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            초록
          
        

        
          We investigated regional climate changes in South Korea over the last 40 years (1980 ~ 2019). The country was divided into 10 areas of Seoul, Gyeonggi, Gangwon, Chungbuk, Chungnam, Jeonbuk, Jeonnam, Gyeongbuk, Gyeongnam, and Jeju. We used the regional climate data (daily temperature and precipitation) measured by Korea Meteorological Administration (KMA) at 61 sites. There has been an annual average temperature increase of 1.4℃ for the last 40 years in Korea, with a range of +1.0℃ (Jeonnam) ~ +1.8℃ (Gangwon). The increases in annual minimum and maximum temperatures were even larger; the increase in annual maximum temperature was as high as 2.2℃ over a broad range of trends (+0.2℃ (Jeonnam) ~ +5.6℃ (Gyeonggi)). The change of annual total precipitation was not clear, but the southern part of Korea showed an increasing trend (Jeju(+206.4 mm/40years)), and the central part of Korea showed a decreasing trend (Chungnam (-119.6 mm/40years)). The trend of annual temperature variability was negative in central Korea (Gyeonggi (-4.2℃/40 years)) and positive in southern Korea (Gyeongnam (+1.0℃/40years)). The changes in the trends of monthly temperature variabilitiy differed by season; March (Gangwon (+0.1℃/40years) ~ Seoul (+3.6℃/40years)) and August (Jeju (-0.9℃/40 years) ~ Chungbuk (+2.9℃/40 years)) showed increasing trends due to the greater increase in maximum monthly temperatures. In comparison, September (Gyeongnam (-0.6℃/40 years) ~ Jeju (-3.5℃/40years)) and December (Seoul (+0.2℃/40 years) ~ Jeonbuk (-4.4℃/40 years)) showed decreasing trends due to the greater increase in minimum monthly temperatures. Those changes might cause different seasonal health impacts. Warming trends were noted in climate extreme indices over the last 40 years. For example, there was an almost one-month increase in the number of summer days (Tmax ≥ 25℃) in Seoul and 15-day increase in the number of tropical nights (Tmin ≥ 25℃) in Jeju. There was a similar decrease (14 days) in cold days (Tmin ≤-12℃) in Gangwon. Our results show that regional differences in climate change over the last 40 years should be considered for establishing and implementing regional climate change adaptation policies.
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      1. 서론
      20세기 동안 기후변화로 전 지구 평균기온은 약 0.85℃ 증가했고(IPCC, 2013), 21세기에 들어서도 2006년부터 2015년까지 10년간 0.87℃의 지구 평균기온이 상승한 것으로 나타나(IPCC, 2018) 지구 기온상승이 더욱 가속화되고 있다. 장기 기상관측 결과에 따르면 우리나라의 연 평균기온은 1912년부터 2017년까지 106년간 도시화 효과를 포함하여 약 1.9℃가 상승하여(NIMS, 2018) 전 지구 평균의 2배에 가까운 기온 상승을 보였다. 이는 산업화 이후 지구 평균온도 상승폭을 1.5℃로 제한하는 것을 목표로 한 UNFCCC의 합의에 비추어보면 이미 심각한 상황임을 알 수 있다(UNFCCC, 2016; IPCC, 2018).

      동아시아는 기후변화가 상대적으로 크게 나타나며, 특히 우리나라는 지형과 토지피복의 다양성으로 지역별·계절별 기후변화의 편차가 뚜렷하다(Han et al., 2018; Park, 2015; Ho et al., 2011). 2018년 여름의 기록적 폭염에 의한 온열질환자수가 약 4,500명에 달하였고, 1913년에서 2012년까지 여름철 우기의 발생시기가 약 10일 빨라졌으나 2015년 이후 일부 지역의 지속된 가뭄과 2020년 초장기 장마와 홍수피해가 나타난 점은 국내에서 점점 심화되는 기후변동성의 예라고 할 수 있다(KMA, 2020b; KMA, 2014, KMA 2020a).

      이러한 기후변화에 대응의 일환으로 우리나라는 2010년 제1차 국가 기후변화 적응대책을 수립하고 이행을 시작하였다. 기후변화의 대응, 특히 기후변화 적응은 지역 차원의 영향과 취약성에 의존하기 때문에 지자체 차원의 기후변화 대응 역량이 중요하다. 따라서 정부는 17개 광역지자체별로 기후변화 적응대책 세부시행계획의 수립과 시행을 의무화하고 있다. 특히, 2021년에는 세종을 제외한 16개 광역지자체의 제3차 광역지자체 기후변화 적응대책 세부시행계획이 수립이 계획되어 있다. 따라서 우리나라의 지역별 주요 기후변화의 특성을 분석하고 이해하는 것은 지자체 차원의 기후변화 대응을 위한 과학적 근거를 제공하는 차원에서 중요한 의미가 있다.

      그러나 지금까지 전국차원의 지역별 기후변화의 특성에 대한 장기적이고 정량적인 종합분석은 많이 수행되지 않았다. 본 연구에서는 1980년부터 2019년까지 기후 관측값을 중심으로 우리나라의 지역별 기후변화 특성 및 경향분석을 수행했다. 또한 연 누적강수량의 40 ~ 60%가 집중되는 6월에서 9월을 여름몬순에 의한 장마철로 구분하고(Son and Seo, 2012) 지역별 강수량을 우기(여름몬순) 및 비우기로 구분하여 분석해보았다. 추가적으로 연간 여름 및 겨울일수, 한파, 폭염 일수 등 주요 극한기후지수(Climate Extreme Indices) 값의 변화에 대한 지역별 분석도 함께 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 연구자료 및 방법
      
        2.1 지역 구분 및 기상 관측소의 선정
        기상청에서는 1904년 기상관측이 시작된 이래 기온과 강수 등의 자료를 제공하고 있다. 현재 기상청에서는 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr/)을 통해 102개 지점의 종관기상관측소(ASOS; Automated Synoptic Observing System)의 기온, 강수, 바람, 기압 등의 자료를 분, 시간, 일, 월, 연 단위로 제공하고 있다(KMA, 2019).

        우리나라는 1973년부터 전국적으로 기상관측망을 대폭 확충하여 안정적으로 자료를 생산하기 시작했으며 기상청의 기후통계지침에 따라 우리나라의 전국 평균값에 대해서는 주로 1973년 이후 연속적으로 관측자료가 존재하는 45개 지점을 사용한다(KMA, 2019). 그러나 지역별 기후자료 획득을 위해 1973년 이후 운영 중인 45개 관측소로 우리나라 전 지역을 균일하게 분석하기에는 한계가 있기 때문에 1980년 1월 1일부터 2019년 12월 31일까지 연속적으로 관측값이 존재하는 60개의 ASOS 관측소와 1개의 공항기상관측소(AMOS; Aerodrome Meteorological Observation System)를 선정하여 분석했다. 이번 연구에 사용된 1개의 AMOS 관측소는 김포공항 관측소로 서울지역에서 조건을 만족하는 ASOS 관측소가 1개인 점을 고려하여 추가하였다. 이 외에도 방재기상관측소(AWS; Automatic Weather System)를 운영하며 전국 510개 지점에 대하여 기온, 강수, 바람, 습도 등의 자료를 제공하고 있지만 1997년부터 자료를 제공하고 있기에 장기적인 변동을 살펴보기에는 한계가 있어 제외하였다.

