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ABSTRACT

This study predicted waxy corn harvest date in South Korea using 30-year (1991-2020) 

hindcasts (1-6 month lead) produced by the Pusan National University Coupled General 

Circulation Model (PNU CGCM)-Weather Research and Forecasting (WRF) chain. To 

estimate corn harvest date, the cumulative temperature is used, which accumulated the daily 

observed and predicted temperatures from the seeding date (5 April) to the reference 

temperature (1,650∼2,200°C) for harvest. In terms of the mean air temperature, the hindcasts 

with a bias correction (20.2°C) tends to have a cold bias of about 0.1°C for the 6 months 

(April to September) compared to the observation (20.3°C). The harvest date derived from 

bias-corrected hindcasts (DOY 187∼210) well simulates one from observation (DOY 188∼

211), despite a slight margin of 1.1∼1.3 days. The study shows the possibility of obtaining 

the gridded (5 km) daily temperature and corn harvest date information based on the 

cumulative temperature in advance for all regions of South Korea.
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I. 서  론

기온, 강수, 일사 등 다양한 기후요소는 농작물의 

생리⋅생태적 변화 및 생산성과 밀접한 관계를 가진

다. 이러한 특성 때문에 기후 정보는 농작물의 생육과 

수량을 추측하고, 영농활동 계획 수립을 위해 자주 활

용된다. 세계 3대 작물 중의 하나이며, 우리나라 전국

적으로 확대하여 재배되고 있는 옥수수를 예로 들면, 

선행연구(RDA, 2019; RDA, 2021; Jung et al., 2012; 

Shim et al., 2019; Kim et al., 2017)들은 온도가 발아

율, 발아 기간 등 옥수수 생육과 아주 밀접한 관계를 

갖고 있으며, 파종기에서 성숙기까지 매일 평균 기온

을 합계한 적산온도(cumulative temperature)가 적정 

파종시기, 출수기, 수확일 등 생육시기 추정에 활용될 

수 있음을 보였다. 이러한 측면에서 정밀한 기후 예측

정보는 해당 지역의 미래 기후 변동성 및 농작물 생육

환경 변화를 전망하는데 활용될 뿐만 아니라 적산온

도, 생물계절 모형 등 다양한 농업모형과 연계하면 사

전에 농작물의 생육시기를 추정하고, 농업생산 장기계

획 수립을 위한 기초정보로 활용될 수 있다.

미래 기후 정보를 얻기 위해 지난 수십 년 동안 중장

기 기후 예측 정보를 생산하고 정확성을 향상시키기 

위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 장기 예측정보를 

생산하기 위해 지구 아시스템들(대기권, 지권, 수권, 

빙권 등)의 상호 작용을 고려한 전지구 접합대순환 모

형(Coupled General Circulation Model, CGCM)이 활

용되어 왔다. 그러나 CGCM은 낮은 해상도(50km 이

상)에 의해 작고 다양한 지리학적 특성을 가진 우리나

라의 지역적 기후 특성을 모의하고 농업적으로 활용하

는 데는 한계가 있다(Im et al., 2021). 이러한 해상도

의 한계는 한반도의 복잡한 지형적 특성을 반영할 수 

있는 지역기후모형(Regional Climate Model, RCM)

을 이용하면 극복할 수 있지만, 모형을 구동하기 위해

서는 측면 경계조건이 필요하다는 물리적 한계가 존재

한다. CGCM의 전지구 장기예측 결과를 RCM의 초기 

및 경계조건으로 처방해 주는 CGCM-RCM chain방

법을 이용하면, CGCM의 해상도와 RCM의 물리적 한

계를 동시에 극복할 수 있다(Kim et al., 2019). 

본 연구에서는 CGCM-RCM chain 방법을 이용하여 

남한 전지역에 대한 5 km 해상도의 6개월 과거 일별 

기온 예측자료를 30년(1991-2020) 기간에 대해 생산

하였다. 또한 예측 자료의 농업부문 활용 가능성을 살

펴보기 위해, 파종기부터 수확기까지의 적산온도가 연

차 변동이 적고 비교적 일정 범위를 나타내고 있는 

찰옥수수에 대해 기온 예측자료를 활용하여 수확일을 

추정하였다(Jung et al., 2012: RDA, 2021; Kim et al., 

2017). 즉, CGCM-RCM chain의 미래 기온 예측자료

에 적산온도를 적용하여 남한 전역 찰옥수수 수확일에 

대한 6개월 사전 전망 가능성을 살펴보았다.

