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            초록
          
        

        
          Agro-Meteorological Information Service (AMIS) network has been established since 2001 by Rural Development Administration (RDA) in Korea, and has provided access to current and historical weather data with useful information for agricultural activities. AMIS network includes 158 automated weather stations located mostly in farm region, with planning to increase by 200 stations until 2017. Agrometeorological information is disseminated via the web site (http://weather.rda.go.kr) to growers, researchers, and extension service officials. Our services will give enhanced information from observation data (temperature, precipitation, etc.) to application information, such as drought index, agro-climatic map, and early warning service. AMIS network of RDA will help the implementation of an early warning service for weather risk management.
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      1. 서  론
      농업은 인간활동 중에 날씨에 가장 의존하는 산업이다. 기후변이는 과거 식량변동의 주요 원인이었고, 미래에도 큰 영향을 줄 것으로 예상된다. 역사적으로 볼 때, 극심한 고온과 저온, 가뭄과 홍수, 그리고 다양한 형태의 악기상은 농업시스템의 황폐화를 가져왔다. 즉, 날씨와 기후는 농작물의 재배 및 가축의 사양 등에 큰 영향을 미치고 있다. 따라서 농업기상 및 기후정보 시스템은 농작물의 재배, 농작업의 계획, 위험기상의 대응 등에 효과 있는 농업기상정보의 생산과 분석 및 예보를 신속하게 처리하는 데 있어 필수적이다(Sivakumar, 2004). 

      농업기상정보는 기상자료의 수집, 가공, 제공의 연속체의 일환으로 최종 소비자에 의해서 사용되거나 평가되는 상품이다. 농업기상정보가 유용하게 사용되기 위해서는 정확하고 시기 적절해야 하며, 비용대비 효율이 높아야 한다(Jagtap and Li, 2004).

      전 세계적으로 기후변동에 따른 위험기상에 대응하기 위해서 농업기상정보를 생산하고 제공하는 노력을 경주하고 있지만, 국가별 재정과 기술, 인적자원의 격차로 내용면에서는 상당한 차이가 있다(Jagtap and Li, 2004). 국내에서도 농촌진흥청과 지방 농촌진흥기관을 중심으로 농촌지역의 기상자료를 수집하고, 이들 자료를 활용하여 다양한 응용정보(병해충발생 예측정보, 냉해위험정보 등)를 생산하여, 인터넷 및 휴대폰을 통해 서비스하고 있다.

      Shin et al.(2001)은 농촌진흥청의 농업기상관측망과 이를 이용한 농업기상정보서비스에 대해서 간략히 보고한 바 있다. 본 단보에서는 그 후 10여 년간 추가로 구축된 농촌진흥청의 농업기상관측 네트워크와 국외의 농업기상정보서비스 현황 및 향후계획에 대해서 소개하고, 농장단위의 위험기상 조기경보서비스의 실현을 위한 농업기상관측 네트워크의 활용방안을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 국외 농업기상정보서비스 현황
      
        2.1 미국
        미국은 해양기상청(National Oceanic and Atmospheric Admi- nistration; NOAA)의 기상국(National Weather Service; NWS)이 농촌지역의 기상자료를 수집하고 서비스하였으나, 1996년부터는 예산절감의 이유로 이들 서비스를 중지하였다(Lusher et. al., 2008). 1997년 1월 18∼19일 밤의 기온 하강으로 플로리다 주에서는 겨울채소 등 농작물에 심한 피해가 발생하였는데(Lucien and Love, 1997), 이는 도시와 공항지역에서 관측한 기상정보로 예보를 하였기에 농촌지역에서 발생한 극심한 저온을 예측하지 못했다. 이에 1990년대 후반부터 대학을 중심으로 농업기상 네트워크를 구축하여 운영 중에 있다.

        
          2.1.1 플로리다 주의 자동기상네트워크(AWN)
          플로리다 대학교의 식품농업과학연구소(Institute of Food and Agricultural Sciences)는 1997년부터 플로리다 자동기상네트워크(Florida Automated Weather Network; FAWN)를 구축하여 운영하고 있다(http://fawn.ifas.ufl.edu). FAWN 타워에는 기온, 지온, 습도, 강수량, 기압, 일사량, 풍향, 풍속 등의 기상센서들이 설치되어 관련 기상요소를 측정하고 있고, 15분마다 수집되어 자료 집록기에 저장되고 있다. 저장된 자료는 무선통신으로 DB 서버에 전달되며, 품질검사의 과정을 진행한 후, 인터넷으로 서비스되고 있다. 또한, 여러 가지의 기상 관련 툴(Tool)을 제공하고 있는데, 이들은 수요자에게 냉해방지, 관개계획, 작물병 관리 등에 도움을 주고 있다(Fig. 1).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Tower configuration and web display of Florida Automated Weather Network (FAWN) in USA.
            
            

            

          

        

        
          2.1.2 워싱턴 주의 농업기상네트워크(AWN)
          미국 워싱턴 주의 농업기상네트워크(Agricultural Weather Net- work; AWN)는 워싱턴대학교의 농업연구기술센터에서 운영하고 있다(http://weather.wsu.ed).