        본 연구에서는 지역별 기후변화 경향분석을 위하여 남한을 서울, 경기(+인천), 강원, 충북, 충남(+대전, 세종), 전북, 전남(+광주), 경북(+대구), 경남(+부산, 울산), 제주 총 10개의 지역으로 구분하였다. 서울은 주변지역인 경기도에 비해 작은 면적에도 불구하고 인구와 토지피복 등의 차이로 인한 영향이 있을 것으로 판단하여 별도로 구분하였다. 각 지역별 관측소는 서울 2개소, 경기 5개소, 강원 7개소, 충북 5개소, 충남 6개소, 전북 6개소, 전남 7개소, 경북 10개소, 경남 10개소, 제주 3개소로 구성되어있다. 61개 관측소들의 지점정보는 부록(Table S1)에 나타내었다.

      

      
        2.2 지역 기후자료의 분석
        61개 관측소에서 관측된 일 단위 강수자료와 기온자료를 사용하여 과거의 장기적인 변동성을 살펴보고자 한다. 일 자료를 바탕으로 연 평균기온, 연 최고기온, 연 최저기온, 연 누적강수량 등을 구하여 분석하였고, 기온의 변동성 분석을 위해 지역별 연 최고기온과 연 최저기온의 차이인 연교차를 분석하였다. 연교차는 장기적으로 기온이 어떻게 변화하였는지 온도차의 변동성(temperature variability) 정도를 가늠할 수 있는 지표 중 한 가지라고 할 수 있다(Tamarin-Brodsky et al., 2020). 또한 계절변화가 뚜렷한 우리나라의 특성상 1개월 단위의 온도 편차는 월별로 상이할 수 있으므로 월 최고기온과 월 최저기온의 차이인 월교차의 장기적인 변화도 살펴보았다. 월별 기온편차는 보건학적으로 사망률과도 상관관계가 있어(Capelli and Piccolo,, 2002) 지역별로 월별 기온편차의 경향성을 분석하였다.

        또한 각 관측소별 극한기후지수(Climate Extreme Indices)를 계산하여 지역별 극한기후지수의 변화를 분석했다. 지역별 극한기후지수는 각각의 지역별 관측소의 평균값이다. 기상청의 극한기후지수를 바탕으로 7가지를 선정하였으며 그 기준은 Table 1에 나타내었다(KMA, 2018).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The details of Climate Extreme Indices
          
          

        

        
          
            
              	Climate Extreme Indices
              	Standard
            

          
          
            	Tropical night days
            	 daily minimum temperature ≥ 25℃
          

          
            	Cold wave days
            	 daily minimum temperature ≤ -12℃
          

          
            	Summer days
            	 daily maximum temperature ≥ 25℃
          

          
            	Winter days
            	 daily mean temperature ≤ 5℃
          

          
            	Heat wave days
            	 daily maximum temperature ≥ 33℃
          

          
            	Rainy days
            	 daily precipitation ≥ 0.1 mm
          

          
            	Heavy rain days
            	 daily precipitation ≥ 80 mm
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 1980년-2019년 관측된 기후자료 분석 결과(기온)
        연 평균기온은 우리나라의 모든 지역에서 상승했으며 전국 평균값은 지난 40년간 1.4℃ 증가하여 전 세계 평균 상승폭 보다 크게 상승한 것으로 나타났다(Fig. 1). 지역별 연 평균기온의 10년 단위 변화를 살펴보면 모든 지역에서 꾸준히 상승하여 40년간 1.0℃ 이상의 상승추세가 나타났으며, 2010년대에 각 지역별 가장 높은 연 평균기온이 나타났다. 지난 40년간 연 평균기온의 상승폭은 강원(+1.8℃)에서 가장 크고 전남(+1.0℃)에서 가장 작았다(Table 2).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The trends of the annual mean temperatures over the last 40 years in South Korea (1980 ~ 2019). The bold line is national average temperature & the other grey lines in the background show average temperature trends over the 10 regions
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The annual mean temperature (℃) and its trend (℃/40 years) over the last 40 years (1980 ~ 2019)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	1980 ~ 1989
            	11.5
            	10.9
            	10.1
            	10.9
            	11.6
            	12.0
            	13.4
            	12.0
            	13.1
            	15.4
          

          
            	1990 ~ 1999
            	12.2
            	11.7
            	10.7
            	11.3
            	12.2
            	12.6
            	13.9
            	12.7
            	13.6
            	16.0
          

          
            	2000 ~ 2009
            	12.4
            	12.0
            	11.1
            	11.6
            	12.3
            	12.8
            	13.8
            	12.8
            	13.8
            	16.3
          

          
            	2010 ~ 2019
            	12.6
            	12.1
            	11.4
            	11.9
            	12.5
            	12.9
            	14.1
            	13.1
            	14.0
            	16.3
          

          
            	
              Trend
            
            	
              +1.5
            
            	
              +1.7
            
            	
              +1.8
            
            	
              +1.4
            
            	
              +1.3
            
            	
              +1.3
            
            	
              +1.0
            
            	
              +1.4
            
            	
              +1.3
            
            	
              +1.3
            
          

        

        

        연 최고기온은 연 평균기온보다 상승폭이 컸다(Table 3). 1980년대부터 2000년대까지는 큰 변화를 보이지 않고 일부 지역에서는 연 최고기온이 감소하기도 했으나(경기, 강원, 전남) 2010년대의 전국적인 폭염으로 인해 연 평균기온보다 가파른 상승추세가 나타났다. 모든 지역에서 1.0℃ 이상의 상승추세가 나타났으며 경남(+2.2℃)과 서울(+2.0℃)에서는 2℃ 이상의 상승추세가 나타났다(Table 3). 경남에서 최고기온이 가장 크게 상승했고, 서울은 비슷한 위도의 경기와 강원에 비해 최고기온이 크게 증가했는데 이는 도시의 확장, 토지이용 및 구조물의 변화 등 복합적인 요인으로 인해 발생한 도시열섬현상이 원인으로 추정된다. 국토교통부의 지목통계를 살펴보면 서울의 1980년에서 2019년까지 대지(40% 증가), 도로(107% 증가) 등의 시가화건조지역(토지분류체계상 도시화된 지역)은 증가했고 그 외의 밭(82% 감소), 논(81% 감소), 임야(25% 감소) 등의 지역은 감소하여(MOLIT, 2020), 현재 서울의 녹지비율은 약 39%로 나타났는데 주변지역인 경기와 강원에 비해 크게 낮은 것을 확인할 수 있다(약 77%)(KOSIS, 2019). 즉 서울 등의 경우 표면물질이 열에너지를 흡수, 저장하여 도심의 온도가 다른 주변부보다 높아지고 도시 내 건축물의 높이와 인구, 도로피복의 변화로 인한 증발열의 감소와 같은 영향을 받으며(Zhao et al., 2014; Je and Jung, 2018), 높은 도시열섬강도(Urban Heat Island intensity; UHIi, 도시와 주변부의 열 차이)로 인해 도심의 Heat Stress의 증가를 가속화시키고, 잠열(Latent heat)을 최대화시키는 것으로 알려졌다(Hong et al., 2019). 해외 사례에서도 도시화에 의해 호주 시드니의 기온상승은 여름에 가장 크게 상승할 것이며 토지이용, 구조물의 변화와 영향으로 2070년대에는 시드니 지역의 최고기온이 현재보다 1.9℃ 상승할 것으로 전망하고 있다(OEH, 2015).

