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우리나라 남부해안지역에서 이탈리안 라이그라스에 대한 계절적 기후시나리오 간 
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ABSTRACT

This study was carried out to compare the DMY (dry matter yield) of IRG (Italian ryegrass) in the southern coastal regions of 
Korea due to seasonal climate scenarios such as the Kaul-Changma (late monsoon) in autumn, extreme winter cold, and drought in 
the next spring. The IRG data (n = 203) were collected from various Reports for Collaborative Research Program to Develop New 
Cultivars of Summer Crops in Jeju, 203 Namwon, and Yeungam from the Rural Development Administration – (en DASH). In order 
to define the seasonal climate scenarios, climate variables including temperature, humidity, wind, sunshine were used by collected 
from the Korean Meteorological Administration. The discriminant analysis based on 5% significance level was performed to 
distinguish normal and abnormal climate scenarios. Furthermore, the DMY comparison was simulated based on the information of 
sample distribution of IRG. As a result, in the southern coastal regions, only the impact of next spring drought on DMY of IRG was 
critical. Although the severe winter cold was clearly classified from the normal, there was no difference in DMY. Thus, the DMY 
comparison was simulated only for the next spring drought. Under the yield comparison simulation, DMY (kg/ha) in the normal and 
drought was 14,743.83 and 12,707.97 respectively. It implies that the expected damage caused by the spring drought was about 2,000 
kg/ha. Furthermore, the predicted DMY of spring drought was wider and slower than that of normal, indicating on high variability. 
This study is meaningful in confirming the predictive DMY damage and its possibility by spring drought for IRG via statistical 
simulation considering seasonal climate scenarios.
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Ⅰ. 서론

최근 기후가 불안정해지고 변동이 점차 심해지는 상황에서 농

업과 축산업은 새로운 문제에 직면하고 있다. 특히 사료작물은 시

설재배 작물과 달리 저온 및 고온 스트레스와 같은 환경 변화에 

취약할 가능성이 높다(Hatfield et al., 2011). 우리나라에서 이탈

리안 라이그라스(IRG: Italian ryegrass, Lolium multiflorum 
Lam.)는 사료가치가 높아 남부지역부터 중부지역까지 널리 재배

되는 대표 동계사료작물이다(Sung et al., 2012). 특히 동아시아

에서 IRG는 주로 하계작물인 벼와 함께 이모작(rice-IRG crops 

rotation system)으로 재배되고 있다(Ishii et al., 2005). 우리나라 

남부해안 및 도서지역에 포함되는 제주는 월동에 가장 유리한 조

건을 지니고 있고 동계사료작물의 재배에 우수한 환경조건을 가

진다(Park et al., 2008). 그러므로 남부해안지역에서 IRG 재배는 

벼농사를 주요 소득원으로 하는 농가 입장에서 부수적 소득원으

로서 중요한 역할을 할 수 있다. 특히 우리나라의 기후변화는 세

계 평균 수준보다 더 심각한 것으로 나타났다(Chung et al., 
2007; Hong et al., 2014). 한국 기후변화 평가보고서 2020 (Lee 
et al., 2020)에 따르면, 21세기 말 우리나라 기후대가 아열대성으

로 변화함에 따라 재배적기와 적지, 생산성과 품질, 병해충 및 잡
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초 발생 등 농업분야의 변화가 가속화될 것으로 전망된다. 또한 

기후변화, 이상기후 및 기후이벤트에 의한 사료작물의 수량피해

를 과소평가한다면 사료생산에 부정적인 영향을 미치고 그에 따

라 육류 및 우유와 같은 동물성 제품의 안정적인 생산에 악영향

을 미칠 것으로 우려된다. 그러므로 우리나라에서 기후 조건을 고

려한 동계사료작물에 대한 수량 예측은 학술뿐 아니라 산업적인 

면에서도 중요하다. 
일반적으로 IRG는 주로 가을에 파종하여 이듬해 봄에 수확한

다. IRG의 생장단계는 생장 및 발육이 이루어지는 가을과 이듬해 

봄, 그리고 생존을 결정하는 월동으로 구분할 수 있다. Kim et al. 
(2014)은 생장기간을 가을생장기, 월동기 및 이듬해 봄 생장기로 

구분하여 기후변수가 수량에 미치는 수량예측모형을 구축하였다. 
Kim and Sung (2021)은 IRG 수량에 영향을 미치는 기후이벤트

를 정의하기 위해 계절을 고려하였다. 첫째, 가을생장기의 기후이

벤트는 저온을 유발하는 가을장마였다. 최근 지구온난화로 여름

기온이 상승하고 하절기가 길어짐에 따라 작물의 성장 및 발육에 

불리한 저온이 발생할 가능성은 줄어들 것으로 보고되고 있다

(Pachauri et al., 2014). 그러나 여름장마 뿐 아니라 늦은 장마(가
을장마, ACM: autumn changma)의 빈도 및 강도가 증가하는 경

