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한국의도시화에의한극한기온의변화
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요약：이 연구에서는 극한기온 지수의 변화 경향을 분석하여 도시화 효과가 극한기온의 변화에 미치는 영향을 규명하고자 하였다.

한국에서 60개 기상관측지점을 대상으로 극한기온과 관련된 16개의 지수를 분석하였다. 여름철 관련 극한기온 지수값은 대부분 증

가하였고, 겨울철관련극한기온지수값은감소하였다. 여름철지수중변동임계치를갖는지수가열대야와같은고정임계치를갖

는경우보다증가경향이더뚜렷하였다. 겨울철과관련된극한기온지수값의감소경향이여름철과관련된극한기온지수의증가경

향보다뚜렷하였다. 이는도시의기온이여름철보다겨울철에더상승하는것과비슷한결과이다. 일최고기온과관련된지수의증가

경향보다일최저기온과관련된지수의감소경향이뚜렷하다. 이런결과도도시에서최고기온보다최저기온의상승경향이더뚜렷

한것과비슷한경향이다.

주요어：여름철관련극한기온, 겨울철관련극한기온, 도시화효과, 일최고기온, 일최저기온

Abstract：This study aimed to analyze the changes of extreme temperature indices in order to investigate impacts of

urbanization on changes of extreme temperature. It was analyzed 16 indices related to extreme temperature indices to

60 weather stations in South Korea. Extreme temperature indices-related summer mostly increased, and its related to

winter decreased. Percentile-based indices were clearly increased more than fixed-based indices as a tropical night.

Decreasing trend of extreme temperature indices related to winter had more clear than increasing trend of extreme

temperature indices related to summer. It was similar to trend that urban temperature was more clearly increased in

winter than summer. Decreasing trend of indices-related daily minimum temperature had more clear than increasing

trend of indices-related daily maximum temperature. Also, it was similar to increasing trend of minimum temperature

had more clear than maximum temperature.

Key Words : extreme temperature indices-related summer, extreme temperature indices-related winter, impacts of

urbanization, daily maximum temperature, daily minimum temperature
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1. 서론

전구평균기온은 1906-2005년사이에 0.74℃±0.18

℃ 상승하였으며, 최근 50년 동안은 그 보다 더 높은

0.64℃±0.13℃의 상승률을 기록하였다(Trenberth et

al., 2007). IPCC 제4차보고서는향후 20년동안지속

적으로기온이상승하여 21세기말의전구평균기온이

20세기 말에 비하여 최대 6.4℃까지의 상승을 전망하

였다. 동아시아의 연평균 기온은 3.3℃ 상승하고 여름

기온은 3.0℃, 겨울 기온은 3.6℃ 상승할 것이라 전망

하였다(Christensen et al., 2007).

이와같은전구적인기온상승추세에도불구하고한

국에서 2010-2011년의 겨울에는 한파가 전국적으로

이어졌다. 서울의 2011년 1월평균기온은-7.2℃로평

년보다 4.7℃ 낮았다. 반면, 2010년 여름은 폭염이 이

어져 서울의 여름철 평균기온이 25.3℃로 평년보다

1.2℃높았다. 이와같은극한현상은주민생활에미치

는 영향이 클 수 있어서 그 출현 빈도와 강도 등에 대

한 연구가 필요하다. 이러한 사회적 요구를 반영하여

국내에서도 21세기에들어서극한기후에대한연구가

이어지고 있다(Choi, 2004; Ryoo et al., 2004; Heo

and Lee, 2006; Choi et al., 2008). 

한편, NIMR(2009)은 1912-2008년 동안 서울과 인

천, 강릉, 대구, 목포, 부산의 평균기온을 분석하여 그

상승률이 1.7℃로 전구 평균기온보다 2배 이상 높고,

이 중 20-30%는 도시화에 의한 것이라 하였다. Ha et

al.(2004)은구체적으로서울은 44.8%, 대구는 31.8%,

부산은 18.5% 등이 도시화효과에 의한 기온상승이라

하였다. 그러나 도시화효과는 최근 들어 전구적인 기

온상승과같은경향으로영향을보이고있어서양적으

로구별하는것이어려운과제이다. 선행연구(Ryoo et

al., 2004; Choi et al., 2003)에서도 이를 반영하듯 같

은 관측 지점이라 할지라도 연구자에 따라 도시로 분

류되기도하고비도시로분류되기도하였다. 

도시화효과에 의한 기온상승에 관한 연구는 대부분

도시와 비도시의 기온상승 경향을 비교하여

(DeGaetano and Allen, 2002; Hua et al., 2008; Li et

al., 2010; Yan et al., 2010), 도시에서기온상승경향이

크지만 지역과 도시 규모에 따라 다양한 양상이다. 중

국의경우베이징과인근의비도시지역을비교하였을

때 베이징은 0.78℃/10년의 변화율을 보이고 비도시

지역은 0.24℃/10년이다(Yan et al., 2010). 또한 중국

동부를대상으로대도시와중도시, 소도시를비교하여

보면대도시의급격한기온상승시기가중국의도시화

가 본격적으로 진행된 1970년대 말에서 1980년대 말

과 일치하며 일최고기온보다 일최저기온의 도시화효

과가 크다고 하였으나(Hua et al., 2008), 중국 북동부

에서는 도시화효과가 기온상승에 미치는 영향이 일최

고기온과 일최저기온에서 각각 3.5%, 3.7%에 불과하

여도시열섬과토지이용변화에의한상승보다는대기

순환의변화에의한것이라고하였다(Li et al., 2010). 

전 세계 극한기온 관련 연구는 극한지수를 이용한

극한현상의 빈도와 강도의 변화 경향을 분석한 것이

대부분이며, 최고기온 관련된 지수는 증가, 최저기온

관련된지수는감소하는경향이며, 최고기온보다최저

기온과관련된지수의변화경향이뚜렷하였다(Collins

et al., 2000; Bonsal et al., 2001; Salinger and

Griffiths, 2001; Klein Tank and Können, 2003;

Griffiths et al., 2005; Zhang et al., 2005; Choi et al.,

2009; Kioutsioukis et al., 2010). 

