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요약 : 온난화와 같은 전지구적 변화는 기온과 강수 등 기상요소에 직접적으로 반영되어 곡물 수확량의 변화를 가져온다. 기후변화 시나리오에

기초한 선행연구들에서는 GCM (general circulation model)의 공간해상도 문제로 인하여 상세한 모의가 어려웠고, 시계열통계법을 활용한

연구들에서는 기후요소를 통합하여 수확량을 예측한 사례가 매우 드물었다. 이에 본 연구에서는 상세화된 기후재분석자료의 시계열모델링을

통하여 옥수수와 콩의 수확량 예측실험을 수행하였다. 미국 아이오와 주의 99개 카운티를 대상으로 1960년부터 2009년까지 50년간의 고해상도

기후재분석자료와 정부통계 수확량 DB를 구축하고, 시계열통계법인 VAR (vector autoregression)와 ARIMA (autoregressive integrated

moving average)를 이용하여 다음해 수확량 예측실험을 10개 연도에 대해 수행하여 예측력을 평가하였다. VAR는 16-18%, ARIMA는 11-14%

의 오차율로 다음해의 수확량을 예측할 수 있는 것으로 집계되었으며, 옥수수의 경우 표토의 산성도, 심토의 점토와 나트륨 함유량 등의 토양특성

이 실제 수확량 및 예측정확도에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

주요어 : 곡물수확, 시계열모형, 기후변동, 토양특성

Abstract : Global warming can bring about changes in crop yield by directly affecting meteorological parameters
such as temperature and precipitation. Previous studies based on the climate change scenarios had difficulties 
in detailed simulation owing to the problem of spatial resolution of GCM (general circulation model). The 
researches using time-series modeling rarely incorporated climate factors info the crop yield prediction. In this
study, we conducted experimental predictions of corn and soybean yields by time-series modeling of downscaled
climate reanalysis data. We built a database for the climate dataset and governmental yield statistics for the period
of 1960-2009 for the 99 counties in Iowa State. Then we carried out 10 sets of the next-year prediction for corn
and soybean yields using VAR (vector autoregression) and ARIMA (autoregressive integrated moving average)
methods. The VAR and ARIMA were able to predict the next-year yields with the errors of 16-18% and 11-14%,
respectively. In addition, soil properties such as topsoil pH, subsoil clay fraction and subsoil sodicity were closely
related to the actual yields and the prediction accuracies.
Key Words : Crop yield, Time-series model, Climate variability, Soil properties
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I. 서론

18세기 산업혁명 이후 지속된 산업화와 인간활동으로 인하

여 온실가스 배출이 증가하면서 온난화를 비롯한 전지구적인 

기후변화가 야기되고 있다. 이러한 변화는 기온과 강수 등 기

상요소에 직접적으로 반영되어 곡물 수확량의 변화를 가져오

게 되는데(송용호 등, 2013; Meza and Silva, 2009), 특히 기

온은 곡물 수확량에 큰 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 곡

물들은 저마다 생육시기에 적합한 기온이 있으며, 적정 기온 

범위를 벗어난 저온 또는 고온이 지속될 경우에는 생육의 저

조 및 결실 불량 등으로 인하여 곡물 수확이 상당히 감소할 수

도 있다(심교문 등, 2013). 우리나라는 쌀을 제외한 주요 곡물

에 대한 수입의존도가 높기 때문에, 국내의 곡물 가격은 주요 

생산국의 수확량 증감에 민감하게 반응하므로 이에 대한 분

석과 예측이 매우 중요하다.

곡물수확량 분석에 관한 연구는 (1)과거 또는 올해 수확량 

추정, (2)다음해 또는 미래 수확량 예측이라는 두 가지 유형으

로 나누어볼 수 있다. 대부분의 연구들은 위성영상과 기상관

측자료를 활용하여 과거 또는 올해 수확량을 추정하는 부류에 

속한다(홍석영 등, 2012; 김나리 등, 2014; 홍석영 등, 2015; 

Allen, 1990; Labus et al., 2002; Ferencz et al., 2004; 

Doraiswamy et al., 2005; Prasad et al., 2006; Ren et al., 2008;  