향도 보고되고 있다(Chen et al., 2004). 이는 가을장마 후 IRG 
파종시기 기후의 불안정성이 높아지며 이는 저온현상을 발생시킬 

것으로 생각하였다. 또한 가을장마가 길게 지속되는 경우, 늦은 

볏짚 수거에 의해 IRG 파종이 늦어지거나 파종, 경운 및 로터리 

등 기계를 이용한 작업이 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 단기간 

기후이벤트로 저온현상을 유발할 수 있는 가을장마를 고려하였

다. 둘째, 월동기 기후이벤트는 혹한(SWC: severe winter cold)을 

고려하였다. 왜냐하면 IRG는 내한성 품종 개발이 중요할 정도로 

내한성이 약하고(Jang et al., 2011), SWC은 IRG의 사료가치에 

영향을 미치기 때문이다(Kobayashi et al., 2008). 특히 최근 지구

온난화는 북극 해빙과 관련되어 동아시아의 겨울을 더 춥게 만드

는 경향이 있는 것으로 보고되고 있어(Min et al., 2015) SWC의 

중요성은 점점 높아질 것은 자명하다. 마지막으로 이듬해 봄 생장

기의 기후이벤트는 봄 가뭄(NSD: next spring drought)이었다. 
일반적으로 NSD은 단기적으로 발생하는 기후이벤트와 달리 장

기적으로 발생하는 경우 피해가 큰 기후이벤트로 알려져 있다. 특
히 적설량이 낮은 건조한 겨울에 이어 NSD가 겹치는 경우 피해

는 상당히 크다(Lee et al., 2012). Kim et al. (2011)은 2000년 

초반부터 가뭄의 양극화는 장기뿐 아니라 단기적으로도 중요한 

기후현상으로 보고하였다. 또한 가뭄은 10년 이상 지속될 수 있

고 기후변화 중 극단적인 가뭄에 대한 대비를 중요한 미래 대응

전략으로 보고하였다(Kim et al., 2020). 그러므로 본 연구에서 

NSD가 월동 후 성장 및 발육이 왕성하게 이루어지는 봄에 발생 

가능한 기후이벤트로 선택되었다.

일반적으로 고품질 사료를 생산하기 위해서는 생산 관리 및 사

료 수급계획이 필요하고 이러한 계획에는 사료작물에 대한 수량

예측이 요구되고 있다(Mkhabela et al., 2011). 특히 우리나라는 

사료 자급률에 비해 해외 의존도가 높아 기후변화, 자연재해, 시
장의 급변 등 외부적 충격으로부터 탄력성 재고를 위해 안정적인 

사료작물의 확보가 시급하다(Peng et al., 2017). 사료작물 수량예

측을 위해 국내외에서 다양한 방법이 시도되고 있다. 기후를 기반

으로 생산량을 예측하는 모형으로 DSSAT-CSM (Decision Support 
System for Agrotechnology Transfer – Cropping System Model)
이 대표적이다(Jones et al., 2003). Peng et al. (2017)은 우리나라

의 지역에 따라 기후가 다른 점을 고려하여 지역별 IRG 수량을 

예측하였다. 그 결과 수량은 제주를 기준으로 위도가 높을수록, 
해안지역보다 내륙지역에서 높게 나타났다. IRG의 예측수량과 

기후의 정보를 효과적으로 보여주기 위해 Kim et al. (2017)은 주

요재배지역을 중심으로 대한민국 지도에 예측수량을 맵핑하였다. 
한편, 온도, 습도 및 강수 등 기후는 상호간에 독립적이지 않다. 
기후 간 연관성을 반영하기 위해 Kim et al. (2014)은 처음으로 

IRG에 대해 기후-수량 네트워크를 구축하여 효과를 추정한 결과, 
수량에 대한 중요도는 월동기, 이듬해 봄 생장기 및 가을생장기 

순으로 나타났다. 기후-수량 네트워크를 기반으로 토양물리성을 

추가한 기후-토양-수량 네트워크(Kim et al., 2019) 및 재배지형

태를 고려한 재배관리-기후-수량 네트워크(Kim and Sung, 2019)
가 구축되었다. 그러나 상기의 연구들은 수량예측을 위해 정상적

인 기후만 고려하였기 때문에 정상수준을 벗어나는 기후를 무시

하는 한계가 있었다. 그러므로 본 연구는 이상기상을 야기하는 기

후이벤트를 고려한 기후시나리오를 생성하여 기후이벤트 발생에 

의한 효과를 확인하고자 하였다.
최근 기후변화 및 이상기후를 고려한 수량예측에서 이상기후

는 급변하는 환경 속에서 정상기후보다 발생빈도가 상대적으로 

낮지만 영향력은 점차 커지는 경향이다(Pachauri et al., 2014). 
특히, 동아시아에 한파 발생경향이 두드러지고 있다(Min et al., 
2015). 이러한 급격한 변화 때문에 기후변화 및 이상기후 조건에

