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            Abstract
          
        

        
          The monthly mean air temperature datasets of 61 stations in South Korea from 1973 to 2012 were
				collected to calculate trends in the warmth index (WI) and to analyze the potential enlargement of safety
				cultivation limit for sweet persimmon. The WI averaged over the last 40 years was 104.1 (℃⋅Month)
				at 61 stations, with the highest at Seogwipo station (WI=137.9) and the lowest at Daegwallyeong station
				(WI=60.9). It has increased by 1.8 (℃⋅Month) per 10 years over the last 40 years, with the highest in
				the year 1994 (WI=112.0) and the lowest in the year 1976 (WI=94.7). When the possible stations for
				sweet persimmon cultivation were classified by the basis on WI≥100, 38 out of the 61 weather stations
				were included in the safety cultivation zone for sweet persimmon for the last 40 years. On the other
				hand, the number of weather stations within the safety cultivation zones for sweet persimmon for the last
				10 years (from 2003 to 2012) were 47 by adding additional 9 stations (Socho, Wonju, Chungju, Seosan,
				Uljin, Yangpyeong, Icheon, Cheonan, and Geochang stations). A further study of the climate conditions
				and soil characteristics is required for a better assessment of the safety cultivation zones for sweet
				persimmon.
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      1. 서론
      기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)는 19세기 후반 이후 전지구의 평균 지표온도가 증가해 온 것이 확실하고, 1901~2012년 동안에 약 0.89(0.69~1.08)℃상승한 것으로 보고하였다(IPCC, 2013). 또한, 20세기 한반도의 평균 기온 상승률은 1.7℃로 전지구 평균기온 상승률에 비해 높으며, 사계절 중 겨울에 가장 크게 증가한 반면, 여름철 평균기온 상승 경향은 뚜렷하지 않다고 보고하였다(NIMR, 2009). 이러한 기온 증가는 지난 30년 동안 우리나라의 온도관련 기후지수와 이상기온의 변화 등을 야기하였다(Choi et al., 2010; Choi et al., 2011; Shim et al., 2013).

      식생 발달에 영향을 미치는 주요한 환경인자로는 기후, 토양, 지형 등의 무기적 환경조건과 종내 경쟁, 종간 경쟁 등의 생물적 환경조건이 있다. 생물은 이러한 환경인자들에 의해서 그들의 생육지를 제한받기 때문에, 생물종에 따라서 생육장소가 달라진다. 일반적으로 중위도 이상에서 식생 성장에 가장 중요한 기후요소는 기온과 강수량으로 알려져 있으며, 한반도와 같이 강수량이 다소 충분한 곳에서는 기온이 주요 인자가 된다(Suh et al., 2005).

      특히, 온도관련 기후지수 중 온량지수는 식물이 잘 성장하기 위해서는 기준온도 이상의 온도가   일정기간 이상 유지되어야 한다는 개념으로 Kira (1945)가 제안하였다. 국내에서는 Yim(1977)이 우리나라의 식생분포를 설명하기 위해 사용하였는데, 이는 식물생장의 유효열량과 관련이 있다. 또한, 농업적인 측면에서는 온량지수를 단감 등 난지성 과수의 안전재배 한계지를 판단하는 여러 가지 농업기후지수 중의 하나로 활용하고 있다.

      온량지수를 활용한 국내 연구들을 살펴보면, 주로 산림에 서식하는 수종을 대상으로 진행되어왔다. Kong et al.(2013)은 RCP 8.5 시나리오에 따른 미래의 온량지수의 변화를 바탕으로 미래에 적응 가능한 식물종을 탐색했다. 그리고 전국에 분포하는 느티나무를 대상으로 온량지수를 이용하여 온량지수 분포별로 적합한 느티나무 다층복원식재모델에 대해서도 연구하여 보고하였다(Kong, 2012). 또한, 식생 분포와 관련이 깊은 온량지수의 변화와 도시화 지표 중의 하나인 인구와의 비교 연구도 수행하였는데(Park et al., 2012), 이 연구도 장기적으로는 도시화 및 도시 성장이 식생 분포에 미치는 영향을 예측하는 일환으로 온량지수를 활용하였다.