II. 재료 및 방법

2.1. 기온 예측 방법

본 연구에서는 남한지역에 대한 장기 기온 예측자

료를 생산하기 위해 PNU CGCM (Pusan National 

University CGCM; Sun and Ahn, 2011, 2015; Ahn 

and Lee, 2015; Ahn et al., 2018a; 2018b)으로부터 생

산된 초기 및 경계조건을 WRF (Weather Research and 

Forecasting model; Skamarock et al., 2008) 모형에 처

방하는 PNU CGCM-WRF chain을 이용하였다.

PNU CGCM은 APCC (APEC Climate Center)의 장

기예측 다중모형 앙상블 시스템의 참여 모형 중의 하나

로, 대기, 지면, 해양, 해빙 성분 모형으로 구성되어있는 

전지구 접합대순환 모형이다. 대기 성분 모형은 T42 (동

서방향 2.8125°)의 수평 해상도와 18층의 연직 해상도

를 가진다. PNU CGCM의 대기 초기장은 NCEP/DOE 

(National Centers for Environmental Prediction/ 

Department of Energy Reanalysis2 (Kanamitsu et al., 

2002) 자료를 이용하여 생산하였고, 해양 초기장은 

Global Ocean Data Assimilation System (Behringer 

et al., 1998)의 자료를 이용하여 사용하였다.

WRF v3은 National Center for Atmospheric 

Research (NCAR)에서 개발된 지역기후모형으로, 한

반도를 중심으로 5km의 수평 해상도와 30층의 연직 

해상도를 가지도록 구축되었다. 상세 장기 예측자료를 

생산하기 위해 PNU CGCM에서 생산한 전지구 예측

자료를 지역기후모형에 매달 초기화하여 1시간 간격

으로 처방하고, 8개월의 lead (lead0∼7)로 적분하는 

방식으로 생산하였다(Kim et al., 2019). 예측성 검증

을 위해서 1991년부터 2020년까지 30년에 대해 과거

예측(Hindcast)을 수행하였으며, 찰옥수수 생육기간이 

포함된 봄-여름철(4∼9월, lead2∼7) 기후를 예측하는 

2월 초기장으로부터 시작하는 적분을 이용하였다. 전

지구 모형 및 지역기후 모형에 대한 상세한 정보는 

Ahn and Lee(2015)와 Ahn et al.(2018a; 2018b)에 나

타나있다.
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2.2. 찰옥수수 수확일 예측 방법

본 연구에서는 찰옥수수 생육단계를 추정하기 위해 

일평균 관측 및 예측 기온을 파종일로부터 수확 기준 

온도까지 생육기간에 대해 적산하는 적산온도 방법을 

이용하였다. 본 연구에서는 찰옥수수 파종일을 우리나

라 전역에 대해 4월 5일로 가정하였으며, 파종일부터 

평균 기온(°C)을 누적하였다. 선행연구(Jung et al., 

2012; RDA, 2021)에서 제시한 파종부터 수확기까지

의 생육적산온도 범위들(1,700∼2,100°C; 1,944∼

2,120°C)을 고려하여 생태형에 따라 3가지 적산온도

로 임의 설정하였다. 즉, 파종일로부터 누적된 적산온

도가 조생종의 경우 1,650°C, 중생종의 경우 1,750°C, 

중만생종의 경우 2,200°C이 된 날을 찰옥수수 수확기

로 가정하고, 이 기준값 기반의 수확일 예측 가능성을 

살펴보았다. 적산온도 기준값 및 파종일은 품종, 작물

에 따라 변경하며, 다양한 적산온도 기준값 및 파종일

을 예측자료에 적용 가능하다. 

