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            초록
          
        

        
          The impact of climate change on paddy rice yield is thought to be spatially heterogeneous and local. We analyzed the relationship between climate factors and paddy rice yield over the past 18 years using fine-scale gridded weather data, temperature bin-based degree days, and unobserved effect panel model. A 1-km-resolution PRISM dataset was added to the national map of paddy rice distribution. Extreme weather events and technological changes were also considered afterwards. A model with temporal and spatial autocorrelation correction showed large disparities in rice yield response to temperature conditions over different agroclimatic zones and growth stages. Integration of crop growth models and the expansion of included weather variables could lead to further advancements in this approach to modeling paddy rice yield response.
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      1. 서론
      2019년 한반도의 평균기온은 역대 두 번째로 높았으며, 최근 10년간(2010년 ~ 2019년) 한반도의 평균기온은 평년(1981년 ~ 2010년)에 비하여 0.5℃ 높았다. 이와 같은 기후변화는 폭염일수의 150% 상승과 기후변동성의 증가를 유발하고 있다(KMA et al., 2020).

      한국의 주식작물인 논벼의 수량성에 있어서, 국립식량과학원 온도구배온실에서의 실험은 이산화탄소 농도 상승으로 인한 기후변화의 긍정적 효과가 기온의 상승이 유발하는 등숙율 저하, 낟알 무게 감소 등의 부정적인 영향에 의해 상쇄됨을 확인하였다(Lee et al., 2013). 다만, DSSAT 4.0-CERES-Rice 작물모형에 기반을 둔 분석은 이와 같은 상쇄의 정도가 지역에 따라 서로 상이할 것으로 예상하였다(Kim et al., 2013). 또한, APEX-Paddy 모델을 활용한 이천과 김제 지역에서의 분석 역시 지역과 RCP 시나리오에 따라 변화의 방향과 크기가 상이할 것으로 예상하였다(Choi et al., 2017).

      작물생육모형에 기반을 둔 분석은 그 특성상 높은 농학적 타당성과 정밀성을 갖지만, 계산과 검증에 풍속, 일사량 등 다양한 데이터의 활용이 요구된다는 점에서 광범위한 지역에 걸친 통계실증분석에는 적용되기 어렵다는 한계를 갖는다. 또한, 작물생육모형은 작물의 생리학적 특성을 정확히 예측한다는 장점을 갖지만, 실제 재배에서는 작물이 자연적인 조건에만 노출되는 것이 아니라, 농가 차원의 기상조건 적응시도(예컨대, 논벼 농가에서 냉해피해 우려 시 물 깊이대기 실시)도 발생한다는 점에서 실제 수량성 통계와는 차이를 갖는다는 단점을 갖는다. 다시 말해, 단순한 작물생육모형에 기반을 둔 기후변화 예측은 ‘어리석은 농가 시나리오(dumb-farmer scenario)’를 가정한다는 점에서, 수량성 통계 또는 농가단위 생산액에 기반을 둔 계량경제학적 분석은 농가 수준의 적응을 반영할 수 있다는 장점을 갖는다(Mendelsohn et al., 1994)

      한편, 생육온도일수(growing degree days, GDD)는 작물생육기간의 예측이나 품종의 조만성, 특정지역에서의 신품종 재배가능 여부 등을 판단하는데 주로 사용되었다(Jong et al., 1986; MAF 2006; Han et al., 2011). GDD를 계산하는 방법은 매우 다양한데, 이 중 일 최고온도와 최저온도의 평균에서 생육 최저한계온도인 기준온도를 뺀 나머지를 누적하여 계산하는 잉여온도형이 많이 이용되고 있다(Hyun et al., 1994; Lee 1983; MAF 2006). 하지만 이는 고정된 기준온도(논벼의 경우 통상적으로 10℃)를 활용하기 때문에, 정밀한 온도구간별 소요일수의 계산에는 적합하지 않다.

      최근의 계량경제학적 연구는 고해상도 기온 및 강수데이터와 일중 온도분포에 대한 정밀한 분석의 결합이 기후인자와 식량작물 수량성 간의 연관성을 높은 설명력으로 유추할 수 있음을 제시한다(Schlenker and Roberts 2009; Blanc and Schlenker 2017). 구체적으로, 해당 접근은 농림기상학적 이론(Snyder 1985)에 기반을 두고 일중 최저ㆍ최고온도를 3℃ (또는 5℃) 단위로 분절한다. 예컨대 일중 최저온도가 4℃이고, 최고온도가 12℃인 날의 경우, 일중 온도의 종형(sinusoidal) 분포를 상정하여 4℃ ~ 7℃의 온도 구간에 0.5467일이 포함되었음을 추정할 수 있다.1) 이러한 접근은 일중 최저·최고온도를 활용한다는 점에서 GDD와 유사하지만, 온도구간의 분절을 통해 보다 유연한 분석이 가능하다는 차별성을 갖는다. 이와 같은 계산은 모든 생육주기에 걸쳐서 반복되며, 이를 통하여 특정 생육주기에서 해당 작물이 주어진 온도구간을 경험한 소요일수를 합산할 수 있다. 해당 계산을 활용한 계량경제학적 분석은 옥수수, 대두 등의 식량작물과 기후조건 간의 상관성을 분석하는 데에 상당한 타당성을 가짐이 입증되었다(Liu et al., 2016).

