
El Niño는 적도의 태평양 온도 변화를 나타내며 이에 따

라 다양한 지역의 온도와 강수에 영향을 미친다(Trenberth, 

1997; Naylor et al., 2001; Barrios-perez et al., 2021). 이로 

인해 El Niño가 벼의 수량에 영향을 줄 것으로 예상되지만

(Zubair, 2002; Deng et al., 2010; Xie & Fang, 2020), Shim 

et al. (2016)의 연구에 따르면 El Niño 발생 시작 연도, 발

생 종료 연도, 미 발생 연도로 분류하여 전국 또는 지역별 

쌀 수량을 비교한 결과 통계적으로 유의미한 관계가 없다

고 보고되었다. 그러나 2015-2016, 1997-1998, 1982-1983

과 같이 역사적으로 강한 El Niño가 발생한 시기에는 쌀 수

량이 상당히 높았다(https://kosis.kr/). 예를 들어, 2015년은 

통계청 공식 기록이 시작된 1965년 이후 가장 높은 수량

(542 kg/10a)을 기록했으며, 1997년은 1990년대 최고 수량

(518 kg/10a)을 기록했다. 1982년의 경우 수량(438 kg/10a)은 

1980년대 최고 수량은 아니었지만 전년보다는 높았다

(https://kosis.kr/). 또한 2023/24년 역시 강한 El Niño가 될 

것으로 예측되고 있는데 2023년 수량(523 kg/10a) 역시 전

년(518 kg/10a)보다 높아 수량이 낮은 해라고 볼 수는 없어 

El Niño가 쌀수량에 영향을 미친 사례로 추가되었다. 즉 역

사적으로 강한 El Niño가 발생한 년도에는 쌀수량이 증가

하는 특성을 보였다. 이는 벼 생육기간의 El Niño와 쌀 생

산량을 변화에 대해서 다시 한번 분석할 필요성을 보여주

고 있다. 따라서, 발생 시작 연도의 El Niño, 특히 벼 생육

기간 동안의 El Niño와 쌀 생산량 간의 관계를 다시 분석

함으로써 El Niño 발생을 활용하여 쌀 수량을 예측하는 데 

도움이 될 수 있음을 확인하고자 본 연구를 수행하였다.
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ABSTRACT After the strongest El Niño since 2015 occurred in 2023, there has been a growing interest in understanding its 

impacts on rice yield in South Korea. We investigated the impact of El Niño during the rice-growing season on rice yield by 

analyzing the correlation between detrended rice yield data and ONI (Oceanic Niño Index) values exceeding 0.5. The results show 

a positive correlation between ONI intensities and detrended rice yields. Furthermore, we found that variations in sunshine 

duration, precipitation, and typhoon activity affect detrended yield values positively and negatively. This pattern was similar to the 

classification of El Niño into Cold Tongue El Niño and non-Cold Tongue El Niño, which showed positive and negative detrended 

rice yield values, respectively. This observation suggests that predicting yield based on ONI intensity during Cold Tongue El Niño 

years may be feasible to some extent.
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재료 및 방법

국내기상 및 El Niño

국내 기상자료는 기상청 기상자료개방포털(data.kma.go.kr)

에서 1965년부터 2023년까지의 기간 동안 관측된 13개 지

역의 종관기상관측 자료를 활용하였다. 이 자료에는 평균

온도, 일조시간, 강수량 등이 포함되어 있다. 이 중에서 벼

의 수량분석에 필수적인 일조시간이 지속적으로 기록된 지

점 중, 1965년부터 벼의 생산 자료가 공개된 13개 지역이 

선택되었다(Table 1).

