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요 약 문

I. 제 목

전국 농업기상 감시 및 실시간 작황진단체계 구축

II. 연구개발의 목적 및 중요성

본 연구의 목적은 남한 전역의 농업생태계 대기환경 실황분포에 근거한

주요 식량작물의 실시간 생육상황 추정기술의 개발이며, 이를 토대로 전국규

모의 농업기상학적 작황진단체계 (A g rom eteorolog ical Crop F orecas t ing

Sy s tem )를 구축하는 것이 연구의 최종목표이다.

일 최고/ 최저기온, 강수량, 일사량 등 작물생육과 밀접한 관련이 있는 기

상요소에 대해 표준기상관측소 자료의 공간내삽에 의해 전국적인 분포실황을

파악할 수 있다면 농작물 생육 예측 및 병해충 예찰모형의 실시간 전국적용

이 가능해진다. 나아가 이산화탄소, 수증기, 메탄 등 농경지 온실기체 플럭스

의 미기상학적 측정기술이 확립되면 광합성과 증발산에 관한 공간정보를 획

득할 수 있다. 이러한 미기상으로부터 종관기상에 이르는 농업기상정보에 바

탕을 둔 전국규모의 실시간 작황진단시스템은 농정의사지원 등 현실적인 수

단 뿐 아니라 기후환경변화에 수반될 농생태계의 다양한 동태 파악에 중요한

도구로 활용될 수 있다.

III. 연구개발 내용 및 범위

제주도를 제외한 남한 전역을 약 1,500개 읍면행정구역으로 분류하고, 이
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들 각각을 기후 및 토양이 유사한 작물재배의 최소 공간단위로 가정하였다.

각 단위에 대하여 첫째, 토양특성, 재배관리정보, 식부면적 등 불변속성과 실

시간 (r eal- tim e) 국지기상, 증발산량 등 가변속성을 생산하여 작물모형 구동

에 필요한 입력정보화 한다. 둘째, 이들 공간에서 재배하는 벼, 보리, 콩, 감자

등 주요 식량작물의 생장모형을 우리 품종에 맞게 생육관련 모수를 최적화

한다. 셋째, 식물생육의 기본과정인 광합성과 증발산을 이들 공간단위로 추정

할 수 있는 기술을 개발하고, 넷째, 상기 연구내용을 적절히 결합함으로써 전

국토의 기상실황 감시 및 이를 토대로 한 식량작물 작황진단체계를 확립하는

것이 연구의 내용이다.

연구범위로는 주요 기상요소 분포실황 추정 및 검증에 필요한 데이터베이

스 구축 및 이용 실험, 온실기체 플럭스 측정시스템의 제작 및 농경지 적용

실험, 작물모형 검증을 위한 포장 실험, 공간정보 데이터베이스를 활용한 전

국규모 작황진단시스템의 실용화 실험 등이다.

IV . 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

1. 연구개발 결과

가. 읍면 행정구역을 토대로 한 작황진단의 공간적 기본단위를 설정하고 이

들의 지리적 위치, 형태, 재배면적, 토양특성 등을 데이터베이스화 하였다.

나. 이 공간단위의 가변적 속성인 기상실황정보 (일별 최고/ 최저기온, 강수량

및 일사량)를 지형기후학적 공간내삽에 의해 추정하였다.

다. 주요 식량작물 (벼, 감자, 보리, 콩)의 생장모형을 국내기상생태형에 맞게
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품종별 모수를 최적화 하였다.

라. 에디 공분산 방법을 이용한 미기상학적 플럭스 관측 시스템을 개발하여 국

내 및 국제 공동 야외 실험에 직접 참여하여 개발된 시스템을 활용, 평가하였다.

마. 에디 공분산 기술과 첨단 레이저 분광 기술을 접목하여 메탄, 이산화탄소 및

산화 질소 등의 온실 기체 플럭스를 감시할 수 있는 시스템을 개발하여, 다양한

생육기간 동안 벼 군락에서의 메탄, 증발산 및 현열 플럭스를 성공적으로 관측하

였다.

바. 야외 관측 자료와 Penman - Monteith 복합 방정식을 근간으로 해서, 자동 기

상 관측소의 기본적인 기상 자료를 사용하여 실제 증발산을 산출해 낼 수 있는

경험식들을 도출하고 검증하였다.

사. 상기 개발성과를 결합하여 전 국토의 기상실황 감시 및 식량작물 작황진단시

스템을 구축하였다.

2. 결과 활용에 대한 건의

주요 기상요소에 대하여 읍면단위로 세분화된 정보를 제공할 수 있는 기

법은 기상청 단기 예보자료에 적용하여 (사)한국농림수산정보센터에서 이미

활용하고 있다 ( AF F IS 1500 농업기상 ). 기상정보를 활용한 식량작물 작황진

단기법의 실용화를 위해 농업과학기술원 농업기상연구실에 시작품을 설치하

여 전담인력에 의한 현업화 작업을 마무리하였다.

농생태계의 지표 에너지 플럭스(순복사, 토양열 플럭스, 현열 및 잠열 플
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럭스)와 온실 기체 플럭스 (메탄, 이산화탄소, 산화 질소), 식물 생리 (광합성,

호흡, 증산 및 기공 전도도 등), 그리고 일반 기상 변수(온도, 습도, 풍속 및

풍향, 대기 안정도, 지표면 거칠기 등)의 정보를 정확히, 그리고 연속적으로

제공할 수 있는 첨단시스템을 개발하였다. 여기서 생산되는 정보를 사용하면

실제 증발산량의 전국분포 등, 생물- 대기간의 상호작용을 분석할 수 있는 생

권모형의 개발과 활용에 효과적으로 쓰일 것이다.

본 연구 종료 후에도 기술을 이전 받은 농업과학기술원의 지속적인 업무

개선을 통해 대기환경 감시 및 작황진단정보가 상시 생산될 수 있을 것이며,

기상청의 고해상도 장기예보를 이용한 작황예보 도 가능해질 것이다. 이를

위해서는 관계기관간의 협조체제가 필수적이며, 현재 최소규모의 단위 부서

로 남아있는 농업과학기술원 농업기상연구실을 그 업무에 맞게 확대개편 해

야 할 것이다. 특히 급속한 환경변화와 이것이 농업 생태계에 미칠 지대한

영향에 대한 우리의 우려를 명쾌히 해결하기 위해서는 개발된 시스템의 장기

운영을 담당할 전담 조직의 신설이 필요하다.
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SUMMARY

1. T it le :

Dev elopm ent of an A g r om e t e or olog ica l Cr op F or e cas t ing Sy s t em

Based on th e Atm osph eric Environm ent M onit orin g

2. P u rpo s e an d Im portan c e :

A s th e realm of hum an act iv it ies ex pands and their im pact s on earth

environm ent increase, it becom es m ore urgent t o further our un der standin g

the ch angin g biosphere- atm osphere int er act ion s . In part icular , it is v ery

im port ant t o m onitor and be able t o predict the respon se of agricultur al

ecosy stem s to environm ental chang es becau se of their direct linkag e w ith

food product ion .

T he purpose of th is research is t o un der stan d and m onit or the

atm ospheric environm ent of agricultur al ecosy stem such as rice canopy .

E stablishm ent of crop ev aluat ion and yield forecast ing sy stem based on

this un der st andin g is the ult im at e goal at the complet ion of this project .

3. Cont en t s an d th e s c ope of th e s tu dy :

S outh ern part of the Korean P enin sula w as div ided int o about 1,500

cult iv at ion zone unit s (CZU ) w ith th e sim ilar soil an d clim at ic

ch aract er istics . T ran sient (w eather ) a s w ell as st at ionary (soils ,

m an agem ent , cultiv ar s ,..) at t r ibutes for each CZU w ere prepared for crop

grow th an d dev elopm ent sim ulat ion . Crop m odels w ere tun ed by

param eterizat ion w ith dom est ic cultiv ar s of m ajor food crop s in Korea .
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N ear - real tim e atm ospheric condition an d it s im plication t o crop st atu s

w ere m onitored an d int erpret ed by com bining th ese t echnical com ponent s .

It s scope cov er s :

(1) Dat aba se preparation and ut ilization experim ent s for spat ially

in terpolating th e point ob serv at ion dat a of m ajor w eath er elem ent s

(2) F ield ex perim ent s for v alidat in g crop m odel perform ance

(3) Design an d t est ing of the greenhou se g as flux m easurem ent sy st em

applicable t o rice paddy

(4) Preparation of at tr ibut e data for each CZU necessary t o run the crop

m odels

(5) Im plem ent at ion of an operation al crop foreca st in g sy stem

4. R e s ult s an d s u g g e s t ion s :

T o accom plish our g oal, w e h av e (1) digitized 1,455 CZU ' s in th e

n at ion and est ablish ed corr espondin g m ap dat aba se, (2) dev eloped a spat ial

int erpolat ion sch em e t o obt ain near - r eal t im e m eteorological fields from

the st andard w eather stat ion ob serv at ion s , (3) optim ized m odel param et er s

for sim ulat in g th e grow th of m ajor cult iv ar s of r ice, w int er barley ,

soybean , and pot at o crops , (4) dev eloped a m icrom et eorological flux

m easurem ent sy st em u sing the eddy cov ariance t echniqu e, (5) ev alu at ed

the dev eloped sy stem by part icipating in dom estic an d intern at ional

collaborativ e field experim ent s , (6) com bin ed this t echn ology w ith the st at e

of th e art laser spectroscopy t o m onit or flux es of greenhou se gases such

as m eth ane , carbon diox ide and nitrou s ox ide, (7) su cces sfully m easured

the flux es of m ethane, w at er v apor an d sen sible heat ov er v ariou s rice

canopies at differ ent st ages of plant grow th , (8) em ploy ed the cham ber

t echniqu e com bined w ith infr ar ed g as an aly zer to m easure leaf
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phot osynthesis and stom at al conduct an ce by controllin g leaf environm ent ,

(9) dev eloped an d t ested em pirical form ulas from th e field m easurem ent s

t o ev aluat e actu al ev apotran spir at ion u sing autom at ed w eather st at ion dat a

ba sed on th e P enm an - M onteith com binat ion equation , an d (10)

im plem ent ed an operat ional sy st em for high resolu t ion , nat ion - w ide crop

ev alu at ion an d yield forecasting .

S om e product s from the spat ial in terpolation schem e hav e been

provided to th e g en eral public since M ay 1999 via A F F IS (A gricultur al,

F orest ry an d F ish eries Inform at ion S erv ice) n etw ork . W h ole sy st em for

crop ev alu at ion and the relat ed t echniqu es w ere im plem ent ed at an d

tr an sferr ed t o A gricultural M et eorology Lab orat ory of N ation al In st itu te of

A gricultural S cience and T echn ology . Staffs of the laborat ory w ill continu e

the crop ev aluation job s as their rout in e t ask ev en aft er t erm in ation of

this project .

Microm eteorological flux m easurem ent (i.e. eddy cov arian ce t echniqu e)

h as been stron gly recom m ended by th e scient ific com m unity t o deal w ith

the abov e problem s . W e h av e successfu lly dev eloped a st ate of the art

m onitorin g sy st em for atm ospheric environm ent of agricultur al ecosy stem .

T he sy st em can prov ide inform at ion on surface en ergy flux es (n et

r adiation , soil heat flux , sen sib le and latent heat flux ), flux es of

greenh ou se ga ses (such as m eth ane , carbon dioxide, n it rou s ox ide), plant

phy siology (phot osynthesis , respir ation tr an spir ation , an d st om atal

condu ctance), and gen eral m et eorological v ariables (t em perature, hum idity ,

w ind speed an d dir ect ion , atm ospheric stability , surface rou ghnes s , etc ).

Our prelim in ary at tempt s in predict ing actual ev apotr an spir at ion u sing the

inform at ion deriv ed from this sy st em su gg est th at it effect iv ely provide

inform at ion an d t ools for dev eloping biosph eric m odels t o inv estigat e

ch angin g biosph ere - atm osph ere in t er act ion s in the future. E stablishm ent
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of long - term flux m onit orin g program s and per sist ent support by the

g ov ernm ent is essent ial t o deal w ith our chan ging environm ent and our

concern s on it s im pact on agricultur al ecosy st em s .
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발 배경

일 최고/ 최저기온, 강수량, 일사량 등 작물생육과 밀접한 관련이 있는 기

상요소에 대해 표준기상관측소 자료의 공간내삽에 의해 전국적인 분포실황을

파악할 수 있다면 다양한 목적으로 활용될 수 있다. 우선 주요 농작물 생육

예측 및 병해충 예찰모형의 실시간 구동이 가능해져 생산측면의 농업에 있어

작황예보나 병해충 예찰 등, 사후 분석이 아닌 진정한 의미의 농업기상예측

(agrom eteorological foreca st in g )을 기대할 수 있다.

환경측면의 농업에 있어서도 적절한 모형이 개발된다면 농경지의 온실기

체 발생 혹은 흡수에 관한 공간정보를 획득할 수 있을 것이다. 미기상학적

플럭스 측정방법은 농업지대에서 방출 또는 흡수되는 온실기체의 플럭스를

농업생태계에 전혀 손상을 입히지 않고도 연속적으로 장기간동안 측정할 수

있으며 한 측정점만의 농도를 관측하게 되는 종전의 방법과는 달리 수백 m 2

- 수십 km 2에 달하는 넓은 지역을 대표하는 값을 산출해 낼 수 있다.

농업상의 재해 가운데 기상 요인에 의한 피해액이 해마다 증가하고 있으

며 식물병해충 발생, 날씨에 의한 농작업 지연, 기상정보의 부재에 따른 적지

선정이나 시설농업 상의 에너지 수급 잘못 등은 기상과 밀접한 관련이 있으

므로 올바른 농업기상정보의 적시 제공에 의해 이 같은 피해를 크게 줄일 수

있다.

실시간 농업 기상정보의 통합 생산 및 분배 시스템은 기존의 개별적 기상

서비스에 비해 운영효율이 높고 이용 편의성이 증대될 것이다. 또한 농업상

의 기상재해를 근본적으로 회피하고 작목이나 품종의 선택, 재배기술의 보급

을 효율적으로 추진하기 위해서는 전국의 농업기후자원이 정밀하게 파악되어

야 한다.



정확한 기상정보에 바탕을 둔 전국규모의 실시간 작황진단시스템은 농산

물 수급, 해외 농산물 무역거래, 농업경제 시책 운용 등 국가경제 측면에서

매우 효율적인 의사결정 수단이 될 것이다. 더구나, 농업지대의 온실기체 배

출량을 감소시키기 위한 국제협력이 현저히 증가되고 있는 실정에서 온실기

체의 농도증가에 따른 농업지대의 환경변화에 수반될 다양한 영향평가를 위

해서도 이와 같은 감시 및 평가체제의 구축이 시급하다.

농업이 단순한 1차산업 영역을 벗어나 생산- 가공- 유통의 종합적 거대산업

화 되어 가는 과정에서 정보 투입에 의한 부가가치의 창출은 가장 확실한 투

자 기법이다. 정보화 사회의 주요 구성 부분으로서 농업의 정보화는 필수적

이며 특히 시장 개방에 대응하는 적극 의지의 표출이라 할 수 있다.

많은 정보들 가운데 농업기상정보는 사회적 수요나 공급 가능성 측면에서

가장 현실에 접근되어 있으므로 집중적 개발이 필요하다. 궁극적으로 국가

시책 측면에서 전국 농업기상 실황감시 및 실시간 작황진단체계는 미래 정보

화 사회에서 선진농업국으로 발돋움하기 위한 초석이 될 수 있다.

이를 위해 필요한 핵심기술들이 개발되어 이미 다방면에서 활용되고 있는

데, 우선 국가지리정보시스템(NGIS ) 구축사업의 일환으로 국립지리원에서 73

개 도시지역의 경우 1: 1,000, 평야지대 7만 평방키로에 대하여는 1: 5,000 정

밀 지도를 수치화 하였으며, 산악지역 3만 평방키로 수치지도 역시 1: 25,000

해상도를 갖고있다. 이들 수치지도는 지리좌표를 공통분모로 삼아 다양한 속

성정보를 주제별 lay er에 추가시킬 수 있는데, 예를 들어 한 지역의 작황진단

에 필요한 각종 입력정보 (토양물리화학성, 국지기후특성, 재배작물, 경종기술

등)를 수치지도의 속성정보화 시킬 수 있다. 수치지도는 지금까지 농업/ 기상

분야에서 기본도로 사용해 온 250m 격자형 지형도 를 대치할 것이며, 그 활

용성을 대폭 증가시킬 것이다. 국립지리원의 NGIS 구축사업과 병행하여 전

국 토양의 필지별 GIS데이타베이스화 작업이 농업과학기술원의 장기사업으



로 추진되고 있는데 GIS의 부가가치 창조, 즉 lay er별 속성정보 추가 측면에

서 매우 시의적절한 사업으로 판단된다.

기상정보 수집분야의 경우 국내에도 정규기상관측망, 무인기상관측망, 기

상위성수신국, 기상레이다 관측망 등 생자료의 수집체계는 외국에 비해 뒤떨

어지지 않지만 이들을 통합하여 농업기상정보로 변환 가공하는 기반 기술이

미흡하다. 이는 복잡한 지형 특성과 농업 환경 여건의 다양성에서 오는 외적

인 어려움도 있지만 근본적으로 기상 분야와 농업 분야 사이의 인터페이스를

담당할 농업기상 전담 연구 및 지도 조직의 부재에 기인한다. 실제로 수도육

종 및 재배기술은 세계 일류수준이지만 기상 변화에 따른 국내 수도 생장 및

수량 예측 모형은 외국으로부터 수입해 쓰고있으며, 그나마 전국적인 기상실

황자료와의 연계운영은 불가능한 실정이다.

우리와 여건이 비슷한 일본의 경우 자동기상관측망 (A M eDA S )의 실시간

기상자료를 그물망기후도 작성기법에 의해 공간내삽하여 매 1 km 간격의 기

온, 일사, 강수량값을 일별로 산출하고 이를 벼 생장모형 (SIMRIW )에 입력시

켜 출수기, 임실율, 최종수량 등, 실질적인 작황예보를 하고 있다 (Yajim a ,

1996).

농경지 온실기체 발생량의 추정은 그 자체로서 대기환경 감시에 커다란

기여를 하지만 작황과 밀접한 관계가 있는 경지 광합성 및 증발산량을 알아

내는 기능도 갖고 있다. 그러나 국제적으로 인정받는 미기상학적 방법에 의

한 측정사례는 아직 없으며, 농업과학기술원에서 작물군락내 열수지 및 에너

지 이용률 연구를 위해 현열과 잠열플럭스를 측정할 수 있는 미기상학적 기

기들을 최근에 수입하여 시험중에 있을 뿐이다.

현재까지 개발된 농업 및 기상분야의 단편적인 연구성과들을 수집, 정리,

분석하여 통합운영시 필요한 점을 상호 보완시키면 국내 농작물 작황분석 및

농업기상정보 생산체제의 골격으로 사용할 수 있다. 덧붙여 첨단 전산조직



및 GIS등 주변기술의 결합을 통해 실용적인 현업시스템으로 발전될 수 있다.

제 2 절 연구개발의 목적과 범위

본 연구의 목적은 남한 전역의 농업생태계 대기환경 실황분포에 근거한

주요 식량작물의 실시간 생육상황 추정기술의 개발이며, 이를 토대로 전국규

모의 농업기상학적 작황진단체계 (A grom et eorological Crop F orecast in g

Sy stem )를 구축하는 것이 연구의 최종목표이다.

구 분 연구개발목표 연구개발내용 및 범위

1차

연도

(1996)

시스템 설계 및

기반 조성

- 기상실황감시/ 자료수집체계 확립

- 플럭스 측정시스템의 설계, component 기기의 선정, 구

입 및 적용

- 작물생장모형 수집/체제분석

- 전산 정보시스템 설계 (기초연구, 시설기반 구축)

2차

연도

(1997)

핵심 기초기술

확보

- 주요기상요소 전국분포 실황 추정기법 연구

- 작물별 생장 예측모형 선발 개선

- 플럭스측정시스템의 설치대 및 제어장치 개발

- GIS용 단위재배구역 동정 토양, 품종, 관리자료 부여

3차

연도

(1998)

핵심 응용기술

개발

- 특정 농업지대 대상 GIS - 작물모형- 기상 연계

- 작물별 생장예측모형 선발 개선(계속)

- 국지기상 추정기법 개선 (계속)

- 3차플럭스측정시스템 제작

- 접합된 플럭스시스템의 적용 및 개선 (응용연구,

시작품 제작)

4차

연도

(1999)

기술요소 통합

및 실용화

- 작황진단체계 전국 농업지대 적용

- 농업기상 감시체계의 전국 농업지대 적용

- 온실기체플럭스시스템의 포장평가 및 운영체제 구축

- 통합시스템 구축 및 시험운영, 분야별 운영기술 개선,

운영체제 최적화 (응용연구, 시작품 제작 및 실용화)

- 기술 이전



제 2 장 기상실황 추정

제 1 절 서 언

오늘날의 세분화된 산업사회에서는 각 분야의 전문 기상정보의 활용이 필

수적이다. 기상자료의 관측밀도가 낮은 산림이나 농촌지역의 농림업 활동에

는 미관측 지점에 대하여 필요한 기상정보를 얼마나 정확하게 추정하여 사용

할 수 있는가 하는 점이 중요하다. 특히 농업분야에서는 기상자료가 작물의

생육상황과 병충해 발생 등, 농업생태계 반응을 예측할 수 있는 중요한 정보

로 활용된다. 이는 대기환경과 농업생태계의 상호작용에 대한 정확한 정보가

개별 농가의 영농관리대책으로부터 국가의 농정시책에 이르기까지 농업상의

의사결정에 매우 중요한 수단이기 때문이다. 결국 작물 재배지역에 대한 국

지기상을 정확하게 추정하여 이를 작물 생장모형에 적용한다면 농업기상 감

시 및 농작물 작황정보 생산의 토대를 마련할 수 있을 것이다. 하지만 작물

생장모형은 부단히 변화하는 대기환경에 대한 공간정보를 요구하기 때문에,

작물 생육지역을 대상으로 최소한 몇 가지 일별 기상요소에 대한 실시간 공

간분포 추정이 요구된다.

지금까지의 미관측 지점에 대한 기상정보는 주로 조사 지점 근처의 기상관

측소 자료를 이용하는 것이었고, 최근에 자동기상관측장비 (Aut om at ed

W eath er St at ion : AW S ) 자료를 활용하려는 움직임이 있으나, 미관측 지점

을 포함하는 작물 재배구역의 국지기후를 정확히 예측하기에는 역시 관측밀

도가 낮은 문제가 있는 것이 사실이다. 그물망 기후 추정법 (N akai, 1990)은

미관측 지점에 대한 국지기상 실황을 일정한 격자단위로 추정할 수 있는 통

계적 방법으로 우리 나라에서도 최근에 많이 활용되고 있다(윤 등, 1989; 과

학기술처, 1992; 신과 윤, 1992; 신과 천, 1996; 윤 등, 1997). 이 기법은 미관

측 격자점을 포함하는 국지 기상정보를 추정하기 위하여 전국 70여 개의 정



규기상관측소가 설치된 격자의 지형인자와 실측 기후치로부터 지형- 기후 관

계식을 도출·적용함으로써 월별 기후치별 평년값을 제공하는 것이다. 이러

한 정보를 작물모형에 적용하기 위해서는 각 격자점별로 얻어진 월별 기후치

12개로부터 365개의 일별 기후치로 변환한 후, 정규기상관측소에서 수집된

일 기상자료와 미관측 격자점과 정규기상관측소간의 거리가중치를 고려한 공

간통계기법에 의하여 공간변이가 추정되어야 한다. 또한 그 실용성이 검증되

어야 하는데 공간적 기상분포의 패턴을 비교적 정확하게 표현하는 기상위성

자료나 현재 전국적으로 약 380개소의 AW S에서 수집되고 있는 자료가 기상

실황치의 검증에 적합한 독립자료로 활용될 수 있다.

본 연구는 이러한 취지에서 미관측 지점을 포함하는 남한 전역 (제주도 및

이부 도서 제외)을 대상으로 작물모형의 구동에 필요한 최소 기상요소들

(Minim um Data S et ; 일 최고 및 일 최저기온, 강수량, 일사량)의 공간적인

분포를 추정하고 그 추정 精度를 검증하고자 하였다.

제 2 절 자료 및 방법

1 . 일 최 고 / 최 저 기온 의 월 별 공 간 분 포 의 산 출

도서 지방을 제외한 남한 내 정규기상관측소 중 1973년부터 1995년까지 23

년간의 자료가 모두 관측되어 있는 58개 기상관측소로부터 월별 일 최고/ 최

저기온 평균값을 한국기후표를 이용하여 월별·관측소별로 정리하였다.

이들을 토대로 남한 전역에 적용할 수 있는 월별 일 최고/ 최저기온의 지형

기후학적 평년값 계산식을 도출하기 위하여, 기온값이 수집된 정규 기상관측

소가 위치한 지점에 대하여 국지기온값에 영향을 미치는 총 17 종류 162개

지형변수를 정량화하였다(과학기술처, 1992; 신과 윤, 1992; 수자원공사,

1993). 지형인자를 정량화하기 위하여 필요한 해발고도 자료는 US GS (United



St at es Geological S ervice)에서 제공한 GT OP O30 DEM (Digital Elev ation

M odel)으로부터 북위 34∼39˚까지와 동경 126∼130˚까지의 범위에서 매 30

arc secon d (약 900m ) 간격으로 고도값을 발췌하였다. 이 범위에 포함되는 남

북방향 600개, 동서방향 480개의 총 288,000개 격자별 해발고도 자료를 이용

하여 58개 정규기상관측소를 포함하는 격자점을 중심으로 사방 2´30˝ (약

4.5km ) 범위까지의 격자점에 대한 지형변수를 계산하였다.

정규기상관측소를 포함하는 격자(grid cell)의 월별 기온평년값과 해당 격자

점의 정량화된 지형자료를 이용하여 월별 지형- 기온 최적 중회귀식을 선택하

였다. 월별 평년기온값 추정회귀식은 최소자승법을 이용한 다중선형회귀분석

기법에 의하여 작성하였으며, 월별·기온별 최적 독립변수의 조합을 선택하

기 위하여 전향선택법을 채택하였다. 이와 같이 얻어진 24개의 월별 최고/ 최

저기온 추정식을 기상관측소가 없는 미관측 격자에 적용시키기 위하여 전 국

토를 대상으로 30″격자단위의 지형인자를 정량화했다. 일부 지형인자는 사

방 5개 격자(2′30″)의 지형을 고려하므로 최종적으로 정량화된 격자점은

남북방향 590개, 동서방향 470개로 총 277,300개이며, 각 격자점에 대하여 모

두 162개씩의 지형인자를 수치화하여 파일로 저장하였다. 이상과 같이 수치

화된 지형인자를 위에서 얻은 평년 최고/ 최저기온값 산출 회귀식 모형에 대

입함으로써 남한 전역 격자점별 일 최고기온과 일 최저기온의 월별 공간분포

를 산출하였다.

2 . 격 자 점 별 일 최 고 / 최 저 기 온 추 정

위에서 얻은 각 격자점별 12개 달의 기온자료를 통합하여 조화해석법 (淸野,

1993)에 의하여 일별 최고 및 최저기온 평년값을 추정하였다. 이 방법은 주기

가 1/ 6∼1년의 6개 사인곡선의 합으로 기후값을 표현할 수 있는 것으로 판정

하여, 월별 기온값 12개로부터 365개의 일별 기온으로 변환하는 것이다.



3∼7월 :

T j = B 0 +
6

k = 1
[ B k cos 2 k ( j + 16) / 365 ] +

6

k = 1
[ C k s in 2 k ( j + 16) / 365 ]

8∼2월 :

T j = B 0 +
6

k = 1
[ B k cos 2 k ( j + 15) / 365 ] +

6

k = 1
[ C k s in 2 k ( j + 15) / 365 ]

여기서,

B 0 = ( 1
12

)
12

i = 1
( T m , i ) , T m , i = i 번째 달의 월 평균 기후치,

B k = ( 1
12

)
12

i = 1
( T m , 1) cos (2 ik / 12) , 그리고

C k = ( 1
12

)
12

i = 1
( T m , 1) s in (2 ik / 12)이다.

결과적으로 도서지방을 제외한 남한 내 277,300개의 격자점을 대상으로 평년

의 일별 최고/ 최저기온 공간분포를 생산하였다.

임의날짜의 최고/ 최저기온을 추정하기 위해 전국 정규기상관측소 중에서

제주도와 울릉도 등 일부 도서지방에 설치된 관측소를 제외한 총 66개 지점

으로부터 1997년 한 해 동안 관측된 일 최고기온과 일 최저기온 자료를 기상

월보로부터 수집하였고, 관측소 포함 격자의 일별 최고/ 최저기온 실측값과 위

의 방법으로 구한 평년의 같은 날 기온과의 편차를 토대로 277,300개 전체

격자의 편차분포를 거리역산가중 (Inv er se Distance W eighting )에 의해 추산

하였다(식 1).

d 0 =
n

j = 1
[ ( T j - A j ) ( 1/ R j ) ] /

n

j = 1
( 1/ R j ) (1)

여기서, d 0 = 대상 미관측 격자점의 기온 편차값, T j = j 번째 기상관측



소의 기온 실측값, A j = j 번째 기상관측소 해당 격자점의 기온 평년값,

R j = 미관측 격자점에서 j 번째 기상관측소까지의 거리이다. 한편 식 (1)에

의하여 추산된 각 격자점별 편차값을 앞에서 얻은 해당 격자의 평년 기온값

에 더하여 각 격자점별 일별 최고/ 최저 기온값을 산출하였다(식 2).

T 0 = d 0 + A 0 (2)

여기서, T 0 = 해당 격자점의 일별 기온 실황값, 그리고 A 0 = 미관측 격

자점의 기온 평년값이다. 결과적으로 일 최고/ 최저기온에 대하여 각각 365개

(1월 1일부터 12월 31일까지)씩의 일별 기상실황 추정 파일이 만들어졌다.

3 . 기 온 추 정 값의 검 증

가. AW S 자료에 의한 검증

기상청 산업기상과로부터 수집한 1997년 전국 380개소 A W S 자료를 독립

자료로 간주하여 위의 방법으로 보정된 해당 격자점의 기온 추정값과 A W S

자료를 비교하여 추정값 자체의 정확도를 검증하였다. 미관측 격자점 중에서

AW S 자료가 존재하는 격자를 대상으로 실측 기온자료를 앞의 방법으로 계

산된 기온실황 자료와 1 : 1 비교를 하는 것이다. 이를 위하여 같은 날 AW S

에 의해 관측된 제주도 등 도서지방을 제외한 전국 300여개 지점의 일 최고/

최저기온값을 수집하고 아래 식 (3)에 의하여 추정오차인 RM SE (Root M ean

S qu ared Error )를 계산하여 정확도를 판정하였다.

RM SE = [ ( Y e - Y o) 2 / N ] 0 . 5 (3)

여기서, Y e = 추정된 일별 기온값이고 Y o = AW S 에 의하여 수집된 실

측 기온값이다.



나. 위성자료를 이용한 기온분포 패턴의 비교

위의 방법에 의하여 얻어진 일별 최고/ 최저기온 분포는 국지기온의 경정인

자 가운데 지리지형 특성만 고려된 것으로서 농경지, 산림, 주거지역 등 지표

특성의 영향은 무시되었다. 이러한 조건에서 얻어진 기온분포 양상이 과연

실제분포와 얼마나 다른지 알아보기 위해 공간 분해능이 약 1.1km인 극궤도

기상위성자료(NOAA/ AVHRR )를 이용하여 지표면 온도를 산출, 본 연구에서

얻어진 일별 기온실황과 분포패턴의 유사성을 비교하였다. 이 위성의 오전궤

도 자료는 일 최저기온, 그리고 오후궤도 자료는 일 최고기온 분포와 밀접한

관계가 있다. 수신된 위성자료로부터 정확한 지표 온도값을 산출하기 위해서

는 기하보정과 복사량 보정의 전처리 과정을 거쳐야 한다. 기하보정은 왜곡

이 있는 영상으로부터 그 왜곡을 제거하는 것으로 영상의 픽셀좌표 (i, j )와 대

상물의 지리좌표 ( , )와의 대응관계를 좌표변환식을 통해 재배열 및 내삽을

실시하는 것이다. 위성에 탑재된 AVHRR 센서로 측정된 복사량은 실제 대상

물의 분광반사율 또는 분광반사 휘도값과 일치하지 않는다. 따라서 원시자료

(C)에 G 및 I 보정계수값을 이용하여 복사량(N ) 값을 산출하였다. 전처리 과

정을 거친 후 복사에너지(N )로부터 온도 T (K )를 산출하기 위해 Plan ck 공식

을 이용하고, 복사량이 센서에 도달하기까지 대기에 의한 흡수와 산란 영향

을 제거하는 대기보정은 P rice (1983)의 방법을 적용하였다. 최종적으로

default 상태인 polar st erographic m ap projection의 픽셀값을 경위도 좌표계

로 변환하였다.

앞에서 얻어진 일별 기온 분포의 패턴을 위성자료와 비교하기 위해 작물

생육기간 중 임의의 날짜를 계절별로 선택하였다. 1997년도에 수신된 위성자

료를 예비적으로 판독하여 구름이 없는 맑은 날 자료만을 선택하였다. 여기

에는 3월 24일의 최고기온과 최저기온, 7월 22일의 최고기온, 7월 23일의 최



저기온, 그리고 9월 8일의 최고기온과 최저기온이 포함되었다.

NOA A/ AVHRR에 의한 온도는 지표면을 흑체로 간주하여 얻은 것이므로

지상 관측소에서 측정한 기온과 상당한 편차를 보이는 것이 현실이다. 따라

서 격자점별 기온값을 직접 비교하기보다는 분포패턴의 유사성을 비교하기

위해 먼저 전체 격자점으로부터 얻은 해당 날짜의 기온평균치와 표준편차를

이용하여 표준화시켰다 (식 4).

Z =
x i - x

s
(4)

여기서, Z=표준단위, x i =i 번째 격자의 기온값, x =전체 격자점의 평균치,

그리고 s =표준편차이다. 한편 각 격자점별로 일별 기온 추정값과 위성자료간

에 차이가 있는지를 통계적으로 검증하기 위하여 표준단위로 변형된 자료를

이용하여 t - 검정을 실시하였는데 사용된 통계량은 식 (5)와 같다.

t = D
s D

(5)

여기서, D = 표준화된 격자점별 기온 추정치와 지표 흑체온도 차이를 평

균한 값이고 s D = 표준화된 격자점별 기온차의 표준오차이다. 기온분포 패턴

의 유사성을 검증하는 통계적 기법은 일단 두 자료간의 분포패턴을 확률에

근거하여 비교하는 것으로, 본 연구에서 작성된 기온 추정모형의 적합성을

간접적으로 검정한다는 것 외에는 큰 의미가 없다. 하지만 위성자료는 해당

날짜의 기온 공간분포 패턴을 비교적 정확하게 보여준다고 가정할 수 있어,

만일 t - 검정을 통하여 기온분포 패턴의 유사성이 입증된 경우에는 본 연구에

서 사용된 기온 추정모형이 일별 기온의 공간분포를 추정하는데 문제가 없는

것으로 간주할 수 있다.

4 . 일 사 량 분 포의 추 정



기상청 소속의 모든 정규 기상관측소에서 일조시수는 관측하고 있지만 일

사량을 관측하는 지점의 수는 20개소에 불과하다. 따라서 일조시수 자료로

부터 수평면 전천일사량 자료를 복원하기 위해 전국 20개 일사관측 기상대의

최근 15년간 자료를 수집하여 기상연구소에서 개발한 방법(조 등, 1987)에 따

라 실측 일사량에 동일 지점의 일조시수 및 대기외 일사량을 회귀시켜 순별

일조- 일사 변환 회귀식을 작성한 후, 이들의 지리적인 연관을 근거로 각 관

측소가 대표할 수 있는 지역을 판별하고 각 지역내 일사 미관측 기상대의 일

조시수 자료로부터 수평면 전천 일사량 자료를 복원하여 월별, 관측소별로

정리하였다. 복원된 자료로부터 상기 기온추정법과 동일한 과정을 거쳐 일

별 적산 일사량 추정법을 정립하였다.

5 . 강 수 량 분 포의 추 정

국지 강수량 추정을 위해 건설기술연구원 및 기상청으로부터 남한 277개

소에서 최근 10년간 관측된 일 강수량자료를 수집하였다. 남한 전역 1km×

1km 격자점에 대하여 강수량에 영향을 미치는 총 17 종류 162개 지형변수를

정량화 하여 각각을 Arc/ Info grid 파일로 저장하였다. 이를 관측점 수치지도

와 동일한 T M (T ran sv er se M ercat or ) 좌표계로 변환하여 최종적으로 1km×

1km 단위 해발고도값으로 이루어진 grid 파일을 얻었다.

각 격자점의 평균적인 경사방향 (동, 서, 남, 북 등)을 근거로 모든 격자점

을 8개 그룹으로 분류하고, 277개 우량관측소들을 여기에 따라 나누었다. 각

그룹별 관측소들의 월별 강수량값 (1987- 1996 평균)을 종속변수, 관측소가 위

치한 곳의 지리적(geographical), 지형적 (t opographical), 지세적 (orographical)

특징을 독립변수로 둔 중회귀분석을 실시하여 각 그룹별 최적 회귀모형을 얻

었다. 마지막으로 각 그룹에 속한 1km×1km 격자점의 지리지형변수값을 해

당 회귀모형에 대입하여 남한 전역의 월별 강수량 분포도를 얻었다.



그러나 일별 강수량의 분포는 지형통계학적 방법에 의해 추정하기 불가능

할 정도로 불규칙하므로 보다 단순한 고도보정 공간내삽 에 의해 추정하였

다. 이를 위해 기상관측소 좌표/ 고도파일과 특정 일자 강수량자료 파일을 좌

표에 의해 결합시키고, 각 격자점의 강수량 추정값을 격자 주변 3개 관측값

을 이용하여 거리역산가중에 의해 계산하였다. 이 초기 강수량 표면을 구성

하는 258,000개 격자점 가운데 기상관측소가 포함된 72개를 제외한 나머지의

추정값에는 해발고도 등 실제의 지리지형 특성이 반영되지 않은 상태이다.

같은 방법으로 주변 3개 기상관측소의 해발고도값으로부터 430×600 격자

점으로 이루어진 가상지형을 만들고, 이것과 GT OP O30에서 얻은 실제 해발

고도값 사이의 편차를 계산하였다. 고도에 따른 강수량의 변이는 강수시스템

의 종류, 이동방향, 이동속도 등에 의해 결정되므로 일자별로 정확한 양상을

예측하는 것은 사실상 불가능하다. 다만 연간 총강수량의 분포로부터 유추해

보면 산간지에서 고도 100m 상승에 따라 5% 정도씩 증가하므로(Landsb erg ,

1958; Yun et al., 1989), 이 결과를 근거로 본 연구에서는 72개 점 관측값을

토대로 가상지형상의 강수량 분포면을 격자단위로 내삽하여 초기 강수표면을

생성한 다음, 고도차에 따른 강수량 증가율을 +0.05%로 두고 최종분포를 얻

었다.



