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Abstract
Faced with the need to solve complex and variable management problems in 

agriculture, agricultural economists have begun to use quantitative methods 

such as econometric models for their research. However, this approach only 

allows for research based on quantitative data. Crop simulations have been 

proposed as an alternative to overcome data limitation. This study aims to in-

troduce an Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) model, to demon-

strate EPIC’s usefulness for estimating past or future crop production by 

comparing forecast accuracy with forecasting time series methods, and to dis-

cuss the possibility of agricultural economists utilizing the EPIC model. Since 

the research result shows EPIC simulation has high forecast accuracy on crop 

production and can generate data which are very difficult to acquire in the 

real world, it is expected that the research integrated with crop simulation by 

agricultural economists will increase if they have the ability to run EPIC 

simulation.
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서 론

다양한 생육환경 변수는 작물 생산량 예측을 어렵게 하고 있다 최근에는 기후 온난

화와 같은 환경변화가 심화됨에 따라 미래 식량 확보에 대한 불안감이 고조되고 있는 

가운데 모의실험을 이용한 작물의 잠재적 생산량을 예측하는 모형연구가 요구되고 있

다 또한 과도한 비료와 농약 사용이 생육환경 내에 부정적인 영향을 미치지만 직접 

실험을 통해 그 영향력을 규명하는 것은 한계가 있다 이러한 문제를 극복하기 위해 

작물 생산과 생육환경 요인 간의 상호작용 현상에 대한 수학적인 관계를 컴퓨터로 구

현하는 작물모의실험 을 활용한 연구방법론이 제시된다 현 정부에서 

중점 추진하고 있는 농산물 수급조절 체계 구축 과제에는 이상기후 발생 시 신속하게 

수급량 변화를 예측할 수 있도록 기존의 단수예측모형을 개선하거나 새로운 모형을 개

발할 계획 농림축산식품부 보도자료 이 있다 작물모의실험 기반의 단수예측모

형은 이 과제의 대안이 될 수 있다

작물모의실험의 활용은 미국을 비롯한 여러 국가에서 증가하고 있는 가운데 본 연구

에서 소개하는 또는 

모형은 년 초 미 농무부에 의해 토양의 유실 오염과 토양생산･

성과의 관계를 분석하기 위해 개발되었으며 전 세계적으로 가장 많이 활용되는 작물모

의모형 중 하나이다 모형은 기후

물의 순환 침식 토양 영양분 토양온도 작물성장 작물환경관리 경운방법 등에 대해 

농가단위에서 국가단위까지 모의실험이 가능하다 모형을 운용

하기 위해 연구지역의 기후 토양 농업생산관리 지형

에 관한 자료는 반드시 입력되어야 할 정보이다 기후자료는 관측된 기간

의 일일 기후자료와 연평균 기후자료가 쓰인다 일일 기후자료가 없으면 기후생성프로

그램을 이용하여 일일 기후자료를 모의 생성하여 사용할 수 있다 토양 

자료는 정부기관에서 발행하는 토양정보를 이용하거나 직접 연구지역의 토양표본을 

수집 및 분석해 깊이 체적밀도 모래와 점토의 비율 산성도 토양 내의 영양소 등을 

개 층 까지 구분하여 입력할 수가 있다 생산관리 자료는 작물 재

배부터 수확까지 진행되는 경운방법 농기계 사용 비료 및 농약 사용 등과 같은 농업

경영 정보를 말하며 농가단위의 생산관리 자료는 방문조사를 통해 수집되는 경우가 대

부분이다 지형에 관한 정보로써 경지 면적 위도와 경도 경지의 기울기 등이 있다 필

수 입력자료 외에 작물의 생육환경과 관련된 자료가 많고 정확성이 높을수록 현실에 
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근접한 모의실험이 가능해진다