      본 연구의 목표는 이와 같은 접근방법을 국내 논벼 데이터에도 적용, 기초지자체 단위에서도 기후변화 취약성 분석을 위해 활용 가능한 계량경제학적 모형을 구현하는 데에 있다. 이 과정에서 선행연구의 결론을 참조, 상이한 지리적 특성의 시군구를 선정해 지역 간 차이를 확인하였으며, 논벼의 생육주기별로 온도와 수량성 간의 상관성이 갖는 차이에 대해서도 분석을 진행하였다.

      또한, 기상변수를 설정하는 데에 있어서, 본 연구는 개별 관측소의 데이터가 아닌 1 km 해상도의 정밀 자료를 통해 유효기상데이터를 추산하였다. 이와 같이 정밀한 기상데이터는 한국에서의 식량작물에 대한 계량분석에 적용된 바 없으며, 따라서 향후 기후변화 조건 하 작물의 취약성을 분석하는 데에 유의미한 시사점을 제공할 것으로 예상한다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1 연구대상 지역 및 기간
        본 연구는 전국 19개 농업기후지대 중 7개 이상의 시군구를 갖고, 지리적으로 이격되어있는 지대를 선정하였다. 이를 통하여 총 세 개의 상이한 농업기후지대(중북부 내륙, 소백서부 내륙, 영남 내륙, Choi and Yun, 1989)에 걸친 27개 시군구가 연구대상 지역으로 설정되었으며, 18년(2000년 ~ 2017년)에 걸친 시군구별 논벼 수량성 및 기상자료를 수집하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            A map of Korean mainland sigungus, with the three surveyed agroclimactic zones (as defined by Choi and Yun. 1985) colored in green, brown and orange
          
          

          

        

        이앙이후 논벼 전체 생육주기(5월 말 ~ 9월 말, Table 2 참조)에 걸쳐서 중북부내륙지대(이하 ‘북부지역’)는 평균 27.68℃와 17.35℃의 일중 최고･최저온도를 보인 반면, 소백서부내륙지대(이하 ‘중부지역’)는 28.43℃와 18.35℃의 평균 최고·최저 온도를, 영남 내륙지대(이하 ‘남부지역’)는 평균 28.95℃와 19.34℃의 최고·최저 온도를 보였다. 생육주기 중 연평균 누적강수량은 각각 1061 mm, 901 mm, 893 mm로 상이하였다. 본 연구에서 종속변수로 활용한 수량성의 18년 평균값은 북부지역 627 kg/10 a(최대 696 kg/10 a, 최소 594 kg/10 a), 중부지역 평균 688 kg/10 a(최대 710 kg/10 a, 최소 662 kg/10 a), 남부지역 평균 653 kg/10 a(최대 666 kg/10 a, 최소 636 kg/10 a)로 각 지역 내에서 비교적 균일하였다.

      

      
        2.2 분석자료
        본 연구는 통계청의 『농작물생산조사』를 참조하여 18년(2000년 ~ 2017년)에 걸친 분석대상 27개 시군구의 논벼 수량성 데이터를 수집하였다(단위: kg/10 a). 해당 데이터는 시군별 표본농가에 대한 현장실측을 통하여 기록되며, 표본추출틀은 매년 갱신된다(Statistics Korea 2019).

        본 연구는 기상청(KMA 2020)의 1 km 단위 격자 기상데이터(gridded weather data)를 활용하였다. 해당 데이터는 실측자료에 해양도, 고도, 경사방향 등의 미기상적인(micrometeorological) 요소를 반영 후 재생산된 정밀기상데이터로, 이는 농림축산식품부 제공 팜맵(AGIS 2020)과 결합되어 시군구별 논벼 생산지 기상자료를 형성하는 데에 활용되었다. 즉, GIS를 활용하여 각 격자에 포함된 논벼 재배면적을 전체 시군구 논벼 재배면적 대비 비율로 분할한 뒤, 이를 가중치로 활용하여 최저온도, 최고온도 및 강수량의 가중평균을 도출하였다. 이와 같이 시군구 논벼 재배지의 지리적 분포를 감안한 유효기온 및 강수량의 도출은 선행연구(Schlenker and Roberts 2009)의 핵심적인 특성 중 하나로, 단일 관측소에서의 관측치를 활용하는 경우와 달리 기상변수의 공간적 분포를 반영한다는 장점을 갖는다.

        예컨대 어떤 시군구의 논벼 재배지역이 5개 격자에 걸쳐 분포하고, 팜맵 조회 결과 각 격자 내 논벼 면적이 0.2 km2, 0.3 km2, 0.5 km2, 0.4 km2. 그리고 0.6 km2였다면 해당 시군구의 총 논벼 재배면적은 2 km2였으므로, 각각의 격자 기상데이터에 0.1, 0.15, 0.25, 0.2, 그리고 0.3의 가중치를 곱하여 시군구 내 논벼재배지의 평균 기상 데이터 값을 구하는 것이다. 이와 같이 추출된 기온변수는 기상청의 실측자료와 비교하여 평균 0.996(최저 0.985, 최고 0.998)의 Pearson 상관계수를 보였다.