El Niño 자료는 미 해양대기청(NOAA, National Oceanic 

and Atmospheric Administration)의 기후관측자료(www.ncei. 

noaa.gov/access/monitoring/enso/sst) 중 ONI (Oceanic Niño 

Index)에 따른 정의를 활용하였다. ONI에서는 Niño 3,4 지

역 태평양 해안의 표면 온도의 평년차 3개월 이동평균이 

0.5 이상인 경우를 El Niño로 정의한다. ONI 자료는 기상

자료의 기간과 동일한 1965년 자료부터 사용하였으며, 벼

의 작기 중 발생한 El Niño 현상이 이번 연구의 범위이므

로 ONI 지수는 5 ․ 6 ․ 7월 이동평균값인 MJJ부터 8 ․ 9 ․ 10

월 이동평균값인 ASO까지 모두 0.5 이상인 년도를 선정하

였다. 해당 년도는 1965, 1972, 1982, 1987, 1991, 1997, 

2002, 2015, 2023년이다. 이러한 분류는 Shim et al. (2016)

의 El Niño 발생 년도에 따른 쌀 생산량을 분석한 결과를 

참고하였다.

쌀수량 자료 및 추세 제거

쌀수량 자료는 통계청 국가통계포털(https://kosis.kr/)에서 

획득하였으며, 통계청 공식 통계자료가 존재하는 1965년부

터 2023년까지의 전국평균수량을 사용하였다. 시계열상의 

쌀수량은 기상에 의한 변동 뿐만 아니라 품종 및 재배기술

의 발전에 따른 수량증가 추세가 반영되어 있기 때문에 이

를 기상과 수량과의 관계를 명확히 하기 위해서는 추세를 

제거해야 한다(Kim et al., 2019). 추세 제거를 위해 5년 이

동평균을 이용하였으며, 추세가 제거된 수량은 5년 이동평

균값 대비 증감율(%)로 나타내었다(Fig. 1). 이동평균 중 5년

을 이용하는 이유는 현재 농촌진흥청 작황보고(Rural Devel-

opment Administration, 2022)와 한국농촌경제연구원 농업

관측 보고(Rural Development Administration Agricultural Ob-

servatory Center, 2023)에서 5개년 이동 평균을 활용하기 

때문에 동일한 기준을 적용하였다. 다만 농촌진흥청 작황

보고는 5개년 평균을 한국농촌경제원 농업관측에서는 최대 

최소값 제외한 평균을 활용하는데, 본 연구에서는 농촌진

흥청의 5개년 평균값을 적용하였다. 1965년부터 1969년까

지의 자료는 추세제거 과정에서 제외되었기 때문에 해당연

도의 기상자료와 El Niño 자료 역시 차후 분석에서 제외하

였다.

 

 
MA

 

MA
 

Yield


×

i : 해당연도

MAi-1 : i-5부터 i-1까지의 수량평균

Yieldi : i 년도의 수량

수량 자료 이외에도 쌀 생산의 감소를 설명하기 위해 재해

연보 자료(Ministry of Construction, 1982; Ministry of Con-

struction, 1987; Ministry of the Interior, 1991; Ministry of 

Public Administration and Security Central Disaster Response 

Headquarters, 1997; Ministry of Public Administration and 

Security Central Disaster Response Headquarters, 2002; Min-

istry of Public Safety and Security, 2015)를 사용하였으며 

재해의 지표로는 농작물 피해 면적 중 답(畓)의 면적만을 

이용하였다. 다만 1972년은 재해연보 발간이전으로 한국의 

홍수 자료를 대신 사용하였다(Ministry of Construction, 1972). 

이 자료는 피해면적이 아닌 피해량으로 통계가 기록되어 

Table 1. Geographical details of weather stations included in the analysis.

Station name Latitude Longitude Station name Latitude Longitude

Gangneung 37.75 128.88 Jeonju 35.83 127.12

Seoul 37.57 126.95 Ulsan 35.57 129.33

Incheon 37.47 126.62 Gwangju 35.17 126.88

Suwon 37.25 126.97 Busan 35.10 129.02

Chupungnyeong 36.22 127.98 Mokpo 34.82 126.37

Pohang 36.02 129.37 Yeosu 34.73 127.73

Daegu 35.87 128.65
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있어, 1972년 평균 단수를 이용하여 면적을 역산한 값을 사

용하였다. 또한 1991년 이전 자료는 농작물 피해면적 단위

가 ha가 아닌 정보였으나, 1 ha와 1정보는 같은 단위로 가정

하여 처리하였다. 또한 2023년은 공식 자료가 나오지 않아 

우선 제외하였다.