2.3. 검증 방법 및 오차 보정 방법

검증을 위해 분석기간(4∼9월)에 대한 61개 지점의 

남한지역 기온 관측 자료를 수집하였다(Fig. 1). PNU 

CGCM-WRF chain의 평균 기온과 찰옥수수 수확일에 

대한 예측성을 검증하기 위하여 5 km 격자형 자료에

서 61개 기상 관측지점과 가장 가까운 격자점들을 선

별하여 관측과 비교 분석하였다. 즉, 61개 지점의 기온 

예측자료는 실측된 기온 관측 자료와 비교한 반면, 찰

옥수수 수확일 예측자료는 전국 규모의 수확일 관측 

정보의 부재로 관측 기온으로 추정한 찰옥수수 수확일

을 참값으로 가정하고 비교하였다. 따라서 찰옥수수 수

확일의 모의능력은 적산온도 추정 방법에 대한 신뢰성

보다 기온 예측 자료에 대한 신뢰성에 의존한다.

Fig. 1. Topography used for simulations with 5 km 

resolution. The 61 blue dots denote the location of 

in-situ observational stations.

Fig. 2. Spatial distribution of daily mean temperature averaged over 30 years 

(1991-2020) for 6 months (April to September).
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격자형 분포도 분석(i.e., Fig. 2)을 위해, 지점별 관

측 기온 자료를 거리 가중치를 이용하는 이중선형보간

법(bilinear interpolation)을 이용하여 모형과 동일한 

5 km 격자 해상도를 가지도록 내삽하였다.

모형 예측 자료에 내포되어 있는 오차를 개선하기 

위해, 4∼9월까지의 일별 기온 관측자료와 PNU 

CGCM-WRF chain을 통해 생산된 일별 기온 예측자

료의 월평균 기후값 차이를 모형의 계통적 오차라고 

가정하고 예측자료에서 추정한 계통적 오차를 제거하

였다(Eq. 1). 앞으로 그림과 수식에서 관측자료를 OBS, 

계통적 오차 보정전 모형 결과를 MDL, 보정후 모형 

결과를 MDL_corr로 명명하기로 한다.

(Eq. 1)

여기서 와 는 1986년부

터 2019년까지 평균한 월평균 기후값이다. 이때 관측

자료의 기후값을 생산하기 위해 1981∼1996년까지는 

기상청 종관기상관측자료 72개 지점, 1997년 이후부

터는 종관기상관측자료와 자동기상관측자료 424개 

지점을 활용하였으며, 역거리 가중법을 이용하여 관측 

지점자료를 모형격자로 내삽하였다. 보정후 모형 결과 

검증 시 교차검증을 수행하지 않아 월 평균값에서 과

적합(overfitting)될 가능성이 존재하나, 월 단위에서 

오차 보정을 수행하여 모형의 일 평균 변동성은 유지

되는 것이 특징이다.

III. 모의능력 평가

3.1. 일평균 기온

찰옥수수 수확일 추정에 앞서, PNU CGCM-WRF 

chain에 의한 일평균 기온 자료의 예측성을 살펴보았

다. Fig. 2는 모형에서 모의된 분석기간(4∼9월)의 평

균 기온 공간분포를 기온 관측 자료와 함께 나타낸 그

림이다. 모형은 2월 출발 런의 lead time 2∼7(4∼9월)

의 적분 결과를 평균한 결과이며, 1991∼2020년의 과

거예측자료(Hindcast)에 대한 기후값이다. 먼저, 분포

도를 정성적으로 평가하기 위해, 선형 보간법을 이용

하여 모형 격자체계로 내삽한 관측, 보정 전 모형, 보

정 후 모형에서 생산한 남한 지역 평균 기온을 5 km 

해상도의 공간 분포(Figs. 2a-c)로 나타내었다. 관측 분

포도는 지형적 패턴을 성기게 추정하고 있으며, 남서

쪽 해안가 지역과 경상도 지역(남동쪽)에서 높은 기온

이 나타나고, 상대적으로 북동쪽에 위치한 태백산맥 부

근에서 낮은 기온이 나타나는 특징을 가진다. 보정 전 

모형 결과는 고해상도 지면 경계 조건으로부터 처방 받

은 상세한 지형 정보로 인해 지형적 변화에 따른 기온

의 변화를 상세히 모의하고 있으나, 계통적 오차로 인

해 전반적으로 과소모의하는 경향이 나타난다. 그러나 

동해안을 따라 나타난 높은 기온은 지형적 효과가 반영

되었을 뿐만 아니라 아니라 5 km 해상도의 모형이 육

지와 해양의 경계선에 있는 좁고 경사진 지역을 추정

할 때 나타난 과대추정 오차도 포함된 것으로 보인다. 