모형은 농업 및 환경 분야에서 다양한 목적을 가지고 많은 연구자에 의해 수행

되어왔다 은 모형 개발 시기부터 년까지 모형을 

이용하여 이루어진 총 편 논문을 대상으로 연구주제를 작물 생산량 예측 토양 영

양분의 순환과 손실 침식작용 토양 탄소분리

경제적 분석 지역 평가 다른 프로그램

과의 연동 으로 분류하여 선행연구를 소개하였다 모형을 활용한 논문 

중 작물의 생산량 예측을 주제로 한 논문이 를 차지하였고 그 다음은 토양침식

토양영양분의 순환 및 손실에 관한 것이었다

우리나라의 경우 한석호 외 의 연구에서 모형을 소개하고 있으며 최종산

은 캄보디아를 대상으로 기온변화에 따른 쌀 생산량 예측을 위해 모형을 

이용하였다 임철희 외 는 국내농업환경에 모형의 적용 가능성을 확인하기 

위해 쌀과 옥수수의 실제생산량과 모의 생산량을 비교하는 연구를 수행하였다

그들은 모형 보정 을 하지 않아 연구의 한계점을 가지고 있지만 기후변화에 

따른 장기간 모의 및 미래 작물 생산량 추정에 활용이 가능할 것으로 판단하였다

모형을 활용한 국내 학술연구는 아직 활발하게 진행되지 못하고 있는 것으로 판

단되어 년 이후부터 모형을 이용한 국외연구의 문헌고찰을 통해 활용사례를 

소개하고자 한다 모형에서 가장 중요한 역할을 하는 작물생산량 예측력을 평가

하기 위해 모의실험 결과 모의값 와 실제 작물생산량을 비교한 연구는 국외에서 다수 

있었지만 농업경제학자에게 익숙한 시계열 자료 예측기법과 비교하여 예측 적합도를 

평가한 연구는 없다 이에 최종산 의 연구에서 보고한 년의 캄보디아 

쌀 생산량을 모의실험한 결과와 추세분석 기법에 의한 결과를 실제 생산량과 비교해 

각 모형의 과거자료에 대한 적합도를 평가하고자 한다 이하 과거자료 적합도라 함 그

의 연구에서 기후변화 시나리오에 반응하는 년의 쌀 생산량 모의값을 이용

하여 추세분석 을 한 후 년 동안의 모형과 추세분석 기

법 예측값을 동 기간의 실제 생산량과 비교하여 미래예측 적합도를 평가하였다 이하 

미래예측 적합도라 함 마지막으로 작물모의모형은 농업환경과 작물의 생육환경을 기

반으로 구현되기 때문에 주로 농학자 중심으로 운영됐는데 본고에서는 농업경제학자

가 모형의 운용가능성에 대해 논의하고자 한다
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선행 연구