        
          Table 3. 
				
          

          
            The annual maximum temperature (℃) and its trend (℃/40 years) over the last 40 years (1980 ~ 2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	1980 ~ 1989
            	34.6
            	35.6
            	36.7
            	35.6
            	35.2
            	35.7
            	35.5
            	37.1
            	36.3
            	34.3
          

          
            	1990 ~ 1999
            	34.8
            	35.5
            	36.0
            	35.3
            	35.6
            	35.9
            	35.5
            	37.1
            	36.3
            	35.3
          

          
            	2000 ~ 2009
            	35.0
            	35.3
            	36.2
            	35.1
            	35.5
            	35.8
            	34.9
            	37.0
            	37.1
            	34.8
          

          
            	2010 ~ 2019
            	36.0
            	36.6
            	37.3
            	36.6
            	36.5
            	37.0
            	36.7
            	38.0
            	37.8
            	35.8
          

          
            	
              Trend
            
            	
              +2.0
            
            	
              +1.3
            
            	
              +1.0
            
            	
              +1.1
            
            	
              +1.5
            
            	
              +1.5
            
            	
              +1.1
            
            	
              +1.3
            
            	
              +2.2
            
            	
              +1.4
            
          

        

        

        연 최저기온은 지난 40년간 전체적으로는 증가추세가 나타났으나 지역별 편차가 존재했다(Fig. 2 and Fig. 3). 최저기온이 상대적으로 낮은 중부지방에서 1980년대에 비하여 1990년대에 기온이 큰 폭으로 증가한 탓에 경기(+5.6℃), 강원(+2.6℃)에서 40년간 급격한 증가추세가 나타났고(Fig. 2) 전남(+0.2℃), 경남(+1.2℃)을 비롯한 남부지방에서는 상대적으로 작은 변화를 보였다(Table 4). 이는 해륙분포와 같은 지형에 의한 영향과 위도에 따른 열용량의 영향이 다른 것에 기인한 것으로 추정할 수 있다. 이로 인해 우리나라의 작은 국토면적에도 불구하고 남부지방은 아열대기후의 특성과 그 외의 지역은 온대기후의 특성이 나타나는 등 여러 기후의 특성이 동시에 나타난 것으로 파악되었다(Kim et al., 2014).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The anomalies and trends of the annual minimum temperature over the last 40 years (1980 ~ 2019) over the 10 regions
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            The trends of the annual minimum temperatures over the last 40 years in South Korea (1980~2019). The bold line is national minimum temperature & the other grey lines in the background show minimum temperature trends over the 10 regions
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            The annual minimum temperature (℃) and its trend (℃/40 years) over the last 40 years (1980 ~ 2019).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	1980 ~ 1989
            	-17.9
            	-22.4
            	-24.6
            	-22.3
            	-17.9
            	-19.4
            	-11.8
            	-18.9
            	-15.1
            	-4.4
          

          
            	1990 ~ 1999
            	-16.2
            	-17.8
            	-21.5
            	-20.2
            	-17.5
            	-18.8
            	-11.3
            	-18.3
            	-15.2
            	-3.7
          

          
            	2000 ~ 2009
            	-16.4
            	-17.7
            	-22.5
            	-19.9
            	-18.1
            	-17.6
            	-11.9
            	-17.3
            	-14.0
            	-3.0
          

          
            	2010 ~ 2019
            	-17.5
            	-18.8
            	-22.7
            	-21.5
            	-17.5
            	-17.3
            	-11.7
            	-18.8
            	-14.8
            	-3.6
          

          
            	
              Trend
            
            	
              +1.5
            
            	
              +5.6
            
            	
              +2.6
            
            	
              +2.4
            
            	
              +1.2
            
            	
              +3.9
            
            	
              +0.2
            
            	
              +1.5
            
            	
              +1.2
            
            	
              +1.7
            
          

        

        

      

      
        3.2 1980년-2019년 관측된 기후자료 분석 결과(강수)
        우리나라의 강수량의 변화는 대부분의 지역에서 지난 40년간 뚜렷한 장기적 추세는 관찰되지 않았으나 각 지역별로 특징적인 변화가 있었다(Fig. 4). 경상도(경북, +135.5 mm)와 제주(+206.4 mm)에서 40년간 강수량이 증가했으며, 나머지 지역에선 강수량이 감소했다(Table 5). 아노말리 분석결과 서울, 경기 등 중부지방의 2010년대 중후반의 강수량 감소가 공통된 특징으로 관찰되었다(Fig. 5). 2014년에 서울에서는 지난 40년 중 3번째로 적은 강수량(평년대비 62%)을 기록했고, 경기(평년대비 62%)와 강원(평년대비 69%) 지역은 지난 40년 중 2번째로 적은 강수량을 기록했으며 2015년은 서울(평년대비 54%), 경기(평년대비 57%), 강원(평년대비 65%) 지역 모두 지난 40년 중 가장 적은 강수량이 기록되었다. 그 후에도 중부지방에서는 2016년(평년대비 77%), 2017년(평년대비 84%)과 2019년(평년대비 73%) 모두 평년에 비하여 적은 강수량으로 40년간 연 누적강수량의 추세 감소에 기여했다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            The anomalies and trends of the annual precipitation over the last 40 years (1980 ~ 2019) over the 10 regions
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Annual and seasonal total precipitation (mm) and its trend (mm/40 years) over the 10 regions (1980 ~ 2019)
          
          

        

        
          
            
              	Annual precipitation
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	Mean
            	1323.7
            	1298.0
            	1378.4
            	1257.6
            	1275.6
            	1291.0
            	1403.6
            	1154.1
            	1492.8
            	1820.7
          

          
            	
              Trend
            
            	
              -24.4
            
            	
              -59.4
            
            	
              -79.5
            
            	
              -54.6
            
            	
              -119.6
            
            	
              -46.5
            
            	
              -34.8
            
            	
              +138.5
            
            	
              +54.1
            
            	
              +206.4
            
          

          
            	Seasonal precipitation
(Monsoon)
            	Seoul
            	Gyeonggi
            	Gangwon
            	Chungbuk
            	Chungnam
            	Jeonbuk
            	Jeonnam
            	Gyeongbuk
            	Gyeongnam
            	Jeju
          

          
            	Mean
            	955.7
            	949.7
            	1026.0
            	903.9
            	903.0
            	901.2
            	934.9
            	789.0
            	994.6
            	1038.5
          

          
            	
              Trend
            
            	
              +3.3
            
            	
              -56.0
            
            	
              -98.7
            
            	
              -93.3
            
            	
              -113.5
            
            	
              -41.0
            
            	
              -155.1
            
            	
              -3.1
            
            	
              -103.0
            
            	
              -21.3
            
          

          
            	Seasonal precipitation
(Except monsoon)
            	Seoul
            	Gyeonggi
            	Gangwon
            	Chungbuk
            	Chungnam
            	Jeonbuk
            	Jeonnam
            	Gyeongbuk
            	Gyeongnam
            	Jeju
          

          
            	Mean
            	368.0
            	386.8
            	488.3
            	408.5
            	431.0
            	455.4
            	535.4
            	668.9
            	562.7
            	811.7
          

          
            	
              Trend
            
            	
              -27.7
            
            	
              -10.6
            
            	
              -30.7
            
            	
              +5.2
            
            	
              -25.3
            
            	
              -10.1
            
            	
              +130.2
            
            	
              +183.2
            
            	
              +164.6
            
            	
              +225.6
            
          

