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1. 서 론 

지구 온난화로 인한 재해가 지구 곳곳에서 커져가고 있어 
피해를 최소화하기 위하여 인위적 요소(anthropogenic 
forcing)에 의한 기후변화(climate change)를 탐지하고 

미래의 기후현상을 예측하는 것은 전 세계적인 주요 관

심사가 되었다. IPCC 제 4 차 평가보고서(2007)에 의하

면 최근의 기후변화는 화석연료의 이용과 토지 이용의 

변화 등으로 인한 인위적 요인으로 발생했을 가능성이 

90%로 추산하고 있다. 1750년대부터 시작된 산업화 이

후 인간 활동의 결과로 현저하게 증가한 온실가스

(greenhouse gas)로 인한 복사 강제력(radiation forcing)

의 증가로 전구 기온의 상승 속도가 가속화한 것으로 

보고되고 있다. 온실가스 중 대표적인 것으로는 수증

기, 이산화탄소( CO 2), 메탄, 이산화질소, 염화불화탄소 

등이 있으며, 이 가운데 CO 2가 절반 이상을 차지한다. 
대기 중 CO 2농도는 산업화 이전에는 280ppm이었으나 

2005년에는 379ppm으로 35%이상 증가하여 자연적인 

농도 변화량을 크게 웃돌고 있는 것으로 나타났다. 
다양한 형태의 기후 자료로부터 지구 온난화 현상을 

설명하기 위하여 기후변화를 기후의 자연변동성(natural 
variability)과 인위적 기후변화 신호로 구분하기 위한 

다양한 방법이 제시되었다. Hasselmann(1993, 1997)은 

최적지문법(optimal fingerprint method)을 이용하여 기

후변화 신호탐지(detection)와 속성검증(attribution test)
을 시도하였으며, Berliner et al.(2000)과 Lee et al.(2005) 
등은 베이즈 접근법을 이용하여 기후변화 신호를 탐지

하고 속성검증을 실시하였다. 
또한 기상 인자 중 기온의 변화에 대한 현재 또는 최

근 추세의 추정을 통하여 기온의 변화를 인위적 요인과 

구조적 시계열 모형을 이용한 기온 자료에 대한 기후변화 추세 분석

이정형1,*․손건태2

1동아대학교 경영정보과학부
2부산대학교 수학통계학부

(2008년 4월 23일 접수; 2008년 8월 20일 승인)

Trends in the Climate Change of Surface Temperature using 

Structural Time Series Model

Jeong-Hyeong Lee
1,*
 and Keon-Tae Sohn

2

1Division of Management Information Science, Dong-A University
2Department of Statistics, Pusan National University

(Manuscript received 24 April 2008; in final form 20 August 2008)

Abstract

This study employs a structural time series method in order to model and estimate stochastic trend of surface temper-
atures of the globe, Northern Hemisphere, and Northeast Asia (20°N~60°N, 100°E~150°E). For this study the reanalysis 
data CRUTEM3 (CRU/Hadley Centre gridded land-surface air temperature Version 3) is used. The results show that 
in these three regions range from 0.268°C to 0.336°C in 1997, whereas these vary from 0.423°C to 0.583°C in 2007. 
The annual mean temperature over Northeast Asia has increased by 0.031°C in 2007 compared to 1997. The climate 
change in surface temperatures over Northeast Asia is slightly higher than that over the Northern Hemisphere. 
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자연변동성으로 구분하고 지구 온난화에 대한 주요 징

후를 제시한 다양한 연구가 이루어졌다. Benestad(2003), 
Jones and Lister(2004), Moberg and Jones(2005), Schmidlii 
and Frei(2005) 등은 확정적 시간추세모형(deterministic 
time trends model)과 선형회귀모형(linear regression 
model), 다항회귀모형(polynomial regression model) 또
는 로지스틱회귀모형(logistic regression model) 등을 

이용한 추세분석을 시도하였으며, Pišoft et al.(2004)은 

웨이블릿 변환(wavelet transforms)을 이용한 추세분석

을 시도하였으며, Brázdil et al.(2005)은 low-pass filters
를 이용한 추세분석을 시도하였다. 