작물 생산량 예측

작물 생산량 예측은 연구자들뿐만 아니라 이해 당사자인 농업인에게 매우 중요한 관

심사여서 모형이 활용되는 대표적인 영역이다 작물의 생산량 예측에 관한 선행

연구는 작물의 모의생산량과 관측된 실제 생산량의 비교를 통한 모형평가

에 관한 연구 관개용수량 및 기후 관련 인자들 변화에 반응하는 작물 생산

량 예측을 포함한다 모형평가는 모의값이 얼마나 정교하게 실제 관측값을 예측

하였는지 수리 통계적 비교를 통해 이루어진다 이 과정은 모형의 신뢰성을 확보하는 ･

것으로 보정 과 검증 의 과정으로 구성된다 선행연구에서 작물 

생산량과 질소비료 시비량 사육조류 배출물 토양 영양분 관개용수량 및 적용 

시기와 같은 생산량 변화에 영향을 주는 요인의 실제 관측값과 모의값 간에 수리 통계･

적 적합성이 높게 나타나 모형이 모의실험에 유용한 도구임을 증명하였다

관개용수 적용에 따른 작물 생산량 변

화에 관한 연구는 관개용수량을 반영하는 시나리오를 구성한 후 이에 반응하는 작물 

생산량 예측을 통해 관개용수가 생산량에 미치는 효과를 분석하였다

집중호우나 가뭄 등과 같은 기후변화로 

인한 농산물의 피해가 증가함에 따라 이 분야에 대한 관심이 높아지고 있지만 기후변

화에 따른 작물 생산량 예측연구는 기대만큼 이루어지고 있지 않았다 모형은 기

후변화 시나리오를 구성하는 강수량 온도 이산화탄소 농도와 같은 기후 관련 인자들

의 변화에 반응하는 작물 생산량을 예측하는 데 활용되었다

모의값과 관측값이 같도록 모형 매개변수 의 수정과 변환을 통해 매개변수를 결정

하는 일련의 과정을 말한다

모형 보정 후 모형의 모의값과 실제 관측값 간의 비교를 통해 적합성 또는 관측값의 특성을 

잘 나타내는지를 평가하는 과정을 말한다

작물의 생산량 증대를 위해 질소와 인산을 포함하는 사육조류의 배출물은 농가에 의해 비료로 

활용되고 있으나 경작지나 방목지의 과다 사용으로 인해 배출물 속의 영양분들이 비나 지표

수 등에 의해 씻겨 호수 또는 강물로 유입 됨에 따라 수질악화 또는 부영양화를 발생시

킬 수 있다
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토양 영양분 순환 및 탄소격리

토양에 질소 나 인 과 같은 영양분을 공급하면 수확량 증가를 기

대할 수 있지만 영양분의 과다한 공급은 수질 오염뿐만 아니라 토양 속 다른 영양분도 

파괴할 수 있다 농경지에서 질소와 인을 포함하고 있는 사육조류 배출물의 빈번한 사

용으로 인한 지표수 이동은 환경 및 수질에 영향을 미칠 수 있어 이와 관련된 문제가 

중요한 이슈로 등장하고 있다 또한 지구 온난화의 

원인으로 지목되고 있는 온실가스 탄소 감축 노력의 하나로 농업 분야에서는 화석연

료의 사용과 농업활동으로 발생하는 탄소를 토양으로 격리하고 격리된 탄소가 토양에 

장기간 저장되어 토양의 질 향상과 작물의 생산성 증대를 가져오는 효과에 관한 연구

가 진행 중이다 하지만 토양에서 직접 이루어지는 탄소격리와 관련된 실험은 많은 시

간과 비용이 요구되고 있어 모의실험이 대안으로 제시되고 있다 모형은 탄소저

장용량을 늘리고 탄소격리에 적합한 경운방법 및 최적관리기법

을 선별하는 연구에 활용되었다

경제적 분석

작부체계 농업관리체계 기후 및 환경정책 시나리오에 반응하는 작물생산량과 생육

환경 요인의 모의값은 생태경제모형 내의 환경 및 생산함수를 추

정하기 위한 자료로 활용된다 은 질산 오염

을 줄이는 환경정책을 평가하기 위하여 옥수수 생산함수와 질소 오염함수를 도출하였

다 은 질소비료에 반응하는 목화 생산량 모의값을 차함수 제곱근

함수 함수 함수를 추정하기 위한 자료로 활용하였다

은 농업용수 부족현상 해결의 대안으로 저용수작물

로의 전환을 위한 경제적 타당성을 분석하고자 이윤극대화 모형 안에서 관개용수

량에 반응하는 가지 작물 생산량 모의값을 생산함수 추정 자료로 활용하였다
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지역연구 및 다른 프로그램과의 연동

모형은 특정 지역의 농가에서부터 국가 수준까지 적용할 수 있다 특정 지역

을 위한 모의실험은 지역 생육환경을 반영하도록 매개변수를 수정한 후 이루어지고 

있다 모형의 결과를 시각적으로 표현

하고자 지리정보시스템 기반의 을 이용하여 

연구가 수행되었다

또한 은 월별기후자료는 있으나 모형을 운용하는 데 필요한 일

일기후자료가 존재하지 않는 경우 월별기후로부터 일일기후 자료 생성이 가능한 기후

생성프로그램 을 개발하였고 모형에 응용하여 사례연구로 제시하

였다

연구 방법

분석자료

모형 예측값이 신뢰성을 갖기 위해서는 모형의 보정과 검증과정을 거치게 된

다 이 과정은 작물 생산량의 실제 관찰값과 동 기간 모형 모의값 간의 적합도를 

수리 통계적으로 비교해 이루어진다 최종산 은 캄보디아를 대상으로 두 개의 기･

후 시나리오를 설정하고 이에 반응하는 우기 의 쌀 생산량을 년

까지 모의실험하였다 그는 이 모의실험에 앞서 년 우기의 쌀 생산량 모의값

을 생성하였고 표 에서 동 기간 실제 쌀 생산량과 비교를 통해 모형평가를 수행하

였다

에 기반을 둔 버전인 은 

에서 개발되었고 을 프로그램 언어로 하고 있다

버전을 프로그램의 최소사양으로 하고 있으며 사이트

방문을 통해 프로그램을 내려받아 사용할 수 있다
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단위 톤

자료 캄보디아 연간보고서

본 연구는 최종산 연구의 후속연구로서 그의 연구로부터 생성된 모의값을 

본 연구의 분석 자료로 활용하였다 표 에서 년의 실제 생산량은 동 

기간 모의값 및 추세분석 예측값을 비교하는 과거자료 적합도 분석에 사용되

었고 그 후 년의 실제생산량은 미래예측 적합도를 비교 평가하기 위하여 ･

활용되었다

추세분석 기법 

모형과의 예측 적합도를 비교하기 위해 사용된 예측기법은 지수평활모형

이다 이 모형은 최근 관측값에 더 많은 가중치를 부여하

는 방법으로 과거 관측값을 지수적으로 가중평균하여 미래를 예측하게 되며 적용 및 

계산이 쉽고 높은 정확도를 가진 방법으로 알려져 있어 본 연구에 활용되었다 지수평활

모형에는 추세 를 고려하지 않는 단순지수평활법

추세를 고려하는 의 선형지수 평활법 지수추세

법 추세조정가법 추세조정승법

등이 있으며 그 외에 추세와 계절성 을 동시에 

고려하는 모형 등이 있다 본 연구는 표 과 같이 연간 시계열 자료로 뚜렷한 추세를 

가지고 있어 추세를 고려하지 않는 단순지수평활법과 계절성을 포함하는 예측기법은 

제외하였다 단순지수평활법은 시계열 자료의 평활값과 평활계수

로만 구성되지만 본 연구의 예측기법들은 시간 변화에 따른 추세 평활값과 추세평활

계수 추세감소계수 를 포함하고 있으며 

예측식 평활식 추세식 으로 

구성된다

예측기법 이용 시 고려되어야 할 사항은 적절한 표본수 의 결정이다 이

것은 질적연구 또는 양적연구 를 수행하는 모
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든 연구자가 직면하는 과제 중의 하나이며 부적절하고 부정확하거나 과도한 표본수는 