        

        
          
            ※Summer monsoon season is defined from June to September
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The trends of the seasonal precipitation over the last 40 years over the 10 region. The rainy season (summer monsoon season) is defined from June to September and the dry season (non-monsoon season) is defined from October to May
          
          

          

        

        경기, 강원, 충북지역에서는 2010년대 중·후반 기상학적 가뭄으로 인해 40년간 강수량이 4 ~ 6% 감소하는 추세였으나 강수일수는 2 ~ 5% 소폭 증가하였다. 이는 강수강도가 감소하였음을 의미한다. 경상도와 제주지역에서는 강수량과 강수일수가 각각 4 ~ 11%, 1 ~ 12% 증가했다. 경북(+12.4일)에서 강수일수가 가장 크게 증가했고 강수량(1820.7 mm)과 강수일수(127.0일)의 40년간 평균값은 제주도에서 가장 크게 나타났다(Table 5 and Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            The Climate Extreme Indices (day) and its changes (day/40 years) over the 10 regions (1980 ~ 2019)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	Summer days
            	113.3
            	111.1
            	97.7
            	115.8
            	118.3
            	122.3
            	112.2
            	105.5
            	117.2
            	102.4
          

          
            	+31.6
            	+19.3
            	+19.4
            	+15.7
            	+12.0
            	+18.0
            	+17.9
            	+16.3
            	+17.6
            	+16.3
          

          
            	Heat wave days
            	7.6
            	8.2
            	9.3
            	9.7
            	9.9
            	12.8
            	7.2
            	13.7
            	12.2
            	4.0
          

          
            	+10.8
            	+6.5
            	+5.6
            	+7.2
            	+4.5
            	+9.8
            	+5.9
            	+9.2
            	+11.3
            	+5.6
          

          
            	Tropical night days
            	6.6
            	3.3
            	2.5
            	2.0
            	3.6
            	5.0
            	7.8
            	4.0
            	6.0
            	20.8
          

          
            	+11.0
            	+7.0
            	+4.9
            	+4.3
            	+6.1
            	+7.2
            	+10.0
            	+5.7
            	+6.5
            	+18.9
          

          
            	Cold wave days
            	9.9
            	12.0
            	22.9
            	14.8
            	6.6
            	4.7
            	0.1
            	4.8
            	1.4
            	-
          

          
            	-4.6
            	-10.9
            	-12.7
            	-10.2
            	-5.0
            	-3.7
            	+0.0
            	-3.8
            	-1.1
            	-
          

          
            	Winter days
            	110.4
            	114.4
            	123.4
            	117.6
            	109.1
            	102.9
            	78.8
            	96.3
            	80.8
            	29.7
          

          
            	-9.4
            	-14.4
            	-15.3
            	-12.5
            	-11.1
            	-12.1
            	-8.1
            	-14.0
            	-13.2
            	-13.2
          

          
            	Rainy days
            	98.7
            	100.4
            	112.5
            	111.6
            	109.7
            	116.5
            	110.2
            	101.4
            	97.1
            	127.0
          

          
            	-3.1
            	+5.0
            	+4.8
            	+1.9
            	-0.7
            	+0.0
            	-4.1
            	+12.4
            	+8.0
            	+1.6
          

          
            	Heavy rain days
            	2.8
            	2.7
            	2.6
            	1.9
            	2.2
            	1.9
            	2.7
            	1.6
            	3.1
            	4.0
          

          
            	+0.1
            	-0.7
            	-0.4
            	-0.2
            	-0.4
            	+0.2
            	-0.1
            	+0.9
            	+0.6
            	+1.4
          

        

        

        지역별로 우기(6월 ~ 9월)의 강수량은 연 누적강수량의 74%(강원)에서 57%(제주)로 나타났고 우기의 강수량은 대부분의 지역에서 감소하고 비우기의 강수량은 남부지방에서 소폭 증가하는 추세를 보였다(Table 5 and Fig. 5). 우리나라 우기의 강수량은 동아시아 지역의 여름몬순 장기변동성과 연관되어 2010년대 초반까지는 증가하는 경향을 보이기도 했으나 2010년대 중·후반부터 뚜렷이 줄어들었다. 이로 인해 서울을 제외한 나머지 지역은 우기의 강수량이 40년간 감소추세가 나타났다. 강수량 감소의 사례로 2016년에 여름에 엘니뇨가 쇠퇴하고 인도양의 해수면 온도가 상대적으로 따뜻해진 탓에 북서태평양의 고기압이 강하게 발달하여 한반도보다 남쪽인 위도 32°N 부근에 장마전선을 활성화시켜 한반도에서는 우기의 강수량이 평년대비 79%로 지난 40년 중 4번째로 적았다(Kim et al., 2017). 역대 최고 기온을 기록한 2018년의 장마기간은 역대 2번째로 짧은 지속기간을 나타내는 등 우기의 강수량 감소는 여름철 폭염에도 영향을 줄 수 있다(KMA, 2020b). 비우기의 강수량은 전남(+130.2 mm), 경북(+183.2 mm), 경남(+164.6 mm), 제주(+225.6 mm) 지역에서 증가했다. 남부지방에서 비우기의 강수량이 뚜렷하게 증가하는 것은 엘니뇨현상과 연관이 있다는 연구결과가 있다(Jeong J. et al., 2016). 그 결과 대부분의 지역에서 우기와 비우기의 강수량 차이가 점점 감소하는 경향이 나타났다(Fig. 5). 그러나 최근 2020년의 기록적인 장마와 폭우, 홍수가 심화되는 급격한 강수량의 변동성을 주목할 필요가 있다. 이는 기후변화가 진행됨에 따라 강수량의 연 진폭이 전 세계적으로 커진다는 선행연구와도 일치하는 결과이다(Chou et al., 2013).

      

      
        3.3 극한기후지수의 변화
        앞서 언급한 지난 40년간의 주요 극한기후지수에 대한 지역별 변화를 Table 6에 정리하였다. 겨울일수(Winter days)는 강원(-15.3일)에서 가장 큰 감소추세가 나타났으며 전남(-8.1일)에서 가장 작은 감소추세가 나타났다. 상대적으로 고위도 지역인 강원지역에서는 겨울일수의 40년 평균이 123.4일로 약 4달 가까이 나타났지만 저위도 지역인 제주도에서는 29.7일로 약 1달에 불과했다.

        여름일수(Summer days)는 서울(+31.6일)에서 가장 크게 변화했다. 가장 작은 변화를 보인 충청남도(+12.0일)의 2배 이상으로 증가하였으며 주변 지역인 경기(+19.3일)와 강원(+19.4일)지역에 비해서도 크게 증가했다. 서울에서 지난 40년간 여름일수의 평균은 113.3일로 다른 지역에 비해 크지 않으나 2016년 138.5일, 2019년 137.5일 등 2010년대 중·후반에 들어 크게 증가한 것이 특징이다. 지역별 여름일수의 평균은 전라북도에서 122.3일로 가장 크게 나타났으며 강원지역에서 97.7일로 가장 작게 나타났다.