기온 자료는 통계적으로 비정상성(non-stationarity)
을 갖기 때문에 확률적 추세(stochastic trend)를 포함하

는 시계열 자료이다. 비정상성과 확률적 추세를 갖는 

시계열 자료에 대한 전통적인 선형모형의 적합은 지구 

온난화가 인위적 요인에 의한 결과임을 제대로 보여 주

지 못한다(Hamilton, 1994, p. 435). 또한 선행연구의 공

통적인 특성은 추세를 추정하기 위하여 자료의 마지막 

부분에 대한 외삽(extrapolating)을 필요로 한다. 그러나 

본 논문에서 적용하고자 하는 기법인 구조적 시계열 모

형(structural time series model)을 이용한 추세의 추정

은 선행 연구에 이용된 시간추세 모형 및 회귀모형과 

달리 자료에 대한 외삽을 필요로 하지 않다.
구조적 시계열 모형은 시계열에 내포되어 있는 추세

와 주기 및 계절성 등과 같은 관측되지 않은 시계열의 

구성요소를 분해하기 위한 모형의 일종으로 거시경제

학 분야에서는 인플레이션이나 자연 실업률 등과 같은 

구조적이고 장기적인 동적반응의 주기로부터 추세를 

분리해 내기 위해 흔히 이용되는 모형이다.
따라서 본 논문에서는 기온 자료로부터 추세를 분리

해 내기 위하여 경제학 분야의 추세분석에 흔히 이용되

고 있는 구조적 시계열 모형을 이용한 전구 영역 및 북

반구 영역, 동북아시아 영역에서 기온 자료의 추세 추

출을 통하여 동북아시아 영역에서 최근 11년(1997
년~2007년)의 연평균 기온에 대한 추세와 추세의 범위 

및 수준에 대한 분석을 실시하고자 한다. 또한 선행연

구 결과와 비교를 통하여 현 추세를 따르는 기온 증가

에 대해 추정된 추세의 강건성(robustness)을 제공하고

자 한다.

2. 구조적 시계열 모형

한국통계학회(1987)에 의하면 "추세란 시계열의 장

기변동을 나타내며, 추세는 관측값에 의한 변동과 랜덤

성분이 포함되어 있다. 추세의 개념은 평활된(smoothed) 
시계열이 장기간에 걸쳐 고른 현상을 나타낸다는 특징

이 있다”로 정의하고 있으며, Harvey(2002, p.2243)는 

“추세는 미래의 장기적이고 확정적인 추세에 의해 외

삽된 시계열의 일부분”으로 좀 더 엄밀하게 정의하고 

있다. 본 논문에서는 추세를 확정적 추세(deterministic 
trend)와 확률적 추세로 구분하여 사용하고자 한다. 확
정적 추세란 추세를 선형 또는 비선형 다항추세모형

(linear or nonlinear polynomial trend model) 등과 같은 

함수의 형태로 표현 가능한 추세이며, 확률적 추세란 

인접 자료들 사이의 상관관계 때문에 어떤 추세가 존재

하는 것처럼 보이는 경우이다. Dickey and Fuller(1979)
는 단위근검정(unit root test)을 이용하여 확정적 추세

와 확률적 추세의 구분을 제안하였다.
일반적으로 관측 시계열( Z t )을 식 (1)과 같이 신호

(signal: S t )와 잡음(noise: N t )로 분해하여 나타낼 수 

있으며, 이때 Nt 의 분산은 σ2N 이다.

Zt=St+Nt (1)

식 (1)의 신호 St가 확률적 추세를 갖는 구조적 시계열 

모형은 다음의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

S t=St-1+β t-1+v 1t,

β t=β t-1+v 2t,

(2)

여기서 신호 St 와 기울기 β t 의 오차항 v 1t 와 v 2t 는 서로
독립인 백색잡음(white noise)이다. 구조적 시계열 모형

의 특별한 경우가 실제에서 흔히 발생하게 되는데 v 1t
와 v 2t 의 분산 σ21 과 σ22 이 각각 0이면 β t=β t-1=β가

되며 이때 S t 는 확정적 추세를 갖는 식 (3)과 같은 모형
이 된다.