서 사료작물의 수량예측모델을 구축하는 것은 쉽지 않다. Kim 
and Sung (2021)은 우리나라에서 계절별 기후이벤트를 선정하여 

IRG 수량을 비교하였지만 작은 표본크기 때문에 기후이벤트에 

의해 발생하는 피해 수량을 일반화가 어려웠고 기후이벤트에 의

한 피해수량의 가능성도 확인할 수 없었다. 이를 해결하기 위한 

방법으로 통계적 시뮬레이션은 다양한 조건을 가정한 가상자료

(artificial data)를 기반으로 특정 시나리오 하에서 경험적 결과에 

대해 다양한 실험이 가능하다(Morris et al., 2019). 본 연구에서 

통계적 시뮬레이션은 수량예측뿐만 아니라 특정 예측값의 확률도 

계산하기 때문에 예측수량에 대한 가능성도 가늠해 볼 수 있는 

장점이 있다.
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그러므로 본 연구는 대표적인 계절별 기후이벤트로 ACM, 
SWC 및 NSD 발생에 따른 IRG 수량 차이 및 그 가능성을 확인

할 목적으로 통계적 시뮬레이션을 수행하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 자료 수집 및 변수 생성

기후-IRG 데이터베이스는 작물정보와 기상정보로 구성되었다. 
작물정보(n = 1,107)는 1993년부터 2013년까지 농촌진흥청의 지

역적응시험 결과보고서로부터 건물수량(DMY: dry matter yield, 
kg/ha), 파종일, 수확일, 재배연도 및 재배지역을 포함하였다. 기
상정보는 기상청의 기상정보시스템으로부터 일평균온도, 상대습

도, 강수량, 평균풍속 및 일조시간을 포함하였다. 작물정보와 기

상정보는 수집 후 매칭, 오류수정 및 분류를 통해 가공되었다. 여
기서 매칭은 연도 및 재배지역을 기준으로 기상대의 기후정보를 

조회함과 동시에 파종일과 수확일을 기준으로 기후변수생성을 병

행하였다. 오류수정은 오기(miswritten), 중복(overlapped) 및 오

산(miscalculated) 등을 수정하였다. 마지막으로 지역은 온도를 

기준으로 남한지역 분류한 Ko et al. (2006)의 결과를 참고하여 

표본크기가 10보다 큰 제주(33° 52′N, 126° 53′E, n = 135), 남
원(35° 65′N, 127° 52′E, n = 41) 및 영암(34° 64′N, 126° 78′E, 
n = 27)을 선별하였다. 그 결과 203점의 기후-IRG 자료가 기후

시나리오 생성, DMY 예측모델링 및 수량비교 시뮬레이션에 사

용되었다.
IRG의 DMY 예측모델링 및 시뮬레이션에 사용된 기상변수는 

가을, 겨울 및 이듬해 봄으로 구분한 평균온도(MT: mean 
temperature, ℃), 최고온도(HT: high temperature, ℃), 최저온도

(LT: low temperature, ℃), 상대습도(RH: relative humidity, %), 
누적강수량(AP: accumulated precipitation, mm), 평균풍속(WS: 
wind speed, m/s) 및 일조시간(SD: sunshine duration, h)이었다. 
여기서 가을, 겨울 및 이듬해 봄은 분기를 기준으로 각각 파종일

부터 11월 30일까지, 12월 01부터 2월 28일까지, 3월부터 수확일

까지 기간으로 정의하였다. IRG의 성장 및 발육에 온도의 효과는 

타 기상변수보다 큰 편으로 나타났다(Peng et al., 2017). 단 본 

연구에서 MT, HT 및 LT는 모두 온도와 관련이 많아 각 계절에

서 수량과 연관성이 높게 나타난 변수만 선별하였다. 적정온도를 

조건으로 강수가 온도를 통해 IRG 수량에 미치는 간접효과도 중

요하였다(Kim et al., 2019). 
본 연구에서 기후시나리오는 IRG 수량에 큰 영향을 미칠 것으

로 예상되는 기후이벤트를 각 계절별로 선택하였다. 조건으로 

IRG의 성장과 월동을 반영할 수 있는 계절별 기후이벤트를 중점

적으로 고려하였다. 계절별로 IRG의 생장 및 발육에 유리한 정상

기후 시나리오(NCS: normal climate scenario)는 대조군으로 정

하여 계절별 기후이벤트(ACM, SWC 및 NSD)가 발생하여 생장 

및 발육에 불리한 경우를 이상기후 시나리오로 설정하였다. 여기

서 이상기후는 계절별로 나타나는 기상변수의 특성을 고려하여 

통계적 분석방법을 사용하여 계량화 및 정의를 하였다.

