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ABSTRACT

The crop damage caused by strong wind was predicted using the wind speed data available from 

Korean Meteorological Administration (KMA). Wind speed data measured at 19 automatic weather 

stations in 2012 were compared with wind data available from the KMA’s digital forecast. Linear 

regression equations were derived using the maximum value of wind speed measurements for the 

three-hour period prior to a given hour and the digital forecasts at the three-hour interval. Estimates 

of daily maximum wind speed were obtained from the regression equation finding the greatest value 

among the maximum wind speed at the three-hour interval. The estimation error for the daily 

maximum wind speed was expressed using normal distribution and Weibull distribution probability 

density function. The daily maximum wind speed was compared with the critical wind speed that 

could cause crop damage to determine the level of stages for wind damage, e.g., “watch” or 

“warning.” Spatial interpolation of the regression coefficient for the maximum wind speed, the 

standard deviation of the estimation error at the automated weather stations, the parameters of 

Weibull distribution was performed. These interpolated values at the four synoptic weather stations 

including Suncheon, Namwon, Imsil, and Jangsu were used to estimate the daily maximum wind 

speed in 2012. The wind damage risk was determined using the critical wind speed of 10m/s under 

the assumption that the fruit of a pear variety Mansamgil would begin to drop at 10 m/s. The results 

indicated that the Weibull distribution was more effective than the normal distribution for the 

estimation error probability distribution for assessing wind damage risk.
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I.  서  언

농가에 큰 손실을 가져오는 기상재해 중 하나로서 

강풍으로 인한 피해를 꼽을 수 있는데, 강풍은 벼의 

백수현상 및 조풍해, 채소작물의 엽 손상과 광합성 저

하, 과수의 낙과 등을 유발한다(Yim et al., 2014; 

www.nongsaro.go.kr). 농업기상재해를 막기 위한 조

기경보시스템에 적절한 풍해예측기술이 탑재된다면 
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Fig. 1. Korean Meteorological Administration’s 

synoptic meteorological observation network (green 

circle) and automatic weather stations (red cross) for 

derivation and verification of daily maximum wind 

speed estimation equation. 

농가에서 사전에 대책을 세울 수 있을 것이며, 또한 

상당 기간의 실황기상 분포자료를 이용, 과거의 최대

풍속 및 강풍특보 발령 누적사례를 통해 위험 지대를 

판단할 수도 있을 것이다(Yun, 2014; Park et al., 

2014; Shin et al., 2015).

작물의 기상재해 예측에는 기상청에서 발표하는 동

네예보자료가 주로 이용된다. 풍향, 풍속 정보는 최장 

3일의 선행기간 동안 3시간 간격의 5×5km 격자자료

로 산출되는데, 농촌진흥청에서 운영중인 농업기상재

해 조기경보서비스에서는 5km 격자자료를 미세규모 

바람장모형 MUKLIMO (Microscale Urban Climate 

Model; Sievers and Zdunkowski, 1986)에 의해 가로×

세로 270m 해상도의 풍속분포로 상세화 되어있다

(Yun, 2014; Shin et al., 2015). 그러나 기상청 바람예

보는 3시간 간격(0000, 0300, … 2100 LST)의 정시 

풍속⋅풍향만을 제공하기 때문에 바람에 의한 작물피

해를 판단하기 위해서는 제공되는 풍속자료로부터 최

대풍속에 관한 정보를 추출해 낼 필요가 있다. 

농작물의 풍해는 과거의 피해 사례나 조사자료를 

통해 작물에 따라 임계풍속이 제시된 경우도 있어 위

험 기준으로 활용 가능하다(www.nongsaro.go.kr). 뿐

만 아니라, 생태형에 근거하여 평년기간동안의 일 평

균풍속을 정규분포로 표준화한 다음 풍해 기준을 설정

하여 재해발생위험을 예측하는 방법도 개발되었다

(Lee and Kim, 2015). 풍속 확률분포는 대상 지역의 

풍력에너지 잠재성 평가를 위해 사용되는 경우가 많으

며, 주로 Weibull 분포로 표현된다(Ho et al., 2003; 

Cartaa and Ramı ́rezb, 2007; Kim and Byun, 2008; 

Chang, 2011; Ryu and Park, 2012). 주어진 날짜의 

농작물 풍해위험 판정은 해당 작물의 피해가 시작되는 

풍속의 임계값과 일 최대풍속을 비교하는 것이 가장 

간단한 방법이다. 하지만 관측값이 아닌 추정된 최대

풍속일 경우 내포하고 있는 추정오차를 감안해야 할 

것이다. 