St=μ+β t, (3)

여기서 μ=S 0는 추세의 초기 조건이 된다. 또한 σ22=0

이면 기울기는 일정하고, 추세는 일정한 편차를 갖는 

확률보행과정(random walk process)인 식 (4)와 같은 

모형이 된다. 
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St=St-1+β+v 1t (4)

그러나 σ21=0이면 추세는 식 (5)와 같은 완전한 형태

의 확률보행과정이 된다. 

Δ
2
S t=v 2, t-1, (5)

여기서 ΔSt 또는 Δ2S t를 후향연산자(back shift operator)
B를 이용하여 나타내면 ΔS t=(1-B)S t=St-St-1이며

Δ
2
S t=(1-B)

2
S t=S t-2S t-1-S t-2이다. 이와 같이

차분(difference)된 시계열이 통계적 정상성을 갖는다

면 원계열이 확률적 추세를 갖는다고 하며, 이러한 형

태에 적합된 모형은 비교적 평활된 형태의 추세로 나타

난다.
일반적으로 잡음항은 순환요인(cyclical component)

과 백색잡음인 불규칙요인(irregular component)으로 

이루어진 AR(p)(autoregressive process of order p)의 형

태로 정의된다.
식 (1)과 (2)를 상태공간 모형으로 나타내면 다음의 

식 (6)~(7)과 같이 표현할 수 있다. 

α t+1 = T α t+ a t , (6)

Z t = H α t+ b t , (7)

여기서 α t는 k×1의 상태벡터(state vector)이며, T는

k×k의 전이행렬(transition matrix)이며, Zt는 k×1의
출력벡터(output vector)이며, H는 m×k의 관측행렬

(observation matrix)이며, a t 와 b t 는 각각 m×1과 n×1
이고 서로 독립인 백색잡음 벡터이다. 이 때 식 (6)을 상

태방정식(state equation)이라 하며, 식 (7)을 관측방정

식(observation equation)이라 한다.
Koopman et al.(2000)은 구조적 시계열 모형의 모수

를 식 (6)~(7)과 같은 상태공간 모형(state space model
or Kalman filter model)을 이용하여 추정하였으며, 오
차항의 분산 σ21과 σ22는 EM 알고리듬(expectation-
maximization algorithm: Watson and Engle, 1983)을 이

용한 최대가능도법(maximum likelihood estimation 
method)으로 추정하였다.

3. 기온 자료에 대한 추세 추정 

본 논문에서 사용된 연평균 기온 시계열은 관측 자

료의 재분석(reanalysis) 자료인 CRUTEM3(Climatic 
Research Unit/Hadley Centre gridded land-surface air 
temperature Version 3)을 사용하였으며, 자료에 대한 

자세한 설명은 Jones et al.(1999), Jones and Moberg 
(2003), Brohan et al.(2006) 등을 참조하면 된다. 