      하지만, 기온상승으로 대표되는 기후변화가 농업부문에 미치는 영향이 다른 어떤 분야보다 큼에도 불구하고(RDA, 2011), 기온관련 대표적인 기후지수인 온량지수의 변화와 작물재배조건의 변화, 재배한계지의 변화 등에 대한 연구는 많이 부족한 실정이다. 이에 본 연구에서는 과거 40년(1973~2012년) 동안의 우리나라에서의 온량지수의 변화 추세와 이에 따른 대표적인 난지성 과수인 단감의 안전재배 한계지의 확대 가능성에 대해서 분석하였고, 그 일차적인 연구 결과를 보고한다.

    

    

  
    
      2. 실험방법
      본 연구는 기상청 소속 61개소의 기상대 혹은 관측소(Fig. 1)에서 과거 40년(1973~2012년) 동안 관측한 월평균기온을 이용하여 우리나라의 관측지점 및 연도별 온량지수(WI; Warmth Index)를 아래 식으로 산정하였다(식 1). 온량지수는 월평균기온이 5℃이상인 달에 대해서 월평균기온에서 5℃를 뺀 값을 모두 합친 값이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          
					Location of weather stations used in this
					study.
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      여기서 t는 월평균기온이 5℃를 초과하는 달의 월평균기온이다.

      단감의 안전재배를 위한 기후적 조건에는 연평균기온의 13℃이상, 식물기간의 250일 이상 등 여러 가지가 있다. 이중에 온량지수는 100~120(℃⋅month) 이상인데(RDA, 2014), 본 연구에서는 100이상을 기준으로 하여 단감의 안전재배 한계지의 확대 가능성을 평가하였다.

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1 연도별 온량지수의 변화
        1973년부터 2012년까지 과거 40년 동안의 전국 61개 지점의 연도별 평균 온량지수는 선형으로 증가하는 경향을 나타냈다(Fig. 2). 평균 온량지수는 매년 약 0.18씩 증가하여 과거 40년 동안에 7.3정도 증가한 것으로(WI=100.4 →WI=107.7) 조사되었다. 과거 40년 동안의 온량지수의 연도별 변동을 살펴보면, 1994년의 평균 온량지수가 112.0으로 가장 높았고, 1976년의 평균 온량지수는 94.7으로 가장 낮아서, 두 연도의 평균 온량지수의 차이는 17.3인 것으로 분석되었다.

        조사기간(1973~2012년)을 10년씩 4개 세부기간으로 나누어 온량지수의 변화 경향을 분석하면, 가장 최근 10년(2003~2012년, d)의 평균 온량지수는 107.3으로 가장 높은 기간이고, 조사기간 중에 현재로부터 가장 먼 과거 10년(1973~1982년, a)의 평균 온량지수는 101.6으로 가장 낮은 기간이었으며, 두 기간의 온량지수의 차이는 5.7로 조사되었다. 그리고  가장 최근 10년 동안의 온량지수의 연간 변동이 다른 기간(a~c)에 비해서 가장 낮은 것으로 분석되었다(Table 1). 이와 같은 결과는 우리나라에서 최근 10년 동안은 식물생장에 필요한 유효열량이 다소 안정적으로 확보되었다는 것을 뒷받침하고 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            
						Interannual changes in the average warmth
						index of the 61 weather stations during from 1973
						to 2012.
						
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The average warmth index of the 61 weather stations at a 10-year interval
          
          

        

        
          
            	
            	1973~1982 (a)
            	1983~1992 (b)
            	1993~2002 (c)
            	2003~2012 (d)
            	Difference (d—a)
          

          
            	Warmth index (℃ month)
            	101.6
            	102.9
            	104.7
            	107.3
            	5.7
          

          
            	Coefficient of variation
            	5.3
            	3.2
            	4.9
            	1.5
            	—3.8
          

        

        

      

      
        3.2 관측지점별 온량지수의 변화
        1973년부터 2012년까지 과거 40년 동안의 전국 61개 지점의 평균 온량지수는 104.1(℃⋅Month)이었다. 관측지점 중에 서귀포 지점의 평균 온량지수는 137.9로 가장 높았고, 대관령 지점의 평균 온량지수는 60.9로 가장 낮았으며, 이 두 지점간의 평균 온량지수의 차이는 77.0으로 분석되었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in warmth indices at 61 weather stations at a 10-year interval
          
          

        

        
          
            	Station
            	1973~
1982(a)
            	1983~
1992(b)
            	1993~
2002(c)
            	2003~
2012(d)
            	1973~
2012
            	Station
            	1973~
1982(a)
            	1983~
1992(b)
            	1993~
2002(c)
            	2003~
2012(d)
            	1973~
2012
          