Atzberger, 2013). 한편 다음해 또는 미래 수확량의 예측에 관

한 연구는 미래 시점을 대상으로 하기 때문에 위성영상이나 기

상관측자료를 사용할 수 없고, GCM (general circulation 

model)의 기후예측자료라는 제한된 정보에 의존할 수밖에 

없다. 이 연구들은 크게 기후변화 시나리오에 기초한 유형과 

시계열통계법을 활용한 유형으로 분류될 수 있다. 기후변화 

시나리오에 기초한 연구들 중에서 Meza and Silva (2009)는 

GCM 기후자료와 DSSAT (Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer) 곡물모형을 이용하여 칠레의 기

온과 강수 변화가 겨울밀과 옥수수 수확량의 감소로 이어질 

것으로 예측하였다. 송용호 등 (2013)의 연구에서는 과거 20

년 자료와 미래 20년 모의를 토대로 중국과 미국의 곡물별 생

산취약성을 분석한 결과, 과거에 밀은 미국이 유리하고 옥수수는 

중국이 유리하였지만, 미래에는 두 곡물 모두 미국이 생산에 유리

할 것으로 전망하였다. 또한 시계열통계법을 활용한 연구에서는 

Pease et al. (1993), Amin et al. (2014), 그리고 Choudhury and 

Jones (2014)가 ARIMA(autoregressive integrated moving 

average)를 적용하였으나 기후요소를 설명변수로 사용하지 않

는 단변량(univariate) 시계열분석에 그쳤다. 이후 Farook 

and Kannan (2016)가 VAR (vector autoregression)를 이용

하여 최고기온, 최저기온, 강수량을 설명변수로 하는 다변량

(multivariate) 시계열분석을 통해 인도의 쌀 수확량을 모의

하였고, Paul and Sinha (2016)가 기온을 설명변수로 하는 

ARIMA 모형을 통하여 인도의 밀 수확을 예측하는 등, 최근에

야 비로소 기후자료를 설명변수로를 활용한 시계열모형이 곡

물수확 예측에 도입되기 시작하였다.

기후변화 시나리오에 기초한 선행연구들에서는 GCM의 

공간해상도(100-200km) 문제로 인하여 상세한 모의가 어려

웠고, 시계열통계법을 활용한 연구들에서는 기후요소를 통합

하여 수확량을 예측한 사례가 매우 드물었다. 이에 본 연구에

서는 상세화된 기후재분석자료의 시계열모델링을 통하여 옥

수수와 콩의 수확량 예측실험을 수행하고자 한다. 연구지역

으로는 미국 아이오와 주를 선정하였는데, 그 이유는 옥수수

와 콩의 주요 생산국인 미국은 수확량의 정부통계와 기후재

분석자료가 장기시계열로 구축되어 있기 때문이다. 아이오

와 주를 대상으로 하여서는 과거시점의 수확량 추정은 많이 

수행되었으나(김나리 등, 2014; Steinwand et al., 1996; 

Prasad et al., 2006), 시계열통계법으로 다음해 수확량을 예

측 및 비교분석한 연구는 아직 보고된 바 없다. 이에 본 연구에

서는 미국 아이오와 주의 99개 카운티를 대상으로 1960년부

터 2009년까지 50년간의 고해상도(4km) 기후재분석자료와 

정부통계 수확량 DB를 구축하고, 시계열통계법인 VAR와 

ARIMA를 이용하여 다음해 수확량 예측실험을 10개 연도에 

대해 수행하여 예측력을 평가하며, 그 결과를 비교 분석하고

자 한다. 또한 카운티별 10년간의 수확량 예측에 있어 정확도

의 패턴이 어떠한지 토양의 물리 ․ 화학적 특성과 재배적합도

를 기준으로 분석하여 제시하고자 한다.