통계처리

ONI 지수와 추세 제거 수량 간의 관계를 규명하고, 이를 

작황 예측의 활용을 위해 선형 회귀 분석을 수행하였다. 이 

과정에서는 R.4.2.1 (Venables et al., 2022)의 l m 함수를 

이용하였다.

결과 및 고찰

쌀수량의 추세제거

쌀수량의 전체적 수량 변화 추이는 Fig. 1a와 같이 통계

가 작성된 1965년 이래 지속적으로 증가하고 있다. 이러한 

추세는 Kim et al. (2019)에 따르면 결국 품종과 재배기술

의 발전에 기인한 것이기 때문에 5년 이동 평균을 이용하

여 추세를 제거한 결과는 Fig. 1b와 같다.

우리나라의 쌀수량의 진폭은 1980년 이후로는 비교적 일

정한 것으로 보이며 수량이 음의 극값을 보이는 연도는 

1980, 1993, 2003, 2012, 2020년이었으며 반대로 양의 극

값을 보이는 연도는 1984, 1996, 2008, 2015년이었다. 음의 

극값은 약 13년의 주기에서 8년의 주기로 주기가 짧아지고 

있으며, 양의 극값은 대략 12년 주기에서 7년 주기로 역시 

짧아지고 있다. 음의 극값의 주기는 1980년과 1993년 그리

고 2003년이 있는 것으로 볼 때 냉해와 관련 있는 것으로 

보이며, 양의 극값을 나타내는 시점의 기상학적 원인은 일

조시간의 증가에 따른 것으로 보인다(Kim et al., 2017). 

2015년을 제외한 위의 극값이 발생한 연도들은, 벼 작기 중 

ONI가 지속적으로 0.5이상이었던 1965, 1972, 1982, 1987, 

1991, 1997, 2002, 2015, 2023년과는 일치하지 않아 본 연

구에서는 활용하지 않았지만, 수량 변동의 주기와 기상학

적 요소와 관련해서는 이 부분에 대한 추가적인 연구가 필

요할 것으로 보인다.

추세가 제거된 쌀 수량과 ONI와의 관계

추세가 제거된 쌀 수량은 결국 기상에 의한 벼의 생육 반

응이며, 그에 따른 쌀수량의 변동이라고 할 수 있다. 이 변

동에 대한 El Niño와의 관계를 각 시기별 ONI와 추세가 제

거된 수량 간의 관계로 나타내었다(Fig. 2). ONI가 커질수

록 추세가 제거된 수량이 증가하는 경향은 있었다. 각 시기

별 결정 계수는 MJJ (May, Jun and July) 에서 0.3639로 가

장 낮고 ASO (August, September and October)에서 가장 

높아 0.6838이어 ONI와 수량과의 일정한 관계가 있을 수 

있음을 시사하였으나 작황을 예측하기에는 설명력이 부족

하였다.

또한, 8개의 발생 연도 중 3번은 수량이 감소하였고, 5번

은 증가하여 명확한 일관성이 발견되지 않았다. 이를 분석

하기 위해 수량이 감소한 연도와 증가한 연도의 기상을 분

리하여 1991-2020년 평년 기상차를 비교하였다(Fig. 3).