제 3 절 결과 및 고찰

1 . 최 고 / 최 저 기 온 의 기 후 학 적 평년 값

한반도 전역에 적용할 수 있도록 지형기후학적 추정기법에 의하여 얻어진

월별 일 최고/ 최저기온의 최적 다중회귀식은 표 1과 같다. 이 식들에 의하면

일 최고기온은 총 8개의 지형변수에 의해 결정되는데, 월별로는 2∼3개의 지

형변수만이 채택되었다. 추정능력을 나타내는 결정계수(R2 )는 월별로 0.68∼

0.86의 범위에 있는데 겨울철이 다른 계절에 비하여 상대적으로 낮은 추정능

력을 보이고 있다. 추정식에 포함된 지형변수 중에서 해발고도 (ELEV )는 모

든 달의 일 최고기온에 영향을 미치고 있다. 이는 해발고도가 높아짐에 따라

일정한 비율로 일 최고기온이 감소하고 있음을 나타내는 것으로, 특히 겨울

철이 다른 계절에 비하여 감소의 폭이 큼을 알 수 있다. 다음으로 중요한 지

형변수는 방위별 개방도로 북사면개방도 (OPNP 11)가 4월과 6월을 제외한 10

개의 달에서 일 최고기온에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 월별 일 최고기

온에 영향을 미치는 다른 지형변수로는 육도(LDR )와 해안거리 (CODI)로 각각

6달과 3달의 추정식에 관여하고 있다.

일 최저기온의 경우에는 총 10개의 지형변수가 월별로 영향을 미치고 있는

데, 거리에 따른 평균표고 (AVAL ) 또는 해발고도가 모든 달에 영향을 미치고

있다. 평균표고는 해발고도를 변형시킨 변수이기 때문에 일 최고기온과 마찬

가지로 해발고도가 올라감에 따라 일정한 비율의 기온감율이 월별 최적식에

의하여 설명되고 있음을 알 수 있다. 다음으로 중요한 지형변수는 육도 (LDR )

로 9개 달에 영향을 미치고 있고, 다음은 북사면개방도 (OPNP 11)가 6개 달의

일 최저기온을 추정하는데 사용되고 있다. 월별로는 2∼4개의 지형변수가 영

향을 미치고 있으며 결정계수는 0.66∼0.90으로 여름철의 결정계수가 다른 계

절에 비하여 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 특히 1월과 3월을 제외하고



는 모두 0.8 이상을 나타내 일 최저기온의 추정식은 비교적 잘 작성된 것으

로 판단할 수 있다.

월별 최고/ 최저기온 회귀식을 이용하여 제주도 등 도서지방을 제외한 전

국토를 대상으로 30″격자단위 (약 900m ) 남북방향 590개, 동서방향 470개로

총 277,300개의 격자점에 대한 월별 평년값이 추정되었다.

2 . 일 별 최 고 / 최 저 기온 추 정 값

일별 기온 평년값은 각 격자점별 12개 달의 자료를 통합하여 조화해석법에

의해 월별 기온값 12개로부터 365개의 일별 기온으로 변환한 것이다. 일본의

연구결과 (河野 등, 1984)에 의하면 조화해석법을 이용하여 구해진 일별 평년

치는 30년 정도의 장기간일 경우 0.2∼0.3℃의 오차범위에 있다고 한다. 이

기법을 이용하여 일별 최고/ 최저기온 평년치를 추정하여 총 730개의 파일로

저장하였다. 이 과정에서 일별 기온값의 자료는 좌측 상단을 기준으로 남쪽

과 동쪽의 방향으로 각각 3개씩(약 2.7km ), 즉 9개의 격자를 묶어 그 평균치

를 기록·저장하였다. 이는 본 연구의 목적이 단위재배구역별 국지기상에 대

한 정보를 추정하기 위한 것이기 때문에, 추정능력을 훼손하지 않는 범위 내

에서 자료를 단순화하여 계산과 분석의 효율성을 높이기 위함이다. 따라서

하나의 파일은 남북방향으로 197개, 동서방향으로 157개의 격자로 구성되어

있다.



표 1. 지형기후학적 방법에 의한 일 최고/ 최저기온 추정용 최적 중회귀식(평

년의 월별 값)

Month Monthly Regression Equations of Maximum T emperature R2

January
February
March
April
May
June
July
August
September
October
November
December

T max 1 = 10.3316- 0.0081*ELEV- 0.0187*CODI- 0.0529*OPNP 11
T max 2 = 11.9416- 0.0086*ELEV- 0.0521*OPNP 11- 0.0058*CODI
T max3 = 16.1665- 0.0076*ELEV- 0.0443*OPNP 11
T max4 = 17.8189- 0.0057*ELEV+0.0472*LDR4
T max5 = 21.6286- 0.0054*ELEV+0.0544*LDR5- 0.0319*OPNP11
T max6 = 22.4424- 0.0060*ELEV+0.0675*LDR5- 0.0200*OPEP 12
T amx7 = 27.6326- 0.0063*ELEV+0.0511*LDR3- 0.0307*OPNP11
T max8 = 30.5850- 0.0078*ELEV+0.0418*LDR3- 0.0419*OPNP11
T max9 = 29.7881- 0.0038*ELEV- 0.0864*OPNM15- 0.0392*OPNP 11
T max 10 = 26.2322- 0.0078*ELEV- 0.0519*OPNP 11
T max 11 = 19.3978- 0.0080*ELEV- 0.0126*CODI- 0.0527*OPNP 11
T amx 12 = 13.1341- 0.0101*ELEV- 0.0579*OPNP 11

0.71
0.71
0.67
0.80
0.86
0.73
0.79
0.78
0.74
0.76
0.70
0.68

Month Monthly Regression Equations of Minimum T emperature R2

January
February

March
April
May

June
July
August
September
October
November
December

T min1 = 1.8797- 0.0103*ELEV- 0.0800*LDR5
T min2 = 9.6402- 0.0126*AVAL5- 0.0527*LDR5- 0.0569*OPNP11

- 0.0260*OPWP 13
T min3 = 4.7387- 0.0074*ELEV- 0.0399*LDR5- 0.0120*CODI
T min4 = 15.6395- 0.0085*AVAL5- 0.0365*LDR5- 0.0567*OPNP 11
T min5 = 16.0119- 0.0089*AVAL5- 0.0226*LDR5- 0.0361*OPP15

+0.0146*OPSP15
T min6 = 20.0629- 0.0077*ELEV- 0.0356*OPNP 11+0.0108*OPWM05
T min7 = 24.9643- 0.0072*ELEV- 0.0385*OPNP 11+0.0105*OPWM05
T min8 = 27.6238- 0.0087*AVAL5- 0.0568*OPNP 11+0.0051*OPWM05
T min9 = 25.6709- 0.0100*AVAL5- 0.0317*LDR5- 0.0634*OPNP 11
T min10 = 16.6362- 0.0108*AVAL5- 0.0671*LDR5- 0.0108*OPNP 15
T min11 = 9.5503- 0.0094*AVAL5- 0.0700*LDR5
T min12 = 4.0516- 0.0101*AVAL5- 0.0717*LDR5

0.66
0.82

0.79
0.85
0.82

0.89
0.90
0.88
0.86
0.80
0.85
0.82

*Independelnt variables used in regression equations : ELEV : Elevation of a grid cell (m ).
CODI : Linear dist ance to the nearest coast from a grid cell (km ). AVAL5 : Average
elev ation of the 11x 11 grid cells w ith the base cell at the center . LDR3, LDR4, LDR5 : Ratio
of the grid cells falling on land (above 0 elev ation ) to the total cells of (2R+1) square grid ;
R is 3, 4, and 5 cell radius . OPXPhR : Ratio of the X- directional (2R+1) cells w hose
elev ations are not higher than the center cell by h x 100m ; X is N (north ), S (south), E (east )
and W (w est ), respectively . OPXMhR : Ratio of the X- directional (2R+1) cells w hose
elev ations are low er than the center cell by h x 100 m . OPP 15 : Ratio of (2R+1)2 - 1 cells
constituting (2R+1) grids on one side except the center cell, w hose elevations are not higher
than the center cell by 100m . In this case, R is 5 so total 120 cells except the center one
are used for calculation .



임의의 날짜에 대한 일별 최고/ 최저기온 추정값은 식 (1)과 (2)에 의하여

한반도 전역의 각 격자점별로 추산하였다. 표 2는 임의로 선택된 10개 격자

점을 대상으로 1997년 9월 8일의 기상관측소 실측치와 기상관측소 해당 격자

점의 평년 기온값, 그리고 10개의 미관측 격자점에서 가장 가까운 4개의 기

상관측소까지의 거리 등을 이용하여 해당 격자점의 9월 8일 최저기온을 추

정하는 과정을 나타낸 것이다.

거리역산가중치를 이용하여 격자점의 기온을 정밀하게 추정하기 위해서는

각 격자점별로 30km 이내에 존재하는 4∼6개의 기상관측소 정보가 필요한

것으로 알려져 있다(淸野, 1993). 표 2에서 보면 무작위로 선택된 10개 격자

점에서 최단거리에 있는 4개의 기상관측소까지의 거리 (R i )는 1개의 격자점

(X =141, Y =176)을 제외하고 대부분 30km 이내에 존재하여 문제가 없는 것으

로 나타났다. 현재 우리 나라 전국에 분포한 기상관측소의 수가 70여개에 불

과한 현실에서 이 공간통계기법을 효율적으로 이용하기 위해서는 각 격자점

별로 4개 이상의 기상관측소를 선택하는 것은 무리가 있을 것으로 보인다.

1997년 9월 8일의 최저기온 실측치 (T i )와 해당 격자의 평년값 (A i )의 편차와

거리를 고려하여 임의로 선택된 10개 격자점에서 계산된 기온 편차값은 - 1.

3∼1.5℃의 범위에 있는 것으로 나타났다. 이 편차를 평년값에 더하여 얻은

10개 격자점의 1997년 9월 8일 최저기온은 13.9∼20.1℃로 추정되었다.



표 2. 임의로 선정된 10개 격자점의 일최저기온 추정값 (S ept em ber 8)

Coordinat

es
Variables *

X Y
A i (℃ ) T i (℃ ) R i (km ) A0

(℃ )

D0

(℃ )

T 0

(℃ )A 1 A 2 A 3 A 4 T 1 T 2 T 3 T 4 R1 R2 R3 R4

134

37

26

14

73

25

20

57

141

22

122

112

36

82

34

45

115

50

176

156

18.4

17.7

17.4

17.7

16.8

17.4

17.6

16.8

19.9

17.9

17.9

17.6

17.2

18.3

13.9

18.3

18.0

16.8

17.9

17.3

18.9

18.1

18.3

16.9

18.3

17.2

17.7

13.9

20.7

17.2

17.8

18.0

13.9

17.7

16.8

17.7

17.7

17.2

17.8

18.0

18.3

15.3

18.2

16.3

15.8

18.2

19.4

14.7

19.9

20.8

17.0

19.4

19.6

20.7

14.2

20.7

16.8

15.8

17.0

19.2

14.6

18.5

20.7

16.3

16.6

19.6

15.3

14.2

20.4

16.6

15.5

16.8

14.2

18.0

14.7

18.0

16.3

19.6

15.5

16.8

3.0

3.0

17.9

8.6

10.8

9.9

10.0

11.4

38.3

13.0

16.0

12.7

24.7

23.7

20.0

16.0

17.9

13.4

38.8

13.3

23.2

17.5

25.0

26.0

28.3

18.4

18.0

16.5

44.4

22.0

30.6

21.0

27.1

28.2

30.0

27.8

26.0

19.3

46.8

25.7

16.1

18.6

18.7

18.0

14.9

18.4

19.0

16.9

14.7

13.9

- 0.7

- 1.3

1.4

- 0.3

- 1.0

1.5

- 0.3

- 0.4

- 0.8

1.2

15.4

17.3

20.1

17.7

13.9

19.9

19.6

16.5

13.9

15.1

*A i : Calculated minimum temperature of station i on September 8 in norm al year .

T i : Observed minimum temperature of station i on September 8 in 1997.

Ri : Distance to the station i from grid cell(x , y ).

A0 : Calculated minimum temperature of grid cell on September 8 in norm al year .
D0 : Deviation betw een the norm al estimate and the observed minimum temperature of grid

cell.

T 0 : Estim ated minimum temperature of grid cell on September 8 in 1997.

그림 1은 한반도 전역의 9월 8일의 최저기온 평년값 분포와 거리역산가중

치에 의하여 추정된 1997년 9월 8일의 공간분포를 비교한 것이다. 조화해석

법에 의하여 일별 기온자료로 변환된 9월 8일의 최저기온은 바다 및 도서지

방을 제외한 총 19,060개의 격자에 대하여 평균 16.5℃을 나타내고 표준편차

는 2.0℃이다. 반면에 거리역산가중치에 의하여 추정된 1997년 9월 8일의 최

저기온 분포는 평균 15.4℃로 평년치에 비하여 1.1℃ 낮아진 반면, 표준편차

는 0.7℃ 올라간 2.7℃를 기록하여 평년값보다 격자점별 변이의 폭이 다소 증

가하였음을 알 수 있다. 이러한 다소간의 편차는 평년값과 1997년의 실측값



을 적용하여 추정한 공간분포의 당연한 차이로 해석되며, 그 차이가 큰 의미

를 가지는 것은 아니나 그림에서 보는 바와 같이 전체적인 9월 8일 최저기온

의 공간분포 변이는 평년값과 추정치 간에 다소 다른 분포를 보이고 있다.

3 . 기 온 추 정 값의 실 용 성

가. A W S 자료를 이용한 검증

이상과 같이 추정된 일별 기온실황 분포는 정규기상 관측망이 없는 미관측

격자점에 설치, 운영중인 AW S에서 수집된 자료와 비교함으로써 그 실용성을

검증하였다. AW S 자료에 의한 검증은 3월 24일의 일 최고기온과 최저기온,

7월 22일의 일 최고기온, 7월 23일의 일 최저기온, 그리고 9월 8일의 일 최고

기온과 일 최저기온을 대상으로 하였다. 표 3은 이들 6개 기온자료에 대하여

300여개 AW S 관측 격자점의 온도자료를 이용하여 추정오차를 계산한 것이

다.

표 3. 일 최고/ 최저기온 추정값을 기상청 자동기상관측소 실측값과 직접 비

교하여 그 차를 평방근오차로 나타냄.

Date Variables Num ber of AW S RM SE (℃)

M arch 24

M arch 24

July 22

July 23

S eptem ber 8

S eptem ber 8

M ax . T em p.

Min . T em p.

M ax . T em p.

Min . T em p.

M ax . T em p.

Min . T em p.

309

305

301

300

292

298

1.9

1.8

2.2

1.5

2.5

1.7



날짜와 온도별로 검증에 사용된 AW S 관측소의 수가 다른 것은 일별 또는

요소별로 결측치의 수가 다르기 때문이다. 이러한 조건하에서 수행된 검증결

과는 날짜와 요소별로 약간의 차이가 있으나 1.5℃∼2.5℃의 범위로 추정오차

가 계산되었다. 일 최저기온의 추정오차가 일 최고기온에 비해 상대적으로

작았다. 일 최고기온은 지표 순복사에너지가 최대이고 따라서 대기가 불안정

한 조건에서 나타나기 때문에 상대적으로 지형인자의 기온 결정력이 약하지

만, 새벽이나 동틀녘에 측정되는 일 최저기온은 대기가 하루 중 가장 안정된

시기라서 지형의 영향이 뚜렷하여 이러한 결과가 나타난 것으로 추정된다.

표 4는 20개 A W S 설치지점을 무작위로 추출하여 1997년 3월 24일의 일별

기온실황 추정치와 AW S 관측치간의 편차를 계산한 결과이다. 최종적으로

추산된 일 최고기온의 실황치는 AW S 자료와 비교하여 - 3.0℃∼+2.5℃까지의

차이를 보이고 있다. 한편 일 최저기온은 - 1.8°∼+2.2˚의 편차를 보이고 있

는데, 3월 24일의 추정오차 RM SE (표 3)를 보면 일 최고기온은 1.9℃이고 일

최저기온은 1.8℃로 거의 비슷한 경향을 나타내고 있지만 20개 지점의 편차

는 일 최저기온을 더 잘 추정하고 있음을 알 수 있다. 그밖에 7월 22일의 일

최고기온, 그리고 7월 23일 일 최저기온, 9월 8일의 일 최고기온 및 최저기온

도 3월 24일의 결과와 비슷한 경향을 보이고 있다. 이상의 검증 결과는 淸

野 (1993)의 연구 결과와 유사하거나 추정오차가 약간 높은 것으로 본 연구에

서 사용한 지형기후학적 방법이 일별 기온실황을 추정하는데 큰 무리가 없는

것으로 판단된다.



표 4. 1997년 3월 24일 임의로 선정된 20개 기상청 자동기상관측소에서 실측
한 최고/ 최저기온값을 토대로 해당 격자점의 기온 추정값을 검증함

AWS Latitude Longitude Max . T emp.(℃) Min. T emp.(℃)

Num. (degree) (degree) Estimates AWS Diff.* Estimates AWS Diff.

505 37.82 127.35 11.5 12.1 - 0.6 - 6.7 - 8.4 +1.7
531 37.87 127.55 11.7 13.7 - 2.0 - 7.6 - 7.6 +0.0
538 38.15 127.10 12.7 13.2 - 0.5 - 6.0 - 7.9 +1.9
539 37.90 127.07 11.3 12.3 - 1.0 - 7.2 - 6.1 - 1.2
545 37.30 126.80 9.4 10.2 - 0.8 - 5.0 - 5.0 +0.0
548 37.30 127.62 12.1 14.4 - 2.3 - 6.0 - 8.2 +2.2
554 38.22 128.43 6.1 5.7 +0.4 - 7.8 - 6.7 - 1.1
569 37.60 127.13 11.5 12.1 - 0.6 - 3.1 - 3.4 +0.3
602 36.85 127.45 12.7 12.4 +0.3 - 5.3 - 4.2 - 1.1
614 36.05 126.70 11.5 10.0 +1.5 - 2.4 - 3.8 +1.4
619 36.93 127.68 11.9 12.2 - 0.3 - 7.2 - 7.0 - 0.2
623 36.78 127.58 13.2 13.3 - 0.1 - 5.3 - 5.4 +0.1
728 35.48 126.70 12.7 12.9 - 0.2 - 4.3 - 3.3 - 1.0
732 34.77 127.08 15.0 13.0 +2.0 - 4.6 - 5.1 +0.5
741 35.05 126.98 10.8 13.8 - 3.0 - 5.0 - 4.2 - 0.8
788 35.13 127.00 13.0 12.1 +0.9 - 5.0 - 3.7 - 1.3
802 36.42 128.17 11.5 14.1 - 2.6 - 5.3 - 3.5 - 1.8
811 35.56 129.11 16.5 14.0 +2.5 - 6.9 - 7.3 +0.4
920 35.30 128.40 17.0 17.0 +0.0 - 5.0 - 4.4 - 0.6
916 35.33 129.93 15.3 13.8 +1.5 - 4.6 - 4.5 - 0.1

*Differ en ce bet w een topoclim at ological estim at es and ob serv at ion s from
AW S .

나. 위성자료를 이용한 기온분포패턴 비교

육지에 해당하는 총 19,060개의 격자점을 대상으로 지형기후학적 방법에

의해 추정된 기온값과 위성자료에 의해 계산된 지표온도 평균치와 표준편차

를 계산한 결과는 표 5와 같다. 전체적으로 3월 24일 일 최고기온을 제외하

고는 N OAA 위성관측에 의한 지표온도 추정값이 지형기후학적 일별 기온값

에 비하여 과소 추정되었음을 알 수 있다. 전체 격자점에 대한 평균치를 보

면 3월 24일의 일 최저기온을 제외하고 비교적 큰 편차를 보이고 있는데, 특



히 위성관측치의 경우에는 9월 8일을 제외하고 격자점간의 변이가 상당히 심

해 특정 격자점에서는 비현실적인 측정치를 나타내고 있음을 알 수 있다.

이는 위성관측에 의한 온도가 일반 관측소에서 측정하는 방법과는 달리 지표

면의 흑체온도를 산출한 것에 기인한다. 결과적으로 이 두 가지 방법에 의하

여 얻어진 기온의 공간분포를 직접 비교하는 것은 의미가 없고, 큰 차이를

보이고 있는 두 자료를 합리적으로 비교하기 위해서는 두 자료를 동일한 표

준단위로 변환하여 같은 날짜의 온도가 공간적으로 유사한 분포를 나타내고

있는지를 검증하는 것이 타당할 것이다.

표 5. 남한 전역의 격자점 기온 추정값을 유사 시간대 NOAA위성자료로부터

추정된 지표온도와 비교함

Date Classification

T opoclimatological

Estimates

NOAA Remote Sensing

Data

Mean S.D. Mean S.D.

March 24

March 24

July 22

July 23

September 8

September 8

Max . T emp.

Min. T emp.

Max . T emp.

Min. T emp.

Max . T emp.

Min. T emp.

11.7

- 5.1

32.4

22.5

29.0

15.4

2.1

3.2

2.2

1.6

3.1

2.7

14.0

- 5.8

25.7

20.0

22.7

8.0

4.2

4.7

7.2

5.2

2.8

2.6

그림 2는 공간통계 기법에 의하여 추정된 1997년 9월 8일 최저기온의 공

간분포와 동일한 날짜의 새벽 3시경 기상 위성자료의 분포를 표준단위로 변

환하여 비교한 예이다. 두 방법에 의하여 얻어진 공간분포는 충청도 일부 지

역을 중심으로 다소 다른 분포패턴을 보이고 있지만 전체적으로는 유사한 형

태를 나타내고 있음을 알 수 있다. 하지만 시각적인 비교만으로는 분포패턴



의 유사성을 객관적으로 입증하기 어렵기 때문에, 두 분포에 대하여 각 격자

점의 표준화된 기온값을 1:1로 비교하는 통계적 방법에 의존하여 유사성을

입증할 수밖에 없다.

표 6은 두 자료의 분포를 평균 0과 분산 1로 같게 만든 후, 동일한 격자

점의 편차를 이용하여 두 가지 방법으로 산출된 온도의 공간분포 유사성을

t - 검정한 결과이다. 이 결과를 보면 정도의 차이는 있으나 검정에 사용된 6개

모든 자료가 5% 유의수준에서 지형기후학적 방법에 의한 일별 기온 추정치

와 위성자료에 의한 일별 기온 관측치가 공간적 분포에서 차이가 없음을 알

수 있다.

이러한 결과는 일별 기온 추정치와 위성자료간에 공간분포의 유사성을 인

정하는 것으로, 위성자료는 기온의 절대값을 표현하는 데는 한계를 가지고

있지만 평균치를 중심으로 공간분포 양상을 정확하게 나타내고 있는 것으로

판단된다. 결과적으로 본 연구에서 사용된 모형이 일별 기온실황의 분포를

추정하는데 문제가 없는 것으로 간주할 수 있다.

표 6. 위성원격탐사자료에 의한 추정값과 지형기후학적 추정값 사이의 유사

성을 t - t est에 의해 검정함

Date Classification D S D t

March 24

March 24

July 22

July 23

September 8

September 8

Max . T emp.

Min. T emp.

Max . T emp.

Min. T emp.

Max . T emp.

Min. T emp.

0.0136 1.17 1.60N S

0.0097 0.90 1.48N S

- 0.0036 1.08 - 0.46N S

- 0.0125 1.30 - 1.32N S

0.0032 1.10 0.39N S

- 0.0035 0.93 - 0.51N S

N S N on - significant .



4 . 일 사 량 추 정값

수평면 전천일사량의 월별 추정값에는 총 16개의 비교적 다양한 지형인자

가 영향을 미치고 있다. 평균경사 (AV G)가 6개 달에 영향을 주고 있으며, 표

고차 (ELDI)와 동사면개방도 (OP EP 25)가 각각 4개의 달에 포함되었다 (표 7).

일사량의 결정계수는 0.55∼0.82로 기온에 비하여 상대적으로 낮은데, 특히

봄철의 결정계수가 다른 계절에 비하여 낮게 나타났다.

표 7. 평년의 월별 전천일사량값 추정을 위한 중회귀식

월 월별 수평면 전천일사량 추정 회귀식 R2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Sol1 = 276.4625+0.1986*OPEM03- 0.5548*OPNP11+0.3785*OPSP 11

Sol2 = 281.9248+0.0703*ELDI5+0.1894*OPEM03+0.1276*OPNM02

Sol3 = 488.6771+0.8006*AVG15- 0.6787*OPEP25

Sol4 = 555.4643+0.9501*AVG25- 0.6198*OPEP25

Sol5 = 666.6390- 0.9152*OPEP25+0.3320*AVG21

Sol6 = 586.4387+0.1073*ELDI5- 0.9614*OPEP25+0.4770*OPNM02

Sol7 = 472.4694+0.1052*ELDI5- 0.3711*OPEP 15+0.4132*OPNM02

Sol8 = 512.6497+0.8805*AVG15+0.0618*ELDI5+0.3890*OPNM02

- 0.6360*OPSP23

Sol9 = 468.4474+1.0141*AVG15- 0.5148*OPEP24- 0.2013*OPWP 15

Sol10 = 354.8081+0.9913*AVG15+0.2284*OPNM02+0.2001*OPSM02

Sol11 = 282.0326+0.8668*AVG15- 0.4889*LDR5- 0.1933*OPSM02

Sol12 = 212.0413+0.2193*OPSM02+0.5794*OPSP 11- 0.5010*OPWP 15

0.64

0.66

0.60

0.56

0.55

0.73

0.68

0.66

0.61

0.65

0.80

0.82

일사량의 경우 AW S 관측자료가 없으므로 독립자료에 의한 추정값의 검

증은 불가능하다. 외국의 경우 기상위성 영상자료에 의한 간접적인 일사분포

추정방법이 개발되어 있긴 하나 (Diak et al., 1998), 국내에서 수신 가능한 일

본 GM S 자료를 이용한 추정법은 미개발 상태이다. 따라서 본 연구에서 추정

된 일사량 분포는 전국적인 검증작업이 곤란하므로 당분간 미검증 상태에서

사용할 수밖에 없다.



5 . 강 수 량 추 정값 의 실 용 성

강수량 추정값을 검증하기 위한 독립자료는 기상청 AW S와 건교부

T M (T elem etry )자료가 있다. 1998년 3월 27일 남해안을 스쳐 간 저기압의 영

향으로 남부 일부 지방에만 강우가 관측되었다. 이 날 강수량 분포를 격자별

로 추정하여 미관측 격자의 강수량을 기상청 AW S자료와 비교한 것이 그림

3이다. 부산- 울산지방을 중심으로 10m m 이상의 강수를 기록하였는데 추정분

포는 실제 분포와 상당히 유사한 것으로 나타났다. 결측 제외 342개 AW S

관측값과 비교한 결과 각 대응점들이 대체로 1:1 직선에 모여있으며, RM SE

는 1.09로서 관측 강수량의 범위 대비 10%에 해당한다.





제 4 절 결 론

제주도 등 도서지방을 제외한 전 국토를 대상으로 작물모형 구동에 필요한

최소 기상요소인 일 최고/ 최저기온, 강수량, 일사량을 30″ (혹은 1km )간격의

등거리 격자단위로 추정코자 하였다. 관측지점의 평년 기후값- 지형 회귀식의

작성에 의해 월별 기후값을 추정하고, 이를 조화해석법에 의하여 일별 평년

치로 변환한 다음 전국 66개 정규기상관측소로부터의 실측치와 평년값 간의

편차와 거리에 의한 공간통계 기법을 적용하여 내삽한 결과를 AW S 자료 및

기상 위성자료와 비교함으로써 그 정확성과 실용성을 검증하였다. 강수량은

고도보정 공간내삽에 의해 추정하여 AW S 실측값과 비교하였다.

공간통계 기법에 의하여 추정된 일별 기온의 공간분포는 미관측 지점에 설

치된 300여개 AW S 설치지점의 실측치와 비교하여 실용성을 검증하였는데

동일한 날짜에 수집된 6개의 기온에서 1.5℃∼2.5℃의 범위로 추정오차가 계

산되었다. 그러나 농업적으로 더욱 중요한 일 최저기온의 경우에는 상대적으

로 작은 추정오차를 나타내 전체적으로 만족할만한 결과를 얻은 것으로 결론

내릴 수 있다. 하지만 AW S 설치지점이 30″격자를 대표하는 위치라고는 할

수 없으며, 더욱이 건물 옥상 등 관측여건이 불량한 곳도 많아 실질적인 검

증자료로서의 역할에 다소 문제가 있었던 것으로 생각된다. 현 단계에서 독

립자료로 간주할 수 있는 검증자료로 AW S 자료를 제외하고는 찾아볼 수 없

기 때문에 객관성 있는 결과를 얻기 위해 AW S 자료를 합리적으로 관리하는

것이 필요하다. 또한 본 연구에서 국지기온 추정에 이용한 기형- 기후 관계식

은 국지기온의 결정인자 가운데 해발고도 등 지형요소만 고려하였다. 만약

지표 특성을 분류하여 그 영향을 추가한다면 보다 정확한 추정이 가능할 것

이다. 또한 위성자료에 의한 검증은 맑은 날에만 제한적으로 가능하므로 실



용화를 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것이다.

일사량 추정값의 검증은 비교자료가 없어 불가능하였고, 강수량 추정값은

AW S 실측값과 비교한 결과 RM SE가 실측값의 약 10%였다. 단 강수- 무강수

경계지역, 특히 산악지역에서 눈에 띄는 오차를 보이고 있다. 이 같은 오류는

앞으로 정규 강수관측망 자료의 확충과 지형- 강우 모형의 개선을 통해 풀어

야 할 과제이다.
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제 3 장 식량작물의 작황진단

제 1 절 서 언

작황(作況)은 여러 가지 요인들에 의해 결정되겠지만 그 중에서도 날씨는

거의 절대적인 영향을 끼친다. 최근 들어 빈발하는 기상이변과 기후변동폭의

증대는 식량 자급도가 낮은 우리 나라의 경우 많은 이의 우려를 자아내고 있

다. 전지구 규모의 기후변화에 의해 우리의 식량 생산은 어떤 방향으로 얼마

만큼 영향을 받을 것인가. 당장 내년 한 해 농사는 어떻게 전망되며 어떤 품

종을 심는 게 좋을까. 이런 의문에 대한 기초적인 답변을 만들어 내기 위해

작물생육모형을 이용한 작황진단기법이 이용되고 있다.

작물생육모형은 작물의 광합성과정 등 주요 생리과정을 정량적으로 연구하

기 위해 30여 년 전부터 소개되기 시작하였다 (Loom is an d W illiam s , 1963;

de W it , 1965; Dun can et al., 1967). 다양한 환경조건 하에서의 생장 및 발육

의 종합적인 모의가 가능한 정도로 발전한 최근에는 주요 식량작물에 대해

실용수준의 모형들이 선보이고 있다 (Sinclair an d S eligm an , 1996).

생육모형을 어느 지역의 작황예보에 적용하기 위해서는 우선 모형의 품종

모수 (g enet ic coefficient s )가 그 지역에 재배되는 품종에 맞게 조정되어야 한

다. 또한 이 지역의 토양특성과 재배관리정보가 준비되어야 하며, 마지막으로

기온, 일사량, 강수량 등 매일의 기상자료가 필요하다. 이렇게 입력자료가 갖

추어진 생육모의일지라도 작물의 실제 생육과 수량에 미치는 모든 요인을 완

전히 고려하지는 못하므로 생육모의에 의한 작황은 실제작황과 차이가 있게

마련이다.

작물 생육모형을 이용한 생산량 예측 연구 가운데 소련의 춘파소맥, 일본

북해도의 수도작 등에 대해서는 이미 상당한 연구가 진척되었다 (P arry an d



Cart er , 1988). Yoshin o(1988)는 SIMRIW (SIm ulat ion M odel for

RIce- W eather r elat ion s )를 이용하여 일본에서 벼의 수량이 이산화탄소 배증

에 따른 GIS S (Goddard In stitu t e for Space Studies ) GCM (g eneral

cir culat ion m odel)의 기후 시나리오하에서 약 9% 증가하는 것으로 예측한 바

있다. Oh (1992)는 RICEM OD - 300을 이용하여 1951년부터 1985년까지

Arkan sa s와 T ex as 등 미국내 주요 벼 재배지대에서 기상정보를 이용하여 벼

의 수량을 모의하였다. 국내에서는 MA CROS (M odules of an Annu al CROp

Sim ulation )를 이용, 1966년부터 1985년까지 20년간 기후자료를 입력시켜 기

상변화에 대한 진흥벼 의 실제 수량변이 (收量變異)를 성공적으로 추정하였으

며 (과학기술처, 1990), 이 등(1991)은 대기중 이산화탄소 배증 기후하에서

37%의 수량감소를 예측함으로써 기존의 통계모형과 비슷한 예측을 하였다.

또한 윤 (1990)은 MA CROS를 국내 중생종인 화성벼 의 특성을 갖도록 조정

하여 이산화탄소 배증 기후 시나리오 하에서 수원지방의 벼 수량이 16% 감

소할 것으로 예측하였다.

벼 생육모형 가운데 CERES (Crop - Environm ent RE source Synthesis )- r ice

는 미국에서 개발되어 IBSNAT (Int ern ation al Benchm ark Sit e N et w ork for

A grot echnology T ran sfer ) 사업에 의해 국제적으로 널리 보급된 것이다.

이 모형은 벼의 생장 (grow th )과 발육 (dev elopm ent )에 영향하는 기상, 토양,

수분, 질소 등 농생태계 구성요소간 상호작용을 종합적으로 고려한 것으로서

실험실 수준을 벗어나 실용화 단계에 있는 것으로 평가된다(Sin gh , 1995;

Godw in et al., 1992). Lal et al.(1998)은 CERES - rice 와 CERE S - w h eat를 동

시에 인도 북서부지역에 적용시켜, 대기중 이산화탄소의 배증에 따른 기후변

화가 발생했을 때 벼와 밀의 수량이 각각 28% , 15%씩 증가할 것이라 하였

고, 특히 발육에 있어 밀은 최고기온의 증가에 민감하게 반응하나 벼는 최저

기온 증가에 취약점을 보일 것이라고 예측했다. 오 (1995)는 이 모형을 국내에



적용하여 이산화탄소 배증 시나리오기후 하의 쌀 생산을 추정하였다.

본 장에서는 국내 주요 식량작물의 작황진단에 필요한 원천기술 및 기반

정보 가운데 기상정보를 제외한 나머지 모든 정보와 기술을 적절한 형태로

엮어서 실용성 있는 작황진단체계를 구축한 과정을 설명한다.

연구의 제 1 차 연도에는 국내에서 재배하는 주요 작물 중 벼, 보리, 옥수

수, 콩, 감자 등 5종의 작물에 대하여 외국에서 개발된 9종의 생장모형을 수

집하였고, 이 모형들의 구동에 필요한 최소요건을 분석, 파악하였다. 또한

ARC/ INF O, M GE 등 주요 GIS 소프트웨어와 작물모형 연계운영기법을 습득

하였다. 여기서 얻어진 기술을 토대로 본 과제 최종 결과물에 대한 대내외

이해수준을 향상시키기 위해 별도의 시범사업을 추진하였다.

제 2 차 연도에는 기상실황 및 작황 등 기본정보 표출의 최소 도형단위인

단위재배구역(Cultiv at ion Zon e Unit ; CZU )을 지도상에서 판독하여 지리정보

시스템의 벡터값으로 저장하고, 이들 각각에 대해 대기환경 및 국지기상 추

정 모형과 작물생장모형 구동에 필요한 지형, 기후, 토양, 작물별 식부면적 자

료를 수집하여 속성정보로 가공하였다. 기존의 벼 생장모형 가운데 1차 연도

예비실험을 통해 본 연구의 목적에 부합되는 것으로 판정된 ORYZA 1과

CERES - Rice를 국내 지역별 재배실험 결과에 적용하여 기상생태형별 기본

모수를 탐색하였다. 밭작물 가운데는 감자를 대상으로 SIMP OT 생장모형을

고령지 농업시험장의 장기 작황성적에 적용하여 기본 모수를 추정한 다음 포

장실험에 의해 그 실용성을 검증하였다.

3 차 연도에는 남한 전역을 1,455개 단위재배구역 (CZU )으로 나누어 각 구

역별로 토양특성(토층별 토성, 수분, 비옥도 등)과 작물별 재배면적 및 관리

정보의 데이터베이스를 구축하였다. 가변속성인 기상정보 가운데 경기/ 강원도

해당분을 작물생장모형에 입력하여 각 CZU별 벼 및 감자의 단위면적당 수량

과 생산량을 추정하였다. 작황예측능력 검증은 농림부 및 강원도 농업통계자



료와의 상대비교를 통해 수행하였다.

마지막 연도에는 경희대, 기상청, 농업과학기술원 등 작황진단체계 실용화

에 참여한 세 기관 상호간에 유기적인 정보의 흐름 및 담당 업무의 원활한

수행을 위해 이미 확보된 소프트웨어 프로그램 (공간분석, 작물모형, 인터넷

서비스, 등)을 설치, 운영하기 위해 최소한의 요건을 갖춘 작황진단시스템 시

작품 3조를 제작하여 각각 설치, 완료하였다. 이 시스템들은 인터넷으로 연결

되어 작황진단의 근거가 되는 일별 기상자료 수집, 1,455개 작황진단구역별

재처리, 작물모형 구동 등 전체 작업과정이 거의 실시간으로 이루어질 수 있

도록 하였다.



제 2 절 작물모형

1 . 주 요 작 물모 형 의 특 징

CERES (Crop - Environm ent RE source Synthesis ) 계열 모형은 보리,

밀, 옥수수, 수수 등 밭 상태에서 재배되는 grain cereals (화곡류 작물)의 생

장, 발육, 최종수량을 매일의 기상에 따라 컴퓨터 상에서 모의하기 위해 개발

된 것이다. 모의과정에서 고려되는 요소는 품종의 유전형질, 기상, 토양, 그

리고 경종방법으로서, 십수년의 검증실험을 통해 그 안정성과 정확성이 세계

적으로 확인된 우수한 모형이다. 벼의 생육모의를 위해 개발된 CERES - rice

는 생장과 발육에 영향하는 기상, 토양, 수분, 질소 등 농생태계 구성요소간

상호작용을 종합적으로 고려한 것으로서 실험실 수준을 벗어나 실용화 단계

에 있는 것으로 평가된다(Sin gh , 1995; Godw in et al., 1992).

CROP GRO 계열 모형은 두과식물 (콩, 땅콩, 강남콩) 에 공통적으로 적용

할 수 있는데, 기상 및 토양자료는 CERES와 동일하다. 다만 품종의 유전적

형질을 보다 세밀하게 분류하므로 CERES 보다 훨씬 많은 정보가 필요하다.