Figure 1은 전구 영역과 북반구 영역 및 동북아시아 

영역(20°N~60°N, 100°E~150°E)의 1860년부터 2007년
까지 연평균 기온에 대한 시계열도이다. 이 때 연평균 

기온은 1961년부터 1990년까지의 평균기온에 대한 상

대기온이다. Figure 1을 살펴보면 1860년부터 2007년 

기간 동안 추세의 진폭이 비교적 일정한 추세변화가 존

재함을 알 수 있다. 전반부(1860년~1975년)에서는 비

교적 안정적인 추세를 보이고 있으나 이후 최근 30년 

동안의 추세는 뚜렷한 상승세를 나타내고 있다. 또한 

전구 기온에 비해 북반구 기온의 증가추세가 높게 나타

났으며, 북반구 기온에 비해 동북아시아 기온의 증가추

세가 높은 것으로 나타났다. 따라서 본 논문에서는 지

구 온난화와 관련된 논의를 기온 자료에 대한 추세 추

정과 최근 10년 동안의 추세를 이용한 미래의 기온 변

화량 예측에 초점을 맞추고자 한다.
Figure 1의 세 영역에 대한 연평균 기온의 시계열도

는 비교적 평탄하게 연결된 3~4개의 지엽적인(local) 추
세가 있음을 볼 수 있다. 이와 같은 시계열을 지엽적인 

추세를 갖는 시계열이라고 한다. 시계열 자료가 몇 개

의 국소 추세로 연결되어 있을 때 적절한 추세분석 기

법이 식 (2)와 같은 구조적 시계열 모형이다. 식 (2)는 

Fig. 1. Annual mean temperature(relative to 1961~1990 
mean) of Globe, Northern Hemisphere and Northeast Asia: 
1850-2007.
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가장 기본적인 형태의 구조적 시계열 모형으로 확률적 

추세(stochastic trend)를 갖는 확률보행과정(random 
walk process)이다(Harvey, 1989). 

세 영역의 모형에 대한 분산 추정값은 각각 식 

(6)~(8)과 같다. 식 (2)의 구조적 시계열 모형에 의하여 

추정된 전구(GL) 영역 및 북반구(NH) 영역에 대한 모

형은 식 (4)와 같으며, 동북아시아(NEA) 영역에 대한

모형은 식 (2)와 같다. 그러나 엄밀한 의미에서 식 (8)의
동북아시아 영역의 σ22=0.000836으로 나타나 0에

수렴하고 있으므로 전구 영역과 북반구 영역의 모형과

동일한 모형으로 취급할 수 있다. 즉, 세 영역의 기온 자

료에 대한 구조적 시계열 모형은 σ22이 모두 0이므로

기울기가 일정하며 추세가 일정한 편차를 갖는 확률보

행과정이다. 세 영역에 대해 적합된 모형 (6)~(8)에 의

하면 잡음항의 분산( σ 2N )은 GL에 비하여 NH가 크게

추정되었으며, NH에 비해 NEA가 크게 추정되었으나,

추세분산( σ21)은 세 영역 모두에서 약 0.05 2으로 추정
되어 비슷한 값을 갖는 것으로 나타났다. 

 

(GL) : 
σ 2N=0.067089

2, σ 21=0.051332
2,

σ
2
2=0.000000

(6)

 

(NH) : 
σ 2N=0.094361

2, σ 21=0.052421
2,

σ 22=0.000000
(7)

 

(NEA) :
σ2N=0.149933

2, σ21=0.051556
2,

σ
2
2=0.000836

(8)

각 영역에 대한 분산은 최소제곱법에 의하여 추정되었

Fig. 2. Plot of standardized residuals, ACF of residuals, and p-values for Ljung-Box statistic for Northeast Asian region. 
Dashed horizontal lines indicate 5% significance level.
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으며, 모형 적합 후 잔차의 백색잡음 여부를 검정하여 

Figure 2와 같이 모형진단을 실시하였다. 모형진단을 위

한 잔차분석에는 잔차의 시계열도와 자기상관함수

(autocorrelation function: ACF)를 그려보아 이상점의 

유무 및 상관관계가 남아 있는지를 살펴보거나, 식 (9)
와 같은 Ljung and Box(1978)의 Q-검정 등이 이용된다.

Q=n(n+2) ∑
K

k=1

r
2
k

(n-k) , (9)

여기서 

r k= ∑
n- k

t=1
NtN t+ k / ∑

n

t=1
N2t

이며, n 은 잔차의 개수이다. 보통 적당한 수인 K 까

지의 잔차들의 자기상관계수의 제곱합을 이용하여 Q-
통계량을 계산하여 검정을 실시한다. Q-통계량은 χ 2-
분포를 따르며, Q-통계량의 유의확률이 보통 0.05 보다 