          
            	Sokcho
            	96.3
            	95.1
            	98.2
            	100.3
            	97.5
            	Yangpyeong
            	93.5
            	94.6
            	98.5
            	101.9
            	97.1
          

          
            	Daegwallyeong
            	60.0
            	58.3
            	60.9
            	64.3
            	60.9
            	Icheon
            	94.9
            	98.3
            	98.8
            	100.2
            	98.1
          

          
            	Chuncheon
            	93.6
            	96.1
            	97.5
            	99.1
            	96.6
            	Inje
            	85.3
            	86.9
            	87.5
            	89.6
            	87.4
          

          
            	Gangneung
            	103.1
            	103.9
            	108.3
            	108.1
            	105.8
            	Hongcheon
            	89.8
            	89.4
            	91.7
            	96.4
            	91.8
          

          
            	Seoul
            	102.1
            	104.2
            	109.4
            	109.2
            	106.2
            	Jecheon
            	89.3
            	90.5
            	87.6
            	90.4
            	89.5
          

          
            	Incheon
            	96.2
            	98.6
            	104.2
            	104.8
            	101.0
            	Boeun
            	90.6
            	92.0
            	91.8
            	95.3
            	92.4
          

          
            	Wonju
            	91.9
            	94.9
            	99.3
            	104.2
            	97.6
            	Cheonan
            	97.0
            	99.2
            	99.8
            	102.8
            	99.7
          

          
            	Ulleungdo
            	94.2
            	95.5
            	97.8
            	97.7
            	96.3
            	Boryeong
            	97.3
            	100.2
            	103.5
            	105.4
            	101.6
          

          
            	Suwon
            	95.9
            	98.7
            	105.4
            	107.3
            	101.8
            	Buyeo
            	99.5
            	100.1
            	103.5
            	105.4
            	102.1
          

          
            	Chungju
            	96.4
            	98.8
            	97.2
            	102.1
            	98.6
            	Geumsan
            	96.4
            	97.5
            	96.4
            	99.8
            	97.5
          

          
            	Seosan
            	97.6
            	98.1
            	100.1
            	100.7
            	99.1
            	Buan
            	100.1
            	102.5
            	103.3
            	108.8
            	103.7
          

          
            	Uljin
            	98.1
            	97.6
            	100.5
            	100.3
            	99.1
            	Imsil
            	90.9
            	91.9
            	90.7
            	96.3
            	92.4
          

          
            	Cheongju
            	99.5
            	103.2
            	107.8
            	112.0
            	105.6
            	Jeongeup
            	103.8
            	107.6
            	108.6
            	112.6
            	108.1
          

          
            	Daejeon
            	101.2
            	105.9
            	108.5
            	109.7
            	106.3
            	Namwon
            	101.6
            	102.7
            	101.5
            	104.6
            	102.6
          

          
            	Chupungnyeong
            	96.9
            	96.3
            	98.1
            	97.3
            	97.1
            	Suncheon
            	101.2
            	103.2
            	103.1
            	106.2
            	103.4
          

          
            	Pohang
            	109.5
            	113.2
            	117.7
            	118.6
            	114.8
            	Jangheung
            	103.4
            	105.6
            	103.4
            	109.0
            	105.3
          

          
            	Gunsan
            	103.0
            	104.5
            	107.0
            	107.2
            	105.4
            	Haenam
            	107.1
            	108.3
            	108.3
            	110.3
            	108.5
          

          
            	Daegu
            	111.7
            	114.3
            	119.3
            	121.8
            	116.8
            	Goheung
            	109.9
            	111.0
            	108.9
            	111.6
            	110.4
          

          
            	Jeonju
            	107.4
            	108.7
            	112.9
            	115.2
            	111.0
            	Yeongju
            	94.8
            	93.0
            	96.4
            	97.8
            	95.5
          

          
            	Ulsan
            	110.0
            	112.1
            	115.5
            	117.3
            	113.7
            	Mungyeong
            	102.3
            	99.5
            	97.2
            	97.0
            	99.0
          

          
            	Gwangju
            	109.0
            	111.8
            	114.8
            	118.2
            	113.4
            	Yeongdeok
            	102.2
            	101.8
            	100.5
            	106.4
            	102.7
          

