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Abstract
To identify the characteristics of extreme heat events and tropical nights in major cities, the correlations between automated synoptic 

observing station (ASOS), automatic weather station (AWS), and temperature in seven metropolitan areas were analyzed. 
Temperatures at ASOS were found to be useful sources of the reference temperature of each area. To set the standard for identifying 
dates of extreme heat events in relation to regional topography and the natural environment, the monthly and yearly frequency of 
extreme heat in each region was examined, based on the standards for extreme heat day (EHD), tropical night day (TND), and extreme 
heat and tropical night day (ETD). All three cases identified 1994 as the year with the most frequent heat waves. The frequency 
was low according to all three cases in 1993, 2003 and 2009. Meanwhile, the yearly rate of increase was the highest in 1994, followed 
by 2010 and 2004, indicating that the frequency of extreme heat changed significantly between 1993 and 1994, 2003 and 2004, and 
2009 and 2010. Therefore all three indexes can be used as a standard for high temperature events. According to monthly frequency 
data for EHD, TND, and ETD, July and August accounted for 80% or more of the extreme heat of the entire year. 
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1. 서 론1)

최근 지구온난화와 도시열섬과 같은 도시화 현상

이 복합적으로 작용함에 따라, 전 지구적으로 폭염으

로 인한 인명피해 사례가 빈발하고 있다. 뿐만 아니라 

향후 기후변화로 인해 고온 현상인 폭염이나 열대야

의 발생빈도와 지속기간은 계속 증가하고, 그 강도 또

한 심화될 것으로 예상된다(IPCC, 2007).
특히 한반도는 지난 100년간(1912-2008년) 6개 관

측지점(서울, 인천, 강릉, 대구, 목포, 부산)의 평균 기
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온 상승률이 1.7℃로 전 지구 평균기온 상승률에 비해 

높으며, 기온 상승값의 20~30%는 도시화 효과로 추

정하고 있다. 뿐만 아니라 한반도의 기온은 1990년대

를 기점으로 큰 폭으로 상승하고, 그 이후에도 꾸준히 

기온이 증가하고 있다(NIMR, 2009). 
고온 환경에 지속적으로 노출되면 인간은 인체의 

체온조절 능력이 저하되고, 그로인해 관련 질병을 일

으킬 뿐만 아니라, 열사병(heat stroke), 열탈진(heat 
exhaustion), 열실신(heat syncope), 열경련(heat cramps) 
등의 고온 관련 질병이 발생하게 된다(Cinar 등, 2001; 
Park 등, 2006). 뿐만 아니라, 고온에 의한 직접적인 

사인 외에 심혈관계 및 뇌혈관계에 간접적으로 영향

을 미칠 수 있다(Park 등, 2008). 
실제로 2003년 6월부터 8월까지 유럽에서는 40℃

가 넘는 폭염과 열대야가 지속되면서 프랑스, 독일, 스
페인, 이탈리아, 영국 등에서 총 35,000명이 사망하였

다(Meehl과 Tebaldi, 2004). 이외에도 기후변화로 인

한 이상기상현상의 빈도가 높아지면서 전 세계적으로 

폭염에 의한 피해가 증가하므로, 폭염과 같은 고온 환

경에 대한 연구의 필요성이 제기되고 있다. 이에 따라 

국내에서는 대도시를 중심으로 고온 환경이 인체에 

미치는 영향에 대한 연구가 수행되었지만, 이들 연구

는 넓은 대도시 권역 내에서 한 지점에서 관측된 기상

자료를 이용하여 연구를 수행하고 있어, 해당 자료가 

연구지역을 대표할 수 있는 지에 대한 검증이 이루어

지지 않았다. 실제 고온 현상이 건강에 미치는 영향을 

정확히 분석하기 위해서는 연구에 사용되는 기상자료

가 대상지역을 대표할 수 있는 지에 대한 대표성 검증

이 필요하다. 
이에 본 연구에서는 선행연구에서 수행되지 않았

던 지점의 대표성을 여러 가지 검증을 통해 각 지역의 

기온 경향을 대표할 수 있는 지점을 밝히고, 이를 이

용한 주요 도시의 폭염 및 열대야 발생특성을 분석하

였다.
 