국내에서는 대부분 극한기온이 뚜렷하였던 특정 해

의 종관 특성을 분석였으며(Kim et al., 1997a; 1997b;

Kim et al., 1998; Ryoo et al., 2004), 최근에들어서극

한기온 변화의 공간적 분포(Choi, 2004; Choi et al.,

2008)와 극한기온에 영향을 미치는 요인을 파악한 연

구가 수행되었다(Ryoo et al., 2004; Heo and Lee,

2006). Choi(2004)는 중부와 남부로 나누어 WMO-

CCL/CLIVAR의극한지수를이용하여비교적장기간의

관측기록을보유하고있는 14개지점을대상으로극한

기온과 강수의 변화를 분석하였다. Choi et al.(2008)

은 CCI/WCRP-ETCCDMI의 31개 극한기후지수를 이

용하여한국의여름과겨울철의극한기후를분석하여

극한현상의 변화가 주야간과 계절별로 비대칭적으로

발생하고 있음을 밝혔다. Ryoo et al.(2004)은 ENSO

의 강도가 강할 때 우리나라의 한파에 미치는 영향이

크다고 하였고, Heo and Lee(2006)는 여름철과 겨울

철 이상기온을 분석하여 여름철은 오호츠크해와 북태
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평양고기압, 겨울철은북극진동과시베리아고기압과

의 관련성을 제시하였다. 이와 같이 극한기후 사상에

대한 연구가 이어지고 있지만, 그 변화에 도시효과가

미치는영향에대한연구는미비하다.

본연구는각지점별여름철과겨울철극한기온사상

의출현변화를파악하여도시효과가극한기온사상의

변화에 영향을 미쳤는지를 규명하고자 하였다. 이를

위하여 한국의 기상 관측지점을 대도시, 중소도시 및

비도시로 구별하고 각 지점의 고온 및 저온과 관련된

극한기온지수의변화경향을파악하였다. 

2. 연구자료및방법

본연구에서사용된자료는기상청에서관측한일별

기온이다. 분석지점은 총 60개이며, 이중 서울, 인천,

강릉, 울릉도, 추풍령, 전주, 대구, 포항, 울산, 광주,

부산, 목포, 여수, 제주는 57년 동안(1954-2010년)의

자료가이용되었고, 그외의지점은 1973년이후 38년

동안의 기상 자료가 이용되었다(Figure 1). 한국의 기

상관측지점중분석에서제외된곳은관측기간이 30년

미만이거나, 관측지점의이동으로자료의동질성을보

장하기어려운곳이다.

기상자료의동질성훼손은관측소이동이나새로운

관측방법도입등에의해나타날수있다. 특히 2000년

부터 시행된 자동기상관측시스템인 ASOS로의 전환은

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 1. Weather stations for this study. 
분석에 이용된 기상관측 지점

Table 1. Classification of weather stations by the degree of urbanization. 도시 규모별 관측소의 분류

class
weather station

period of analysis (1954-2010) period of analysis (1973-2010)

Large city
Seoul, Incheon, Daegu, Ulsan,

Daejeon, Suwon
Gwangju, Busan

midium and Jeonju, Pohang, Jeju, Yeosu,

small city Mokpo, Gangneung

rural Ulleungdo, Chupungnyeong

Cheongju, Gumi, Jinju, Sokcho, Chuncheon, Wonju,

Icheon, Jecheon, Chungju, Yeongju, Seosan, Boryeong,

Gunsan, Namwon, Geoje, Tongyeong, Jangheung,

Yeongcheon, Miryang, Seogwipo

Inje, Daegwallyeong, Hongcheon, Ganghwa,

Yangpyeong, Geumsan, Boeun, Buyeo, Buan, Imsil,

Mungyeong, Uljin, Uiseong, Hapcheon, Yeongdeok,

Sancheong, Geochang, Suncheon, Wando, Jangheung,

Goheung, Haenam, Namhae, Seongsan



기후변화 연구에 제약이 되었다. 그러나 Ryoo et

al.(2006)은 서울, 부산, 대구, 광주, 강릉 등의 장기간

자료를 제공하는 관측 지점의 기후 자료 동질성을 이

중 위상회귀모형을 이용하여 분석하였을 때 관측기간

동안 기온 자료의 뚜렷한 시계열적 변곡점을 찾지 못

하였다는연구결과를도출하여최근 2000년이후기온

자료를 이용한 연구도 활발하다(Choi et al., 2008; Oh

et al., 2010). 

기온변화에 대한 도시효과를 파악하기 위하여 관측

지점 지역을 대도시, 중소도시, 비도시로 구분하였다.

도농통합이전시점에서각관측지점을포함하는행정

단위의 2005년 인구센서스에서 인구 100만 이상을 대

도시, 100만미만의도시를중소도시, 5만이하를비도

시로구분하였다(Table 1). 관측지점중 57년동안분

석이 가능한 곳은 도시 규모별로 각각 6개, 6개, 2개

지점이며, 추가로 38년 동안 분석이 가능한 지점은 각

각 2개, 20개, 24개지점이다.

본연구에서는 STARDEX와 ETCCDI의기온과관련

된 지수 중 극한기온에 해당하는 16개의 지수를 선택

하였다(Table 2). 이를여름과겨울철에관련된것으로

구분하였다. 여름철 관련 지수는 일최고기온의 월 최

고값, 일최저기온의 월 최고값, 여름 일수, 열대야 일

수, 온난기지속일, 온난일비율, 온난야비율, 열파지

속일이며, 겨울철 관련 지수는 일최고기온의 월 최저

값, 일최저기온의 월 최저값, 참겨울 일수, 서리 일수,

한랭기 지속일, 한랭일 비율, 한랭야 비율, 한파 지속

일이다. 