II. 자료와 방법

1. 기후 및 수확량 자료

대표적인 미국의 고해상도 기후재분석자료는 PRISM  

(Parameter-elevation Relationships on Independent Slopes 

Model) Climate Group에서 제공하고 있다(http://www. 

prism.oregonstate.edu). PRISM 내삽법은 지상관측과 수치

표고모형(digital elevation model)을 활용하여 지형효과를 

고려한 것으로서(Daly et al., 2008), 미국 전역에 대해 4km 

해상도의 강수, 최고기온, 최저기온, 평균기온, 평균이슬점온
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표 1. 옥수수와 콩의 수확량과 기후변수와의 상관계수(1960-2009년)

기후변수 옥수수 수확량 콩 수확량

강수 0.021 0.014

최고기온 -0.289 -0.135

최저기온 -0.068 0.112

평균기온 -0.198 -0.019

평균이슬점온도 0.009 0.175

주: 모든 경우에서 p-value < 0.01

도, 최소포화수증기압, 최대포화수증기압 등의 자료가 존재

한다. 이중에서 옥수수와 콩의 수확량에 영향을 미치는 것으

로 알려져 있는 강수, 최고기온, 최저기온, 평균기온, 평균이

슬점온도(Peng, 1995)의 5개 변수에 대하여 옥수수와 콩의 

생육기간(5-9월) 동안의 자료를 평균화하여 사용하였다. 곡물 수

확량 자료는 미국 농무성(United States Department of Agriculture: 

USDA) 농업통계청(National Agricultural Statistics Service: 

NASS)에서 연도별, 카운티 단위로 제공되기 때문에, 격자형태의 

5개 기후변수는 구역연산(zonal operation)을 통해 카운티 단위

로 재집계하여 수확량과 대응시켰다.

그림 1은 1960-2009년 옥수수와 콩의 수확량 및 기후변수

들의 시계열 분포를 나타낸 것이다. 옥수수와 콩의 수확량은 

전반적으로 증가하는 추세이지만, 이례적으로 1988년과 

1993년에 수확량이 급격히 감소했음을 알 수 있다. 1988년은 

강수가 매우 적고 최고기온과 평균기온이 평년에 비해 매우 

높게 나타났는데, 이는 1988년 미국 중서부 지역에서 발생한 

극심한 가뭄을 반영하는 것으로 보인다. 또한 1993년에는 강

수량이 급격히 증가함을 볼 수 있는데, 실제로 1993년 중서부 

지역에서는 대홍수가 발생한 바 있다. 이처럼 곡물 수확량은 

기상이변의 직접적인 타격을 받기도 한다.

표 1은 1960-2009년의 기간 동안 옥수수 및 콩 수확량과 기

후변수와의 상관계수를 보여준다. 옥수수 수확량은 최고기

온에 대해 상당한 음의 상관을 가지는데, 이는 여름의 무더위

가 심하면 옥수수 수확량에 부정적인 영향을 미칠 수 있는 것

으로 해석된다. 그러나 전반적으로 기후변수들과 수확량의 

선형상관이 매우 뚜렷하지는 않은 것으로 나타났는데, 이는 

50년의 기간 동안 수확량은 꾸준히 증가해온 반면 기후변동

은 일정하지 않은 패턴으로 나타났기 때문으로 사료된다. 이

처럼 선형성이 뚜렷하지 않은 제한된 정보만으로 시계열 모

델링을 수행할 경우에는 일반회귀법을 사용하기보다는 시간

의 흐름에 따른 반응변수의 변화경향이 반영되는 자기회귀법

을 다변량 설명변수와 결합함으로써 예측력을 보다 향상시킬 

수 있다.

2. 시계열모형

시계열모형에서는 현재의 값은 과거 값들이 가지는 규칙성

에 의해 재현되며, 이러한 규칙성이 미래에도 유지된다는 가

정을 기반으로 미래를 예측하는 방법이다. VAR는 Sims  

(1980)가 제안한 것으로 단변량 자기회귀 모형을 다변량으로 

확장시킨 모형이다. 전통적인 회귀모형은 독립변수 간의 상

관성을 통해 종속변수를 설명하게 된다. 그러나 회귀모형에

서는 독립변수의 영향력이 시간이 변하더라도 일정하다고 가

정하기 때문에 시계열적 변화를 반영하지 못한다는 단점을 

가지고 있다(문권순, 1997). VAR 모형은 회귀모형의 한계를 

극복하기 위하여, 종속변수의 과거 관측치들을 설명변수에 

포함시킨 개의 선형회귀식을 통하여 시계열의 확률과정을 

추정하는 방법으로서(박헌수 ․ 안지아, 2009), 다음과 같은 식

으로 요약된다.