        폭염일수(Heat wave days)는 경남(+11.3일), 경북(+9.2일), 서울(+10.8일)지역이 크게 증가했다. 서울은 비슷한 위도의 지역인 경기, 강원지역과 비교했을 때 폭염일수가 크게 증가했는데 그 원인은 토지피복 등 앞서 언급한 도시화에 의한 것으로 사료된다. 선행연구결과에 의하면 토지피복 유형과 폭염은 산림지역을 제외한 모든 유형에서 연관이 있는 것으로 알려졌다(Park et al., 2016). 40년간 평균 폭염발생일수는 경북에서 13.7일로 가장 빈번히 발생했으며, 전북(12.8일), 경남(12.2일)에서도 10일 이상의 폭염이 발생했다.

        한파일수(Cold wave days)는 최저기온의 변동과 마찬가지로 중부지방인 경기(-10.9일)와 강원(-12.7일)지역에서 크게 감소했다. 강원지역은 40년간 한파일수가 평균 22.9일로 나타났고 제주도는 40년간 기준을 만족하는 한파가 하루도 발생하지 않았고, 전남지역은 40년간 평균 0.1일로 남부지방은 한파의 영향을 거의 받지 않은 것으로 나타났다.

        열대야일수(Tropical night days)는 제주도(+18.9일)에서 가장 크게 증가했다. 내륙지방인 충북(+4.3일)지역의 4배가 넘게 증가하였다. 그리고 제주도 다음으로 서울(+11.0일)에서 큰 증가추세가 나타났는데 이는 앞서 언급한 도시화 및 도시열섬현상에 대한 최저기온의 특성이 반영된 것으로 보인다(Pertalli et al., 2011; Koo et al., 2007; Baek and Kwon., 1994; Liu et al., 2007).

      

      
        3.4 1980년 ~ 2019년 지역별 기온 변동성의 특성
        우리나라는 작은 국토면적에도 불구하고 반도국가의 특성 등으로 지역별로 상이한 기온 변동성을 보여주고 있다. 지난 40년간 연교차의 평균은 강원(59.3℃)에서 가장 크며, 제주도(38.7℃)와 전남(47.3℃)지역에서 작게 나타났다(Table 7). 일반적으로 연교차는 저위도에서 고위도로 갈수록 크며, 같은 위도에서는 비열차이에 의하여 해안에서 내륙으로 갈수록 연교차가 크게 나타난다(An et al., 2017). 지난 40년간의 최고기온과 최저기온은 모두 상승했지만 연교차의 변화 경향은 지역별로 조금씩 차이가 있었다. 대부분의 지역에서 큰 경향성을 보이지 않았으나 경기(-4.2℃)와 강원(-1.7℃)지역 등 중부지방에선 최저기온의 가파른 상승으로 인해 연교차가 감소했고, 전남(+0.9℃)과 경남(+1.0℃)지역 등 남부지방에선 최고기온의 증가로 연교차가 증가하였다. 각 지역별 지난 40년간 연교차의 변화를 Fig. 6에 나타냈다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            The average (℃) and trend (℃/40 years) of monthly & yearly temperature variabilities over the 10 regions (1980 ~ 2019)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Seoul
              	Gyeonggi
              	Gangwon
              	Chungbuk
              	Chungnam
              	Jeonbuk
              	Jeonnam
              	Gyeongbuk
              	Gyeongnam
              	Jeju
            

          
          
            	Yearly
            	52.1
            	54.9
            	59.3
            	56.6
            	53.5
            	54.3
            	47.3
            	55.6
            	51.6
            	38.7
          

          
            	
              +0.5
            
            	
              -4.2
            
            	
              -1.7
            
            	
              -1.3
            
            	
              +0.3
            
            	
              -2.4
            
            	
              +0.9
            
            	
              -0.2
            
            	
              +1.0
            
            	
              -0.2
            
          

          
            	Jan.
            	25.5
            	28.4
            	34.1
            	31.1
            	28.7
            	30.2
            	24.9
            	31.5
            	28.9
            	19.7
          

          
            	
              +1.4 
            
            	
              -3.1 
            
            	
              -1.9 
            
            	
              -1.9 
            
            	
              +0.2 
            
            	
              -2.5 
            
            	
              +0.9 
            
            	
              -1.4 
            
            	
              -0.5 
            
            	
              -1.6 
            
          

          
            	Feb.
            	26.6
            	29.1
            	35.6
            	32.2
            	29.8
            	30.9
            	26.4
            	33.0
            	30.5
            	21.4
          

          
            	
              +1.0 
            
            	
              -0.8 
            
            	
              +0.6 
            
            	
              +1.4 
            
            	
              +1.0 
            
            	
              -0.7 
            
            	
              +0.5 
            
            	
              -0.3 
            
            	
              +1.0 
            
            	
              +1.0 
            
          

          
            	Mar.
            	25.9
            	28.5
            	36.2
            	31.5
            	29.8
            	30.8
            	27.8
            	32.5
            	30.2
            	21.9
          

          
            	
              +3.6 
            
            	
              +0.6 
            
            	
              +0.1 
            
            	
              +3.0 
            
            	
              +3.4 
            
            	
              +2.6 
            
            	
              +2.9 
            
            	
              +2.6 
            
            	
              +2.1 
            
            	
              +2.4 
            
          

          
            	Apr.
            	26.9
            	30.0
            	34.9
            	32.1
            	31.1
            	31.8
            	29.4
            	33.7
            	31.5
            	22.7
          

          
            	
              +1.8 
            
            	
              -0.7 
            
            	
              -1.5 
            
            	
              +0.2 
            
            	
              +0.1 
            
            	
              +0.5 
            
            	
              +0.7 
            
            	
              +0.3 
            
            	
              +1.2 
            
            	
              -2.6 
            
          

          
            	May.
            	24.1
            	26.6
            	32.5
            	28.7
            	27.6
            	29.3
            	26.7
            	30.6
            	29.2
            	21.1
          

          
            	
              +2.1 
            
            	
              -1.6 
            
            	
              -0.8 
            
            	
              +0.7 
            
            	
              +0.4 
            
            	
              +1.3 
            
            	
              +2.0 
            
            	
              +0.3 
            
            	
              +2.0 
            
            	
              -1.1 
            
          

          
            	Jun.
            	20.2
            	22.7
            	29.3
            	24.3
            	23.1
            	23.8
            	21.5
            	26.6
            	24.4
            	18.1
          

          
            	
              +0.2 
            
            	
              -1.6 
            
            	
              -0.2 
            
            	
              -0.5 
            
            	
              +0.3 
            
            	
              -0.9 
            
            	
              -2.4 
            
            	
              -0.5 
            
            	
              -0.6 
            
            	
              -4.4 
            
          

          
            	Jul.
            	16.2
            	18.5
            	25.1
            	19.8
            	18.9
            	19.5
            	17.5
            	21.8
            	20.5
            	16.2
          

          
            	
              -0.2 
            
            	
              -1.2 
            
            	
              -3.2 
            
            	
              -1.2 
            
            	
              -1.9 
            
            	
              -2.0 
            
            	
              -1.1 
            
            	
              -0.6 
            
            	
              -0.3 
            
            	
              -0.5 
            
          

          
            	Aug.
            	18.0
            	20.0
            	25.4
            	21.0
            	19.7
            	20.4
            	18.2
            	22.0
            	21.1
            	14.5
          

          
            	
              +1.9 
            
            	
              +1.8 
            
            	
              +2.0 
            
            	
              +2.9 
            
            	
              +2.1 
            
            	
              +0.8 
            
            	
              +1.1 
            
            	
              +2.3 
            
            	
              +2.3 
            
            	
              -0.9 
            
          