이 중 일최고기온의 월 최고값과 월 최저값, 일최저

기온의 월 최고값과 월 최저값, 여름 일수, 열대야 일

수, 참겨울일수, 서리일수등은관측지점에상관없이

고정 임계치를 갖는 지수이며, 온난기 지속일, 온난일

비율, 온난야 비율, 열파 지속일, 한랭기 지속일, 한랭

일 비율, 한랭야 비율, 한파 지속일 등은 각 지점마다

장기간의평균을고려한변동임계치를사용한지수이
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Table 2. Indices of extreme temperature used in this study. 본 연구에서 사용된 극한기온 관련 지수 목록

Abbreviation Index Definition Unit

TXx Max Tmax Monthly maximum value of TX (daily maximum temperature) ℃

TXn Min Tmax Monthly minimum value of TX ℃

TNx Max Tmin Monthly maximum value of TN (daily minimum temperature) ℃

TNn Min Tmin Monthly minimum value of TN ℃

SU30 Summer days Annual count of days when TX > 30℃ days

TR25 Tropical nights Annual count of days when TN > 25℃ days

TXice Icing days Annual count of days when TX < 0℃ days

TNfd Frost days Annual count of days when TN < 0℃ days

CSDI
Cold spell Annual count of days with at least 6 consecutive days 

days
duration indicator when TN < 10th percentile

WSDI
Warm spell Annual count of days with at least 6 consecutive days  

days
duration indicator when TX > 90th percentile

TX10p Cool days Percentage of days when TX < 10th percentile %

TX90p Warm days Percentage of days when TX > 90th percentile %

TN10p Cool nights Percentage of days when TN < 10th percentile %

TN90p Warm nights Percentage of days when TN > 90th percentile %

TXhw90 Heat wave duration Maximum consecutive days when TX ≤ 90th percentile days

TNcw10 Cold wave duration Maximum consecutive days when TN ≤ 10th percentile days



다. 

각 관측지점별로 극한기온 지수값을 산출한 후, 대

도시, 중소도시, 비도시 지역으로 구분하여 각 지역의

극한기온 지수값을 평균하였다. 각 지역별로 평균한

값의 편차(anomaly)의 시계열과 회귀선을 그림으로

나타내었다. 각 값의 편차는 1971-2000년의 평균에

대한차이를의미한다. 

각 관측지점별로 변화량을 파악하기 위하여 도시의

규모와함께극한기온관련지수의분포도를나타내었

다. 또한 각 지수값의 변화를 파악하기 위하여 연구기

간 중 전반기와 후반기로 구분하여 값을 비교하였다.

여기서전반기의값은 1954-1980년의평균값이며, 후

반기는 1981-2010년의평균값이다.

3. 결과및토의

1) 여름철 극한기온의 변화

여름철과관련된극한기온지수의분포를보면대부

분 증가하는 경향이지만, 변동 임계치를 사용한 지수

는통계적으로유의한경향인데반하여고정임계치를

사용한 지수는 통계적 유의성이 낮다. Figure 2a는 최

근 57년 동안(1954-2010년) 한국의 온난일 비율의 변

화율 분포이다. 온난일 비율은 전 관측지점에서 증가

하는경향이며, 목포를제외하고유의수준α=0.05에서

유의하다. 이와 같은 경향은 최근 38년(1973-2010년)

의 경우도 비슷하다(그림 생략). 다만, 문경은 통계적

으로 유의한 값은 아니지만, 온난일의 비율이 감소하

였다.

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 2. The ratio of the change (%/year) of warm days (TX90p: a) and warm nights (TN90p: b) in South
Korea for 1954-2010. Solid triangles represent trends significant at the 5% level. 한국의 온난일 비율(a)과

온난야 비율(b)의 변화율 분포(%/년, 1954-2010년)



인천의온난일비율의증가율이 0.201로가장높고,

부산(0.182), 광주, 대구, 전주, 포항등도 0.1 이상으로

비교적증가폭이크다. 반면, 목포의증가율은 0.003으

로 가장 낮은 값이다. 도시 규모별로 보면, 대도시의

평균 변화율은 0.137이고, 중소도시의 평균 변화율은

0.096, 비도시의 평균 변화율은 0.108이다. 최근 38년

동안의 경우도 비슷한 경향이지만 그 값이 더 커져서

대도시는 0.192, 중소도시는 0.170, 비도시는 0.189이

다. 이는 도시 규모별로 변화율의 차이가 크지 않다는

것을의미한다고할수있다. 

온난야 비율은 최근 57년 동안 추풍령을 제외한 전

관측지점에서 증가하였다(Figure 2b). 온난일에 비하

여 대부분 관측지점에서 증가 경향이 뚜렷하다. 대구

(0.241), 서울(0.232), 포항(0.228), 인천(0.217), 제주

(0.206)는 변화율이 0.2이상이며, 울산, 부산, 강릉 등

의온난야비율의변화율도 0.15 이상이다. 즉, 10년마

다 1.5% 이상씩온난야비율이증가하였다고할수있

다. 추풍령의 온난야 비율의 변화율은 -0.070으로 감

소하는 추세이다. 목포와 전주의 온난야 비율은 증가

하는 경향이지만 통계적으로 유의하지 않다. 최근 38

년 동안의 변화율도 비슷한 분포이다. 전국적으로 온

난야비율이증가하였지만, 추풍령과문경, 의성등영

남 내륙에서 감소하였으며, 문경의 감소 경향은 통계

적으로도유의하다.

온난야비율의변화율은도시의규모별로차이가명

확하다. 대도시의 온난야 비율의 평균 변화율은 0.202

이며, 중소도시의평균변화율은 0.140, 비도시의평균

변화율은 0.012이다(Figure 3). 대도시에서는 1990년

대 이전까지 음의 값이 지배적으로 출현하였고, 그 후

는 양의 값이 뚜렷하다. 이와 같은 경향은 중소도시의

경우도 비슷하나, 1990년대 이전에도 해에 따라 양의

값이 출현하는 것이 차이가 있다. 비도시는 일정한 변

화경향을찾기어렵다. 이와같이온난야비율은온난
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Figure 3. The changes of anomaly of warm nights
(TN90p) by city size (a: large city, b: medium and

small city, c: rural), 1954-2010. 도시규모별 온난야 비
율(TN90p) 편차의 변화경향(1954-2010년), (a: 대도시, b:

중소도시, c: 비도시)

Table 3. The degree of urbanization and percentage of warm spell duration indicator. 
한국의 도시 규모와 기간별 온난기 지속일

periods 1954-2010 1954-1980 (A) 1981-2010 (B) B-A
class

large city 3.1 1.9 4.3 2.4

medium and small city 2.0 1.7 2.3 0.6

rural 2.1 1.8 2.5 0.7



일 비율과 달리 도시의 규모에 따라서 변화율의 차이

를 확인할 수 있다. 즉, 대도시에서 온난야 증가율이

가장크고중소도시, 비도시순이다. 최근 38년동안의

경우도 비슷한 경향이면서 그 값이 더 커져서 대도시

는 0.298, 중소도시는 0.205, 비도시는 0.118이다.