연구의 질과 정확성에 영향을 미친다

년 또는 년 단위로 급격히 변하는 유행과 관련된 분야의 소비 및 구매 패턴분석이

나 선진국의 해외원조 확대로 농업생산량이 급격히 증가한 개발도상국의 작물생산량 

예측을 위한 추세분석을 할 경우 과도한 표본수는 오히려 예측결과의 정확성을 떨어뜨

릴 우려가 있다 은 추세분석기법의 최소 표본수는 추정 

계수 의 수와 무작위성 을 고려하여 결정할 것을 제안했다 분

석자료에 무작위성이 존재하지 않는다고 가정하면 분기별 또는 월별 계절 변동성을 가

지고 있는 계절평활지수 기법의 최소 표본은 추정 계수 공식을 통해 구할 수 

있다 여기서 은 분기별 계절 변동성인 경우 이고 월별인 경우에는 이다 계절평

활지수 기법에서 추정해야 할 계수는 평활계수 추세평활계수 계절평활계수 평활초깃

값 추세초깃값으로 분기 계절 평활지수 기법의 최소 표본수는 개가 되며 월별 평활

지수 기법의 최소 표본수는 개다 본 연구의 분석기법은 계절성을 고려하지 않기 때

문에 이고 의 선형지수 평활법과 지수추세법에서 추정해야 할 계수는 평활계

수 추세평활계수 평활초깃값 추세초깃값으로 최소 표본수는 개이다 추세조정가법 

및 승법은 추세감소계수를 포함하므로 개가 된다 하지만 모든 자료는 무작위성을 내

포하고 있으므로 최소 표본수보다 많은 표본수를 확보할 것을 강조하였다

이외 은 계절평활지수 기법의 최소 표본수는 두 번

의 계절 변동값을 갖는 개를 제안하였다 는 미시 거시 산업 금융 인구

통계 등과 관련한 연간 분기별 월별 시계열 자료를 합한 개 자료를 선정하여 예

측전문가를 대상으로 여러 예측기법의 정확성을 비교하기 위한 경쟁대회를 주관하였

다 이 중 개의 연간 시계열 자료는 최소 표본수를 개로 결정하여 자료를 선정하

였고 표본수 중간값은 개였다 지원철 이처럼 예측분석기법

에 이용되는 표본수는 통계적으로 수용되는 표본수 개 이하에서 예측분석이 이루어

지고 있으며 본 연구의 시계열 자료는 뚜렷한 추세를 가지고 있다 즉 실제값과 예측

값의 차이인 오차가 크지 않을 것으로 예상되며 최소 표본수 기준을 넘으므로 본 연구 

모형 및 자료는 활용가치가 있다고 판단된다

지수평활모형은 요소형태 오차수정형태 상

태공간형태 로 나타낼 수 있다 이 중 일반적으로 연구모형을 소개할 

때 요소형태 모형으로 나타낸다

의 선형지수 평활법 요소형태는 다음과 같다
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여기서 식 은 예측식 식 는 평활식 식 은 추세식을 나타낸다 식 의 

   는 시점에서 시점에 대한 예측값을 의미하며 는 시점의  평활값 는 

시점의 실측값 는 평활계수 는 시점의 추세평활값 는 추세평활계수를 의미

한다

식 와 을 오차수정 형태로 나타내기 위하여 잔차 인 

            
    를 식 에 대입하면 식 와 같은 평활식을 

도출할 수 있으며 도출된 식 를 식 에 대입하면 식 와 같은 추세식을 도출할 

수 있다

      

    


오차수정모형과 유사한 공간상태 형태의 평활식과 추세식을 다음과 같이 나타낸다

      

    

이 세 모형 형태 간에는    관계가 성립하는 것을 알 수 있으며 어떤 형태로 

분석하든지 같은 예측값을 얻을 수 있다 여기서 와 는 과 사이의 값을 가지게 

된다 본 연구의 예측분석에 활용한 통계 프로그램 은 공간상태형

태에서 추정된 예측값을 제공하고 있어 다른 예측기법은 공간상태 형태로 나타내고자 

한다

지수추세법은 의 선형지수법과 달리 예측식을 선형관계로 나타내는 것이 아니라 

지수로 나타내고 있으며 평활식도 가법 이 아닌 승법 으로 나타

낸다
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여기서             
    가 된다