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 동네예보 

시간간격을 기준으로 정시 풍속으로부터 일 최대풍

속을 추정하고, 이때 발생하는 추정오차를 확률분

포로 나타내었다. 또한 추정오차 확률분포에 작물

의 임계풍속과 일 최대풍속 간 편차를 고려하여 확

률누적값으로 풍해 위험을 판단하는 일련의 과정을 

제시하였다. 

II. 재료 및 방법

2.1. 일 최대풍속 추정 방법

농촌진흥청의 농업기상재해 조기경보서비스 지역

(하동, 구례, 광양, 순천, 곡성, 남원, 임실, 순창, 진안, 

장수 10개 시군)에 포함된 기상청 지상기상관측

(ASOS) 및 방재기상관측(AWS)지점 가운데 2012년 

1년간 풍속자료에 결측이 발생한 날이 2일 이내인 23

개소로부터 매시 풍속과 1분간격 풍속을 수집하였다

(Fig. 1). 기상청 동네예보의 3시간 간격 풍속과 직전 

3시간 동안의 최대풍속 간 관계를 정량화하기 위해 

방재기상관측망 19지점 자료로부터 최대풍속 추정을 

위한 회귀식을 도출하였다. 측정시간 0000 (자정)부터 

0300, 0600, 0900, 1200, 1500, 1800, 2100의 정시 

풍속(직전 10분 평균값)을 독립변수로, 직전 3시간 동

안의 1분 풍속 중 최대값을 종속변수로 두고 일 8회

×19지점의 y = ax + b의 추세식을 작성하였다. 19지점 
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외 회귀식이 없는 지점의 최대풍속 추정에 활용하기 

위해 19개소 최적회귀식의 계수 a와 b를 지점간 거리

자승역산가중(inverse distance squared weighting, 

IDSW) 기법으로 공간내삽하여 각각의 분포도를 만들

었다. 이 a와 b 회귀계수 분포도로부터 기상청 지상기

상관측소(ASOS) 중 순천, 남원, 임실, 장수 지점의 격

자값을 추출하여 2012년 매일 8개의 회귀식을 이용, 

최대풍속을 추정하였는데, 매 3시간 마다 추정된 최대

풍속 중 가장 큰 값을 일 최대풍속으로 간주하였다. 

추정된 최대풍속값을 실측 최대풍속과 비교함으로써 

회귀식의 신뢰도를 검증하였다. 