1981년이후 30년동안의평균온난야출현비율은과

거에 비하여 대도시에서는 5.2%, 중소도시는 3.4% 증

가하고 비도시지역에서는 0.2% 씩 감소하여 도시 규

모가 큰 곳에서 출현일이 더 크게 증가하였음을 보여

준다. 

Figure 4는최근 57년동안의온난기지속일(a)과열

파지속일(b) 변화율의분포를나타낸다. Figure 4의 a

와 같이 온난기 지속일은 목포를 제외한 전 관측지점

에서 증가하였다. 그러나 서울과 추풍령, 광주, 제주,

목포의변화율은유의수준α=0.05에서유의하지않다.

인천의변화율이 0.158로가장크다. 대구와부산도각

각 변화율이 0.1 이상으로 높다. 반면 목포는 온난기

지속일의 변화율이 -0.037로 감소하였다. 이와 같은

경향은 최근 38년 동안의 경우도 비슷하며, 문경, 영

주, 서산, 여수에서 감소하였지만 각 값이 통계적으로

유의한것은아니다.

도시 규모별로 보면, 대도시에서 온난기 지속일의

변화율이 0.107로 가장 높고, 중소도시와 비도시는 각

각 0.040, 0.041로 거의 차이가 없다. 이런 경향은 연

구기간의전반기와후반기의평균값비교에서도잘나

타난다(Table 3). 전반기와후반기의온난기지속일평

균은 대도시에서는 전반기의 두 배가 넘는 2.4일 증가

한 반면, 중소도시와 비도시는 각각 0.6일과 0.7일 증

가하였다. 즉, 온난기 지속일은 전반적으로 증가하였

으나특히대도시에서의증가경향이뚜렷하다. Figure

5와 같이 대도시의 온난기 지속일의 편차는 1990년대

이후는 거의 양의 값이며, 그 이전은 음의 값이다. 특

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 4. The ratio of the change (days/year) of warm spell duration indicator (WSDI: a) and heat wave
duration (TXhw90: b) in South Korea for 1954-2010. Solid triangles represent trends significant at the 

5% level. 한국의 온난기 지속일(a)과 열파 지속일(b)의 변화율 분포(일/년, 1954-2010년)



히 1996년 이후는 온난기 지속일의 편차가 2003년을

제외하고 양의 값만 출현하고 있어서, 최근 온난기 지

속일의증가경향을잘보여준다.

한국의 최근 57년 동안 열파 지속일의 변화율은 목

포를 제외하고 양의 값을 보여 대부분 증가하였다

(Figure 4b). 그러나서울을제외한중부와영남지방에

서는 유의수준 α=0.05에서 유의한 값인데 반하여 그

밖의 지점에서는 유의하지 않다. 이와 같은 경향은 최

근 38년동안의경우에도비슷하다. 다만, 문경과영주

가 감소하는 경향이며, 이중 문경의 감소 경향은 통계

적으로유의하다.

연구기간의 전반기와 후반기의 열파 지속일을 비교

하여 보면, 대도시 중 인천(1.4일)과 대구(1.2일), 울산

(0.9일), 부산(1.6)은 증가하였지만, 서울은 0.2일 감소

하였고, 광주는 0.4일 증가하였다. 중소도시의 경우도

비슷하여 증가한 지점(포항, 전주, 강릉, 여수)과 감소

한 지점(제주, 목포)이 있다. 이는 열파 지속일의 변화

가 도시규모와 관계가 낮은 것을 보여준다고 판단된

다. 

최근 57년 동안의 여름 일수는 목포와 추풍령을 제
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Figure 5. The change of warm spell duration
indicator (WSDI) in large city for 1954-2010. 
대도시의 온난기 지속일의 변화경향(1954-2010년)

Figure 6. The ratio of the change (days/year) of
tropical nights (TR25) in South Korea for 1954-

2010. Solid triangles represent trends significant 
at the 5% level. 한국의 열대야 일수의 변화율 분포

(일/년, 1954-2010년)

Figure 7. The ratio of the change (℃/year) of monthly
maximum value of daily minimum temperature (TNx)

in South Korea for 1973-2010. Solid triangles
represent trends significant at the 5% level. 일최
저기온의 월 최고값의 변화율 분포(℃/년, 1973-2010년)



외하고 증가하였지만, 통계적으로 유의하지 않다. 최

근 38년의경우는인천, 수원, 원주등중부와전주, 거

창, 합천, 밀양, 진주, 완도, 제주 등의 남부지방에서

통계적으로 유의하게 증가하였으며, 문경은 통계적으

로유의하게감소하였다. 

Figure 6은 최근 57년 동안 열대야 일수의 변화율

분포를나타낸것이다. 추풍령을제외하고증가하였지

만, 중부와 영남 일부지역과 제주에서만 통계적으로

유의한값이다. 제주는변화율이 0.308로가장높은증

가 경향이다. 서울(0.124)과 대구(0.137), 울산(0.121),

포항(0.145)도 0.1 이상의 변화율로 비교적 증가 경향

이강하다.

최근 57년 동안 일최고기온의 월 최고값은 대체로

해안에서는 증가하였고, 내륙에서는 감소한 경향이지

만, 목포에서만유일하게통계적으로유의하게감소하

고 있어서 일반적인 경향을 설명하기 어렵다. 목포에

서 이 값의 변화율은 -0.023이다. 최근 38년 동안의

경우 전반적으로 감소 경향이 우세하며, 문경(-0.053)

과대구(-0.029)에서의감소경향이두드러졌다. 

일최저기온의 월 최고값은 추풍령을 제외하고 증가

하는 경향이지만, 서울(0.017)과 포항(0.024), 울산

(0.025), 대구(0.013)에서만 통계적으로 유의한 경향이

다. 최근 38년동안의경우도비슷한경향이지만, 통계

적으로 유의한 지점이 늘었고, 문경(-0.037)에서는 통

계적으로유의하게감소하는경향이다(Figure 7). 도시

규모별로 보면, 대도시가 가장 높은 증가율(0.013)을

보이지만, 중소도시(0.012) 및 비도시(-0.002)와 차이

가크지않다.

