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ABSTRACT

The weather conditions, such as temperature, precipitation, and sunshine duration, play one of 

the key roles in Agriculture. In particular, extreme weather events have crucial impacts on 

growth and yields of crops. This study estimates statistics of extreme weather events in 167 

Si-gun over South Korea derived from high-resolution(30 and 270m) topo-climatology model 

for key three meteorological variables(temperature, precipitation and sunshine duration). It is 

shown that the characteristic of each extreme weather frequency in the topo-climatology 

model is in good agreement with observation from Korean Meteorological Administration’s 

Automatic Surface Observing System. Moreover, it is possible to analyze the statistics of 

extreme weather more realistically because this data can cover the weather at not-observed 

regions. Hence, this data is expected to be used as baseline data for assessing vulnerability 

to extreme weather and politic decisions for damage reduction in agricultural sector. 
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I. 배  경

한 지역의 기후(기온, 강수 등)는 농업생태계에 영

향을 주는 주요한 요인 중 하나로, 특정 지역에서 재배 

작물을 선택하고 작부체계를 구축하며, 재배기술을 최

적화 시키는 등의 농업활동 전반에 영향을 미친다

(Shim et al., 2013; Yun, 1999). 따라서 그 지역의 평

균적인 기후에서 벗어나는 이상기상은 작물의 생육 및 

작황에 많은 피해를 준다. 최근, 전 지구적 기후변화는 

이상기상현상의 발생 및 강도를 증가시킬 것으로 전망

되고 있다(Im et al., 2015; Ahn et al., 2016; Jo et 

al., 2019). 그러므로 이에 대한 대응조치로 현재 기후

에서의 이상기상 발생 빈도 및 변화 경향에 대한 정확

한 정보가 필요하다. 현재, 장기간의 지상관측 기록을 
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가진 관측소는 기상청의 ASOS (Automated Surface 

Observing System) 94개 지점뿐이며, ASOS 간의 평

균 거리는 약 32km로 농업에서 필요로 하는 자료의 

해상도로써는 낮은 편이다(KMA, 2018). 주요 행정 지

역 단위인 167개 시⋅군을 기준으로 살펴보면 각 시⋅

군당 1개 이하의 관측 지점을 가지므로 기상청의 종관 

기상관측(ASOS) 자료만을 이용하여 이상기상을 분석

하는 것에는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위

해 지형 및 기후학적 특성을 고려한 소기후 모형이 

관측되지 않는 지역의 기상을 고해상도로 재현하는 데 

활용되고 있다(Kim et al., 2019). 따라서, 본 연구에서

는 소기후 모형으로부터 추정된 고해상도의 일별 기후

자료를 활용한 남한의 167개 시⋅군별 이상기상 발생 

통계 자료를 분석 및 소개하고자 한다.

II. 방  법

2.1. 과거기후 상세 기상 격자자료를 이용한 

시⋅군별 기후정보

시⋅군별 이상기상을 추정하기 위해 사용한 기상자

료는 1981-2019년까지 일별 기상청의 94개 종관 기상 

관측에 기상 상세화 기술(소기후 모형)을 적용한 30m 

및 270m 수평 해상도의 격자형 기후자료이다. 기온의 

경우 기본적으로 역 거리 가중법을 활용하여 상세화한 

후 해발고도, 일사효과, 도시 열섬 효과, 온난대 보정, 

냉기류 보정 등을 통해 지형적 특징을 반영하여 생산

되었다(Kim et al., 2012). 강수자료는 지향 면, 해양도, 

고도 등 다양한 요소의 영향을 반영하여 상세화하는 

기술인 PRISM (Parameter-elevation Regression on 

Independent Slopes Model)을 이용해 추정되며(Kim 

and Yun, 2013) 일조시간 자료는 시간별 음영 기복도

를 이용하여 추정하였다(Kim and Yun, 2016). 소기후 

모형을 통해 추정된 기온의 수평 해상도는 30m이고, 

강수와 일조시간의 수평 해상도는 270m이다. 본 연구

에서는 이렇게 상세화된 30m 및 270m 해상도의 기상

자료를 활용하여 해당 시⋅군 영역 내의 격자들을 평

균하여 총 167개 시⋅군에 대한 39년의 일별 기상 값

을 생산하였다. 각 변수별로 적용된 상세화 방법 및 

추정 값의 정확성에 관한 자세한 설명은 Hur et 

al.(2020)에 기술되어 있다.