보정 후 모형 결과는 음의 오차가 개선되었으며, 관측

에서 나타난 기온의 공간적 패턴들을 잘 모의한다. 평

균 기온을 정량적으로 평가하기 위해, 61개 지점에서 

관측된 기온값과 관측 지점에서 가장 가까운 모형 격

자점의 기온값을 비교해보았다(Figs. 2d-f). 61개 지점 

평균된 관측, 보정 전 모형, 보정 후 모형의 평균 기온

은 각각 20.3°C, 17.4°C, 20.2°C이다. 보정 전 모형 결

과는 관측과 비교하여 2.9°C 낮은 반면, 보정 후 모형 

결과는 0.1°C 낮게 나타났다. 즉, 보정 후 모형결과는 

관측의 공간패턴을 정성적으로 잘 모의할 뿐만 아니

라, 정량적으로도 평균 0.1°C 차이로 관측과 유사하게 

모의하였다.

Fig. 3은 61개 지점에 대해 평균된 월평균 기온을 

나타낸 그래프이다. 관측된 기온은 6개월 평균 20.3°C

로, 분석 기간 중 4월에 12.3°C로 가장 낮았으며, 8월에 

25.3°C로 가장 높았다. 보정 전 모형 결과는 6개월 평

Fig. 3. Monthly mean temperature averaged over 30 

years (1991-2020).
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균 17.4°C로 관측보다 2.9°C 낮았으며, 관측과 유사하

게 분석 기간 중 4월에 8.8°C로 가장 낮았으며, 8월에 

22.4°C로 가장 높았다. 보정 전 모형은 분석 기간 동안 

약 -0.7∼-3.5°C의 오차로 모든 월에 대해 과소모의하

는 경향이 나타났으며, 음의 오차는 4∼8월에 높게 나

타났으며, 상대적으로 9월에 낮게 나타났다. 즉, 보정 

전 모형은 비록 음의 오차가 있지만 관측의 계절내 변

동성을 잘 모의하고 있으며, 계통적 오차는 월별로 다

르게 나타나는 것이 특징이다. 보정 후 모형 결과에서

는 평균 약 -0.1°C의 오차를 가지며, 분석 기간 동안 

약 0∼-0.2°C의 오차 범위를 가진다. 보정 후 모형은 

관측과 유사하게 4월에 12.3°C로 가장 낮았으며, 8월 

25.1°C로 점차 높아지다 9월부터 감소하였다. 즉, 보정 

후 모형은 통계적 보정을 통해 음의 오차가 개선되었으

며, 관측의 변동성을 잘 모의하는 것으로 나타났다.