2) 겨울철 극한기온의 변화

Figure 8은한국의한랭일비율(a)과한랭야비율(b)

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 8. The ratio of the change (%/year) of cool days (TX10p: a) and cool nights (TN10p: b) in South Korea
for 1954-2010. Solid triangles represent trends significant at the 5% level. 한랭일 비율(a)과 한랭야 비율(b)의 변화

율 분포(%/년, 1954-2010년)



의변화율을나타낸것이다. Figure 8a에서볼수있듯

이한랭일비율은전관측지점에서감소하는추세이며,

목포를제외하고모두통계적으로유의한값이다. 포항

에서 한랭일 비율의 변화율이 -0.185로 가장 크게 감

소하였고, 인천(-0.172), 대구(-0.158), 부산(-0.156)

등도 비교적 크게 감소한 지점이다. 영남지방에서의

한랭일 비율의 감소가 두드러졌다. 최근 38년 동안의

변화율은 포항, 대구, 울산, 부산 등 영남지방에서 감

소하였고, 포항과부산의변화율은통계적으로유의하

지 않다. 또한 문경, 영덕, 홍천, 목포 등은 증가하는

경향이지만통계적유의성은낮다.

Figure 9는도시규모별로한국의한랭일비율의변

화를 나타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 대도시에

서 기울기(-0.134)가 가장 크게 감소하였으며, 비도시

지역에서 기울기(-0.072)가 가장 낮다. 중소도시의 한

랭일비율의기울기는대도시와비도시의중간정도의

값(-0.111)이다. 즉, 도시 규모가 클수록 기울기가 크

다는 것을 확인할 수 있다. 이와 같은 경향은 최근 38
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Figure 9. Changes of cool days (TX10p) by city size
(a: large city, b: medium and small city, c: rural) for
1954-2010. 도시규모별 한랭일 비율(TX10p)의 변화 경향

(1954-2010년), (a: 대도시, b: 중소도시, c: 비도시)

Figure 10. Changes of cool nights (TN10p) by city
size (a: large city, b: medium and small city, c: rural)
for 1973-2010. 도시규모별 한랭야 비율(TN10p)의 변화
경향(1973-2010년), (a: 대도시, b: 중소도시, c: 비도시)



년동안의경우도비슷하지만, 그절대값이작다. 이는

여름철관련지수와다른추세로, 여름철관련지수대

부분이 최근 38년 동안의 기울기가 급한 것과 구별된

다. 이는 한랭일이 연구기간의 초반에 집중되었음을

보여주는 것이다. 1980년대 후반 이후는 음의 편차가

우세하며, 그 이전은 양의 편차가 우세하였다. 1980년

대 이전에는 양의 편차가 압도적으로 우세하여 이 시

기가한랭한시기였음을보여준다고할수있다.

Figure 8b는한국의한랭야비율의변화율을나타낸

것이다. 한랭야의 비율도 한랭일의 비율과 같이 전 관

측지점에서 감소하였으며, 추풍령과 목포를 제외하고

유의수준α=0.05에서유의하다. 한랭일에비하여감소

율이두배가까이크다. 제주가변화율-0.365로한랭

야 변화율의절대값이가장크며, 그외 대구(-0.292),

서울(-0.260), 포항(-0.231), 울산(-0.218), 인천

(-0.205), 광주(-0.200) 등도 비교적 크게 감소한 지

점이다. 반면, 추풍령(-0.010), 목포(-0.064), 울릉도

(-0.076) 등은감소폭이적은지점이다. 이와같은경

향은최근 38년동안에도비슷하다. 다만, 문경과추풍

령, 진주, 목포는통계적으로유의하지않지만, 증가하

는경향이다.

1954-2010년 간 한랭야의 변화를 도시 규모별로

보면, 한랭일과 거의 같은 추세로 대도시에서 가장 크

게 감소하였고, 중소도시, 비도시 순이다(그림 생략).

즉, 대도시의 평균 변화율은 -0.217이며, 중소도시는

-0.182, 비도시는 -0.043이다. 한랭일의 비율과 같이

1980년대후반이후음의편차가뚜렷하며, 그이전에

는양의편차가우세하다. 다만, 비도시의경우는 1990

년대이전까지양과음의편차가반복적으로출현하고

있는것이한랭일비율과다른점이다. 또한최근 38년

동안의 경향도 한랭일과 구별된다. 최근 57년 동안의

경우에 비하여 기울기가 더 커서, 대도시의 기울기는

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 11. The ratio of the change (days/year) of cold spell duration indicator (CSDI: a) and cold wave
duration (TNcw10: b) in South Korea for 1954-2010. Solid triangles represent trends significant at the 

5% level. 한랭기 지속일(a)과 한파 지속일(b)의 변화율 분포(일/년, 1954-2010년)



-0.268이고, 중소도시는 -0.211, 비도시는 -0.131이

다(Figure 10). 이는 최근에 한랭야 비율이 급격하게

감소하고있음을보여준다고할 수있다. 1988년이후

는뚜렷하게음의편차이고, 그이전기간에는양의편

차이다. 

Figure 11은 최근 57년 동안 한랭기 지속일(a)과 한

파지속일(b)의변화율분포를나타낸것이다. 최근 57

년동안의한랭기지속일의변화율은추풍령을제외한

관측지점에서감소하였으며목포와울릉도를제외하고

유의수준α=0.05에서유의하다. 추풍령의변화율(증가

경향)은 통계적으로 유의하지 않다. 서울이 -0.249로

가장 크게 감소하였고, 대구(-0.185), 인천(-0.171),

포항(-0.141), 울산(-0.125), 강릉(-0.121) 등이 -0.1

이상의 변화율로 비교적 크게 감소하였다. 이에 반하

여 목포(-0.045)와 울릉도(-0.068)는 변화율이 적다.

최근 38년동안은전반적으로한랭기지속일이감소하

였지만 유의수준이 낮고, 문경, 추풍령, 영덕 등은 증

가추세이다.

도시 규모별로 보면 대도시의 변화율이 -0.145로

가장크고, 중소도시는-0.099, 비도시는-0.032 순이

다(Figure 12). 도시지역에서변화율이큰것은연구기

간의 전반기에 높은 빈도였다가 1980년대 중반 이후

급격하게감소한결과이다. 전반기에비하여후반기에

가장크게감소한곳은서울로 8.3일에서 1.8일로감소

하였다. 이 외에도 대도시에서는 대부분 큰 폭으로 감

소하였다. 다만, 부산은 전반기 3.4일에서 후반기 3.0

일로큰변화가없다. 비도시지역의경우는전반기(3.5

일)와 후반기(3.2일)의 차이가 뚜렷하지 않다. 이와 같

이 도시 규모별로 한랭기 지속일 변화율의 차이가 구

별된다. 그러나최근 38년의경우이와같은경향이잘

나타나지 않는다. 이는 연구기간 전반기의 값이 변화

율에 크게 영향을 미쳤음을 보여주는 것이라 할 수 있

다.