        본 연구에서 활용한 기상변수는 작물생육기간 중 기상변수와 극한기상 변수로 분류된다. 전자에는 선행연구(Schlenker and Roberts 2009)를 참조하여 온도구간별 누적소요시간과 강수량이 포함되었으며, 후자에는 기상청이 기후변화 시나리오 하에서 제공 중인 극한기후지수 중 강수량과 관련된 3종(5일 최다강수량, 최대 무강수지속기간, 호우일수)이 포함되었다.

        극한기상의 수량성에 대한 영향력을 평가하기 위하여 각 격자별로 집중호우(일 강수량 80 mm 이상) 발생 여부를 확인한 뒤, 이 역시 앞선 방식과 동일하게 가중평균하여 해당 시군구 논 재배면적 중 집중호우 피해가 발생한 면적비중을 계산하였다.2) 이외의 5일간 최대 누적강우량의 최대치와 연속 무강수일 계산은 시군구 단위로 종합된 강수량 데이터를 활용하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            List of data surveyed
          
          

        

        
          
            
              	Variable type
              	Name (Unit)
              	Description
              	Notes
            

          
          
            	Weather
            	Tmax (℃)
            	Daily maximum temperature of the municipality (weighted).
            	Used to calculate portions of the day spent in individual temperature bins.
          

          
            	Tmin (℃)
            	Daily minimum temperature of the municipality (weighted).
          

          
            	prcp (mm/day)
            	Daily precipitation (weighted).
            	Used to calculate extreme weather events.
          

          
            	Extreme weather events
            	HR[unitless]
            	Portion of the municipality’s rice cultivating area having experienced a daily precipitation exceeding 80mm.
            	Calculated prior to the grid data weighting. (See footnote 2.)
          

          
            	cumprcp (mm/5day)
            	Maximum 5-day cumulative precipitation.
            	-
          

          
            	dconsec (day)
            	Maximum number of no-rain days in the given survey period
            	-
          

        

        
          
            (Source: All data are based on the Korea Meteorological Administration’s 1 km gridded weather data, with a span of 18 years (2000~2017))
          

        

        

      

      
        2.3 분석모형
        본 연구는 논벼의 생육주기별로 변화하는 기온 민감성을 반응하기 위하여 논벼가 노지 조건에 노출되는 시기3)를 분얼활착기(이하 ‘1기’), 유수형성 이후 출수개화 전(이하 ‘2기’), 그리고 등숙기(이하 ‘3기’)로 구분하였다. 또한, 지역별(북부, 중부, 남부)로 별도의 분석을 시도하여 기온조건에 대한 지역별 차이 역시 확인할 수 있도록 하였다.

        논벼의 생육주기는 품종의 조만성(早晩性), 이앙시기 및 작기의 기후특성에 따라 달라진다. 본 연구는 분석의 일관성을 위하여 국립종자원의 정부 보급종 중 각 지역에 적합한 것으로 판단된 품종(북부지역 ‘오대’, 중부지역 ‘삼광’, 남부지역 ‘새일미’, KSVS, 2020)을 선택, 각 품종의 품종보고서(NICS, 2004; 2006; 2012)를 참고하여 생육주기를 선정하였다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Dates designated to three growth stages for each region
          
          

        

        
          
            
              	
              	Northern
              	Central
              	Southern
            

          
          
            	Stage 1
            	5.20~6.26
            	5.25~7.18
            	5.30~7.13
          

          
            	Stage 2
            	6.27~7.27
            	7.19~8.18
            	7.14~8.13
          

          
            	Stage 3
            	7.28~9.11
            	8.19~10.2
            	8.14~9.28
          

        

        

        전술된 바와 같이, 본 연구는 생육주기 내 온도구간별 소요일수를 독립변수로 활용하여 논벼 수량성을 추정한다. 온도구간을 설정하기 위해서는 구간설정의 시작온도와 종결온도를 정하는 것이 필요한데, 선행연구에서는 결빙점 이하 온도를 배제하는 방식을 선택하였다(Schlenker and Roberts, 2009)4). 본 연구에서는 각 지역의 온도분포에 맞춰진 온도구간을 선정하기 위해 세 지역별로 각 생육주기의 일 최저온도와 일 최고온도를 집계하였다. 이어서 시작온도와 종결온도 간의 구간이 전체 집계일의 99.9%를 포함할 수 있도록 구간을 선정하였다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Range of temperature bins designated to each region (based on quantiles)
          
          

        

        
          
            
              	
              	Northern
              	Central
              	Southern
            

          
          
            	Stage 1
            	5~35℃
            	8~35℃
            	8~38℃
          

          
            	Stage 2
            	12~36℃
            	15~39℃
            	16~40℃
          

          
            	Stage 3
            	6~36℃
            	4~37℃
            	5~38℃
          

        

        

        즉, 북부지역에서는 생육주기별로 각각 10개, 8개, 10개의 3도 너비(width) 온도구간을 설정하고, 중부지역에서는 9개, 8개, 11개의 온도구간을, 남부지역에서는 10개, 8개, 11개의 온도구간을 선정하되, 각 구간은 지역적 온도 분포를 반영하도록 했다.