주요형질은 개화한계일장, 일장감응도, 영양생장기- 개화시, 개화시- 착협, 착협

- 생리적 성숙 등 생육기간, 최대 엽광합성속도, 비엽중, 최대엽면적, 최대종실

중, 협당립수 등이다. 콩의 경우 일장, 즉 위도에 따라 기상생태형이 다양하

게 분화되어 있으므로 (보통 10 group ) 우리나라에 적용할 때 조, 중, 만생종

에 따른 적정 생태형의 선택이 필요하다.

SUBST OR - potato 모형은 CERES형과 유사한 논리적 구조를 갖고 있어

기상, 토양자료를 공유할 수 있는 감자생장모형이다. 다른 감자모형과 달리

괴경형성에 미치는 일장과 온도반응이 명시되어 있어 지리적 혹은 품종적 다

양성을 어느 정도 극복할 수 있는 것이 장점이다.

상기모형들은 IBSNAT (Int ernat ional Ben chm ark Sit e N et w ork for



A grot echnology T ran sfer ; 본부 하와이대학) 에서 10년간에 걸쳐 개발하여

DS SA T (Decision Support Sy stem for A grot echnology T ran sfer ) 이란 컴퓨

터 소프트웨어로 통합하였다. 따라서 기상, 토양자료만 준비되면 해당 작물

모형을 사용자가 선택하여 쉽게 운영할 수 있다. 모든 프로그램들은

Microsoft DOS 5/ 6에서 Microsoft F ort r an Compiler 5.1에 의해 개발되었으

며, 각 모듈들은 F ORT RAN77로 코딩되어 P C뿐 아니라 VAX 나 SUN 기종

에서도 사용할 수 있다. DS SAT v . 3.1 sh ell 을 사용하면 작물모형 뿐 아니

라 필요한 입력화일의 작성, 분석, 표출 등 편리한 유틸리티를 함께 이용할

수 있다.

ORYZA 1은 SARP (Sim ulat ion and Sy st em s Analy sis for Produ ction ) 프

로젝트의 일환으로 IRRI (In tern at ional Rice Research In st itut e )의 실험 포장

에서 얻은 생육조사자료를 토대로 1993년 완성되었는데, 기본 구조는 화란

W agenin gen 농업대학교 m odel인 INT ERCOM (Kropff & V an Laar , 1993),

SUCROS (Pitt er s et al., 1989; Van Laar et al., 1992), MA CROS m odule

L1D (P enning de vries et al., 1989) 등에 바탕을 두고있다. F ORT RAN 으로

작성되었으며, subroutine들 대부분이 Gau s sian in t egrat ion 방법을 사용한다.

2 . 작 물 모 형 의 품 종 별 모수 추 정

가 . 벼 (ORY ZA 1 )

생육모의의 성공을 위해 가장 중요한 것은 각 품종이 가지고 있는

param eter (모수)를 정확하게 추정하는 것이다. 이 모수들 가운데 ORYZA 1의

국내 품종 적용을 위한 선결과제는 발육단계를 정확하게 모의하는 것이라 할

수 있다. 발육이라는 것은 질적인 형질로서 시뮬레이션에서는 양적인 형질

로 전환이 필요하며 수치화 되어야 한다. 즉 수도가 발아해서 성숙할 때까



지의 아날로그식의 연속적인 과정이지만 모형에서는 주요시기별로 수치화하

여 표현할 수 있어야 한다. 일반적으로 모형에서는 발아하여 생육을 시작하

는 시기를 기점으로 0이라 하고, 일련의 과정을 거쳐 출수하는 시기의 단계

를 1이라는 수치를 주며, 성숙기를 2라고 계량화한다. 이러한 수치는 발육이

라는 미분함수를 적분함으로써 도달하게 되는데, 수도의 발육에 영향을 미치

는 기상요소는 온도이므로 온도의 함수가 된다. 온도 가운데는 발육에 영향

하는 온도가 있으며 일정온도 이상에서만 영향을 받게 된다. 이 온도를 기본

온도 (base t em perature, T b )라 하고 어느 온도 이상에서는 발육에 상가적으

로 영향을 하지 못하는데 이 온도를 최적온도(m axim um av ailable

t em perature , T m a )라 한다. 그 사이에 온도가 상가적으로 발육에 영향을 하

며, 이 온도를 유효온도 (effect iv e tem perature, T e)라 한다. 따라서 T e 는,

T e = {(T m ax - T b ) + (T m in - T b )}/ 2 이다. 여기서 T m ax는 일중 최고기온,

T min은 일중 최저기온이며 만약 T m ax가 T m a 보다 크면 T m ax는 T m a,

T min - T b가 0보다 적으면 0으로 한다. 이와 같은 발육에 유효한 온도는

발육에 상가적이어서 출아에서 출수까지 적산하면 그 값이 1 이 된다. 따라

서 매일의 단위 유효온도에 대한 발육속도 Drc는 출수까지 유효온도를 적산

한 값의 역수가 된다. 즉 매일의 발육속도 (Dr )는 Dr = T e * Drc 로 정의된

다.

이와 같은 방법으로 과거에 수행된 포장시험의 결과들로부터 조중만생종별

품종군과 파종시기에 따른 Drc를 구하고 그 품종군의 발육특성에 대한 모수

를 산출하여 그 결과를 분석하였다. 이들 모수를 적용한 ORYZA 1에 의해

1995년과 1996년의 경기, 충남, 충북지역 벼 생육 및 수량을 모의하여 실제

수량평균과 비교하였다. 또한 모형의 계산결과와 실제수량간의 관계를 구체

적으로 추정하기 위해 작물시험장 시험포장(경기도 수원시 권선구 서둔동 소

재)에서 조생종으로 오대벼, 중생종으로 화성벼, 팔공벼, 중만생종으로 화신



벼, 동진벼 등 5개 품종을 공시하여 25일과 35일간 육묘한 뒤 5월26일, 6월 5

일, 6월 15일, 6월 25일 4회 이앙하여 시험을 수행하였다. 이앙후 재배관리는

작물시험장 표준재배법에 의해 관리하고 시비량은 질소- 인산- 가리를 성분량

으로 11- 7- 8 kg/ 10a 시용하여 재배하였다. 주요조사항목으로는 육묘일수 및

이앙기에 따른 출수기, 주요 시기별 식물체 부위별 건물중, 엽면적, 초장 및

경수, 수량 및 수량구성요소 등이 있다.

각 품종의 발육속도를 추정하기 위한 방법으로 컴퓨터 프로그램을

F ORT RAN 언어로 작성하여 포장실험의 결과로부터 발육속도를 손쉽게 구하

고 그 결과를 품종의 파라메터로 이용하고자 하였다. 추정된 모수를 토대로

경기, 충청지방의 일사관측기상대가 위치한 곳 (서울, 인천, 수원, 서산, 대전,

청주, 추풍령)을 대상으로 1995년부터 1997년까지 3개년간 일기상자료를

ORYZA 1에 입력하여 해당지역의 벼 생장을 모의한 결과 중 단위면적당 정조

수량 (kg/ ha )을 표 1에 요약하였다. 비교를 위한 실제 작황성적이 도 단위로

보고되므로 편의상 같은 도에 속한 지점의 모의결과를 산술평균하여 도별로

비교하였다.

표 1. 벼 생장모형 ORYZA 1을 이용한 최근 3년간 3개 도의 평균 정조수량

을 농림부 집계자료와 비교함 (Unit : kg/ ha )

1995 1996 1997
Pr ovi nce

Si mul at ed Repor t ed Si mul at ed Repor t ed Si mul at ed Repor t ed

Kyonggi 7, 860 6, 500 8, 447 6, 750 8, 241 6, 700
Chungnam 8, 397 7, 360 8, 830 7, 650 8, 772 7, 500
Chungbuk 8, 066 6, 012 8, 579 6, 316 8, 759 6, 820



실제수량에 비해 작물모형에 의한 추정수량이 높게 나타난 것은 기후 이

외에 수량에 영향을 주는 다양한 요인들 (병해충 , 악기상 , 재배기술 수준 등 )

이 모형 작성과정에 반영되지 않았기 때문이다 . 따라서 ORYZA1에 의한 벼

생장모의는 기상조건에 따른 잠재생산력을 표현하는 것이라 할 수 있다 . 기

후조건에 의한 모형의 잠재생산력만을 비교한다면 충청남도가 가장 벼 재배

에 유리한 곳이며 경기도는 세 지역중 가장 못한 것으로 나타난다 . 실제 수

량도 충남에서 가장 높았지만 충북은 경기에 비해 오히려 낮았다 . 이는 아

마도 배 재배기술면에서 경기도가 가장 앞선 곳이기 때문인 것으로 생각된

다 .

현재 중북부 지방에서 많이 재배되고 있는 주요 장려 품종 오대벼, 화성

벼, 팔공벼, 화신벼 및 동진벼를 육묘일수와 이앙시기를 달리하여 재배한 결

과 출수기는 표 2와 같다.

이 표에 의하면 이앙시기가 늦어질수록 출수시기도 늦어졌으며 그 늦어지

는 정도는 조생종이 만생종보다 컸다. 그러나 육묘일수에 따른 출수기 차이

는 거의 없었다. 특히 이앙시기가 늦어질수록 총 생육기간이 단축되며 그 단

축되는 정도는 조생종이 짧고 중만생종이 컸다. 따라서 출수 반응 즉 발육속

도는 품종에 따라서도 차이가 있으며 온도에 대한 반응이 품종간에 차이가

큰 것을 알 수 있다. 이와 같이 품종에 따른 발육속도의 파라메터는 작물 생

육 모의에 매우 중요한 역할을 한다. 생육 반응은 매일의 생장속도와 생육

기간동안의 생장 속도를 적산하는 것이기 때문에 전체 건물생산량에 큰 영향

을 미치게 되는 것이다.



표 2. 이앙기와 육묘일수에 따른 주요 벼 품종의 출수기 변이

_______________________________________________________________________
품 종 이 앙 기 육묘일수 출수기 생육일수
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
오 대 벼 5월 26일 25일 8월 5일 96일

35일 8월 4일 105일
6월 5일 25일 8월 8일 89일

35일 8월 7일 98일
6월 15일 25일 8월20일 91일

35일 8월20일 101일
6월 25일 25일 8월27일 88일

35일 8월27일 98일
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
화 성 벼 5월 26일 25일 8월13일 104일

35일 8월13일 114일
6월 5일 25일 8월21일 102일

35일 8월20일 111일
6월 15일 25일 8월29일 100일

35일 8월28일 109일
6월 25일 25일 9월 1일 93일

35일 9월 1일 103일
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
팔 공 벼 5월 26일 25일 8월12일 103일

35일 8월12일 113일
6월 5일 25일 8월19일 100일

35일 8월19일 110일
6월 15일 25일 8월28일 99일

35일 8월27일 108일
6월 25일 25일 8월30일 91일

35일 8월30일 101일
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
화 신 벼 5월 26일 25일 8월23일 114일

35일 8월23일 124일
6월 5일 25일 8월28일 109일

35일 8월27일 118일
6월 15일 25일 9월 3일 105일

35일 9월 3일 115일
6월 25일 25일 9월 4일 96일

35일 9월 4일 106일
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
동 진 벼 5월 26일 25일 8월25일 116일

35일 8월24일 125일
6월 5일 25일 8월29일 110일

35일 8월28일 119일
6월 15일 25일 9월 4일 106일

35일 9월 4일 116일
6월 25일 25일 9월 7일 99일

35일 9월 6일 108일
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -



나 . 감 자 (S IM P OT )

高嶺地農業試驗場의 1973- 1996년도의 生産力 및 生産力豫備試驗 혹은 地

域適應試驗 자료 중 大關嶺과 강릉의 자료를 이용하여 SIMP OT 모형의 품종

별 모수를 추정하였다. 이 지역의 대표 품종이라 할 수 있는 男爵, 秀美, 早

豊의 생육조사자료를 위주로, 감자수량의 경우 파종기 및 수확기가 다른 경

우에는 년 2개 이상의 자료도 取扱하였던 반면, 수확시기가 현저히 늦어서

지상부가 枯死된지 오래된 후에 수확한 것은 제외시켰다. 출아기는 실측자

료가 있는 경우에는 그대로 이용하였고 없는 경우에는 감자의 出芽所要日

(Dn )은 지하 10cm 지온에 비례한다는 이론에 근거한 아래 出芽期 豫測式으

로부터 推定하여 이용하였다.

Dn는 T sab - T san ≤ 0 되는 날

여기서 T sab는 出芽에 소요되는 기준 적산지온 (℃), T san은 파종일부터 n

일 까지의 적산지온 (℃)이다. 氣象資料는 대관령 實驗圃場과 1km 정도 떨어

진 대관령관측소 및 강릉기상대의 자료를 이용하였고, 일사량, 평균온도, 일조

시수, 강수량 등의 기상요소를 출아후 부터 적산하였다.

추정된 품종별 모수의 적합성 검증을 위해 강릉시 송정동과 평창군 도암

면 횡계리를 재배지역으로 하여 무인기상관측장비를 설치하고, 3월하순부터

5월중순까지 6번에 걸쳐 품종별 난괴법 3반복으로 포장실험을 수행하였다

(표 3). 재식거리는 휴간 75cm , 주간 25cm로 하였고, 시비는 N - P 2O5 -

K 2 O = 15 - 18 - 12 kg/ 10a 를 전량 기비로, 퇴비는 1.5ton/ 10a을 시용하였

다. 발육단계는 출아기, 괴경형성기, 수확기로 구분하여 조사하였고 생육상황

은 출아후부터 수확시까지 잎, 줄기, 뿌리, 괴경 등 부위별로 생체중, 건물중,

엽면적 등을 1- 2주 간격으로 매회 구당 생육이 균일한 10주씩 조사하였다.

수량은 괴경중 30g을 기준으로 그 이상을 규격서, 이하를 설서로 나누어 갯

수와 중량을 조사하였다. 또한 건물중은 건조기 (Yam at o S G62)로 처음 1시간



은 100℃에서 생리반응을 정지시키고 그 후에는 2- 3일 80℃에서 건조시켜

측정하였다. 시험구배치는 지역, 품종별 난괴법 3반복으로 하였다.

표 3. 1997년 강릉 및 대관령포장의 파종일별 감자 공시품종

Loca t ion Plant i ng da t e cu l t iva r s

Ka ngneung Ma r . 20 , Ma r . 31, Apr . 10 Supe r ior , Jopung

Taegwa l lyeong Apr . 30 , May 6, May 16 Supe r ior , Jopung , Ir is h Cobb le r

감자 생장모형 SIMP OT 에 있어 품종별 생육특성을 나타내는 모수는 6개

로서 G2는 생장도일로 표현된 엽면적 증가율 , G3는 최대 괴경생장율 , PD는

괴경 형성 직후 비대생장 지연율 , P2는 괴경형성시 일장반응 정도 , 그리고

TC는 괴경형성 가능 한계온도를 나타낸다 .

감자 생육모의 (sim ulat ion )과정에서 고려되는 중요한 발육단계는 출아기,

괴경형성기, 황엽기, 수확기 등이다. 감자 출아소요일수는, 파종기, 품종 및 지

역에 관계없이 파종기가 이를수록 소요일수가 길었는데 강릉 28- 35일, 대관

령 25- 32일이 소요되어 품종간 및 지역별 큰 차를 발견할 수 없었고 파종기

가 늦을수록 소요일수가 단축되었다(표 4). 출아후부터 괴경형성기까지의 기

간은 강릉에서는 파종기가 이를수록 길었는데 15- 25일이 소요되어 대관령

15- 17일에 비하여 다소 길었다.



표 4. 재배지역, 품종 및 파종시기에 따른 감자의 생장 및 발육 특성 (1997년)

Loca t i on Cul t i var Pl ant i ng Dat e of % of Per i od Dat e of t uber Har ves t
da t e emer . emer . of emer . f or mat i on (days ) da t e

Kang- Super i or Mar . 20 Apr . 25 98 . 8 35 May 16 (21) JUL. 18
neung Mar . 31 May 2 96 . 8 32 May 20 (18 ) JUL. 18

Apr . 10 May 8 96 . 8 28 May 23 (15 ) JUL. 18

Jopung Mar . 20 Apr . 23 97 . 2 33 May 18 (25 ) JUL. 18
Mar . 31 May 1 95 . 8 31 May 21 (20 ) JUL. 18
Apr . 10 May 8 98 . 8 28 May 23 (15 ) JUL. 18

Taegwa I r i sh Apr . 30 Jun . 2 95 . 0 32 Jun . 17 (15 ) Sep . 3
l yeong Cobbl er May 6 Jun . 7 97 . 5 31 Jun . 23 (16 ) Sep . 3

May 16 Jun . 11 98 . 8 25 Jun . 26 (15 ) Sep . 3

Super i or Apr . 30 May 30 98 . 8 30 Jun . 14 (15 ) Sep . 3
May 6 Jun . 5 97 . 5 29 Jun . 22 (17 ) Sep . 3
May 16 Jun . 11 98 . 8 25 Jun . 28 (17 ) Sep . 3

Jopung Apr . 30 Jun . 1 97 . 5 31 Jun . 16 (15 ) Sep . 3
May 6 Jun . 6 95 . 2 30 Jun . 20 (16 ) Sep . 3
May 16 Jun . 11 96 . 8 25 Jun . 26 (15 ) Sep . 3

잎의 생체중 및 건물중은 생육의 진전과 함께 증가되었는데, 모든 품종

및 파종기에서 건물율은 10% 전후로 비슷한 경향이었다. 조풍은 초기생육에

는 파종기의 조만에 따라서 엽중의 차이가 컸으나 생육성기 이후에는 비슷하

게 되어 파종기가 엽생장에 미치는 영향이 비교적 적은 것으로 나타난 반면

남작은 생육후기 까지 전기간 파종기에 따라서 다양한 변이를 나타내어 파종

기에 예민한 품종으로 추정할 수 있었다 (표 5). 경중 역시 엽중의 생장 패턴

과 비슷한 경향이었으나 조풍은 타품종에 비하여 후기생장이 둔화되어 조기

노화되는 경향을 보였다 (표 6).



표 5. 파종기에 따른 감자 잎의 무게 변화 (unit : g/ plant )

Dat e of inves t iga t ion
Cu lt iva r Pla nt i ng

da t e J une 13 J une 27 Ju ly 9 J u ly 23

Fres h Dry Fres h Dry Fres h Dry Fres h Dry

Ir is h Apr . 30 30 . 4 3. 7 82 . 7 9 . 4 145 . 1 12. 0 236 . 3 25 . 4
Cobb le r May 6 21. 3 2. 3 59 . 8 5 . 3 137. 3 10. 8 179 . 3 18 . 7

May 16 7. 6 1. 0 68 . 8 6 . 7 119. 5 10. 6 130 . 8 15 . 1

Supe r ior Apr . 30 26 . 5 3 . 4 72 . 6 7. 6 154 . 7 14 . 7 253 . 5 26 . 1
May 6 20 . 5 2 . 4 72 . 3 6 . 6 138 . 1 12. 1 187. 5 19 . 2
May 16 13 . 9 0 . 6 34 . 0 3 . 0 126. 5 14 . 2 184 . 3 17. 1

Jopung Apr . 30 40 . 4 5 . 0 82 . 7 9 . 0 15 1. 7 13. 4 177. 3 17. 8
May 6 26 . 4 3 . 1 59 . 8 5 . 9 159. 0 14 . 9 169 . 5 15 . 9
May 16 9 . 9 1. 3 67. 3 6 . 6 120. 2 11. 0 153 . 0 16 . 1

표 6. 파종기에 따른 감자 줄기의 무게 변화 (un i t : g/ p la nt )

Dat e of i nves t iga t ion
Cu lt iva r Pla nt i ng

da t e J une 13 J une 27 J u ly 9 Ju ly 23

Fres h Dry Fres h Dry Fres h Dry Fres h Dry

Ir is h Apr . 30 25 . 3 1. 9 82 . 7 5 . 3 210 . 4 9 . 0 288 . 8 24 . 1
Cobb le r May 6 15 . 5 1. 0 63 . 7 3 . 8 190 . 2 7. 8 252. 2 22 . 8

May 16 5 . 6 0 . 4 85 . 3 4 . 2 215 . 1 8 . 8 24 1. 7 22 . 0

Supe r ior Apr . 30 23 . 4 5 . 4 89 . 8 4 . 5 273 . 7 15 . 1 276. 2 20 . 8
May 6 10 . 7 0 . 9 68 . 1 3 . 0 185 . 6 10 . 5 288 . 2 23 . 0
May 16 8 . 1 0 . 2 40 . 3 2 . 1 180 . 1 11. 8 287. 7 24 . 4

Jopung Apr . 30 30 . 2 2 . 4 97. 9 5 . 0 211. 9 8 . 7 223. 4 15 . 9
May 6 15 . 0 1. 2 59 . 8 3 . 2 197. 3 6 . 5 221. 5 16 . 1
May 16 5 . 4 0 . 4 67. 3 3 . 5 174 . 1 6 . 7 222. 3 18 . 0



표 7은 감자괴경의 생체중 변화패턴을 조사시기별로 나타낸 것이다. 파종

기가 이를수록 괴경중이 높은 경향이었는데, 품종별로는 초기에는 큰 차이가

없었으나 생육성기 이후 조풍의 괴경중이 급격히 증가하는 경향을 보였다.

표 7. 파종기에 따른 감자 괴경중의 변화(unit : g/ plant ).

Dat e of i nves t iga t ion
Cu lt iva r Pla nt i ng

da t e J une 13 J une 27 J u ly 9 J u ly 23 Aug . 5 Sep . 3

Ir is h Apr . 30 - 67. 2 14 1. 0 445 . 2 5 10 . 2 618 . 2
Cobb le r May 6 - 13 . 9 190. 2 407. 5 488 . 8 583 . 3

May 16 - 5 . 3 42. 7 355 . 5 490 . 9 595 . 0

Supe r ior Apr . 30 9 . 2 25 . 2 197. 8 459 . 2 700 . 3 911. 0
May 6 - 13 . 9 190. 0 401. 3 563 . 3 65 1. 3
May 16 - - 45 . 2 264 . 2 482 . 7 722 . 5

Jopung Apr . 30 - 31. 3 173. 5 508 . 8 880 . 3 1035 . 9
May 6 - 26 . 6 197. 8 544 . 8 566 . 8 766 . 4
May 16 - 16 . 9 50. 3 303 . 8 468 . 2 600 . 3

강릉과 대관령에서 품종 및 파종기를 달리하여 감자를 재배하였을 때의

수량이 표 8에 나타나 있다. 모든 품종과 파종기에서 강릉에서 수량과 규격

서율이 높았다. 특히 조풍의 규격서중은 대관령에 비하여 강릉에서 40- 80%

정도 증수되었다. 대관령에서 감자 규격서중과 규격서율은 파종기가 이를수

록 높았는데, 남작은 파종기가 늦을 때에는 규격서율이 현저히 떨어지는 경

향을 보였다.



표 8. 파종기에 따른 감자 수량의 변화

Loca- Cu l t iva r Pla nt i ng Ha rves t i ng Tube r Fres h Ma r ke t ab le RMY8

t ion da t e da t e We ight (kg/ 10a ) Yie ld
Obs Pred (kg/ 10a ) (%)

─────── ─
Ka ng- Supe r ior Ma r . 20 JUL. 18 4 , 883 4 , 760 4 , 8 12 98 . 5
neung Ma r . 31 JUL. 18 5 , 570 4 , 120 5 , 358 96. 2

Apr . 10 JUL. 18 4 , 200 3 , 540 4 , 070 96. 9
Jopung Ma r . 20 JUL. 18 6 , 250 5 , 100 6, 058 96. 9

Ma r . 31 JUL. 18 5 , 162 4 , 220 5 , 082 98 . 5
Apr . 10 JUL. 18 4 , 74 1 3 , 540 4 , 683 98 . 8

Taegwa- Ir is h Apr . 30 Sep . 3 3 , 264 4 , 040 2, 745 84 . 1
lyeong Cobb le r May 6 Sep . 3 3 , 080 3 , 640 2, 527 82. 1

May 16 Sep . 3 3 , 14 1 3 , 110 2, 135 68 . 0
Supe r ior Apr . 30 Sep . 3 4 , 8 10 4 , 570 4 , 218 87. 7

May 6 Sep . 3 3 , 439 3 , 750 3, 029 84 . 7
May 16 Sep . 3 3 , 8 15 3 , 110 3, 013 79. 0

Jopung Apr . 30 Sep . 3 5 , 469 4 , 120 4 , 909 89. 8
May 6 Sep . 3 4 , 046 3 , 700 3, 528 87. 2
May 16 Sep . 3 3 , 169 3 , 110 2, 607 82. 3

* RMY : Rat e of ma r ke t ab le y ie ld

다 . 밭 작 물

밭작물 작황진단을 위해 보리, 밀, 콩을 대상으로 CERES - Barley ,

CERES - W heat , CROP GRO- S oybean 모형의 국내 주요 재배품종별 모수를

추정코자 하였다. 작물시험장에서 발간한 작황시험보고서(1992년∼1997년) 내

용중 맥류와 콩 작황조사자료를 발췌하였는데 여기에는 수원, 익산, 밀양 등

세 곳에서 쌀보리 두 품종(송학보리, 늘쌀보리), 겉보리 두 품종 (올보리, 알보

리), 밀 한 품종 (조광), 장콩 세 품종 (장엽콩, 황금콩, 단경콩), 나물콩 두 품종

(단엽콩, 은하콩)의 표준재배시 생육 및 수량조사 결과가 포함된다. 재배기간

중 기상은 인근 기상청 표준관측자료를, 토양은 농과원 정밀토양도로부터 검

색한 물리화학 특성을 이용하였다. 이들 자료를 토대로 각 품종별 모수를



IBSNAT 에서 제공하는 모수 추정 프로그램 GENCALC에 의해 추정하였다.

콩 6개 품종에 대하여 추정된 최적 모수는 표 9와 같다.

표 9. 국내 주요 대두품종의 CROP GRO- S oyb ean 생육모형 모수 추정값.

VARIETY VRNAME ECO# CSDL PPSEN EM- FL FL- SH FL- SD SD- PM FL- LF LFMAX SLAVR SIZLF XFRT
WTPSD SFDUR SDPDV PODUR

KH0006 DANKYUNG SB0501 13. 19 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 43. 43 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 1864 19. 79 1. 841 15. 29
KH0007 DANYEOP SB0501 12. 61 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 38. 76 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 1477 10. 63 1. 897 1. 783
KH0008 DANWON SB0501 13. 02 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 36. 50 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 1931 9. 638 1. 821 10. 23
KH0013 EUNHA SB0501 12. 96 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 35. 00 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 1261 16. 54 2. 129 11. 18
KH0015 J ANGYEOP SB0501 12. 74 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 33. 98 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 2555 14. 98 1. 780 11. 18
KH0017 HWANGKEUM SB0501 12. 75 . 3030 19. 80 8. 000 15. 50 34. 61 18. 00 1. 030 318. 0 180. 0
1. 000 . 2771 14. 32 1. 720 10. 01

ECO# Code f or t he ecot ype t o whi ch t hi s cul t i var bel ongs
CSDL Cr i t i cal Shor t Day Lengt h bel ow whi ch r epr oduct i ve devel opment

pr ogr esses wi t h no dayl engt h ef f ect (f or shor t day pl ant s ) (hour )
PPSEN Sl ope of t he r el at i ve r esponse of devel opment t o phot oper i od wi t h t i me

(pos i t i ve f or shor t day pl ant s ) (1/ hour )
EM- FL Ti me bet ween pl ant emer gence and f l ower appear ance (phot ot her mal days )
Fl - SH Ti me bet ween f i r s t f l ower and f i r s t pod (phot ot her mal days )
Fl - SD Ti me bet ween f i r s t f l ower and f i r s t seed (phot ot her mal days )
SD- PM Ti me bet ween f i r s t seed (R5) and phys i ol ogi cal mat ur i t y (R7)

(phot ot her mal days )
Fl - LF Ti me bet ween f i r s t f l ower (R1) and end of l eaf expans i on (phot ot her mal

days )
LFMAX Maxi mum l eaf phot osynt hes i s r at e at 30 C, 350 vpm CO2 , and hi gh l i ght

(mg CO2 m- 2 s - 1 )
SLAVR Speci f i c l eaf ar ea of cul t i var under s t andar d gr owt h condi t i ons (cm2 / g)
SIZLF Maxi mum si ze of f ul l l eaf (t hr ee l eaf l et s ) (cm2 )
XFRT Maxi mum f r act i on of dai l y gr owt h t hat i s par t i t i oned t o seed + shel l
WTPSD Maxi mum wei ght per seed (g)
SFDUR Seed f i l l i ng dur at i on f or pod cohor t at st andar d gr owt h condi t i ons

(phot ot her mal days )
SDPDV Aver age seed per pod under s t andar d gr owi ng condi t i ons (#/ pod)
PODUR Ti me r equi r ed f or cul t i var t o r each f i nal pod l oad under opt i mal

condi t i ons (phot ot her mal days )



국내에서 주로 재배하는 보리 2 품종과 밀 1 품종에 대하여 추정된 최적

모수는 표 10과 같다.

표 10. 맥류 주요 품종별 CERES모형 구동용 생육관련 모수 추정값

VARIETY VAR- NAME. . . . . . ECO# P1V P1D P5 G1 G2 G3 PHINT

KH0001 Al bor i IB0001 3. 856 2.032 3. 521 10. 00 3. 538 1.280 95. 00

KH0002 Ol bor i IB0001 4. 000 1.628 3. 856 10. 00 3. 538 1.280 95. 00
KH0003 Nul sal bor i IB0001 4. 000 2. 333 4. 111 10. 00 4. 367 1. 500 95. 00
KH0004 Songhakbor i IB0001 3.800 1. 893 3. 387 10. 00 3.542 1. 367 95. 00
KH0001 JOKWANG(wheat ) IB0001 3. 000 2. 300 6. 900 9. 9 12. 2 3. 5 95. 00

여기서 각 모수의 의미는 다음과 같다 .
P1V Rel at i ve amount t hat devel opment i s sl owed f or each day of unf ul f i l l ed

ver nal i zat i on, assumi ng t hat 50 days of ver nal i zat i on i s suf f i ci ent f or

al l cul t i var s .
P1D Rel at i ve amount t hat devel opment i s sl owed when pl ant s ar e gr own i n a

phot oper i od 1 hour shor t er t han t he opt i mum (whi ch i s consi der ed t o be 20
hour s )

P5 Rel at i ve gr ai n f i l l i ng dur at i on based on t her mal t i me (degr ee days above a
base t emper at ur e of 1C) , wher e each uni t i ncr ease above zer o adds 20
degr ee days t o an i ni t i al val ue of 430 degr ee days .

G1 Ker nel number per uni t wei ght of s t em (l ess l eaf bl ades and sheat hs ) pl us
spi ke at ant hes i s (1/ g)

G2 Ker nel f i l l i ng r at e under opt i mum condi t i ons (md/ dy)
G3 No- s t r essed dr y wei ght of a s i ngl e s t em (excl udi ng l eaf bl ades and

sheat hs ) and spi ke when el ongat i on ceases (g)
PHINT Phyl ochr on i nt er val ; t he i nt er val i n t her mal t i me (degr ee days ) bet ween
success i ve l eaf t i p appear ances .

이들 품종모수로 조정된 CERES - W h eat , CERE S - Barley , 그리고

CROP GRO- S oybean 모형을 각각 수원, 익산, 밀양 등 세 곳의 기상, 토양,

그리고 표준재배법 조건하에서 구동시켜 생육모의한 결과를 작물시험장(수

원), 호남농업시험장 (익산), 그리고 영남농업시험장 (밀양)의 실제 생육조사결



과와 비교하였다. 발육단계 추정은 적중율이 높은 것으로 나타났지만, 건물

중이나 종실수량은 실측값과 상당한 차이가 있었다. 그림 1 은 얻어진 결과

가운데 보리 생리적 성숙기 및 콩의 개화기 추정부분이다.

그림 1. 추정된 품종모수에 의한 발육단계 예측값의 정확도.



라 . 벼 (CE RE S - R ic e )

CERES - Rice는 기상, 토양, 재배관리정보 및 품종특성모수 자료를 입력받

아 작물의 생장과 발육을 모의하는 생태계 모형으로 여러 모듈이 관여하여

벼의 전 생육과정을 모의하는 시뮬레이션 모형 (sim ulat ion m odel)이다. 특히

벼의 생육을 모의하기 위해서는 영양생장기간, 등숙기간, 광이용효율과 같은

유전적 특성을 정량화시킨 품종특성모수 (cultiv ar - specific coefficient s )를 입

력자료로 요구된다.

본 실험에서는 조생, 중생종, 중만생종의 평균적인 품종모수를 추정하였는

데, 조생종 모수는 작물시험장 철원출장소에서 1993년부터 1997년까지 시험

재배된 오대벼 생육자료에 의해 최적화 한 결과이다. 중생종 벼의 경우는 영

남작물시험장에서 팔공벼를 대상으로 1989년부터 1997년까지 수행한 실험결

과를 이용하였다. 중만생종 모수는 전북 익산의 호남시험장에서 1990년부터

1997년까지 시험재배된 `동진벼 의 생육자료에 의해 최적화하였으며, 구체적

인 모수 추정방법은 Hunt et al.(1993)을 따랐다.

이들 기간중 기상자료는 일최고기온, 일최저기온, 강수량, 수평면일사량만

을 이용하였는데, 조생종 모수 추정과정에서는 기상청 철원기상관측소의 일

최고/ 최저기온 및 강수량을, 춘천기상대의 수평면일사량 자료를 각각 수집하

였다. 중생종의 경우는 기상청 밀양기상관측소에서 일 최고/ 최저기온과 강수

량값을 수집하였고, 수평면일사량값은 대구기상대 자료를 이용하였다. 중만생

종은 기상청 남원관측소에서 일최고기온, 일최저기온 및 강우량 자료를 입수

하였으며, 수평면일사량값은 전주기상대의 자료를 이용하였다.

토양자료는 농업과학기술원의 정밀토양도를 제공받아 시험포장의 토양통

을 중심으로 토성 및 토심 등의 물리성과 양이온치환용량 등의 화학성에 관

한 정보를 추출하였다.



철원과 밀양자료를 토대로 도출된 조생종과 중생종 벼의 품종특성모수들

가운데 두 품종간 큰 차이를 보이는 것은 기본영양생장기간의 길이를 결정하

는 P 1모수와 한계일장보다 일장이 길어질 때 발육지연정도를 나타내는 P 2R

모수이다 (표 11). 또한 증만생종이 조생종/ 중생종과 차이를 보이는 것도 P 1

모수이며 덧붙여 낮의 길이가 한계일장보다 더 길어질 때의 발육지연정도를

나타내는 P 2R모수도 조만성에 따라 차이가 났다.

표 11. 벼 생장모형 CERES - Rice 의 품종모수

P1 P2R P5 P2O G1 G2 G3 G4

Early season
cultivar

200 35 480 11.5 60.0 .023 1.0 1.0

Mid- season
cultivar

110 130 530 12.0 45.0 .021 .59 1.0

Late- season
cultivar

90 220 580 12.0 35.0 .022 .50 1.0

P1 : Degr ee days above 9℃ dur i ng veget at i ve per i od.
P2O : Cr i t i cal phot oper i od or t he l onges t day l engt h i n hour s .
P2R : Ext ent t o whi ch phas i c devel opment l eadi ng t o pani cl e i ni t i at i on i s

del ayed f or each hour i ncr ease i n phot oper i od above P2O.
P5 : Degr ee days above 9℃ f r om begi nni ng of gr ai n f i l l i ng t o

phys i ol ogi cal mat ur i t y .
G1 : The number of spi kel et s per g of mai n cul m dr y wei ght .
G2 : Si ngl e gr ai n wei ght (g) under i deal gr owi ng condi t i ons .
G3 : Ti l l er i ng coef f i ci ent r el at i ve t o IR64.
G4 : Temper at ur e t ol er ance coef f i ci ent .

이들이 통계기법에 따라 최적화 된 모수지만 연도에 따라서는 실제 보고

된 값과 상당한 차이를 보이기도 한다. 다시 말해 이들 모수는 주어진 자료

범위 내에서 최적조합이라고 할 수 있지만 연차별 생육모의 조건에 따라 상

반된 반응을 보이기도 한다. 이들 모수에 의해 각각 조/ 중/ 중만생종 벼의 품



종특성을 갖도록 조절된 CERES - rice 모형을 작물시험장 철원출장소, 영남작

물시험장, 그리고 호남농업시험장의 재배조건에서 연차별 생육을 모의한 결

과 이앙- 출수까지 일수는 65일에서 70일 (조생종), 70일에서 80일 (중생종), 68

일에서 82일 (중만생종)로 연차변이의 경향은 유사하나 실제 출수소요일수에

비해 약간 긴 편이다 (그림 2). 평년기후에 비해 1993년 여름은 저온, 1994년

여름은 고온이었지만 두 해의 출수기가 실측치와 비슷하게 추정된 것으로 보

아 이 모형이 이 정도의 변이폭 내에서는 적절한 반응을 보이는 것으로 판단

된다. 그러나 중만생종 동진벼의 경우 고온연도인 1994년에 실제보다 크게

단축되었다.

생리적 성숙기에서 출수기를 뺀 등숙기간의 경우 작물시험장 철원출장소

에서 재배된 오대벼에서 1993년부터 1997년까지 연차변이가 거의 없이 46일

에서 47일이 걸린 것으로 보고되었으나, 모형 계산결과는 저온연도였던 1993

년에 52일로 지연되었고 고온연도였던 1994년에는 38일로 단축되었다. 경남

밀양의 영남작물시험장에서 재배된 중생종 팔공벼에서는 1989년부터 1997년

까지 1주일 정도의 연차변이가 관찰되었는데, 모형계산 결과는 약 2주일 정

도로 변이폭이 늘어난 점이 달랐다.

단위면적당 수량에 있어서 조생종의 경우 연차변이뿐 아니라 절대수량까

지 비교적 잘 추정하고 있으며, 중생종과 중만생종의 경우에는 연차변이는

유사하나 절대수량에 있어서 과다추정 경향이 나타난다 (그림 3). 본 모의실험

에서는 실제 벼 생육과정에서 발생되는 병·충해, 기상재해 등 돌발현상은

고려하지 않으므로 계산된 수량은 실제 수량보다 언제나 많은, 주어진 조건

하에서의 잠재수량에 가까울 것으로 기대된다. 조생종 생육모의에서 이 같은

기대와 다른 결과를 얻은 것은 몇 가지 측면에서 그 이유를 찾을 수 있겠지

만, 작물시험장에서 실시하고 있는 시비수준대로 모형을 구동시킬 경우 생육

초기에 질소스트레스를 받아 엽면적(葉面積)의 확보가 늦어지는 현상을 꼽을



수 있다.

그림 2. 조 (상단), 중 (중앙), 중만생종 (하단) 품종모수로 조정된 CERES - Rice

의 출수기 추정능력.