2.2. 일 최대풍속 추정오차 분포 표현

기상청 AWS 19곳에 대해 2012년 한 해 동안 일 

최대풍속 관측값과 a, b회귀계수로 추정한 일 최대풍

속 간의 편차를 계산하여 0.5m/s 간격으로 전 지점에 

대한 빈도분포를 나타내었고, 일 최대풍속 추정오차로 

확률분포함수를 작성하였다. 농업기상재해 조기경보

서비스에서 제공하는 ‘지발성 풍해’는 대상 작목의 생

육시기에 대해 평년 기간 동안의 일 평균풍속을 표준

정규분포로 표현한 후, 예상되는 일 평균풍속이 평년 

정규분포의 ±σ범위를 벗어나는 경우 풍해 위험을 발

령하고 있다(Lee and Kim, 2015; www.agmet.kr). 그

런데 풍속은 음의 값을 갖지 않기 때문에 풍속의 빈도 

분포가 일반적으로 양의 비대칭인 모양을 보이게 되는

데, 이러한 풍속의 확률분포를 주로 Weibull 분포로 

표현하고 있다(Kim and Byun, 2008; Ryu and Park, 

2012). 그러므로, 일 최대풍속의 추정오차를 정규분포 

또는 Weibull 분포로 표현한 경우, 실제 추정오차의 

빈도분포를 유사하게 나타낼 수 있는지, 또한 확률누

적함수를 풍해 가능성 예측에 활용한다면 두 가지 확

률분포의 위험 판정 결과에서 차이가 발생하는지 비교

하고자 하였다. 따라서, 분석기간 동안 관측지점별로 

일 최대풍속 추정오차의 평균과 표준편차를 구하여 정

규분포 확률밀도함수를 작성하였고, 같은 추정오차 자

료로 통계 프로그램(SAS Institute, Raleigh, North 

Carolina, USA)을 이용하여 지점별 Weibull 분포로 

나타내었다. 일 최대풍속은 일차함수 형태의 최적회귀

식으로 추정되므로 추정오차의 평균(=ME)은 0일 것

으로 간주하였으며 따라서 이 때의 추정오차 확률분포 

누적값은 50%가 된다. 표준정규분포의 경우 +또는 –

의 추정오차를 가지고 표준편차에 따라 대칭적으로 발

생확률을 나타낼 수 있지만, 좌우 비대칭인 Weibull 

분포의 확률밀도함수는 양의 값으로 한정된 변수가 이

용되기 때문에 추정오차를 별도의 확률 변수 X로 치환

하여 Weibull 분포를 작성하였다(식 1). 

EWWEX −=−−= )(   (1)

식 1에서 W는 추정된 일 최대풍속, E는 관측값과의 

편차를 의미한다. 최대풍속이 과대추정되었을 경우, 

추정오차 E값의 범위는 0∼W까지로, 실제 최대풍속

이 0m/s에 가까울수록 E는 양의 임계치인 W에 근접

할 것이다. 반면, 일 최대풍속이 과소추정된 경우, 즉 

실제 최대풍속이 추정값 W보다 큰 경우는, 실측치에 

따라 추정오차 E가 음의 방향으로 얼마든지 확장될 

수 있다. 따라서 E 빈도분포의 좌우를 바꾸고 E의 최

대치를 0으로 처리하는 변환과정을 식 1과 같이 진행

하였다. 

연구대상지역 기상청 AWS 19곳에 대해, 추정오차 

E를 계산하고, 표준편차 및 Weibull 분포의 형상모수

(α )와 척도모수(β )를 도출하였다. α와 β는 통계프로

그램으로 최적값을 찾아내었으며, 지점별 표준편차와 

α , β를 IDSW 기법으로 공간내삽하여 각각의 분포도

를 제작하였다. 

2.3. 풍해위험판정

농작물의 풍해 위험을 판단하기 위해선 최대풍속이 

작물이 피해를 입기 시작하는 임계풍속를 초과하였는

지, 또는 임계풍속에 얼마나 가까운지가 관건일 것이

다. 작물의 임계풍속이 정확한 기준이라 할지라도, 예

측된 풍속은 추정오차를 내포하고 있으므로 풍해 여부 

판정에 오류를 가져올 수 있는데, 이것을 보완하기 위

해 일 최대풍속 추정오차 기반 표준정규분포 및 

Weibull 분포를 이용하여 풍해 ‘경보’와 ‘주의보’ 단계

를 설정하였다. 경보 단계는 추정된 일 최대풍속 W가 

작물의 풍해 임계풍속 V 이상인 경우로 기준을 삼았는

데, ME가 0m/s인 최대풍속 추정오차 확률분포로 판단

하였을 때, W와 V가 동일하다면 실제 풍속이 V보다 

더 세게 불었을 경우와 더 약할 경우 모두 절반의 확률

을 가지고 있을 것이다. 따라서 표준정규분포와 

Weibull 분포에서 누적확률이 50% 이상 되는 경우를 

풍해 경보 발령 조건으로 삼았다. 또한 풍해 임계치 

V에 비해 W가 더 약하게 모의된 경우, W가 V로부터 

멀어질수록 풍해 위험도는 감소하겠지만, W에 오차가 

포함되어 있으므로 일정 수준까지는 풍해 가능성을 포
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Fig. 2. Normal distribution (upper) and Weibull 

distribution (lower) probability density functions. The 

black area has a cumulative probability of 30%, and the

cumulative probabilities of the black and gray areas are

50%. Δe is the deviation between the estimated daily 

maximum wind speed and the critical wind speed 

causing crop damage. 

함할 것이다. 이것을 추정오차 확률분포에서 표현하기 

위해, W와 V의 편차를 ±Δe로 두고 정규분포에서는 

Δe에 대한 누적확률을 계산하였을 때, Weibull 분포

에서는 누적 확률 50%일 때의 X를 기준으로 Δe만큼 

이동했을 때, 누적 확률이 30%인 기점부터 ‘주의보’로 

간주하였다(Fig. 2). 본 연구의 주의보 기준은 임의로 

부여한 것으로, 추후 사례분석 연구를 통해 적절한 기

준을 찾아야 할 것이다. 