2. 통계적 분석방법

본 연구에서는 IRG의 DMY에 영향을 미치는 계절별 기후이

벤트를 고려한 시나리오를 계량화하기 위해 판별분석을, 수량예

측모델은 회귀분석을, 기후시나리오 간 수량비교는 시뮬레이션을 

통해 각각 수행하였다. 첫째, 판별분석에서 집단 분류는 기상변수

를 기반으로 유클리드 거리가 가장 먼 두 집단으로 나누는 방법

을 이용하였다(Johnson and Wichern, 2002). 계절별 정상과 이상

기후 시나리오는 판별함수에 의한 집단의 중심위치와 발생빈도를 

나타내는 집단의 표본크기를 기반으로 구분하였다. 둘째, 수량예

측모델링에서 기상변수 및 DMY는 각각 설명변수 및 반응변수로 

입력하였고 변수선택은 단계적 선택법을 이용하였다. 마지막으로 

시뮬레이션에 사용한 가상 자료는 표본크기와 동일한 가상자료에 

계절별 기후 시나리오의 최소 조합 수를 고려하여 50,000점(3가

지 계절, 2가지 시나리오, 5가지 기상변수; × × )을 생성하

였다. 여기서 통계분석은 5% 유의수준 하에서 SPSS 24.0 (IBM 
Corp. Chicago)을 시뮬레이션 및 시각화는 R 4.0.5를 각각 이용

하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 남부해안지역의 기후 시나리오의 정의 및 계량화

남부해안지역의 월별 기상변수를 살펴보면(Table 1), 1월 및 2
월의 MT (℃)는 각각 8.5 및 9.6로, LT (℃)는 각각 3.5와 3.8로 

나타났다. 이는 남부해안지역의 MT가 동계작물의 IRG의 기본온

도인 5℃(Moot et al., 2000; Kim and Sung, 2021)보다 높아 월

동에 큰 어려움은 없지만 LT를 고려하면 월동이 어려운 조건도 

존재하는 것을 의미한다. Sung and Kim (2020)은 남부지역의 기

온이 한파 발생 시 평균적으로 –3℃에서 0℃이고, 제주 지역은 영

상인 것으로 보고하였다. 그러므로 남부해안지역에서 SWC가 빈

번하게 발생하진 않지만 SWC에 대한 가설은 확인할 필요가 있

었다. 한편 9월 AP는 209.7 mm로 가을장마가 나타났지만 MT 
및 LT가 23.1 및 20.6으로 저온현상까지 이어질 가능성에 대해서

는 회의적이었다. 반면에 중부내륙지역에서는 가을철 저온현상이 

뚜렷하게 나타났다(Kim and Sung, 2021). 그러므로 남부해안지
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역에서 ACM에 의해 DMY 피해를 나타나는지 확인할 필요가 있

었다. 또한 4월 AP는 88.0 mm로 월동 후 증가하는 강수의 추세

가 역전되는 시기로 이듬해 NSD의 효과도 고려해 볼 충분한 근

거가 있는 것으로 생각하였다. 요약하자면, 본 연구의 가설은 다

음과 같다.

첫째, 계절별 이상기후인 ACM, SWC 및 NDS가 남부해안지

역에서 뚜렷한가.
둘째, 계절에 따라 정상 및 이상기후 간 IRG의 DMY 차이를 

야기하는가.
셋째, 빈도가 낮은 이상기후의 결과가 일반화 가능한가.

먼저 ACM, SWC 및 NDS에 대한 정의와 계량화를 위해 판별

분석을 실시하였다(Table 2). 그 결과, 가을에서 집단 2가 집단 1
에 비해 빈도가 낮고 AP가 206.77로 높아 이상기후의 특성을 보

였지만 판별함수가 명확하지 않았다(p=0.66). 그러므로 ACM은 

명확하게 두드러지지 않는 시나리오로 판단하였다. 반면에 겨울 

및 이듬해 봄에서는 각각 판별함수에 의해 두 집단으로 뚜렷하게 

구분되었다(p<0.05). 겨울의 경우, 집단 2가 집단 1에 비해 상대

적으로 MT 및 RH가 낮고 WS가 높았다. 봄에는 집단 1의 AP가 

집단 2의 AP보다 1.97배가 높은 것이 두드러졌다. 또한 발생 빈

도를 고려하면 상대적으로 빈도가 낮은 집단 2를 이상기후로 정

의하였다. 이러한 결과는 제주를 대상으로 주성분 분석을 통해 이

상기후 시나리오를 연구한 선행연구(Kim and Sung, 2021)의 결

과와 크게 다르지 않았다. 또한 남부해안지역인 남원과 영암에 대

한 자료의 추가에 의한 기후의 동질성은 거의 변화가 없는 것으

Table 1. Characteristics of seasonal climatic variables in the southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and Yeongam)