        이외의 기상변수(강수량 및 극한기상 3종)는 생육주기별로 서로 다른 계수를 가질 수 있도록 설정하였다. 끝으로, 시간에 따른 논벼 재배기술의 변화를 포함하기 위하여 추세항과 추세제곱항을 추가하였다.

        계량경제학적 모형으로는 선행연구를 참조하여 미관측 효과 패널모형(unobserved effects panel model)을 활용하였다. 해당 모형의 추정은 대상 지역의 시군구별로 기상데이터와 추세항으로는 확인되지 않는 시간불변 특성(예컨대 토성(土城))이 존재하여 논벼 수량성에 영향을 미친다는 가정 하에 실시된다. 이 미관측 특성이 독립변수(기상, 극한기상 및 추세항)와 상관성을 갖는지 여부에 따라 해당 모형은 고정효과 모형 또는 임의효과 모형의 형태로 구체화된다(Wooldridge, 2010). 시군구별 미관측 특성의 존부를 확인하기 위해 F-test를 우선 실시하였으며, 해당 특성과 독립변수간의 상관성을 검정하기 위해 Hausman 검정을 실시하였다. 이를 종합한 모형의 형태는 아래와 같다.
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        yit는 i 시군구 t년도에서의 수량성을, ci는 i 시군구의 불변특성으로 인한 효과5)를, hs,j,i,t는 i 시군구 t년도 s 생육주기 j번째 온도구간에서의 누적소요일수를 의미한다. ps,i,t, HRs,i,t, cumprcps,i,t, dconsecs,i,t는 각각 s기 i 시군구 t년도에서의 강수량, 집중호우 피해면적 비율, 최대 5일 누적강수량, 최대 무강수일을 의미한다. Tt과 Tt2는 각각 추세항과 추세제곱항을 뜻하고, εi,t는 오차항을 지칭하며, E(ϵi,t|xi, ci)가정한다. 해당 수식에서 각 생육주기별 온도구간의 수(10개, 8개, 10개)는 북부지역의 사례이며, 중부지역과 남부지역의 생육주기별 온도구간 수는 상이하다.

        이와 같이 계산된 모형의 오차항은 시간적(serial) 및 횡단면적(cross-sectional) 상관성을 가질 수 있다. 다시 말해, 특정 시군구에서 t년도의 수량성 충격은 t′년도(t≠t′)의 수량성 충격과 영향을 가질 수 있으며(시간적 상관성), 특정 연도에서 i 시군구의 수량성 충격은 i′ 시군구(i≠i′)의 수량성 충격과 상관성을 가질 수 있다(횡단면적 상관성). 각 상관성의 검정에는 Breusch-Godfrey 검정(Breusch 1978; Godfrey, 1978)과 Pesaran의 CD검정(Pesaran, 2004)을 활용하였으며, 귀무가설 기각 기준은 p-value 0.05였다. 오차항의 상관성이 존재할 경우 엄밀 표준편차(robust standard deviation)의 추정이 필요한데, 이를 위해서는 White와 Driscoll and Kraay 기법을 활용하였다(White, 1984; Driscoll and Kraay, 1998).

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 모형 선택 및 오차 자기상관성
        F-test 결과 세 지역 모두에서 0에 가까운 p-value로 시군구별 미관측 특성의 부재가 기각되었다. 미관측 특성변수의 형태를 결정하기 위해 실시한 Hausman 검정에서는 세 지역 모두에서 1에 가까운 확률로 귀무가설이 유지되어, 시군구별 미관측 특성이 독립변수와 무관함을 상정하는 임의효과 모형이 선정되었다.

        오차항의 자기상관성 검정에서 북부지역에서는 0.26의 p-value로 시간적 자기상관성의 부재 가설이 유지되었으며, 횡단면적 자기상관성 역시 0.27의 p-value로 기각되지 아니하였다. 중부지역에서는 각각 0.005와 0.07의 p-value로 시간적 자기상관성 부재만 기각되었다. 남부지역에서는 각각 0.039와 0.033의 p-value로 두 자기상관성 부재가 모두 기각되었다.

      

      
        3.2 지역별 기온-수량성 관계
        추정 결과는 Table 4와 같다. 각 온도구간별 소요시간의 형태로 표현된 기온변수는 세 지역 모두에서 강수와 극한기상에 비하여 큰 중요성을 갖는 변수로 선정되었다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Bin-based linear regression results
          
          

        

        
          
            
              	Stage
              	Variable
              	Northern region
              	Central region
              	Southern region
            

          
          
            	1
            	bin 1
            	-0.6609(0.41932)
            	0.05330(0.10367)
            	0.18805(0.29832)
          

          
            	bin 2
            	-0.6707(0.39919)
            	0.10546(0.07628)
            	0.20190(0.26486)
          

          
            	bin 3
            	-0.6464(0.39796)
            	0.08457(0.08689)
            	0.20153(0.27841)
          