2.4. 적용

연구대상지역 내 ASOS 순천, 남원, 임실, 장수 4곳

에 대해, a와 b 회귀계수 공간내삽 분포의 해당 지점 

격자값으로 2012년도의 3시간 간격 최대풍속을 추정

하고 그 중 하루 최대치를 일 최대풍속으로 산출하였

다. 4곳의 1분간격 풍속 관측값으로부터 매일의 최대

풍속을 뽑아내어 추정값과 비교, ME와 RMSE를 확인

하였다. 

또한, 추정된 4지점의 일 최대풍속으로 2012년간 

배나무 풍해 경보 및 주의보 여부를 판단하였다. 배 

만삼길 품종의 경우 과거 최고풍속이 10m/s였을 때

(1984년 8월 27일) 11.3%가 낙과되었음이 보고된 바

가 있으므로(www.nongsaro.go.kr), 10m/s를 배 낙과 

임계풍속으로 간주하였다. ASOS 4곳에 대해 추정된 

일 최대풍속과 임계풍속 간 편차 Δe를 계산하고, 

AWS 19지점으로 공간내삽한 표준편차 및 α , β계수 

분포도로부터 ASOS 4곳의 격자값을 추출한 후, 각각

의 정규분포와 Weibull 분포 확률밀도함수 및 확률누

적값을 계산하였다. 누적확률이 50%이상인 경우 풍해 

경보를, 30%이상∼50%미만인 경우 풍해 주의보를 발

령하였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 최대풍속 회귀계수와 추정오차

연구대상지역 내 기상청 AWS 지점별로 도출된 최

대풍속 추정 회귀계수 a는 3시간 간격의 정시 풍속 

대비 직전 3시간 동안의 1분 풍속 최대치의 비율(기울

기)로, 오전과 야간에는 구례 피아골(791) 지점에서 가

장 크게 나타났으며, 낮 동안(1500, 1800)에는 광양 

백운산(856) 지점의 a가 가장 컸다(Table 1). 회귀계수 

a가 크면 상대적으로 y절편인 b는 작은 경우가 많지만, 

b와 관계없이, a가 큰 지점일수록 정시 풍속의 일정 

구간에서 최대풍속의 변동폭이 상대적으로 더 큰 것이

다. 피아골과 광양백운산 두 지점은 400m 이상의 해발

고도가 높은 산간 남향계곡지형에 위치해 있는데(Fig. 

1), 이와 같이 지형적 특징에 따라 1분 풍속 또는 최대

풍속 빈도분포가 달라질 수 있을 것이다. 19개의 지점

마다 정시 풍속과 최대풍속 간 관계식을 별도로 도출

하여 지점별 특성이 반영되도록 하였고, 이것으로 일 

최대풍속을 계산하였을 때 추정오차 ME는 최소 

-0.25m/s, 최대 0.13m/s, 19지점 중 15지점이 |ME| < 

0.1에 부합하여 추정오차의 불편성을 확인하였다

(Table 1). 

공간내삽(IDSW)된 a, b 분포도를 이용하여 기상청 

ASOS 4곳의 2012년간 일 최대풍속을 추정한 결과와, 

ASOS 지점에서 각각 도출한 a, b회귀계수로 추정한 

결과를 비교하기 위해 실측값과의 ME와 RMSE를 계

산하여 Table 2에 나타내었다. 두 종류의 회귀계수로 

추정된 일 최대풍속의 ME와 RMSE는 전반적으로 크
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Maximum Wind Speed Estimation 

Suncheon

(174)

Imsil

(244)

Namwon

(247)

Jangsu

(248)

derived
ME -0.16 0.11 -0.01 0.12 

RMSE 2.91 0.82 1.30 1.09 

IDSW
ME -0.19 0.30 0.51 0.10 

RMSE 2.99 0.90 1.34 1.10 

Table 2. Estimation errors in 2012 based on the 

regression coefficients of the daily maximum wind 

speeds at Suncheon, Imsil, Namwon, and Jangsu

Fig. 3. Probability curve of normal distribution and 

histogram for estimation error of daily maximum

wind speeds at the 19 AWS of Korean

Meteorological Administration in 2012.