Seasons Month MT (℃) HT (℃) LT (℃) RH (%) AP (mm) WS (m/s) SD (h)

Autumn
9 23.1 25.9 20.6 74.1 209.7 3.0 164.3
10 18.3 21.4 15.3 67.2 78.6 3.2 178.4
11 13.0 16.1 10.0 65.7 68.6 3.6 125.2

Winter
12 8.1 10.9 5.4 65.4 51.9 4.3 82.0
1 6.0 8.5 3.5 65.6 64.6 4.3 70.8
2 6.7 9.6 3.8 65.1 62.9 4.0 104.1

Spring
3 9.5 12.9 6.3 64.9 91.7 3.8 160.6
4 14.0 17.7 10.5 66.7 88.0 3.4 196.0
5 18.0 21.7 14.7 70.3 103.1 3.0 212.1

MT: mean temperature, HT: high temperature, LT: low temperature, RH: relative humidity, AP: accumulated precipitation, WS: wind speed, 
SD: sunshine duration.

Table 2. Seasonal climatic scenarios by discriminant analyzing for Italian ryegrass in the southern coastal regions of Korea 

(Namwon, Jeju and Yeongam)

Climates
Autumn Winter Spring

Group 1
(n = 162)

Group 2
(n = 41)

Group 1 
(n = 184)

Group 2
(n = 19)

Group 1
(n = 115)

Group 2
(n = 88)

MT 18.06 17.57 7.54 6.33 14.27 13.37
HT 19.52 18.91 8.64 7.83 14.95 14.93
LT 17.58 16.33 5.51 6.00 6.00 5.58
RH 70.71 64.10 68.13 62.13 61.79 71.11
AP 92.27 206.77 44.57 78.26 147.35 74.90
WS 3.64 3.10 4.01 4.84 3.64 3.10
SD 181.01 149.71 73.27 101.87 176.60 204.30

Wilks’ 1 
(p-value)

0.66
(p=0.06)

0.41
(p<0.01)

0.29
(p<0.01)

MT: mean temperature, HT: high temperature, LT: low temperature, RH: relative humidity, AP: accumulated precipitation, WS: wind speed, 
SD: sunshine duration.
1Wilks’  closer to 1 means there is no difference between groups.
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로 판단하였다.
이상의 생성된 이상기후 시나리오가 정상기후로부터 명확하게 

구분된다고 해서 IRG의 DMY에 유효한 시나리오임을 의미하는 

것은 아니었다. 그러므로 SWC 및 NSD가 IRG의 DMY에 미치

는 시나리오인지 확인하기 위해 정상 시나리오로부터 DMY 차이

를 t-검정을 통해 확인하였다(Table 3). 그 결과, 겨울에서 NCS와 

SWC 간 DMY 차이는 뚜렷하지 않은 반면(p=0.61), 봄의 NCS 
및 NSD의 DMY (kg/ha)는 각각 15,394.27 및 12,688.87로 NSD
에 의한 IRG의 DMY는 2,705.40 kg/ha 감소하는 것으로 나타났

다(p<0.05). 이는 남부해안지역에서 SWC와 NSD가 각각 겨울과 

이듬해 봄 생장기에 발생하는 뚜렷한 이상기후지만 NSD만이 

DMY의 차이로 반영되는 치명적인 이상기후임을 의미한다. 일반

적으로 IRG의 생육 특성은 다른 동계사료작물인 호밀 및 청보리

에 비해 내습성은 강한 반면 내건성 및 내한성이 약한 것으로 알

려져 있다(Jang et al., 2011). 비록 IRG의 내한성이 약한 편이지

만 남부해안지역에서는 그 특성이 두드러지지 않는 것으로 사료

된다. 한편, NSD에 의한 DMY 피해는 2,705 kg/ha로 나타나 

IRG의 약한 내건성을 감안하면 피해에 대해 주의가 필요할 것으

로 사료된다. 이는 Kim and Sung(2021)이 추정했던 제주지역만 

한정했던 NSD의 피해(2,061 kg/ha) 보다 큰 차이였다. 그러나 이

러한 차이에 대해 추가된 한반도 내 남부해안지역에 의한 결과로 

판단할 근거가 없었다. 오히려 68점의 남부해안지역 자료로부터 

NSD는 빈도가 5만 증가하고 나머지 63점은 모두 NCS로 분류되

었고, NCS에서 DMY (kg/ha)가 14,749에서 15,394로 증가하였

다. 그러므로 NSD 보다 IRG의 성장 및 발육에 유리한 조건의 

NCS가 추가됨에 따라 NCS에서 IRG의 DMY가 더 커지게 된 것

으로 판단하였다. 이러한 경향은 SWC에서도 나타났다. 이처럼 

이상기후의 케이스는 자료가 축적되어도 쉽게 증가하지 않기 때

문에 실제 발생빈도에 의존하여 DMY 피해를 추정하기는 쉽지 

않았다.