          
            	bin 4
            	-0.6466(0.39852)
            	0.09119(0.08671)
            	0.20129(0.27377)
          

          
            	bin 5
            	-0.6452(0.39810)
            	0.09184(0.08397)
            	0.19381(0.27646)
          

          
            	bin 6
            	-0.6499(0.39721)
            	0.09703(0.08720)
            	0.19534(0.27440)
          

          
            	bin 7
            	-0.6759(0.39950)
            	0.07600(0.08164)
            	0.19987(0.27643)
          

          
            	bin 8
            	-0.6605(0.40160)
            	0.11439(0.08982)
            	0.21369(0.28174)
          

          
            	bin 9
            	-0.5106(0.39899)
            	0.15184(0.08492)
            	0.22904(0.26811)
          

          
            	bin 10
            	-1.1566*(0.48025)
            	
            	-0.0096(0.29257)
          

          
            	2
            	bin 1
            	0.14945(0.24013)
            	-0.2454(0.15627)
            	1.00730**(0.34153)
          

          
            	bin 2
            	0.06381(0.23177)
            	-0.1143(0.12762)
            	0.99937**(0.34638)
          

          
            	bin 3
            	0.08717(0.23410)
            	-0.1272(0.13137)
            	1.00175**(0.34590)
          

          
            	bin 4
            	0.07346(0.23324)
            	-0.1221(0.13057)
            	0.98914**(0.34270)
          

          
            	bin 5
            	0.08051(0.23290)
            	-0.1099(0.12648)
            	1.01083**(0.35603)
          

          
            	bin 6
            	0.09938(0.23510)
            	-0.1470(0.13621)
            	1.01521**(0.33829)
          

          
            	bin 7
            	0.06101(0.23430)
            	-0.1352(0.12341)
            	0.99691**(0.33987)
          

          
            	bin 8
            	0.34483(0.30108)
            	0.43169(0.62054)
            	0.24760(0.78030)
          

          
            	3
            	bin 1
            	0.35389(0.50314)
            	1.03236***(0.20003)
            	-0.8695(0.61431)
          

          
            	bin 2
            	0.76463(0.44626)
            	0.96579***(0.15623)
            	-0.3351(0.57804)
          

          
            	bin 3
            	0.68422(0.44573)
            	0.95505***(0.15683)
            	-0.3717(0.57877)
          

          
            	bin 4
            	0.67972(0.44604)
            	0.96621***(0.15597)
            	-0.3864(0.57179)
          

          
            	bin 5
            	0.68036(0.44688)
            	0.96314***(0.15806)
            	-0.3755(0.57534)
          

          
            	bin 6
            	0.68183(0.44661)
            	0.96226***(0.15707)
            	-0.3720(0.57512)
          

          
            	bin 7
            	0.68836(0.44658)
            	0.95191***(0.15871)
            	-0.3753(0.57156)
          

          
            	bin 8
            	0.66559(0.44610)
            	0.97833***(0.15893)
            	-0.3824(0.57432)
          

          
            	bin 9
            	0.65537(0.44851)
            	0.93345***(0.16300)
            	-0.3726(0.58052)
          

          
            	bin 10
            	0.83071(0.44710)
            	0.97169***(0.13152)
            	-0.3763(0.57416)
          

          
            	bin 11
            	
            	1.13684***(0.33618)
            	-0.5087(0.56374)
          

          
            	1
            	prcp
            	0.00034(0.00017)
            	-0.00005(0.0003)
            	-0.0002*(0.00012)
          

          
            	HR
            	0.02111(0.03639)
            	-0.0084(0.01216)
            	0.03481**(0.01184)
          

          
            	cumprcp
            	-0.0005*(0.00026)
            	0.00017(9.13475)
            	0.00008(0.00007)
          

          
            	dconsec
            	0.00092(0.00220)
            	-0.0023(0.00123)
            	-0.0019(0.00227)
          

          
            	2
            	prcp
            	-0.0002**(0.00009)
            	-0.00007(0.00008)
            	-0.0001(0.00013)
          

          
            	HR
            	0.02917*(0.01153)
            	0.01982**(0.00590)
            	0.03006(0.02362)
          

          
            	cumprcp
            	0.00014(0.00013)
            	-0.0001*(6.99213)
            	-0.0002(0.00018)
          

          
            	dconsec
            	0.00333(0.00423)
            	0.00300(0.00204)
            	0.00236(0.00123)
          

          
            	3
            	prcp
            	-0.0001**(0.00006)
            	-0.0001*(0.00004)
            	-0.0001(6.97374)
          

          
            	HR
            	0.01076(0.00948)
            	0.00531(0.00653)
            	0.02690**(0.01008)
          

          
            	cumprcp
            	-0.0001(0.00008)
            	0.00002(0.00001)
            	-0.0003**(0.00009)
          

          
            	dconsec
            	0.00006(0.00210)
            	-0.0008(0.00081)
            	-0.0001(0.00091)
          

          
            	Tt
            	-0.0041(0.00496)
            	-0.0125**(0.00446)
            	0.02077***(0.00331)
          

          
            	Tt2
            	0.00030(0.00032)
            	0.00073**(0.00022)
            	-0.0008***(0.00020)
          