2. 자료 및 방법

고온 환경이 인체에 미치는 영향을 분석하기 위해 

사용한 기상자료는 1991년부터 2010년까지 20년간

의 지상기상관측자료(ASOS, Automated Synoptic 

Observing Station)를 사용하였으며, 지점의 대표성을 검

증하기 위해 사용한 자동기상관측자료(AWS, Automatic 
Weather Station)는 2001년부터 2010년까지 10년간

의 자료를 사용하였다. 대부분의 AWS자료는 1995년
부터 관측된 지점이 많았으나 공통적으로 비교 분석

이 가능한 기간은 2001년 이후 10년간이었다. 그리고 

지점의 대표성을 분석하기 위해 7개 대도시 권역과 9
개의 광역지자체 권역으로 구분하였으며, 각 권역별 

AWS지점 수는 Table 1과 같다.
선정된 ASOS와 AWS의 자료는 Larsen(1973)의 

유효자료 검증을 만족하였으며, 기상관측자료의 항목

은 기온, 습도, 해면기압, 풍속, 일조시간, 일사량이다. 
기상관측자료 중 기온, 습도, 해면기압은 1일 8회 측

정치(00LST, 03LST, 06LST, 09LST, 12LST, 15LST, 
18LST, 21LST)를 사용하였고, 풍속, 일조시간, 일사

량을 1시간 간격 측정치를 사용하였다. 

Table 1. The numbers of automated synoptic observing 
stations and automatic weather stations by region 
used in this study

　 ASOS AWS
Total

Regions　 1991  
~

2010
2001

~
2010

1991  
~ 

2010
2001

~
2010

Seoul 1 　 　 25 26

Busan 1 　 　 10 11

Daegu 1 　 　 3 4

Incheon 1 1 　 15 17

Gwangju 1 　 　 4 5

Daejeon 1 　 　 3 4

Ulsan 1 　 　 5 6

Total 7 1 　 65 73

본 연구에서 사용한 폭염발생일의 기준은 현재 기

상청에서 발령하고 있는 폭염특보 기준을 설정한 

Park 등(2009)에 의해서 제안된 것이다. 선행연구

(Jung 등, 2008; NIMR, 2007; Park 등, 2009)에 따라 

연구기간동안 기온이 일최고기온의 95 percentile 이
상이면서 열지수(heat index)가 27℃ 이상인 날을 폭

염발생일로 정의하였으며, 열대야발생일은 일최저기
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Seoul Busan Daegu Incheon
1* 2** 3*** 1 2 3 1 2 3 1 2 3
108 12.85 10.53 159 14.84 8.31 143 14.56 9.89 112 12.69 9.94
116 8.83 10.67 160 11.54 9.16 828 14.24 10.10 201 11.24 10.46
400 13.61 10.58 910 14.68 7.87 845 14.41 10.11 500 11.78 10.71
401 13.88 10.66 921 14.67 7.86 846 14.67 10.13 501 12.17 9.86
402 13.03 11.11 923 14.27 8.94 502 12.25 10.63
403 13.83 10.54 937 15.43 8.22 508 11.63 9.9
404 12.88 10.53 938 14.99 9.04 511 12.46 10.9
405 13.78 10.72 939 14.70 9.28 512 12.63 10.43
406 12.38 10.94 940 15.34 9.03 513 11.77 9.55
407 12.24 10.98 941 14.30 9.07 528 11.86 8.81
408 13.82 10.70 942 15.39 8.80 543 11.81 10.26
409 13.58 10.66 570 11.81 10.39
410 13.36 10.29 577 11.58 10.06
411 13.59 10.58 578 12.07 9.88
412 12.28 10.65 654 12.09 9.39
413 13.68 10.55 655 11.86 8.91
414 12.62 10.73 656 11.87 10.08
415 13.74 10.70 Gwangju Daejeon Ulsan
416 12.95 10.55 1 2 3 1 2 3 1 2 3
417 13.54 9.96 156 14.19 9.78 133 13.10 10.33 152 14.52 9.03
418 13.71 10.58 708 13.66 10.22 642 13.56 10.53 900 13.97 9.50
419 11.75 10.70 722 14.33 9.49 643 12.45 10.78 901 14.49 7.95
421 13.66 10.38 783 13.94 10.23 648 12.85 10.86 924 14.40 7.83
509 11.76 10.70 788 13.78 10.27 943 16.00 9.02
510 13.86 10.71 949 14.43 8.95
590 12.67 10.68