    ⋯   ,    

여기에서 는 시계열, 는 ×의 시계열 벡터,  는 × 

의 상수벡터, 는 ×의 계수행렬, 그리고 는 오차항을 나

타낸다. VAR 모형에서는 일반적으로 AIC (Akaike information 

criterion), SBC (Schwarz’s Bayesian criterion)와 같은 적합

도 통계량을 최소화하는 시차길이 를 결정할 수 있다(Judge 

et al., 1988). VAR 모형에서는 변수들의 배열순서 및 시차 길

이 등에 따라 결과가 달라질 수 있으므로 변수 선정 및 시차 설

정에 신중을 기해야 한다(문권순, 1997).

ARIMA는 모형의 확률적 성질이 시간에 따라 가변적인 비정

상성을 전제로 하는(Ahn et al., 2014) 점에서는 VAR와 유사

하지만, 이동평균 항을 가지며 최우법(maximum likelihood)

에 의한 추정을 수행한다는 점에서 VAR와 차이가 있다(이주

호 ․ 박영환, 2002). 다변량 ARIMA 모형의 일반적인 표현은 

인데, 여기에서 p는 자기회귀성분, d는 차분, 

q는 이동평균 차수를 각각 의미하며, p, d, q 모두 음이 아닌 정

수값을 가진다. 이 파라미터들은 ARIMA 모형의 예측력을 결

정하므로 AIC나 BIC (Bayesian Information criterion)와 같

은 기준을 이용하여 모형의 차수를 최적화할 수 있다. 일반적

인 ARIMA 모형의 개념식은 다음과 같다(Box and Jenkins, 

1976).
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그림 1. 자료의 시계열 패턴(1960-2009년): (a) 옥수수 수확량, (b) 콩 수확량, (c) 강수량, (d) 최고기온, (e) 최저기온, (f) 평균기온,

(g) 평균이슬점온도
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표 2. VAR와 ARIMA 모형에 대한 옥수수와 콩의 예측정확도

      (2000-2009년)

예측모형 곡물
Mean Bias

(ton/ha)

RMSE

(ton/ha)

MAPE

(%)

VAR
Corn -1.665 2.050 17.2

Soybean -0.356 0.612 17.2

ARIMA
Corn -0.630 1.395 11.0

Soybean -0.165 0.517 13.9

  


 



여기에서 는 후향연산자, 는 시계열, 는 비계절적 

자귀회귀성분,  
는 계절적 자귀회귀성분, 는 비계

절적 이동평균성분,  
는 계절적 이동평균성분, 그리고 

는 오차항을 나타낸다. 본 연구에서는 R 라이브러리를 이용하

여 VAR와 ARIMA의 다변량 시계열모형을 작성하였다.

3. 검증방법

시계열모형의 예측정확도를 평가하기 위하여, 1960-1999

년 VAR와 ARIMA 모형을 수립하여 2000년 수확량을 예측하

고 1961-2000년 모형으로부터 2001년 수확량을 예측하는 등, 

40년 자료의 시계열분석을 통해 그 다음해의 수확량을 예측

하는 방식으로 2000-2009년의 10개 연도에 대한 예측을 수행

하였다. 99개 카운티에 대한 모형예측치와 정부통계치를 비

교하여 평균편이(mean bias), RMSE (root-mean-square 

error), MAPE (mean absolute percentage error)를 산출함

으로써 정확도 평가의 지표로 사용하였다. 또한 예측정확도

가 카운티에 따라 일정정도의 공간적 패턴을 보일 수 있으므

로, 이를 알아보기 위하여 토양의 물리 ․ 화학적 특성에 따른 

수확량 및 예측정확도 패턴을 조사하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 시계열분석 결과

 표 2에서 옥수수 수확량의 경우, 99개 카운티의 10개 연도 

평균편이가 VAR는 –1.665 ton/ha, ARIMA는 –0.630 ton/ha

로서 두 기법 모두 약간 과소추정의 경향이 있는 것으로 보인

다. RMSE는 VAR가 2.050 ton/ha, ARIMA가 1.395 ton/ha이

며, MAPE는 VAR가 17.2 %, ARIMA는 11.0 %로서, 전체적으

로 VAR보다 ARIMA의 예측 정확도가 높은 것으로 나타났다. 