그림 3. 조 (상단), 중 (중앙), 중만생종 (하단) 품종모수로 조정된 CERES - Rice

의 수량 예측성



제 3 절 입력 자료

작황진단의 공간적 최소단위인 1,455개 CZU별로 작물모형 구동에 필요한

최소 기상자료 (일최고/ 최저기온, 일사량, 강수량), 토층별 토양특성자료(토성,

토양수분, 질산태 질소, 암모니아태 질소, 유기물 함량, 양이온치환용량, 토양

pH 등), 작물별 재배관리정보(파종일, 재식밀도, 파종법, 시비, 관개, 식부면

적, 품종 등)를 IBSNAT 모형의 표준양식으로 작성하였다.

1 . 작 황 진 단 의 공 간 단 위

남한 행정구역상의 읍면동을 바탕으로 하는 지도상의 작물재배 단위구역

(CZU )이 작성되었고 각 CZU의 기본속성으로서 전체 면적, 읍면동 이름, 그

리고 식별번호가 부여되었다. 경기도 및 강원도 지역에 한해 부가적인 속성

으로서 전층토양의 토성, 토심, 토양통, pH , 유기물 함량, CEC가 입력되었고,

벼 및 감자의 재배면적 정보가 확보되었다.

작물모형의 계산에 의한 생산량은 작황진단단위(CZU )별 단위면적당 수량

(kg/ ha 등)으로 표현되므로 재배구역별 총생산량의 산정을 위해서는 각 CZU

별로 식부면적을 곱해주어야 한다. 엄밀히 말해 식부면적은 CZU 의 가변속

성으로서 해마다, 혹은 작기별로 갱신되어야 하지만 그에 대한 정보를 실시

간으로 수집하기는 현실적으로 매우 어렵다. 본 연구에서는 우선 1995년말

현재로 실사된 농업총조사(농림부 통계정보관실) 자료를 수정없이 사용하기

로 하였다. 앞으로 실용화되면 관계기관과의 협조를 통해 정확한 작물별 식

부면적 자료로 대치해야 할 것이며, 나아가 원격탐사기술 등을 이용한 재배

면적 추정기법이 개발되어야 할 것이다. 그림 4는 벼, 감자, 보리, 콩의 읍면

단위 식부면적값을 CZU 사상에 속성자료로 부가하여 주제도 (them atic m ap )



로 나타낸 것이다.

림 4. 주제도로 표현한 작황진단구역별 주요 식량작물의 재배면적 (1995년

말 현재).

2 . 기 상 자 료



1,455개 CZU별로 각각 30년 평년, 최근 10년 기상자료 파일이 IBSNAT

표준양식에 맞추어 작성되었다 (표 12). 각 파일에는 헤더부분에 CZU식별부호

와 경위도정보가 포함되며 총 4,494개 파일로서 전체 용량은 60 메가바이트

에 달한다. 앞으로 실제 운영시에는 해마다 새로운 기상자료 파일이 추가되

는데, 현재 시점까지의 기상자료 생산에는 기상청으로부터 수집되는 실제값

이 사용되겠지만 먼 미래 (여기서는 연도 말)까지 기상을 정확히 예측하기는

어려우므로 우선 현 시점 이후의 기상은 30년 평년, 최근 10년, 혹은 전년도

기상자료로 대체하여 각각의 기상조건에서 작물의 생육을 모의하게 되므로

항상 기본 파일의 용량(60 메가바이트)만큼 더 필요하게 된다. 이 경우 작황

진단결과는 올해 남은 기간 중 날씨가 평년 (혹은 최근 10년, 작년)과 같다는

가정 하에서 올해의 작황은 어떨 것이다 라고 표현된다. 만약 기상청의 중장

기예보가 정확해진다면 이들 대신 예보자료를 이용할 수 있을 것이다.



표 12. 모형 입력용 기상자료 파일의 형식

*WEATHER DATA : CZU183114 . WTH
@ INSI LAT LONG ELEV TAV AMP REFHT WNDHT
KH183114 37. 270 126 . 980 37 13 . 2 10 . 2 1. 5 10 . 0
@DATE SRAD TMAX TMIN RAIN
97001 6 . 3 2 . 3 - 8 . 2 0 . 0
97002 4 . 4 7 . 5 - 0 . 5 0 . 0
97003 6 . 4 8 . 2 - 0 . 5 0 . 0
.
.
97364 3 . 6 7 . 6 - 4 . 8 0 . 2
97365 0 . 6 4 . 8 - 2 . 7 2 . 7

INSI 자료생산기관 및 작황진단구역의 식별부호

(KH: 경희대학교, 18 : 경기도, 31 : 화성군, 14 : 팔탄면 )
LAT 위도 (deci mal degr ee )
LONG 경도 (deci mal degr ee )
ELEV 해발고도 (m)
TAV 연평균기온 ( ℃)
AMP 기온연교차 ( ℃)
REFHT 기온측정고도 (m)
WNDHT 바람측정고도 (m)
DATE 연도 및 일년중 날짜 (Jul i an day)
SRAD 적산 일사량 (MJ/ m2)
TMAX 일최고기온 ( ℃)
TMIN 일최저기온 ( ℃)
RAIN 일 적산 강수량 (mm)

3 . 토 양 자 료

농업과학기술원으로부터 수집한 토양자료를 토대로 각 토양특성변수를 발

췌하여 준비된 1,455개 CZU의 주제도 (th em atic m ap )로 표현한 것이 그림 5

이다.



그림 5. 남한 1,498개 작황진단구역별 토양특성 가운데 양이온치환용량, 유기

물함량, 토양산도, 인산함량 분포도



작물모형 구동을 위한 초기자료 가운데 농업과학기술원 자료만으로 정하

기 어려운 부분은 이들 토양 데이타베이스에서 먼저 각 CZU의 대표 토양통

을 동정하고 이로부터 토성 (soil t ex ture )과 토심(soil depth )을 알아낸 다음

USDA 토양특성 조견표 (Rit chie, 1986)에 의해 계산하였다. 여기에는 bulk

den sity , 토양수분특성 등이 포함된다. 이렇게 해서 얻어진 자료를 IBSNAT

포맷으로 작성하였는데, 여기에는 각 CZU별로 논과 밭 두 종류의 파일이 있

다. 표 13은 수원시 권선구에 해당되는 CZU 181300의 논토양 파일이다.

표 13. 작물모형 입력용 토양특성 파일 (경기도 수원시 권선구의 논토양 예).

*KHPD181300 NASTI CLLO 130 CLAY LOAM
@SITE COUNTRY LAT LONG SCS FAMI LY

SUWONSI KOREA 36 . 33 128 . 43 J I SAN
@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE

- 99 0 . 15 2 . 0 0 . 65 - 99 1 . 00 1. 00 SA009 - 99 - 99
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI SLCF SLNI SLHW SLHB SCEC

30 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1 . 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5
50 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1 . 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5
70 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1 . 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5
90 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1 . 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5

110 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1. 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5
130 - 99 . 21 . 33 . 38 1 . 000 1 . 0 1. 3 2 . 00 35 . 0 30 . 0 0 . 0 0 . 13 6 . 1 - 99 10 . 5

해설:
KHPD181300 경희대에서 가공한 CZU181300의 논토양 특성 (밭은 KHUP)
NASTI 농업과학기술원 (원자료 생산기관 )
CLLO 대표토성 (Cl ay Loam)
130 Soi l dept h (cm)
LAT Lat i t ude , degr ees (deci mal s ;+ nor t h)
LONG Longi t ude , degr ees (deci mal s ;+ eas t )
SCS FAMILY 미국 토양보전국 분류에 따른 토양통명

SLDR Dr ai nage r at e , f r act i on per day
SCOM Col or , moi s t , Munsel l hue
SLRO Runof f cur ve no. (USDA Soi l Conser vat i on Ser vi ce )
SALB Al bedo, f r act i on
SLNF Mi ner al i zat i on f act or , 0 t o 1 scal e
SLU1 Evapor at i on l i mi t , mm
SLPF Phot osynt hes i s f act or , 0 t o 1 scal e



SSKS Sat ur at ed hydr aul i c conduct i vi t y, macr opor e , cm h- 1

SMHB pH i n buf f er det er mi nat i on met hod, code
SBDM Bul k dens i t y, moi s t , g cm- 3

SMPX Phosphor us det er mi nat i on code
SLOC Or gani c car bon, g kg- 1

SMKE Pot ass i um det er mi nat i on met hod, code
SLCL Cl ay (립경 <0. 002 mm) cont ent , %
SLB Dept h, base of l ayer , cm
SLSI Si l t (립경 0. 05 t o 0.002 mm) , %
SLMH Mast er hor i zon
SLCF Coar se f r act i on (립경 >2 mm) , %
SLLL Lower l i mi t of soi l wat er , cm3 cm- 3

SLNI Tot al ni t r ogen g kg- 1

SDUL Upper l i mi t of dr ai ned soi l , cm3 cm- 3

SLHW pH i n wat er
SSAT Upper l i mi t of sat ur at ed soi l , cm3 cm- 3

SLHB pH i n buf f er
SRGF Root gr owt h f act or , soi l onl y, 0 . 0 t o 1. 0
SCEC Cat i on exchange capaci t y, cmol kg- 1



제 4 절 작황진단의 실제

1 . 1997년 강 원 도 감 자 작 황

강원도내 각 CZU에 대하여 평균 해발고도 500m를 기준으로 춘작지대와

하작지대로 나누어 각각에 대해 1997년 기상자료에 의한 감자 품종 수미 의

생장을 모의하였다. 그림 6은 그 결과 가운데 하작감자의 단위면적당 수량과

지역별 총생산량을 나타낸다.

최종 생산량 추정값은 실제값과 비슷한 경향이나 이는 총생산량에 미치는

재배면적의 영향 때문이지 각 시군별 수량 추정치는 양상이 크게 다르다. 이

는 감자의 최종 생산에 미치는 환경요인 가운데 본 연구에서 고려하지 않은

병해충 및 기상재해 (우박, 폭우, 강풍 등)의 영향이 현실적으로 매우 크기 때

문이다.



그림 6. 1997년 기상조건하에서 모의된 수미 품종의 여름재배시 각 CZU별

수량 (좌상). 이것을 토대로 각 시군별 평균값을 구해 (좌중), 시군에서 집계한

수량 (좌하)과 비교하였다. 오른 쪽은 재배면적을 고려한 생산량으로서 우상단

은 생장모의에 의한 CZU별 수량 x CZU별 재배면적(95년 통계)이며, 이를

시군별로 더하여 (우중단), 강원도 감자생산통계자료 (우하단)와 비교하였다.



2 . 1998/ 99년 답 리 작 보리 작 황

벼와 달리 보리가 재배되는 지역은 전남, 전북, 경남, 경북의 4개 도에 집

중되어있다. 따라서 본 연구의 지역범위를 이들 4개 도로 한정하였다. 남부지

방의 기후적 특성을 고려하여 4개 도의 파종기를 10월 15일로 통일하였으며,

재배양식은 작물시험장의 맥류 표준재배법을 따랐다. 모의에 이용된 품종은

겉보리와 쌀보리로, 전남과 전북에는 쌀보리인 늘쌀보리 (호시)를, 경남과 경

북에는 겉보리인 알보리 (영시)를 이용하였다.

당해연도에 파종하여 그 다음해 수확하는 보리의 특성을 고려하여 1993년

부터 1999년의 일별기상자료를 준비하였다. 특히 1999년의 기상화일에 주의

하여야 하는데, 1999년 현재날짜 이후의 자료는 존재하지 않으므로 전년도의

기상자료로 대치하였다.

보리는 논, 밭에서 동시에 재배되지만 밭토양 정보가 충분치 못하므로 답

리작에 한정시켜 논토양화일을 이용하였다.

작물모형 구동을 통해 얻어진 각종 생육 및 수량정보 가운데 우선 발육단

계와 단위면적당 수량을 중심으로 분석하였다. 보리의 발육단계는 1997년에

파종하여 1998년에 수확한 시험의 결과를 토대로 출수기와 성숙기의 지역분

포를 살펴 보았다. 평년수량은 각 읍, 면별 재배구역 단위로 규격화하였는데,

1994년부터 1998년의 단위면적당 수량에서 최고값과 최저값을 제외한 나머지

3개년 값을 산술평균하여 도출하였다. 이렇게 얻어진 평년값에 대해 1999년

예상수량을 백분율로 표현하였다. 이상의 결과는 그림 7로 요약할 수 있다.





3 . 1997 - 1999년 전 국 벼 작 황

가. 읍면 단위 생육 모의

최근 3년 (1997, 1998, 1999년)의 벼 작황을 농업기상학적 기법에 의해 진

단하여 농림부의 작황조사결과에 의해 검증하기 위해 평년작황값을 산출하였

다. 평년작황값은 작황을 진단하고자 하는 당해연도 이전 5년치로서 최고값

과 최저값을 제외한 나머지 3개년 값을 산술평균한 것이다.

컴퓨터 시뮬레이션에 의한 작황진단의 공간적 범위를 전국으로 확대하는

데 있어 그 결과를 현실에 근접시키기 위해서는 현지 품종 및 재배양식에 관

한 정보가 절대적으로 필요하다. 하지만 1,500개에 달하는 읍·면에서 각각

그 정보를 획득하는 것이 용이하지 않아, 품종의 경우 각 재배구역(CZU ;

Cult iv ation Zone Unit )에 조생종, 중생종, 중만생종을 모두 적용하였다. 육묘

일수는 35일로 일제히 정하였지만 이앙일은 조생종 5월 20일, 중생종 5월 25

일, 중만생종 5월 30일로 5일씩 간격을 두었다. 재식거리는 모두 30×14cm이

며, 본답 시비량은 N - P 2O5 - K 2 O =11- 7- 8 kg/ ha , 관개는 작물의 수분스트레스

범위를 0에서 1로 둘 때 0.05 내외에서 물대기를 시작하는 것으로 하였다.

이렇게 하여 평년값을 산출한 후 1997년, 1998년 및 1999년 9월 15일 현

재의 작황을 평년값에 대한 증감정도로 두고 분석하였다. 여기서 1999년 9월

15일 현재 실시간 작황이므로 1999년 1월 1일부터 9월 15일까지의 일기상자

료는 실측값을 이용하였지만 1999년 9월 16일이후의 일기상자료는 전년도 일

기상자료로 대체하였다. 1993년에서 1998년까지의 일기상자료는 한국농림수

산정보센터 (pc통신: cent er .affis .org .kr )의 AF F IS 1500" 읍면별 자료를 제공받

아 이용하였다.

단위면적당 수량 (kg/ ha )을 비교하기 위해 재배구역 (읍면)별로 계산된 단위



면적당 수량을 각 CZU의 재배면적 가중 (加重) 평균으로 환산한 다음 시·군

별로 합산하였다. 이는 비교를 위해 수집한 농림부 작황조사의 최소단위가

시·군이기 때문이다. 1988년부터 1996년까지의 비교수량은 농림통계연보에

서 발췌하였다.

나. 작황진단 결과

평년작황의 계산을 위해 1993년부터 1998년까지 생육모의에 의한 단위면

적당 수량 (kg/ h a )을 추정한 바 5,000에서 8,000 수준이었다 (그림 8).

국립농산물검사소 농업정보통계과에서 매년 전국 5,000∼10,000개의 표본

구를 대상으로 직접 3차례정도 벼의 생육 및 수량을 조사하고 있어 신뢰성

있는 검증자료로서 이용할 수 있다. 최근 3년 (1997년, 1998년 및 1999년 9월

15일) 모의 작황을 국립농산물검사소 농업정보통계과의 시군별 실제 자료와

비교검정하였다. 최근 3년의 수량에 대한 경향성을 파악하기 위해 연도마다

동일한 계산방법으로 실제보고치와 모의치를 검정하였다. 즉, 평년값에 대한

당해연도의 단위면적당 정조수량의 증감을 백분율로 나타낸 후 - 3에서 +3까

지의 표준편차 범위내에 존재하는 지역만을 표시하였다. 공간해상도에 있어

서 실제보고치는 시·군단위이지만 모의치는 읍·면으로 나타난다.

1997년 실제보고치의 경우 경기북부와 충남일부에서 증가한 경향을 나타

내었을 뿐 전국적으로는 평년수준을 보였다. 하지만 모의치의 경우 몇몇

읍·면을 제외하고는 전국적으로 평년수준으로 나타났다 (그림 9).

1998년의 경우 1997년과 유사하게 경기북부와 충남일부에서 증가한 것으

로 나타났으나 경북일부에서는 감소한 것으로 보고되었다. 모의치의 경우 경

기북서부에서는 평년에 비해 증가를 강원과 경북 일부지역에서 감소한 모습

을 나타냈으나 전국적으로는 평년수준으로 나타났다.











1999년 9월 15일 현재 작황의 경우 전국적으로 충남, 경기, 충북 및 전북

일부 지역에서는 증가한 경향성을 보이고 있으나 전국적으로는 평년작 수준

으로 모의되었다 (그림 10).

생산량의 경우 농산물검사소 농업정보통계과의 공식자료에 의하면, 전국

적으로 밭벼와 논벼를 모두 합쳐 1997년에 5,450천톤, 1998년에 5,097천톤이

생산되고, 1999년에는 5,263천톤이 생산된 것으로 보고되었다. 하지만 1995년

의 식부면적에 단위면적당 수량을 곱하여 산출한 모의생산량은 1997년에

4,827천톤, 1998년에 4,485천톤이 생산되고 1999년에 약간 증수한 4,972천톤으

로 실제 보고치보다 낮았다 (그림 11). 이는 본 연구에서 다룬 1,455개 읍면에

포함되지 않은 면적(예 제주도 및 도서, 광역시) 때문이다.

그림 11. 작황진단기법에 의한 최근 3년간의 전국 쌀 생산량 변동 추이. 전

국 1,455개 읍면을 대상으로 함.



제 5 절 결 언

작황진단의 핵심기술 가운데 작물모형은 모두 외국으로부터 수집하여 국

내 품종에 맞게 조정하는 작업에 중점을 두었다. 최적 모수를 찾아낸 작물모

형도 작황진단에 실제 적용하기 위해서는 보다 광범위한 포장실험을 통해 실

제 생육과 수량에 접근시켜야 한다. 이는 많은 인력과 예산이 소요되는 사업

이므로 장기적인 계획을 수립하여 지속적으로 추진해야할 것이다. 특히 국내

에 작물모형 관련 전문인력이 희소한 점을 감안한다면 외국 (동구권)과의 공

동연구 혹은 외국 전문가의 박사후 연수프로그램 등과 연계하는 것이 바람직

하다.

본 실험의 결과로부터 일별 기상자료와 작물모형을 이용한 생산량 예측이

실용화될 수 있으며, 특히 지리정보체계와의 결합을 통해 넓은 지역의 공간

변이를 분석할 수 있음을 확인하였다. 물론 실용화를 위해서는 많은 점들이

개선되어야 하겠지만 우선 다양한 품종을 나타낼 수 있는 모수 추정작업이

필요하다. 현재 국내에는 약 65종의 벼 장려품종이 재배되고 있지만 모수추

정에 필요한 작황시험 혹은 생육조사 자료가 부족하여 정확한 모수 추정에

어려움이 뒤따른다.

또한 작황진단의 최소단위인 CZU별 품종, 토양, 재배법 및 재배면적에 관

한 정확한 정보의 수집이 필수적이지만 이 역시 현실적으로 어려움이 많다.

나아가 식량수급 등의 농업정책결정 의사지원도구로 작황예보를 이용하기 위

해서는 정확한 중·장기 일기예보가 선행되어야 한다. 정확한 일기예보는 생

육모의 결과 뿐 아니라 병해충 예찰의 신뢰도를 높여 작물 생육량에 의존한

생산량 예측결과를 보완해줄 것으로 기대된다.
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제 4 장 대기환경 감시

제 1 절 서 설

인간의 활동영역이 넓어지면서 대기권과 생물권에 대한 영향이 점점

커짐에 따라, 대기와 지표사이의 상호작용에 관한 이해가 시급한 상황이다.

특히 농업 생태계의 경우, 식량 생산과 직접적으로 관련이 있기 때문에 이곳

에서의 대기 환경 변화에 따른 예측은 매우 중요하다. 농업 생태계는 평평하

고 균질하며 넓기 때문에 미기상학적인 관측방법을 적용하기에 아주 좋은 조

건이다. 또한 벼가 심어진 후 3 ∼ 4개월 생장하는 동안에는 논의 피복이 변

하여 이에 따른 지표의 거칠기, 알베도, 증발산 등이 변하여 대기에 다른 영

향을 주게 된다. 따라서 토지 사용 및 식피의 변화에 따른 영향에 대한 중요

한 대기 환경 감시와 관련된 정보를 얻을 수 있다.

본 연구에서는 농업생태계의 대기환경, 즉 벼 군락과 대기 지표층

간의 상호 작용을 이해하기 위해 고속 및 저속 반응 관측 시스템을 이용하여

벼 군락 상부 및 하부에서의 에너지 및 물질 교환 과정을 연구하는 한편, 챔

버 방법을 이용하여 단일 잎에서의 광합성과 기공 전도도를 측정, 모수화하

고 이를 군락권 규모의 이산화탄소 교환 및 증발산 산출로 확장하고자 하였

다. 미기상학적 방법이 전체 군락과 대기간의 교환을 기상학적 측면에서 접근하

는 반면에, 챔버 방법은 벼의 식물생리학적 측면을 고려하는 접근 방법이다. 이

두 방법은 개별적인 방법이 아니라 상호 보완적이다. 즉 기후 변화에 따른 농작

물 환경의 변화는 작물의 식물 생리학적인 측면에서도 연구가 이루어져야 한다.

그런 의미에서, 챔버 방법이 아주 적절하기는 하지만 벼 전체 군락으로의 규모

확장에 있어서는 많은 시공간적 제약들이 따른다. 이런 문제들은 군락 상부에서

의 미기상학적인 방법을 이용한 하향 접근 방법으로 상호 보완될 수 있다. 기후

변화에 따른 벼의 식물 생리적 및 생화학적 요소의 변동과 단일 잎으로부터 측정



되는 에너지 교환과 증산 및 이산화탄소의 교환을 전체 군락으로 규모 확장하기

위해, 환경 변화(복사, 온도, 습도, 대기중 이산화탄소의 농도 등)에 따른 벼의 광

합성, 증산, 기공 전도도 등의 반응을 정확한 관측을 통해 정량화해야 한다.

본 연구에서는 삼차원 초음파 풍속계를 주축으로 한 관측/ 제어/ 집록

및 분석장치로 구성되어 있는 플럭스 관측 시스템의 설계와 제작, 기기의 선

정 및 구입을 국내외 전문가들의 자문 및 자료 수집을 통해 수행하였다. 기

본 설계를 예정대로 마치고, 삼차원 초음파 풍속계와 이를 접합할 수 있는

기본 집록 및 제어 시스템에 필요한 기기들을 구입하였다. 구입된 기기들은

시험가동을 거쳐 접합된 후, 이를 이용하여 국제공동실험에서 약 2주간에 걸

쳐 실측에 사용되었다. 이 실험에서는 선진 외국연구소들 (일본 농업환경과학

기술연구소, 일본 오카야마대학 농학부, 호주 CSIRO)의 플럭스 관측시스템들

과 비교 관측을 수행하였다. 주목할 점은 아래의 수행방법에서 설명되어 있

는 바와 같이, 에너지 및 온실기체 등의 스칼라 플럭스를 측정하기 위해서는

삼차원 초음속 풍속계 외에 스칼라(예를 들면, 메탄, 이산화탄소, 수증기 등)

농도의 변동분을 빠르고 정밀하게 측정할 수 있는 기기가 동시에 필요한 점

이다. 국제 공동 실험에서는 스칼라 기기들을 일본측 연구소로부터 대여를

받아 우리 연구진의 삼차원 초음파 풍속계와 접합하여 실험을 수행하였다. 2

차, 3차 및 4차년도에는 1차년도에 확보된 플럭스 관측 기술을 개선하고, 서

울대학교의 농업과학공동기기센터 (NICEM ), 연세대학교 이과대학 대학원 중

심대학, 그리고 환경부의 G- 7 프로젝트에서 구입된 기기들을 대여 또는 지원

을 받아서 관측지와 연구 목적에 맞도록 관측 시스템을 최적화 하여 국내 논

포장 (경기도 병점, 강화도 하리)에서 에너지 플럭스와 온실기체 (메탄) 플럭

스 측정실험을 수행하였다.



제 2 절 재료 및 방법

1. 이론적 배경

온실 기체의 증가에 따른 지구 대기의 변화는 생태계에 영향을 주고

이에 대해 생태계는 다시 대기에 영향을 미치는 되먹임(상호 교환) 작용은

이미 잘 알려져 있다. 이에 선진국에서는 농업생태계를 비롯한 지구의 식생

과 대기간에 교환되는 에너지, 물, 그리고 온실 기체 등에 대한 지표 플럭스

를 정량적으로 파악하는 연구가 이미 오래 전부터 활발히 진행되어 오고 있

다. 이에 반해 국내에서는 이러한 연구 결과가 본 연구 프로젝트가 시작되던

때만하더라도 보고된 바 없었으며, 다만 여러 온실 기체의 배경 농도만을 관

측하고 있는 실정이었다.

식생지를 포함한 지표면과 대기간에 교환되는 질량 및 에너지 플럭

스를 측정하는 데에는 크게 두 가지 방법이 있다. 하나는 일정한 부피를 가

진 덮개 (enclosure)를 이용해서 일정 시간 덮개 내의 농도 변화를 측정, 그것

으로부터 플럭스를 구하는 재래식 방법이며, 다른 하나는 미기상학적

(m icrom eteorological) 기술을 이용하는 방법이다. 미기상학적 방법에는 여러

가지가 있으나 주로 경도(gradient )법과 에디 상관법 (eddy corr elat ion ) 또는

에디 공분산(eddy cov arian ce)법이 주로 사용되고 있다. 에디 공분산 방법은

식생을 포함한 지표- 대기간에 교환되는 물리량의 연직 플럭스 (이하 간단히,

플럭스)를 정량화하고 그 교환 과정에 중요한 역할을 담당하는 난류의 구조

를 밝히는데 사용된다. 예를 들면, 운동량 플럭스, 잠열 및 현열과 같은 에너

지 플럭스, 이산화탄소와 메탄, 산화질소 등과 같은 온실 기체 플럭스, 지표

오존 및 건성 침적 등과 같은 환경 오염과 관련된 물리량을 측정할 수 있다



(예, Bu sin ger , 1986; Kaim al과 F innig an , 1994; Kim 등, 1999). 이 방법을 사

용하여 얻어진 플럭스 자료들은 생권 모형, 경계층 모형, 또는 지역 규모 및

대기 대순환 모형의 초기 및 경계 자료로 사용될 뿐만 아니라 모형의 검증에

사용된다. 에디 공분산 방법은 기존의 챔버 방법에 비해 관측지를 손상시키

기 않으면서, 넓은 지역에 대해 적분된 플럭스를 연속적으로 장기간 구할 수

있다는 장점 때문에 학계에서 강력하게 추천되고 있다 (IGBP , 1998). 본 연구

에서는 이 첨단 기술인 에디 공분산 방법을 사용하였으며, 본 연구를 통해

습득된 그 이론적인 배경과 적용은 다음과 같다 (최태진 등, 1999).

가. 에디 공분산 방법의 이론적 배경

지표면 위로 바람이 부는 경우, 수증기와 같은 임의 기체의 연직 수

송을 고려하자. 그 기체의 수송에는 지표면 근처에서는 분자 확산이, 그 위로

는 난류에 의한 수송이 지배적이다. 따라서 지표면에서 대기 또는 대기에서

지표로의 물질의 수송량은 지표면에서의 분자 확산을 계산하면 알 수 있지만

분자 확산은 직접 측정할 수 없다. 하지만 보전 방정식에 의하면 지표면이

수평적으로 균질(수평 이류항 무시) 하고 편평 (평균 연직 풍속을 0으로 가정)

하며, 정체성 (시간 도함수 항을 무시)을 가정하면 분자 확산은 임의의 높이에

서의 난류에 의한 평균 연직 공분산과 같다 (부록 참조). 이 공분산은 정밀도

가 높고 반응속도가 빠른 기기로 측정할 수 있다. 임의의 기체 플럭스 ( F g ,

g m - 2s - 1)에 레이놀즈 평균을 적용하면 다음과 같다(예, Baldocchi 등, 1988).

F g ( w a) = a w + a w' ' (1)

여기서 는 시간 평균, w는 연직 풍속 ( m s - 1), ( g m - 3 / kg m - 3 ) 는 혼합

비, 즉 건조 공기의 밀도에 대한 기체의 밀도, ' 는 평균으로부터의 변동을



나타낸다. 기기나 지표면이 기울어져 있지 않으면 w 0 이므로 식 (1)은

다음과 같이 표현할 수 있다.

F g = a w' ' (2)

따라서 플럭스는 난류에 의한 평균 연직 공분산으로 표시할 수 있다. 식 (2)

는 아래와 같이 보존 방정식으로부터 유도해 낼 수도 있다. 고정된 한 지점

에서의 임의의 기체의 혼합비, 의 보존 방정식은 다음과 같다.

t
+

( u j )
x j

= D + S c (3)

연속 방정식에 의해
u j

x j
= 0 이므로

t
+ u j x j

= D + S c (4)

여기서 D는 분자 확산, S c는 스칼라의 발원(흡원), j는 dum m y 지수이다. 종

속 변수를 평균과 변동분으로 나눈 다음 레이놀즈 평균을 적용하면,

( + ' )
t

+ ( u j + u j ' )
( + ' )

x j
= D + D ' + S c + S c ' (5)

t
+ u j x j

= D + S c -
( u j ' ' )

x j
(6)

( u j '
'

x j
=

( u j ' ' )
x j

- '
u j '
x j

since
u j '
x j

= 0 )

식 (6)을 전개해서 정리하면,

/ t = - u / x - v / y - w / z

(Ⅰ) (Ⅱ) (7)

- u ' ' / x - v' ' / y - w' ' / z + D + S c

(Ⅲ) (Ⅳ) (Ⅴ)



이 식은 평균 의 시간에 따른 농도 변화 (Ⅰ)는 평균 수평 및 연직 바람에

의한 이류 (Ⅱ), 평균 난류 공분산의 수평 및 연직으로의 발산/ 수렴 (Ⅲ), 평

균 분자 확산 (Ⅳ) 그리고 의 평균 발원/ 흡원 (Ⅴ)에 의해 결정됨을 가리킨

다. 만약 관측지가 수평적으로 균질하면, - u / x 와 - v / y

는 0 이 되고, 편평하면 w = 0 이 되어, w / z 도 0 이 된다. 평균 난류

공분산의 수평으로의 발산이나 수렴이 없다고 가정하고, 의 평균 발원/ 흡

원도 없으며, 평균 의 시간에 따른 농도 변화를 무시할 수 있는 경우라면 식

(5)는 다음과 같이 된다.

w' ' / z = D = - 2 ( z ) / z 2 (8)

여기서 분자 확산율이다. 양변을 높이, z 에 대해 적분하고, 임의의 높이에

서의 분자 확산은 난류 플럭스에 비해 작아 무시할 수 있기 때문에

w' ' ( z ) = - ( 0) / z . (9)

따라서 연직 난류 공분산( F , g m - 2s - 1 )은 식 (2)와 같이

F = a w ' ' (10)

이 식은 잘 혼합된 내부 경계층에서 평균 연직 난류 공분산이 높이에 따라

일정하며, 지표면에서의 기체의 분자 경도- 확산 플럭스와 같음을 가리킨다.

나. 측정 조건

1) 기기의 주파수 영역: 이론적으로 플럭스에 기여하는 에디의 주파

수는 0에서 ∞인데 이 범위의 모든 에디를 측정하는 것은 불가능하다. 그러

나 모든 주파수 영역에서 에디가 균등하게 플럭스에 기여하는 것은 아니기

때문에 플럭스에 의미 있게 기여하는 실질적인 주파수 영역을 코스펙트럼으



로부터 결정할 수 있다(예, Lench ow , 1998). 그림 1은 지표층에서 연직 속도

와 스칼라의 정규화된 코스펙트럼의 전형적인 그림이다. 세로축은 정규화된

코스펙트럼, 가로축은 정규화된 주파수 ( f = nz / U , n은 에디 주파수, z 는

높이, U는 평균 수평 풍속)이다. 이 코스펙트럼을 전 주파수 (0 에서 ∞까지)

에 걸쳐 적분하면 플럭스가 된다. 이 그림에서 알 수 있는 바와 같이 정규화

된 코스펙트럼이 최대인 주파수로부터 멀어질수록 플럭스에 대한 기여는 작

아진다. 실질적으로, 플럭스의 95% 이상을 측정하려면 주파수 영역은 적어도

0.001 ≤ f ≤ 3이어야 한다 (예, Bu sing er , 1986; Lench ow , 1998).

F ig . 1 S chem atic diagram of a typical n orm alized cospectrum of v ert ical

v elocity and a scalar in a conv ect iv e surface lay er .

2) 기기의 반응 속도: 기기의 반응 속도는 플럭스에 의미 있게 기여

하는 빠른 에디의 주파수와 같거나 더 빨라야 한다. 정규화된 주파수 식에

f = 3을 적용하면 기기의 반응 속도는 아래와 같이 나타낼 수 있다.



n = 3 U
z

(12)

예를 들어, z = 2 m , U = 3 m s - 1 인 경우, n = 4.5 Hz 이다. 즉, 기기가

초당 약 5번 이상 반응할 수 있어야 함을 가리킨다. 평균 수평 풍속이 증가

하거나 측정 높이가 낮아지면 기기의 반응 속도는 더 빨라야 한다. 일반적으

로, 10 H z 이상의 반응 속도가 바람직한데 이 점에 대해서는 다음절에서 다

시 논의한다.

3 ) 집록 속도: Shannon의 표본채취 (sam plin g ) 이론에 의하면, 임의

의 주파수를 갖는 현상을 파악하기 위해서는 그 주파수 보다 2배 이상 빠른

자료가 필요하다 (Kaim al과 F innigan , 1994). 예로써, 주파수가 1/ 24 hr - 1인

기온의 일 변화를 파악하기 위해서는 적어도 12시간마다 즉, 1/ 12 hr - 1보다

빠른 속도로 기온을 관측해야 한다. 따라서, f = 3을 적용하면, 플럭스에 의미

있게 기여하는 고주파수의 에디는 5 H z 이기 때문에 이보다 적어도 2배 이

상의 속도로 관측된 자료가 필요하다. 이것은 에디의 스펙트럼 분석에 영향

을 미치는 가명 (Aliasin g )을 줄이기 위해 요구되는 조건이다. 따라서 집록 속

도는 10 H z 이상이 되어야 바람직하며, 기기의 반응 속도는 집록 속도와 같

거나 더 빨라야 한다.

4 ) 평균 시간: 어떤 현상에 대한 관측은 발생 가능한 여러 결과들 중

의 하나이다. 따라서 그 현상에 대한 특성은 같은 조건하에서 여러 번(이론적

으로는 무한 번) 관측한 것을 평균한 앙상블 (en sem ble)" 평균으로 결정되어

야 한다. 현실적으로는, 관측으로부터 앙상블 평균을 구할 수 없다. 그러나

주어진 기간 동안의 자료가 정체성 (station arity )을 유지하면 시간 평균이 앙



상블 평균과 같다라는 erg odicity "를 가정할 수 있다. 대기가 중립인 경우,

스칼라 플럭스의 시간 평균 ( T w ' g ' )은 다음과 같이 표현할 수 있다(예,

Bu sing er , 1986).

T w ' g '
200 ( z - d)

2 U
(13)

여기서 ε은 앙상블 평균을 시간 평균으로 대체할 경우 생기는 오차, d는 영

면 변위이다. 예를 들어, 군락의 높이가 약 0.72m인 논에서, z = 2.2m , d =

0.5 m , U = 3 m s - 1 인 경우, ε=0.2로 하면 T ∼ 2500초 42분을 얻는

다. 이 경우, 약 20%의 오차 범위 내에서 시간 평균은 앙상블 평균과 같다.

ε을 작게 하려면 시간 평균을 더 길게 취해야 하는데, T 1 시간이 우

리가 평균 시간을 길게 할 수 있는 한계이다. 왜냐하면 기온, 습도 등과 같이

일 변동을 하는 변수들은 이 시간 내에서 정체성을 유지하기 때문이다. 홍진

규 등 (1997)은 군락권 하부의 난류 통계량 특히, 스칼라 플럭스보다 운동량

플럭스가, 또한 군락 상부에서보다는 군락 내에서의 플럭스가 평균 시간의

선택에 따라 더 큰 차이가 있음을 보였다. 따라서, 연구 목적에 따른 적절한

평균 시간의 선택이 중요하다.

5 ) 측정 높이: 에디 공분산 기기의 최저 측정 높이는 에디의 주파수

에 대한 기기의 주파수 반응 속도와 거칠기 아층 (roughn ess sublay er )을 고

려해서 결정해야 한다. 식 (3)으로부터, 평균 수평 풍속이 일정할 경우, 측정

높이가 낮아지면 에디의 주파수는 더 빨라진다. 즉 그림 1의 코스펙트럼이

고주파수쪽으로 옮겨가게 되어 고주파수 영역의 에디를 충분히 측정하지 못

할 경우 플럭스의 손실이 발생한다. 이러한 손실은 주파수 반응 보정을 통해

어느 정도 회복시킬 수 있으나, 보정 효과는 작을수록 좋기 때문에 기기의



측정 높이는 2m 이상이 바람직하다. 한편, 식생이 존재할 경우, 거칠기 아층

을 고려해야 한다. 거칠기 아층이란, 평균류와 식생과의 직접적인 마찰로 인

하여 강한 난류가 생성되는 지역이다. 이 층에서는 지표층에서 보편적으로

적용되는 상사이론이 적용되지 않으며, 그 깊이는 군락 높이의 약 2- 3배 정

도이다. 보편적인 지표 플럭스 측정의 경우, 거칠기 아층에서의 관측은 피함

으로써 더 넓은 식생을 대표하는 플럭스 값을 얻을 수 있다.(Kaim al과

F innigan , 1994). 따라서, 군락의 높이가 약 1m인 논의 경우, z = 2- 3m ,

10- 15m인 산림의 경우라면, z = 20- 30m 이상이 바람직하다.

주파수 반응 보정량을 줄이고, 관측지 전 지역에 대한 적분된 플럭

스를 얻기 위해서는 측정 높이는 높을수록 좋으나, 최고 높이는 측정하고자

하는 관측지 면적의 크기와 균질성에 의해 제한된다. 앞서 식 (2)의 유도과정

에서와 같이 현실적으로, 수평 균질성을 가정할 수 있는 관측지는 지극히 드

물다. 예로써, 바다에 인접한 논에서 수증기 플럭스를 측정한다고 하자. 논에

서의 측정 높이가 높아질수록 측정된 수증기 플럭스에 대한 바다로부터의 증

발 기여율은 증가하고 측정된 플럭스는 순수한 논에서의 증발을 대표하지 못

하게 된다. 따라서 최고 측정 높이는 제한되는데 그 높이의 결정은 취주 거

리에 따라 결정된다. 발자국(footprint ) 분석을 하면, 측정된 플럭스의 몇 %가

관측지로부터 온 것인지, 또는 측정 지점으로부터 얼마나 떨어진 곳이 측정

된 플럭스에 가장 많이 기여했는지 등을 알 수 있다. S chu epp 등 (1990)은

발자국 분석을 위한 해석적 방법을 제안하였는데, 수치적인 라그란지 유선

모사 (Lecler c와 T hurt ell, 1990)의 결과와 잘 일치하였다. 측정된 플럭스에 대

한 발자국의 기여도(Cf =
F a (x , z )

O s
)는 다음과 같이 주어진다.