* station number
** mean 

*** standard deviation

Table 2. Daily mean temperature and standard deviation at weather stations

온이 25℃ 이상인 날로 정의하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 대표지점 선정

7개의 대도시권역에 대한 분석을 수행하기에 앞서, 
각 지역에서 선정되어 사용 중인 기온 자료가 그 지역

의 기온을 대표할 수 있는 지를 파악하기 위하여 연구

기간동안 관측이 이루어진 ASOS 기온자료와 인근 지

역의 AWS 기온자료를 바탕으로 그 관련성을 분석하

고 그 결과를 Table 2에 제시하였다.
서울의 경우 Table 2에서 알 수 있듯이 기상관측지

점 108지점을 제외하고 총 25개의 AWS에서 관측이 

수행되고 있었다. 연구기간동안 서울에서 관측된 기

온의 평균값과 표준편차를 살펴본 결과, 평균기온이 

가장 낮은 지점(116)은 8.8℃, 가장 높은 지점(510)은 

13.9℃로 나타나, 두 지점의 차가 비교적 큰 5.0℃ 이

었지만, 116지점은 관악산 레이더 기지(해발고도 634 
m)로서 타 관측지점보다 높은 고도에 위치하여 지형

적으로 다른 지점에 비해 기온이 낮게 나타났다. 이 지

점을 제외한 다른 지점은 11.8~13.9℃ 사이에 분포하

고 있었으며, 표준편차는 전 지점에서 10℃ 내외로 나

타났다. 
단순히 평균 기온의 차이만으로 서울의 기상관측

지점(108)과 인근 AWS의 기온이 일치하는지를 설명

할 수 없기 때문에 통계적 관련성과 유의성을 판단하

기 위해 상관분석을 실시하였다. 그 결과 모든 지점에 

대한 상관관계가 통계학적 유의성을 만족하고 있었
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Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Daejeon Ulsan
1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2** 1* 2**
108 1.00 159 1.00 143 1.00 112 1.00 156 1.00 133 1.00 152 1.00
116 0.99 160 0.99 828 0.99 201 0.99 708 0.99 642 1.00 900 0.99
400 1.00 910 0.99 845 1.00 500 0.99 722 0.99 643 0.99 901 0.96
401 1.00 921 0.99 846 1.00 501 0.98 783 0.99 648 1.00 924 0.97
402 0.99 923 0.97 502 0.99 788 0.99 943 0.99
403 1.00 937 0.99 508 0.99 949 0.98
404 1.00 938 0.99 511 0.99
405 1.00 939 0.98 512 0.99
406 0.99 940 0.99 513 0.98
407 0.99 941 0.99 528 0.97
408 1.00 942 0.99 543 0.99
409 1.00 570 0.99
410 1.00 577 0.99
411 1.00 578 0.99
412 1.00 654 0.99
413 1.00 655 0.96
414 1.00 656 0.99
415 1.00
416 1.00
417 1.00
418 1.00
419 1.00
421 1.00
509 0.99
510 1.00
590 0.99

* station number
** correlation coefficient

Table 3. Correlation coefficients between ASOS data and AWS data

고, 상관계수도 0.99로 나타나 매우 높은 상관을 나타

내었다(Table 3).
부산시의 경우 Table 2에 나타내었는데, 기상관측

지점 159지점과 10개의 AWS에 대상으로 평균기온

을 산정한 결과, 가장 기온이 낮은 지점(160)이 11.5℃
이고, 가장 높은 지점(937)은 15.4℃이다. 부산도 서울

과 마찬가지로 평균기온이 가장 낮게 나타난 160지점

은 구덕산 레이더 관측소인 AWS의 관측 값으로 해발

고도 517.79 m의 높은 고도에서 관측되어 비교적 낮

은 평균기온을 나타낸다. 하지만 구덕산 레이더 관측

소를 제외한 다른 지역은 14.3~15.4℃ 사이에 분포하

고 있어 기온의 차가 거의 발생하지 않고 있다. 표준편

차는 서울보다 1℃ 정도 낮게 나타나 대체로 9℃내외

로 나타났다. 그리고 부산에서 관측 중인 지점에 대해

서도 상관분석을 실시한 결과 모든 지점이 지상기상

관측지점과 통계학적인 유의성을 만족하고, 0.97이상

의 높은 상관계수를 보여 각 지점 기온의 상관성이 높

음을 알 수 있었다(Table 3).
대구는 지상기상관측 지점 143지점과 3개의 AWS 

관측에 대한 분석을 수행하였다(Table 2). 그 결과 평

균기온이 가장 낮은 지점(828)과 가장 높은 지점(846)
의 평균기온이 각 14.2℃와 14.7℃로서 서울과 부산에 

비해서 그 차이가 더 적은 것을 알 수 있다. 표준편차

는 전 지점에서 약 10℃로 나타났다. 대구 지상기상관

측지점과 AWS의 상관계수는 통계적으로 유의하면

서 모두 0.99이상으로 나타나 매우 높은 상관을 가짐

을 알 수 있다.
이러한 결과는 인천, 광주, 대전, 울산에서도 모두 
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Percentile
Daily maximum temperature(℃)