벼 재배기간동안의 온도를 먼저 살펴보면, 결과적으로 

추세 제거된 수량이 증가한 연도에서는 전반적으로 온도가 

높았고, 특히 7월 하순과 8월 상순의 온도가 평년대비 1°C

가량 높았다. 반면 추세 제거된 수량이 감소한 연도에서는 

6월 중순 이후 지속적으로 온도가 낮아져 8월 상순에는 2.5°C

까지 낮아진 것으로 나타났으며(Fig. 3a), 이는 지속적인 강

Fig. 1. National mean yield of milled rice (a) and detrended milled rice yield (b) in South Korea.
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우로 흐린 날씨가 지속되어 발생한 것으로 보인다. 그에 대

한 근거로 추세 제거된 수량이 감소한 연도들의 평균 강수

량은 7월 중순부터 8월까지 대체로 증가하는 반면, 증가하

였던 연도는 강수량이 감소하였다(Fig. 3b). 일조시간의 경

우에는 수량이 감소한 연도에서는 7월과 8월 일조시간이 

감소하였고, 8월 초순에는 2.5시간 이상 감소하였다(Fig. 

3C). 그러나 수량이 증가한 연도에서는 일조시간이 7월부

터 9월까지 평년보다 높게 유지되었다(Fig. 3C). Kim et al. 

(2014)은 우리나라에서 벼가 풍년이 되기 위해서는 7월의 

일조와 8월 하순부터 9월 중순까지의 일조시간이 동시에 

높아야 한다고 하였다. 본 연구에서도 수량이 증가한 연도

에서는 7월부터 9월까지의 일조가 높아 추세 제거 수량이 

양의 값을 보였던 반면, 수량이 낮은 연도에서는 반대로 7

월과 8월 일조가 낮은 경향을 보였다(Fig. 3C). 한편, 태풍 

및 호우 발생에 의한 차이 역시 수량의 증감을 결정하는 것

으로 보인다. 본 연구에서 선정된 8개 El Niño 발생 연도 

중 추세 제거 수량이 음의 값을 보였던 3개년과 양의 값을 

보였던 5개년에 대해서 각각 태풍 피해에 따른 농작물(답)

의 피해 면적을 조사한 결과 음수였던 해의 피해가 더 큰 

것을 알 수 있었다(Fig. 2; Fig. 4).

연도별로 보면 2002년이 1987년과 1991년에 비해 높았

는데, 2002년은 태풍 RUSA, 1987년은 태풍 THELMA로 

2014년 국민안전처(Ministry of Public Safety and Security, 

2014)에서 정리한 우리나라 기상재해 피해액 순위에서 1위

와 9위를 차지할 만큼 큰 기록적인 태풍이 발생한 해였다. 

1991년 역시 태풍 GLADYS에 의한 피해가 발생하여 16위

에 위치했다. 반면 추세 제거 수량이 양의 값을 보였던 해

에는 태풍이 발생했으나 큰 피해가 없었다(Table 2).

이는 El Niño의 발생에 따라 태풍의 크기, 태풍이 오는 

시기, 태풍의 이동 경로, 풍속 등이 변화되어 벼의 수량 감

소 정도가 달라진 것으로 볼 수 있었다. 이에 대해서는 차

후 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 종합하면 추세 

제거 수량이 양의 값을 보이는 해에는 7월과 8월 여름 및 

초가을 9월의 강우량이 적고, 가을인 10월 강우가 많아 벼

의 출수 및 등숙 초기에는 일조가 많은 특성을 보이며, 또

한 태풍이 오더라도 벼에는 적은 피해를 입혔다고 할 수 있

Fig. 2. Relationship between Oceanic Niño Index (ONI) and 

detrended rice yield. a: ONI of 3-month moving average 

for May, June and July. b: ONI of 3-month moving 

average for Jun, July and August, c: ONI of 3-month 

moving average for July, August and September, d: 

ONI of 3-month moving average for August, September 

and October.

Fig. 3. The averaged meteorological factor for years with negative 

and positive detrended yields. Meteorological factors: mean 

temperature (a), precipitation (b) and sunshine hours (c).
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다(Fig. 2; Fig. 3; Fig. 4; Table 2).