최근 57년 동안 한국의 한파 지속일 변화율 분포도

한랭기지속일의변화율분포와거의비슷하지만절대

값이 작다(Figure 11b). 대부분의 관측지점에서 한파

지속일의감소경향이우세하며, 울릉도에서만증가하

였다. 그러나 울릉도와 추풍령, 부산, 여수, 목포는 유

의수준 α=0.05에서 유의하지 않다. 한파 지속일 변화

율은 대구(-0.063)에서 가장 크고, 인천(-0.054)과 서

울(-0.053) 등대도시에서도큰편이다. 반면비도시인

추풍령과 울릉도는 변화율이 0.01 미만이다. 최근 38

년 동안의 분포도 한랭기 지속일과 유사하다. 문경

(0.060)은 증가율이 크지만, 그 값이 통계적으로 유의

하지않다.

도시 규모별 한파 지속일은 대도시가 -0.045, 중소

도시가 -0.035, 비도시가 -0.000으로 도시 규모가 클

수록 변화율이 크다. 그러나 앞에서 설명한 다른 지수
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Figure 12. Changes of cold spell duration indicator
(CSDI) by city size (a: large city, b: medium and

small city, c: rural) for 1954-2010. 도시규모별 한랭기
지속일(CSDI)의 변화경향(1954-2010년), (a: 대도시, 

b: 중소도시, c: 비도시)



에 비하여 그 차이가 적고 전반적으로 감소하는 경향

이나타나며매년변동도크다.

참겨울 일수 변동도 저온과 관련된 극한 현상의 변

동을 이해하는 데 유용하다. Figure 13a는 최근 57년

동안 한국의 참겨울 일수의 변화율 분포를 나타낸 것

이다. 전 관측지점에서 참겨울 일수가 감소하였다. 인

천(-0.293)과 서울(-0.252), 추풍령(-0.208)에서의 감

소경향이강하다. 그외에전주(-0.183), 대구(-0.175),

광주(-0.168), 울릉도(-0.168) 등도감소경향이큰편

이다. 반면, 제주(-0.001)와목포(-0.066), 부산(-0.066),

울산(-0.078) 등 남해안의 관측 지점에서 변화율이 작

다. 최근 38년동안의경우도비슷한분포이다. 대체로

태백산맥과 소백산맥의 북서쪽의 관측지점에서 변화

율값이크고, 남해안과남부지방에서낮다(그림생략).

최근 57년 동안의 변화율을 도시 규모별로 보면, 비도

시가-0.188로가장크고다음은대도시가-0.172, 중

소도시가 -0.99이다. 즉, 참겨울 일수의 변화 경향은

도시의규모보다지리적위치에따라서차이가있음을

볼수있다. 

Figure 13의 b는 최근 57년 동안 한국의 서리 일수

변화율 분포를 나타낸 것이다. 서리 일수도 대부분 통

계적으로 유의하게 감소하였다. 다만, 추풍령만 증가

하였지만유의수준α=0.05에서유의하지않은값이다.

서리 일수의 변화율은 대구에서 -0.668로 가장 큰 값

이고, 그외에산업도시인포항(-0.525)과울산(-0.502)

의 변화율도 -0.5 이상이다. 부산을 제외한 대도시는

모두-0.4 이상으로변화율이크다. 최근 38년동안의

경우도비슷한분포이다. 통계적으로유의하지는않지

만 추풍령과 문경, 의성 등 일부 지점에서는 증가하였

다.

Figure 14는 도시 규모별로 서리 일수 편차의 변동

을 나타낸 것이다. 서리 일수의 변화율은 도시 규모에

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 13. The ratio of the change (days/year) of icing days (TXice: a) and frost days (TNfd: b) in South Korea
for 1954-2010. Solid triangles represent trends significant at the 5% level. 참겨울 일수(a)와 서리 일수(b)의 변화율

분포(일/년, 1954-2010년) 



따라서 차이가 있다. 즉, 대도시에서 평균 변화율이

-0.476으로 가장 크고, 중소도시가 -0.316, 비도시가

-0.114 순이다. 대도시에서는 1988년까지는 대부분

양의편차이고, 그이후는음의편차가우세하다. 이는

중소도시의경우도비슷하다. 그러나비도시의경우는

전체적으로감소하였지만, 시기에관계없이양과음의

편차가나타났다.

일최고기온의 월 최저값과 일최저기온의 월 최저값

은 각각의 최고값과 달리 전 관측지점에서 증가하였

다. 증가율은 낮은 편이지만 각각의 월 최고값보다 크

다. Figure 15a는 최근 57년 동안 한국의 일최고기온

의월최저값의변화율분포를나타낸것이다. 전관측

지점에서증가하고있으며울릉도를제외하고모두통

계적으로 유의한 값이다. 대구(0.074), 포항(0.062), 울

산(0.058) 등이비교적일최고기온의월최저값의변화

율이 큰 곳이며, 울릉도(0.028)와 제주(0.029)는 낮은

편이다. 최근 38년의 경우는 증가율의 값은 커지지만,

통계적으로유의한지점이줄었다. 즉, 최근에그변동

이커지고있음을보여준다고할수있다. 도시규모별

로 보면, 대도시의 변화율이 0.056으로 가장 크고, 중

소도시가 0.050, 비도시가 0.044이다. 즉, 도시의규모

에따라변화율의차이가있지만그값의차이가큰것

은아니다.

Figure 15b는최근 57년동안일최저기온의월최저

값을 나타낸 것으로 일최고기온의 경우와 같이 전 관

측지점에서 증가하고 있는 추세를 보여준다. 특히 대

도시인 서울(0.076), 대구(0.067), 인천(0.064)에서 증

가율 값이 높고, 울릉도(0.022)와 목포(0.027)에서 낮

은 값이다. 최근 38년의 경우도 대부분 관측지점에서

증가하였지만, 통계적으로유의하지않은지점의수가

늘고, 추풍령과 남원, 진주 등은 감소하였다. 이는 일

최저기온도 최근 들어 월 최저값의 변동 경향이 크다

는것을보여준다할수있다.

