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A B S T R A C T

 For analysis of climate change effects on agriculture, construction of precise agricultural 
meteorological data is important to target period and site. In this study, agricultural meteorological data 
under new climate change scenario (RCP 8.5) are constructed from 2011 to 2099 in 111 agriculture 
major station suggested by Rural Development Administration(RDA). In this study, we try to find single 
variable representing agricultural variances of maximum, minimum, and average temperature adapting 
TEMCF(coefficient to adjust daylight average temperature). For verifying suggested variable, we 
calculated TEMCF using temperature data from 2011 to 2099 in Suwon. Results of analyzing average 
data show that maximum, minimum, and average temperature data are increased continuously but 
TEMCF has not regular change. Results of analyzing standard deviation data show that maximum, 
minimum, and average temperature can not represent nominal variance but TEMCF can represent 
nominal variance in 2042, 2059, 2074, and 2084. We can also represent agricultural temperature 
variance map using TEMCF.
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신 기후변화에 따른 농업재해를 예측하기 위하

여 기상청에서 제공받은 자료를 바탕으로 111개 주

요 농업지점을 대상으로 일별최대기온(Tmax ; 이하 

최대기온), 일별최저기온(Tmin ; 이하 최소기온), 일

별평균기온(Tavg ; 이하 평균기온), 일별강수량

(Prcp ; 이하 강수량) 등의 자료를 2011년에서 2099

년까지 구축한 바 있다[1].
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구축된 농업기상자료를 바탕으로 물리적 모델을 

통해 농업재해를 추정하기 위해서는 지역별, 품종별 

작물생육모델이 개발되어 시뮬레이션 해 볼 수 있

어야 하나, 아직까지 국내의 다양한 품종과 지역별 

기상특성을 반영한 생육모델에 대한 연구가 부족하

여 벼 등 일부 작물에 대한 생산량 변동 예측에 한

정되어 적용되거나[2,3], 개화기 등 작물의 생육에 

민감하게 작용하는 시기의 기온변동성을 통해 재해

가능성을 예측하는 정도에 머무르고 있다[4].

Cho[5]는 기후변화가 농작물 생산에 미치는 효

과를 통계적으로 분석하기 위하여 기온변동량과 

강수변동량을 기온변동성변수로 설정하여 지역별 

농업생산량과의 관계를 분석한 바 있다. 농업기상 

중 강수량의 경우 단일변수로 파악이 가능하나, 기

온의 경우 최대기온, 최저기온, 평균기온 등 세 가

지 변수를 모두 살펴보아야 하므로, Shim[6]의 연구

에서처럼 농업기온지대별 시기별 변수별 변동량을 

모두 제공하고 이용자가 이를 조합하여 해석할 수

밖에 없는 한계를 가지고 있다.

Kwak[7]은 서울 등 대도시에 대해 과거 89년 자

료를 사용하여 8개의 기온변수들의 변동성과 그 

연관성을 분석하기 위하여 시계열분석 중 고유분

광분석(Singular Spectrum analysis; SSA) 방법을 적

용한 바 있다. Parton and Logan[8]은 최대, 최소 

기온을 이용한 주간평균기온을 추정하기 위하여 

지역별로 일조평균기온 보간계수(coefficient to 

adjust daylight average temperature ; TEMCF)를 

산정할 것을 제안하였고, Roger[9]는 미기온시뮬레

이션모델을 개발하는 과정에서 이 개념을 차용하

여 일사량을 추정하였다. 