2.2. 이상기상의 정의

본 자료는 작물의 생육과 생산성에 아주 밀접한 관

련이 있는 기온, 강수량, 일조시간 3가지 기상요소를 

활용하여 총 6가지 이상기상[고온(Hot day), 저온(Cold 

day), 다우(Wet day), 과우(Dry day), 다조(Bright day), 

과조(Dim day)]의 발생 횟수를 167개 시⋅군별로 정리

하였다. 기온과 일조시간의 이상기상은 표준편차 법을 

이용하여 25년에 한번(상⋅하위 4%) 발생할 수 있는 

강도의 이상기상을, 강수의 경우 퍼센타일 법을 이용

하여 상⋅하위 5퍼센타일 범위를 벗어나는 강수를 이

상기상으로 정의하였다. 각 변수별 이상기상의 자세한 

판별 방법은 Table 1과 같다. 여기서, 평년은 세계기상

기구(World Meteorological Organization)의 정의에 따라 

1981-2010년으로 정의하였다. 이상기상 판별 전, 자료

의 균일성 및 연속성을 위해 소기후 모형을 통해 생산

Method Definition

Temperature

<Standard deviation method>

Ascertain whether the departure of 10-day running averaged 

temperature from the climatological mean(  during 1981-2010) 

exceeds the range of 2 standard deviation(2 )

Hot day

Cold day

Precipitation

<Percentile method>

Ascertain whether the 10-day running averaged precipitation 

located at outlier than upper- and lower- 5 percentile of 

climatological precipitation probability density function

Wet day

Dry day

Sunshine

Duration

<Standard deviation method>

Ascertain whether the departure of 10-day running averaged 

sunshine duration from the climatological mean(  during 

1981-2010) exceeds the range of 2 standard deviation(2 )

Bright day

Dim day

Table 1. Definitions of extreme weather events of temperature, precipitation and sunshine duration
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된 시⋅군별 39년 일 기상 값에 대해 각 변수별로 10일 

이동평균을 취하여 이상기상 판별에 사용하였다.

III. 자  료

본 연구에서 소개하는 이상기상 발생 빈도 자료는 

앞서 2장에서 설명한 방법으로 구분된 이상기상의 연

도별 발생횟수(회/년)를 167개 시⋅군에 대하여 추정

한 자료이다. 또한 표준편차법을 적용한 변수(기온, 일

조시간)의 경우 1981-2010년 기간의 평균 과 표준편

차로 표준정규화된 편차값을 제공한다. 표준정규화된 

편차값의 정의는 아래 수식과 같다. 

(X = 일별 기상값, μ = 일별 평년 평균, σ = 일별 

평년 표준편차)

퍼센타일법을 적용한 강수의 경우 각 날짜별로 평

년기간(1981-2010)의 강수량의 확률분포를 바탕으로 

추정한 강수의 분위수를 제공한다.

해당자료는 구글 크롬(Google Chrome)에서 최적

화된 https://agecoclim.agmet.kr 사이트에서 확인하고 

다운 받을 수 있다.

IV. 품질 관리

소기후 모형으로부터 추정한 시⋅군별 이상기상 발

생 빈도(Topo-climatology model, MDL)의 정확성을 

평가하기 위해 기상청의 61개 종관기상 관측자료

(ASOS)와의 이상기상 빈도 발생 평균 분포 및 추세를 

비교해 보았다. Fig. 1은 총 39년 동안의 이상기상별 

발생 빈도를 남한 전역[167개 시⋅군(MDL)과 61개 

ASOS 관측 지점(ASOS)]에 대해 박스 플롯으로 나타

낸 그림이다. 박스의 위아래 수염은 각각 상ㆍ하위 10

퍼센타일 위치를 나타내고, 박스는 25-75퍼센타일 값

의 범위를 나타낸다. 박스 가운데의 선은 중간 값을, 

박스 위의 점은 평균을 의미한다. 대부분의 이상기상 

현상들이 ASOS가 나타내는 전국의 이상기상 발생 빈

도와 유사한 범위 내에서 모의된 것을 알 수 있고, 평

균이나 중간 값 역시 유사하여 관측된 이상기상 발생 

빈도를 관측과 유사하게 모의하고 있음을 알 수 있다. 

전국적 발생 빈도의 공간분포는 ASOS와 MDL이 매

우 유사하였다(그림으로 나타내지 않음). 변수별로 살

펴보았을 때 MDL과 ASOS의 차이가 가장 큰 변수는 

다우와 과우였고, 이는 지역적 편차가 큰 강수의 특성

상 영역 평균이 적용된 MDL 결과와 지점 자료인 

ASOS 사이의 차이로 인해 나타난 것으로 보인다.