Seoul Busan Daegu Incheon Gwangju Daejeon Ulsan
100% 38.3 35.7 38.8 36.4 37.1 36.9 38.0
99% 33.1 31.9 35.4 32.2 33.5 33.1 34.1
95% 30.8 29.8 32.7 29.6 31.5 31.1 31.6
90% 29.3 27.9 31.0 28.2 29.9 29.6 29.5
75% 25.7 24.5 26.9 24.7 26.5 26.2 25.3
50% 18.3 19.3 20.3 17.4 19.9 19.3 19.7
25% 7.7 12.3 10.8 7.5 10.5 9.1 11.7
10% 2.0 7.7 5.8 2.2 4.9 3.7 7.2
5% -0.6 5.4 3.5 -0.2 2.6 1.4 5.0
1% -4.9 2.1 0.3 -4.3 -0.6 -2.1 1.7
0% -12.9 -3.1 -5.1 -11.6 -5.3 -8.1 -4.2

Table 4. Percentile of daily maximum temperature at weather stations

동일하게 나타났다. 즉, 관측소의 위치가 다르더라도 

같은 권역 내에서 기온간의 상관성은 대체로 모두 통

계적인 유의수준을 만족하면서 높은 상관을 보임을 

알 수 있다.
따라서 7개 대도시권역에서 관측되고 있는 ASOS

의 기온이 인근 지역에서 관측되고 있는 AWS의 기온

과 상관이 있는지 정성적, 정량적 분석을 실시한 결과, 
각 권역을 대표하는 ASOS 지상관측지점의 자료가 인

근 지역의 자료와 관측기간 동안 높은 상관을 나타내

어 도시의 팽창과 더불어 관측 지점의 이동이 없는 한, 
각 대도시별 기상관측지점의 자료를 그 지역의 대표 

기온으로 사용할 수 있음을 알 수 있었다.  

3.2. Extreme heat day의 빈도분석

7개 대도시의 폭염 발생특성을 분석하기에 앞서 폭

염일(extreme heat day, EHD)을 선행연구(KMA, 
2007; Park 등, 2009)와 같이 정의하기 위해서 각 지

역별로 일최고기온의 각 분위수를 정의한 결과 Table 
4와 같다. 일최고기온의 최대값은 대구(38.8℃), 서울

(38.3℃), 울산(38.0℃) 순으로 높았으며, 부산(35.7℃)
이 가장 낮게 나타났다. 이는 위도에 의한 영향 외에 

해륙분포 같은 지형적인 영향과 도시화 정도 및 이에 

따른 국지규모의 기상현상에 의한 것으로 생각된다.
반면에 EHD의 선정기준이 되고 있는 일최고기온

의 95 percentile 값은 대구(32.7℃), 울산(31.6℃), 광
주(31.5℃) 순으로 크게 나타났고, 인천(29.6℃)에서 

가장 낮게 나타났다. 현재 우리나라 전역의 폭염특보 

기준이 되고 있는 서울 지역은 30.8℃로서 최고값에 비

해서는 1.9℃ 낮고, 최저값에 비해서는 1.2℃ 높았다. 
뿐만 아니라 최고기온이 가장 높은 지점인 대구와 가장 

낮은 지점은 인천의 차이가 무려 3.1℃로 나타나, 각 지

역 또는 권역별로 차이가 크게 발생함을 알 수 있었다. 
이러한 지역적 차이로 인해 서울에서 발생하는 폭염발

생 기준으로 EHD를 정의하게 되면, 서울에 비해서 폭

염 기준값이 높게 나타나는 지역은 폭염특보의 발령빈

도가 너무 빈번해지고, 그 반대의 경우에는 실제 폭염

이 발생하더라도 제대로 대처할 수 없게 된다.
따라서 우리나라 EHD 선정기준은 서울의 일최고

기온의 95 percentile 값을 사용하고 있으나, 실제는 

지역마다 다르게 나타나고 있어, 비록 각 지역의 이격

거리는 짧지만, 복잡한 지형과 지역이 가지는 환경적 

특성이 다르므로 EHD을 정확히 정의하기 위해서는 

지역마다 다른 기준을 적용하는 것이 적합하다고 판

단된다. 
EHD 기준에 따라서 각 지역에 대한 연간 EHD의 

발생빈도를 추정한 결과(Fig. 1), EHD의 발생빈도가 

가장 높은 해는 7개 도시에서 모두 1994년으로 나타

났으며, 두 번째로 높은 연도는 서울이 1997년, 부산

과 광주는 2010년, 대구 1996년, 인천 2001년, 대전 

2004년, 울산 1995년으로 지역마다 다소 다르게 나타

났다. 세 번째로 높은 발생빈도를 나타낸 연도는 서울 

2000년, 부산 2001년, 대구 1995년, 광주 2004, 인천
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Fig. 1. Annual occurrence frequency of extreme heat day 
during 1991~2010.