          AWN의 자동기상관측장비는 주로 워싱턴 주의 동쪽에 위치한 농경지에 설치되어 있는데, 1988년에 첫 번째 장비가 설치된 이래로 급속히 확대되어, 현재는 138개소의 자동기상관측장비로 운용되고 있다. 기온, 상대습도, 이슬점 온도, 지온, 강우량, 풍속, 풍향, 일사량, 결로 시간 등 9개 기상요소가 5초마다 측정되고 있으며, 자료 집록기에 15분마다 요약되어 저장되고 있다. 자료 집록기는 태양전열판에 의해 충전된 배터리로 전원을 공급받고 있으며, 저장 자료는 무선이동통신(CDMA) 방식으로 농업기상네트워크 서버로 전달되어, 웹을 통해 실시간으로 서비스되고 있다. 그리고 식물병 모델, 생장도일, 증발산량, 관개 스케줄 등의 기상응용 정보를 모바일 웹을 통해서 제공하고 있으며, 1주 간격으로 온도, 강수량, 바람, 서리 위험 등에 대한 전망 정보를 생산하여 인터넷으로 서비스하고 있는데, 특히 서리위험 정보는 워싱턴을 총 7개 권역으로 나누어서, 3개 수준(높음, 보통, 낮음)으로 서비스하고 있다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Web display of Washington Agricultural Weather Network (AWN) in USA.
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 일본
        
          2.2.1 농작물피해 경감정보 웹서비스
          일본의 동북농업연구센터(Tohoku Agricultural Research Cen- ter)는 “농작물피해 경감정보 웹페이지”를 통해서, 일본 동북지방을 대상으로 1 km 격자의 기온 정보를 서비스하고 있고(http://www.reigai.affrc.go.jp), 벼 작물을 대상으로 냉해조기경계시스템을 운영하고 있다. 또한, 최근에는 기상예측자료를 이용한 농작물 경계정보를 웹을 통해서 서비스하고 있는데(https://map2.wat.soft.iwate-pu.ac.jp), 농민들이 웹 시스템에 개인정보를 등록하고, 품종, 파종일 등 각종 영농속성정보와 포장위치정보 등을 입력하면, 생육 및 재배관리 정보, 병해충 및 재해 경계정보 등을 인터넷 혹은 개인 휴대폰을 통해서 제공 받을 수 있다(Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Agro-meteorological information service in Tohoku region of Japan.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 작물기상 웹서비스
          일본의 농업환경기술연구소(National Institute for Agro-Environmental Sciences)는 “모델결합형 작물기상 데이터베이스(MeteoCrop DB)”를 개발하여 웹서비스하고 있다(http://meteo-crop.dc.affrc.go.jp). MeteoCrop DB에는 전국 850개 자동기상관측지점의 기상자료와 논 수온 추정자료가 수록되어 있고, 내부에 결합되어 있는 벼의 생육모델과 논의 물리환경모델에 의해서 고시히카리 등 주요 벼 품종의 생육단계와 출수 및 개화기를 예측하여 제공하고 있다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Agro-meteorlogical database coupled with crop model (MeteoCrop DB) in Japan.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 국내 농업기상정보서비스 현황: 농촌진흥청을 중심으로
      
        3.1 농업기상 네트워크의 구축
        1990년대 후반부터 시·군 농업기술센터 등 지방 농촌진흥기관에서는 자동기상관측장비(AWS; Automatic Weather Station)를 설치하여 기상관측 자료를 병해충 예찰, 시비량 결정, 작황 예측 등 농업기술 보급에 활용하기 시작했다. 2000년대에는 지방 농촌진흥기관에서 개별로 보유하고 있던 AWS를 농촌진흥청의 전산망에 통합하는 농업기상관측 네트워크 구축 사업이 정보화 기술개발의 일환으로 추진되었다(Shin et al., 2001).

        처음에는 대부분의 AWS가 개별적으로 설치되었기 때문에, 자료 수집기와 관측 센서의 종류 및 통신방식이 서로 상이하여, 네트워크에 의한 정보의 통합이 불가능하였지만, 농촌지역에 설치된 AWS에 CDMA를 연결하고, 상이한 자료 수집기를 통합할 수 있는 농업기상관측망의 클라이언트 프로그램 등을 설치함으로써, 농촌지역의 기상관측 자료를 실시간으로 수집하고 제공할 수 있는 웹 기반 서비스체계의 구축이 가능하게 되었다.

        농촌진흥청의 농업기상 네트워크에 연계되어 있는 기상관측 지점은 2014년 12월 현재, 158개소이며, 2017년까지 200개소로 확대하여 농작물 주산지 단위로 상세한 농업기상정보를 제공할 계획이다. 농업기상관측 요소는 작물생육과 밀접한 기온, 강수량, 일사량, 지온, 토양수분 등 9종이며, 1분 간격으로 측정하고, 10분 간격으로 수집하여 농업인, 정책결정자, 연구원 등 수요자에게 제공하고 있다(Fig. 5).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Flowchart of agrometeorological information service in Rural Development Administration (RDA) of Korea.
          