일최저기온의 월 최저값의 도시규모별 변동율은 대

도시가 0.058로 가장 크고, 중소도시가 0.041, 비도시

가 0.030이다. 즉, 일최저기온의 월 최저값은 도시 규

모가클수록변동율이크다는것을볼수있다. 그러나

앞에서 설명한 다른 지수와 달리 일정한 시점을 경계

로음의편차혹은양의편차로구별되는것은아니다.

예를 들어, 대도시와 중소도시의 경우에서 1980년대

후반 이후 양의 편차가 나타나지만, 해에 따라서 음의

편차도 출현하고 있다. 뿐만 아니라 그 이전의 경우도

음의 편차가 우세하지만 양의 편차도 출현하고 있다

(그림생략). 

3) 토의 및 고찰

한국의극한기온현상은최근의전지구적인기온상

승 경향과 어느 정도 비슷한 추세로 변화하였다. 즉,
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Figure 14. Changes of frost days (TNfd) by city size
(a: large city, b: medium and small city, c: rural) for

1954-2010. 도시규모별 서리 일수(TNfd)의 변화경향
(1954-2010년) (a: 대도시, b: 중소도시, c: 비도시)



여름철 기온과 관련된 지수의 값은 대부분 증가하였

고, 겨울철과관련된지수값은감소하였다. 이러한연

구 내용은 Choi(2004)와 Choi et al.(2008)의 연구 내

용과일치한다. 그러나각지수마다차이가있어서, 여

름철보다는 겨울철 관련 지수가, 또한 일최고기온과

관련된 지수보다 일최저기온과 관련된 지수가 전구적

인기온상승경향을잘반영하였다. 예를들어, 여름철

관련 지수 중 온난야 비율과 열대야 일수, 일최저기온

의월최고값등은앞의경향을비교적잘반영하고있

지만, 온난일비율과여름일수, 일최고기온의월최고

값은기온상승경향을덜반영하였다. 

관측지점별로보면인천이같은대도시중에서도변

화 경향이 강한 편이다. 인천의 극한기온 지수의 변화

율은인구규모에비하여절대값이큰편이다. 특히참

겨울 일수와 온난일 비율, 온난기 지속일은 분석지점

중 가장 크게 변하였다. 반면, 여수와 목포는 도시 중

에서각지수의변화율이작은편이다. 여름일수는대

부분 지점에서 증가하였지만, 여수와 목포는 추풍령

등과더불어감소하였다. 그외에도이두지점은다른

도시에 비하여 크게 낮은 값을 보이거나 반대의 경향

을보였다. 여기서 1980년부터 2005년사이의인구증

가율을보면, 인천은연평균 4.7%로대도시중가장높

은 값을보였고, 목포와여수는각각 0.4%와 -0.4%로

다른도시에비하여낮은증가율을나타내었다.1) 이런

결과는 극한기온 지수의 변화와 인구 사이에 관련이

있다는것을의미한다고할수있다. 

Figure 16은여름철관련극한기온지수의변화율과

인구(2005년)의관계를나타낸것이다. 여름철관련극

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 15. The ratio of the change (℃/year) of monthly minimum value of daily maximum temperature (TXn:
a) and monthly minimum value of daily minimum temperature (TNn: b) in South Korea, 1954-2010. Solid

triangles represent trends significant at the 5% level. 일최고기온의 월 최저값(TXn, a)과 일최저기온의 월 최저값
(TNn, b)의 변화율 분포(℃/년, 1954-2010년)



한기온 지수 중 인구수와 통계적으로 유의한 관계는

온난야 비율과 열대야 일수에서만 나타난다. 온난야

비율은 인구와 r=0.729의 비교적 높은 상관관계가 있

으며, 이 값은 유의수준 α=0.01에서 유의하다. 열대야

일수와 인구 사이에는 r=0.608(유의수준 α=0.05)의 유

의한 상관관계가 있다. 즉, 인구가 많은 관측지점일수

록 온난야 비율과 열대야 일수가 더 큰 폭으로 증가하

고 있음을 의미한다. 그 외 온난기 지속일과 여름 일

수, 일최저기온의월최고값등이상관계수r=0.5 이상

으로 비교적 상관관계가 높은 편이다. Figure 16에서

열대야일수의변화율과인구의관계는제주를제외한

것이다. 제주를 포함할 경우 상관계수(r)는 0.370으로

낮아진다. 즉, 제주는인구에비하여열대야일수의변

화폭이 상당히 크다는 것을 보여준다. Figure 17에서

볼 수 있듯이 제주의 열대야 일수는 1990년대까지 큰

폭의 변화가 없다가 1994년 이후 급격하게 증가하였

다. 제주열대야일수의전반기평균은 10.8일이고, 후

반기의평균은 19.6일로그차이가 8.8일에이른다. 이

와 같은 급격한 변화의 원인은 인구와 관련지어 해석

하기어렵고, 다른원인이있을것이라판단된다. 

Figure 18은겨울철관련극한기온지수의변화율과

인구(2005년)의관계를나타낸것이다. 여름철관련극

한기온 지수와 달리 인구와의 상관관계가 높다. 한랭

야 비율과 한랭기 지속일, 한파 지속일은 인구와 유의

수준 α=0.01에서 유의한 상관관계가 있으며, 한랭일

비율과 서리 일수, 일최저기온의 월 최저값은 유의수

준 α=0.05에서 유의한 상관관계가 있다. 반면, 겨울철

지수중일최고기온으로구해지는참겨울일수와일최

고기온의월최저값은인구와유의한관계가나타나지

않았다. 이는 일최저기온과 관련된 지수의 변화율은

관측지점의 인구 규모와 어느 정도 관련이 있음을 보

여주는 것이다. 기존의 연구(Ha et al., 2004; Hua et

al., 2008; Li et al., 2010; Schlünzen et al., 2010)에서
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Figure 16. Correlations of population and summer extreme temperature indices (a: TX90p, b: TN90p, c:
WSDI, d: TXhw90, e: SU30, f: TR25, g: TXx, h: TNx) * ὰ=0.05 significant, ** ὰ=0.01 significant. 