          
            	Sep.
            	22.0
            	24.3
            	29.1
            	26.0
            	25.0
            	26.0
            	23.0
            	26.6
            	25.7
            	17.1
          

          
            	
              -2.1 
            
            	
              -3.4 
            
            	
              -2.4 
            
            	
              -2.9 
            
            	
              -1.9 
            
            	
              -1.3 
            
            	
              -2.2 
            
            	
              -2.3 
            
            	
              -0.6 
            
            	
              -3.5 
            
          

          
            	Oct.
            	26.4
            	28.6
            	31.8
            	29.7
            	28.7
            	29.5
            	27.0
            	30.4
            	29.7
            	20.4
          

          
            	
              +1.3 
            
            	
              -0.7 
            
            	
              -3.8 
            
            	
              -1.2 
            
            	
              +0.4 
            
            	
              -1.3 
            
            	
              -0.6 
            
            	
              -2.6 
            
            	
              -1.6 
            
            	
              -3.2 
            
          

          
            	Nov.
            	26.6
            	28.5
            	33.6
            	30.8
            	28.8
            	29.4
            	27.2
            	31.7
            	30.1
            	21.7
          

          
            	
              +1.8 
            
            	
              -1.0 
            
            	
              -1.5 
            
            	
              -0.9 
            
            	
              -0.6 
            
            	
              -0.1 
            
            	
              -0.4 
            
            	
              -1.8 
            
            	
              -1.2 
            
            	
              -0.8 
            
          

          
            	Dec.
            	25.5
            	28.1
            	33.8
            	30.7
            	28.8
            	30.3
            	26.1
            	31.7
            	29.6
            	21.0
          

          
            	
              +0.2 
            
            	
              -2.8 
            
            	
              -3.3 
            
            	
              -3.0 
            
            	
              -1.9 
            
            	
              -4.4 
            
            	
              -1.3 
            
            	
              -2.2 
            
            	
              -2.0 
            
            	
              -2.0 
            
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Changes in annual temperature variabilities (1980 ~ 2019)
          
          

          

        

        최저기온의 증가로 인한 연교차의 감소는 식물 생태계와 농업 등에 변화를 유발할 수 있는데, 예로 산림지대가 많은 중부지방의 연교차 감소는 일부 종의 서식 범위를 확장시켜 외래종의 도입을 유발할 수 있으며 산림병원체의 분포에 영향을 주어 산림건강과 성장에 영향을 끼칠 수 있다(Smigaj, M. et al., 2015).

        서울은 비슷한 위도에 위치한 경기, 강원지역과는 달리 연교차가 증가하였다. 이는 마찬가지로 최고기온의 증가폭이 큰 것과 관련이 있으며 서울이 도시화 등으로 인해 1980년대의 최저기온이 이미 다른 지역에 비해 높았기 때문에 최고기온의 증가가 연교차에 상대적으로 큰 영향을 끼쳤다.

        남부지방에서는 최고기온의 상승으로 인하여 연교차가 증가하였다. 경상내륙지역은 소백산맥의 지형적인 효과로 고온의 공기가 여름철 남서기류에 의해 정체되어 폭염이 빈발하는 특징과 관련이 있다(Jeong D et al., 2016; Kim and Lee, 2007).

        연교차 이외에도 계절 기온변화와 관련 있는 월별 기온차를 분석하여 Table 7에 나타내었는데 지난 40년간 지역별로 유의미한 변화가 있었다.

        3월의 경우 지난 40년간 최고기온 상승으로 인하여 월교차가 증가하였다. 지역별로 월교차의 변화는 +0.1℃(강원)에서 +3.6℃(서울)까지 다양하게 나타났다. 서울의 증가량이 가장 크게 나타났지만 그 외의 지역에서는 최고기온의 증가의 영향이 더 큰 남부지방에서 월교차의 상승이 뚜렷하게 나타났고, 최저기온의 증가의 영향을 많이 받는 중부지방에서는 월교차의 상승이 상대적으로 낮게 나타났다. 일교차의 보건학적 영향으로는 갑작스러운 온도변화가 인간의 면역력에 영향을 끼치고 호흡량을 변화시켜 호흡기 질환을 유발할 수 있다는 연구결과가 있다(Imai et al, 1998; Bull, 1980; Zhang et al, 2020). 특히, 감기, 독감 환자수의 증감에는 기온, 강수량 습도 등 기상요소의 영향을 받는데, 그중 일교차가 1℃ 증가할 때 독감환자가 5% 증가했고(Pablo, 2004; Zhang et al, 2020), 호흡기계 및 심혈관계 질환으로 인한 추가사망률이 1 ~ 3% 상승했으며 그 영향력은 65세 이상의 연령그룹에서 더 크게 나타났다(Shin, 2014). 월교차도 일교차와 마찬가지로 월중 갑작스러운 온도변화로 인해 유사한 보건 영향이 있을 것으로 추정된다. 따라서 우리나라의 봄철의 월교차 증가는 기후변화로 인한 봄철 건강관리가 향후 중요해질 수 있음을 암시하고 있다.

        여름철에도 3월과 마찬가지로 최고기온의 상승 영향으로 월교차가 증가하였다. 8월에는 제주도(-0.9℃)를 제외하고 지역별로 +0.8℃(전북)에서 +2.9℃(충북) 범위로 증가하며 내륙지방에서 월교차의 증가추세가 뚜렷하게 나타났다. 그중에서도 2010년대 후반 8월 최고기온의 상승이 뚜렷하게 나타났으며 폭염에 의한 건강영향의 대응이 요구되고 있다.

        9월은 최저기온의 상승 영향으로 월교차가 감소했다. 지역별로 월교차는 –0.6℃(경남)에서 –3.5℃(제주)까지 나타났다. 제주도 외에는 주로 최저기온의 변화량이 큰 중부지방에서 감소추세가 뚜렷하게 나타났다. 이렇게 가을 환절기는 전국적으로 길어진 여름에 의한 최저기온 상승으로 기온차이가 감소하며 환절기의 강도가 소폭 감소한 것으로 추정된다. 이는 기후변화로 인해 봄철과는 상반되는 계절적 특징을 보여준다.

        겨울철에도 9월과 마찬가지로 최저기온의 상승으로 월교차가 감소하였다. 12월 서울(+0.2℃)에서만 월교차가 소폭 증가하였고 나머지 지역에서는 –1.3℃(전남)에서 –4.4℃(전북)까지 감소했다. 전반적인 온난화 경향과 더불어 겨울철 추위가 약해지는 경향을 반영하는 결과로 보인다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 토의
      본 연구에서는 지역별 기후변화의 특징을 분석하기 위해 1980년부터 2019년까지 전국 61개의 관측소를 10개의 지역에 따라 구분하고 각 지역별로 기온, 강수의 장기자료를 분석하였다. 분석기간동안 우리나라의 모든 지역의 평균기온이 1℃ 이상 증가했고, 그중 강원에서는 1.8℃, 경기에서는 1.7℃의 상승폭을 보여 중부지방의 기온상승이 특히 크게 나타났다. 이는 산업화 이후 온도상승 1.5℃ 이하 억제라는 기준에 비추어 봤을 때 매우 가파른 것으로 나타났다. 연 최고기온의 상승폭은 연 평균기온보다 더 컸으며 서울과 경남에서는 2.0℃ 이상의 상승이 나타났다. 서울에서는 여름일수가 지난 40년간 약 1달 증가하였고, 경기도와 강원도에서도 약 20일 증가하며 중부지방에서는 여름일수가 크게 증가했다. 남부지방에서는 경남에서 최고기온이 2.2℃ 증가하였다. 그 영향으로 경남에서 폭염일수가 11.3일 증가하는 등 2010년대 후반에 들어서 폭염이 심화되었다. 연 최저기온의 증가는 경기(+5.5℃) 등 중부지방에서 가장 뚜렷하게 관측되었는데 최저기온의 증가로 인한 식물 생태계와 농업 등의 영향에 대한 면밀한 분석과 대응이 필요한 것으로 사료된다.