본 연구에서는 TEMCF를 활용하여 구축된 최대

기온, 최소기온, 평균기온 등 농업기온 자료를 단

일변수로 전환할 수 있는지를 살펴보기 위하여 수

원지역을 대상으로 세 변수의 변동성과 TEMCF에 

의해 추정된 농업기온변동성과의 관계를 시계열분

석으로 살펴보고 이를 109개 지점에 적용하여 연도

별 변동성의 차이를 파악하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 구축자료

Joo[1]는 농업기상자료 구축을 위하여 신 기후변

화 시나리오 RCP8.5에 해당하는 2011년부터 2099

년까지의 시뮬레이션 자료를 기상청에 요청하여 

ESR ASCII GRID파일 형식으로 제공받았다. 제공받

은 파일은 *.esr형식에 대용량으로 압축되어 있으

며, 압축을 해제하면 연도별 폴더가 구성되어있고, 

각각의 폴더에 최대기온, 최소기온, 평균기온, 강수

량 등 4×365개의 파일이 존재 했으며, 이는 우리

나라 전 지역을 1km 격자로 구분하여 생성된 값이 

정리되어 있었다. 기상청 산하 기상대와 관측소(제

주도 포함 섬 제외)를 포함하여 농촌진흥청에서 선

정한 111개 농업주요지점을 대상으로 위치정보입

력 및 기상자료의 추출을 통해 해당지점 기상자료

를 구축하였다.

2.2 TEMCF를 활용한 농업기온변동성 

추정 방법

Parton and Logan[8]은 최대, 최소기온을 이용한 

주간평균기온을 추정하기 위하여, 지역별로 

TEMCF를 산정하는 방법을 제안하였다. 이는 주간

기온의 변화가 sin함수의 형태를 따라간다는 가정

을 바탕으로 식 1과 같이 산정될 수 있다. 

  ×max  
(1) 
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The weather coordinates input data Examples of coordinate

SITE X Y

Sokcho 128.5500 38.2500 

Cheorwon 127.3042 38.1479 

Dongducheon 127.0607 37.9019 

Daegwallyeong 128.7183 37.6772 

Chuncheon 127.7357 37.9026 

Gangneung 128.8910 37.7514 

Donghae 129.1243 37.5071 

Seoul 126.9658 37.5714 

Incheon 126.6570 37.4667 

Wonju 127.9466 37.3375 

Suwon 126.9876 37.2700 

Yeongwol 128.4575 37.1833 

Chungju 127.9528 36.9702 

Seosan 126.4960 36.7737 

표 1 기상청 산하 111개 주요지점 X, Y좌표

Table 1 Meteorological Agency under 111 points X, Y coordinates [1]

where,  = weighted average daylight air temperature

  = arithmetic meanmax  ÷
TEMCF = coefficient to adjust daylight average 

temperature

  본 연구에서는 일기온의 분포가 sin함수를 따른다

는 가정 하에 식 1을 역으로 차용하여  TEMCF를 

최대기온, 최소기온, 평균기온의 변화를 포괄할 수 

있는 농업기온변수로 식 2와 같이 활용하고자 한다.

 min
  max min 

(2) 

  여기서 산정된 변수의 표준편차를 이용하여 시

기별 지역별 최고기온, 최저기온, 평균기온의 변동

성을 파악하고자 한다. 즉, 연중 개별기온이 일정

하게 변화한다고 하면 TEMCF의 변화가 크지 않겠

으나 세 가지 기온변수가 각기 다른 양상으로 변

화한다고 하면 이를 조합해서 만들어지는 TEMCF

의 표준편차가 커질 것으로 예상하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 특정지역(수원)에 대해 89개년 

변동성 비교

  특정지점(수원)에 대해 Excel프로그램에서 89개년
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year
average standard deviation

TMAX TMIN TAVG TEMCF TMAX TMIN TAVG TEMCF

2011 17.55 7.94 12.48 -0.06 10.44 10.14 10.03 0.13

2012 18.37 8.58 13.25 -0.06 10.54 11.49 10.71 0.14

2013 16.79 7.21 11.74 -0.06 11.81 12.00 11.70 0.12

2014 17.58 8.81 12.92 -0.07 9.87 10.32 9.82 0.17

2015 17.84 8.98 13.17 -0.07 10.08 10.13 9.91 0.14

2016 17.83 8.93 13.10 -0.08 9.44 10.48 9.68 0.16

2017 17.53 8.83 12.93 -0.07 10.64 11.14 10.63 0.15

⦙
2098 22.82 14.16 18.16 -0.08 10.70 11.20 10.69 0.14

2099 23.92 13.74 18.50 -0.08 10.57 10.96 10.43 0.13

표 2 수원지역에 대한 변수

Table 2 Releases by variable of Suwon

TMAX TMIN

TAVG TEMCF

그림 1 수원지역 이동평균법 활용결과

Figure 1 Method of moving averages of Suwon
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그림 2 수원지역 시계열분석 결과