2. 남부해안지역의 기후 시나리오 하에서 IRG의 DMY 비교 

시뮬레이션

NCS 및 NSD 하에서 기상변수가 DMY에 미치는 효과를 기반

으로 모델링을 수행하였다(Fig. 1). 여기서 모델링을 위한 정규성

Table 3. Yield comparison of Italian ryegrass between normal climate scenario (NCS) and seasonal abnormal climate 

scenarios in the southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and Yeongam)

Seasons Climatic 
scenarios N

Dry matter yield (kg/ha)
t (p-value)

Mean SE
Autumn There was no abnormal scenario.

Winter
NCS 184 13,243.70 1,697.91

0.69 (p=0.28)
SWC 19 12,144.56 438.82

Spring
NCS 115 15,394.27 613.40

2.43 (p<0.05)
NSD 88 12,688.87 575.27

SE: standard error, SWC: severe winter cold, NSD: next spring drought.

(A) (B)

Fig. 1. Scatter plots of observed and expected dry matter yields of Italian ryegrass by yield modeling between normal 

climate scenario (NCS) and next spring drought (NSD) in the southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and

Yeongam): (A) NCS (R2 = 0.68), (B) NSD (R2 = 0.24).
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가정을 확인한 결과, 전체자료에서는 Kolmogorov-Smirnov (KS) 
방법에서 정규성을 만족하는 것으로 나타났지만(p=0.07), Shapiro-Wilk 
(SW) 방법에서는 만족시키지 못하였다(p<0.05). 그러나 이상기

후가 극단적인 분포를 따르는 것을 감안하여 정상기후만 고려한 

결과, 두 가지 방법에서 모두 정규성가정을 만족하는 것을 확인하

였다(KS’s p=0.20, SW’s p=0.46). 모델링 결과, 효과적인 기상변

수는 NCS에서 SD, RH, WS 및 AP가, NDS에서 AP만 각각 선

별되었다. 이는 NCS에서는 다양한 기상변수들이 DMY에 영향

을 미치는 반면 NSD에서는 AP만 효과적인 것을 의미한다. 또한 

NCS에서는 관측 DMY와 기대 DMY가 대각선을 중심으로 위치

한 것에 반하여 NDS에서는 덜 기울어진 실선 위에 나타났다. 이
는 NSD에서 수량예측모델링에 효과적인 변수가 부족함을 의미

한다. 물론 NSD에서 고려한 기상변수의 효과가 통계적으로 유의

하지 않음이 DMY에 효과가 없음을 의미하진 않는다. NSD가 이

미 온도가 높고 강수량이 부족한 가뭄이 전제된 시나리오이기 때

문에 DMY에 가장 중요한 AP만 선별된 것으로 판단하였다. 
DMY에 대한 결정력을 반영하는 모형 적합도(R2)는 NCS 및 

NSD에서 각각 0.68 및 0.24로 나타났다. 이는 IRG의 성장 및 발

육의 최종 결과인 DMY가 이듬해 봄의 다양한 기상변수에 의해 

NCS에서는 68%, NSD 하에서는 단지 강수에 의해 24% 결정되

는 것을 의미한다. 추가로 모든 계절의 기상변수를 고려하면 

NCS 및 NSD 하에서 R2은 0.95 및 0.38로 증가하는 것을 확인하

였다. 정리하면, DMY의 전체를 100%로 가정할 때 전체 생장기

간의 기후는 95%를, 그 중 봄의 기후는 68% 기여하였다. 이는 

기후의 중요도가 대부분을 차지하고 토양 및 재배 관리와 같은 

다른 요인의 중요도가 5%에 불과한 것처럼 해석될 여지가 있다. 
그러나 본 연구에서 토양물리성은 제한된 지역에 의해 변화가 크

지 않은 특성을 고려하면 그 효과가 거의 반영되지 못한 상태임

을 감안해야 한다. 또한 각 실험은 역시 단일 기관에서 동일 목적 

하에서 적정 재배관리에 의해 수행되므로 기후 외 요인의 영향이 

상대적으로 낮게 반영될 수밖에 없음을 감안해야 한다. 한편 남부

해안지역의 정상 시나리오 하에서 전체 결정력(0.95) 중 봄의 기

상변수의 결정력(0.68)은 71.58% 수준으로 월동 후 성장 및 발육

에 양호한 기후라면 IRG의 높은 DMY에 대한 가능성을 확인하

였다. Kim et al. (2015)은 남부지역의 논에서 높은 수량과 사료

가치를 확보하기 위해 IRG의 봄파종은 2월말에 가능한 것으로 

보고하였다.
한편, NSD의 상대적으로 낮은 R2는 재배에 불리한 다양한 요

인이 복합적으로 관여하므로 명확한 해석이 쉽지 않다. 왜냐하면 

가뭄의 시기, 지속기간 및 강도 등 가뭄 자체의 특성뿐 아니라 가

뭄에 대응하는 관수 및 그에 따른 배수 등 재배관리 및 토양 관련 

요인의 효과도 매우 중요하기 때문이다(Iglesias et al., 1996; Nielsen 
et al., 2005). 그러므로 NSD에서 DMY 예측을 위한 변수로 AP
를 제외한 MT, HT, LT, RH, WS 및 SD는 연관성이 낮은 것으