추세조정가법과 추세조정승법은 선형을 가정하는 추세가 예측값을 과대추정할 수 

있는 단점을 보완할 수 있으며 장기적 시간 변화에 따라 추세감소 를 고려하기 

위해 추세감소계수 를 포함하고 있다

추세조정가법은 다음과 같다

       ∅∅
⋯∅ 

    ∅  

 ∅  

여기서       ∅      
    가 성립하며 추세감소계수인 ∅은 

과 사이에 값을 가진다 만약 ∅ 이면 의 선형지수법과 같게 된다

추세조정승법은 추세감소계수가 지수추세법의 지수와 대체된 모형과 동일하다는 특

징을 가지고 있다

     
∅ ∅⋯ ∅

      
∅ 

    
∅   
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∅    

    가 성립하며 추세조정가법의 추세감소

계수와 마찬가지로 ∅은 과 사이에 값을 가진다 만약 ∅ 이면 지수추세법과 같게 

된다

평활지수법의 평활계수  추세평활계수  추세감소계수 ∅ 초깃값 와 는 

추정방식과 같은 오차제곱의 합 을 최소화하는 값으로 추정

되지만 와 달리 적합선 은 비선형 이 될 수 있다

모형의 신뢰성을 갖기 위한 모형 보정과 검증 후에 생성된 모의값은 그 자체로 

모형 결과로 인정받지만 모의값을 이용한 계량경제 및 통계기법 적용은 구체적

이고 정형화된 결과를 얻을 수 있도록 도움을 준다 최종산 은 년까지 과거 
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년 년 간의 평균기온을 반영하는 기온평균 시나리오와 년까지 평균 

최대온도와 최저온도가 각각 약 상승하는 기온상승 시나리오를 설정하고 이에 ℃ 

반응하는 쌀 생산량을 모의실험하였다 두 기온 시나리오에 반응한 년간의 쌀 생산

량 모의값은 생산량을 종속변수로 하고 시간변수를 독립변수로 하는 추세분석을 위한 

자료로 활용되었다 본 연구에서 추세분석을 한 이유는 추세를 반영한 추세분석 기법

과의 미래예측 적합도를 비교하기 위함이다

년 모의값을 이용한 추세분석 모형은 다음과 같다

          … 

여기서  는 종속변수로서 모형의 쌀 생산량 모의값이며 는 두 기후시나리오

인 평균기온 시나리오와 기온상승 시나리오이다 는 년부터 년까지 년간의 

모의기간을 나타내며 는 추세를 는 더미변수 평균기온 시나리오인 경우에는 기

온상승 시나리오인 경우에는 를 나타내며 는 교란항 또는 오차항을 나타낸다

분석모형은 평균기후 시나리오와 기온상승 시나리오로 구성된 개의 횡단면자료를 

가지고 있고 각 횡단면 자료는 년의 시계열 자료를 가지고 있어 각 객체의 자료를 

포괄하는 기간이 같으며 그 안의 시차가 없는 균형패널자료에 적합한 의 

프로시저를 이용했다 패널자료는 횡

단면 자료에서 나타날 수 있는 이분산 의 문제 시계열 자료의 자기상

관 과 동시적 상관관계 의 문제점이 동시

에 발생할 가능성을 내포하고 있다 자료 간의 동시 발생적 상관관계에 의한 차 자기

상관오차구조를 가정하는 모형으로 추정하였다

모형의 오차항은       구조를 가져 전년도 오차항이 금년도 오차항에 영

향을 미치는 영향을 값을 통해 나타내고 있어 전년도의 쌀 생산량을 별도의 독립변수

에 포함하지 않고서도 그 변화를 파악할 수 있다

적합도 평가기준

모형 모의값과 추세분석 기법 예측값의 적합도는 실제 관측값에 대한 예측오차

에 의해 결정이 된다 즉 예측오차가 작을수록 적합도는 높아진다 추세를 분석하기 

위해 이용한 은 오차평균 루트오차제곱평균 절대오차평균 오차

평균백분율 절대오차평균백분율 을 적합도 평가기준으로 제공하고 있다
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이 중 는 모형 간 예측오차의 비교가 쉽고 오차제곱방식보다 이상치 에 

대해 민감하게 반응하지 않아 전체 추세를 보다 유용하게 파악할 수 있다 또한 신뢰도

가 높은 기준으로 평가받고 있어 많은 연구자에 의해 이용되고 있는 것으로 보고되고 

있다 송근석과 이충기 본 연구에서 이용된 를 구하는 공식은 다음과 같다

  
  