          
            	Busan
            	114.5
            	116.6
            	121.3
            	120.0
            	118.1
            	Uiseong
            	96.7
            	94.9
            	95.5
            	99.9
            	96.8
          

          
            	Tongyeong
            	114.1
            	115.2
            	117.0
            	118.2
            	116.1
            	Gumi
            	100.3
            	100.0
            	106.5
            	109.9
            	104.2
          

          
            	Mokpo
            	110.4
            	112.1
            	113.6
            	112.6
            	112.2
            	Yeongcheon
            	101.8
            	100.1
            	103.6
            	105.2
            	102.7
          

          
            	Yoesu
            	112.6
            	113.8
            	117.8
            	116.9
            	115.3
            	Geochang
            	94.3
            	93.9
            	95.3
            	100.6
            	96.0
          

          
            	Wando
            	109.9
            	113.9
            	112.9
            	115.0
            	112.9
            	Hapcheon
            	106.1
            	104.5
            	106.4
            	113.2
            	107.5
          

          
            	Jeju
            	123.5
            	126.2
            	131.9
            	132.3
            	128.5
            	Miryang
            	106.6
            	108.1
            	109.4
            	114.1
            	109.5
          

          
            	Seongsan
            	121.3
            	124.5
            	123.5
            	128.3
            	124.4
            	Sancheong
            	104.3
            	103.6
            	102.6
            	108.2
            	104.7
          

          
            	Seogwipo
            	131.0
            	134.7
            	141.4
            	144.5
            	137.9
            	Geoje
            	109.9
            	113.7
            	112.4
            	116.1
            	113.0
          

          
            	Jinju
            	108.9
            	106.0
            	109.0
            	112.3
            	109.0
            	Namhae
            	111.7
            	114.8
            	113.9
            	117.1
            	114.4
          

          
            	Ganghwa
            	92.7
            	94.1
            	93.8
            	96.1
            	94.2
            	Mean
            	101.6
            	102.9
            	104.7
            	107.3
            	104.1
          

        

        

        현재로부터 가장 최근 10년과 가장 먼 과거 10년의 평균 온량지수의 변화를 관측지점별로 조사하면, 대부분의 지점(문경지점 제외)에서 가장 최근 10년의 평균 온량지수가 높아졌는데, 특히 서귀포 지점에서는 두 기간의 평균 온량지수의 차이가 13.5로 가장 크게 증가하였고, 육지에서는 청주, 원주, 수원, 대구 지점에서 두 기간의 평균 온량지수의 차이(d—a)가 10.1~12.5 범위로 크게 증가하였다. 반면, 추풍령과 제천 지점의 두 기간의 평균 온량지수의 차이는 0.4과 1.1으로 온량지수의 증가 정도가 상대적으로 낮은 지점으로 평가되었으며, 문경 지점에서는 가장 최근 10년의 평균 온량지수가 97.0으로 가장 먼 과거 10년(WI=102.3)보다 오히려 5.3정도 낮아진 것으로 조사되었다.

        실질적으로 최근 한반도의 온난화 경향과는 달리, 문경 지점의 과거 40년 동안의 연평균기온은 10년마다 0.14℃씩 낮아지는 것으로 분석되었고, 추풍령과 제천 지점의 연평균기온의 상승률은 각각 0.07℃/10년, 0.06℃/10년으로 동 기간의 전국 평균의 기온상승률(0.23℃/10년)보다 현저히 낮아서, 이들 지점의 온량지수의 변화 경향에 영향을 미친 것으로 분석되었다(Fig. 3). 반면에 온량지수가 크게 증가한 서귀포를 비롯한 청주, 원주, 수원, 대구 지점의 과거 40년 동안의 연평균기온의 상승률은 0.40 ~0.56℃/10년으로 전국 평균의 기온상승률보다 훨씬 큰 것으로 조사되었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            
						Interannual changes and trends of annual mean
						air temperature at Mungyeong, Jecheon, and Chupungnyeong
						stations from 1973 to 2012.
						
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            
						Interannual changes and trends of annual mean
						air temperature at Seogwipo, Daegu, and Wonju stations
						from 1973 to 2012.
						