특히 과거 40년 자료로부터 다음해의 옥수수 수확량을 예측

할 때 ARIMA 기법이 11.0 %라는 작은 오차율을 나타냈다는 

점은 주목할 만하다. 콩의 경우, VAR와 ARIMA의 평균편이는 

각각 –0.356 ton/ha와 –0.165 ton/ha로서 약간 과소추정의 

경향을 보였다. RMSE의 경우, VAR는 0.612 ton/ha, ARIMA

는 0.517 ton/ha이며, MAPE는 17.2 %와 13.9 %로서, 옥수수

와 마찬가지로 ARIMA의 예측 정확도가 높게 나타났다.

그림 2는 2000-2009년의 각 연도별 99개 카운티의 수확량 

예측오차를 표현한 것으로서, 이들 오차는 대략적으로 정상

적인 분포를 보이는 것으로 나타났다. 옥수수와 콩 모두 VAR

에 비해 ARIMA의 연도별 오차 변동이 적어, VAR보다 ARIMA의 

수확량 예측이 좀 더 안정적이라고 할 수 있을 것이다. 그러나 2003

년 콩의 경우, 이례적으로 과대 추정되어 정확도 패턴이 다른 연도

들과  다르게 나타났는데, 이는 2003년 발생한 콩 진딧물의 영향으

로 추측되며 이 시기에 아이오와 주에서는 평년에 비해 약 32%의 

수확량 감소가 보고되었다(http://www. extension.iastate.edu 

/Publications/SP247X2007.pdf). 그림 3과 4는 VAR와 ARIMA

에 대한 카운티별 평균편이와 MAPE를 나타낸 것으로, VAR

에 비해 ARIMA의 평균편이와 MAPE가 전반적으로 양호한 

것으로 보인다.

2. 수확량 예측정확도 패턴

그림 3과 4를 살펴보면 특히 옥수수 수확량의 경우, 카운티

에 따라 예측정확도가 높은 경우와 낮은 경우에 일정정도의 

공간적 패턴이 존재하는 것으로 추측된다. 이러한 예측정확

도의 공간적 패턴은 수확량에 영향을 미치는 지면환경 요소와 

관련되므로 이를 알아보기 위하여 토양특성도(soil property 

map)와 함께 CSR (Corn Suitability Rating)을 분석하였다. 

토양특성도는 HWSD (Harmonized World Soil Database)에서 

제공하는 표토(topsoil, 0-30cm)와 심토(subsoil, 30-100cm)의 

물리 ․ 화학적 특성으로 구성되고, CSR은 토양 유형에 따른 

옥수수의 재배적합도(그림 5)를 나타낸 것이다(Miller, 

1988). 옥수수 수확량과 토양특성과의 상관성을 분석해본 

결과(표 3), 표토의 pH, 심토의 점토비율(clay fraction) 및 

나트륨 함량과의 상관성이 높은 것으로 나타났다. 이처럼 상

관성이 높은 세 가지 토양특성과 CSR을 기준으로 옥수수 실제 

수확량과 VAR와 ARIMA를 통해 예측된 값의 관계가 어떠한지 
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그림 2. 수확량 예측의 시계열 패턴(2000-2009년): (a) VAR 모형의 옥수수 수확량 예측오차, (b) ARIMA 모형의 옥수수 수확량 예측오

차, (c) VAR 모형의 콩 수확량 예측오차, (d) ARIMA 모형의 콩 수확량 예측오차

그림 3. VAR와 ARIMA 모형을 통해 예측된 수확량과 실제 수확량과의 차이(2000-2009년 평균편이)
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그림 4. VAR와 ARIMA 모형을 통해 예측된 수확량과 실제 수확량과의 차이(2000-2009년 MAPE)

그림 5. 아이오와 주의 카운티별 옥수수 재배적합도(2010년)

출처: Department of Agronomy, Iowa State University
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그림 6. 토양특성에 따른 VAR 모형의 옥수수 수확량 예측정확도 패턴: (a) 표토의 pH에 따른 정확도 패턴, (b) 심토의 점토비율에 