작으면 백색잡음이라는 가설을 기각한다. 즉, 주어진 

시계열(잔차)은 백색잡음이 아니라고 판정한다.
Figure 2는 세 영역의 모형 중 동북아시아 영역의 모

형적합 후 표준화 잔차 및 잔차의 ACF와 백색잡음을 

검정하기 위해 식 (9)와 같은 Ljung and Box(1978)의 

Q-통계량의 p-값을 나타낸 그림이다. Figure 2에 나타

난 바와 같이 표준화 잔차도(standardized residuals 
plot)를 살펴보면 잔차의 95.3%가 ±2  범위 이내에 분

포해 있으므로 정규분포를 따른다고 할 수 있으며, 잔
차의 ACF(ACF of residuals)는 유의수준 5%(점선) 하
에서 특별한 패턴이 없는 것으로 나타났으며, Ljung 

(a) Globe (b) Northen Hemisphere 

(c) Northeast Asia (d) Trends comparison of 3 regions

Fig. 3. Trends of structural time series model of Globe, Northern Hemisphere and Northeast Asia: 1850-2007. Blue line 
indicates original series, the black line indicates trend of structural time series model, and the red line indicates 95% confidence 
limit of trend: (a), (b), and (c).
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and Box(1978)의 Q-통계량에 대한 유의확률이 유의수

준 5%(점선) 하에서 모두 유의하지 않은 것으로 나타나 

났다. 따라서 Figure 2에 따르면 식 (2)의 구조적 시계열 

모형 적합 후의 잔차는 백색잡음이 됨을 알 수 있다.
Figure 3은 세 영역에 대한 구조적 시계열 모형인 식 

(2)의 적합 결과를 나타낸 그림으로써 식 (2)의 추세(흑
색 실선)가 원자료(청색 실선)를 제대로 설명하고 있음

을 알 수 있다. 또한 전구와 북반구의 추세에서는 국소 

최대값이 1878년, 1944년, 1973년 등에서 발생하며, 국
소 최소값은 1910년, 1956년, 1976년 등에서 발생하였

으나, 동북아시아 영역에서는 국소 최대값이 1871년, 
1899년, 1949년 1967년 등에서 발생하며, 국소 최소값

은 1893년, 1912년, 1957년, 1970년 등에서 발생하였

다. 이와 같이 전구와 북반구 및 동북아시아 영역에서 

국소 최대값 및 최소값이 발생하는 간격을 보면 1970년
대 이전에는 다소 차이가 있었으나 최근으로 시점이 가

까워짐에 따라 국소 최대값과 국소 최소값이 발생하는 

시점이 일치해 감을 알 수 있다. 또한 1970년대 이후의 

추세 증가범위가 0.018~0.021°C로 나타나 1910년~1948
년의 추세 증가범위인 0.009~0.012°C에 비해 약 2배 정

도 빠르게 증가하고 있는 것으로 나타났다.
최근의 기온변화에 논의의 초점을 맞추기 위해 1997

년부터 2007년까지 기간을 선정하였다. Figure 3-(d)에 

의하면 자연변동성을 제거한 후 세 영역에 대한 식 (2)
의 수준( S t )의 추정 결과는 1997년에 0.268°C~0.336°C
로 나타났으나, 2007년에 0.423°C~0.583°C로 전반적

으로 높게 나타나 기온이 증가하고 있음을 알 수 있다. 
따라서 구조적 시계열 모형을 이용한 전구와 북반구 및 

동북아시아 영역의 기온 자료에 대한 추세분석의 결과 

세 영역 모두에서 1970년 이후 장기적이면서 뚜렷한 지

구온난화의 추세를 갖는 것으로 나타났다.
Figure 4는 1997년부터 2007년까지 전구, 북반구 및 

동북아시아 영역의 연평균 기온에 대한 식 (2)의 추세

( β t ) 추정(실선)과 95% 신뢰구간(점선)을 나타낸 그림

이다. 세 영역에 대한 지난 30년간의 추세 중 일부인 11
년간의 추세의 최소값은 0.028~0.030°C로 나타났으며, 
최대값은 0.029~0.032°C로 나타났다. 또한 평균 추세