여름철 관련 극한기온지수의 변화율과 인구와의 관계 (a: 온난일 비율, b: 온난야 비율, c: 온난기 지속일, d: 열파 지속일, e:
여름 일수, f: 열대야 일수, g: 일최고기온의 월 최고값, h: 일최저기온의 월 최고값) * α=0.05에서 유의, ** α=0.01에서 유의

Figure 17. The change of tropical nights in Jeju. 
제주의 열대야 일수의 변화



와같이도시화에의한영향을정량적으로제시하기는

어렵지만, 극한지수의변동에도시의영향이반영되고

있는것은분명하다고할수있다.

일최고기온과 관련된 지수보다 일최저기온과 관련

된 지수의 변화율이 인구와 더 높은 상관관계가 있는

것은 도시에서 일최고기온보다 일최저기온이 더 도시

화의 영향을 받는 것(Hua et al., 2008; Li et al., 2010)

과 관련지어 볼 수 있다. 즉, 도시에서 일최저기온이

더 도시화의 영향을 받기 때문에 도시 규모가 클수록

극한기온 지수의 변화 경향이 더 뚜렷한 것이라 판단

된다. 또한 여름철보다 겨울철과 관련된 극한기온 지

수의 변화율이 인구와 더 높은 상관관계가 있는 것도

도시에서여름철보다겨울철기온이더도시화의영향

을 받는다는 결과(Hua et al., 2008; Li et al., 2010)와

관련이 있다. 즉, 도시화의 영향이 더 크게 나타나고

있는 겨울철 기온의 변화 경향에 도시 규모가 더 많이

반영된것이라할수있다.

문경의 극한기온 관련 지수는 다른 지점과 다른 경

향을보였다. 즉, 다른지점에서증가하는지수는감소

하고, 다른 지점에서 감소하는 지수는 증가하였다. 특

히 여름철과 관련된 지수인 여름 일수(-0.438)와 일최

고기온의월최고값(-0.053), 온난야비율(-0.141), 열

파 지속일(-0.044)은 유의수준 α=0.05에서 유의하게

감소하였다. 이와 같은 여름철 관련 극한기온 지수의

감소는 여름철 기온의 하강과 관련 있다고 판단된다.

Figure 19와 같이 문경의 겨울철 기온은 상승경향이

고, 여름철 기온은 하강 경향이다. 그러나 이와 같은

문경의기온변화의원인은차후연구되어야할과제이

다.

한국의 도시화에 의한 극한기온의 변화
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Figure 18. Correlations of population and winter extreme temperature indices (a: TN10p, b: TN10p, c: CSDI,
d: TNcw10, e: TXice, f: TNfd, g: TXn, h: TNn) * ὰ=0.05 significant, ** ὰ=0.01 significant. 겨울철 관련 극한기온지
수의 변화율과 인구와의 관계 (a: 한랭일 비율, b: 한랭야 비율, c: 한랭기 지속일, d: 한파 지속일, e: 참겨울 일수, f: 서리 일

수, g: 일최고기온의 월 최저값, h: 일최저기온의 월 최저값)

Figure 19. Changes of daily maximum temperature
at August (Tmax8) and daily minimum temperature
at January (Tmin1) in Mungyeong, 1973-2010. 문경
의 8월 최고기온과 1월 최저기온의 변화(1973-2010년)



4. 요약및결론

이연구에서는극한기온지수의변화경향을분석하

여 도시효과가 극한기온의 변화에 영향을 미치는가를

규명하고자 하였다. 이를 위하여 한국에서 비교적 장

기간(1954-2010년)의 관측 자료를 보유하고 있는 14

개 기상관측지점과 1973-2010년간 자료를 보유한 46

개 기상관측지점을 대상으로 극한기온과 관련된 16개

의지수를분석하여다음과같은결과를얻었다.

여름철과 관련된 극한기온 지수값은 대부분 증가하

였고, 겨울철 관련 극한기온 지수값은 감소하였다. 여

름철 지수 중 온난일 비율과 온난야 비율과 같은 변동

임계치를 갖는 지수가 열대일과 열대야와 같은 고정

임계치를 갖는 경우보다 증가 경향이 더 뚜렷하며, 겨

울철지수는차이가없다. 

겨울철과관련된극한기온지수값의감소경향이여

름철과 관련된 극한기온 지수의 증가 경향보다 더욱

뚜렷하였다. 이는도시의기온이여름철보다겨울철에

더욱뚜렷하게상승하는것과비슷한결과이다. 

일최고기온과 관련된 지수의 증가 경향보다 일최저

기온과 관련된 지수의 감소 경향이 더욱 뚜렷하다. 이

런결과도도시에서최고기온보다최저기온의상승경

향이더뚜렷한것과비슷한경향이다.

도시 규모별로 구분하여 보면, 겨울철의 지수가 여

름철지수보다, 일최저기온과관련된지수가일최고기

온과관련된지수보다도시규모가클수록변화경향이

더욱 강하다. 추풍령과 울릉도 등의 비도시 지역에서

는도시지역의변화경향과는반대의경향이나타나기

도하였다.

이상의결과를통하여한국에서극한기온지수는대

부분전지구적으로나타나고있는기온상승경향에서

크게 벗어나지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 대부분

의 지수가 도시의 규모가 클수록 증가 혹은 감소 경향

이 더욱 명확할 뿐만 아니라 일반적인 도시 기온의 변

화 경향과 상당히 일치한다. 이는 극한기온 지수의 변

화가전지구적인기온상승의영향과더불어도시효과

의영향도크게받고있음을보여주는것이다. 최근전

지구적인 기온상승이 일부 과장되게 표현되는 사례가

있음을 볼 때, 차후 한국의 극한기온에 관한 연구에서

도시효과를정량적으로규명할필요가있다. 우리나라

의 도시 성장은 각 지역별 성격이 다양하므로 전 지구

기후변화의도시별민감도의차이가발생할수도있으

므로 도시 특성을 고려한 연구도 진행되어야 할 것이

다. 또한 여름철 관련 극한기온 지수가 감소하고 있는

문경의경우그원인규명에대한연구도필요하다.

주

1) 여기서인구증가율은 1980년상황에서관측소를포함한도

시였던곳의인구증가율을의미한다. 예를들어도농통합에

의하여도시로바뀐경우는 1980년기준으로도시에해당한

곳의인구를이용하여구한것이다.
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