Fig. 4는 61개 지점의 일평균 기온에 대한 모형의 

모의성능을 월별로 나타낸 Taylor 다이어그램으로, 관

측 대비 모형의 표준편차비(Normalized Standardized 

Deviations) 및 시간상관계수(Temporal Correlation 

Coefficient)를 나타낸 그림이다. 즉, 표준편차비와 상

관계수가 1에 가까울수록 모형이 관측의 변동성을 잘 

모의하는 것을 의미한다. 월별로 살펴보면, 관측과의 

시간 상관성은 보정 후 모형 결과가 5월을 제외한 나머

지 달에서 보정 전 모형결과보다 다소 높아졌으며, 표

준편차비는 보정 후 모형 결과가 5월과 9월을 제외한 

나머지 달에서 보정 전 모형결과보다 1에서 가까워진 

것으로 분석되었다. 특히 보정 후(보정 전) 모형 결과의 

4월과 9월 상관성이 각각 0.32 (0.29), 0.35 (0.33)으로 

6개월 예측기간 중 가장 높게 나타났다(85% 신뢰수준 

이상). 선행연구(Ahn et al., 2018a)에서도 PNU CGCM- 

WRF chain의 평균 기온 모의 성능이 3∼5월 봄철과 

9월에서 다른 달과 비교하여 높게 나타났으며, 이는 모

형의 계절별 모의 특성인 것으로 분석된다. 보정 후(보

정 전) 모형 결과의 표준편차비는 5월에서 8월까지 0.93 

∼1.03으로 1에 가깝게 나타났다. 그러나 이러한 기온 

예측성은 출발런에 따라 달라질 수 있다. 예를 들어 

PNU CGCM-WRF chain의 기온 예측성은 일반적으로

(단, 9월 출발런 제외) 예측 기간(lead time)이 길수록 

오차제곱근이 증가하는 특징이 있어(Ahn et al., 2018a), 

최신의 초기자료를 사용할수록 해당 월의 예측성이 높

아질 수 있다. 전반적으로 보정 전과 보정 후 모형은 

표준편차비와 상관계수가 유사하게 나타나, 모형의 모

의 수준이 서로 유사한 것으로 나타났다. 즉, 본 연구에

서 사용된 통계적 보정 방법이 모형 고유의 시간적 변

동성을 변화시키지 않고 평균값만 변화시키기 때문에, 

보정 전⋅후 모형 결과는 상관계수 및 표준편차비 측면

에서 모의 능력이 유사하게 나타난다.

3.2. 찰옥수수 수확일

관측 및 예측된 일별 기온 자료를 이용하여 5km 해

상도로 찰옥수수 수확일 분포도를 추정하였다. Fig. 5

는 모형에서 추정한 찰옥수수 수확일을 나타낸 것으로 

오른쪽 상단의 숫자(Ave)는 남한지역 평균 수확일

(DOY)을 의미한다. 모형 결과들은 지형적 효과가 반

영되어 높은 산맥이 존재하여 상대적으로 온도가 낮은 

북동쪽은 찰옥수수 수확일이 늦고, 저위도에 위치하여 

상대적으로 평균 온도가 높은 남부지역은 찰옥수수 수

확일이 빠른 분포도 패턴을 가진다. 특히, 각 도의 면적 

대비 비율로 찰옥수수가 가장 많이 생산되는 강원도의 

경우, 복잡한 지형적 특성 때문에 지역적 변이가 다른 

지역보다 큰 특징을 보였다. 전반적으로 모형으로 추정

된 찰옥수수 수확일은 기온의 공간적 분포도(Fig. 2)와 

유사하게 나타났다. 조생종의 경우, 남한지역 평균 수

확일이 보정 전 및 보정 후 모형결과에서 DOY 204.9 

(7월 중하순)과 DOY 192.9 (7월 중순)로 각각 나타났

다. 중생종의 경우, 남한지역 평균 수확일이 보정 전 

및 보정 후 모형결과에서 DOY 209.6 (7월 하순)과 

DOY 197.3 (7월 중하순)로 각각 나타났다. 중만생종

의 경우, 남한지역 평균 수확일이 보정 전 및 보정 후 

Fig. 4. Taylor diagram of daily mean air temperature 

over the period 1991-2020 for 6 months (April to 

September).
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모형결과에서 DOY 230.0 (8월 중순)과 DOY 216.1 

(8월 상순)로 각각 나타났다. 보정 전 모형 결과는 음의 

오차가 포함되어 있어 보정 후 모형 결과보다 수확일을 

약 12∼14일 정도 늦게 모의하였다.

정량적으로 평가하기 위해, 관측 지점과 가까운 격

자점의 기온 자료를 이용하여 찰옥수수 수확일을 추정

하고 기온 관측 자료로 추정한 찰옥수수 수확일과 비교

하였다(Fig. 6). 관측으로 추정한 수확일의 경우, 조생

종은 평균 DOY 188.4 (7월 상순), 중생종은 DOY 

192.7 (7월 중순), 중만생종은 DOY 210.8 (7월 하순)