Fig. 4. Probability curve of Weibull distribution and 

histogram, where the estimation error of the daily 

maximum wind speeds at the 19 AWS of Korean 

Meteorological Administration in 2012 is converted 

into variable X. 

게 다르지 않았다. IDSW방식으로 추출된 a, b 회귀계

수를 기반으로 한 일 최대풍속은 상대적으로 RMSE가 

약간 증가하는 경향을 보였으나, ASOS 지점간의 ME, 

RMSE 차이에 비해 미미한 수준이었다. RMSE는 임

실과 장수는 각각 0.9m/s, 1.1m/s 였고, 남원은 1.3m/s, 

순천은 3.0m/s로 남쪽 지역에서 추정오차가 상대적으

로 크게 나타났다. 풍속이 강한 지역은 약한 지역에 

비해 추정오차가 크게 계산될 수 있는데, 일 최대풍속

의 연 평균치를 비교해보면 순천 7.0m/s, 임실 5.5m/s, 

남원 5.9m/s, 장수 6.4m/s 로, RMSE값에 비해 지점간 

차이가 적다. 그만큼, 순천의 경우 정시 풍속을 독립변

수로 하는 a, b 회귀계수의 일차회귀식으로는 설명되

지 않은 풍속의 변이가 큰 것으로 판단된다. 순천에서 

2012년간 관측된 일 최대풍속(1분 관측값 기준)의 표

준편차는 3.8m/s로 다른 ASOS 지점에 비해 1.5∼2배 

가량 크게 나타났다(임실 1.8m/s, 남원 2.3m/s, 장수 

2.0m/s). 정시 풍속만으로는 설명되지 않는 최대풍속의 

변이를 주변 지형의 영향, 지리적인 특성 등 다른 요인

과 관련지어 해석하는 추가 연구가 필요할 것이다. 

3.2. 일 최대풍속 추정오차 확률 분포

2012년의 기상청 AWS 19곳 전 지점의 일 최대풍

속 추정오차를 0.5m/s 간격으로 빈도분포를 나타내어

보면, 평균적인 추정오차는 거의 0에 가까웠으나 과대 

및 과소추정오차의 분포는 정규분포곡선과 같이 대칭

적으로 발생하지 않았다(Fig. 3). 추정오차가 -1∼0m/s 

사이인 경우는 1853회인 반면, 0∼1m/s 사이인 경우

는 2911회로, 약 1.6배 가량 많았다. 때문에 일 최대풍

속 추정오차의 평균 및 표준편차로 정규분포의 확률밀

도함수를 작성할 경우, 실제 추정오차 빈도분포 특성

을 반영하지 못할 수 있다. AWS 전 지점의 추정오차

를 식 1의 X로 변환하여 Weibull 분포로 표현한 경우

(Fig. 4), 정규분포에 비해 상대적으로 확률밀도곡선과 

빈도분포가 더 유사한 형태를 나타내었다. 전 지점 공

통의 Weibull 분포에서 누적확률이 50%가 되는 X값

은 5.75였다.

10개 시군 내 각 AWS 지점별 일 최대풍속 추정오

차의 평균 및 표준편차를 가지고 정규분포를 작성한 

결과, 지점마다 다른 산포도를 나타내었다(Fig. 5, Up). 

19지점 확률분포곡선에서 표준편차가 가장 큰 구례

(709)지점과(=3.2m/s) 표준편차가 가장 작은 복흥
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Fig. 5. Normal distribution curves (upper) and Weibull 

distribution curves (lower) for expressing estimation error

of the daily maximum wind speed at each of the 19 AWS. 

The bold line represents the probability density curve of all

the 19 points integrated, and the gray line represents the 

individual distribution curve of each AWS. 

(760)지점 간(=0.6m/s) 가장 큰 차이를 보였다. 구례

(709)외에도 피아골(791)과 성삼재(315)가 표준편차

가 각각 2.0m/s, 1.9m/s로 상대적으로 산포도가 크게 

나타났다.