따른 정확도 패턴, (c) 심토의 나트륨 함량에 따른 정확도 패턴, (d) CSR에 따른 정확도 패턴

표 3. 옥수수와 콩의 수확량과 토양의 물리 ․ 화학적 특성과의 

상관계수(1960-2009)

구분 토양특성
옥수수 

수확량

콩 

수확량

표토

사토 비율 (sand fraction) 0.252 0.318

미사토 비율 (silt fraction) -0.281 -0.336

점토 비율 (clay fraction) -0.186 -0.273

가비중 (bulk density) 0.048 0.025

유기탄소 0.079 -0.162

pH 0.452 0.171

탄산칼슘 0.057 0.053

나트륨 함량 -0.390 -0.131

심토

사토 비율 (sand fraction) 0.357 0.296

미사토 비율 (silt fraction) -0.192 -0.285

점토 비율 (clay fraction) -0.455 -0.271

가비중 (bulk density) -0.129 -0.115

유기탄소 0.045 -0.112

pH -0.073 -0.117

탄산 칼슘 -0.255 -0.084

나트륨 함량 -0.538 -0.168

그림 6과 7에 나타내었다.

옥수수는 약산성 또는 알칼리성 토양환경에서 잘 자라는

데, 그림 6(a)와 7(a)를 살펴보면, pH의 값이 큰 쪽에서(약산

성) 실제 수확량이 많고 예측정확도가 높은 것으로 나타났다. 

점토가 과다할 경우 옥수수 뿌리의 배수에 좋지 않은 영향을 

줄 수 있는데, 심토의 점토비율(그림 6(b), 7(b))이 큰 쪽에서 

실제 수확량이 적고 예측정확도가 낮은 것을 알 수 있다. 나트

륨성분은 작물 스트레스를 유발할 수 있는데, 심토의 나트륨

함량(그림 6(c), 7(c))이 적은 쪽에서 실제 수확량이 많고 예측

정확도가 높은 것으로 나타났다. CSR의 경우(그림 6(d), 그림 

7(d)), 재배적합도가 클수록 옥수수 수확량이 높은 반면 재배

적합도가 낮을수록 수확량의 분포가 퍼져있고 예측정확도가 

낮은 것으로 보인다. 표 4는 토양의 물리 ․ 화학적 특성에 따른 

옥수수 수확량의 예측정확도 패턴을 나타낸 것으로, 표토의 

pH가 약산성일수록, 심토의 점토비율과 나트륨함량이 적을

수록 예측정확도가 높아짐을 알 수 있다. 또한 그림 4(a)와 (c)

에서 VAR와 ARIMA 모형의 MAPE 경향을 살펴보았을 때, 

CSR이 낮은 지역이 높은 지역에 비해 예측정확도가 상대적으

로 낮게 나타났다.
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그림 7. 토양특성에 따른 ARIMA 모형의 옥수수 수확량 예측정확도 패턴: (a) 표토의 pH에 따른 정확도 패턴, (b) 심토의 점토비율에 

따른 정확도 패턴, (c) 심토의 나트륨 함량에 따른 정확도 패턴, (d) CSR에 따른 정확도 패턴

표 4. 토양의 물리 ․ 화학적 특성에 따른 옥수수 수확량의 예측정확도 패턴(ARIMA 모형)