F a (x , z )
Qs

= ex p [ -
Uz (z - d)

u *×kx
] (14)



F ig . 2 Ex am ple of F ootprint un der neutr al condit ion at t w o h eight s (Cf

is th e contr ibut ion s of th e cum ulat iv e flux ).

여기서 F a (x , z )는 측정된 플럭스, Q s는 발원의 강도 (상수로 가정), U z 는

d + z 0와 측정 높이 사이에서의 평균 풍속, d는 영면 변이, u *는 마찰 속도,

k는 v on Karm an 상수, x는 관측지로부터의 거리이다. 식 (14)는 측정 기점

에서 일정 거리 이내에서 방출된 플럭스가 측정된 플럭스에 기여하는 정도는

측정 높이, 지표면의 거칠기, 풍속 및 대기의 안정도에 따라 달라짐을 가리킨

다. 일반적으로, 관측 높이와 취주 거의 비는 약 1:100 이 사용되고 있다

(Munro와 Oke, 1971). 그림 2는 국제 벼 실험 (IREX ) 기간 중 대기가 중립일

때의 발자국 분석이다. 실선은 실제 측정 높이에 대한 것이며, 점선은 z- d =

29.5m로 했을 경우이다. z- d = 1.7m 인 경우, 측정 높이 (z=2.2m )의 100배가

되는 220m 이내에서 발생한 플럭스가 측정된 플럭스의 약 87%를 차지하였

다. 이것은 취주 거리가 220m 인 경우라면, 측정된 플럭스의 약 13%가 관측

지 밖의 상태를 반영함을 나타낸다. 반면에 z- d = 29.5m 인 경우, 3km 이내



에서 발생한 플럭스가 측정된 플럭스의 약 85%를 차지하여, 취주 거리가

3km인 경우, 측정된 플럭스의 15%가 관측지 밖에서 발생한 것이다. 따라서

측정된 플럭스는 실제 관측지의 플럭스를 과대 또는 과소 평가할 수 있다.

요약하면, 관측 높이는 주파수 반응 보정을 최소화하고, 거칠기 아층의 깊이

보다 높으면서, 발자국 분석을 통해 관측지 외부로부터 발생한 플럭스가 최

소화 되도록 선택해야 한다.

6 ) 두 기기 간의 간격: 수증기, 이산화탄소 등과 같은 스칼라 플럭스

를 측정하기 위해서는 초음파 풍속계와 스칼라 기기가 필요하다. 이 경우, 고

려해야 할 점은 에디의 상관도와 흐름의 왜곡(flow dist ort ion )이다. 두 기기

는 자체의 부피 때문에 같은 한 점에서 측정이 불가능하다. 측정 지점이 서

로 멀어질수록 두 기기에서 측정된 에디 특히, 고주파수 영역의 에디의 상관

도가 작아져 플럭스는 과소 평가된다. 한편, 두 기기를 너무 가까이 두게 되

면, 서로 장애물이 되어 공기 흐름의 왜곡이 생기게 된다. 예를 들면, 스칼라

기기를 통과하여 초음파 풍속계 쪽으로 이동하는 에디의 경우, 스칼라 기기

와의 충돌로 인해 본래의 성질 (운동량)이 변하게 된다. 그로 인해 초음파 풍

속계는 흐름이 왜곡된 에디를 측정하게 된다(W yn gaard , 1988). 측정 높이와

관련해서 두 기기 간의 간격 ( s)을 다음과 같이 나타낼 수 있다(Dy er , 1981;

Krist en sen과 F itzjarr ald, 1984):

s < ( z - d)
5

. (15)

이 식은 기기 간의 최대 간격이 측정 높이에 비례함을 의미한다. 예로써, 수

평 풍속과 수직 풍속의 측정 지점이 분리되어 있는 초음파 풍속계 (예를 들면,

AT I 초음파 풍속계 등)로 현열 또는 운동량 플럭스를 측정하는 경우, 주파수

반응 보정을 적용하지 않으려면, 5m 이하에서의 관측은 피해야 할 것이다.



7) 기기의 정렬: 관측지에서 측정 높이와 기기 간의 간격을 결정한

후에는 초음파 풍속계를 지표면에 대해 평행하도록 해야한다. 그렇지 않으면,

w ≠ 0 이 되어 에디에 의한 수직 공분산만으로 플럭스를 구할 수 없게 된

다 (식 1). 야외에서 기기를 설치할 경우, 수준기를 이용하여 초음파 풍속계를

중력 방향과 직각이 되게 한다. 관측지가 기울어져 있지 않다면, 초음파 풍속

계는 관측지와 평행을 이룬다. 만약, 산과 같이 지표면이 기울어져 있는 경우,

초음파 풍속계를 중력 방향에 직각이 되게 설치하면 지표면의 경사 때문에

평균 연직 풍속이 존재하게 된다. 대개, 이 경사가 15% 인 경우, 좌표 회전

보정을 통해 w = 0로 만들 수 있다 (예, Baldocchi 등, 1988). 이 보정은

관측지뿐만 아니라, 초음파 풍속계가 기울어져 있는 경우에도 적용 가능하다.

이에 관해서는 뒤에서 다시 논의하도록 한다.

다. 삼차원 초음파 풍향 풍속계

플럭스 측정에서 가장 중요한 역할을 담당하는 삼차원 초음속 풍향

풍속계로는 영국의 S olent 회사나 미국 Campbell 회사에서 개발된 연구용 초

음파 풍속계가 성능이 가장 우수하다. 특히, 직류전원을 사용할 수 있어 야외

에서 작동이 용이하므로 본 연구에서 구입, 시험가동을 거쳐 사용하였다. 본

연구에서 사용한 S olent 초음파 풍속계의 작동방법과 집록 소프트웨어의 내

용은 다음과 같다.

작동방법 : 본 연구에서는, 기본적인 비행시간 운영 원리를 바탕으로

하여, 단자 배열의 차원과 기하학에 주로 의존하는 공기 속도를 벡터로 측정

한다. 한 쌍의 단자는 교대로 송신기와 수신기의 역할을 해서, 그들 사이의

고주파의 초음파 펄스를 보내고 받는다. 이때 각 방향에서의 비행시간 (즉, t 1

과 t2 )가 측정된다. 여기서 c를 음속, L을 두 단자사이의 거리, v를 양 단자를



잇는 가상선을 따라 흐르는 공기의 속도라 하면 다음과 같은 관계가 도출된

다:

t 1 = L/ (c+v ) ; t2 = L/ (c - v )

위 식에서 양쪽 다 역수를 취하고, 빼면 v를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

v = 0.5L (1/ t 1 - 1/ t 2 )

이 바람 벡터의 유도는 c나 다른 모수 가령, 온도나 오염물의 함량 등에 영

향을 받지 않는다. 여기서 또한 c (= 0.5L (1/ t 1 +1/ t 2 ))도 구할 수 있다. 단자의

선에 수직인 공기 흐름이 t 1과 t2에 미치는 영향은 거의 없는 것으로 볼 때, v

는 단자쌍의 선을 따라서 분해된 공기 흐름의 벡터 성분을 나타낸다. 세쌍의

단자를 다른 방향으로 정렬함으로써, 입사하는 공기 흐름의 방향과 크기를

명확하게 구할 수 있다. 풍속계의 윗면에 명목상의 북향을 정의한 화살표를

표시, 이 명목상의 북향에서부터 반시계 방향으로 30도 되는 곳에 단자가 있

다. 이것이 1번 축의 위쪽 단자이다. 수평성분중 u축은 이 단자쌍과 나란히 놓

여 있다. 이 축에서 양의 속력은 흐름이 위쪽 단자에서 아래쪽 단자 즉, 북쪽

에서 남쪽으로 이동하고 있음을 뜻한다. v축은 u축에 대해 오른쪽에 있는데,

양의 속력은 흐름이 동쪽에서 서쪽임을 나타낸다. w 축은 수직으로, 양의 속

력은 흐름이 아래에서 위쪽으로 움직임을 의미한다.

자료집록 : 개발중인 집록장치의 주된 기능은 측정된 생자료(r aw

dat a )의 처리, 고급 자료 처리 그리고 저장과 전송이다. 먼저 시간을 측정해

서 그 측정이 합리적인 한계 내에 있는 지를 확인한다. u , v , w의 처리 자료

는 직렬 (serial )과 아날로그로 출력이 모두 가능하므로 시스템의 설계에 따라

후에 접합될 스칼라 기기의 출력사양에 따라 결정할 예정이다. 다만, tr an sit

count 자료는 직렬 출력자료에서만 나오며, 직렬 통신은 RS422에 한정되어

있다. 네 개의 출력자료 (u , v , w , c )는 고속 실시간 자료를 집록장치뿐 아니라

감시용 컴퓨터에서 실시간으로 관리/ 운용할 수 있다.



풍속계는 매 1m s (1/ 1000초)마다 초음파 발사를 수행, 그 비행시간

이 측정되고, 단자 지연 (tr an sducer delay )를 참작한 수치를 뺀다. 우선, 1번

축 위에서 각 방향으로 초음파 발사를 수행한다. 각 방향에 대한 t r an sit

count s가 각각 그대로 저장된다. 같은 작업이 축 2와 3에서도 행해지게 되므

로 하나의 발사 세트는 총 6m s (1m s×3개의 축×각 축당 2개의 발사)이 걸

리며, 6개의 t ran sit count s와 3개 축에서 속도가 산출된다. 연속적인 발사 세

트로부터 나온 결과는 함께 더해져서 t r an sit count s와 축 속도에 대한 평균

을 산출한다. 본 연구에서는 풍속계가 초당 21번의 자료를 산출하도록 집록

속도를 정하였다. 따라서 매 48m s당 자료가 집록됨을 의미한다. 기기상으로

는 비록 지체시간이 없는 것으로 나타나 있으나, 미량기체의 플럭스 계산에

서는 약간의 오차도 큰 영향을 미칠 수 있으므로 실시간 생자료를 이용하여

교차 상관 분석을 통한 확인이 필수적이다. 음속 및 각 성분의 풍속이 계산

되자마자 그것들은 아날로그로 출력하게 된다. 또한 이 자료들의 직렬 전송

을 위해 임시 풍속 자료 저장소에 저장하게 된다.

단자 축들은 편의상 1번 축, 2번 축, 3번 축으로 부른다. 기하학적으

로, 각단자 축들 모두가 수평 방향에 대해 45도 상에 있도록 되어 있다. 그림

1에서 보면 1번 축이 u 벡터와는 45도 기울어져 있는 채로 일직선에 있다. 1

번 축은 2번 축으로 변형될 수 있는데, 수직축을 중심으로 시계 방향으로

120도 회전시키면 된다. 2번 축은 똑 같은 방법으로 3번 축으로 변형시킬

수 있다. 6개의 tr an sit 시간은 언제나 1번 축의 위쪽에서 아랫쪽, 아랫쪽에서

위쪽, 2번 축의 위쪽에서 아랫쪽, 아랫쪽에서 위쪽, 3번 축의 윗쪽에서 아랫

쪽, 아랫쪽에서 위쪽, 순으로 산출된다. 그 산출 자료들 역시 같은 순서로 파

일들에 저장된다.

아날로그 및 디지탈 입출력 자료 : uv w모드에서는 출력 자료 1은 u

축 속력을, 출력 자료 2는 v축 속력을, 출력 자료 3은 w축 속력을, 그리고 출



력 자료 4는 음속 또는 2.5V reference를 가리키게 된다. 이때 모든 출력 자

료는 0- 5V의 범위를 갖는다. 0- 5V의 전 범위에 걸친 출력의 총 분해능은

11bit s 즉, 약 2.5mV이다. 아날로그로 출력 자료를 사용할 경우에는 그 출력

자료들을 low path filt er에 통과시켜 모든 고주파 잡음을 제거해야 하므로

이를 위하여 수학적으로 filter ing을 하는 것이 바람직하다. 본 초음파 풍속계

는 5개의 아날로그 입력이 가능하게 되어 있다. 따라서 다른 기기들을 이 풍

속계에 연결하여 자료를 집록할 수도 있으나 본 연구에서는 일단 이 방법을

사용하지 않고 별도의 집록장치를 사용하였다. (여기서, 각 입력 자료는 초당,

10번만 읽히므로 분해가 가능한 입력 주파수는 5Hz로 제한된다). 입력자료

또한 그 분해능이 11bit s이고 범위는 0- 5v olt s이다. 디지탈 직렬 접속에서는

양방향 즉, 명령이 컴퓨터로부터 풍향계로 보내지고 데이터는 풍향계로부터

컴퓨터로 전송된다. 따라서 컴퓨터를 통해 풍속계의 운영 모드를 제어할 수

있다.

풍향계 자료 전송 : 풍향계에서 나오는 모든 전송들은 일반적으로 같

은 형식을 취한다. 전송은 일련의 2 바이트 이진수로 진행된다. 전송되는 첫

번째 정수(즉 1과 2 바이트)는 이진수 hex 8181 (- 32383)이 된다. 이 수가 전

송의 시작 신호를 보내며, 자료의 다른 곳에서는 생길 수 없는 값이다. 두 번

째 정수 (즉 3과 4 바이트)는 기록을 위한 수치이다. 이것은 매 전송때마다 증

분되는 단순한 하나의 count로서 보다 완전한 기록이 전송될 때마다 증분된

다. 그리고 기록이 유실되었는 지를 확인할 수 있다. 그 값이 10000에 달하면

0 으로 돌아간다. 전송의 나머지 부분은 바람과 아날로그 입력자료로 이뤄져

있다. 속력 자료는 4개의 정수 다발로 되어 있는데 그 4개의 정수는 3개의

속도 벡터 (즉, u ,v ,w )와 음속 모수이다. 이밖에 다른 모드에서는 속력 자료가

6개의 정수 다발로 되어 있으며, 풍속계로 측정한 6개의 "r aw " tr an sit 시간

으로 되어있다. 다음의 세 번째 정수에는 첫 번째 u , v , 그리고 w 속력이 있



다. 이 정수들은 m s - 1에 100를 곱한 단위로 속력을 나타낸다. 즉, 100이라는

값은 1.0 m s - 1를 의미한다. 다음 정수는 음속으로 m s - 1를 50배 한 값이다.

즉 17,000이라는 수치는 음속이 340.0 m s - 1를 나타낸다. 이 네 개의 값들은

풍속계의 이상으로 유효 속력이 계산되지 않을 경우(예를 들면, 초음파의 경

로가 막혀 있을 경우라든지), - 10,000라는 수치로 전송되는데 이는 결과가 유

효하지 않다는 것을 의미한다. 이 속력 다발의 변수 다음에, 전송 정수의 마

지막인 HEX 8282가 전송된다.

풍향계에 명령 보내기 : 컴퓨터에서 풍향계로 전달되는 모든 명령들

은 2개의 동일한 아스키 문자로 되어있으며, 두 번째 문자는 확인상 보내진

다. 그 문자들은 하나가 보내진 직후 즉시 나머지 하나가 보내져야 한다. 만

약 풍향계가 하나의 문자만을 받은 후 50m s이내에 두 번째 문자를 받지 못

하면 받은 문자는 무시하고 다른 동일 쌍을 기다린다. 풍향계로 하여금 전송

을 하도록 하는 명령의 경우, 명령의 두 번째 문자를 받은 후 적어도 10초를

기다린후 자료를 전송하게 된다. 컴퓨터는 반드시 10m s이내에 전송에서 송신

으로 전환되어야 한다. 풍향계가 전송을 마치면 수신 스위치를 켜기 전에

7m s까지 기다린다. 따라서 적어도 컴퓨터는 풍향계로부터 자료를 받은 후

8m s를 기다린 다음, 다음 명령을 전송해야 한다. 그렇지 않으면 풍향계는

명령을 받을 수 없을 것이다. 만약 풍향계가 자료를 매초마다 자동적으로 전

송하고 있다면, 풍향계가 명령을 받았는지를 확인하기 위해서는 우선, 풍향계

가 전송을 수행하는 것을 기다려서 그 전송이 끝남과 동시에 그 명령을 전송

해야 한다. 이때의 전송의 경우, 풍향계가 수신 상태가 되기 위해 적어도

8m s를 허용한다. 만약 이렇게 되지 않고 풍향계가 직접 전송하고 있는 동안

명령이 전송된다면 그 명령은 수신되지 않을 것이므로 프로그램에 이것을 고

려하였다.



라. 자료의 보정

1) 주파수 반응 보정: 지표층에서의 미기상 변수들의 전형적인 스펙

트럼 및 코스펙트럼은 Kan sas와 Minn esot a 경계층 실험 (Kaim al 등, 1972,

1976) 자료로부터 구해졌는데 이 (코)스펙트럼은 정규화된 주파수와 안정도

(z/ L , z : 측정 높이, L : M onin - Obukhov 길이)의 보편 함수로 나타낼 수 있다.

이런 경험적 사실은 에디 공분산 기기의 발달과 더불어, 다양한 지표층에서

의 난류 연구에 적용되어 입증된바 있다 (예, Sm ith와 An der son , 1984;

Ohtaki, 1985).

실질적으로, 난류를 측정, 집록, 분석하는 데에는 물리적인 제약이 있

다. 예를 들면, 기기의 경로 길이 (path length )의 존재로 인해 고주파수 영역

의 에디는 상대적으로 저주파수의 에디와 평균되어 플럭스에 기여하는 주파

수 영역이 좁아지거나, 두 기기 간의 분리에 따른 에디간의 상관도의 감소로

플럭스를 비롯한 난류 통계량의 손실을 가져오게 된다 (Kaim al 등, 1968). 따

라서, 이러한 손실에 대한 다음과 같은 정량적인 평가가 필요하다(M oore,

1986).

F
F

= 1 - 0
T wq( n ) S wq ( n ) dn

0
S wq ( n ) dn

(16)

여기서 F 는 임의의 스칼라 q의 플럭스 F 의 손실량, T wq는 코스펙트럼

( S wq )의 전달함수이다. T wq = 1 이면, 플럭스의 손실이 없음을 의미하며, 앞

서 언급된 물리적 제약 때문에 T wq 는 특정 주파수에서 1 보다 작아져서 플

럭스의 손실이 발생, 즉 F 가 생겨난다. Silv erm an (1968) 과 Kaim al 등

(1968)은 이런 손실을 보정하기 위해 전달 함수를 제시하였으나, 너무 복잡하



여 실제 적용하기에 어렵다. M oore (1986)는 적절한 가정을 통하여 이러한 전

달 함수를 간단화 하였는데, 원래의 식과 비교해서 작은 오차 범위 내에서

F ig . 3 S calar flux loss r at e w ith h eight du e to sen sor separat ion , s (in m )

일치하며, 적용하기에도 편리하여 많이 사용되고 있다 (최태진, 1998).

전달 함수들은 측정 높이, 대기의 안정도, 풍속, 기기의 경로 길이,

기기 간의 분리 거리, 집록 속도에 따라 달라진다. 그림 3은 대기가 불안정하

고 (z/ L = - 1), U = 3 m/ s 일 때, 기기 간의 분리 간격에 따른 스칼라 플럭스

의 손실률을 나타낸다. 분리 거리가 넓어질수록 (따라서, 같은 분리 거리인 경

우에는 지면에 가까와질수록) 손실률이 커진다. 측정 높이가 아주 높으면,

기기 간의 분리 거리에 따른 손실은 상대적으로 매우 작아진다. 이런 손실은

스칼라 플럭스보다 운동량 플럭스와 같은 벡터 플럭스에서 더 크다.

2) 밀도 변동 보정: 스칼라를 측정하는 에디 공분산 기기는 혼합비나

밀도를 측정한다. 혼합비를 측정하는 경우의 플럭스는 식 (2)에 의해 구한다.



밀도를 측정하는 경우에는, 난류에 의한 연직 공분산 외에 평균 연직 바람에

의한 플럭스를 함께 고려해야 한다. 지면 위의 공기로 열이나 수증기가 공급

되면 밀도가 작아져서 위로 상승하게 된다. 이렇게 밀도가 변화된 공기에 포

함된 스칼라의 밀도를 측정하는 기기는 그 양을 과소평가 하게 된다. 따라서

이에 대한 보정을 해주어야 한다. 이것은 아래와 같이 지표층에서의 건조 공

기 ( a )의 평균 질량 플럭스는 0 이라는 구속조건에 근거한다.

w a = w' a ' + w a = 0 (17)

상승하는 건조 공기 덩어리의 경우, w ' > 0, a ' < 0 이고, 따라서 w ' a '

< 0 이 되기 때문에 w ≠ 0 이다. 여기서 w 는 지표로부터 열과 수증기

플럭스를 동시에 알면 계산할 수 있다. W ebb 등 (1980)은 스칼라의 밀도를

측정하여 플럭스를 구할 경우 w ≠ 0 로 인한 플럭스 효과를 다음과 같이

제시하였다.

F = w ' c ' + ( c/ a) w' v ' + ( 1 + )( c/ T ) w' T ' (18)

여기서 c 는 스칼라의 밀도, a 는 건조 공기의 밀도, 는 수증기의 분자

량에 대한 건조공기 분자량의 비, 는 평균 건조 공기의 밀도에 대한 평균

수증기 밀도의 비, 는 공기의 밀도, cp 는 정압 비열 그리고 T 는 기온이

다. 오른쪽 두 번째 항과 세 번째 항이 w ≠ 0으로 인해 플럭스에 미치는

영향으로, 잠열과 현열 플럭스의 정확한 측정이 필수적이다. 한 낮의 관개가

되어 있는 논의 경우, 잠열 플럭스, E = 400 Wm - 2 , 현열 플럭스, H =

60 Wm - 2 , 평균 기온, T = 300 K , 평균 수증기압, e = 30 m b 라면, 잠열

플럭스의 밀도 변동에 대한 보정 효과는 약 5 % 이다. 같은 조건에서 이산화

탄소의 농도가 350ppm일 때, 보정을 하지 않은 이산화탄소 플럭스는 1



mg m - 2s - 1 이며, 밀도 보정 후에는 약 20% 증가한다. N 2O, CH 4 , CO2 와 같

은 농도가 작은 온실기체의 경우, 밀도 변동에 따른 보정 효과를 무시할 수

없으며, 보정 양이 보정하지 않은 원래 관측 값보다 더 클 수도 있으며 플럭

스의 방향을 바꿔 놓을 수도 있다.

3 ) 좌표 회전 보정: 평균 연직 속도가 존재하게 되면( w 0 ), 연직

이류가 발생하여 플럭스는 과대 또는 과소평가 될 수 있다. 특히, 우리 나라

와 같은 산악지역에서 플럭스 관측을 하는 경우 이로 인한 영향이 클 수 있

다. 산에서 관측 타워를 세울 경우, 기술적인 제약, 관측 기기의 설치 및 유지

등의 실질적인 어려움 때문에, 지형의 경사가 무시될 만큼 높은 곳에 세우기

란 현실적으로 어렵다. 이렇게 관측 타워의 높이가 제약을 받게 되면, 지형의

경사로 인한 평균 연직 바람이 존재하게 된다. Dy er (1981)는 그 기울어짐에

의해 생길 수 있는 오차가 1도당 운동량 플럭스인 경우 약 14% , 스칼라 플럭

스인 경우는 3% 임을 보였다. 이런 오차는 관측지의 경사가 약 15도 이내인

경우, 좌표 회전을 통해 보정이 가능하다. 일반적으로, 두 번에 걸친 좌표 회

전이면 충분한데 첫 번째는 z축을 중심으로 u 성분을 회전시켜 v 성분이 0

이 되도록 하고, 두 번째는 x축을 중심으로 회전시켜 w 성분을 z 방향으로

정렬시키면 w 성분이 0 이 된다. W esely (1970)에 의하면, 두 축에 대해 회

전된 평균 연직 공분산은 다음과 같이 표현된다.

w' c' = w' c i ' cos - u ' c i ' s in cos- v' c i ' s in s in (19)

여기서 w' c i ' , u ' c i ' 그리고 v' c i '은 초음파 풍속계의 원래 좌표에서 계산된

평균 공분산들이며,

cos = ( u 2 + v 2) 1/ 2 / ( u 2 + v 2 + w 2) 1/ 2,

s in = w / ( u 2 + v2 + w 2) 1/ 2 , (20)



cos = u / ( u 2 + v2) 1/ 2 , 그리고 s in = v / ( u 2 + v2) 1/ 2 .

여기서 흐름의 왜곡에 의한 효과도 이 좌표 회전을 통해 보정 되는지에 대한

의문이 생길 수 있다. 이 점에 관해서는 상충된 논의가 있는데, W yn gaard

(1988)는 보정할 수 없다고 주장한 반면 Dy er (1981는)는 그 반대의 주장을

내세웠다. 이 점은 여전히 논쟁의 대상이나, W yng arrd (1988)는 기기 들의

정렬이 연직으로 대칭을 이룰 경우 흐름의 왜곡이 최소화될 수 있음을 지적

하였다.

4 ) 초음파 풍속계의 온도 보정: 초음파 풍속계는 마주보고 있는 단자

쌍이 서로 초음파 펄스를 주고받을 때 걸리는 시간과 그 단자 쌍의 거리를

이용하여 풍속과 음속을 측정한다 (예, Kaim al과 F innig an , 1994) 음속 ( c )은

기온과 습도의 영향뿐만 아니라 초음파 풍속계의 단자에 수직으로 부는 바람

의 영향을 받는데, 초음파 풍속계의 온도 ( T s )는 다음과 같은 식으로 표현된

다.

T s = T ( 1 + 0 .51q) - V 2
n / R (21)

여기서 T 는 실제 절대 온도, q는 비습, V n은 초음파 풍속계의 단자에 수직

으로 부는 바람, rR 은 공기의 경우, 403 m 2s - 2K - 1이다. T s는 풍속 자료와

함께 실시간으로 산출되기 때문에 초음파 풍속계만으로도 현열 플럭스를 측

정할 수 있다. 스칼라 기기를 이용해서 현열 플럭스를 측정할 경우, 초음파

풍속계와 더불어 미세선 열전대를 이용하여 온도를 따로 측정한다. 식 (11)에

의하면 T s와 T 는 다르기 때문에 w' T s '와 w' T '는 다음과 같은 관계를 갖

는다 (Hignet t , 1992)

w' T s ' = w' T ' + 0 .51 T w' q' - 2 u u ' w ' / R (22)



낮 동안 w' q' > 0 이고, u ' w '는 항상 0 보다 작기 때문에

w' T s ' > w' T '이다. 따라서 초음파 풍속계만으로 현열 플럭스를 측정할 경

우, 실제 현열 플럭스를 약 10- 20% 과대 평가하게 된다. 이에 대한 보정은

식 (21)에서 실시간의 q 와 V n을 측정하여 T 를 직접 계산하거나, 식 (22)

에서 w ' q'과 u ' w '을 계산하여 적용할 수 있다. 한편, 식 (22)는 보정 외에

도 또 다른 의미를 내포하고 있다. 즉, w' q'를 제외한 나머지 항들을 정확하

게 측정할 수 있다면, 수증기를 측정하는 스칼라 기기가 없어도, 초음파 풍속

계와 미세선 열전대를 이용하여 잠열 플럭스를 계산 할 수 있음을 암시한다.

5 ) 초음파 풍속계의 단자 그림자 효과 보정: 초음파 풍속계는 자체의

부피 때문에 공기의 흐름을 왜곡시킬 수 있으며. 단자의 그림자 효과는 난류

의 스펙트럼에 영향을 준다 (W yn gaard와 Zh ang , 1985). 단자간의 짧은 경로

간격에 비해 단자의 크기나 위치 때문에 비롯되는 이 효과는, 풍향과 단자간

의 각도, 단자의 길이와 직경의 비에 따라 단자의 정렬 방향과 나란한 풍속

성분에 영향을 미친다. 더 자세한 내용은 Kaim al과 F innigan (1994) 등에서

찾을 수 있으며, 이 효과를 최소화하려면 단자의 직경이 가능한 작은 (예를 들

면, 약 5 m m 내외) 초음파 풍속계를 사용하는 것이 좋다.

6 ) 스칼라 기기의 흡수선 겹침 및 교차 민감도 보정: 특정 기체의 흡

수 파장 영역을 고려한 스칼라 기기 들은 그 기체의 흡수 파장대를 사용하여

농도를 측정한다. 그러나 원하지 않는 다른 기체와 흡수 파장대가 겹치는 경

우가 많다. 예를 들면, 수증기의 밀도를 측정하는 KH 20 크맆톤 습도계

(Cam pbell S cient ific Inc)의 경우, 수증기의 흡수 파장대의 일부가 산소에 의

한 흡수되어 이에 대한 효과를 고려해야 한다. 이런 경우, 측정 농도 및 플럭



스는 과소 평가되는데 이를 피하기 위해 광학 필터를 사용하거나, 또는 관측

후 보정을 해야 한다 (Leunin g과 M on crieff , 1990). 사용하는 기기에 따라 그

보정 효과가 다르며, 일본에서 주로 사용되는 개회로 CO2/ H 2O 적외선 분석

기 (A dv anet , In c)의 경우, 교차 민감도에 따른 이산화탄소 플럭스의 보정이

낮 평균 13%의 증가를 보였다(최태진, 1998).

지금까지 에디 공분산 방법을 이용해서 플럭스를 측정할 경우 고려

해야 할 사항에 대해 살펴보았다. 주목해야 할 점은 앞서 논의된 다양한 측

정 조건이나 보정량들이 절대적이지 않다는 것이다. 즉, 관측 당시의 대기의

상태, 지표면 거칠기, 군락의 생장 시기 및 구조, 측정 높이, 집록 속도, 그리

고 연구의 목적에 따라 관측 조건이 달라지고 이에 따른 보정량도 달라지게

된다. 관측을 시작하기 전에 관측/ 집록/ 처리 시스템을 최적화 하여 보정량과

오차를 최소화하고 정량화 하는 것이 매우 중요하다(최태진, 1998).

2. 야외 관측 실험

가. 국제 공동 실험

본 연구과제에서 준비한 관측시스템과 미기상학적 에디 공분산 방법

을 이용하여, 우리 나라를 비롯한 아시아 대륙에서 많은 면적을 차지하고 있

는 논을 선정, 일본 국립 농업 환경 과학 연구소, 호주 CSIRO 및 오카야마대

학 연구진들과 함께 1996년 여름 일본에서 국제 공동 실험을 수행하였다. 실

험이 행해진 곳은 일본 오카야마현(岡山縣, 북위 34.5。,동경 134。)에 있는 오카

야마대학 부속 농장의 논으로서 넓이는 약 300m×300m이며 주변 지역 또한

같은 논으로 이뤄져 있다. 실험은 1996년 8월 2일부터 8월 5일까지 야장에

각 관측 기기들을 설치 및 시험 운영한 후, 8월 6일부터 16일까지 관측을 하



였다. 관측기간 도중 태풍의 접근으로 13일 오후부터 15일 아침까지 관측을

일시 중단하였다. 관측 당시 벼의 초장은 평균 0.72m , 주간거리 0.27m였으며

엽면적지수 (leaf ar ea index )는 약 3.1이었다. 관개는 해안 지역에 위치한

관계로 토양의 염도가 높기 때문에 일주일 간격으로 첫 5일 동안은 논에 물

을 대었다가 주말에 배수하였다. 에디 상관 기기들이 설치된 곳은 실험지의

북서쪽이며 풍향이 남동쪽을 중심으로 동풍에서 남서풍 사이일 때 이상적인

측정이 가능하도록 하였다. Leadin g edge로부터 관측 지점까지의 거리는 최

소한 200m정도였다.

이산화탄소 및 수증기의 농도 변화와 군락 위에서의 연직 바람 속도

의 변화를 측정하기 위해서 당해연도에 구입한 3차원 초음속 풍속계 (S olent

Research Ultr asonic A nem om eter , M odel 1012R )와 Open - path CO2 / H 2 O

적외선 가스 분석기 (Infrared CO2 & H 2 O F lu ctuat ion M et er , M odel E009A )

를 사용하였다. 두 기기들 간의 간격은 약 0.17m로 하여 방해 (ob struction )

효과를 최소화함과 동시에 두 기기 의 분리에 따른 주파수 반응 (fr equency

respon se) 보정이 최소화되도록 하였다. 두 기기는 can opy로부터 약 1.5m

(지표면에서 약 2.2m ) 높이에 설치하였다.

이 외에도 휴대용 고속 광합성 측정기 (P ort able phot osynthesis

sy st em , M odel LI- 6400)를 이용하여 벼 잎으로부터 직접 광합성량을 측정하

였고, 토양 표면에서 방출되는 이산화탄소 플럭스도 함께 측정하였다. 또한

canopy 분석기(plant canopy an aly zer , M odel LI- 2000, LICOR )를 이용하여

벼의 엽면적과 엽면적의 profile을 구하였다.

한편, 본 연구를 위해 함께 사용한 CO2/ H 2 O 적외선 가스 분석기는

일본 연구진으로부터 대여 받은 기기로서 경로 간격(path length )은 0.20m이

며 초당 10개의 자료를 산출해 낼 수 있다. 본 연구에서 준비한 삼차원 초



음속 풍속풍향계는 야외 관측이전에 풍동 (w ind tunnel)에서 보정을 하였고,

이산화탄소 분석기는 농도를 아는 이산화탄소 기체를 이용하여 보정하였다.

이 두 기기로부터 나오는 6개의 신호 (signals ) 즉, 초음속 풍속계의

u , v , w , T 와 CO2/ H 2O 적외선 가스 분석기의 CO2 및 H 2O의 농도를 초당

10번씩 집록기의 광디스크에 이진수(bin ary ) 코드로 집록하였다. 이것을 나

중에 별도의 프로그램을 이용하여 아스키 (a scii) 파일로 바꾼 후 각 플럭스

및 기타 변수 값을 30분 평균하여 구했다. 이 처리 과정에서 잠열과 이산화

탄소 플럭스에 대해서는, 현열과 잠열의 동시 수송에 의한 밀도 변화에 따른

보정을 W ebb et al.(1980)의 방법에 따라 실행하였다.

나. 국내 포장 실험

1) 미기상학적 방법: 관측 장소는 1997년과 1998년에는 경기도 농촌

진훙원 부근의 벼논 포장이었으며, 1999년에는 강화도 석모도내의 삼산면 하

리에 위치한 벼논이었다. 취주 거리는 모두 적어도 500m 이상이고 설치된 곳

은 포장의 중간쯤으로 사방이 논으로 둘러 쌓여 있었다. 야외 관측은 장마

기간 (6월말부터 7월말)을 제외하고 1997년과 1998년 초여름부터 추수직전까

지의 기간 중에 진행되었다. 실험 도중 잦은 기기의 고장으로 인해, 저속 반

응 기기로만 실험이 진행되거나, 다른 종류의 초음파 풍속계를 사용해야 하

기도 했다. 대개, 초기 (5월말- 6월 중순)의 벼의 초장은 평균 0.1- 0.2m 이었으

며 8월말 이후에는 평균 0.7- 1.0m 정도가 되었고 엽면적 지수는 대략 < 1에

서 5로 증가하였다.

대기 중의 온도, 습도, 풍속과 풍향을 측정하기 위하여 각각 온습도

계 5개, 풍향계 1개 그리고 3배엽 풍속계 5개를 사용하였다. 순복사, 전천일

사, 광합성 유효 복사를 측정하기 위해 지면으로부터 약 1.5m의 위치에 순복



사계, 전천일사계, 광합성 유효 복사계를 설치하였다. 1998년과 1999년에는 복

사의 네 성분인 상향 및 하향 단파와 장파 복사를 각각 따로 관측하였다. 두

개의 토양열 플럭스 판을 토양내 0.05m 깊이에 설치하고 상부의 토양온도를

함께 측정하여 토양층으로 전달되는 에너지를 측정하였다. 또한 관개시의 물

깊이에 따른 열저류항을 계산하기 위해 다수의 열전대를 이용하여

0.05- 0.10m 깊이의 논의 수온을 함께 관측하였다. 평균 저속 반응 기기는 자

료를 30초마다 집록하고 매 5분과 30분마다 평균된 자료를 계산, 집록하였다.

고속 반응 기기인 3차원 초음파 풍향풍속계와 개회로 krypton 습도계, 미세

선 열전대는 지면으로부터 약 2.1- 3.0m 위치에 설치하였는데 가능한 한 저속

반응 기기와 멀리 떨어지게 하였다. 고속 반응 기기로부터 나오는 신호는

10- 20H z의 속도로 집록하고, 플럭스 값은 30분마다 평균하여 생산하였다. 아

울러 실시간으로 주파수 반응 보정과 밀도 변화에 따른 보정 그리고 좌표 변

환에 따른 보정을 할 수 있도록 프로그램화하였으며, 보정이 최소화되도록

관측시스템을 최적화 하였다.

2) 챔버 방법: 광합성 (A )은 식물의 생화학 효소와 광합성 유효복사

의 영향 중 제한되는 요소에 의해 결정된다 (F arquhar 등, 1980). 이 때 효소

의 활동에 관련된 가장 중요한 변수는 효소의 최대 촉매 활동율(V c m a x )이며

온도의 함수로 나타낼 수 있다. 한편 광합성 유효복사, 즉 빛의 영향에 관련

된 주요 변수는 전자의 최대 이동율 (Jm a x )이다. 기공전도도는(g s w ) 광합성, 잎

표면의 상대습도와 이산화탄소 농도 그리고 기압의 선형 함수로 표현할 수

있다. 이 함수의 기울기 (m )와 절편 (b )은 식물의 종류에 따라 다르나, C3와 C4

식물에 대하여 m은 약 4∼9이고, b는 약 0.01∼0.04m ol m - 2 s - 1이다 (S eller s 등,

1996).

외부로부터 유입되는 공기, 기공, 그리고 잎 경계층의 상태를 고려하



면 광합성, A는 다음과 같이 나타낼 수 있다(F arquhar 등, 1980; Leuning 등,

1995).

A = m in [A v , A j ] - R d (23)

여기서 min [a ,b]는 a , b 둘 중에서 작은 값을 선택함을 의미한다. 따라서 광

합성 A 는 A v와 A j 중 작은 값에 의해 결정되고, R d는 호흡으로 주로 잎의

온도의 영향을 받는다. A v는 Rubisco에 의해 제한 받는 광합성 값으로 다음

과 같이 계산된다.