반면에 추세 제거 수량이 음의 값을 보이는 해는 7월과 

8월 여름의 강수량이 높아, 벼의 출수 및 등숙 초기 일조가 

적고, 반대로 9월과 10월 가을에는 강수량이 낮고 일조시

간이 높았으며, 태풍의 영향이 크다고 할 수 있었다(Fig. 2; 

Fig. 3; Fig. 4; Table 2). 이와 관련하여 El Niño의 2가지 

종류에 대해서 검토해 볼 필요가 있을 것으로 생각되었다.

El Niño 종류에 따른 쌀수량의 증감

Kug et al. (2009)는 El Niño를 Warm pool El Niño와 

Cold tongue El Niño로 분류하였다. 1972/73, 1976/77, 

1982/83과 1997/98을 Cold tongue El Niño으로, 1977/78, 

1990/91, 1994/95, 2002/03과 2004/05를 Warm pool El 

Niño로 분류하였으며, 1986/87, 1987/88,과 1991/92은 이 

두 종류의 중간 정도로 분류하였다(Kug et al., 2010). Kug 

et al. (2009)의 정의대로라면 2015년은 Cold tongue El Niño, 

2023년 역시 Cold tongue El Niño로 분류할 수 있다.

Kug et al. (2009)의 정의는 간단히 설명하면, El Niño가 

발생한 연도의 9월부터 그 다음 해 2월까지의 SST (Sea 

surface temperature)에 대한 과거 35년 평년값에 대해 평균

을 사용하며, 그 결과 SST의 이동평균이 평년값 대비 약 

0.5 이상의 고온을 보이는 현상의 중심이 Nino 3에 있으면 

Cold tongue El Niño으로 분류한다고 한다. 그런데 이들 

Cold tongue El Niño인 해에서는 대부분 추세 제거 수량이 

양의 값을 보였다는 점이 확인되었다(Fig. 2). 1972, 1982, 

1997, 2015, 2023년이 본 연구의 양의 값을 보인 연도이자 

Cold tongue인 연도였다(Fig. 2). 한편 SST의 이상고온 현

상의 중심이  Nino 4에 있으면 Warm pool El Niño로 분류

한다. Warm pool El Niño에서는 Cold tongue El Niño와 

반대로 2002년이 음의 수량을 보이는 연도와 동일하였고, 

Kug et al. (2010)의 분류에서 중간적인 특성을 보인 연도

인 1987년, 1991년이 음의 수량을 보이는 연도와 동일하였

다. 즉, Cold tongue El Niño인 연도와 그렇지 않은 연도로 

나눌 경우, 양의 수량을 보이는 연도와 음의 수량을 보이는 

연도가 구분될 수 있다는 것이다.

두 종류의 El Niño 중 Warm pool El Niño인 경우에는 

강우량과 관련해서 명확한 관련성이 없다고 하였다(Kug et 

al., 2010). 일반적으로 El Niño는 발생 시기 이전 연도 6월

부터를 발달기로 정의하고 이듬해 쇠태기를 7월로 정의하

는데, 이를 적용하면 벼의 생육기는 발달기 6월부터로 볼 

수 있다. Kug et al. (2010)의 결과에 따르면 Cold tongue El 

Niño시에는 강우량에 유의한 증가가 있다고 하였다. 11월

의 강수량이 높고 9월의 강수량이 낮았는데 보통 강수량과 

일조시간이 반대인 것을 생각하면 11월 일조가 낮고 9월 

일조가 높을 가능성이 높다(Kug et al., 2010). 이는 벼의 

Table 2. Durations of typhoons and extent of damage to Korean rice-growing areas by year.

Category Year Typhoon name
Period

(Month/Day)

Damaged rice area

(ha)

Negative

yield

1987 THELMA 7/15-7/16 217,037

1991 GLADYS 8/22-8/26 50,007

2002 RUSA 8/30- 9/1 165,544

Positive

yield

1972 RITA 7/26 33

1982 CECIL 8/13-8/14 34,216

1997
TINA,

OLIWA

8/7 - 8/9

9/15-9/17
1

2015 GONI 8/23-8/27 0

2023 KHANUN 8/10-8/11 Not available*

*Official rice-growing area damaged during 2023 was not currently available.