한편, 각 AWS지점의 일 최대풍속 추정오차를 X값

으로 환산하여 Weibull 분포곡선을 도출한 결과, 상당

수 지점은 정규분포와 비슷한 형태의 확률밀도곡선을 

나타내었으나 일부 지점, 특히 구례(709)와 피아골

(791)은 전형적으로 비대칭적인 분포를 보였다(Fig. 5, 

Down). 성삼재(315)와 복흥(760)은 정규분포로 표현

한 결과와 Weibull 분포로 도출된 결과를 비교하였을 

때 두 종류의 확률밀도곡선의 형태가 유사하였다. 반

면, 피아골(791)과 성삼재(315)는 정규분포의 경우 두 

지점의 평균과 표준편차가 비슷하여 확률밀도곡선이 

거의 일치하였으나, 추정오차로 Weibull 분포를 도출

한 결과에서는 두 지점의 확률밀도곡선이 매우 상이하

게 나타났다(Fig. 5). 이와 같은 문제로, 일 최대풍속의 

추정오차를 표준정규분포로 해석하거나 다수 지점을 

통합하여 작성한 추정오차 분포곡선(Fig. 5, bold line)

을 이용할 경우, 일 최대풍속의 추정오차를 감안한 풍

해 위험도 판정 과정에서 실제 현상을 대변하는데 부

적합할 수 있으므로, 지점별로 작성된 Weibull 분포를 

최대한 활용하였을 때 더 나은 결과를 가져올 것이라 

유추할 수 있다. 

3.3. 풍해 판정의 현실 적용 가능성

연구대상지역 내 AWS 19지점에 대해 일 최대풍속 

추정오차의 표준편차와 Weibull 모수(α, β)를 공간

내삽한 분포도로부터 ASOS 지점 순천, 남원, 임실, 

장수 4곳의 격자값을 추출, 지점별 추정오차 확률분포

를 작성함으로써 풍해 위험도 판단 시 개별적인 추정

오차 발생확률을 감안할 수 있도록 하였다. 4지점에서 

모의한 2012년 일 최대풍속으로 배 낙과 피해 ‘경보’

를 판정(누적확률 50% 이상)한 결과는 정규분포와 

Weibull 분포 모두 동일하였는데, 순천의 경우 21회로 

가장 많았고 임실 6회, 남원 14회, 장수는 6회 발생하

였다(Table 3). 반면 누적확률 30% 이상 조건으로 풍해 

‘주의보’를 판정한 결과, 전반적으로 정규분포에 비해 

Weibull 분포를 사용한 경우에서 2∼3배 이상 주의보 

발령 횟수가 많았다(Table 3). 

Number of Days with Wind Damage Advisory

Name
Suncheon

(174)

Imsil

(244)

Namwon

(247)

Jangsu

(248)

Watch
Normal 10 5 9 6

Weibull 31 10 24 21

Warning 21 6 14 6

Table 3. Number of days with wind damage advisory 

for pear at Suncheon, Imsil, Namwon and Jangsu 

stations were issued in 2012, determined by the normal

distribution and Weibull distribution of daily maximum

wind speed estimation errors

2012년의 강풍과 관련된 주요 이슈를 살펴보면, 4

월 2∼3일에 저기압이 강하게 발달하여 강풍을 발생

시킴으로써, 서남해안 중심으로 크레인 붕괴사고와 같

은 각종 피해가 속출하였는데(KMA, 2013), 풍해위험

도를 적용한 결과 남원은 4월 2일부터 3일까지, 순천

과 장수는 3일에 풍해 경보가 발령되었다. Weibull 분
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포를 적용하였을 때 4월 2일 장수 지역을 주의보로, 

3일에 임실에서 주의보가 발령되었지만, 정규분포를 

이용한 경우, 2일 장수는 주의보가 발령되지 않았다. 

4월 2일에 추정된 일 최대풍속은 순천, 임실, 남원, 장

수 각각 6.9m/s, 8.0m/s, 10.1m/s, 9.4m/s였으며, 

Weibull 분포에서는 장수 9.4m/s를 주의보로 분류하

였으나 정규분포에서는 누락되었다. 4월 2일 실제 관

측된 1분풍속 중 일 최대풍속은 각각 8.4m/s, 8.1m/s, 

10.8m/s, 8.6m/s 로, 순천과 임실, 장수 간에 큰 차이가 

없었기 때문에 일 최대풍속 추정값이 현실의 지역별 

강풍 특성을 충분히 반영하지는 못하였다. 