      월교차는 환절기인 3월과 9월 그리고 여름과 겨울에 상반되는 변화가 관찰되었다. 3월과 8월에는 최고기온의 증가로 인해 월교차가 증가하였다. 3월에는 월교차가 커지며 감기와 같은 환절기 관련 건강영향이 있을 수 있는 것으로 추정된다. 8월에는 앞서 언급한 폭염에 의한 영향이 있을 것이며, 따라서 65세 이상 고령층의 건강은 3월과 8월에 더욱 취약할 수 있는 것으로 사료되며 이러한 부분이 기후변화 적응대책에도 고려될 필요가 있을 것으로 판단된다.

      9월과 12월에는 최저기온 증가의 영향으로 월교차가 감소했다. 12월 최저기온의 증가로 월교차가 감소하고 한파일수와 겨울일수는 강원에서 각각 12.7일, 15.3일 감소하는 등 중부지방에서 크게 감소하였다. 일반적으로 중위도 지역에서는 겨울철에 심혈관계, 호흡기 계통 질환자의 사망률이 증가하는데(Choi et al., 2007), 온난화로 인해 겨울과 한파가 짧아지면 보건학적인 측면에서 긍정적으로 작용할 수 있다.

      강수량의 경우 대부분의 지역에서 유의한 수준의 추세는 관찰되지 않았으나 각 지역별로 특징적인 변화를 나타냈다. 경상도와 제주도 지역은 강수량이 4 ~ 12% 소폭 상승하고, 나머지 지역에선 2 ~ 9% 감소하는 추세가 나타났다. 그중에서도 2010년대 중·후반의 중부지방의 강수량 감소가 특징적으로 나타났다. 장마기간이 역대 2번째로 짧았던 2018년에 관측사상 최고기온을 기록하는 등 강수량의 감소는 최근 심해지는 폭염에도 영향을 끼치는 것으로 추측된다. 따라서 잠재적인 가뭄과 그로 인한 영향에 대응할 필요가 있다.

      그러나 2010년대의 부분적 가뭄현상에도 불구하고 최근 2020년 7월 부산 관측소에서 약 800 mm, 8월 철원 관측소에서 약 900 mm의 월 누적강수량이 측정되고 중부지방(54일)과 제주도(49일)에서 1973년 이래 가장 긴 장마와 2011년 이후 최다인 약 50명의 사상자를 유발한 홍수피해가 발생한 것은 기후변화에 따른 강우현상의 극단적인 모습을 보여주는 것이며 이러한 극단적 강수현상에 의한 수문학적 대응이 매우 중요해진 것으로 사료된다(Ko, 2020).

      본 연구결과는 장기 관측자료를 통해 국내 지역에 따른 기후변화의 특징을 살펴보고자 하였다. 그러나 장기적 관측이 부족한 국내 산간지역, 특히 강원 내륙지역의 기후변화의 특징과 연안 일부지역과 남부내륙 등 일부지역의 지역적 기후변동성에 대한 특징을 분석하는 것에는 다소 한계가 있다(Table S1). 향후 확장된 기상기후관측망의 관측결과가 축적되고 풍속, 풍향 등 바람자료 등 중요한 기상요소에 대한 추가 분석도 이루어진다면 더욱 정교한 지역단위의 기후변화 특성을 파악할 수 있을 것이다. 또한 향후 주요 기후요소에 대한 변동성 자체 및 극한현상을 중심으로 한 지역차원의 분석은 국내 지자체 기후변화 대응을 위해서 필요할 것으로 사료된다.

      본 연구결과는 상기와 같이 기후변화 변동성이 우리나라 지역에 따라 다소 상이한 특징을 나타냄을 보여주고 있다. 따라서 우리나라의 각 지역별로 기후변화의 영향과 취약성을 파악할 필요가 있으며 이러한 분석 결과는 향후 지자체별 기후변화 적응대책 세부시행계획 수립 등 기후변화 관련 정책 수립을 위한 과학적인 기초자료로 활용될 수 있을 것이다.
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            Table S1. 
				
            

            
              The information of observation sites
            
            

          

          
            
              
                	Region
                	Location 
(Site number)
                	Observation
start date
                	Observation
end date
                	Latitude / Longitude / Altitude(m)
              

            
            
              	Seoul
              	서울 (108)
              	2010-08-16
              	ㆍ　
              	37.5714
              	126.9658
              	85.67
            

            
              	김포공항 (110)
              	1961-01-01
              	ㆍ
              	37.5569
              	126.7975
              	11.38
            

            
              	Gyeonggi
              	인천 (112)
              	2013-10-22
              	ㆍ
              	37.4777
              	126.6249
              	68.99
            

            
              	인천 (112)
              	1904-08-29
              	2013-10-22
              	37.4776
              	126.6244
              	68.15
            

            
              	수원 (119)
              	2019-07-24
              	ㆍ
              	37.2575
              	126.9830
              	39.81
            

            
              	수원 (119)
              	1964-01-01
              	2019-07-24
              	37.2723
              	126.9853
              	34.84
            

            
              	강화 (201)
              	1972-01-11
              	ㆍ
              	37.7074
              	126.4463
              	47.84
            

            
              	양평 (202)
              	1972-01-11
              	ㆍ
              	37.4886
              	127.4945
              	47.26
            

            
              	이천 (203)
              	1972-01-11
              	ㆍ
              	37.2640
              	127.4842
              	80.09
            

            
              	Gangwon
              	속초 (90)
              	1968-01-01
              	ㆍ
              	38.2509
              	128.5647
              	17.53
            

            
              	대관령 (100)
              	2006-11-07
              	ㆍ
              	37.6771
              	128.7183
              	772.43
            

            
              	대관령 (100)
              	1971-07-15
              	2006-11-06
              	37.6869
              	128.7587
              	842.52
            

            
              	춘천 (101)
              	1966-01-01
              	ㆍ
              	37.9026
              	127.7357
              	75.82
            

            
              	강릉 (105)
              	1911-10-03
              	ㆍ
              	37.7515
              	128.8910
              	27.12
            

            
              	원주 (114)
              	1971-09-06
              	ㆍ
              	37.3375
              	127.9466
              	150.11
            

            
              	인제 (211)
              	1971-12-01
              	ㆍ
              	38.0599
              	128.1671
              	201.78
            

            
              	홍천 (212)
              	1971-09-27
              	ㆍ
              	37.6836
              	127.8804
              	140.20
            

            
              	Chungbuk
              	충주 (127)
              	1972-01-01
              	ㆍ
              	36.9705
              	127.9525
              	114.85
            

            
              	청주 (131)
              	1967-01-01
              	ㆍ
              	36.6392
              	127.4407
              	58.70
            