A v = V cm ax

C i - *

C i + K c ( 1 + O i/ K o)
(24)

V cm ax =
V c m ax0 ex p [ ( H V / R T 0 )( 1 - T 0 / T l) ]
1 + ex p [ ( S V T l - H d ) / ( R T l) ]

(25)

V c m ax 는 효소 Rubisco의 최대 촉매 활동율이고 Γ* 는 호흡이 없을 때 CO2

보상점이며, O i는 세포간 산소 농도, Ci는 세포간 이산화탄소 농도이다. K c

와 K o는 각각 CO2와 O2에 대한 Mich aelis 계수이다. 식 (25)에서 T 0는 기준

온도 (293.2 K )이고 T l은 잎 온도이며, H v는 활성에너지, H d는 불활성에너지

그리고 S v는 엔트로피를 나타낸다. 또한 V c m a x 0는 T 0에서의 V c m ax 값을 의미한

다. R 은 보편 기체상수(8314.3 J km ol - 1 K - 1 )이다. 대부분의 변수들은 경험 상

수이므로, V c m ax 는 온도의 함수로 계산된다 (F arquhar 등, 1980, Harley 등,

1992).

전자의 이동율에 의해 제한 받는 광합성, A j 는 다음 식으로 표현된

다.

A j = J
4

C i - *

C i + 2 *
(26)

J 는 흡수된 광합성 유효 복사에 대한 전자 이동율이다. J 는 Sm ith (1937)에



의해 다음과 같이 구할 수 있다.

J = PA R

( 1 +
2PA R 2

J m a x
2 ) 1/ 2

(27)

J m ax =
J m ax 0 ex p [ ( H V / R T 0 )( 1 - T 0 / T l) ]

1 + ex p [ ( S V T l - H d ) / ( R T l) ]
(28)

여기서 α는 태양에너지 전환 효율이며, PA R은 광합성 유효복사이다. J m a x는

전자의 최대 이동율이고 J m ax 0는 T 0에서의 J m a x값을 의미한다. 식 (25)의 경우

와 같이 식 (28)의 경우도 J m ax값이 온도에 의해 결정되는 것을 알 수 있다.

변수 K c , K o와 Γ*도 온도의 함수로 계산된다 (Brook s와 F arquh ar , 1985).

기공은 기공주위의 환경 (광합성 유효 복사, 온도, 습도, 군락권 경계

층의 상태, 그리고 CO2의 농도 등)에 영향을 받는다. 수증기에 대한 기공 전

도도 g s w 는 다음과 같이 나타내어진다 (Ball 등, 1987; Collatz 등, 1992).

g sw = m
A h sP

C s
+ b (29)

여기서, hs 와 Cs는 각각 잎 표면에서의 상대습도와 이산화탄소의 농도이며, P

는 대기 압력이다. m 과 b는 경험계수로서 선형회귀분석으로부터 유도된다.

m 은 C3 식물인 경우 대략 9, 그리고 C4 식물인 경우는 약 4이고, b는 C3는

약 0.01 m ol m - 2 s - 1 그리고 C4는 약 0.04 m ol m - 2 s - 1이다(Ball, 1988).

Ci는 광합성 모형의 입력 자료이며 Cs 와 g s w 의 함수로 표현된다. A

와 g s w 를 알면 다음 식으로부터 Ci를 계산할 수 있다.

C i = C s - 1 .6A P
g sw

(30)

식 (23), (24), (26), (29)과 함께 식 (30)를 풀면 동시에 광합성과 기공전도도



가 계산된다. 초기 Ci는 임의 값으로 설정한 후 반복해법(it er at iv e solu tion

m ethod)을 통해 초기의 임의 값 Ci와 식 (30)에 의해 계산된 Ci값의 차가 0.1

μm ol m ol- 1 보다 작으면 계산을 멈춘다. 이때의 A , g s w 와 Ci값이 최종값으로

결정된다.

야외 관측은 1997년과 1998년의 8월 동안 경기도 병점의 논에서 벼

를 대상으로 실시하였다. 8월 말 (등숙기) 관측된 벼 군락 높이는 평균 1.0m이

고, LAI는 대략 5.0 이었다. 이 연구에 사용된 관측 기기는 연세대학교 이과

대학 대학원 중심대학의 지원에 따라 구입된 휴대용 적외선 기체 분석기

(LICOR, M odel LI- 6400)를 사용하였다. 식물의 생화학 및 생물리 요소의 변

동을 알아보기 위하여 환경변화를 인위적으로 조절하여 관측하였다. 특히 광

량의 조절은 인공적인 광원 (LED )을 이용하였고, 외부로부터 유입되는 CO2

농도를 조절하여 세포간 CO2 농도를 조절하였다. 각각의 변화에 대하여 온도

(25, 30, 35℃)와 포차의 변화에 따른 광합성과 기공 전도도의 반응을 관측하

였다. 또한 기상 변수들을 인위적으로 조절하지 않은 상태에서 12시간 동안

의 광합성, 기공 전도도와 각종 식물 및 기상변수들을 관측하였다.



제 3 절 결과 및 고찰

1. 플럭스 자료의 품질 검증 및 관측의 최적화

가. 플럭스 자료의 품질 검증

관측된 에디 공분산 자료의 품질 검증에는 여러 가지 방법이 있으나

(Goulden 등, 1996; Vicker s와 M ahrt , 1997; 홍진규 등, 1999), 여기서는 크게

두 가지 예를 살펴본다. 먼저, 직접적인 검증을 위해, 에디 공분산 방법으로

관측된 모든 생 (r aw ) 자료를 저장하는 것이 바람직하다. 물론, 관측 및 집록

시스템이 최적화되어, 관측 오차가 최소화되어 있는 경우, 공분산 등의 일부

중요한 통계값들만을 저장하여 사용함으로써 큰공간을 차지하는 생자료의 저

장을 생략할 수도 있다. 그러나 스펙트럼 분석 등을 통한 철저한 품질 검증

과 난류 수송에 관한 연구를 위해서는 생자료의 저장이 필수이다(예, 홍진규,

1999). 간접적인 방법은 아래와 같이 에너지 수지의 닫힘을 살펴보는 것이다.

1) 에너지 수지의 닫힘: 지표 에너지 수지는 다음과 같다.

R n - G - S - A = H + E (31)

여기서 R n은 순복사, G는 토양열 플럭스, S는 열저류항, A 는 광합성 등

에 이용되는 에너지, H 는 현열 플럭스, 그리고 E 는 잠열 플럭스를 각각

나타낸다. 이 식은 저속 반응 기기로 관측된 식 (31) 왼쪽의 세 항의 합이 독

립적인 에디 공분산으로 관측된 식 오른 쪽의 두 항의 합과 같아야 함, 즉

에너지 수지가 닫혀야 함을 의미한다. 일반적으로, A 는 매우 작기 때문에

무시되며, S의 경우도 질량이 큰 산림이나 관개된 논의 경우를 제외하고는



무시된다. 그림 4는 IREX 국제 벼 실험 기간중, 관개된 논에서의 두 항의 에

너지 수지의 닫힘을 나타낸다. 잠열 플럭스의 경우, 주파수 반응, 밀도 변동

그리고 교차 상관 보정을, 현열 플럭스의 경우, 주파수 반응 보정을 하였다.

관개된 논이었기 때문에 물의 깊이에 따른 열 저류항이 토양열 플럭스와 함

께 고려되었다 (최태진 등, 1998). 보정 전과 후의 결과를 비교해 보면, 에너지

수지의 결손이 큰 차이를 보이며, 보정 후에는 에너지 수지가 약 5% 이내에

서 닫혔다. 에디 공분산 플럭스뿐만 아니라, 전반적인 플럭스 자료의 품질을

간접적으로 검증할 수 있기 때문에, 관측시 실시간 자료로부터 에너지 수지

의 닫힘을 확인해보는 것이 바람직하다.

F ig . 4 En ergy bu dg et closure in a rice canopy under flooded condit ion

w here = (H + E + G + S) / R n

최근에 군락의 높이가 높은 산림이나 대류 운동이 활발한 경우, 또

는 야간 조건을 고려한 에너지 수지 방정식이 제시된 바 있다 (Lee, 1998).



R n = E + H + G + S + w r . (32)

여기서 w r은 평균 연직 풍속, = c p ( T r - < T >) + ( v r - < v >)이다.

식 (32)의 오른쪽 마지막 항에서 w r은 대류, 국지적 열 순환, 지형 조건 등

으로 인해 발생할 수 있다. 여기서 w r는 앞서 밀도 변동 보정에서 언급한

w와는 구분되어야 한다(P aw U 등, 1998). 관측 높이가 높을수록 w r는 커

지고, 야간의 숲이나 산림에서의 CO2 연직 분포와 같이 가 큰 경우에는

w r ( = w r ( c o2 r
- < co2 >) , c o2는 이산화탄소의 밀도) 를 신중히 고려해

야 한다. 특히, 장기 관측에 따른 효과는 더 클 수 있기 때문에 이 항에 대한

측정이 중요할 것으로 사려된다(Kim 등, 1999).

2) 스펙트럼 분석: 앞서 집록 속도와 관련하여 코스펙트럼에 대해 언

급하였다. 두 변수의 코스펙트럼이나 한 변수의 스펙트럼은 지표층에서 그

측정 높이와 대기 안정도, 지표 거칠기 및 풍속 등에 따라 차이가 있을 수

있지만 보편적으로 일정한 양상을 나타낸다. 미기상학적 방법으로 얻어진 자

료를 분석하는데 있어서 가장 기본이 되는 것이 스펙트럼 분석이다. 특히 에

디 공분산 방법과 같이 고속으로 얻어진 자료의 스펙트럼 분석은 필수적이

다. 이를 통하여 얻어진 자료의 품질이 어떤지 파악할 수 있다. 스펙트럼 분

석은 병점에서의 관측 자료로부터 얻어진 시계열 자료 (그림 5)를 푸리에 변

환 (F ourier T ran sform ation )을 이용하여 주파수 영역으로 변환한 뒤, 이 주파

수 영역에서 자료를 분석하는 것을 말한다.

일반적으로 무질서한 시계열 자료에 포함되어 있는 난류의 일정한

구조가 주파수 영역에서 보다 쉽게 알아볼 수 있는 형태로 나타난다. 또한

주파수 영역에서 난류에 대한 이론이 잘 정립되어 있어 이를 이용하여 난류



그림 5 시계열 자료 (u는 수평 풍속, w는 연직 풍속, T 는 온도)

그림 6. 병점 관측 자료의 스펙트럼 (u는 수평 풍속, w는 연직 풍속, T s는

3차원 풍향 풍속계의 가온도, T f는 미세선 열전대로 얻어진 온도)



의 특징을 보다 쉽게 파악할 수 있다 (그림 6). 스펙트럼 분석을 위한 고속 푸

리에 변형(F F T ) 프로그램을 이용하여 보다 쉽고 빠르게 스펙트럼 분석을 할

수 있는 알고리즘을 개발, 완성하였다.

그림 7- 1과 7- 2는 병점에서 관측된 연직 속도와 수증기 밀도의 코스

펙트럼이다. 지표층에서 난류 코스펙트럼은 에너지 전달 구간인 관성 아구간

에서 전형적인 - 4/ 3의 기울기를 가지며 에너지의 정점이 존재한다. 이러한 특

징을 관측 자료와 비교해 봄으로써 자료의 품질을 점검할 수 있다. 그림 5- 1

에는 비교적 이러한 특징들이 잘 나타나고 있다. 만약, 스펙트럼이 보편적인

모습을 나타내지 않을 경우, 자료의 사용과 해석에 주의가 필요하다. 예를 들

어, 그림 5- 1의 같은 자료를 사용하되, 수증기 자료의 집록이 연직 풍속에 비

해 약 1.45초 지연되어 연직 풍속과 수증기 밀도의 변동분간의 상관도가 낮

아지게 되는 경우, 코스펙트럼이 아주 다르게 나타난다 (그림 5- 2). 전 주파수

구간에서 코스펙트럼을 적분하면 플럭스가 되므로, 이 코스펙트럼의 손실이

플럭스의 손실을 가져오게 된다. 이 경우, 자료를 무조건 사용하지 않기보다

는 이 자료의 시계열을 살펴보거나, 이 값과 관련된 다른 변수들의 변화를

함께 살펴보아 잡음의 원인을 규명하고, 자료의 취사여부를 결정하는 것이

좋다 (Kaim al과 F innig an , 1994).

나. 관측의 최적화

본 연구의 결과를 바탕으로 에디 공분산 방법을 국내의 경작지에서

적용할 경우, 바람직한 관측 요령을 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 에디 공분산 방법을 이용한 플럭스 측정의 최저 높이는 군락 높

이의 2배 이상이어야 하며, 최고 높이는 취주 거리의 1/ 100 이내이어야 한다.

2) 초음파 풍속계와 스칼라 기기 간의 간격은 대략 관측 높이의



1/ 10 이내이어야 한다.

F ig . 7- 1. Cospectrum of w and v w h ere v is w ater v apor den sity

F ig . 7- 2. A s in 7- 1 ex cept for v , w hich w as delay ed 1.45 seconds t o w



3) 자료 집록 속도는 10H z 이상이 바람직하다.

4 ) 생자료를 가능한 한 저장해 두는 것이 좋다.

5 ) 평균 시간은 30 ∼ 60분 사이이어야 한다.

6 ) 자료를 처리하기 이전에 보정량이 최소가 되도록 관측 및 집록

시스템을 최적화 하여야 한다.

7 ) 적어도 에너지 수지의 닫힘과 스펙트럼 분석을 통한 자료의 품질

검증이 필요하다

위에 요약된 제안은 일반적인 군락 상부에서의 플럭스 측정에 적용되며,

군락 상하부에서의 난류 측정 시에는 다른 조건들을 고려해야만 한다(홍진규,

1999). 에디 공분산 방법은 그 측정 조건을 충분히 이해하고, 이론에 맞는 운

영과 보정을 수행할 경우, 다음의 분석 결과에서 보이는 바와 같이 약 10%의

오차 내에서 플럭스를 측정할 수 있다. 특히, 우리 나라와 같이 취주 거리가

길지 않고, 경사진 산이나 밭에서의 관측은 사전에 충분한 관측지에 대한 분

석과 이론에 맞는 시스템의 설계와 운영이 요구된다. 논과 달리 밭, 또는 산

림 생태계의 경우에는 저류항, 이류 및 중력파 등의 영향이 상대적으로 클

수 있기 때문에 이에 대한 정량적인 평가를 위해 구체적인 연구가 국내외 공

동연구를 통해 지속되어야 한다(Kim 등, 1999).

2. 벼 군락의 대기환경

가. 일본 오까야마 논에서의 국제 공동실험

논에 물이 없는 경우 : 1996년 8월 6에서 8일까지의 3일 평균을 바탕

으로 이루어졌다. 이 기간 논에 물은 없었으나 토양은 충분히 젖어 있었다.

그림 8은 에너지 수지 성분들의 일 변동을 나타낸 것이다. 그림에서 알 수



있듯이 순복사가 잠열로 가장 많이 이용되었으며 보정한 토양 열 플럭스가

현열 플럭스보다 컸으며, 뚜렷한 변동을 보인다. 이 실험에서 사용한 토양열

플럭스 판의 열 전도도는 0.21 ∼ 0.26 W m - 1K - 1으로 매우 낮은 값이었

다. 토양의 열 전도도는 토양의 물리적 성질과 특히 수분의 양에 따라 변하

기 때문에 대개 토양열 플럭스 판의 열 전도도와는 다르다. 이에 따른 오차

는 아래의 식을 이용하여 보정하였다 (Philip , 1961).

G c

G
f = 1

1 - 1 .7 T
L

( 1 - 1/ )
(33)

여기서 G c는 참 토양열 플럭스, G는 토양열 플럭스 판으로 측정한 토양열

플럭스, T 는 토양열 판의 두께, L은 토양열 플럭스 판의 한 면의 길이, 는

토양열 플럭스 판의 열 전도도와 토양의 열 전도도의 비를 나타낸다. 여기서

그림 8. 논에서의 지표 에너지 수지 (일본 오까야마, 1996년)



토양의 열 전도도는 1 W m - 1K - 1로 하였는데 이것은 논의 토양이 항상 물에

젖어 있거나 잠겨 있어 열 전도도가 거의 변하지 않음을 감안한 것이며, 또

한 측정된 토양 온도의 연직 분포로부터 F ourier 분석을 통해 계산한 열 확

산율을 고려한 값이다. 그림 9는 열 전도도의 차이에 따른 보정을 한 토양

열 플럭스와 보정을 적용하지 않은 토양 열 플럭스의 일 변동의 차이을 나타

낸 것이다. 최대값이 나타나는 오후 1시 30분 경 G c와 G의 차는 약 60

W m - 2로 나타났으며, 두 값의 차이는 보정하지 않은 경우의 95%이상에 해

당된다. (여기서는 토양열 판 상부 0.01m의 토양층에 관련된 열 저류항은

무시하였다.

그림 9. 열 전도도의 보정에 따른 토양열 플럭스의 일변화의 차이

그림 10과 그림 11은 토양 열 플럭스를 보정하지 않은 경우와 한 경

우에 대해 에너지 수지의 닫힘을 나타낸 것이다. 에너지 수지 방정식에 의하



면 관측된 순복사는 관측된 나머지 에너지 수지 성분들의 합과 같아야 한다.

따라서, 그 둘 간의 회귀선을 구하면 기울기는 이론적으로 1.0이 되어야 한다

그림 9. G를 보정 하지 않은 경우의 에너지 수지의 닫힘

그림 10. G를 보정한 경우의 에너지 수지의 닫힘



그림 10와 같이 토양 열 플럭스를 보정하지 않은 경우의 회귀선의 기울기는

약 0.88으로 나타났으며 이는 약 12%의 오차 내에서 에너지 수지가 닫힘을

뜻한다. 그러나 보정을 적용한 후에는 에너지 수지가 약 3% 이내에서 닫힘으

로서 오차를 최소화할 수 있었다(그림 11).

논에 물이 있는 경우 : 1996년 8월 10에서 13일까지의 4일 평균을 바

탕으로 이루어졌다. 그림 12는 각 에너지 수지 성분들의 일 변동을 나타낸

것이다. 그림에서 알 수 있듯이 물이 없는 경우와 마찬가지로 순복사가 잠열

플럭스로 가장 많이 이용되었으며 나머지 세 성분들은 서로 비슷한 크기로

변동함을 알 수 있다. 여기서 열 저류항이 현열 플럭스와 토양열 플럭스의

값과 비슷함에 주목할 필요가 있다. 이 기간 동안의 물 수위는 약 0.05- 0.10m

이었는데 저류항은 다음의 식을 이용하여 구하였다.

S =
t

( c T ) dz (34)

여기서 는 물의 밀도, c는 비열, T 는 수온, 그리고 z 는 수위이다.

그림 12. 관개된 논에서의 지표 에너지 수지



그림 13은 열 저류항을 고려하고 또한 토양 열 플럭스를 보정한 경

우의 에너지 수지의 닫힘을 나타낸다. 이 경우 회귀선의 기울기는 약 0.93로

나타났으며 이는 약 7%의 오차 내에서 에너지 수지를 닫을 수 있었다. 반면,

논에 물이 차 있었음에도 불구하고 그로 인한 저류항을 고려하지 않고 또한

토양열 판과 토양간의 열 전도도의 차이에 따른 보정을 하지 않을 경우, 회

귀선의 기울기는 0.74로 26%이상의 오차를 보였다. 이러한 결과는 관측시 에

디 공분산법과 같은 독립적인 방법이 아닌 Bow en비 에너지 수지 방법을 사

용할 경우, 결손된 에너지가 잠열과 현열 플럭에 강제로 배분되어 증발산량

을 결정하는데 잘못된 결과를 초래할 수 있음을 의미한다. 여기서 주목할 것

은 지표의 피복 변화 (예를 들면, 옆면적의 변화)나 벼의 기공 변화에 따른 에

너지 분배의 변동량은 대개 이러한 오차의 범위 내에 있기 때문에 위와 같은

보정을 정확히 하지 않으면 관측 오차와 실제 변동 상황을 구분할 수 없게

된다는 사실이다.

그림 13. 관개된 논에서의 에너지 수지의 닫힘



발원지 분석 : 그림 14는 오카야마 관측지에 대한 발원지 분석이다.

대기가 불안정한 낮의 경우, 실제 측정 높이(z - d)는 1.7m였는데 이 경우 측정

된 플럭스값의 약 90% 정도가 300m 이내에서 온 것임을 알 수 있다. 하지만

관측지 주위도 논으로 둘러싸여 있었기 때문에 측정된 플럭스는 모두 논으로

부터 발생된 것이라고 볼 수 있다. 센서의 위치를 4.5m로 했을 경우는 측

정도 플럭스약 80%정도가 300m이내에서 온 것이다.

한편, 대기가 안정한 밤의 경우 측정된 플럭스는 낮의 경우보다 더

먼 거리에서 온 것임을 알 수 있다. 이와 같은 분석으로부터 우리는 지표면

의 거칠기 및 대기의 상태를 고려할 경우 관측점의 높이와 관측지 길이 간의

비를 짐작할 수 있다. 즉 관측지의 거리가 짧을 경우 센서의 위치가 낮아야

한다. 하지만 에디 공분산 시스템은 지면으로부터 2m 이상의 높이에서 잘 작

동하며 또한 센서의 위치가 낮을 경우 주파수 반응에 대한 보정량이 커지게

된다. 따라서 에디 공분산 시스템을 이용하기 위해서는 앞서 언급된 바와

같이 우선적으로 측정 기기들의 높이와 관측지 거리 간의 비를 고려하여 관

측 장소가 선정되어야 한다.

그림 14. 낮과 밤의 관측 높이에 따른 플럭스의 발원지 분석



주파수 반응 : 기술적인 진보가 이루어짐에 따라서 에디 공분산 시스

템의 성능도 크게 개선되어 기기의 반응 속도 및 분해능이 향상된 것이 사실

이다. 하지만 기기가 가지는 자체의 부피로 인한 한계와 집록기의 자료 집록

한계, 기기의 반응 한계, 기기간의 상호 거리 등으로 인하여 플럭스를 측정하

는데 오차를 발생시키게 된다. 대부분의 이러한 오차는 수학적으로 잘 정립

되어 있는 편이다. 이에 대한 보정을 위해서 M oore (1986)의 논의에 근거한

복원 함수를 사용하여 이를 프로그램화하고 자료의 여러 특성 및 환경 변화

에 따라서 이 오차를 정량화하였다.

표 1. 주파수에 따른 플럭스의 손실 (잠열 플럭스의 경우)

path length : sonic anem om et er (0.15m )

infr ar ed gas analy zer (0.20m ); sen sor separat ion (0.17m )

height abov e zero plan e displacem ent (1.7m )

대기 안정
대기

불안정/ 중립

기기간의

거리에 대한

손실

13% 7%

선 평균에 대한

손실
3% 2%

총 플럭스

손실량
16% 9%

고속반응 기기 사이의 분리에 의한 보정과 선평균에 따른 보정을 물

론 고려하였다. 위의 표 1은 대기가 어느 특정한 상태에 있을 때 본 연구에

서 개발된 에디 공분산 플럭스 시스템의 최적화를 위하여 주파수 반응 보정

을 정량화 한 것이다. 선 평균에 의한 효과가 기기 분리에 의한 효과에 비해



그림 15. 보정량의 대기의 안정도, 관측 높이, 풍속에 따른 변화

매우 적다. 주파수 반응 보정을 최소화하기 위해서는 기기간의 거리를 최소

화할 필요가 있다. 그러나, 너무 가까운 거리에서 관측할 경우 유체 흐름에



변형이 생길 수 있으므로 적절한 절충방안이 요구되어 진다. 이와 같은 보정

량도 대기의 안정도, 관측 높이, 농생태계의 지표면의 거칠기, 그리고 풍속에

따라서도 달라진다 (그림 15).

밀도의 변화 : 현열이나 잠열의 연직 플럭스가 있을 때 평균 연직 바

람 성분, w 0이 되므로 에디 공분산 방법에 따른 가정에 위배되게 된다. 따

라서 W ebb 등 (1980)이 제시한 보정식을 사용하여 실시간으로 플럭스 자료를

얻을 수 있도록 프로그램화하였다. 그림 16은 보정을 하지 않은 자료와 주파

수 반응 보정을 한 자료, 그리고 주파수 반응 보정과 밀도 변화에 따른 보정

을 한 자료의 일변화를 나타낸 것이다.

그림 16. 보정 전과 보정 후의 논에서의 잠열 플럭스의 일변화



나. 경기도 병점 논에서의 관측

야외 실험을 통해서 얻어진 자료를 이용하여 플럭스 관측의 기본이

되는 에너지 수지를 분석하였다(그림 8). 이 결과는 주파수 반응 보정, 밀도

변화에 따른 보정은 적용하지 않았으며 이를 고려할 때 에너지 수지가 잘 닫

힌다는 결론을 내릴 수 있다. 여기서 H는 미세선 열전대로 관측된 기온을 사

용하여 얻어진 현열이며, H s는 3차원 풍향풍속계의 가온도를 사용하여 얻어

진 현열 플럭스이다. 선 평균 효과에 의해 일반적으로 3차원 풍향 풍속계에

서 얻어진 플럭스가 과소 평가되는 경향이 있음을 고려할 때, 두 온도로 얻

어지는 현열 플럭스의 값들이 거의 일치하고 있다. 따라서, 고장이 잦은 미세

선 열전대 대신, 3차원 풍향 풍속계로 집록 되는 온도를 현열 플럭스를 구하

는데 이용할 수 있다.

그림 8. 병점 논에서의 지표 에너지 수지의 예

보웬비가 작고 지중열 플럭스의 크기가 큰 것은 관측 전날 비가 왔으며

모내기 이전으로 벼가 없는 상황과 일치하고 있다. 식생에 의한 피복 변화에



따른 에너지 수지 식의 각각의 항들에 대한 변화에 주목할 필요가 있다.

그림 9는 지표면의 바람의 연직속도를 측정한 자료를 바탕으로 논의

거칠기 길이를 구한 것이다. 그 결과 벼의 높이가 약 0.1 m이었던 6월 22일

의 거칠기 길이는 0.004m , 약 벼의 높이가 0.9 m이었던 8월 24일에는 0.04 m

로 벼가 성장함에 따라 논의 거칠기가 증가하였다.

그림 9. 논의 피복 변화에 따른 거칠기

그림 10은 엽면적이 최대인 기간의 벼의 알베도의 일 변동 (8월 21

일)을 나타낸 것이다. 알베도는 약 0.38±0.07로 비교적 큰 값으로 나타났다.



그림 10. 알베도의 변화 (8월 21일, 경기도 병점))

그림 11. 에너지 수지 성분의 일 변동.



지표 에너지 수지 성분의 일 변동을 보면, 순복사의 대부분이 잠열 플럭스에

이용되었으며, 현열과 토양열 플럭스는 거의 비슷한 크기였고, 보웬비 (현열/

잠열플럭스)는 0.08로서 증발산이 활발히 일어나고 있음을 나타낸다 (그림 11).

추수를 전후로 해서 피복의 변화가 크게 일어나며, 이에 따라 복사

수지 및 에너지 수지도 변하게 된다. 그림 12- 1과 12- 2는 병점의 논에서의

복사 관측 자료이다. 순복사는 하향 단파와 장파의 합에서 상향 단파와 장파

의 합을 뺀 값이다. 10월 18일 (흐림: 추수 전)과 11월 1일(맑음: 추수 후)의

복사량의 절대값을 살펴보면, 하향 단파복사는 낮 동안 평균 600 W m - 2이었

다. 상향 단파복사는 모두 - 100 W m - 2이하이었고, 하향 장파복사는 각각 400

W m - 2이었고, 상향 장파복사는 두 관측 날 모두 대략 - 500 W m - 2 내외이었

다. 절대값으로는 큰 차이가 없어 보이나, 알베도 (상향 단파 복사/ 하향 단파

복사)는 추수를 전후로 해서 한 낮의 평균이 0.24- 0.25에서 0.19- 0.20으로

20%나 감소하였다.



그림 13은 10월 18일 하루동안의 순복사 ( R n )와 나머지 에너지 (현열

플럭스, 잠열 플럭스, 토양열 플럭스)의 합의 비를 나타낸다. 에너지 수지의

닫힘 정도를 보기 위해서 측정된 순복사와 지중열 플럭스가 관측지의 값을



대표함을 가정하였다. 현열과 잠열 플럭스의 경우에 대해 주파수 반응에 따

른 보정을 하지 않았을 때와 수행했을 때의 오차 ( )의 변화이다. 보정을 수

행하지 않은 경우 약 0.88이었고, 보정을 수행한 경우 0.90로서, 이

는 10%의 오차 내에서 에너지 수지가 닫힘을 뜻한다.

그림 14은 관측기간동안 잠열과 현열의 변동을 나타낸다. 주목할 점

은 순복사 ( R n )에 대한 잠열과 현열의 배분이 추수를 전후로 바뀐다는 것이

다. 순복사에 대한 잠열과 현열의 비를 나타내는 보웬비 ( = H s/ E )는 추

수 전까지 약 0.14∼0.18정도의 값을 가지다가 추수가 시작된 10월 중순이후

부터 증가하기 시작하여 11월에는 약 1.4정도의 값을 보였다. 추수 전에는 지

표면이 물에 젖어있어 순복사 에너지가 대부분 잠열 플럭스로 배분되었고,

추수 이후에는 지면의 물기가 빠르게 감소하면서 대부분의 복사에너지가 현

열 플럭스로 배분되고 있음을 나타낸다.



그림 15는 고속 반응 기기로 관측된 변수들의 시계열을 나타낸다.

벼 군락과 상부의 대기간의 난류 교환에 의한 상호 작용의 형태를 잘 나타내

고 있다. 사용된 고속 반응 관측 장비는 S olent 초음파 풍속계, CSAT 3 초음

파 풍속계, 미세선 열전대(fine - w ire therm ocouple ), 개회로 습도계(KH 20)이

며 집록기로는 CR9000을 사용하였다. 정성적으로 살펴볼 때, 수직 바람속도

인 w의 시계열이 수평 풍속인 u의 시계열과는 음의 상관 관계를 가지며, 온

도 T 와 절대 습도 q의 시계열과는 양의 상관관계를 가진다. 이 자료에 의하

면 운동량이 벼에 의해 흡수되고, 논에서 대기로의 잠열과 현열 플럭스가 있

음을 알 수 있다. 이로부터 에디에 의한 운동량, 열, 수증기의 수송을 빠른 측

정과 집록으로 얻은 자료에 대한 시계열을 분석함으로써 에디 공분산 방법의

기본 원리를 확인할 수 있다.

한편, 그림 15의 14초 동안의 자료에서 w를 살펴보면 모두 0보다 큼

을 알 수 있다. 이 기간 동안뿐만 아니라 다른 시점의 30분간의 w 평균값을

보면 약 0.6∼0.7 m s - 1로 나타났다. 이론상으로 관측지가 평평하고 균질하면

w의 평균값이 0이 되어야 한다. 이에 대한 원인은 다음과 같은 두가지 원인

으로 나누어 볼 수 있다. 첫째 원인은 영점 보정과 같은 내부 실험을 통해

확인한 결과, 이 값의 상당부분이 측정에 이용된 solent 초음파 풍속계의 w

값의 offset에 기인한다. 이는 9월 말부터 사용하기 시작한 CSAT 초음파 풍

속계 (미국 Cam pbell사)의 관측 자료와 비교해 보면 명확히 알 수 있다(그림

16). 둘째는 관측이 이루어진 논은 비교적 평평하나 일부 계단식으로 이루어

진 곳으로 인한 관측지의 비균질함에 있다. 관측 시스템이 설치된 곳으로부

터 약 10m정도 떨어진 부분과 시스템이 설치되어 있는 군락의 높이가 약

0.2m 정도 차이가 있다. 관측 초기에는 군락의 높이가 상대적으로 낮아 문

제가 되지 않을 것으로 고려되었다. 하지만 벼의 키가 약 1m가 되었을 때,

이로 인해 평균 연직 바람이 생길 수도 있다. 위에서 지적한 평균 0.6 ∼ 0.7



m s - 1의 연직 바람 속도가 0이 아니기 때문에 바람직하지는 않지만, 에디 공

분산 플럭스의 계산에는 전혀 문제가 되지 않는다. 왜냐하면, 에디 공분산 방

법에서는 평균으로부터 벗어나는 편차만을 계산하면 되기 때문에 일정한

offset는 계산에 포함되지 않는다.

그림 15. 고속 반응 자료의 시계열: 난류 변수의 시간에 따른 변화(S olent

초음파 풍속계를 이용, u는 수평 풍속, w는 연직 풍속, T 는 온도, q는 비습)



그림 16. 연직 풍속의 시간에 따른 변화(CSAT 3 초음파 풍속계를 이용)

그림 17은 3시간 간격으로 30분 평균 자료를 이용하여 바람의 연직분포

의 일변화를 나타낸 것이다. 고도가 올라감에 따라 지표 마찰의 영향이 작아지면

서 풍속이 대수적으로 증가함을 볼 수 있다. 순복사, 광합성 유효복사, 상향·하

향 전천일사, 기온(3 높이), 토양 온도, 풍속 (5 높이), 포화수증기압(3 높이)이 뚜

렷한 일 변화를 보인다 (그림 18). 포화수증기압 값과 순복사값이 관측 초기에 작

은 값을 나타내다가 후반부부터 안정된 값을 보인다.

그림 17. 평균 수평 바람의 연직 분포



그림. 18 순복사(Net_Rad), 광합성 유효 복사(PAR), 상향 전천일사(PY1), 하향

전천일사(PY2), 광합성 유효복사(PAR), 기온(T a), 토양 온도(T s ), 풍속

(wind speed), 수증기압(Vp)의 시계열(8월 23일 - 8월 28일)



나. 강화도 하리 논에서의 관측

1999년 5월에서 6월까지 강화도 석모도 내에 위치한 하리의 논에서

미기상관측을 수행하였다. 아래의 분석을 위해 모내기 직후인 6월 9일 부터

6월 20일 동안의 자료를 사용하였다. 그림 19- 1과 19- 2는 맑은날 (6월 12일)과

흐린날(6월 18일)의 복사변동을 나타낸다. 관측 기간동안 하향 단파복사는 낮

동안 각각 1000 W m - 2 , 800 W m - 2이었다. 상향 단파복사는 각각 > - 100 W

m - 2 이었고, 하향 장파복사는 대략 400 W m - 2 이었고, 상향 장파복사는 두

관측날 모두 - 500 W m - 2 이었다. 순복사는 약 700 W m - 2 이었다. 여기서

R n , R s , R L 은 각각 순복사, 단파복사, 장파복사를 의미하고, 아래쪽, 윗쪽

화살표는 각각 하향 및 상향 복사를 의미한다.





그림 20은 관측기간동안의 온습도계(HMP - 35C, Cam pbell S cientific,

In c)로 측정한 지표에서부터 2.1m와 3.0m에서의 기온의 일 변화를 나타낸다.

두 온도계의 지표로부터의 거리에 따른 온도차이는 평균 0.4 o C이었다. 관측

기간동안 정오 무렵의 평균 기온은 약 220C였고, 새벽 무렵의 평균 기온은

약 17o C정도로서 뚜렷한 하루주기의 기온의 경도 변동을 볼 수 있다.

그림 21은 관측기간동안의 하리에서의 풍향을 나타낸다. 에디 공분

산을 비롯한 미기상 관측에서는 풍향을 고려하여 취주거리의 변화에 따른 각

별한 자료 분석이 고려되어야 한다. 관측 기간동안 풍향은 대체로 남서풍이

었으며, 이 풍향에서는 취주거리가 2 km가 넘는 최적의 조건이었다.

.

그림 22- 1과 22- 2는 6월 12일과 6월 18일 동안의 순복사에 대한 토

양열 플럭스 (G)와 표면의 물에 저장되는 열저류항 (S )을 나타낸다. 순복사의

약 11%가 토양열 플럭스로 사용되었고, 열 저류항은 그 보다 큰 평균 19%를



차지하였다. 즉 순복사의 약 30%가 토양열 플럭스와 열 저류항으로 배분되었

음을 알 수 있다. 이것은 논이 관개되어 있을 경우 (물의 높이가 약 0.1 m 정

도), 토양열 플럭스는 물론, 열 저류항에 대한 정확한 산출이 매우 중요함을

의미한다.



그림 23은 현열과 잠열 플럭스의 경우에 대해 주파수 반응에 따른

보정을 하지 않았을 때와 수행 했을때의 에너지 수지의 닫힘

( = H + E + A + G+ S
R n

; 완벽하게 닫히는 경우에는 1이 됨)의 변화를 보

여준다. 보정을 수행하지 않은 경우 0.80, 보정을 수행한경우 0.95로

나타났으며 이는 5%의 오차 내에서 에너지 수지가 닫힘을 뜻한다. 에디 공분

산법과 같은 독립적인 방법이 아닌 Bow en비 에너지 수지 방법을 사용할 경

우, 결손된 에너지를 잠열과 현열 플럭스로 강제 배분시키기 때문에 겉으로

는 에너지 결손이 드러나지 않음에 주의하여야 한다.

미세선 열전대를 별도로 사용하지 않고 삼차원 풍속계의 가온도를

사용하여 동시에 관측된 연직속도로부터 현열 플럭스를 구하는 경우, 단자

사이에 존재하는 수증기 효과와 단자간 경로에 수직으로 부는 풍속효과에 의



해 현열 플럭스가 과대 평가된다. 이에 대한 적절한 보정을 수행하면 정확한

현열을 구할 수 있다 (앞서 언급된 식 21- 22 참조). 그림 24는 하리의 논에서

관측된 CSAT 3 자료를 이용하여 두 효과에 대한 보정을 수행한 결과를 나타

낸다. 자료는 1999년 6월 14일∼6월 21일 사이의 자료를 사용하였으며, 이렇

게 보정된 현열 플럭스와의 비교를 위해 미세선 열전대로 관측된 기온을 사

용하여 계산된 현열과 비교하였다. 그림 24- 1은 보정을 수행하기 전의

CSAT 3으로 구한 현열 ( H s )과 미세선 열전대로 구한 현열 플럭스 ( H f )의 비

를 나타낸다. 그 차이는 CSAT 3로 구한 현열 플럭스가 20%정도 크다. 그림

24- 2는 수증기효과에 대한 보정 ( H h )을 수행함에 따라 약 24%의 현열 플럭

스가 감소하여 6%내외에서 미세선 열전대로 구한 현열 플럭스와 일치함을

보인다. 그림 20- 3은 수증기 효과와 단자간 경로에 수직인 풍속효과( H h w )를

모두 고려했을 때의 결과로서, 미세선 열전대로 구한 현열 플럭스와는 8%내

외에서 일치하였다. 따라서 장- 단기 관측시스템의 구축에 있어 추가적인 온

도센서의 설치가 어려운 경우에는 3차원 초음파 풍향 풍속계의 설치만으로도

현열 플럭스를 10%의 오차 안에서 정확히 구할 수 있을 것이다.