Figure 3 Time series analysis of Suwon

도(2011~2099년)를 각각의 변수별(최대기온, 최소기

온, 평균기온, TEMCF)로 평균값과 표준편차를 구

해 연도별로 나타내었다. 소수 둘째자리까지 표기

하였으며, <표 2>와 같다. 

  연도별로 변수에 대한 평균과 표준편차를 이용

하여 지점에 대한 시계열 분석을 실시하였다. <그

림 1>의 그래프는 이동평균법을 이용하여 3개년, 5

개년, 9개년 순으로 설정, 각각의 변수별로 나타낸 

평균을 이용한 그래프이다. 그래프의 전체적인 양

상은 3개의 기온변수에서는 2011년에서 2099년으로 

갈수록 점차 올라가는 추세를 나타내고 있으며, 3

개년에서 9개년으로 갈수록 그래프는 급격한 곡선

보다 완만한 곡선으로 상승세를 보여주었다. 각각

의 변수를 살펴보면, 최대기온에서는 17.5℃에서 

시작하여 23.9℃까지 올라가며 6년씩 한 번의 주기

처럼 기온이 오르고 내림을 보여주고 있고, 최소기

온에서는 7.9℃에서 시작하여 13.7℃까지 오르고, 

주기의 변동성은 있지만, 약 8년을 주기로 오르내

림을 보여주고 있었다. 이 결과를 확인하였을 때 

최대기온 주기에 비해 최소기온의 주기가 긴 것을 

확인할 수 있었다. 평균기온은 12.5℃에서 시작하

여 18.5℃까지 오르며, 주기는 약 6년 주기로, 최대

기온 주기와 비슷함을 확인할 수 있었다. 

TEMCF의 경우, 다른 3개의 변수와는 다르게 점점 

낮아짐을 확인 할 수 있었고, 그림과 같이 2042년, 

2059년, 2074년, 2084년에 값이 다른 값에 비해 유

독 튀는 값을 나타내어 <그림 2>와 같이 4개의 변

수에 대해 표준편차를 비교하였다. 그 결과 최대기

온과 평균기온 보다 최소기온의 기온변동성이 대

체적으로 크게 나타났고, TEMCF의 경우 최대기온

과 최소기온의 변동성이 거의 같거나 완전히 다를 

경우 변동성이 나타나는 것을 확인할 수 있었다.
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 Tmax Tmin Tavg TEMCF

Tmax 1 0.990396 0.997486 0.053196

　 　 2.83E-07 2.62E-09 0.891886

Tmin 0.990396 1 0.997534 0.090739

　 2.83E-07 　 2.45E-09 0.816411

Tavg 0.997486 0.997534 1 0.082949

　 2.62E-09 2.45E-09 　 0.831984

TEMCF 0.053196 0.090739 0.082949 1

　 0.891886 0.816411 0.831984 　

**

Correlation is  significant at the 0.01 level (2-tailed).

표 3 상관관계 분석에 의한 변수

Table 3 Variables by correlation analysis

  다음과 같은 결과를 통해 우리는 기온변수와 

TEMCF에 대해 상관분석을 실시하여, 변수 간의 

종속성을 확인하고자 하였다. <표 3>과 같이 상관

분석결과 최대기온, 최소기온, 평균기온은 각각의 

변수의 대해 0.9이상의 상관성을 가지고 있으나, 3

개의 변수를 산정하여 추출한 TEMCF는 최대기온 

0.05, 최소기온 0.09, 평균기온 0.08의 값을 나타내

고 있었다. 이는 독립적인 요소로 분석이 가능하다

는 뜻이며, 기온변동성에 대한 영향을 추정할 수 

있음을 알 수 있다. 또한, TEMCF는 기온변수 중 

최대기온에 대해 영향을 많이 받고 있음을 이 표

에서 알 수 있다.