    
×

여기서 은 실제 관측값의 기간을 의미하며 는 시점의 실제 관측값    는 

시점에서 시점의 예측값을 나타낸다 값이 이하인 경우에는 매우 정

확한 예측으로 평가되고 있다

분석 결과

본 연구에서 추정된 추세분석 기법이 적절한지를 판단하기 위해 각 모형의 잔차항에 

대한 백색잡음 여부를 검정해야 한다 대표적인 검정방법으로 

와 통계량 검정이 있다 본 연구의 시계열 표본수가 적기 때문에 소표본 

검정에 더 정확한 통계량을 제공하는 통계량 검정을 사용하였다 검정 

결과는 표 와 같으며 각 모형의 유의확률은 유의수준 보다 높게 나타나 잔차항

은 백색잡음 또는 독립성이라 귀무가설을 기각할 수 없다 그러므로 기간별로 잔차항

은 자기상관성 이 존재하지 않아 본 연구의 추세분석 기법들은 적합한 

것으로 판단된다

표 은 최소자승법에 의해 추정된 추세분석 기법의 평활계수  추세평활계수

 추세감소계수 ∅ 초깃값 와 를 보여주고 있다 또한 표 의 첫 년의 

쌀 생산량에 대한 모형과 추세분석 기법의 적합도를 나타내는 값을 제시
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하였으며 이 값을 이용하여 모형 간의 과거자료에 대한 적합도를 비교할 수 있다

추세분석 기법의 과거자료 적합도를 보면 모든 모형에서 이하 값을 갖기 때문

에 매우 정확하게 캄보디아 쌀 생산량 과거자료에 대해 추정하고 있는 것으로 나타났

다 모형의 적합도는 추세분석 기법보다 조금 떨어지지만 이하 값을 가져 

매우 정확하게 과거자료에 대해 추정하고 있다 표 에서 과거자료 적합도를 나타내

는 값이 매우 낮아 과거자료에 대해 매우 정확히 반영하고 있듯이 그림 을 

통해 모형과 추세분석 기법의 추정값은 년에서 년까지 실제 쌀 생산량

의 추세를 정확하게 반영하고 있는 것을 알 수 있다
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∅





추세분석기법과 모형은 과거자료를 추정하는 방법에 있어서 차이점이 존재한

다 앞서 설명하였듯이 추세분석 기법은 최근 관측값에 더 많은 가중치를 부여하는 방

법으로 과거 관측값을 지수가중평균하여 미래를 예측하는 반면에 모형은 작물 

생산량과 관련 있는 매개변수들의 실제 관측값 입력 또는 수정 후 모의실험을 통해 추

정하게 된다 토양 층 별 정확한 정보 작물재배부터 수확까지의 정확한 열 단위

작물재식밀도 작물스트레스 엽면적

지수 수확지수 가 대표적인 매개변수들이다

모형은 추세분석 예측방법과 확연한 차이가 있음에도 불구하고 과거자료 

적합도가 매우 우수한 것으로 나타나고 있다 모형의 위와 같은 과정은 모형의 

신뢰성을 얻기 위한 것이며 이 과정이 끝나면 연구자는 연구목적에 맞게 작물환경 및 

기후변화 경영기법 변화 등에 반응하는 미래 작물생산량에 대한 모의실험이 가능해진

다 최종산 은 모형평가를 통해 과거자료에 대한 신뢰성을 확보한 후 기후 시나리

오별로 년간 쌀 생산량 모의실험을 하였다 본 연구는 모의실험을 통해 생성

된 미래의 쌀 생산량 모의값을 이용하여 식 을 이용하여 추세분석을 하였는데 그 

결과는 표 와 같다 추세분석의 년 결과값은 동 기간의 실제 생산량에 

대한 미래예측 적합도를 평가하는 데 사용되었다
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추정된 모형의 설명력을 나타내는 결정계수   는 로 높게 나타났으며 독립변

수의 유의수준은 이내로 유의한 것으로 나타나 추세분석 모형 추정은 잘 이루어졌

다고 판단된다

년 동안의 모형 모의값 추세분석 기법에 의한 예측값을 동 기간의 

실제 생산량과 비교하여 미래예측 적합도를 평가한 결과는 표 와 같다

단위 톤

주 기온평균 시나리오에 반응한 모형실험의 모의값

기온상승 시나리오에 반응한 모형실험의 모의값

기온평균 시나리오에 반응한 모의값의 추세분석 결과

기온상승 시나리오에 반응한 모의값의 추세분석 결과

의 선형지수평활법에 의한 미래 예측값

지수평활법에 의한 미래 예측값

추세조정가법에 의한 미래 예측값

추세조정승법에 의한 미래 예측값

추세분석 기법의 지수평활법을 제외하고는 모든 모형에서 년간의 실제 생산량에 대

하여 매우 정확한 예측을 하고 있으며 모형에서는 원래 모의값보다 이 모의값을 

이용한 추세분석 결과가 좀 더 정확한 예측을 하고 있다 모형 중에서 기온평균 시나리

오에 반응한 모의값의 추세분석 결과가 가장 정확한 예측을 하는 것으로 나타났다

본 연구에서 표 의 모형 와 의 추세분석 결과를 확장하여 기후변화 시나

리오에 반응하는 쌀 생산량의 변화를 년 간격으로 분석한 결과는 표 과 같다
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단위 톤