Hf : S en sible h eat flux from fin e w ire therm om eter

H s : S en sible heat flux from CSAT 3

Hh : S en sible heat flux from CSAT 3

w ith m oisture corr ection

Hhw : S en sible heat flux from CSAT 3

w ith m oisture an d w ind corr ect ion



3. 폐회로 레이저 분광기의 접합 실험

가. 레이저 분광기와 에디 공분산 시스템의 접합

메탄 플럭스를 측정하기 위해 서울대 공동기기센터 (NICEM )에서 임

차한 레이저 분광기 (T GA - 100)를 이용하여 실험실에서 예비 접합 실험을 실

시하였으며, 이를 바탕으로 야외 실험을 실시하였다. 10H z의 속도로 관측과

집록이 가능하며, 메탄의 경우, 수 ppb의 분해능을 가진 이 폐회로 기체 분석

기는 개회로 기체 분석기에 비하여 밀도 변화에 의한 보정 효과와 먼지로 인

한 자료의 손실이 상대적으로 작아지며 흐름의 왜곡과 기기의 분리에 따른

오차가 최소화되는 장점이 있다 (Billesback와 Kim 등, 1998). 반면에 튜브의

감쇄 효과에 의해 플럭스 값이 과소 평가될 수 있는 가능성과 진공 펌프를

사용하여야 함은 물론 펌프의 속도 및 튜브내의 압력과 흡입 속도를 일정하

게 유지해야 하는 어려움도 있다. 그리고 풍속과 기체 농도의 측정이 동시에

이루어지지 않기 때문에 한 지점에서 동시에 측정된 자료를 이용하여 플럭스

를 측정하는 에디 공분산 방법을 사용할 때에는 각별한 주의를 기울여야만

한다. 즉 흡입구에서 가스 농도 분석이 이루어지는 곳까지 시간이 소요된다.

이런 시간 지연에 따른 보정 체계를 확립하여 레이저 분광기를 이용하여 얻

어진 자료의 분석에 적용하였다.

이런 지연 시간을 계산하는 여러 가지 방법은 국제학회에서 이미 상

세히 발표하였으므로 보고서에서는 가장 실용적인 방법 한가지만을 예로 든

다. 이 방법은 폐회로 레이저 분광기와 3차원 초음파 풍향 풍속계로 얻어진

생자료의 교차 상관 (cross - correlat ion )을 구하는 것이다. 일반적으로, 같은

시간에 얻어진 자료사이의 상관도가 가장 크기 때문에 같은 시간에 두 개의

센서로부터 얻어진 자료의 교차 상관도가 가장 크게 나타난다. 따라서 교차



상관도가 어느 가장 큰지를 알아내면 흡입구에서 가스 농도 분석이 이루어지

는 곳까지 가는데 걸리는 시간을 결정할 수 있다. 여러번의 시행 착오를 거

쳐서 국내의 경기도 병점과 강화도 하리에서의 야외 실험, 그리고 일본과의

북해도 공동 야외실험에서 레이저 분광기를 비롯한 각종 실험 장비를 비교,

검사하고 완성된 관측 시스템 체계와 프로그램들을 적용하였다. 특별히 메탄

의 교환이 활발한 습지 생태계에서 교차 상관을 계산할 수 있는 프로그램을

완성, 지연 시간이 0.9초임을 계산해내었다(그림 25). 이 때의 연직 속도와 메

탄 농도의 최대 교차 상관 값은 대략 0.002 ppm·m/ s 정도였다.

그림 25. 폐회로 레이저 분광기의 시간 지연 계산 (교차상관 방법)



한편, 레이저 분광기를 이용하여 플럭스를 측정하는데 있어서 처음

에 난류의 성질을 가지고 있던 흐름이 튜브를 통과하면서 점차로 난류의 성

질을 잃어버리게 된다. 따라서 폐쇄로 기체 분석기로 얻어진 자료를 이용하

여 바로 플럭스를 구하게 되면 진짜 플럭스를 과소 평가하게 된다. 이런 사

실은 관측된 자료의 코스펙트럼에 잘 나타난다 (그림 26).

그림 26. 운동량, 현열, 수증기 및 메탄 플럭스의 코스펙트럼 (u : 수평

풍속, w : 연직 풍속, q : 비습, CC H 4 : 메탄 농도)

폐회로 기체 분석기를 통해 얻어진 코스펙트럼이 다른 자료의 코스펙트럼과

는 달리 이론적으로 알려진 inert ial subran ge에서의 - 2/ 3 기울기를 만족하지



않으며 전체적으로 코스펙트럼 이 그리는 면적이 상대적으로 작다. 코스펙트

럼이 이루는 면적이 플럭스와 같으므로, 관측된 메탄 플럭스가 참 플럭스보

다 작음을 알 수 있다. 따라서 이런 튜브 감쇄 (dam ping ) 효과에 대한 보정이

필요하다. 하지만 이론적으로나 실험적으로 이에 대한 효과를 정량화하는 것

은 어려운 일이어서 임차한 레이저 분광기를 사용한 지속적인 연구가 필요하

다. 농경지 온실기체 플럭스 측정 실험은 궁극적으로 특정 작물(여기서는 벼)

로 구성된 경지의 이산화탄소, 메탄, 질소산화물 등 온실기체와 수증기의 출

입량을 일별 표준기상자료에 의해 알아낼 수 있도록 하는 것이 궁극적인 목

표이다. 본 과제에서는 전국의 1.455개 작황진단구역별로 시간대별 기온, 일

사, 바람 등 기본 기상자료를 생산하기 때문에 임의 시기 혹은 기간중의 농

경지 온실기체 총 배출/ 흡수량을 CZU 단위 공간해상도로 생산하는 것이 이

론상으로 가능하다. 이를 실현시키기 위해서는 한 지점에서 첨단의 레이저와

미기상학적 기술이 접합된 기법에 의해 관측한 플럭스 값을 그 때의 표준 기

상조건에 따라 개략적으로 변환해줄 수 있는 방법이 필요하다. 또한 이러한

자료를 생산하기 위해서는 인력과 비용이 많이 들지만 장기 야외 관측이 필

수적이다.

나. 야외 포장실험

1999년에는 강화도 하리에서 5월 초까지 야외포장실험 준비를 완료

하였다. 실험 장소를 답사한 결과, 인천시 강화군 삼산면 하리에 위치한 벼논

을 최종적으로 선택하였다. 관측에 필요한 최소 취주거리보다, 적어도 100배

가 되는 사방 3- 5 km이상의 매우 편평한 이상적인 관측 장소이다. 여러 가

지 사정으로, 당초의 발전기 임대를 포기하고, 레이저의 진공 펌프 등의 큰

전력 소비 때문에 100 KW 전봇대를 설치하였다 (그림 27).



그림 27. 강화군 삼산면 하리의 플럭스 관측 시설

다. 레이저 분광기- 플럭스 관측장비의 야외 포장 결합

서울대 농업과학공동기기센터 (NICEM )로부터 임차한 레이저 분광기

와 플럭스 관측 시스템의 설치를 마무리 지었다. 기기의 바른 설치와 운영을

위해, 레이저 분광기를 제작한 미국 Utah의 Cam pbell사에서 1명의 과학자와

3명의 기술자가 5월 26일부터 6월 2일까지 하리 관측지에서 함께 시스템의

설치를 수행하였다. 일반적으로, 메탄과 이산화탄소의 농도 및 플럭스와 증발

산 등을 측정하기 위해서는, 대부분 소위 평균 부피 (av eragin g v olum e) '라



불리는 혼합용 상자를 측정 고도 수만큼 (본 연구의 경우, 8층) 사용해야 하

는 어려움이 있다. 이번에 시도하는 관측 기술은 이러한 평균 부피 를 전혀

사용하지 않고, 특수 구멍관(orifice )를 사용하여 흡입 선 내의 압력을 대기압

의 반정도로 유지하도록 하여 빠른 분석 속도를 제공할 뿐만 아니라, 흡입속

도를 일정하게 유지하여 정확한 관측을 고속으로 측정할 수 있게 한 세계 최

초의 시도이다 (그림 28).

그림 28. 레이저 분광기와 8층 흡입 튜브의 설치



라. 시스템 연속 운영

현지 플럭스 관측 시스템과 레이저 분광기를 성공적으로 접합시켰으

며, 접합된 시스템을 성공적으로 관측탑에 설치 운영하고 있다 (그림 29).

그림 29. 플럭스 관측 시스템과 레이저 분광기의 접합

메탄과 이산화탄소 및 수증기의 농도와 플럭스를 측정하기 위해 플

럭스 관측용 튜브를 초음파 풍속계의 단자들 사이에 설치하였으며, 비가 올

경우에도 관측을 계속할 수 있도록 하기 위해 흡입구 부분에 특수 대칭형 필



터를 장착하였다 (그림 30).

그림 30. 메탄, 이산화탄소, 수증기의 흡입부분과 필터

관측되는 자료는 실시간으로 품질을 확인하고 감시할 수 있도록 컴

퓨터에 나타나도록 하였다. 그림 31에 나타난 바와 같이, 메탄의 경우, 각 관

측 높이에서 관측된 메탄의 농도가 뚜렷한 농도 차를 보이고 있으며, 농도의

평균값은 약 2- 3 ppm (± 20 ppb )을 나타내고 있다. 당초 계획대로 실측이

약 한달 반 동안 지속되었으나, 자주 내리는 비와 기기들의 고장, 그리고 전

선의 이동에 따른 취주거리와 반대되는 풍향으로의 변화 등 때문에 고품질의

자료를 양산하지 못하였다. 이를 위해 레이저 분광기, 컴퓨터 등의 고가 장비

를 악기상으로부터 보호할 수 있는 영구적인 관측소의 설치가 절실하다.



그림 31. 메탄 농도 변화의 실시간 자료분석

마. 관측 이론의 수정과 검증

온실 기체 및 에너지 플럭스의 측정 원리 중에서 1- 100 km 2 규모의

관측에 가장 적절한 방법은 미기상학적 방법을 사용하는 것이다. 이미 앞서

유도한 바와 같이 간단화 된 에디 공분산 방법이 널리 사용되고 있다 (식 10

참조). 즉 연직 풍속과 임의의 스칼라의 농도의 변화량을 고속 (> 10 H z)으로,

그리고 고분해능으로 연속 측정하여 두 값의 공분산을 취해서 일정 시간 (대



개 약 30분) 동안 평균하면 그 플럭스를 구할 수 있다. 이론적으로는 가장 이

상적인 실측 방법이다. 그러나, 관측지가 편평하고 균질해야 한다는 가정을

만족하는 자연 생태계는, 특히 한국이나 일본과 같은 산악 중심의 국가에서

는, 찾기가 어렵다. 따라서, 한국 지형에 보편적으로 적용할 수 있는 실질적

이고도 정확한 플럭스 방정식을 산출할 필요가 있다. 군락과 대기와 주고 받

는 메탄 및 oltk sghkxk sth 등의 스칼라 플럭스는 보존 방정식과 연속 방정식

으로부터 아래와 같이 표현할 수 있다(Lee, 1998, 1999).

F c = w' c' +
z r

0

c
t

dz + w r ( c r - 1
z r

z r

0
cdz ) (35)

(가) (나) (다)

식 (10)과 비교해 볼 때, 식 (35)는 보편적인 에디 공분산, (가)항의 관측 외에

도 추가로 두 항, 즉, (나) 저류항과 (다) 이류항을 추가로 관측해야만 농업생

태계에서의 메탄 및 이산화탄소 플럭스를 정확히 관측 할 수 있음을 시사하

고 있다.

식 (35)를 실제로 검증하기 위해서는, 에디 공분산 플럭스 관측 외에

적어도 메탄 밑 이산화탄소 농도를 정확히 측정할 수 있는 프로파일 샘플링

시스템을 구축하여 저류항과 이류항을 직접 관측해야만 한다. 따라서, 농업생

태계, 즉 벼 군락의 상부와 하부의 메탄, 이산화탄소 및 수증기의 농도의 연

직 경도를 정확히 측정하기 위해 군락 상부에 세 층, 그리고 군락 하부에 다

섯 층, 모두 여덟 층의 농도를 동시에 연속적으로 관측할 수 있는 시스템을

설계하였다 (그림 28과 29 참조). 서울대학교 NICEM에서 임차한 레이저 분광

기 1호와 교육부의 연세대학교 이과대학 공동 기기인 레이저 분광기 2호, 그

리고 연세대학교 대학원 중심대학의 지원과 학술 진흥재단의 지원으로 구입

한 두 대의 LI- 6262 이산화탄소 적외선 기체 분석기들을 사용하여 한 세트는

에디 플럭스를 관측하는데 사용하고, 다른 한 세트는 농도의 프로파일을 관



측하는데 사용하도록 시스템을 구축하였다. 특히, 각각의 프로파일 시스템은

크게 세 부분: (1) `필터 `와 `orifice `로 이루어진 여덟 층의 폴리에틸렌 튜브

시스템, (2) 솔레노이드 밸브 와 릴래이 조절 시스템, 그리고 (3) 진공 펌프

시스템으로 이루어져 있다. 메탄의 농도 프로파일의 경우에는 생자료를 레이

저 분광기 2호가 집록/ 처리하여 연결된 컴퓨터의 하드 디스크에 저장하였으

며, 메탄의 에디 플럭스 생자료는 CR - 9000이 집록/ 처리하여 컴퓨터에 저장하

였다. 마찬가지로, 이산화탄소와 수증기의 경우, 적외선 기체 분석기 2호가

농도의 프로파일을 생자료의 저장없이 평균된 값만을 CR - 23X에 집록/ 처리하

여 저장하였고, 적외선 기체 분석기 1호는 CR - 9000과 연결하여 에디 플럭스

를 측정하는데 사용하였다.

시스템은 분당 약 1.35 표준 리터의 속도로 흡입구에서 공기를 흡수

하도록 제작되었다. 초당 10번씩 농도 값을 집록해야 함을 감안하면, 흡입 속

도가 매우 느린 편이지만 특별히 군락 내부의 자연적인 공기의 흐름을 망가

뜨리지 않는다는 장점이 있다. 반면 낮은 속도로 흡입된 공기는 `orifice `를

통과하는 순간 그 속도가 초음속으로 증가함으로써 빠른 집록을 가능하게 한

다. 이때 튜브내의 압력은 대기압의 약 45%인 400- 450m b를 일정하게 유지하

게 된다. 매분 여덟 층을 모두 집록 분석해야하므로 진공 펌프를 사용하여

공기는 항상 여덟 층에서 모두 동시에 흡입되고, 따라서 한 층에서 다른 층

으로 밸브/ 릴래이 시스템을 통해 전환될 때 평형에 도달하는 시간을 최소화

하게 된다. 메탄의 경우에는 P erm a - pure 건조기 3대를 사용하여, 에디 플럭

스와 프로파일 시스템에 흡입되는 모든 기체들이 100% 건조되고 난후에 처

리되도록 하였다.. 지난 5월말에서 6월 사이에 강화도 하리의 논에서 메탄,

이산화탄소 및 수증기 플럭스의 관측을 시도하였다. 이미 개발/ 검증된 미기상

플럭스 시스템과의 물리적인 접합은 성공적으로 이루어 졌으나, 프로파일 시

스템은 잦은 펌프의 고장과 프로그램상의 문제, 그리고 표준 기체를 사용한



영점 및 범위 보정의 문제로 일부 메탄 자료 (그림 23) 외에는 만족할 만한

충분한 실측 자료들(플럭스와 프로파일)을 얻지 못하였다.

그림 32. 8층- 프로파일 시스템으로 관측된 메탄 농도 프로파일의 일변화

(강화도 하리, 6월 11일, 1999)



6월 11일에 관측된 한 낮의 메탄의 에디 플럭스의 평균값, 즉 식

(35)의 (가)항은 약 10 m g m - 2 h r - 1 정도였다. 반면에 (나)항인 저류항은 그림

32의 프로파일 자료로부터 계산한 결과, 한 낮에 약 < 0.1 m g m - 2 h r - 1 정도

로서, 에디 플럭스항의 1%보다도 작게 나타났다. 식 (35)의 마지막 항인 이류

항은 프로파일로부터 계산된 지표면에서 관측 지점의 높이까지의 메탄의 평

균 농도의 변화량과 실제 평균 연직 풍속과의 곱으로 되어있다. 지면에서 약

3m의 높이에서, 실제 평균 연작 풍속이 약 0.1- 0.2 cm s - 1라고 가정할 경우,

그림 32에 나타난 관측 자료로부터 계산한 결과로부터 이류항이 한 낮에 에

디 플럭스항의 약 2- 4% 정도가 되는 것으로 나타났다. 밤에는 메탄의 에디

플럭스가 작아지는 반면에, 저류항과 이류항이 상대적으로 커서, 후자의 두

항이 에디 플럭스 항의 10%가 훨씬 넘을 수 있음을 시사했다. 예비자료를 이

용한 분석이기는 하나, 메탄의 에디 플럭스의 관측시에 식 (35)에서 추가로

고려한 두 항들을 고려하지 않을 경우, 실제 메탄 플럭스를 한 낮에는 약 5%

이상, 그리고 밤에는 10%이상 과소 평가할 수 있음을 암시하고 있다.

하리의 경우, 모내기 후의 6월중 메탄 플럭스는 약 10 m g m - 2 h r - 1

였는데 이 값은 다른 논에서 관측된 플럭스 값과 크게 다르지 않다. 병점의

경우, 추수 직전과 직후인 10월 중순에서 11월 중순경에 관측한 메탄 플럭

스는 거의 0이어서, 논바닥이 마르면서 메탄이 거의 방출되지 않음을 보였다.

장기 관측의 어려움과 더불어, 여러 문제로 인해 충분한 메탄 플럭스 실측

자료를 얻지 못했고, 따라서 전국의 메탄 방출을 산출 가능케 하는 경험식의

도출을 시도 할 수는 없었으나, 이를 수행할 수 있는 장기관측 기술의 성실

한 기반을 마련하였다고 사려된다. 이 연구에서 제작, 시도한 방법은 세계

최초의 첨단 방법이며, 아직 실행상의 몇 가지 문제에는 봉착해 있으나, 현재

에도 개선/ 검토 중에 있으며, 앞으로 해결이 가능할 것으로 사료된다.



4. 챔버 방법을 이용한 광합성과 기공 전도도 관측과 모델링

그림 33은 외부 이산화탄소 농도가 320(±10) ppm , 포차 2 kP a인 환

경에서 온도가 25℃, 30℃, 35℃일 때, PAR 증가에 대한 A 의 반응을 나타낸

것이다. PAR이 증가함에 따라 A 가 비선형적으로 증가한다. 그림 34는 각각

다른 온도에서, 세포내 이산화탄소 농도, Ci의 변화에 따른 A 의 변화를 나타

낸 것이다. A 는 온도 변화에 대하여 큰 차이를 보이며 그림 33과 같이, 높은

온도에서 A 의 값이 커지고 Ci가 증가함에 따라 A 가 비선형적으로 증가한다.

이 비선형 반응 곡선은 효소에 의해 A 가 조절되는 부분 (A 가 초기의 최대 기

울기를 보이는 부분)과 빛에 의해 A 가 조절되는 부분 (A 가 더 이상 증가하지

않는 부분)으로 나눌 수 있다.

그림 35는 대체적으로 맑은 날, 오전 7시에서 오후 7시까지 12시간

동안 PAR , 광합성, 기공 전도도, 그리고 잎 온도 변화에 대한 관측 결과이다.

관측 방법은 인위적인 환경 조절을 하지 않은 상태에서 잎을 쳄버에 장치한

후, 15분간의 관측값을 평균하여 집록하였다. PAR의 변화에 따라 광합성, 기

공 전도도 그리고 잎 온도의 반응은 같은 양상을 갖고 나타나지만, 잎 온도

의 경우 광합성과 기공 전도도에 비해 상대적으로 덜 민감함을 알 수 있다.

생화학 모수의 도출 : 그림 34의 관측자료로부터 비선형 회귀방법을

이용하여 생화학 모수인 V c m ax 와 J m ax 를 도출하였다. 즉, 식 (24)를 식 (23)에

대입한 후 곡선의 기울기가 급격히 변화하는 경계점 이전의 자료로부터 비선

형 회귀방법에 의해 V c m ax 를 도출하고, 식 (26)과 식 (27)을 식 (23)에 대입한

후, 그림 34의 전 범위의 자료를 이용하여 비선형 회귀방법으로 J m ax 를 도출

하였다 (W ullschleg er , 1993). 이 때 P AR은 대략 1500μm ol m - 2 s - 1을 유지하

도록 조절하였다,



ig . 33. Photosynth esis (A ) an d photosynth et ically activ e radiation (PA R ) at

25℃, 30℃ an d 35℃ m easured from 8 t o 15 Au gu st 1997

F ig . 34. Ph ot osynthesis (A ) and CO2 concentr ation (Ci ) at 25℃, 30℃ an d 3

5℃ m easured from 7 t o 12 Augu st 1997.



ig . 35. Diurn al pat t ern s of phot osynthetically activ e radiat ion (PAR ),

ph ot osynthesis (A ), stom at al conduct an ce (g s w ) an d leaf

t em perature (T l ) (23 Au gu st 1997).



각 온도 (25℃, 30℃, 35℃)에 대한 A 와 Ci의 변화 관측자료로부터 도출된

V c m ax 와 J m ax 는 각 온도에 대하여 35μm ol m - 2 s - 1 , 77μm ol m - 2 s - 1 , 100μ

m ol m - 2 s - 1와 42μm ol m - 2 s - 1 , 113μm ol m - 2 s - 1 , 141μm ol m - 2 s - 1이었다.

이 값들은 W ullschleger (1993)의 연구에서 온도 34℃, PAR 1800μm ol m - 2

s - 1에서 도출한 V c m ax (91±5, 83±13, 108±15 μm ol m - 2 s - 1 )와 J m a x (190±3,

184±6, 229±12 μm ol m - 2 s - 1 )의 값과 크게 다르지 않았다.

생물리 모수의 도출 : Ball & Berry 상수인 m과 b의 도출은 식 (31)

에서 관측된 자료의 선형회귀분석 (r2 = 0.83)으로부터 얻어진 기울기와 절편

값이다(그림 36). 즉 g s w 는 A hs P/ Cs 대하여 선형적인 관계를 갖고 있다. m 과

b를 도출하는 과정 중 P AR이 50 μ m ol m - 2 s - 1보다 작은 경우, 외부 이산

화탄소 농도, Cs 가 100 μ m ol m ol - 1보다 작은 경우와 A 가 0 μ m ol m - 2 s - 1

일 때의 자료는 제외되었다 (Ball and Berry , 1992). m 과 b의 값은 각각 9.7

과 0.06 m ol m - 2 s - 1으로 일반적인 C3 식물의 경우 (m = 9, b = 0.01m ol m - 2

s - 1 )와 비교하여 매우 비슷한 값이다.

일변화의 모사와 검증 : 단엽 모형의 모사와 검증은 일변화 관측 자

료를 이용하여 모형의 일변화 모사 결과와 비교하였다. 그림 37은, 변수 유도

에 사용된 자료가 아닌 독립적으로 관측된 일변화 자료를 이용하여, 두 가지

방법에 의해 계산된 A 와 g s w 를 모형 결과와 비교하여 나타내었다. V c a m x와

J m a x의 값을 온도 함수(식 (25)과 식 (28))를 사용하여 계산하였고, 또 다른

방법은 J m ax와 V c a m x 의 비례관계 (T ableⅠ)를 이용하여 계산하였다. 첫 번째 방

법은, V c m ax와 J m ax 에 대한 식 (25)과 식 (28)에서 변수들의 대부분이 경험상

수이므로 V c m ax 와 J m ax 가 온도에 의해 결정되어 A v와 A j 가 계산되고, 두 값

중 제한되는 값이 광합성으로 선택되어 계산된다. 두 번째 계산 방법은 A 와

Ci 의 관계의 관측 자료(그림 24)에서 유도된 V c m ax 와 J m a x를 각각의 온도에



F ig . 36. Relat ion ship bet w een st om at al conduct an ce (g s w ) and the em pirical

fun ction of phot osynthesis (A ), leaf surface relat iv e hum idity (h s ),

atm ospheric pressure (P ) an d leaf surface CO2 part ial pressure (Cs ).

따라 구한 비를 이용하여 광합성을 계산한다. 그러나 단엽 모형의 계산 결과

에 있어 주목해야할 점은 광합성을 제한하는 값이 A j 라는 점이다. 즉, 대부분

의 광합성의 값은 빛에 의해 조절된다. 따라서 두 방법의 경우에서도 마찬가

지로 결국은 J m ax 가 큰 영향을 주는 요인으로 A 값을 결정한다. 단엽 모형의

두 방법에 의한 계산 결과를 비교해 보면, 오전 10시에서 오후 2시 사이의



계산 값이 뚜렷이 다른 양상을 보인다. 그것은 온도식 (28)에 의해 J m ax 값은

기온이 35 ℃를 전후로 하여 감소하므로, J m ax 는 쳄버안의 잎의 온도가 35℃

이상이 되는 정오를 중심으로 하여 값이 작아진다. 따라서 J m ax의 계산으로

A 의 값은 작게 계산된다. 그러나 V c m a x와 J m ax의 비를 이용한 계산의 결과는

온도식에 의한 결과와는 달리 정오에서 최고값을 나타내며, g s w 의 경우도 같

은 결과이다. 즉 비를 이용한 계산 결과가 일 변화를 상대적으로 잘 나타내

었다.

T able 2. Values of Jm ax , Vc m ax and the ratios of Jm a x to V c m a x

at 25℃, 30℃ and 35℃.

Temperature

(℃)

Jm a x

(μm ol m - 2 s - 1 )

Vcm a x

(μm ol m - 2 s - 1 )
Jm a x / V c m a x

25 42 35 1.2

30 113 77 1.5

35 141 100 1.4

일변화의 관측 결과를 이용한 A 과 g s w 의 검증에 있어서, J m ax 와

V c m ax 의 비를 적용한 경우가 온도식을 이용한 경우보다 관측값과 비교하여

더욱 일치함을 알 수 있었다. 보다 반복적이고, 다양한 관측 자료를 이용한다

면 단엽 모형을 검증하는데 보다 효과적일 것이다. 단엽에서 벼논의 군락 규

모로 확장한 모사의 연구 결과는 채남이 등 (1999)에 자세히 나타나 있다.



F ig . 37. Com parison of m odeled diurn al v ariat ion s w ith those of m easured

ph ot osynthesis (A ) and st om at al con du ct ance (g s w )



5, P - M 복합방정식을 이용한 증발산 추정

일반적으로 증발산을 구하기 위해서는 미기상학적 방법 (예를 들면,

에디 공분산 시스템, 공기 역학 또는 경도법 시스템 등을 이용한 플럭스 관

측 시스템을 연속적으로 운영하는 것이 가장 이상적이다. 그러나 정확한 증

발산을 구할 수 있는 반면에 플럭스 관측 시스템의 설치비용이 아직은 상대

적으로 비싸며, 운영 및 관리 측면에서도 많은 노력과 비용이 요구된다.

논에서의 벼의 성장은 일정한 단계를 거치고, 그 단계에 맞는 관개

와 배수가 수행되기 때문에 특별한 경우를 제외하면, 논의 환경은 지역에 크

게 상관없이 거의 유사하다. 예를 들면, 논으로부터 증발산에 이용되는 가장

근본적인 에너지는 순복사인데, 이 순복사는 복사 수지를 구성하고 있는 각

복사 성분들뿐만 아니라, 논의 식피의 알베도, 기공 전도도의 변화, 군락의 높

이와 풍속과 관련된 거칠기 등과 밀접하게 연관되어 있다. 태양 복사는 지역

에 따른 차이가 크지 않으며, 만약 논의 환경 (예, 엽면적 (LAI) 지수나 관개

조건 등)이 유사하면, 알베도 및 장파복사 방출 등도 크게 다르지 않다. 이런

비슷한 환경은 비단 복사 수지뿐만 아니라 증발산과 관련되는 논에서의 거칠

기, 습도, 기온 등과 같은 미기상 변수들에도 적용할 수 있을 것으로 사료된

다. 또한 증발산에 중요하게 기여하는 벼의 기공 개폐 역시 비슷한 기후 조

건 및 성장 단계, 토양 수분 하에서는 그 반응이 크게 다르지 않을 수도 있

다. 따라서, 이러한 비교적 균질한 논에서의 특징들을 고려해볼 때, 미기상 플

럭스 관측 시스템을 사용하지 않고 무인 자동 기상 관측망에서 관측되는 기

본적인 몇 가지 기상 자료들 (일사량, 기온, 풍속, 습도: 표 3)과 기본적인 식

생 자료 (엽면적, 군락의 높이, 최대 기공 전도도 등)를 사용하여

P enm an - M ont eith (P - M )의 복합 방정식으로부터 증발산을 유추할 수 있을 것

으로 사려된다 (Kim과 V erm a, 1991; 홍진규 등, 1997).



표 3. 자동 기상관측소에서 관측되는 기상 변수.

가. P - M 복합 방정식

일반적으로 식생지를 포함한 지표로부터의 증발산을 계산하는데 이

용되는 P - M 복합 방정식은 다음과 같다.

E = A ( +
g a

g i
) / ( + 1 +

g a

g c
) (36)

여기서 E 는 잠열 플럭스, A 는 가용 에너지 ( = R n - ( G + S ), R n은

순복사, G는 토양열 플럭스, S는 열 저류항으로 관개가 되어있는 경우 존재

함), (= / , : 온도에 대한 포화수증기압의 기울기, 는 건습구 상수

로 0.66), g a는 공기 역학 전도도, g c는 총체 기공 전도도, g i는 기후 전도

도이다. 이 식은 군락 위에서 관측된 기상 자료와 군락 전체를 대표하는 총

체 기공 전도도로부터 증발산이 계산됨을 가리킨다 (홍진규 등, 1997). 만약

논에 벼가 없거나 있어도 엽면적 지수인 LAI < 1 인 경우, 또는 LAI에 상관

없이 비가 온 뒤 잎이 모두 젖어 있는 경우라면, 기공 전도도의 역할은 무시

측정

변수

AIR

Temp

℃

RH

%

Ground

Temp

℃

RAD

MJm - 2hr - 1

RAIN

mm/ hr

WET

1

WET

2

Wind

Speed

m/ s

WDIR

& SD

degree

변수

설명
기온

상대

습도

토양

온도

전천

일사
강수량

잎이 젖은

정도

0: Dry

1: Wet

풍속
풍향 및

표준편차



되고, 가능 증발(potent ial ev apotr an spir ation )로 간주할 수 있다. 이 경우,

P - M의 증발산 방정식은 다음과 같은 식으로 간단히 쓸 수 있다.

E = A ( +
g a

g i
) / ( + 1) (37)

나. 엽면적 지수 (LAI)에 따른 경험식

표 4는 기상자료로부터 P - M 방정식에 입력할 변수들을 구하는데 필

요한 경험식이다. 일본 오까야마, 경기도 병점, 그리고 강화도 하리에서 관측

한 고속 반응 측정 (에디공분산 방법) 및 저속 반응 측정 자료들을 이용하여

기공 전도도를 비롯한 P - M 복합 방정식에 필요한 변수들을 직접 계산한 다

음, 그 변수들과 미기상 변수들과의 회귀 분석을 통하여 경험식을 도출하였

다.

표 4. 증발산 계산을 위해 실측자료로부터 도출된 경험식

다. 기상 자료로부터 증발산 도출 과정

경험식

LAI

R n = aR A D + b u * = a U g c = aR n / D + bG( + S ) = aR n + b

a b a b a b a b

No canopy

or LAI < 1
0.85 -50 0.08 0.44 -86

1 ≤ LAI < 4 0.77 -67 0.11 0.25 6.12 0.42 -67

4 ≤ LAI 0.73 -36 0.10 0.16 2.95 0.20

After

harvest
0.63 -36 0.07 0.10



표 3의 기상 자료들을 P - M 방정식 계산에 필요한 변수로 바꾸기 위

해 표 4의 경험식들을 이용한다. 계산 과정은 다음과 같다.

1) 전천일사량의 단위를 MJm - 2 hr - 1에서 Jm - 2s - 1 = Wm - 2로 바꾼다.

예) 3 MJm - 2h r - 1 = 3 x 1000000/ 3600 Wm - 2

2) 경험식을 이용하여 전천일사 ( Wm - 2 )를 순복사 ( Wm - 2 )로 바꾼다.

R n = a R A D + b, a와 b는 경험 계수 (표 4 참조)

3) 기온으로부터 다음 수식을 이용하여 포화 수증기압을 구한다.

포화 수증기압 ( e s ) = 6.11 exp [17.269 T / (237.3 + T )],

여기서 T 는 기온 (℃)

4) 상대 습도와 포화 수증기압으로부터 포차 (v apor pres sure deficit )를 구

한다. 포차(D ) = e s - e , e 는 수증기압 (m b )

5) 아래의 식을 이용하여 온도에 대한 포화 수증기압의 기울기 ( )을 계

산한다.

= 5827 e s / ( T +273 )2

6) 순복사와 포차로부터 아래의 경험식을 이용하여 군락의 기공 전도도

( g c )를 구한다.

g c = a R n / D + b, a와 b는 경험 계수 (표 4 참조)

7) 평균 수평 풍속 ( U)으로부터 아래의 경험식을 이용하여 마찰 속도를

계산한다.

u * = a U , a는 경험 계수 (표 4 참조)

8) 7)에서 계산한 마찰 속도와 기상 자료의 풍속을 이용하여 아래의 식으

로부터 공기 역학 전도도 ( g a = 1/ r a )를 계산한다.



r a = ( U/ u 2
* ) + 4 .62/ u *

9) 순복사로부터 아래의 경험식을 이용하여 토양열 플럭스 (+ 열 저류항)을

계산한다. (단, 열 저류항은 논이 관개되어 있을 경우에 사용)

G ( + S ) = a R n + b, a와 b는 경험 계수 (표 4 참조)

10) 다음 식을 이용하여 기후 전도도 ( g i )를 계산한다.

g i = A
C pD

, r는 건습계 상수, A = R n - G ( + S )

11) 위에서 계산된 변수들을 식 (36), 혹은 식 (37)의 P - M 복합 방정식에

대입하여 잠열 플럭스 ( E in W m - 2 )를 계산한다.

12) 계산된 잠열 플럭스를 24시간 적분하여 일 증발산을 m m d - 1 의 단위

로 계산한다.

라. 관측값과 추정값의 비교

위에서 제시한 경험식들을 이용하여 미기상 변수로부터 증발산을 계

산한 값과 에디 공분산 방법을 이용하여 직접 측정한 증발산 값을 비교하였

다. 분석에 이용된 자료는 1996년 일본 논에서 측정된 값과 1997년과 1998년

수원 병점의 논에서 관측한 값, 그리고 1999년 강화도 하리의 논에서 측정한

실측 자료들이다. 일본 논의 경우 LAI가 3.1이며, 논은 배수가 되었으나 토양

은 젖어 있었다. 그리고 병점의 논은 추수 직전으로 LAI값이 4보다 컸으며,

하리의 경우는 LAI가 1 미만이었다.

일본 오까야마 논 : 그림 38과 39는 일본 오까야마의 논에서 관측한

잠열 플럭스 값과 경험식에서 계산한 잠열 플럭스 값을 각각 비교하여 나타

낸 그래프이다. 측정된 잠열 플럭스와 계산된 잠열 플럭스는 8월 11일의 경



우 15% 내외에서, 그리고 8월 9일에는 약 10% 내에서 일치하고 있음을 알

수 있다.

그림 38. (1) 측정 및 계산된 잠열 플럭스의 일변화, (2) 측정 및 계산된 잠열

플럭스 비교 (slope = 1.18) (11 Au g . 1996 , 일본 오까야마)



그림 39. (1) 측정 및 계산된 잠열 플럭스의 일변화, (2) 측정 및 계산된 잠열

플럭스 비교 (slope = 1.1) (9 Au g . 1996 , 일본 오까야마)

강화도 하리 논 : 아래의 그림 40은 하리에서의 맑은 날과 흐린날

에 대한 비교 결과를 나타낸다. 앞서 살펴본 일본 오까야마의 논과는 달리

계산값이 실측값보다 맑은 날과 흐린 날에 각각 약 40% 정도 과대평가하고

있다. 일변화의 양상은 맑은 날과 흐린 날 모두 비슷한 형태를 취하고 있다.



그림 40. 측정 및 계산된 잠열 플럭스의 일변화, (1) 14 Jun . 1999

(slope = 0.57), (2) 20 Jun . 1999 (slope = 0.62), 강화도 하리

수원 병점 논 : 그림 41은 경기도 병점 논에서의 결과이다. 하리와

같이, 계산된 잠열 플럭스가 실측값에 비해 큰 값을 보였고, 특히 낮 동안에

더 큰 차이를 보였다. 이 원인은 다음의 몇 가지로 생각할 수 있다. 우선,



그림 41. 측정 및 계산된 잠열 플럭스의 일변화, (1) 9 Oct . 1998

(slope = 0.51), (2) 28 Oct . 1998 (slope = 0.22), 경기도 병점.

그림 42- 1은 병점에서의 순복사와 토양열 플럭스의 관측값과 계산값을 비교

해 보이고 있는데, 순복사 값은 거의 일치하고 있는 반면에, 토양열 플럭스

값은 낮 동안에 계산된 값이 관측값에 비해 큼을 알 수 있다. 이유 중의 하

나는 식 (36)의 증발산 계산시 기후 전도도(gi)의 값을 과소평가 함으로써



결과적으로 계산된 잠열 플럭스 값을 증가시키는 요인으로 작용하게 된다.

한편, 그림 42- 2는 일본 오까야먀에서의 자료로 병점 자료와 비교해 볼 때,

토양 플럭스 값의 계산값이 관측값보다 작음을 보이고 있다.

그림 42. 측정 및 계산된 순복사와 토양열 플럭스 (1) 9 Oct . 1998,

경기도 병점, (2) 9 Au g . 1996, 일본 오까야마.



이 밖에도 표 4에 나타난 바와 같이 매우 간단한 경험식들을 이용하여 잠

열 플럭스를 계산하는 과정에서 기공 전도도와 공기 역학 전도도 등의 정확

한 산출이 어렵고, 순복사, 열 저류항 및 토양열 플럭스의 산출 경험식도 자

료가 불충분한 관계로, 매우 원시적인 방법으로 모수화되어 있기 때문에 관

측된 증발산과 계산값이 차이를 보이고 있다. 이러한 차이는 엽면적 지수가

작을 때 더욱 두드러져 나타났고, 엽면적이 어느 일정한 임계값 (예를 들면,

LAI > 3)을 넘어서서 벼가 활발히 자라고 있는 경우에는 차이가 매우 작았

음에 주목할 필요가 있다. 아마도, 한 논에서 벼의 전 생장기 동안 장기 관측

을 할 수 있다면, 품질이 좋은 경험식을 도출할 수 있을 것으로 사료된다.
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제 5 장 기술 이전

제 1 절 서 언

남한전역의 농업생태계 대기환경 실황분포에 근거한 주요 식량작물의 실

시간 생육상황 추정기술의 개발과 이를 토대로 구축된 전국규모의 농업기상

학적 작황진단체계를 실용화 하기 위해서는 농업관련 정부기관으로의 기술이

전이 필요하다. 이 같은 목적으로 본 과제 참여기관중 주요 기술 개발팀인

경희대학교로부터 기술수용팀인 농업과학기술원으로 시범적인 기술이전작업

을 수행하여왔다.