Fig. 2. Monthly occurrence frequency of extreme heat day 
during 1991~2010.

과 대전은 1997년, 울산은 1996년으로 나타나 지역별

로 차이가 나타남을 알 수 있었다.
그리고 EHD의 연도별 발생 증가율이 지난해에 비해 

크게 증가한 해는 1994년이 가장 높았고 그 다음이 2004
년, 2010년으로 나타났으며, 1993년, 2003년, 2009년이 

폭염발생 증가율이 낮게 나타났음을 알 수 있다.
이러한 결과가 발생한 것은 1994년과 같은 해는 이

미 많은 선행연구에서 우리나라에서 폭염에 의해 피

해가 발생한 대표적인 사례로 제시될 만큼 전국적으

로 많은 피해가 발생하였기 때문에 전 지역에서 동일

한 결과를 나타내었으나, 1994년 이 외의 연도에는 폭

염에 의한 영향이 전국적인 범위로 발생한 것이 아니

기 때문에 그 당시의 지역적 기후특성에 따라 EHD의 

발생빈도가 다르게 나타나는 것으로 판단된다.
따라서 EHD의 연도별 발생빈도는 1994년이 가장 

높게 나타났고, 그 다음은 순위를 정할 수는 없으나, 
대체로 1995년, 1996년, 1997년, 2001년, 2004년, 
2010년이 다른 해에 비해 높게 나타났다. EHD의 발

생빈도가 낮거나 ‘0’인 해는 대부분의 지역에서 1993
년, 2003년, 2009년으로 나타났다. 그리고 폭염발생

일의 연도별 증가율은 1994년에 가장 높게 나타났으

며, 그 다음이 2004년, 2010년으로 나타나, 1993년과 

1994년, 2003년과 2004년, 그리고 2009년과 2010년
의 EHD 빈도가 대조적인 경향을 나타내고 있음을 알 

수 있었다.
EHD의 월별 발생 빈도분포를 살펴보면(Fig. 2), 대

부분의 지역에서 폭염은 5월부터 9월까지 발생하였

다. 7개 지역 모두 8월에 EHD의 발생빈도수가 가장 

높았다. 다음으로 7월에 폭염이 발생하는 날이 많았

다. 6월과 9월의 경우 EHD의 빈도가 지역에 따라서 

다르게 나타나는데, 서울, 대구, 대전은 6월의 EHD 
발생빈도가 9월보다 높게 나타났으며, 비교적 해안가

에 위치하거나 해양이 영향을 받는 부산, 인천, 광주, 
울산은 9월이 6월에 비해서 EHD 발생빈도가 높게 나

타났다. 특히 부산의 경우에는 6월에는 EHD가 단 하

루도 발생하지 않았지만, 9월에는 7개 지역 중에서 

EHD의 발생빈도가 가장 높은 것을 알 수 있었다. 5월
에는 서울, 대구, 인천, 광주, 대전, 울산에서 EHD가 

발생하였지만, 20년 동안 10회 미만으로 나타나 그 빈

도수가 매우 낮음을 알 수 있었다.
이상의 결과로 부터 7개 도시권역의 EHD는 5월부

터 9월 사이에 발생하여 폭염이 발생하는 기간이 길어

졌으며, EHD이 발생하는 기간 중에서 7월과 8월의 

발생빈도가 전체의 86.37%로 나타나, 폭염이 발생하

는 5개월 중에서 2개월에 집중되어 있음을 알 수 있었

고, 월별 EHD의 발생빈도는 각 지역별로 유사한 경향

을 나타내었다(Fig. 3). 특히 연간 EHD의 빈도수가 가

장 높았던 1994년에도 7월과 8월에 집중적으로 폭염

이 발생하고 있음을 알 수 있었다. 
또한 폭염에 의한 피해 정도를 분석하거나, 폭염 피

해에 대한 대책을 수립 할 때에는 폭염이 발생하는 전

체 기간에 대한 분석이나 대책수립도 중요하지만, 특
히 폭염이 집중되는 기간에 대한 특별 대책이 필요할 

것이다. 특히 7월과 8월의 경우는 연중 기온이 가장 
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Fig. 3. Annual and monthly occurrence frequency of extreme heat day during 1991~2010.
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Fig. 4. Annual occurrence frequency of tropical night day 
during.

Fig. 5. Monthly occurrence frequency of tropical night day 
during 1991-2010.

높은 시기와 일치하기 때문에 특히 폭염에 관해서는 

가장 중요한 시기이다. 또한 기후변화로 인해서 기온

이 상승함으로서 점차 겨울과 여름 사이의 기간이 짧

아지고 있으므로 비록 발생빈도는 적으나 6월 또는 5
월의 EHD에 대해서도 관심을 가져야 할 것이다. 