로 판단하였다. 그럼에도 불구하고 봄 가뭄 하에서 강수의 중요성

을 고려하면 AP의 기여도가 38%인 것은 적절한 수준인 것으로 

생각하였다. 또한 남부해안지역의 NSD 하에서 전체 계절의 기상

변수의 결정력(0.38) 중 봄의 기상변수의 결정력(0.24)은 63.15%
로 나타났다. 이는 NCS에서는 다양한 기상변수가 DMY에 복합

적으로 영향을 미치지만 NSD에서는 AP에 의해 DMY가 크게 결

정되는 것을 의미한다.
NCS 및 NSD 하에서 시뮬레이션에 사용된 가상자료에 포함된 

기상변수 MT, RH, WS, AP 및 SD는 Fig. 2와 같은 표본 정보를 

기반으로 생성되었다. 여기서 표본 정보는 각 변수의 중심위치 및 

산포를 고려하여 추출하였다. 여기서 시뮬레이션은 IRG 자료의 

1점이 단일 연도의 재배실험임을 참작하면 50,000번의 재배실험

과 같다. 시뮬레이션을 수행한 결과, 예측 DMY에 대한 누적 확

률은 Fig. 3과 같았다. 누적 확률의 상승폭과 상승 형태가 바뀌는 

Scenario MT (℃) RH (%) WS (m/s) AP (mm) SD (hr)

NCS

NSD

Fig. 2. Distribution of climatic variables to simulate yield comparison  between NCS and NSD for Italian ryegrass in the 

southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and Yeongam). MT: mean temperature, RH: relative humidity, 

AP: accumulated precipitation, WS: wind speed, SD: sunshine duration, NCS: normal climate scenario, NSD: next 

spring drought.
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변곡점을 중심으로 살펴보면, DMY의 상승폭은 NCS에서 NSD
보다 급격한 것으로 나타났다. NCS에서 급격한 상승이 일어나는 

구간은 대략 13,000∼18,000 kg/ha로, 변곡점은 15,000 kg/ha로 

나타났다. 이는 NCS 하에서 안정적이고 균일한 DMY의 확보가 

가능한 것을 의미한다. 한편 NSD에서 예측 DMY의 분포는 0∼

28,000 kg/ha 구간으로 넓고 완만하게 나타났지만, 확률이 급격

하게 증가하는 구간은 대략 0∼15,000 kg/ha 구간에서 나타났다. 
또한 수확 가능성이 가장 높은 변곡점은 13,000 kg/ha이었다. 이
는 NSD에서 시뮬레이션에 반영된 기후의 기여도가 AP에만 의

존할 뿐 아니라 AP의 분포가 오른쪽으로 기울어져 상대적으로 

작은 AP가 많고 큰 AP가 적은 특성이 반영된 결과로 생각하였

다. 그러므로 NSD에서 보인 넓은 예측 DMY 구간과 완만한 확

률 상승은 가뭄에 의해 재배 실패 가능성부터 관수를 통한 정상 

수준의 DMY 수확 가능성까지 다른 요인에 의한 변화를 폭넓게 

반영하는 것으로 추측된다.
시뮬레이션을 기반으로 NCS 및 NSD 간 DMY를 비교한 결과

(Table 4), DMY (kg/ha)는 각각 14,743.83 및 12,707.97로 차이

는 2,035.86이었다(p<0.05). 여기서 예측 DMY 차이는 표본의 

DMY 차이보다 작게 예측되었는데, 이는 NSD의 시뮬레이션 단

계에서 예측 DMY의 구간이 넓고 확률이 완만하게 증가하는 특

성이 반영된 결과였다. 또한 NSD에서 소수의 극단적인 케이스에 

의한 왜곡이 시뮬레이션에서는 감쇄된 것으로 생각하였다. Kim 

and Sung (2021)은 전국적인 봄 가뭄에 대한 피해를 강조하였고, 
특히 2005년 이후 증가하는 NSD에 대해 ‘새로운 정상(new 
normal)’을 언급하였다. 본 연구에서도 남부해안지역의 NSD의 

