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ABSTRACT

Expansion of potato production areas can improve the food security in North Korea because 

the given crop has less requirements for agricultural materials and facilities. The Global 

Agro-Ecological Zones (GAEZ) model, which was developed to evaluate climate suitability 

under different cultivation conditions, was used to identify potential areas for the potato 

production. The spatial estimates of crop suitability under low and high input management 

conditions were downloaded from the GAEZ data portal. The values of suitability were 

obtained at the potato occurrence sites retrieved from the Global Biodiversity Information 

Facility (GBIF) database. The suitable areas for the potato production were identified using a 

threshold value derived from the suitability estimates at the occurrence sites. It was found 

that 90% of the occurrence sites had the suitability index value >3,333, which was set to be 

the threshold value. The suitable areas in North Korea were summarized by province and 

county. Rice cultivation areas were excluded from the analysis. The reported relative acreage 

of potato production was better represented by the suitable areas under the low input 

management options than the high input conditions. The suitable areas also had a similar 

distribution to the reported acreage of potato production by county. These results indicated 

that the GAEZ model would be useful to identify the candidate production areas, which 

would facilitate the increases in potato production especially under future climate conditions. 

Furthermore, monthly maps of crop suitability can be used to design cropping systems that 

would improve crop production under the limited use of agricultural materials and facilities. 
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I. 서  론

기상재해와 경제제재로 인해 북한의 식량 위기 상

황이 지속되고 있다(Smith, 2020; Rhie et al., 2017). 

지난 100년간 북한의 연평균 기온은 1.9℃ 상승하여 

전 세계 평균보다 빠르게 상승하는 것으로 나타났다

(Park et al., 2010). 이러한 기후변화의 영향으로 북한 

지역에서 식량난을 심화시키는 기상재해의 빈도와 강

도가 커지고 있으며, 특히 작물이 재배되는 기간에 가

뭄과 홍수가 빈번하게 발생하는 것으로 보고되었다

(Rhie et al., 2017). 북한의 식량작물 생산량은 연간 

곡물 수요량의 80%에 불과하여 자국의 식량작물 생산

만으로 식량 수요를 충당할 수 없고(FAO and WHO, 

2019), 국제사회의 대북 경제제재로 북한의 식량 수입

마저 어려운 실정이다. 예를 들어, 2010년에서 2018년

까지 기간 동안 북한의 곡물 수입량과 원조량의 변이

계수는 각각 45.8% 및 67.0%으로 변동폭이 큰 것으로 

분석되었다(USDA, 2020). Kim and Lim (2019)은 북

한의 식량부족에 따라 배급 체계가 붕괴되었고, 현재

에는 성인 필요 열량의 절반 정도에 해당되는 식량만

이 주민들에게 배급되고 있는 것으로 보고하였다.

관개시설과 비료 등의 농업기반시설 및 농자재의 

부족은 북한에서 안정적인 식량 생산을 어렵게 한다

(Park and Cho, 2018). 북한의 관개시설은 규모가 크

고 개수가 적어서 농경지까지 물을 공급하기 위한 수

로가 길고 누수량이 많아 관개효율이 낮다(Kim, 

2020). 산지가 많은 지형적 특성으로 에너지를 소비하

여 물을 공급하는 양수장들이 개발되었으나, United 

Nations (UN) 제재 이후 전력난으로 가동률이 저조한 

것으로 알려져 있다. 예를 들어, 북한지역에서 연간 

농업용수 사용량은 국내 농업용수 사용량의 절반 수준

에 불과하였다(Oh and Nam, 2021). 또한, 대북 경제

제재로 원유 수입이 제한되어 비료와 작물보호제의 생

산량이 감소하였다(USDA, 2020). 이에 따라, 작물의 

생산성을 향상시킬 수 있는 관개시설과 농자재를 적극

적으로 활용한 고투입 농업을 수행하기 어렵다(Rhie 

et al., 2017).

감자는 수분과 양분 요구량이 낮아 농업기반시설과 

농자재가 부족하더라도 기후자원을 적극적으로 활용

한다면 타 작물에 비해 높은 생산성을 기대할 수 있다

(Yoon, 2020). 특히, 고랭지대에서 감자를 재배할 경

우, 평난지 봄재배보다 평균 수량이 30∼40% 가량 높

다(Kim et al., 2019). 감자의 생육기간은 짧은 반면, 

단위면적당 생산량은 높다(Kim et al., 2020b). 이러한 

특성을 고려하여 감자 재배지역을 확대할 경우, 최소

한의 투입으로도 높은 작물 생산성을 기대할 수 있어 

북한의 식량안보 위험을 완화할 수 있다. Han and 

Kim(2017)은 북한에서 다비성 작물인 옥수수를 대체

하여 감자 재배면적이 증가하고 있음을 보고하였다.

기후요인에 따른 감자의 생산성을 평가하기 위해 

작물모형이 활용될 수 있다. 특히, 특정 지역에서 기상 

조건에 따른 작물 생산성을 파악하기 위해 과정기반 

작물모형을 사용할 수 있다(Ban et al., 2017; Yoo et 

al., 2018; Ojeda et al., 2020; Kim et al., 2020b). 과정

기반 작물모형은 생물리학적 이론에 기반한 수식을 사

용하여 작물의 생육 과정 및 생장량을 예측한다(Kim 

et al., 2012). 지역별로 상세한 재배관리와 품종 자료

를 사용할 수 있을 경우, 과정기반 모형을 사용하여 

작부체계나 재배관리에 따른 생산성의 변화를 추정할 

수 있다(Kim et al., 2018b). 반면, 폐쇄적인 대외정책

을 시행하는 북한은 재배관련 자료들이 공개되어 있는 

경우가 적어 과정기반 작물모형의 필수 입력자료를 준

비하기 어렵다. 이로 인해, 북한지역을 대상으로 과정

기반 작물모형을 사용하여 공간적인 생산성을 추정하

기 어렵다. 