따라서 EHD의 월별 발생 빈도는 주로 5월에서 9월 

사이에 발생하나, 대부분의 지역에서 7월과 8월에 가장 

빈도수가 높게 나타났음을 알 수 있으며, 그 다음은 비교

적 내륙에 위치해 있는 지역은 6월, 해양의 영향을 많이 

받는 지역은 9월에 빈도수가 높게 나타남을 알 수 있다.
열대야발생일(topical night day, TND)은 일최저기

온이 25℃이상인 날로 정의되며, 지역별 연간 발생 빈

도수는 Fig. 4와 같다. TND의 연간 발생빈도가 가장 

높았던 해는 EHD와 마찬가지로 대부분의 지역에서 

1994년으로 나타났다. 두 번째로 높은 빈도를 나타낸 

해는 서울, 부산, 대구, 광주의 경우 2010년이었으며, 
인천, 대전, 울산은 1995년으로 나타나 지역별 다소 

차이가 있었다. 세 번째로 빈도가 높은 해는 서울은 

1995년과 1997년이고, 부산, 대구, 인천은 2001년, 광
주는 1995년, 대전은 1996년, 울산은 1998년, 2008년, 
2010년으로 나타나 지역에 따라 다르게 나타났으며, 
발생빈도가 아주 낮은 해는 1993년, 2003년, 2009년
으로 나타났다.

그리고 열대야발생일의 연도별 발생 증가율이 지

난해에 비해 크게 증가한 해는 1994년이 가장 높았고 

그 다음이 2010년, 2004년으로 나타났으며, 1993년, 
2003년, 2009년 순으로 열대야발생 증가율이 낮게 나

타났음을 알 수 있다.
따라서 TND의 발생빈도가 가장 많았던 해는 EHD

와 마찬가지로 1994년으로 나타났으며, 대부분의 지

점에서 1995년, 2000년, 2010년에 TND의 발생빈도

가 높은 해로 나타났다. 이에 비해 TND의 빈도가 낮

은 해는 1993년, 2003년, 2009년으로 나타났으며, 
EHD와 유사한 분포를 나타내었다. 특히 1993년과 

1994년, 2003년과 2004년, 그리고 2009년과 2010년
은 TND이 대조적인 경향을 나타내었고, 폭염발생일

의 경우와 유사한 경향을 나타내었다. 
TND의 월별 빈도 분포를 살펴보면(Fig. 5), 5월에

는 모든 지역에서 열대야가 발생하지 않았고, 6월에는 

대구에서 5일, 울산에서 1일 열대야가 발생하였다. 7
월과 8월에는 EHD와 동일하게 TND가 집중되었으

며, 전체 중 96.87%가 이 기간 동안 발생하였다. 즉, 
열대야는 주로 7월과 8월에 발생하며, 이는 EHD이 

86.37% 집중된 것에 비해서 약 10% 더 많은 빈도수

를 나타내었다. 
이러한 월별 열대야발생일 빈도수의 특성은 각 지

역별 연간 월별 빈도수의 결과에서도 동일하게 나타

나고 있다(Fig. 6). 대부분의 지역에서 2010년 9월에 

열대야가 발생한 것을 제외하면, 거의 7월과 8월에 열

대야가 집중적으로 발생한 것을 확인할 수 있었다. 
따라서 TND의 월별 발생 분포는 EHD의 경우와 

마찬가지로 대부분의 지역에서 7월과 8월에 집중되어 

나타났으며, 8월이 7월에 비해 높은 빈도를 나타내었

음을 알 수 있다.
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Fig. 6. Annual and monthly occurrence frequency of tropical night day during 1991~2010.
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Fig. 7. Annual occurrence frequency of extreme heat and 
tropical night day during 1991~2010.

Fig. 8. Monthly occurrence frequency of extreme heat and 
tropical night day during 1991~2010.