로 나타났으며, 태백산백과 소백산맥으로 인한 고지대

는 상대적으로 늦게 추정하였다. 보정전 모형자료는 일 

기온 오차가 적산온도에 반영되어 관측자료와 비교하

여 조생종은 약 14.4일, 중생종은 약 14.8일, 중만생종

은 약 16.9일 늦게 찰옥수수 수확일을 추정하였다. 보

정 후 모형자료는 음의 오차가 개선되어 관측자료와 비

교하여 조생종은 약 1.1일, 중생종은 약 1.2일, 중만생

종은 약 1.3일 늦게 찰옥수수 수확일을 추정하였다. 또

한 보정 후(보정 전) 모형 결과의 경우, 61개 지점 평균 

수확일은 5 km 해상도 기반 남한지역 평균 수확일과 

약 5.6∼6.6일(2.1∼2.3일) 차이가 발생하는데, 이는 고

도차에 기인한 것으로 보인다. 즉, 관측 지점들이 저지대

에 위치하여 평균 94.8 m의 평균 고도에 위치한 반면, 

모형에 처방된 지형은 185.5 m의 평균 고도를 가진다.

연변동성을 살펴보기 위해, 61개 지점에 대한 평균 

찰옥수수 수확일을 30년 기간에 대해 시계열로 살펴보

았다(Fig. 7). 관측의 경우, 조생종, 중생종, 중만생종의 

수확일은 각각 약 2.5, 2.5, 2.9일의 표준편차를 가지고, 

약 -1.4 days/10yrs -1.6 days/10yrs, -1.7 days/10yrs 

(99% 신뢰수준)의 경향성을 가진다. 즉, 모든 출수생태

형에서 수확일은 30년 동안 평균적으로 2∼3일 이내로 

변화하고, 최근 다소 빨라지는 경향이 나타난다. 보정 

전 모형결과는 2.2∼2.4일의 표준편차를 가지고, -1.3

∼-1.4 days/10yrs (98% 신뢰수준)의 경향성을 가진다. 

보정 전 모형 결과는 수확일의 시간 경향성과 연 변동

폭을 유사하게 모의하나, 전반적으로 약 15일 이상으

로 늦게 모의하는 것으로 나타났다. 보정 후 모형결과

는 약 1.8일의 표준편차를 가지고, -1.0∼-1.3 days/10yrs 

(98% 신뢰수준)의 경향을 가진다. 통계적 보정 후, 관

측자료 대비 수확일의 오차는 감소하였지만 연 변동폭 

(표준편차)와 경향성이 감소하였다. 즉, 통계적 보정은 

절대량은 보정이 되는 반면, 변화폭을 감소시키는 특징

이 있다.

출수생태형에 따른 오차제곱근을 지점별로 살펴보

Fig. 5. Spatial distribution of the gridded waxy corn harvest date averaged over 30 years (1991-2020) for

early, medium, mid-late maturing cultivars.
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았다(Fig. 8). 조생종, 중생종, 중만생종에 대한 보정 전 

모형 결과의 평균 오차제곱근은 각각 16.1, 16.5, 18.7

일이고, 보정 후 모형 결과의 평균 오차제곱근은 각각 

3.5, 3.5, 4.0일로 나타났다. 보정 전 모형 결과에서는 

경기도 및 강원도 일부 지역, 남해 인근 지역에서 오차

가 크게 나타났다. 통계적 보정 결과, 수확일에 대한 

오차는 모든 지점에 대해 감소했으며, 특히 오차제곱근

이 높았던 일부 지역에서 많이 감소하였다. 또한 고온

요구량이 더 많은 중만생종으로 갈수록 누적 오차가 커

서 오차제곱근이 커지는 것으로 나타났다.

Fig. 6. Spatial distribution of the waxy corn harvest date at 61 stations averaged over 30

years (1991-2020) for early, medium, mid-late maturing cultivars.

Fig. 7. Annual variation of waxy corn harvest date over 30 years (1991-2020).
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IV. 고찰 및 결과

본 연구에서는 30년(1991-2020)에 대한 6개월 과거 

기온예측 자료를 적산온도에 적용하여 남한전역에 대

한 찰옥수수 수확일을 추정하고 평가하였다. PNU 

CGCM-WRF chain으로 예측된 분석기간(4∼9월)의 

기온은 지형효과를 잘 반영하고 있지만, 평균 17.4°C

로 2.9°C 낮게 모의하였다. 통계적 보정이 적용된 모형 

결과는 음의 기온 오차가 0.1°C로 감소하였으며, 관측

에서 나타난 공간적 패턴을 잘 모의하였다. 모형결과로 

추정한 수확일은 기온의 과소모사 경향에 의해 관측으

로 추정한 수확일보다 약 14.4∼16.9일 늦게 모의되었

다. 본 연구에서 사용된 통계적 보정 방법은 모형의 수

확일 지연 오차를 약 1.1∼1.3일로 감소시켜 정량적으

로 관측과 유사하게 모의할 수 있도록 도왔으나, 시간

적 변동성을 감소시켰다.