이미 확보된 작황진단용 데이터베이스, 소프트웨어, 응용 프로그램이 설치

된 작황진단시스템 시작품을 농업과학기술원에 설치하였으며, 최근 3년간의

기상자료를 이용하여 검증자료를 구할 수 있는 벼에 대하여 읍면단위 작황을

진단하고, 분야별 운영기술 개선과 운영체계 최적화를 위해 다각도로 정확성

과 실용성을 검증 중이다. 관계 기관과의 협조를 통해 타 식량작물의 실측

검증자료가 준비 되는대로 맥류, 두류, 잡곡, 서류 등으로 계속 확대 적용할

수 있을 것으로 기대된다.

이 시스템을 이용한 작황진단은 연구 종료 후에도 농업과학기술원 농업기

상연구실의 주요 업무로서 계속 추진될 예정인데, 현재 진행중인 기상청의

농업분야 활용을 위한 장기예보 개선사업 이 완료되면 작황진단뿐 아니라

앞으로의 날씨전망에 따른 작황예보도 가능해질 것이다.

이 장에서는 현재까지 수행된 현업차원 작황진단작업의 주요 내용을 간추

려 소개한다.
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제 2 절 이전대상기술의 특성

1 . 기 술 이 전 내용 요 약

본 장에서는 1997년부터 1999년까지의 3년간의 실제 기상자료를 토대로 현

업차원에서 벼 작황진단을 한다고 가정했을 때 예상되는 여러 가지 상황들을

도출하고 각각에 맞는 시스템 운영기법을 강구하였다. 1999년의 경우 일별

기상자료는 9월 30일까지를 이용하였고 10월 1일부터 12월 31일까지의 일별

기상자료는 `98년 자료를 이용하여 작황을 모의하였다. 그리고 모의된 결과는

`97년과 `98년 농림부 통계정보관실에서 제공한 작황조사 실측자료와 비교하

였다.

작황진단을 수행하기 위해서는 다음과 같은 3단계의 과정을 거쳐서 이루어

지게 되는데 첫 번째로는 작황진단을 위한 일기상자료 (일최고기온, 일최저기

온, 강수량, 일사량)의 정리단계, 두 번째로는 DS SAT 3.5를 이용한 벼 생육

모의, 세 번째로는 ArcView GIS 3.1을 이용한 생육모의 결과의 공간변이 분

석 및 표출이다.

2 . 기 술 이 전 세부 내 용

가 . 작 황 진 단 을 위 한 일 기상 자 료 의 정리 단 계

DS SAT 3.5를 구동시키기 위해서는 1년치 (365일)의 일기상자료, 토양자료,

품종자료 등이 필요하다. 토양자료와 품종자료는 제 3 장에서 설명한 입력값

을 이용하며, 일기상자료는 제 2 장에서 설명한대로 전국 73개 종관기상관측

소에서 관측된 값을 이용하는데 이것을 일최고기온, 일최저기온, 강수량, 일사

량 등의 순으로 1일부터 365일까지 정리를 한다. 기상청으로부터 tex t file 형
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태로 제공받은 기상자료는 다음과 같다.

그림 77. 전국 73개 종관기상관측소별 일기상 r aw data

이 t ex t file에는 지점, 연, 월, 일, 평균기온, 최고기온, 최저기온, 강수량, 증

발량, 풍향, 최대풍속, 평균습도, 평균운량, 일사량, 일조시간 등의 전국 73개

종관 기상 관측소별 일기상자료가 날짜별로 포함되어 있다. 여기에서 작황진

단과정에 필요한 data는 최고기온, 최저기온, 강수량, 일사량 등이므로 이 부

분들만 발췌해서 정리한다. 정리한 dat a는 다음과 같다.
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그림 78. T XT file의 정리과정 1.

→
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그림 79. T XT file의 정리과정 2

이렇게 정리된 자료들은 일사량 (sol), 일최고기온 (T m ax ), 일최저기온

(T m in ), 강수량(r ain ) 등의 형태로 각각 dBA SE file (.dbf )로 저장한다. 저장된

각각의 .dbf들을 제 2 장에서 설명한 공간통계기법을 이용해 전국 1,445개

읍·면별로 int erpolation 시킨다.

다음은 ArcView 3.1을 이용한 기상자료의 int erpolat ion 과정이다.

- 먼저 ArcView 3.1을 구동시킨 후 1999.apr file을 열고 kma_stn_s hp에 위의
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.dbf를 붙인다.

- .dbf를 붙이는 과정은 열린 .apr에서 tab le을 열고, 붙일 .dbf table의 s cod e

와 .apr의 scode를 field j oin한다.

그림 80. 정리된 73개 종관기상관측자료의 In t erpolat ion 과정.

메뉴바에서 Ana lys is prope rties를 선택하여 클릭 하면 아래와 같은 창이 열

린다.
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그림81. Analysis properties 1.

201



그림82. Analysis properties 2.

그림83. Analysis properties 3.

이들 창의 Ana lys is Exte nt와 Ana lys is Ce ll s ize에서 inte rpolation 시키기 원하는
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값을 선택한다. 일사량 (sol)을 원할 경우 Sa me as Nodatagrid , 일최고기온

(T m ax )과 일최저기온일 (T m in ) 경우 Sa me as Te mp a djust3, 강수량(r ain )일

경우 Sa me as Ra in a djust를 각각 선택한 후 OK를 .

- T m ax 값을 int erpolation 시킬 경우, 위의 과정 Ana lys is prope rties에서

Sa me as Te mp a djust3을 선택한 후, 메뉴의 Surfa ce → Inte rpola te Grid →

Z va lue fie ld → 예를 들어, "T242" 값을 선택 → No. of Ne ighbo rhood에서 3

을 설정 후 O K . → View 창에 Surfa ce from KMA 라는 the me 이 하나 생

긴다.

그림 84. Int erpolat e surface.
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그림85. Map calculator 설정과정

- 메뉴 Ana lys is → Ma p Ca lculator → S urface from Kma double click → 창

내의 - 값 → Te mpadjust(Tmax 나 Tmin 일 경우) double click →

Eva luate → 창 닫기

이 때 Ma p Ca lculator 설정 시 Tmax 나 Tmin 일 경우,

(S u rfa c e fro m kma ) - (Te m pa djus t)

Ra in 일 경우,

(S u rfa c e fro m kma ) * (Ra ina djus t)

Sol 일 경우,

(S u rfa c e fro m kma ) * (No data g rid )

로 설정 후 Eva luate → 창 닫기 → 하면 Ma p Ca lculation 1 이라는 the me

이 하나 생긴다.

- View 창의 czu 1455.s hp the me을 → Ana lys is에서 Summa rize Zones →

No_myun →
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그림86. Summarized zones 설정 과정1.

그림 87. Summarized zones 설정과정2.

OK → ta ble이 하나 생김 → ta ble이 떠 있는 상태에서 메뉴의 File에서
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expo rt 시킴 → Expo rt ta ble 창이 뜨는데 여기에서 De limited Text → file

n am e을 T m ax 1" 라고 정해준 후 OK → tab le 닫고 Surface from km a

와 M ap Calculat ion 1 th em e 은 닫고 위의 과정을 T m ax365까지 반복한다

- T m in , Rain 및 S ol 도 위의 과정을 똑같이 반복한다.

그림 88. Interpolation 한 자료의 txt file 저장.

- 이렇게 하면 전국읍면단위 1455개 지역의 365일치 기상자료들이 t ex t file

로 만들어진다.
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그림 89. 73개 종관기상관측자료를 토대로 in terpolation한 후 1,455개 지역

으로 변환된 기상자료 tx t file.

위와 같이 만들어진 file들을 이용해 생육모의 프로그램을 구동시키기 위해서

는 DS SAT 3.5에서 요구하는 아래 그림의 형식 (그림 16)으로 정리할 필요가
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있다. 이것을 수작업으로 하면 많은 시간과 노력이 필요한 관계로 Quick

BA SIC 프로그램을 이용해서 정리를 할 수 있다.

그림 14. ArcView 3.1을 이용해서 만든 sol, tm ax , tm in 및 rain 값들을

DS SAT 프로그램 사용에 알맞는 w th file 형태로 변환하기 위해 czu를

m atch시키는 Quick Basic 프로그램
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czu를 m atch 시킨 자료들은 t ex t file 형태로 변환한 후 C++ 프로그램을 이

용해서 .w th file 형태로 join 시킨다.

그림 91. CZU를 m at ch 시킨 기상자료들을 w th file로 변환시키기 위한

C++ 프로그램
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그림 16. 작황진단 sim ulat ion을 위한 기상자료들을 w th file로 변환한 상태

10



나 . D S S A T 3 .5를 이 용 한 벼 작 황 진 단 체계

위와 같은 과정에서 생성된 자료들을 도별로 정리를 한 후 DS SAT 3.5 프

로그램의 RICER980을 구동시켜 벼의 작황을 sim ulat ion 하게 된다. 이

sim ulat ion은 W indow s가 아닌 DOS에서 작동된다. 아래의 그림은 DS SAT

3.5를 이용한 silm ulation 과정이 실행되는 모습을 보여준다. 이 sim ulat ion은

run .bat file의 실행으로 이루어진다.

그림 93. DS SAT 3.5 프로그램의 RICER980을 이용한 벼 작황 sim ulat ion

모습

이 sim ulat ion을 통해서 sum m ary file (*.r is )이 생성되는데, 이 r is file들을

ArcView 3.1을 통해 m apping을 하기 위해 M S Ex cel을 이용해서 database

file (*.dbf )로 변환시킨다. 아래의 그림은 변환된 .dbf file을 보여준다.
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그림 94. RICER980을 구동 시켜 얻은 summ ary file

212



그림 95. Sum m ary file 들을 dbf로 전환한 모습
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다 . A rc V ie w 3 .1을 이 용 한 벼 작 황 진 단 결 과 의 분 석 및 표 출

- 정리된 .dbf file들을 표출하기 위해서 먼저 ArcView 3.1을 실행시킨다. View

창의 CZU1455.s hp를 클릭한 후, the me ta ble을 연다. 표출하고자 하는 dbf 가

들어 있는 tab le을 추가하여 연 후 No_myun을 서로 join 시킨다. 아래 그림은

이 과정을 나타낸 것이다.

그림 96. Attr ibutes of CZU 1455.shp의 t able과 표출하고자하는 dbf table

의 join

214



- 이렇게 하여 얻어진 CZU 1455.shp t able의 결과를 apply 하면 다음 그림과

같다.

그림 97. Join시킨 dbf t able의 결과를 적용해서 표출하는 과정
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제 3 절 현업용 시스템 구축

1 . 데 스크 탑 작 황 진단 프 로 그 램의 필 요 성

지금까지 살펴 본 농업기상학적 작황진단 과정은 크게 세 단계로 나누어

지며 각각 독립적으로 분리운영 해도 문제는 없지만, 일관작업으로 구축하는

것이 시스템의 현업화에 도움이 될 것이다. 기상자료의 준비단계는 기상청

및 (사)한국농림수산정보센터의 협조에 의해 비교적 용이하게 작업자가 획득

할 수 있으므로 굳이 일관작업에 포함시킬 이유가 없다. 나머지 두 단계 즉,

모형 구동과 GIS를 이용한 분석과 결과표출은 작업시간의 단축과 운영의 편

의를 위해 반드시 통합되어야 한다.

작황진단에 이용되는 작물모형의 적용은 점(poin t ) 단위이므로 입력자료

및 계산결과 역시 점 단위로 표현되어 재배환경의 공간적 변이를 나타내지는

못한다. 하지만 환경변이를 나타낼 수 있을 만큼 충분한 수의 점 자료가 확

보된다면 작황의 공간적 변이를 표현할 수 있을 것이다. 문제는 작물의 생육

과 재배관리에 관여하는 요인은 매우 다양하며 이들을 정량화 한 정보가 준

비되어야만 생육모의가 가능하다는 것이다. 공간변이의 표현이 가능할 정도

로 많은 지점의 생육모의를 위해서는 실로 엄청난 량의 정보를 다루어야 한

다. 다행히 이들 방대한 정보들은 공통분모로서 재배지역의 지리적 좌표를

공유하므로 토양, 기상, 재배관리정보 등은 지리정보체계 (Geographic

Inform ation Sy st em ; GIS )에 의해 가장 효율적으로 처리될 수 있다.

과거에는 작물생장모형 출력물인 숫자로 된 정보를 비교·분석하기 편하

게 하기 위하여 스프레드시트(spread sheet ) 등을 통해 데이터베이스화하고,

이렇게 데이터베이스화 한 것들을 여러 가지 도구들을 사용하여 도식화하였
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다. GIS는 작물모형 계산결과의 데이터베이스화, 분석, 결과표출 등 전과정을

통합해 준다.

컴퓨터 운영환경 면에서 보면 대부분의 작물생장모형은 DOS (Disk

Operat in g Sy st em ) 환경에서 실행되는 프로그램이고, GIS는 이와는 달리

GUI (Graphic U ser Int erface) 환경에서 실행되는 프로그램이다. 따라서

GIS를 이용한 작황진단, 즉 작황의 공간적인 변이를 분석하기 위해서는 이렇

게 서로 다른 두 가지 도구를 통합·연계시킬 필요가 있다.

그 동안 실험실 수준에서 사용되던 컴퓨터 기반 작물 생장모의가 현업차

원에서 실용화 추세를 보이고 있다. 즉 과거에는 특정 지점에 국한시켜 그

지점의 기상, 토양, 품종, 재배기술에 고유한 생장모의에 만족했으나 지금은

GIS를 매개로 한 광역 작황진단에 작물생장모형을 이용하게 된 것이다.

이런 작물생육모형과 GIS간의 인터페이스가 제작되면 작황진단의 광역화,

즉, 동시에 넓은 지역의 여러 지점을 모의 실험하여 한눈에 그 공간적 변이

를 볼 수 있도록 해줄 수 있다. 작물모형을 다수 지점에 동시 적용하여 광지

역적인 작황을 지도상에 비교 분석하는 기능은 특히 정부, 지방자치단체 등

넓은 지역의 농업정책을 관장하는 이들에게 의사지원체계 (decision - m aking

support sy stem )로 그 효과를 발휘할 수 있다. 이런 광역 작황 진단을 위해

서는 모형과 GIS 및 공간 datab ase의 결합이 불가피하다.

최근 넓은 지역의 농업자원 탐색 및 평가를 위해 의사지원체계가 도입되

기 시작했는데, 보통 이런 시스템은 datab ase와 전문가시스템 (ex pert sy st em )

을 GIS와 결합시킨다. JAM aica Geographic Inform at ion Sy stem (JAM GIS ;

Batj es , 1989), the Dom inican Republic Expert A gricultur al Geographic

Inform ation Sy st em (DREA GIS ; M en dez and Grab ski, 1992)과 같은 시스

템들은 데이터베이스와 수치지도를 이용하여 각 나라의 토지이용도를 평가하

고자 하는 목적으로 설계되었다. 푸에르토리코의 농업환경지리정보시스템
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(Calix t e et al., 1992)은 작물모형을 기반으로 토지이용전략을 수립하기 위해

GIS를 활용하였고, 이어서 개발된 AEGIS - 2 (P apajorgji et al., 1993)는

IBSNAT (Intern at ional Ben chm ark Sit es N et w ork for A grot echnology

T ran sfer )의 작물모형 패키지와 GIS 소프트웨어 ARC/ INF O를 결합함으로써

지역에 상관없이 사용이 가능토록 하였다. 이 밖에도 실험실 혹은 농장 수준

에서 사용 가능한 GIS - 작물모형 결합시스템이 다양하게 개발되었다 (W ei et

al., 1994).

그러나 이들 시스템을 이용하기 위해서는 구입비용이 만만찮은 UNIX용

GIS 소프트웨어를 구입해야 하고, 또한 GIS사용법을 알아야 하기 때문에 작

물모형 이용자들에게 널리 보급되지는 못했다. 이러한 결점을 개선하기 위해

En gel et al.(1997)은 데스크탑용 GIS인 ArcView (ESRI, 1996) 환경에서

IBSNAT 작물모형을 이용할 수 있는 AEGIS/ W IN을 개발하였다.

우리 나라에서는 윤 등(1997A )이 경북 안동지역에 건설된 다목적댐에 의

해 생성된 대규모 저수지가 주변지역의 기후 및 농업생산성에 미치는 영향을

작물모형과 ARC/ INF O를 이용하여 분석하였으며, 같은 방법으로 주암 다목

적댐 건설이 주변지역 농작물 생산성에 미치는 영향을 연구하였다 (윤 등,

1997B ). Yun and T aylor (1998)는 지온 예측모형을 ARC/ INF O와 결합하여

경사진 농경지의 지온 공간변이를 추정하였다. 그러나 이들 연구는 목적에

따라 농업모형과 GIS를 각각 별도로 이용하였을 뿐, 둘 사이의 연결을 위한

인터페이스를 제작한 것은 아니다.

본 연구는 남한 전역을 읍면 단위의 중규모 기후권으로 구분하여 각각에

대해 벼의 작황을 작물모형에 의해 추정하여 주요 결과의 공간변이를 분석하

고 표출하는 전과정을 생장모형과 GIS간 인터페이스 제작에 의해 통합하고

자 하였다. 이렇게 함으로써 입력자료만 준비되면 누구나 자신의 데스크탑을

이용해 비교적 간단히 작황을 진단하고 그 공간변이를 분석할 수 있어 현업
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차원에서 큰 도움이 될 것으로 기대된다.

2 . 시 스 템 설계

작황진단을 위한 작물모형으로서는 선행연구에서 사용한 DS SAT

(Decision Support Sy st em s for A grot echn ology T ran sfer ; T suji et al.,

1996), 데스크탑 GIS로는 ArcView GIS (ESRI, 1996)를 선정하였으며, 작황진

단의 대상지역은 제주도를 제외한 전국의 각 도, 공간단위는 읍면으로 설정

하였다.

DS SAT 은 전세계적으로 연구, 교육, 지도 프로그램에 널리 사용되어 충분

히 검증된 작물모형 패키지이다. 최근에 발표된 V er sion 3.5는 화곡류 생장모

형 CERES와 콩과식물 생장모형 CROP GRO를 주축으로 모두 16개의 작물생

육을 모의할 수 있다. 이들 모형 모두 동일한 입출력 파일 양식을 요구하며,

현재 세계적인 표준으로 자리잡고 있다(Jon es an d T suji, 1996).

ArcView GIS는 E SRI (Environm ent al Sy st em s Research In st itu te )에서

개발한 데스크탑 GIS로서 다양한 운영체제(W in dow s 95/ 98/ NT , UNIX )에서

사용이 가능하며, 일반인들도 비교적 쉽게 접근할 수 있는 지리정보시스템

소프트웨어이다. 본 연구에서 사용한 V er sion 3.0a는 M S - W indow s용으로서

기존의 ARC/ INF O cov erage를 사용할 수 있고, Shape file form at을 바탕으

로 기존의 파일을 편집하거나 새로운 지도를 작성하는 도구들도 제공한다.

이들 두 소프트웨어의 인터페이스 제작에는 객체지향언어 (Object -

Orient ed Program m in g Lan gu ag e)의 일종으로서 ArcView 소프트웨어에 포

함된 Av enu e (ArcView script s m acro lan gu ag e)를 이용하였다. 이 인터페이

스는 모형 구동, 출력자료의 속성테이블 (at t r ibute t able )화, GIS 기능을 이용
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한 그래픽 (shape , cov erag e 등) 표출 및 간단한 분석 모듈 (analy sis m odule)

로 구성되도록 하였다.

본 연구에서는 Av enu e를 사용하여 광역작황진단에 필요한 최소한의 기능

을 구현하는 102개의 스크립트를 작성하였다. 본 시스템의 개략적인 구조는

F ig . 22와 같다.

F ig . 22 Sy stem stru cture

이 시스템은 Microsoft W indow s 운영체제 하에서 구동되며, 작황진단 대

상 지역의 수치지도를 선택하면 작황진단의 최소단위(Cultiv at ion Zon e Unit ,

CZU )별로 준비된 기상 및 토양 파일이 열리도록 하였다. 수치지도로는

Sh ape file이나 ARC/ INF O Cov erage를 사용하며, 사용자가 시스템 내에서

CZU별 재배관리정보를 갱신할 수 있다. 원하는 기간 동안의 생육모의가 끝

나면 각 출력변수 (출수기, 생리적 성숙기 등 발육변수, 엽면적지수, 수량구성

요소 등 생장변수, 최종 수량 등)에 대해 주제도 (them atic m ap )를 만들 수 있
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고, 나아가 변수들간의 관계나 재배면적을 고려한 총생산 분포 등을 분석할

수 있다.

이러한 기능을 갖도록 하기 위해 수치지도 생성 및 읽기, 작물모형 구동,

모형 구동결과의 속성정보화, 속성정보화 된 결과의 분석도구, 가시화 (도표,

차트) 등의 단계가 시스템에 포함되도록 하였다.

3 . 전 국 읍 면 단 위 벼 작 황 진 단 적용

가 . 수치 지 도 및 공 간 속 성 정 보

수집 가능한 자료의 공간해상도를 고려하여 설정한 작황진단의 최소 공간

단위 (CZU )는 총 1,455개로서 같은 수의 poly gon으로 구성된 shape 파일 양

식의 수치지도로 만들었다. 하나의 재배구역 내에서는 품종, 토양특성, 기상,

재배법 등이 모두 동일하다고 가정하였다.

기상 및 토양자료는 제 3 장에서 설명한대로 신 등 (1999)의 방법에 의해

한국농림수산정보센터에서 생산하는 읍면단위 재배구역별 기상자료를, 농업

과학기술원에서 생산한 전국 읍면별 토양자료를 사용하였다. 읍면별 재배관

리정보 역시 제 3 장에서 사용한 시험장별 표준재배법 (농촌진흥청, 1997)을

해당 도내 모든 CZU에 공통으로 적용하였다. 품종은 조생종, 중생종, 중만생

종 가운데 사용자가 선택할 수 있도록 하였다.

나 . 프로 그 램 설 치

본 시스템을 사용하기 위해서는 먼저 ArcView GIS 3.1과 DS SAT v3.5

를 설치하여야 한다. DS SAT v 3.5는 도스용 프로그램이기 때문에 기본메모리
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가 590 kilo byt es 이상 되어야 하고, 하드디스크는 25 m ega byt es의 여유공

간만 있으면 된다. ArcView GIS 3.1는 W indow s 95/ 98 (혹은 NT 4.0) 상에서

운영되며 설치에 필요한 하드디스크의 여유공간은 84 m ega bytes이다.

다음에는 본 시스템 프로그램을 복사하는데, CF S .apr (Crop F orecast

Sy stem , ArcView P roject file ), Rice_*.shp (벼 생육모의를 위한 수치지도),

Rice_*.shx (인덱스 파일), Rice_*.dbf (속성정보) 등 GIS관련 파일과

kh ??990?.r ix (실험설계파일), kh ??*.w th (기상정보), kh .sol (토양정보),

ex p.lst (실험목록), output .lst (결과파일 목록) 등 작물모형과 관련된 파일들

이다. 이 중 CF S .apr를 ArcView 상에서 구동시킴으로써 본 시스템이 시작

된다.

다 . 시스 템 운 영

이 시스템을 이용하여 전국의 벼 작황진단을 하기 위해 필요한 첫 단계는

각각의 CZU로 구성된 각도별 shape 파일(Rice_??.shp )을 불러오는 일이다.

각 CZU에는 속성정보로서 고유의 식별번호가 붙어있으며, 이 식별번호는 모

형구동에 필요한 기상 및 토양 속성 파일의 식별번호와 연계되어있다 (F ig .

23). 하나의 CZU 내에서는 기상이나 토양 면에서 공간적 변이를 무시할 수

있다고 가정하며, 재배품종 및 관리법 역시 동일하다고 전제한다. 각

CZU (poly g on )에는 생육모의 후 총 생산량 추계를 위해 벼 재배면적이 속성

정보로 부가되어있다. 이것은 1995년 농업총조사자료 (농림부, 1996; CD - ROM

에 수록)로부터 얻어졌다.
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F ig . 23 St art of th e rice crop ev aluat ion program .

다음에는 각 CZU별 재배관리 시나리오를 정해준다. 실험설계파일에 바로

이들 시나리오가 수록되어 있는데, 필요하다면 이 단계에서 정보를 갱신할

수 있다. 이 파일에는 각 CZU별로 어떤 품종이 몇 일날 어떤 방식으로 파종

되었는지 등이 구체적으로 명시되어 있다. 전국 작황진단용 실험설계 파일에

는 전국 모두 1,455개의 "처리"(tr eatm ent ) 내용이 들어있다. 사용자는 shape

file의 속성테이블에 토양과 기상관측소의 코드를 추가시켜주어야 한다. 이것

이 각 CZU에 작물모형의 구동결과를 결합할 수 있는 매개체가 된다. 이 정

보는 작물모형의 입력자료에서도 마찬가지로 정의된다.

여기서 메뉴를 선택함으로써 작물모형을 구동시킬 수 있고 그 결과는

A S CII 텍스트 형태의 파일에 저장된다. 이 것은 다시 각 CZU 식별번호를 토

대로 ArcView sh ape file의 속성테이블로 읽어들여지므로 A rcView의 공간분
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석기능, 지도 출력기능을 이용할 수 있도록 된다. 모형구동결과 가운데 단위

면적당 수량의 분포와 이미 속성정보로 포함되어 있는 식부면적으로 곱한 생

산량의 분포를 주제도로 나타낸 것이 F ig . 24 이다. 계산된 생산량을 시군별

로 평균하였고, 그 분포를 농림부 추계자료와 비교한 것이 F ig . 25 이다.

F ig . 24 A sample screen show in g th e rice yield v ariation in

Kyun gn am P rovince an d the est im ated crop size of each CZU based

on th e 1995 acreag e surv ey .
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F ig . 25 A sam ple screen for com paring th e sim ulat ed (left ) an d the M

AF reported rice production (r ight ) of each County .

제 4 절 작황진단 결과

위의 과정을 토대로 하여 1999년 9월 30일까지의 일기상자료는 실측 dat a

를 사용하고 10월 1일부터 12월 30일까지는 1998년 일기상자료를 사용하여

작황진단을 한 결과 중, 벼의 수량 (k g/ h a )을 보면 전국적으로 정조 기준

4,825 kg/ ha에서부터 9,577 kg/ ha까지 분포하는데, 경기도 북동부, 강원도 북

서부, 경북 동해안, 충북 및 충남 서부 지방에서 높은 수량 모의 결과를 보여

주고 있다. 일기상자료의 완전한 관측이 이루어지는 내년 초에는 정확한 작
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황 모의가 가능하리라 생각되며 아울러 실제 수량과의 비교도 가능하리라 생

각된다.

`98년과 `97년의 벼 생육을 조생종은 오대벼, 중만생종은 팔공벼, 만생종은

동진벼의 품종모수를 각각 적용하여 sim ulation 한 후 읍면별 수량 평균값을

계산하였다. `98년의 경우 읍면별로 3,488 ∼ 7,730 ㎏/ h a의 벼 수량 분포를

나타내었으며, `97년 모의 결과, 6,765 ∼ 9,008 ㎏/ h a의 벼 수량 분포를 나타

내었다. `97년 실제 벼 수량은 4,620 ∼ 7,970 ㎏/ ha , `98년 실제 벼 수량은

4,500 ∼ 7,500 ㎏/ ha으로 보고되었다.

1999년 벼의 작황을 모의한 결과, 최종수량은 표 1과 같은데 전국 평균

7,331 ㎏/ h a의 수량을 나타내었고 가장 높은 수량을 보인 지역은 강원도로

7,906 ㎏/ ha의 수량을 보인 반면 전라남도에서 6,676 ㎏/ ha의 수량으로 가장

낮게 나타났다. 조생종인 오대벼의 전국 평균 수량은 6,687 ㎏/ ha , 중만생종인

팔공벼는 7,331 ㎏/ h a , 만생종인 동진벼는 7,014 ㎏/ ha의 수량은 나타내었다.

오대벼의 경우, 강원도에서 7,467 ㎏/ ha를 나타내어 가장 높은 수량을 보였고

표 1. `99년 작황모의결과 품종별 벼 수량(㎏/ ha )

도 오대벼 팔공벼 동진벼 평균

강 원 7 ,4 67 7,597 8 ,665 7 ,906

경 기 6,667 7,226 8,283 7,392

경 남 6,480 7,283 8,299 7,354

경 북 6,322 7,377 8,205 7,30 1

전 남 6,660 6 ,955 6 ,4 13 6 ,67 6

전 북 5 ,990 6,957 7,8 13 6,9 15

충 남 6,523 7,52 1 8,522 7,5 18

충 북 7,465 7 ,733 7,56 1 7,586

전 국 6 ,697 7 ,33 1 7 ,0 14 7 ,33 1
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전라북도에서 5,990 ㎏/ ha를 나타내어 가장 낮은 수량을 나타내었다. 팔공벼

의 경우, 충청북도에서 7,733 ㎏/ h a를 나타내어 가장 높은 수량은 보였고 전

라남도에서 6,955을 나타내어 가장 낮은 수량을 보였다. 동진벼의 경우, 강원

도에서 8,665 ㎏/ h a를 나타내어 가장 높은 수량은 보였고 전라남도에서 6,413

㎏/ h a를 나타내어 가장 낮은 수량을 보였다.

1998년 벼의 작황을 모의한 결과, 수량을 살펴보면 표 2와 같은데, 작황 모

의 결과 전국 평균 수량은 5,547 ㎏/ ha를 나타내었고 가장 수량이 많은 지역

은 강원도로 6,218 ㎏/ ha을 보인 반면 가장 적은 수량을 보인 지역은 경상북

도로 5,046 ㎏/ ha이었다. 조생종인 오대벼의 경우 전국 평균은 4,799 ㎏/ ha를

나타내었고 강원도에서 5,475 ㎏/ ha의 수량을 보여 가장 많은 수량을 나타내

었고 경상남도에서 4,034 ㎏/ h a으로 가장 적은 수량을 나타내었다. 중만생종

인 팔공벼의 경우 전국 평균은 5,391 ㎏/ h a 이었으며 강원도에서 6,395 ㎏/ ha

이 수량으로 가장 많게 나타났고 경상남도에서 4,033 ㎏/ ha로 가장 적게 나타

났다.

표 2. `98년 작황모의결과 품종별 벼 수량(㎏/ ha )
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도 오대벼 팔공벼 동진벼 평균 보고자료

강 원 5 ,47 5 6 ,3 95 6,784 6 ,2 18 5 ,89 0

경 기 4,75 1 5,409 6,337 5,499 6,227

경 남 4 ,034 4 ,033 4 ,64 8 5,138 6,063

경 북 4,533 5,037 5,568 5 ,04 6 5,957

전 남 4,648 5,409 5,95 1 5,336 6,588

전 북 4,448 5,334 5,882 5,22 1 6,745

충 남 5,232 5,64 1 6,82 1 5,898 6 ,796

충 북 5,273 5,872 6 ,908 6,0 18 6,328

전 국 4 ,799 5 ,39 1 6 ,112 5 ,547 6 ,3 24

만생종인 동진벼의 경우 전국 평균은 6,112 ㎏/ ha으로 나타났으며 6,908

㎏/ h a을 나타낸 충청북도에서 가장 많은 수량을 보인 반면 4,648 ㎏/ h a을 나

타낸 경상남도에서 가장 적은 수량을 보였다. 1998년 보고자료에 의하면 전

국 평균 수량은 6,324 ㎏/ ha으로 나타났으며 충청남도에서 6,796 ㎏/ ha으로

가장 많은 수량을 보인 반면 강원도에서 5,890 ㎏/ ha으로 가장 적은 수량을

보였다.

1997년 벼 작황 모의 결과 품종별 수량을 나타내면 표 3과 같은데, 모의

결과 전국 평균은 7,145 ㎏/ ha로 나타났으며 충청북도가 7,584 ㎏/ ha의 수량

으로 가장 많은 것을 알 수 있으며 6,788 ㎏/ ha를 나타낸 전라남도가 가장 적

은 것을 알 수 있다. 조생종인 오대벼의 경우 전국 평균은 6,371 ㎏/ ha으로

나타났으며 전라북도가 6,736 ㎏/ ha를 기록하여 가장 많은 수량을 기록한 반

면 5,922 ㎏/ ha을 기록한 경상남도가 가장 적게 나타났다.

표 3. `97년 작황모의결과 품종별 벼 수량(㎏/ ha )
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도 오대벼 팔공벼 동진벼 평균 보고자료

강 원 - 7,16 1 7,388 7,275 6 ,373

경 기 6,048 6,763 7,992 6,934 6,465

경 남 5 ,922 6 ,68 1 7,776 6,793 6,497

경 북 6,448 7,096 8,082 7,208 6,727

전 남 6,308 7,088 6 ,968 6 ,7 88 7,120

전 북 6 ,73 6 6,865 7,702 7,10 1 7,019

충 남 6,474 7,372 8,589 7,478 7 ,45 0

충 북 6,658 7 ,4 62 8 ,632 7 ,584 6,757

전 국 6 ,37 1 7 ,06 1 7 ,89 1 7 ,145 6 ,8 07

중만생품종인 팔공벼의 경우 전국 평균은 7,061 ㎏/ h a으로 나타났으며 충

청북도에서 7,462 ㎏/ ha으로 가장 많은 수량을 보인 반면 6,681 ㎏/ ha의 수량

을 보인 경상남도가 가장 적게 나타났다. 만생중인 동진벼의 경우 전국 평균

이 7,891 ㎏/ h a으로 나타났으며 가장 많은 수량을 나타낸 지역은 충청북도로

서 8,632 ㎏/ h a을 나타내었고 가장 적은 수량을 나타낸 지역은 6,968 ㎏/ ha의

수량을 보인 전라남도였다. 1997년 보고자료에 의하면 전국 평균은 6,807 ㎏

/ ha로 나타났으며 가장 많은 수량을 보인 지역은 충청남도로서 7,450 ㎏/ h a를

나타내었으며 강원도에서 6,373 ㎏/ h a의 수량을 보여 가장 적게 나타났다.

이 장에서는 생장모형과 GIS간 인터페이스를 바탕으로 남한 전역의 읍면

단위 작물모형 구동과 그 결과의 공간변이 분석, 그리고 표출 등 전체과정을

단일 운영체제 및 하드웨어 상에서 구현함으로써 현업화를 촉진시킬 수 있는

발판을 마련하였다. 이렇게 만들어진 데스크탑용 작황진단체계는 입력자료

만 준비되면 누구나 자신의 데스크탑을 이용해 비교적 간단히 작황을 진단하

고 그 공간변이를 분석할 수 있어 현업차원에서 큰 도움이 될 것으로 기대된
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다.
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제 6 장 결 론

지난 4년간 기상청- 대학- 연구소- 정보제공기관이 보기 드문 협동관계를 구

축하여 전국 1,455개 작황진단구역별로 토양, 재배관리 등 기본정보는 물론,

일 기상자료 역시 매일 갱신하여 다양하게 활용하고 있다. 우선 기상청 발표

단기예보 (70여개 지점)를 읍면 단위로 세분하여 (사)한국농림수산정보센터에

서 인터넷 (h ttp :/ / w eath er .affis .or .kr )과 피시통신을 통해 무료로 제공하고 있

다 (A F F IS 1500). 나아가 이들을 토대로 농업과 보다 관련이 깊은 작물의 생장

도일 (Grow ing Degree Day s ) 등, 기후지수 (A groclim at ic Index )를 계산하여

역시 A F F IS 1500 농업기상정보 서비스를 통해 제공하고있다.

이들 자료의 입력에 의해 생산되는 작황진단 정보를 쉽게 배포하기 위해

그 동안 경희대학교 농업기상연구실 서버 (h ttp :/ / aegis .kyun ghee.ac.kr )에 작황

예보 메뉴를 추가하였으며, 생산되는 기상실황 및 작황정보m ap을 im age 파

일로 변환하여 게시하여 왔다. 앞으로는 작황진단시스템 시작품이 설치되어

있는 농업과학기술원에서 현업으로 이 작업을 수행하게될 것이다.

전국 농업기상 감시 및 작황진단체계가 기관업무로서 정착되고 발전하기

위해서는 그러나 풀어야 할 숙제가 있다. 한 가지는 유관기관 상호간의 의식

공유 혹은 지속적인 협력관계 유지이다. 우리 농업과 농민, 나아가 국가를 위

한 공통의 목적의식이 기관 혹은 집단이기주의 때문에 흐려지는 경우가 가끔

씩 있다. 어떤 기관도 이 목적 달성을 위해 필요한 모든 일을 홀로 할 수는

없다. 다른 하나는 새로이 개발된 이 업무를 주관할 기관에서 기관장의 확고

한 의지가 선행되어야 한다는 점이다. 농업은 농진청, 기상은 기상청 식의

사고방식은 21세기 다원화 사회를 리드할 지도자로서는 버려야 할 유산이다.

양자의 중간에 위치한 농업기상업무가 국가 전체에 미치는 영향을 진지하게

생각하고, 과연 이 업무를 수행하기에 부족함은 없는지 주관부서의 업무수행
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능력 (시설, 장비, 인력, 예산 등)을 꼼꼼히 점검해야 할 것이다.

대기환경 감시 분야에서는 에디 공분산 방법을 이용한 미기상학적 플럭스

관측 시스템을 개발하였으며, 국내 및 국제 공동 야외 실험에 직접 참여하여 개

발된 시스템을 활용, 평가하였다. 또한 이 에디 공분산 기술과 첨단 레이저 분광

기술을 접목하여 메탄, 이산화탄소 및 산화 질소 등의 온실 기체 플럭스를 감시

할 수 있는 시스템을 개발하였으며, 다양한 생육기간 동안 벼 군락에서의 메탄,

증발산 및 현열 플럭스를 성공적으로 관측하였다. 이러한 야외 관측 자료와

Penman - Monteith 복합 방정식을 근간으로 해서, 자동 기상 관측소의 기본적인

기상 자료를 사용하여 실제 증발산을 산출해 낼 수 있는 경험식들을 도출하고 검

증하였다.

이 같은 경험을 토대로 농업 생태계의 대기 환경을 감시할 수 있는 첨단

시스템을 성공적으로 개발하였다. 이 시스템은 지표 에너지 플럭스 (순복사,

토양열 플럭스, 현열 및 잠열 플럭스)와 온실 기체 플럭스 (메탄, 이산화탄소,

산화 질소), 식물 생리 (광합성, 호흡, 증산 및 기공 전도도 등), 그리고 일반

기상 변수 (온도, 습도, 풍속 및 풍향, 대기 안정도, 지표면 거칠기 등)의 정보

를 정확히, 그리고 연속적으로 제공할 수 있다.

이 시스템으로부터 유도된 정보들을 사용하여 실제 증발산을 예측한 예비

시험 결과에 의하면, 개발된 시스템이 앞으로 변해 가는 생물- 대기 간의 상

호작용을 연구할 수 있는 생권 모형의 개발과 활용에 매우 효과적으로 쓰일

것으로 확인되었다.

그러나 급속한 환경변화와 이것이 농업 생태계에 미칠 지대한 영향에 대

한 우리의 우려를 명쾌히 해결하기 위해서는 개발된 플럭스 관측시스템의 장

기 운영을 통한 감시 프로그램의 활성화와 이를 위한 정부의 지속적인 지원

이 필수적임을 강조하지 않을 수 없다.
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