3.2 농업기온 변동성을 활용한 지역별 

시계열적 비교 특징 파악

특정지점에 대한 TEMCF를 통해 기온변동성에 

입증을 확인한 결과를 이용하여 111개 지점에서 제

주지역 2개 지점(고산, 성산)을 제외한 109개 지점

을 대상으로 하여, 지역에 대한 지역별 기온변동성

을 추정하기 위해 TEMCF계수를 식 3과 같이 Z값

을 구하고, 추출한 각각 평균년도에 대한 Z값의 표

준편차를 구한다. 여기서 구한 표준편차를 Arc Gis 

프로그램에 공간분석을 통해 다음 <그림 3>과 같이 

연도별로 지역별 기온변동성을 나타내었다.

  
 

(3)

Z값은 TEMCF의 값이 0보다 아래인 값이 나오

게 되어 Z값 공식을 통해 모두 0보다 이상인 값을 

만들고, 공간비교를 하고자 함이다.

기상청에서 제공받은 자료를 바탕으로 111개 주

요 농업지점 중 2개 지점을 제외한 109개 지점에 

대해 구한 값을 비교하였더니, 변동성이 가장 큰 

값은 0.67이며, 가장 작은 값은 0.49가 나와 이를 

기준으로 7등급으로 나누어 지역마다 평균연도별 

기온변동성을 비교해 보았다. 기온변동성 폭이 큰 

경우는 점점 빨간색으로 변하며, 폭이 작을 경우 

초록색으로 변하게 된다. 109개 지점에 해당하지 

않은 지역에 대해서는 짙은 초록색으로 표시하고 

값은 0으로 표시하였다. 전체적인 그림은 점차 기

온변동성이 커지는 것으로 보이며, 2015년과 2025

년에는 내륙지방보다 해안지방의 기온변동성이 큰 

것으로 나타났다. 2035년도에 들어서는 강원도와 

경북지역을 중심으로 기온변동성이 크게 나타났으

며, 점차 대부분의 지역에서 기온변동성이 크게 나

타났다. 2055년과 2065년도에는 기온변동성 소강상

태였다가, 2075년도에 최대 정점에 오르고 다시 주

춤하는 양상을 보이고 있다. 조사 대상지 이외에 

장소는 변함없이 짙은 초록색으로 표시되어 제외

대상지에 대한 정보는 확인할 수 없으나, 만약, 자

료가 있을 경우, <그림 3>처럼 점차 빨간색으로 변

하게 될 것을 예측할 수 있었다.
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그림 3 지역별 연 평균기온 변화

Figure 4 Average annual temperature variability in the region of comparison
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일조평균기온 보간계수를 활용한 신 기후

변화 시나리오에 따른 농업기온 변동성 

추정

주진환1, 장우석2, 이원1, 이창범1, 정남수1

1공주대학교 농공학과 지역건설공학전공
2충청남도 농촌 활성화지원센터

4. 요약 및 결론 

신 기후변화 시나리오를 적용한 신 기온예측자

료와 TEMCF를 가지고 기온변동성에 대해 특정지

점을 사례로 변동성추정을 설명하였다. 분석결과 3

개의 기온변수에 대해 TEMCF계수는 독립적으로 

작용하여 기온변동성 추정이 용이함을 확인하였고, 

다른 계수에 비해 최대기온변수에 영향을 많이 받

음을 확인할 수 있었다. 또한, 기상청에서 제공받

은 111개 지점에서 제주지역의 2개의 지점을 제외

한 109개 지점에 대해 기온변동성 추정 그래프를 

사용한 결과 시기별로 대부분의 지역에서 절반이

상이 기온변동성의 폭이 크지 않은 것에 비해 2085

년도에 절반이상의 지역에서 기온변동성의 폭이 

큰 것을 알 수 있었다.