          

          

        

      

      
        3.2 농업기상정보의 고도화
        2000년대 후반부터는 이상기상의 상시화에 따른 기상재해의 빈발로, 농산물의 생산성 및 품질 저하, 농산물의 수급 불안 등 심각한 문제가 야기되었고, 국정감사 및 언론 등에서는 농업관측 정확도에 대한 문제가 제기되었다. 특히, 2010년에는 1∼4월의 일조부족 및 저온, 6월의 가뭄, 8월의 고온, 9월의 폭우 등으로 신선채소의 생산량이 급감하고, 가격이 폭등하였다(Lee and Shim, 2011; RDA, 2010). 또한, 기상청은 기상관측자료의 품질향상과 관측 자료의 공동 활용을 통한 국가 기상관측 업무의 효율성 제고를 위해 2006년 7월 1일 ‘기상관측표준화법’을 시행하였다. 이에 농촌진흥청의 전산 부서에서 단독으로 추진하던 농업기상서비스 정보화 사업을 연구 및 지도 부서와 협업을 통해서 농업기상정보서비스 고도화 사업으로 확대 추진하였다.

        우선, 노후장비의 교체와 유지·보수 대상지점을 확대하고, 농업기상관측자료의 원격관리 및 품질관리 시스템을 구축해서 농업기상관측자료의 신뢰도를 향상시켰다. 특히, 기온, 강수량, 일사량, 토양수분 등 1차 관측정보뿐만 아니라, 한발지수, 생장도일, 온량지수 등 2차 응용정보를 생산하여 제공하고 있으며, 앞으로는 기상재해위험지도, 서리예측 등 공간 및 시간정보의 제공도 계획하고 있다(Fig. 6).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Enhancement of agrometeorological information service.
          
          

          

        

      

      
        3.3 수요자 맞춤형 농업기상정보시스템 구축
        농업기상정보시스템은 수요자에 따라, 총 4가지 용도로 확대·구축하였다. 첫째는 농업인용으로(http://weather.rda.go.kr), 과거와 현재의 농업기상관측정보 및 농업기상분석정보 등을 제공하고 있고, 둘째는 시·군 농업기술센터의 농업기상 담당자용으로, 상세농업기상정보 및 기상전광판 관리 등을 제공하고 있으며(http://weather.rda.go.kr/awsadm), 셋째는 농업기상관제용(http://weather.rda.go.kr/wmsadm)으로, 관측 자료의 원격관리 및 AWS 지점관리 등을 제공하고 있다. 마지막으로, 연구자용(http://wea-ther.rda.go.kr/zone)은 농업기후지대별 기상특징과 이상기상 분석 정보 등을 제공하고 있다(Fig. 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Web display of agrometeorological information system for researchers in RDA of Korea.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 위험기상 관리와 농업기상정보
      농가 맞춤형 위험기상관리는 기존의 실황기상과 예보기상(동네예보, 중기예보 등)을 국지조건에 알맞게 상세화하고, 개별 농장-과원의 속성(재배작물, 품종, 발육단계)을 고려한 재해위험확률을 계산하여, 합당한 대응책과 함께 농장주에게 일대일로 전달하는 새로운 개념의 농업기상서비스이다(Yun et al., 2013).

      농촌진흥청은 “위험기상 조기경보서비스 체계 구축”을 산학연 공동연구로 수행하고 있으며, 2014년 말에는 섬진강 하류(350 km2)의 3개 시·군, 6개 읍·면을 대상으로 시범서비스를 준비하고 있고, 향후 대상지역을 점차 확대하여 2017년 이후에는 전국적인 서비스를 계획하고 있다.

      위험기상 조기경보서비스의 현업화가 실현되기 위해서는 농장단위로 기상실황 및 기상예보의 상세화가 선행되어야 하는데, 농촌진흥청이 지방 농촌진흥기관과 협력하여 운영 중인 전국 규모의 농업기상 네트워크의 관측자료는 국지기상 추정모형의 검증용으로 활용될 것이고, 향후 기상청에서 제공되는 방재기상자료와 함께 국지기상 상세화를 위한 초기자료로 사용될 것이다.

    

    

  
    
      5. 결  론
      농촌진흥청은 지방 농촌진흥기관에서 개별로 보유하고 있던 AWS를 농촌진흥청의 전산망에 통합하는 농업기상관측 네트워크 구축 사업을 정보화 기술개발의 일환으로 시작하였다. 2010년부터는 연구와 지도, 그리고 전산 부서와의 협업을 통한 농업기상정보서비스 고도화 사업으로 확대·추진하고 있다. 농업기상정보시스템은 농업인용, 농업기상담당자용, 농업기상관제용, 연구자용 등 총 4가지 형태로 구축되어, 농업인, 연구자, 지도담당자 등에게 맞춤형 농업기상정보를 제공하고 있다. 앞으로는 전국 규모의 농업기상관측 네트워크에서 수집되는 관측정보를 농장단위의 위험기상 조기경보서비스의 실현을 위한 국지 기상실황 및 기상예보 상세화의 기초자료로 활용할 계획이다.
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