기온뿐만 아니라 강수량, 일조시간(Liu et al., 2013)

등 다양한 기후요소도 찰옥수수의 생육에 영향을 미치

기 때문에, 기온만으로 남한 전역에 대한 찰옥수수 생

육단계를 정확히 추정하기에는 한계가 있다. 그러나 

Kim et al.(2017)에서는 찰옥수수의 생육에는 출사기

까지 적산온도가 가장 중요한 요인으로 작용하였다고 

밝힌 바 있으며, Jung et al.(2012)은 옥수수의 재배기

간 및 생육기간은 파종 시기에 따라 조금씩 차이는 있

으나 적산온도가 가장 크게 작용하였다고 밝힌 바 있

다. 따라서 찰옥수수와 같이 적산온도가 생육에 큰 영

향을 미치는 작물의 경우, 본 연구에서 사용된 적산온

도 방법에 품종 및 작물에 따라 적합한 파종시기와 적

산온도 기준값을 설정한다면 다양한 작물에 대한 생육

시기 정보를 예측할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 

PNU CGCM-WRF chain의 미래 기온 예측자료에 적

산온도 생육추정 방법을 적용하여 찰옥수수 수확일을 

추정함으로써 기후 예측자료의 농업부문 활용성을 확

인하였다. 또한 미래 예측 기상 정보를 기반으로 남한 

전지역에 대한 5km 격자형 찰옥수수 수확일 분포도를 

전망하고 있다는 점에서, 경과 기상 정보를 기반으로 

분석⋅추정한 기존 연구들과는 차별성이 있다. 다만, 

남한 전역에 대한 출수생태별 찰옥수수 수확일에 대한 

관측 자료의 부재로 정밀한 예측성 검증에는 한계가 있

으며, 향후 정확한 관측정보를 확보한다면 연구의 신뢰

성을 더 확보할 수 있을 것으로 보인다.

적  요

본 연구에서는 30년(1991-2020)에 대한 PNU CGCM 

–WRF chain에서 생산된 6개월 과거예측 자료를 이용

Fig. 8. Root Mean Squared Error (RMSE) of predicted waxy corn harvest date over 30 years 

(1991-2020).
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하여 남한 전역에 대한 찰옥수수 수확일을 추정하고 평

가하였다. 찰옥수수 수확일을 추정하기 위해 61개 지

점의 기온 관측 자료와 모형의 기온 예측 자료를 파종

일부터 수확 기준 온도까지 적산하는 적산온도 방법을 

이용하였다. 평균 기온의 경우, 모형예측 자료는 분석

기간(4∼9월)에 대해 관측과 비교하여 약 2.9°C도 정

도 기온을 과소모의하였다. 이러한 모형의 기온 오차가 

적산온도에 반영되어, 관측으로 추정한 수확일과 비교

하여 모형은 약 14.4∼16.9일 늦게 찰옥수수 수확일을 

모의하였다. 오차가 개선된 모형 결과는 기온 예측 자

료의 평균 오차가 0.1°C로 감소되고, 수확일 지연이 약 

1.1∼1.3일로 감소되어 정량적으로 관측과 유사하게 

모의하였다. 따라서, 본 연구에서는 PNU CGCM-WRF 

chain의 미래 기온 예측자료에 적산온도 생육추정 방

법을 적용하여 찰옥수수 수확일을 추정함으로써 기후 

예측자료의 농업부문 활용성을 확인하였다. 찰옥수수

와 같이 적산온도가 생육에 큰 영향을 미치는 작물의 

경우, 본 연구에서 사용된 방법에 적합한 파종시기와 

적산온도 기준값을 설정한다면 다양한 작물에 대한 생

육시기 정보를 6개월 사전에 예측하고 활용할 수 있을 

것으로 생각된다.
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