3.4. Extreme heat와 tropical night day의 빈도분석

앞서 살펴본 EHD의 빈도수는 지역적 특성을 잘 반

영하고 있지만, 너무 빈번하게 발생하고 있다. 특히 폭

염에 의한 피해가 높았던 1994년의 경우 대구지역에

서는 7월과 8월의 총 62일 가운데 55일이 EHD이었

다. 이는 향후 본 연구에서의 기준을 이용하여 폭염특

보를 운영하게 될 경우 그 발령빈도가 빈번해져서 특

보가 가지는 의미가 퇴색될 수 있는 단점이 있다.
TND의 빈도수는 EHD에 비해서는 전국적으로 유

사한 경향을 나타내고 있으나, 우리나라는 이미 기후

변화로 인해서 한반도의 남부지역은 아열대기후, 그
리고 그 외 지역은 온대기후가 나타나는 등 동시에 여

러 기후가 나타나기 때문에 전국을 동일한 기준으로 

분류하는 것은 적합하지 않다(Park 등, 2008; 2009).
이에 따라 본 연구에서는 일최고기온을 이용하는 

폭염발생일의 기준과 일최저기온을 사용하는 열대야

발생일의 기준을 동시에 적용해 보고자 한다. 이에 대

한 근거는 고온 환경에 의해서 인체가 영향을 받는 경

우, 야간의 기온이 높아서 숙면을 취하지 못하게 되면 

다음날 활동에 지장이 있을 뿐만 아니라, 이러한 피로 

누적으로 인해서 thermal stress를 받게 되며(Cho 등, 
2000), 다시 고온 환경에 노출될 때 그 영향정도가 더 

크게 나타난다. 그리고 하루 중 고온에 의한 직접적인 

피해를 가장 크게 받을 수 있는 시간은 태양복사에너

지량이 가장 많은 낮 12시부터 일최고기온이 나타나

는 오후 2~3시경이다. 이와 같은 일최고기온과 일최

저기온과 같은 두 가지 요소를 모두 고려할 경우 고온

에 의한 영향에 대한 상관정도도 더 상승할 것으로 판

단된다.
폭염과 열대야가 동시에 발생한 날(extreme heat 

and tropical night day, ETD)에 대한 지역별 연간 발

생빈도를 살펴보면(Fig. 7), EHD나 TND와 동일하게 

전체 20년의 기간 중에서 1994년의 발생빈도가 가장 

높게 나타남을 알 수 있었다. 이를 통해서 여러 가지 

다른 기준 적용 시에도 발생빈도가 가장 높았던 1994
년은 연구기간 내에서 가장 고온에 의한 피해도 높게 

나타날 것으로 예상되었다. 
그 다음으로 ETD의 빈도가 높았던 해는 서울의 경

우 1997년, 2004년, 부산과 대구는 2010년, 인천은 

2000년, 광주와 울산은 1995년, 대전은 1996년으로 

나타났으며, 세 번째로 ETD 발생 빈도가 높은 해가 

서울은 1996년, 부산, 인천, 광주, 울산은 2001년, 대
구는 1995년, 대전은 2010년으로 나타나 지역별로 차

이가 남을 알 수 있었다. 또한 가장 빈도가 낮게 나타난 

해는 지역에 따라 다소 차이는 있으나, EHD, TND와 

마찬가지로 1993년, 2003년, 2009년으로 나타났다.
그리고 ETD의 연도별 발생 증가율이 지난해에 비

해 크게 증가한 해는 EHD, TND와 마찬가지로 1994
년이 가장 높았고 그 다음이 2010년, 2004년으로 나

타났으며, 1993년, 2003년, 2009년이 ETD의 발생 증

가율이 낮게 나타났음을 알 수 있다.
ETD는 EHD의 발생빈도가 높은 해와 유사하였지

만 TND의 발생빈도가 높은 해와는 다소 차이가 나타

남을 알 수 있었는데, 이렇듯 1994년을 제외한 기간에 
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Fig. 9. Annual and monthly occurrence frequency of extreme heat and tropical night day during 1991~2010.
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지역별 EHD, TND, ETD에 대한 발생빈도의 차이가 

나타나는 원인 중 가장 중요한 것은 6월과 7월에 한반

도에 집중적으로 영향을 미치는 장마의 영향과 8월에 

나타나는 대류성강우 현상에 의한 것으로 판단되며, 6
월부터 7월 중순까지 장마전선에 의해 우리나라의 중

부, 남부지역에서는 강수가 발생함을 확인할 수 있다

(KMA, 1991∼2010). 또한 8월에는 지역에 따라 다르

지만 대류성 강수로 인한 집중호우가 자주 나타난다. 
특히 장마 기간에 정체전선이 위치하는 지역의 경우 

광범위하게 장기간 강수가 발생하여 고온의 영향을 

받지 않지만, 그 외 지역에서는 고온의 영향이 나타날 

수 있다.
따라서 폭염과 열대야가 동시에 발생한 ETD는 

EHD나 TND와 마찬가지로 1994년이 가장 발생빈도

가 높았던 해이며, 그 다음은 순서에 관계없이 1995
년, 1996년, 2001년, 2010년이 대체로 높게 나타났다. 
ETD의 발생빈도가 낮았던 해는 지역에 따라 다소 차