표 의 기온평균 시나리오에서 년 쌀 생산량은 톤 이 될 것으로 분석되

며 년에는 년보다 약 두 배 정도 증가한 톤 이 될 것으로 예상된다 기

온상승 시나리오의 쌀 생산량은 평균기온 시나리오보다 낮은 것으로 나타났다 두 시

나리오의 쌀 생산량 차이는 시간이 흐를수록 그 격차가 커져 년에는 톤 에 이

를 것으로 보이며 년에는 톤 이 될 것으로 예상된다 이러한 결과는 안정된 

쌀 생산량 확보를 위해 기후변화로 인한 기온상승을 억제할 수 있는 선제적 대응 및 

농업정책의 필요성을 제공해주고 있다

요약 및 결론

모형을 비롯한 작물모의모형은 식물학자 또는 농학자들에 의해 주로 활용되어 

농업경제학자의 모형 활용에 대한 관심도가 다를 수 있다 하지만 농업 관련 연구에 

경제 농학 수문학 환경 토양 등 다양한 분야의 전문가와 협력하는 다학제

간 연구의 중요성이 커짐에 따라 농업경제학자의 작물모의모형에 대

한 이해 및 활용은 다른 학문과의 원활한 의사소통과 학문적 교류를 위해 중요하다

모의실험은 현실이나 현장에서 수행하기 힘든 실험을 컴퓨터를 이용하여 대신 구현한

다 특히 자연현상을 기반으로 하는 농업의 특수성으로 인해 농업현장에서 일어나는 

모든 현상에 대하여 연구자가 모니터링을 하고 관련 자료를 수집하는 데 한계가 있다

이런 한계성을 극복하기 위하여 연구자들은 작물모의실험을 통해 자료를 수집한다 작

물모의실험은 현장실험보다 훨씬 단축된 시간 안에 적은 비용으로 현장실험과 유사한 

결과를 도출할 수 있는 장점이 있다
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모형 개발 당시 로 명명된 것에서 알 수 

있듯이 초기에는 토지 생산성 침식 토양 양분 등 토양 및 토지 연구에 많이 활용되었

다 그 후 로 재명명하여 기상변동요인 관개수

리 적용량 그 외 경영관리기법 및 농업의 변화에 반응하는 단위면적당 수확량 예측연

구에 활용되고 있다 선행연구에서도 모형은 관개용수 적용 경운방법 농업관리

체계 윤작과 같은 전반적인 농업활동에 반응하는 작물 생산량 예측 모의실험에 유용

한 도구로 활용되고 있다 또한 기후 온난화로 인한 탄소 배출을 최소화하는 방법으로 

토양탄소 분리에 관한 연구와 같은 다른 프로그램과의 결합을 통한 연구도 수행

된다 최근 들어 기후변화에 관한 연구가 주요 이슈로 등장하고 있어 기후변화에 반응

하는 작물의 생산량 변화에 관한 연구는 다수 있을 거라 예상하였지만 아직은 활발하

게 진행되지 못하고 있다 미래 기상요인 변동을 반영하는 기후변화 시나리오의 일일

기후 자료를 생성하기 위한 기후모형설계의 복잡성이 기후변화에 따른 작물생산량 예

측에 관한 연구를 어렵게 하는 원인일 것으로 생각된다 이러한 연구의 제한점은 

모형과 자료 호환이 가능한 기후시뮬레이터인 과 을 이용하여 기

상변동을 반영한 기후시나리오를 만들어 극복할 수 있다 캄보디아 기온 시나리오에 

따른 쌀 생산량 모의실험은 두 기상시뮬레이터가 생성한 일일기후자료를 활용하였다

현존하는 모든 모형이 현실을 정확히 반영할 수 없듯이 모형도 실제 농업환경

을 정확히 반영할 수 없어 모형의 현실성과 예측 결과에 대한 신뢰성에 의문을 

제기한다 실험통계가 가용한 지역에서 실험 결과값을 이용하여 모형의 파라미터 수정 

및 변환을 통해 해당 지역의 작물환경을 정확히 반영하는 현실적인 모의실험이 될 수 

있다 모형 개발자인 은 농가에서 국가단위까지 적용할 수 있다

고 했으나 국가단위에서 모형의 매개변수 값을 구하는 것은 현실적으로 불가능하다

그 대신 파라미터의 초깃값 이 주어져 해당 매개변수에 대한 실험 결과값이 없

을 때 이 초깃값을 이용할 수 있다 하지만 서론에서 언급하였듯이 토양 기후 생산관

리 지형에 관한 자료는 기본적이면서 필수적이다 모형의 예측 결과에 대한 신뢰

성을 확보하기 위하여 모형 보정과 검정을 위한 모의실험 결과값인 모의값과 실제 관

측값 간의 오차측정으로 모형평가가 수행된다 평가 결과를 수용할 수 있다면 즉 신뢰

성이 확보되었다면 연구목적에 맞는 최종 모의실험을 하게 된다 모형평가에서 수용할 

수 없는 오차가 발생하게 되면 예측오차 조정을 위해 모형 보정단계로 돌아가 정확한 

과거자료 및 실험통계자료를 반영하여 관련 매개변수 수정 및 모의값 생성 후 모형평

가를 다시 수행한다 이러한 과정의 반복은 모형 예측 결과에 대한 신뢰성을 확보하기 

위한 것으로 모든 작물모의모형을 이용한 연구에서 필수적으로 수행되어야 할 과정이
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다 그러나 경제분석 선행연구에서 경제모형을 구성하는 작물생산함수 또는 환경함수