            
              	추풍령 (135)
              	1937-01-11
              	ㆍ
              	36.2203
              	127.9946
              	244.98
            

            
              	제천 (221)
              	1972-01-11
              	ㆍ
              	37.1593
              	128.1943
              	264.62
            

            
              	보은 (226)
              	1972-01-09
              	ㆍ
              	36.4876
              	127.7342
              	171.31
            

            
              	Chungnam
              	서산 (129)
              	1968-01-01
              	ㆍ
              	36.7766
              	126.4939
              	25.25
            

            
              	대전 (133)
              	1969-01-01
              	ㆍ
              	36.3720
              	127.3721
              	70.22
            

            
              	천안 (232)
              	2016-04-01
              	ㆍ
              	36.7624
              	127.2927
              	81.50
            

            
              	천안 (232)
              	1972-01-08
              	2016-04-01
              	36.7796
              	127.1213
              	21.30
            

            
              	보령 (235)
              	1972-01-24
              	ㆍ
              	36.3272
              	126.5574
              	9.98
            

            
              	부여 (236)
              	1972-01-09
              	ㆍ
              	36.2724
              	126.9208
              	13.42
            

            
              	금산 (238)
              	1972-01-09
              	ㆍ
              	36.1056
              	127.4818
              	172.69
            

            
              	Jeonbuk
              	군산 (140)
              	2003-12-31
              	ㆍ
              	36.0053
              	126.7614
              	23.20
            

            
              	군산 (140)
              	1968-01-01
              	2003-12-01
              	35.9930
              	126.7057
              	25.57
            

            
              	전주 (146)
              	2015-07-01
              	
              	35.8408
              	127.1190
              	61.40
            

            
              	전주 (146)
              	1918-06-23
              	2015-07-01
              	35.8215
              	127.1550
              	53.40
            

            
              	부안 (243)
              	1972-03-01
              	ㆍ
              	35.7295
              	126.7166
              	11.96
            

            
              	임실 (244)
              	1970-06-02
              	ㆍ
              	35.6120
              	127.2856
              	247.04
            

            
              	정읍 (245)
              	2016-11-01
              	ㆍ
              	35.5631
              	126.8392
              	69.84
            

            
              	정읍 (245)
              	1970-01-05
              	2016-11-01
              	35.5632
              	126.8661
              	44.60
            

            
              	남원 (247)
              	2017-08-25
              	ㆍ
              	35.4213
              	127.3965
              	132.50
            

            
              	남원 (247)
              	2013-08-01
              	2017-08-25
              	35.4023
              	127.3967
              	127.48
            

            
              	Jeonnam
              	광주 (156)
              	1939-05-01
              	ㆍ
              	35.1729
              	126.8916
              	72.38
            

            
              	목포 (165)
              	1904-04-08
              	ㆍ
              	34.8169
              	126.3812
              	38.00
            

            
              	여수 (168)
              	1942-03-01
              	ㆍ
              	34.7393
              	127.7406
              	64.64
            

            
              	완도 (170)
              	1971-01-31
              	ㆍ
              	34.3959
              	126.7018
              	35.24
            

            
              	장흥 (260)
              	1972-01-21
              	ㆍ
              	34.6888
              	126.9195
              	45.02
            

            
              	해남 (261)
              	1971-02-03
              	ㆍ
              	34.5538
              	126.5691
              	16.36
            

            
              	고흥 (262)
              	2017-08-25
              	ㆍ
              	34.6183
              	127.2757
              	51.91
            

            
              	고흥 (262)
              	1972-01-22
              	2017-08-25
              	34.6182
              	127.2757
              	53.12
            

            
              	Gyeongbuk
              	울릉도 (115)
              	1938-08-10
              	ㆍ
              	37.4813
              	130.8986
              	222.40
            

            
              	울진 (130)
              	1971-01-12
              	ㆍ
              	36.9918
              	129.4128
              	48.98
            

            
              	포항 (138)
              	1943-01-01
              	ㆍ
              	36.0320
              	129.3800
              	3.94
            

            
              	대구 (143)
              	2017-08-25
              	ㆍ
              	35.8780
              	128.6530
              	54.27
            

            
              	대구 (143)
              	1907-01-31
              	2017-08-25
              	35.8282
              	128.6522
              	53.40
            

            
              	영주 (272)
              	1972-11-28
              	ㆍ
              	36.8718
              	128.5169
              	211.32
            

            
              	문경 (273)
              	1973-01-01
              	ㆍ
              	36.6273
              	128.1488
              	173.01
            

            
              	영덕 (277)
              	1972-01-03
              	ㆍ
              	36.5334
              	129.4093
              	40.71
            

            
              	의성 (278)
              	1973-01-01
              	ㆍ
              	36.3561
              	128.6886
              	81.44
            

            
              	구미 (279)
              	1973-01-01
              	ㆍ
              	36.1306
              	128.3206
              	49.17
            

            
              	영천 (281)
              	1972-01-21
              	ㆍ
              	35.9774
              	128.9514
              	96.12
            

            
              	Gyeongnam
              	울산 (152)
              	2017-08-25
              	ㆍ
              	35.5825
              	129.3347
              	82.00
            

            
              	울산 (152)
              	2016-04-01
              	2017-08-25
              	35.5826
              	129.3344
              	82.00
            

            
              	울산 (152)
              	1932-01-06
              	2016-04-01
              	35.5601
              	129.3203
              	34.57
            

            
              	부산 (159)
              	1904-04-09
              	ㆍ
              	35.1047
              	129.0320
              	69.56
            

            
              	통영 (162)
              	1968-01-01
              	ㆍ
              	34.8455
              	128.4356
              	32.30
            

            
              	진주 (192)
              	2005-11-23
              	ㆍ
              	35.1638
              	128.0400
              	30.21
            

            
              	진주 (192)
              	1969-03-01
              	2005-11-23
              	35.2084
              	128.1191
              	21.32
            

            
              	거창 (284)
              	2011-03-04
              	ㆍ
              	35.6674
              	127.9090
              	225.95
            

            
              	거창 (284)
              	1972-01-24
              	2011-03-04
              	35.6712
              	127.9110
              	221.40
            

            
              	합천 (285)
              	1973-01-01
              	ㆍ
              	35.5650
              	128.1699
              	32.00
            

            
              	밀양 (288)
              	1973-01-01
              	ㆍ
              	35.4915
              	128.7441
              	11.21
            

            
              	산청 (289)
              	1972-03-30
              	ㆍ
              	35.4130
              	127.8791
              	138.07
            

            
              	거제 (294)
              	1972-01-24
              	ㆍ
              	34.8882
              	128.6045
              	45.40
            

            
              	남해 (295)
              	1972-01-24
              	ㆍ
              	34.8166
              	127.9264
              	45.71
            

            
              	Jeju
              	제주 (184)
              	1923-05-01
              	ㆍ
              	33.5141
              	126.5297
              	20.79
            

            
              	성산 (188)
              	2008-09-04
              	ㆍ
              	33.3868
              	126.8802
              	20.34
            

            
              	성산 (188)
              	1971-07-15
              	2008-09-04
              	33.3868
              	126.8804
              	18.40
            

            
              	서귀포 (189)
              	2010-11-09
              	ㆍ
              	33.2462
              	126.5653
              	51.86
            

            
              	서귀포 (189)
              	1961-01-01
              	2010-11-09
              	33.2461
              	126.5653
              	50.40
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