          
          

          

        

      

      
        3.3 온량지수 기준 단감의 안전재배 한계지  변화
        우리나라의 단감 안전재배 한계지 구분의 기후적 조건 중에서 온량지수는 100이상이어야 한다. 과거 40년 동안의 평균 온량지수를 기준으로 단감의 안전재배가 가능한 지점을 분석하면, 61개 관측지점 중에 62%인 38개 지점에서 단감의 안전재배가 가능한 것으로 분석되었으며, 그 분포도는 그림 4e와 같다. 반면, 최근의 기온상승이 반영된, 가장 최근 10년 동안의 평균 온량지수를 기준으로 단감의 안전재배 한계지를 구분하면, 속초, 원주, 충주, 서산, 울진, 양평, 이천, 천안, 거창지점 등 9개 지점의 평균 온량지수가 추가로 100이상이 되어서, 단감의 안전재배 가능 지점이 총 47개로 확대되는 것으로 분석되었다(Fig. 5d).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            
						Distribution maps of warmth index (WI) : (a) from 1973 to 1982, (b) from 1983 to 1992, (d) from
						2003 to 2012, and (e) from 1973 to 2012. The line stands for the contour line which the WI value is 100. It
						should be noted that the distribution map of WI for the period from 1993 to 2002(c) is not included.
						
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 고찰
      본 연구는 과거 40년 동안의 우리나라에서 온량지수의 변화 추세와 이에 따라 대표적인 난지성 과수인 단감의 안전재배 한계지의 확대 가능성에 대해서 분석하였다. 과거 40년 동안의 우리나라의 평균 온량지수는 증가하는 경향이었으며, 가장 최근 10년의 평균 온량지수는 조사기간 중 가장 먼 과거 10년의 평균 온량지수에 비해서 5.6%(WI=5.7) 증가한 것으로 분석되었다. 다만, 일부 지점에서는 온량지수의 증가 정도가 미미했고, 문경지점에서는 오히려 감소한 것으로 조사되었다. 이와 같은 지점별 평균 온량지수의 변화 경향을 반영하여, 가장 최근 10년의 단감의 안전재배가 가능한 지점을 구분한 결과, 과거 40년에 비하여 속초, 원주, 충주, 서산, 울진, 양평, 이천, 천안, 거창 등 9개 지점이 안전재배 가능지점으로 추가되어 총 61개 조사지점의 77%인 47개 지점까지 단감의 안전재배지가 확대되는 것으로 조사되었다. 하지만, 단감의 안전재배지대를 설정하는 기후적인 조건으로는 온량지수를 포함하여, 연평균기온, 식물기간, 적산온도, 최저극기온 등이 있으며, 본 연구에서는 온량지수만을 기준으로 안전재배지 확대 가능성을 검토하였다. 따라서 보다 정확한 단감의 안전재배지대를 구분하기 위해서는 최저극기온 등 기후적인 조건뿐만 아니라, 토양조건도 추가하는 종합적인 분석이 앞으로 수행되어야 할 것이다.

    

    

  
    
      5. 결론
      본 논문에서는 과거 40년(1973∼2012년) 동안의 우리나라의 온량지수(WI)의 변화 추세와 이에 따른 단감의 안전재배 한계지의 확대 가능성을 분석하였다. 이를 위해 남한의 61개 기상관측소의 월평균기온 자료를 이용하였다. 과거 40년 동안의 61개 관측지점의 평균 WI는 104.1(℃⋅month)이었는데, 이중 서귀포 지점의 평균 WI는 137.9로 가장 높았고, 대관령 지점의 평균 WI는 60.9로 가장 낮았다. 연도별로는 1994년의 평균 WI는 112.0으로 가장 높았고, 1976년의 평균 WI는 94.7로 가장 낮았다. 과거 40년 동안의 61개 관측지점의 평균 WI는 10년에 약 1.8씩 높아지는 것으로 조사되었다. WI≥100 기준으로 단감의 안전재배 가능지점을 분석하면, 과거 40년 동안에는 총 61개 지점 중에 38개 지점에서 단감의 안전재배가 가능한 것으로 분석되었고, 최근 10년(2003∼2012년) 동안에는 속초, 원주, 충주, 서산, 울진, 양평, 이천, 천안, 거창 등 9개 지점이 추가되어, WI≥100 기준에서 단감의 안전재배가 가능한 지점이 총 47개로 확대되는 것으로 분석되었다. 향후, 단감의 안전재배지대 분석에 식물기간, 적산온도, 최저극기온 등의 기후조건과 토양조건을 고려한 종합적인 연구가 필요할 것으로 보인다.
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