를 추정하기 위한 관련 변수를 모형을 통해 수집하더라도 최종 모의실험 전에 

반드시 수행되어야 하는 모형의 보정과 검증과정이 생략되거나 설명이 부족한 것을 발

견할 수 있었다 또한 모형 연구의 활용에 대해 미국 농업환경에서 실험통계 결

과에 의존하는 모형에 우리나라의 농업 및 기상요인을 반영한 예측결과를 두고 

신뢰문제에 의문이 제기될 수 있다 미국은 사막부터 혹한기후까지 포함하는 나라로 

같은 미국 내에서도 기후 토양 생산관리 일정 작물생육환경 관련 요인들이 다른 다양

한 지역에서 모형이 활용되고 있을 뿐만 아니라 선행연구를 통해 다양한 국가에

서 수행되고 있음을 확인할 수 있었다 연구지역의 농업환경을 정확히 반영하는 자료 

확보가 선행된다면 어느 지역이든 적용할 수 있다 우리나라에서는 임철희 외 가 

모형의 유효성 평가를 통해 국내 적용 가능성을 확인하였고 기후변화에 반응하

는 생산량 변화뿐만 아니라 다양한 예측분야에 활용될 수 있을 것으로 판단하였다

모형의 예측 적합도를 평가하기 위해서 추세를 반영하는 추세분석 기법과 비

교하였다 과거자료 적합도에서 두 모형은 적합도 기준의 이내로 매우 정

확한 예측을 하였지만 모형의 예측 적합도는 추세분석 기법 적합도보다 다소 떨

어진 결과를 보여주었다 미래예측 적합도에서도 지수평활법을 제외한 두 모형은 

적합도 기준의 이내로 매우 정확한 예측 적합도를 보여주었다 특히 기온

평균 시나리오에 반응한 모형의 추세분석 결과값 표 의 참고 은 가장 높은 

적합도를 가진 것으로 나타났다 본 연구에서 모형은 추세분석 기법만큼 높은 예

측 적합도를 보여주었다 추세분석 기법은 추세만을 반영하는 작물 생산량 예측값을 

제공하지만 모형은 다양한 작물 생육환경 변수에 반응하는 작물 생산량을 예측

할 수 있을 뿐만 아니라 시간 변화에 따라 생육환경 변수의 변화도 예측할 수 있다

농업경제학자는 생육환경 변수를 독립변수로 하고 생산량을 종속변수로 하는 생산함

수 추정과 같은 계량분석을 통해 작물 생산량에 대한 생육환경 요인의 영향 및 두 변수 

간의 인과관계를 분석할 수 있어 모형의 활용도는 더 높아질 것으로 기대된다

현재 모형은 버전에서 기반의 모형까지 다양하다 최근 연구 

흐름은 와 같은 다른 프로그램과 연결되어 사용되기 때문에 를 운용할 수 있는 

능력을 갖추는 것도 중요할 것으로 보인다 모형은 농작물 생산모형뿐만 아니라 

토양 수질 작물생태환경과 관련된 요소에 대해서도 모의실험이 가능하므로 농업환경

과 작물생태시스템 및 순환과정에 대한 높은 이해력이 요구된다 모형 안에서 다

양한 농학 환경용어가 존재하기 때문에 용어에 대한 이해력 또한 요구된다 앞으로 다･

른 프로그램과의 호환성이 우수하고 진화된 새로운 모형의 등장으로 실제 농업
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현장을 현실성 있게 구현하는 능력과 모형 결과의 정확성이 강화될 것으로 예상됨에 

따라 기존 생산체계의 변화에 따른 생산량 예측분야 지구 온난화 방지의 대안으로 제

시되고 있는 토양 탄소분리 기후변화로 인한 생산량 예측분야 연구에 활용될 수 있을 

것이다 농업경제학자가 모형과 같은 작물모의모형의 운용능력을 갖춘다는 것은 

수량적 자료의 존재 여부에 따라 연구 가능성이 결정되는 한계에서 벗어나 농업과 관

련된 다양한 연구주제에 쉽게 접근할 수 있을 것이다 그에 따라 모형의 결과에 

대한 경제적 분석을 통해 농업정책시행 전에 미리 평가할 수 있으며 의사결정에 도움

을 줄 수 있을 것으로 기대된다
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