Fig. 1. Box plot of extreme event frequency over S. Korea (MDL : 167 Si-gun /

ASOS : 61 stations) during 1981-2019(39 years). The box shows the range from

25 to 75 percentile values and the upper and lower whiskers indicate 10 and 

90 percentile value. The dot and the line in the middle of the box denote the 

average and median value, respectively. The positive and negative extreme events

are distinguished with (+) and (-) marks at the end of variable names in X axis.
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자료의 평균적인 분포와 더불어 변화 경향의 유사

성을 살펴보기 위해 Fig. 2과 Fig. 3에서는 ASOS와 

소기후 모형의 시⋅군별 이상기상 발생 빈도의 변화 

경향을 나타내었다. 가장 높은 증가 경향을 나타낸 이

상기상은 고온(Fig. 2c), 전국적인 감소 경향을 나타낸 

이상기상은 저온(Fig. 2d)으로 지구온난화의 영향으로 

인한 평균적인 기온의 증가의 영향이 이상기상의 변화

에도 반영된 것으로 해석된다. 일조시간(Fig. 2a and 

Fig. 2b)과 강수(Fig. 2e and Fig. 2f)는 양의 이상기상

과 음의 이상기상 모두 증가하는 경향이 나타나 한쪽 

방향으로의 증가가 아닌 기상현상 자체의 변동성이 커

지는 것을 확인할 수 있다. 이러한 변화 경향은 167개 

시⋅군별 자료에서도 동일하게 나타났으며 공간적 분

포도 유사하게 나타나 본 연구에서 제시한 자료가 신

뢰성 있게 이상기상의 발생 빈도를 추정하고 있음을 

알 수 있다(Fig. 3).

Fig. 2. Spatial distribution of positive(+) and negative(-) extreme event’s trends(events/year)

with respect to sunshine duration(a, b), temperature(c, d), and precipitation(e, f) during 

1981-2019 over 61 ASOS stations. 
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해당 자료의 품질을 좌우하는 소기후 모형이 추정

한 기상 값 자체의 품질 및 관리는 Hur et al.(2020)에 

자세히 설명되어 있다. 본 자료는 농촌진흥청의 농업 

분야 기후변화 실태 보고서의 기초자료로 사용되며

(RDA, 2018), 소기후 모형의 성능 개선을 위해 현장 

관측 및 실증을 통해 모형의 보완 및 품질관리가 이루

어지고 있다.

V. 사용방법

본 자료는 각 변수(기온, 일조시간, 강수량) 별로 파

일이 구성되어 있으며, 다양한 분야의 사용자가 쉽게 

사용할 수 있도록 엑셀파일로 제공된다(Fig. 4). 먼저, 

표준편차 법을 사용한 기온과 일조시간의 경우, 첫 탭

에는 평년 기간 평균과 표준편차에 의해 표준 정규화

된 기온과 일조시간이 지역과 연도, 날짜순으로 정렬

Fig. 3. Spatial distribution of positive(+) and negative(-) extreme event’s trends(events/year) with

respect to sunshine duration(a, b), temperature(c, d), and precipitation(e, f) during 1981-2019 

over 167 Si-gun of S. Korea.
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되어 있다. 그 이후 연도별 탭에는 이상기상 판별 방법 

기준에 따라 각 일별 이상기상 발생 일을 체크하고 

마지막의 고온, 저온 탭(다조⋅과조)에서 최종적으로 

각 연도별 이상기상 발생 빈도를 볼 수 있다. 한편, 

퍼센타일법을 사용한 강수 파일의 경우 파일의 첫 탭

에는 평년 기간의 일별 강수 값 분포를 기준으로 추정

한 각 연도의 강수 퍼센타일 값이 정렬되어 있다. 이는, 

해당 날짜의 강수가 같은 날짜 1981-2010년의 일 강수

량 분포 중 몇 퍼센타일에 위치하는지를 나타낸 값이

다. 이 값을 이용하여 각 연도별 탭에서는 해당 날짜의 

퍼센타일 값이 이상기상 판별 기준을 넘는지를 체크

하고 마지막 과우⋅다우 탭에서는 각 연도별로 해당 

시⋅군에서 몇 회의 이상기상이 발생하였는지 요약되

어 있다.

적  요

기상조건은 농업에 영향을 미치는 주요 환경요인이

며, 특히 이상기상의 발생은 작물의 성장 및 작황에 

큰 영향을 미친다. 그러므로 이상기상으로 인한 농업

적 피해를 줄이기 위해 관측을 바탕으로 한 이상기상

의 발생 빈도 분석 및 통계자료가 필요하다. 본 연구에

서는 30m 및 270m 해상도의 고해상도 소기후 모형을 

통해 상세화된 3종의 주요 기상변수(기온, 강수, 일사

량)를 이용해, 남한의 167개 시⋅군의 1981년부터 2019

년 동안 발생한 이상기상 발생에 대한 통계자료를 소

개하였다. 소기후 모형을 통해 추정된 167개 시⋅군 

이상기상 현상 발생 특징은 기상청의 종관 기상 관측

자료와 비교해 보았을 때 전국적인 분포 및 변화 경향

을 잘 반영하는 것으로 나타났다. 또한, 기상청 종관 

기상 관측 시스템에서 관측하지 못하는 지역의 기상까

지 반영한 고해상도의 자료를 활용하였으므로 해당 시⋅

군의 이상기상을 더욱 현실적으로 나타내었다. 본 연

구에서 소개하는 시⋅군별 이상기상 통계자료는 농업

부문의 기상재해 취약성 평가 및 피해 저감을 위한 

정책 기초자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 
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