태풍 ‘카눈’이 통과하였던 시기에는 남쪽 순천의 경

우 7월 18일부터 19일까지 풍해 경보가 판정되었고, 

남원과 장수는 19일 경보가 발령되었다. 임실의 경우, 

풍해 위험도 판정 과정에서 정규분포를 적용하였을 때

에는 위험이 감지되지 않았고 Weibull 분포로 대신하

였을 때 풍해 주의보가 판정되었다. 7월 19일의 실제 

일 최대풍속은 10.1m/s로써, 풍해 경보 수준에 해당하

였으므로 이 날은 Weibull 분포의 추정오차를 감안하

여 위험도를 판정한 것이 정규분포의 경우보다 더 현

실에 가까운 결과를 얻었다. 

8월 27∼28일에는 태풍 ‘볼라벤’이 통과하여 과수 

낙과, 시설 파손, 벼 도복 등의 피해가 발생하였는데

(KMA, 2013), 남쪽의 순천에서는 27일부터 풍해 경

보가 발생, 28일까지 경보 수준이 유지되었고, 임실과 

남원, 장수는 28일에 경보가 발령되었다. 위험도 판정 

과정에서 Weibull 확률분포를 사용하면 순천에서는 8

월 26일에, 임실은 27일부터 주의보를 발령하게 되었

으나, 정규분포의 경우 주의보 수준에 이르지 않는 것

으로 판정되었다. 26일 순천의 경우, 실제 일 최대풍속

은 7.5m/s였으나, 추정치는 9.0m/s로 과대추정되면서 

풍해 판정에 Weibull 확률분포를 적용하였을 땐 성급

한 주의보 판정이 내려졌을지라도, 27일은 임실에서 

실제 9.5m/s의 일 최대풍속이 관측되어 주의보를 발령

한 Weibull 확률분포가 더 효용성이 있었다. 태풍 볼라

벤에 뒤이어 ‘덴빈’이 전남지역을 지나가면서 8월 30

일에 순천 지점만 경보로 판정되었는데, 추정오차 확

률분포를 정규분포로 사용하였을 경우에는 어느 지역

도 주의보가 발령되지 않았지만, Weibull 분포로는 남

원이 주의보가 판정되었다. 그런데 30일 장수는 실측 

일 최대풍속이 10.3m/s로 다른 4곳에 비해 두번째로 

바람이 강했으나(순천 19.1m/s, 임실 7.3m/s, 남원 

8.5m/s), 최대풍속 추정값은 순천 11.9m/s, 임실 

7.3m/s, 남원 8.7m/s, 장수 7.8m/s로, 장수 지역이 상대

적으로 약하게 모의되어, 풍해 위험을 예측하는 데 실

패하였다. 

9월 16∼17일에는 태풍 ‘산바’가 통과하면서 강풍

과 폭우로 인해 산사태, 시설 파손 및 과수낙과 피해가 

발생하였으며(KMA, 2013), 풍해 위험도 판정 결과 17

일 순천과 남원은 풍해 경보가 발령되었다. 이 시기에

는 두 종류의 추정오차 확률분포 모두, 16일 임실과 

17일 장수의 풍해 주의보를 판정하였다. 임실 지점의 

풍해 주의보는 Weibull 분포로는 16∼17일까지 유지

되었던 반면, 정규분포로는 17일에 주의보가 해제되

었는데, 실제 관측된 17일의 임실 지점 일 최대풍속은 

9.6m/s, 추정 풍속은 9.2m/s로, 만일 이 날의 풍해위험

을 정규분포 누적확률로 판단한다면, 풍해 임계풍속에 

가까운 풍속이 불었음에도 주의보가 발령되지 않는다. 

IV. 결  론

기상청 동네예보의 풍속 정보를 이용하여 농작물의 

풍해 위험을 예측하기 위해, 예보시간 간격에 맞추어 

직전 3시간 동안의 최대풍속을 추정하는 직선회귀식

을 기상청 AWS 19 지점별로 도출하였고, 이것으로 

일 최대풍속을 추정하였다. 그러나 추정된 최대풍속에

는 오차가 내포되어 있기 때문에 풍해 발생 여부 판정

에 오류를 가져올 수 있으므로, 추정오차의 확률분포

에 따라 주의보 및 경보 수준을 누적확률로 판정하는 

방법을 고안하였다. 일 최대풍속의 추정오차 확률분포

는 정규분포와 Weibull 분포 두 종류를 이용하였으며, 

누적확률에 따라 주의보(30%이상)와 경보(50%이상)