이는 있으나, EHD와 TND와 마찬가지로 1993년, 
2003년, 2010년으로 나타나 두 기준과 마찬가지로 

ETD는 고온 현상에 대한 피해를 줄이기 위한 기준으

로 활용할 수 있음을 알 수 있었다. 그리고 ETD의 연

도별 증가율도 다른 두 기준과 마찬가지로 1994년에 

가장 높게 나타났으며, 그 다음이 2010년, 2004년으

로 나타나, 1993년과 1994년, 2003년과 2004년, 그리

고 2009년과 2010년의 ETD의 빈도가 대조적인 경향

을 나타내고 있었다.
각 지역의 폭염과 열대야 동시발생일의 월별 빈도

수를 살펴본 결과(Fig. 8), 6월은 대구에서 5회, 9월은 

부산에서 11회, 대구에서 1회, 광주에서 4회만 발생하

였다. 그 외는 모두 7월과 8월에 발생하였으며, 서울, 
부산, 인천에서는 8월의 발생빈도수가 높았고, 그 외

의 지역에서는 7월과 8월의 발생빈도수에 차이가 없

었다. 이상의 결과를 통해서 폭염과 열대야 동시발생

일의 빈도수도 여름철 기간 중 특히 7,8월에 집중되어 

있으므로 이 기간에 대한 사망자 발생에 대한 추가적

인 분석이 필요하다고 생각된다. 
이러한 현상은 중국 대도시인 북경에서도 유사한 

경향을 나타내었다(Park 등, 2012). 단, 6월의 경우 현

재까지 우리나라의 기후특성상 장마의 영향에 의해서 

강수일이 빈번하게 발생하여 고온에 의한 영향이 거

의 나타나지 않았으나, 향후 기후가 변화함에 따라 점

차 6월과 7월에 발생하던 장마의 기간이 짧아지고 대

류성 강우현상이 빈번해지며, 우리나라 계절의 특성

상 여러 지역에서 여름철이 길어지고 있는 것을 고려

한다면 지속적인 관심이 필요하다. 이러한 월별 발생 

경향은 지역별 연간 월별 발생빈도수 분포 그래프에

서도 확인해 볼 수 있다(Fig. 9).

4. 결 론

한반도 주요 도시의 폭염 및 열대야 발생 특성을 파

악하기 위하여 먼저 7개 대도시 권역별 ASOS 지점의 

대표성을 정성적, 정량적으로 분석한 결과, ASOS 지
점과 주변 AWS 지점의 기온은 큰 차이를 나타내지 

않았으며, 상관계수도 높게 나타나(Table 3), ASOS 
지점의 기온을 각 권역별 대표 기온으로 사용할 수 있

음을 알았다.
그리고 폭염일의 선정기준인 서울의 일최고기온의 

95 percentile 값을 사용하고 있으나, 서울을 포함한 7
개 대도시가 각각 다른 값을 나타내었으며, 도시별 복

잡한 지형과 지역이 갖는 환경적 특성이 다르므로 폭

염발생일 기준을 권역별로 다르게 적용하는 것이 적

합함을 알 수 있었다. 
권역별 EHD, TND, ETD의 기준에 따라 각 지역의 

연별, 월별 발생빈도를 살펴본 결과, 세 기준 모두 

1994년에 발생빈도가 가장 높게 나타났으며, 그 다음

의 순위는 지역에 따라 다소 차이가 있었다. EHD, 
TND, ETD의 빈도가 모두 낮게 나타난 해는 1993년, 
2003년, 그리고 2009년으로 나타났으며, 이들의 연도

별 증가율은 1994년에 가장 높게 나타났으며, 그 다음

이 2010년, 2004년으로 나타나, 1993년과 1994년, 
2003년과 2004년, 그리고 2009년과 2010년에 이들의 

빈도가 대조적인 경향을 나타내고 있음을 알 수 있었

으며 고온 현상에 대한 기준으로 세 가지 모두 활용할 

수 있음을 알 수 있었다. 또한 EHD, TND, ETD의 월

별 발생빈도는 7월과 8월에 전체 발생 빈도의 80% 이
상이 집중되어 나타나는 것을 알 수 있었다. 

그러나 고온 현상의 발생빈도가 높은 해 중 1994년
을 제외하고는 EHD, TND, ETD의 발생빈도가 높은 

해의 경우 세 기준에 따라서 일치하는 해도 있었지만 
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그렇지 않은 해도 있었으며, 대부분의 지역에서 발생

빈도가 높다고 하더라도 그 해의 종관적인 기상상황

에 의해 지역에 따라 다른 경향을 나타낼 수 있기 때문

에 보다 자세한 분석이 필요하며, 특히 각 기준별 대조

를 이루는 연도에 대한 종관분석을 통해 폭염 현상의 

원인과 특성을 밝힐 수 있을 것이다. 
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