표토의 pH 심토의 점토 비율

범위 평균편이 RMSE 범위 평균편이 RMSE

< 6.2 -0.821 1.757 < 15 -0.351 1.308

6.2 – 6.3 -1.011 1.907 15 - 20 -0.456 1.555

6.3 – 6.4 -0.622 1.327 20 - 25 -0.436 1.130

6.4 – 6.5 -0.391 1.167 25 - 30 -0.535 1.267

≥ 6.5 -0.327 0.834 ≥ 30 -0.917 1.856

심토의 나트륨 함량 CSR

범위 평균편이 RMSE 범위 평균편이 RMSE

< 1.0 -0.449 0.728 < 45 -1.310 2.226

1.0 – 1.5 -0.455 1.163 45 - 55 -0.674 1.581

1.5 – 2.0 -0.644 1.505 55 - 65 -0.657 1.529

2.0 – 2.5 -0.804 1.733 65 - 75 -0.499 1.235

≥ 2.5 -1.179 2.240 ≥ 75 -0.407 1.230

한편 콩 수확량의 경우, 표토와 심토의 사토, 미사토, 점

토의 구성비가 영향을 미치는 것으로 나타났다(표 3). 그

러나 그림 3과 4의 (b), (d)를 보았을 때 일정한 예측정확

도 패턴을 찾기는 어려웠고, 아이오와 주의 토양분류도

(그림 8)와 비교하였을 때에도 수확량과 토양성분과의 유의

한 패턴을 특정할 수는 없었다.
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그림 8. 미국 아이오와 주의 토양분류도

출처: United States Department of Agriculture

IV. 결론

본 연구에서는 미국 아이오와 주의 옥수수와 콩의 수확량 

예측을 위하여 1960-2009년의 장기간 기후자료를 사용하였

고, 시계열통계법인 VAR와 ARIMA 모형을 이용하여 예측력

의 비교분석을 수행하였다. 99개 카운티의 10개 연도에 대한 

실험에서, VAR는 16-18%, ARIMA는 11-14%의 오차율로 다

음해의 수확량을 예측할 수 있는 것으로 나타났다. 이러한 실

험을 통하여 곡물수확의 미래예측에 있어 시계열모형의 가용

성을 확인하였고, VAR와 ARIMA 기법의 성능을 비교평가 할 

수 있었다. 그러나 VAR과 ARIMA의 성능 차이에 대한 통계학

적 접근을 위해서는 보다 심화된 향후연구가 필요할 것이다.

옥수수와 콩의 수확량과 기후요소 간의 패턴을 살펴보았을 

때, 1988년과 1993년의 경우, 강수량의 급증과 고온 현상으로 

인해 수확량이 급감한 것을 확인하였는데, 이는 기후변동이

수확량에 직접적인 영향을 미치는 것을 보여주는 단적인 예

이다. 그러나 2003년의 경우, 기후요소가 평년과 다름없었음

에도 불구하고 콩의 수확량이 급감한 것을 볼 수 있는데, 이는 

2003년 발생한 콩 진딧물에 의한 것으로 확인되었다. 이처럼 

병해충에 의한 수확량의 감소는 기후요소로 설명할 수 없는 

현상으로서, 향후 연구에서 고려할 필요가 있음을 시사한다.

토양특성이 실제 수확량 및 예측정확도에 미치는 영향을 

알아본 결과, 옥수수의 경우 표토의 산성도, 심토의 점토와 나

트륨 함량 등의 영향을 받는 것으로 나타났다. CSR이 높은 지

역은 실제 수확량이 많고 예측정확도가 높으며, CSR이 낮은 

지역에서는 실제 수확량이 적고 예측정확도가 낮은 것으로 

보인다. 그러나 일부 카운티에서는 토양특성이 부적합하고 

CSR이 낮음에도 불구하고 실제 수확량이 많은 경우도 있었는

데 이는 농업기술의 발전(Tolhurst and Ker, 2014) 및 비료, 

관개 등의 농업관리를 효율적으로 수행함으로써 기후요소의 

영향을 극복한 것이라고 해석할 수 있다. 그러나 농업기술이

나 농업관리에 대한 장기시계열 자료가 부재한 상황이므로, 

그 영향에 대한 분석은 향후연구에서 시도되어야 할 것으로 

사료된다.

시계열모형 적용에 있어서는 훈련기간과 모의기간을 다양

하게 설정하거나 자료의 이동평균을 활용함으로써 성능개선

이 가능할 것으로 보인다. 이와 함께 GTWR (geographically 

and temporally weighted regression)과 같은 시공간모형, 

BSTS (Bayesian structural time series)등의 베이지언 접근법, 

그리고 RNN (recurrent neural network)과 같은 기계학습법 
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등 최근에 개발된 시계열분석법을 추가 적용함으로써 예측정

확도를 보다 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한 GCM과 

RCM (regional climate model)의 미래 기후자료를 사용함으

로써, 다음해의 예측에서 더 나아가 근미래(2020-2030년) 수

확량 예측도 가능할 것으로 전망한다.
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