는 각각 전구인 경우 0.028°C, 북반구인 경우 0.029°C, 
동북아시아 영역인 경우 0.031°C로 나타났다. 이러한 

사실을 Figure 4와 Table 1로부터 확인할 수 있다. 또한 

세 영역에 대한 지난 11년간의 추세 추정결과 1997년에 

비해 전구에서 0.312°C, 북반구에서 0.319°C, 관심 영

역인 동북아시아에서 0.342°C의 기온이 상승한 것으로 

나타났다.
이상의 결과로부터 전구 기온의 상승속도에 비해 북

반구 기온의 상승속도가 높으며, 북반구 기온의 상승속

도에 비해 동북아시아 영역 기온의 상승속도가 높음을 

알 수 있다. 또한 본 논문에서 분석대상 영역으로 고려

한 동북아시아 영역의 평균추세 0.0311°C를 반영한 

2020년과 2050년의 기온 변화량은 2007년에 비해 각각 

0.435°C, 1.368°C 상승하는 것으로 나타났다(Table 1).

4. 요약 및 결론

본 논문에서는 구조적 시계열 모형을 이용하여 전구 

영역과 북반구 영역 및 동북아시아 영역의 기온 자료에 

대한 추세를 추정하였다. CRUTEM3의 기온 자료를 이

용하여 세 영역에 대한 추세 추정결과 지난 11년간의 

기온 변화는 전구 영역에 비해 북반구 영역이 높게 나

타났으며, 북반구 영역에 비해 동북아시아 영역이 높은 

것으로 나타났으며, 전구와 북반구 및 동북아시아 영역

의 기온 자료에 대한 추세분석의 결과 세 영역 모두에

서 1970년 이후 장기적이면서 뚜렷한 지구온난화의 추

세를 갖는 것으로 나타났다. 또한 기온 변화에 대한 상

승속도는 전구 기온의 상승속도에 비해 북반구 기온의 

상승속도가 높으며, 북반구 기온의 상승속도에 비해 동

Table 1. Statistics of trend component( β̂ t ): 1997-2007.
Region Min Max Sum Mean
GL 0.028 0.029 0.312 0.028
NH 0.028 0.030 0.319 0.029
NEA 0.030 0.032 0.342 0.031

Fig. 4. Estimated trend increases using structural time series 
model: 1997-2007. Solid line indicates point estimation 
and dotted line indicates 95% confidence limit.
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북아시아 영역 기온의 상승속도가 높은 것으로 나타났

다.
동북아시아 영역에 대한 지난 11년간의 연평균 기온 

변화량은 0.0311°C로 나타났으며, 이 결과는 Brohan et 
al.(2006), Smith and Reynolds(2005), Hansen et al. 
(2001), Lugina et al.(2005), Rayner et al.(2003, 2006) 
등에 나타난 북반구 영역에서 1979~2005 동안 10년간 

육상 평균기온 변화인 0.294°C~0.344°C와 아주 가깝게 

나타났다. 본 논문의 분석대상 영역인 동북아시아 영역

에서 2020년과 2050년의 기온 변화량은 2007년에 비해 

각각 0.435°C, 1.368°C 상승할 것임을 알 수 있다.
구조적 시계열 모형은 시계열의 구성요소를 분해하

고 평가하기 위한 모형으로는 적절하나 미래에 대한 예

측을 하기에는 다소 부적절한 모형이다. 따라서 기후변

화를 평가하고 예측하기 위한 관심있는 후속 연구는 

Engle(1982)과 Bollerslev(1986)가 제안한 ARCH(autoregressive 
conditional heteroskedasticity) 모형을 이용한 기후 자

료의 변동성에 대한 모형화이다. ARCH 모형은 시계열

의 변동성을 모형화하기 위하여 관측값들의 제곱의 선

형함수 형태를 이용하며 모형의 가정 및 제약에 따라 

GARCH(generalized ARCH) 모형,  IGARCH 모형, 
EGARCH 모형, GARCH 회귀모형, GARCH-M 모형 

등의 다양한 모형이 있다.
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