          
            	Intercept
            	-2.523(26.175)
            	-37.841**(11.9131)
            	-16.037(28.3996)
          

          
            	R2(Adj. R2)
            	0.730(0.647)
            	0.799(0.728)
            	0.841(0.772)
          

          
            	χ2(df)
            	369.59(42)
            	472.16(42)
            	527.47(43)
          

        

        
          
            *= p-value ≤0.05, **≤0.01, ***≤0.001
          

        

        

        세 지역은 각 생육주기 기온조건의 역할에 대해 판이한 해석을 제시하였다. 북부지역에서는 기온변수가 뚜렷한 영향력을 갖는 시기가 부재하였던 반면, 중부지역에서는 3기가, 남부지역에서는 2기가 수량성에 긍정적으로 기여하는 시기인 것으로 드러났다.

        이와 같은 수량성 반응에서의 차이를 감안하면, 저온피해･고온피해 취약성 여부는 각 지역 수준에서 판단하는 것이 적합하다. 다시 말해, 세 지역이 각 온도구간에 대해 갖는 계수의 범위가 상이하므로, 온도장해 발생은 장해온도 구간에서의 계수 추정치가 동일 생육주기 내 다른 온도구간의 그것과 비교하였을 때 차이를 보이는지의 여부를 통하여 확인되어야 한다.

        예컨대, 남부지역의 경우(Fig. 2)에서는 각 생육주기의 온도구간이 다른 온도구간에 비하여 어떠한 계수를 갖는가를 통하여 저온피해와 고온피해의 존부가 판단되어야 하는데, Fig. 2를 통하여 남부지역에서는 1기, 2기, 3기 모두 최말온도구간에서 고온피해가 관측되고, 저온피해는 3기에서만 관측되었음을 확인할 수 있다. 같은 맥락에서, 북부지역에서는 1기 고온피해, 3기 저온피해가 뚜렷하며, 중부지역에서는 1기 저온피해, 2기 저온피해가 드러난다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            An illustration of the yield-temperature relationship, in the case of Southern region
          
          

          

        

        각각 생육주기를 살펴보면, 북부지역과 남부지역은 1기 최말온도구간(bin 10, 각각 32℃ ~ 35℃, 35℃ ~ 38℃)에서 고온피해의 규모가 증가하는 것으로 나타났는데, 이는 33℃ 이상의 온도에서 논벼의 분얼발생이 억제된다(Yoshida 1973)는 선행연구와 일치한다. 또한, 냉해피해가 중부지역에서 발견된 구간(8℃ ~ 11℃) 역시 분얼활착기 논벼의 냉해피해 임계온도로 알려진 13℃(RDA 2014) 이하로, 농학분야 연구와 상당부분 일치한다.

        2기에서는 냉해피해온도(15℃ ~ 17℃, RDA 2014) 이하 온도구간에서 중부지역에서 냉해피해가 드러났다. 이는 중부지역 이는 삼광벼 재배지역에서의 유수형성기 ~ 출수기 간 냉해피해가 임실률에 미치는 영향에 대한 농학분야 선행연구(Kim et al., 2009)와 일치한다.

        3기에서의 고온피해온도는 남부에서 드러났는데, 이는 등숙기 하의 고온조건이 수량성에 부정적인 영향을 가진다는 선행연구(Lee et al., 2013)와 일치한다. 또한 냉해피해가 북부와 남부에서 관측된 온도구간(6℃ ~ 9℃, 5℃ ~ 8℃) 역시 선행연구의 등숙기 냉해피해 임계온도인 14℃(RDA, 2014) 이하로, 농학분야 연구와 일관적이다.

      

      
        3.3 기타 독립변수와 수량성 간 관계
        강수는 모든 지역과 생육주기에서 음의 계수를 가졌으나, 그 크기가 매우 작아(전체 논벼 생육주기 연평균 강수량 평균 960 mm) 수량성에 결정적인 영향을 미치지 못하는 것으로 보인다.

        극한기상에 있어서, 집중호우 발생면적 변수(HR)는 유의성을 보인 경우 생육주기에서 부적합한 계수(즉 양의 계수)를 보였으나, 집중호우 강도(cumprcp) 변수는 유의성을 보인 지역 및 주기에서 음의 계수를 보였다. 한발해는 유의성을 보이지 아니하였다. 전반적으로 극한기상항의 제거는 북·중·남부 지역에서 각각 0.005, 0.037, 0.044의 Adj. R2 하락을 유발하였다.

        추세항 및 추세제곱항은 중·남부지역에서 유의성을 보였는데, 전자는 기준연도(2000년)로부터 8.5년 이후 극소점을 달성하고 이후 상승하는 추세를 선정한 반면, 후자는 기준년으로부터 13년 이후 극대점을 달성하고 이후 하락하는 추세를 선정하였다.