발생빈도가 다른 이상기후의 발생빈도보다 높고, 제주지역에서 

한반도의 남부해안지역이 추가되었음에도 NSD의 특성과 NSD
에 의한 DMY 피해는 비슷하였다. 그러나 본 연구의 시뮬레이션

이 연도에 따른 변화를 고려한 것은 아니므로 최근 추세를 확인

하는 것은 어려웠다. 또한 이듬해 봄의 NCS는 월동 후 IRG의 성

장 및 발육에 유리한 온도와 풍부한 강수를 기반으로 정의하였기 

때문에 봄에 발생할 수 있는 다른 이상기후를 간과했을 수 있다. 
그럼에도 본 연구는 우리나라 남부해안 및 도서지역에서 IRG에 

대해 계절별 이상기후에 의한 예측 DMY 피해와 가능성을 통계

적 시뮬레이션을 통해 확인한 점에서 의의가 있다. 이러한 시뮬레

이션은 보다 치명적이고 발생빈도가 적은 기후시나리오에 더 효

과적일 것으로 기대하므로 향후 중부내륙지역 및 강원산간 지역

을 대상으로 극단/이상기후 및 기후이벤트 등을 고려한 DMY 비
교 시뮬레이션을 수행할 계획이다.

(A) (B)

Fig. 3. Cumulative distribution function of predicted dry matter yield of Italian ryegrass under the normal climate scenario 

(A) and next spring drought (B) in the southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and Yeongam).

Table 4. Difference in simulated dry matter yield of Italian ryegrass between normal climate scenario (NCS) and next spring

drought (NSD) by simulation in the southern coastal regions of Korea (Namwon, Jeju and Yeongam)

Scenarios
Dry matter yield (kg/ha)

t DF p-value
Mean SE

NCS 14,743.83 8.15
65.07 57,241.51　 <0.01　

NSD 12,707.97 30.21
SE: standard error, DF: degree of freedom.
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Ⅳ. 결론

본 연구는 우리나라의 남부해안지역에서 IRG의 DMY에 영향

을 미칠 것으로 예상되는 계절별 기후이벤트(가을장마, 혹한 및 

봄 가뭄)와 정상기후 간 수량을 비교하는 시뮬레이션을 수행하였

다. 먼저 계절별 기후이벤트가 정상기후로부터 명확하게 구분되

는지를 확인한 결과, 가을장마는 분류되지 않았고 월동기 및 이듬

해 봄 생장기에는 혹한 및 가뭄이 각각 뚜렷하게 나타났다. 그러

나 혹한의 경우 IRG의 DMY 차이가 혹한과 정상 간에 나타나지 

않아 남부해안지역이 혹한은 낮은 빈도로 발생은 하지만 IRG 생
존을 위협하거나 수량에 피해를 주는 정도는 아닌 것으로 생각하

였다. 한편, 봄 가뭄과 정상 간 DMY의 차이는 2,035 kg/ha로 봄 

가뭄 발생에 의한 IRG의 DMY 피해는 2,000 kg/ha 정도로 판단

하였다. 여기서 내건성이 약한 IRG는 가뭄에 취약한 편인데, 실
제 재배환경에서 가뭄 발생에 따른 관수 효과를 감안하면 본 연

구의 피해수치는 과소 추정되었을 가능성이 높다.

Ⅴ. 요약

본 연구는 우리나라의 남부해안지역에서 가을장마, 혹한 및 봄 

가뭄과 같은 계절적 기후시나리오 간 이탈리안 라이그라스(IRG: 
Italian ryegrass)의 건물수량(DMY: dry matter yield)을 비교하

기 위해 수행하였다. 남부해안지역의 IRG 자료(n = 203)는 1993
년부터 2013년까지 농총진흥청이 제주, 남원 및 영암에서 수행한 

신품종 지역적응시험 결과보고서로부터 수집되었다. 계절적 기후

시나리오를 정의하기 위해 기상청으로부터 온도, 습도, 바람 등과 

같은 기상정보를 사용하였다. 정상과 이상기후 시나리오를 구분

하기 위해 5% 유의수준에서 판별분석을 수행하였다. 또한 IRG 
수량비교는 표본분포의 정보를 기반으로 통계적 시뮬레이션을 수

행하였다. 그 결과, 남부해안지역에서 봄 가뭄에 의한 DMY 차이

만 뚜렷하게 나타났다. 혹한은 정상으로부터 분명하게 구분되었

지만, DMY 차이는 나타나지 않았다. 따라서 DMY 비교는 봄 가

뭄에 대해서만 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과, 정상 및 봄 가

뭄 하에서 DMY (kg/ha)은 각각 14,743.83 및 12,707.97로 봄 가

뭄 발생에 의한 예상피해는 약 2,000 kg/ha로 나타났다. 또한 봄 

가뭄 하에서 예측 DMY는 정상시나리오에 비해 넓고 느리게 증

가하여 변동성이 큰 것을 확인하였다. 본 연구는 계절별 기후 시

나리오를 고려한 통계적 시뮬레이션을 통해 봄 가뭄에 의한 IRG
의 DMY 피해 및 가능성을 확인한 것에 의의가 있다.
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