  각 지역별로 다양하게 나타난 결과를 통해 농

업지역에 노지재배 등 농업기상예측자료를 이용해 

기온변동성 추정이 가능해질 것으로 기대된다.
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요  약

기후변화로 인한 기상이변과 자연재해는 무엇보다 

전 세계 인류의 생존을 책임지는 농업에 즉각적 타격

을 가해 자급률이 낮은 저개발 국가 및 농산물수입 

국가들의 정치·사회적 불안정을 초래할 수 있으며, 

특히, 노지재배에 주요로 의존하는 식량작물의 경우 

그 영향을 직접적으로 받을 수 있어 이에 대한 대비

가 필요하다. 기후변화에 따른 식량작물의 영향을 고

려하기 위해 기상관련에 기준이 되는 기상청 산하 주

요지점에 대해 신 기후변화시나리오에 따른 농업재해

에 예측 가능한 기상자료가 구축되어야 한다. IPCC평

가보고서 시나리오를 기준으로 평균 평년값을 이용해 

출수기나 생산량의 추세적인 변화는 추정할 수 있으

나, 기상이변과 같이 연도별로 발생할 수 있는 농업재

해의 가능성을 고려할 수 없는 한계를 가지고 있다. 

본 연구에서는 신 기후변화시나리오에 따른 주요지점

별 농업용 재해예측 기상자료를 구축하기 위해 주요

지점(111개 지점)을 설정하고, RCP8.5 기상데이터를 

이용하여 주요지점에 대한 추출 및 재분류 작업을 거

쳐, 연도별 일별자료를 생성, 이를 시계열적으로 분석

하여 주요지점에 대한 특이기상의 출현여부를 파악하

고자 한다. 연구를 통해 농업용 재해예측 기상자료와 

30년 평년관측 자료가 아닌, 연도별 기상자료를 구축

하여 농업에 자연재해 피해를 최소화하는데 기여할 

것으로 기대된다.

Won Lee received the bachelor's 
degree in the Department of 
Regional Construction Engineering 
from the Kongju National 
university in 2013. He received 
the Master in the Department 

of Regional Construction Engineering From 
Kongju National University. His current research 
interests are rural planning. He is a associate 
member of the KKITS.
E-mail address: lw8009@kongju.ac.kr

Chang-Beom Lee receives the bachelor's 

감사의 글

본 연구는 2013년도 농촌진흥청 연구과제인 

‘신 기후변화 시나리오에 따른 식량작물 환경적

응 평가 및 적응지도 구축’ 연구비 지원으로 수

행되었습니다.



- 208 -

Journal of The Korea Knowledge Information Technology Society(JKKITS), 199~208, Vol.9, No.1, February 2014

degree in the  Department of 
Regional Construction 
Engineering from the Kongju 
National university in 2014. He 
is scheduled to M.S. admission 
in the Department of Regional 

Construction Engineering From Kongju National 
University in 2014. His current research interests 
are rural planning. He is a associate member of 
the KKITS.
E-mail address: ckdqja409@naver.com

Nam-Su Jung received the 
bachelor’s degree in the 
Department of Agricultural 
Engineering from the Seoul 
National University in 1997. 
He received the M.S. degree 

and the Ph.D. degree in the Department of 
Agricultural Engineering from Seoul National 
University in 1999 and 2003, respectively. From 
2005 to 2006, he was a researcher at Rural 
Resources Development Institute of RDA. He 
has been a professor in the Department of 
Regional Construction Engineering at Kongju 
National University since 2006. His current 
research interests include information 
engineering, rural resource, rural development, 
agricultural facility, systems engineering and 
rural planning. He is a associate member of the 
KKITS.
E-mail address: ruralplan@kongju.ac.kr