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      본 연구를 통해 드러난 지역적 특성에 따른 논벼 수량성-기온변수 간의 관계에서의 차이점은 지역성 반영의 필요성을 입증한다. 또한, 대부분의 지역에서 생육주기별로 나타난 상이한 수량성-기온 관계는 공간적 이질성과 함께 시간적 이질성 또한 감안해야 함을 보여준다. 특히 남부지역의 경우 북·중부지역과 달리 고온피해의 발생이 실제 통계를 통하여 확인되고 있어, 향후 기후변화 조건 하 적응을 위한 정책의 도입이 필요할 것으로 보인다.

      선행연구(Schlenker and Roberts, 2009)는 기후인자와 옥수수, 대두, 목화 수량성 간의 상관성 분석에 고정효과 패널모형을 활용하였으나, 본 연구에서는 Hausman 검정결과 시군구별 미관측 개별특성과 기상데이터 간의 상관성 및 독립성이 타당하지 않은 것으로 드러나 임의효과 모형을 활용하였다. 이와 같은 차이는 본 연구가 선행연구에 비하여 짧은 시간(56년 대 18년)에 걸쳐 진행되었다는 점에서 설명가능하다. 예컨대 개별 시군구의 논벼 수량성에 기여하는 미관측 특성으로 지형과 도시 인접성이 기여한다면, 후자는 18년에 걸친 분석에서만 불변 요소로 판단될 수 있다. 그런데 PRISM 데이터는 두 요소 중 지형적 요소만을 직접적으로 반영하므로, 이와 같은 사례에서는 미관측 불변요소가 장기에서는 독립변수와의 종속성을, 단기에는 독립성을 보일 수 있다.6)

      기상 데이터의 제한성은 고온피해의 강도를 추정하는 데 한계를 유발한다. 냉해피해의 경우 현재 남한 논벼 재배지, 특히 중·북부지역의 논벼 재배지에서 장해온도를 경험할 확률이 높기에 비교적 뚜렷하게 확인되는 반면, 고온피해는 남부지역에서만 명확하게 확인되었다. 수원지역의 화성벼와 다산벼에 대해 대기온도 대비 3.0℃의 온도 상승 조건에서야 논벼 수량에 대한 유의한 영향이 나타난 연구결과(Lee et al., 2015)를 고려하면, 온도구배 하우스나 작물생육모형이 아닌 실제 집계된 논벼 수량성 통계 및 실측기상자료에서 고온피해의 강도를 정확히 예측하기 위해서는 향후 추가적인 기상데이터, 특히 극한고온조건 하에서의 기상데이터 축적이 필요함을 알 수 있다. 2018년은 전국 각지에서 역대 최고 수준의 온도가 기록되었던 해인만큼, 향후 연구에서 해당 해의 데이터 제공 및 활용이 요구된다.

      기상 데이터 활용의 측면에서, 본 연구는 광범위한 연구대상 지역으로 인하여 1 km 격자 기상 데이터를 활용하였으나, 현재 농업재해 조기경보시스템은 30 m 해상도 격자 기상데이터를 활용하여 기상재해를 예보 중에 있다(Ahn et al., 2014). 향후 연구에서는 지형적 특성과 미기상적 특성을 고려한 분석을 위해 필지단위 격자 데이터를 활용하는 것 또한 유의미할 것으로 예상된다.

      또한, 본 연구는 시군별 논벼의 생육주기를 고정하였으나, 실제 논벼의 생육주기는 이앙시기와 각 연도별 기후조건에 따라 신축적으로 변화한다. 해당 연구방법이 향후 작물생육모형과 결합된다면 분석의 정밀도를 향상시킬 수 있을 것으로 예상한다.

      기후변화 정책의 관점에서, 본 연구의 추세 및 추세제곱항은 주어진 기상조건(기온 및 강우)과는 무관하게 기술적인 요소가 수량성에 미치는 영향을 분석하므로, 넓은 의미에서 기후변화 조건에 대한 기술적 대처역량을 보인다고 할 수 있다. 이와 같은 추세선이 중부지역에서는 2008년 이후 상승하는 형태를, 남부지역에서는 2013년 이후 하락하는 형태를 보였음은 향후 연구의 분석대상이 되어야 할 것으로 보인다. 실제 2000년 ~ 2017년 사이 「농업생산비조사」의 ‘시도별 논벼 농가 생산비 조사’ 항목 중 ‘농구비’ 항목이 물가조정 이후에도 두 지역에서 상당히 다른 흐름을 보인 점(Fig. 3)은 이를 설명할 수 있는 단서가 될 수 있을 것으로 보인다. 다만, 이와 같은 분석이 단순한 상관관계를 넘어 인과관계를 규명하는 분석이 되기 위해서는 추가적인 정교한 계량경제학적 접근이 요구된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Cost of farming equipment per unit area in the Southern and the Central region, showing distinctly different trends
        
        

        

      