Fig. 4. Box plot of damaged rice area in years with negative 

and positive yields.
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중후기 등숙에 유리한 조건을 제공할 수 있다. 앞서 정리한 

추세 제거한 수량이 양의 값을 보였던 연도의 특성과 일정

부분 일치한다(Fig. 2). 만일 El Niño 종류에 따른 분류를 

Fig. 2에 적용하여, 음의 수량값을 보이는 연도를 Cold 

tongue El Niño가 아닌 것으로 분류하여 제거하면 Fig. 5와 

같이 좀 더 높은 설명력을 보이는 관계식을 얻을 수는 있

다. El Niño가 자주 발생하는 현상이 아니며 벼의 작기중에 

지속적으로 ONI 지수가 0.5를 넘는 경우는 많이 발생하지 

않기 때문에 단정지을 수는 없으나, 벼의 작기중 발생한 El 

Niño 즉 6월 발달기의 El Niño가 Cold tongue El Niño로 

판정된다면 작황 예측에도 활용이 가능할 것으로 보인다. 

만일 작황예측에 활용된다면 El Niño의 종류에 대해 판별

한 후 5, 6, 7월 이동평균 값이 나오는 8월 또는 6, 7, 8월 

이동평균 값이 산출되는 9월에 예측이 가능할 수 있을 것

이다.

그러나, 이를 위해서는 향후 작기 중 발생한 El Niño 종류

에 대한 정의와 판별이 우선적으로 필요하다. 본 연구에서

는 Kug et al. (2009)과 Kug et al. (2010)을 인용하였으나, 

9월이 후의 자료를 활용하여 벼의 작기 중에 판별이 용이

하지 않는 문제가 있다. 따라서 이를 판별하기 위한 다른 

방법이 필요하다. 그런데 El Niño의 종류에 대한 정의 방법

이 연구자 마다 다르기 때문에(Kim et al., 2014), 각각의 

정의 방법별로 추세 제거 수량이 양이 나오는 연도와 음이 

나오는 연도에 대해서 검토하고, 이때의 기상자료를 벼의 

생육 단계에 따라 세부적으로 분석할 필요가 있다. 또한 향

후 발생할 El Niño자료를 지속적으로 수집해서 지속적으로 

검증을 해야 할 것이다.

적  요

1. 2015년 이후 가장 강한 El Niño가 2023년 발생하여 El 

Niño가 농업부분에 미치는 영향에 대해서 관심이 높아

지고 있으며, 특히 우리나라의 쌀 수량에 미치는 영향을 

다시 검토할 필요가 있다. 벼의 작기중에 발생한El Niño

가 쌀 수량의 증감에 영향을 주는지 규명하기 위해, 추

세가 제거된 쌀 수량 자료와 벼 작기중ONI 값이 0.5이

상으로 유지된 연도의 자료를 이용하여 이들의 관계를 

조사하였다. 그 결과 ONI 강도가 높을수록 추세가 제거

된 쌀 수량이 높게 나오는 경향을 확인하였다.

2. 또한 추세 제거 쌀 수량 지수가 양의 값으로 나오는 연

도와 음의 값으로 나오는 연도에는 여름 및 가을의 일조

시간 및 강수량이 다를 뿐만 아니라 태풍의 영향이 다르

다는 것을 확인하였다. 이는 El Niño를 Cold tongue El 

Niño인 경우와 그렇지 않은 경우로 분류할 때와 유사하

였다. Cold tongue El Niño인 경우에는 추세 제거 수량

이 양의 값을 보였으며, Cold tongue El Niño이 아닌 경우

에는 모두 음의 값을 보였다. 이를 활용하여 Cold tongue

인 해에 ONI강도에 따라 수량의 변화를 일정수준 예측이 

가능할 것으로 보인다.
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