를 발령하도록 하였다. 배나무 낙과 피해 임계풍속을 

기준으로, 기상청 종관기상관측지점 4곳의 2012년 풍

해 위험도를 판정하여 강풍 피해 발생일의 실측 풍속

과 대조해보면 최대풍속이 임계풍속에 가깝거나 더 강

했음에도 불구하고 정규분포는 Weibull 분포에 비해 

주의보를 누락하는 사례가 더 많았다. 농작물 기상재

해의 예측 실패는 거짓경보보다 사건 발생을 탐지하지 

못한 것이 더 큰 문제가 될 수 있으므로 풍해 위험을 

보다 민감하게 예측하는 Weibull 확률분포가 더 실용

성이 있을 것으로 보인다.

일 최대풍속 추정 결과에서 지역적 특성이 제대로 

반영되지 않아 일부 지역은 강풍 피해 예측에 실패하

는 사례가 발생하였는데, a, b 회귀계수를 다수의 관측

지점에서 도출하였음에도 불구하고 미관측지역에 적
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용하였을 때 최대풍속의 지역적인 변이를 모두 설명하

기 어려웠다. 이로 인한 풍해 위험도 판정오류를 줄이

기 위해서는 지형 조건별 풍속 빈도 분석과 추정오차

의 확률분포 특징 규명 등 추가적인 연구가 필요하다.

본 연구에서 사용한 풍해 위험 판정 기준은 배 낙과 

임계풍속이므로, 배나무의 생육단계와 연계하여 위험

도를 발령하는 것이 옳다. 풍해 위험도 판정 사례 중 

2012년 4월 3일의 경우, 남부지방은 개화를 앞두고 

있는 시점이므로 이와 같은 시기에는 배 낙과 위험 

주의보/경보 대신 풍해를 입을 수 있는 다른 타 작목 

및 요인에 대해서 위험도를 판정, 발령해야 할 것이다. 

풍해 위험 판단 과정에 활용된 일 최대풍속은 24시

간 동안의 1분 풍속 중 최대값을 기준으로 하였다. 1분 

풍속의 일 최대값과 일 순간최대풍속은 차이가 있으

나, 1분 풍속을 분석에 이용한다면 일 최대풍속이 작

물의 풍해 임계값보다 더 센 경우, 임계풍속을 초과한 

풍속이 하루 중 몇 시간인지 1분단위로 계수가 가능하

다. 일일 1분 풍속의 빈도분포를 확률분포로 변환한다

면 특정 풍속값 이상인 경우에 노출시간을 연계하여 

누적확률로써 표현이 가능할 것이라 예상되며, 작물의 

풍해 위험을 판단하기 위한 정보로 활용될 수 있을 

것으로 기대한다. 

적  요

기상청 동네예보 풍속으로부터 농작물의 강풍피해

를 예측하기 위해, 방재기상관측지점 19곳의 2012년 

풍속자료를 이용하여 기상청 동네예보의 3시간 간격

과 동일한 0000, 0300 … 2100 시간대의 풍속과 직전 

3시간 동안의 최대풍속 간의 관계를 직선회귀식으로 

표현하였다. 매 3시간 마다 추정된 최대풍속 중 가장 

큰 값을 일 최대풍속으로 간주하고, 이 때의 추정오차

를 정규분포와 Weibull 분포 확률밀도함수로 표현하

였다. 또한 일 최대풍속과 작물 피해 임계풍속 간의 

편차를 추정오차 기반 확률 분포에 적용하여 확률누적

값으로 풍해 ‘주의보’와 ‘경보’ 단계를 설정하였다. 19

지점별 최대풍속 추정 회귀계수(a, b)와 추정오차의 표

준편차 및 Weibull 분포의 모수(α, β)는 공간내삽하

여 분포도로 작성하고 종관기상관측지점 4곳(순천, 남

원, 임실, 장수)의 격자값을 추출하였다. 이를 이용해 

2012년의 일 최대풍속을 추정하고, 배 만삼길 품종의 

낙과 발생 사례에서 제시된 풍속 10m/s를 낙과 임계풍

속으로 간주, 풍해 주의보와 경보를 판정하였다. 그 결

과, 최대풍속 추정오차를 Weibull 분포로 표현하여 풍

해 위험 정도를 판정하는 것이 정규분포만을 이용하는 

것보다 더 현장에 정확한 주의보를 발령할 수 있었다. 
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