      끝으로, 본 연구는 단순한 기온 및 강수량	뿐만이 아닌, 집중호우 피해면적 및 강도 또한 독립변수로 포함하였다. 기상데이터를 이용한 패널분석에 있어서는 시공간적 상관성을 반영하는 한에서 종속변수와 연관성을 가질 수 있는 데이터를 최대한 활용하는 것이 필요하므로(Auffhammer et al., 2013) 향후 연구에서는 통계적 보정을 거친 1 km 격자단위의 풍속 데이터(Kim et al., 2011), 일사량 데이터 등을 활용할 경우 정밀도를 개선할 수 있을 것으로 예상된다. 이와 같이 정교화된 모형과 기후변화 시나리오 하 격자 단위 기상자료의 결합은 향후 시군구 단위 논벼 생산성을 추정하는 데에 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      5. 요약 및 결론
      본 연구는 기초지자체 단위에서 농업분야의 기후변화 취약성을 평가하기 위한 수단으로서 미관측 효과 패널모형의 타당성을 확인하였다. 지역성 고려의 필요성을 확인하기 위하여 분석대상 지역을 3개 농업기후지대의 27개 시군구로 설정하였으며, 지역별로 온도구간에 차이를 두고 각 온도구간에서의 누적시간이 수량성과 형성하는 관계에 대한 분석을 실시하였다. 각 모형 내에서 시군구 특성의 임의성과 오차항의 시·공간적 자기상관성을 검정하였다.

      연구결과 모든 기후지대에서 임의효과 모형이 선정되었으며, 기온조건에 대하여 지역 간 상당한 수준의 반응 차이가 관측되었다. 특히 남부지역은 모든 생육주기에 걸쳐 고온에 대한 취약성을 보였으며, 저온피해 취약성은 중부와 북부 분얼 활착기에서 주로 발견되었다. 극한기상은 전반적으로 모형의 설명력을 개선하였으며, 집중호우 피해면적과 집중호우 강도가 유의하였다.

      향후 연구에 있어서는 포함된 변수와 데이터의 시공간적 개선을 활용한 분석이 요구된다. 고온조건 하에서의 고해상도 기상데이터의 축적은 향후 기후변화 조건 하에서 각 시군구 농업부문의 취약성을 분석하는 데에 유의미한 기여를 제공할 것으로 기대된다.
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      Notes
      
        1) 해당 이론은 일중 온도의 분포가 종형(sinusoidal) 분포를 보임을 가정하는데, 이에 따라 최저온도가 tmin℃, tmax℃인 날의 일중 온도 분포는 tmin+tmax2+tmax-tmin2sin  t,  -π2≤t≤3π2의 형태를 갖는다. 이와 같은 날에서 h℃와 (h+3)℃ 사이의 온도구간에서 소비 된 일수는th∼tmax+tmin 2-2h+tmax+tmin2πsinth∼-th+3∼tmax+tmin2-2h+3+tmax+tmin2πsinth+3∼, th∼=arccos2h-tmax-tmintmax-tmin 이 된다(Snyder 1985; D’Agostino and Schlenker 2016). 이와 같은 연산에 h=4, tmin = 4, tmax = 12를 대입하면 0.5467일이 연산된다.
      

      
        2)	집중호우의 국지성을 고려하였을 때, 시군구 전역에 걸친 가중평균 강수량에 기반을 둔 집중호우 더미변수의 형성은 부적절하다. 예컨대 위의 사례에서 5개 격자에 60 mm, 100 mm, 130 mm, 40 mm, 50 mm의 일 강수가 발생했을 때, 시군구 가중평균(60 × 0.1 + 100 × 0.15 + 130 × 0.25 + 40 × 0.2 + 50 × 0.3 = 76.5 mm) 강수량을 기준으로 집중호우의 발생 여부를 판정한다면, 이 수치는 판단기준(일강수량 80 mm 이상)을 충족하지 않으므로 해당 시군구 내에는 전혀 집중호우가 발생하지 않은 것으로 집계된다. 이와 같은 오류를 방지하기 위하여 집중호우 발생 여부를 격자 수준에서 미리 확인한 후, 이를 가중평균하여 피해면적 비중을 연산하는(해당 사례에서는 80 mm 이상의 강수를 보인 두 격자의 가중치를 고려한 0.15 + 0.25 = 0.4로 연산) 접근을 선택하였다. 이와 같은 공간적 이질성의 고려는 모형의 타당성 확보를 위해 필수적이다.
      

      
        3)	대부분의 논벼가 육묘를 시설에서 실시함을 고려하였을 때, 논벼가 노지 조건에 노출되는 시기는 모내기 이후 분얼활착기로 설정하는 것이 적합하다.
      

      
        4) 배제를 미실시하여 집계된 모든 온도를 포함하는 온도구간이 설정될 경우, 온도구간별 소요일수의 합이 모두 동일하게 유지되는 다중공선성(multicolinearity)의 문제가 발생한다. 예컨대, 특정 생육주기가 30일인데, 해당 주기의 모든 기온이 4℃ ~ 34℃의 10개 구간에 포함된다면 이 10개 온도구간에서 소요된 일수는 합쳐서 30일로 고정되며, 이에 따라 일차종속이 발생한다.
      

      
        5)	Hausman 검정에 의해 임의효과 모형이 선택된다면, ci는 E(ci|xi)=E(ci)=0으로 상정되는 대신, 독립변수에 절편항(intercept)이 추가된다.
      

      
        6) 2000년 이전의 1 km 격자단위 정밀데이터 생산은 기상청 방재기상관측망(AWS)의 부족으로 어려움이 있다(Kim et al., 2012)
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