기후적합도 모형은 과정기반 작물모형과 달리 지역

별로 상세한 재배관리나 품종분포 자료없이 기후자료

만을 이용하여 작물의 재배적합도를 추정할 수 있다

(Hyun and Kim, 2017). Hijmans et al.(2001)은 작물

의 생장에 영향을 미치는 온도와 강수조건을 평가하여 

작물의 기후적합도를 예측하는 EcoCrop 모형을 개발

하였다. Kim et al.(2018a)은 기후적합도를 계산하기 

위해 퍼지 로직(Fuzzy logic)을 적용한 모형을 개발하

였다. 퍼지 로직 모델은 최소량의 법칙에 따라 환경 

조건을 평가하는 t-norm 방식의 EcoCrop 모형과 달리, 

t-conorm 방식으로 작물 생육과 관련된 조건들의 논리

합 연산(Logical union operation)을 수행하여 작물 생

장 조건의 적합도를 계산하였다. 또한, Fischer et 

al.(2021)은 작물의 생장에 미치는 요소별로 적합도의 

범주를 종합하여 지수 형태의 기후적합도를 계산하는 

Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) 모형을 개발

하였다.

본 연구에서는 GAEZ 모형을 활용하여 북한 지역

을 대상으로 감자의 재배 적합도를 공간적으로 분석하

는 것을 목표로 하였다. 특히, GAEZ 모형에서 얻어지

는 적합도 지수값을 사용하여 재배적지를 구분하기 위
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한 알고리즘을 개발하고 감자 재배적지의 공간분포를 

분석하고자 하였다. 이전에 보고된 실제 감자 재배지

역과 기후적합도에 따른 재배적지를 비교하여 적지 판

별 기준을 설정할 수 있다. 이러한 기준들은 북한에서 

감자의 재배면적을 확대하고자 할 때, 해당 정책의 수

립과 시행을 위한 과학적인 근거를 제공할 수 있을 

것이다. 

II. 재료 및 방법

2.1. Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) 모델

북한지역의 여름감자 재배 적지를 탐색하기 위해 

GAEZ (version 4) 모형으로 추정된 감자 적합도 지수를 

공간적으로 분석하였다. GAEZ 모형은 Food and 

Agriculture Organization (FAO)와 International Institute 

for Applied Systems Analysis (IIASA)가 공동개발하

였다(Fischer et al., 2021). 관심 지역의 재배적합도를 

계산하기 위해 GAEZ 모형은 작물 생장에 영향을 주

는 환경 및 재배관리 조건들을 고려한다. 또한, 이러한 

조건들을 공간적으로 평가하기 위해 30 arc-sec (1 km) 

단위의 격자별로 잠재 수량을 추정하여 6가지 적합도 

범주(Suitability Class)를 결정한다(Table 1). 

적합도 범주값을 계산하기 위해 기후 및 토양 공간

자료들이 입력자료로 사용된다(Table 2). 기후 자료로

는 Climatic Research Unit Time-Series (CRU TS; 

version 3.21) 자료와 Global Precipitation Climatology 

Centre (GPCC) 자료가 사용된다. CRU TS는 1901년

부터 2012년까지 4,000개 이상의 관측소로부터 얻은 

일별 기상자료를 월별로 평균하여 30 arc-min (55 km) 

공간해상도로 생산된 격자자료이다(Harris et al., 

2014). 이들 자료에는 GAEZ 모형의 입력변수로 사용

되는 일평균 온도, 일교차, 운량, 증기압, 풍속 및 습일 

빈도가 포함되어 있다. GPCC 자료는 동일 기간 동안 

10년 이상 강수량 관측자료가 가용한 67,200개의 지

점에서 수집된 관측값들을 30 arc-min의 공간해상도

로 생산한 격자자료이다(Schneider et al., 2011). 

GAEZ 모형에서는 CRU TS와 GPCC의 30 arc-min 기

후자료를 이중선형 보간법(bilinear interpolation)으로 5 

arc-min (10 km) 공간해상도로 상세화된 자료가 사용되

었다. 토양 입력 자료로는 Harmonized World Soil 

(HWSD; version 1.2) 자료가 사용된다(Nachtergaele et 

al., 2014). 이 자료는 30 arc-sec 해상도의 격자자료로, 

0~30 cm와 30~100 cm 등 두 개의 토양층별로 17종의 

토양 특성이 포함되어있다. 

작물의 재배 조건을 평가하기 위해 관개, 지형, 토지 

이용 등의 공간자료들이 GAEZ 모형의 추가적인 입력

자료로 사용된다(Table 2). 관개 가능 지역을 구분하기 

위해 Global Map of Irrigated Areas (GMIA)가 사용

된다(Siebert et al., 2013). GMIA는 전 세계 국가의 

관개 조사 통계자료와 관개 분야 연구자료를 수집하여 

5 arc-min 해상도로 재생산된 공간 자료로, 각 격자 내 

관개 면적 비율이 포함되어 있다. 지형적 특성에 따른 

적합도를 계산하기 위해 3 arc-sec (90 m)의 공간해상

도를 가진 경사도 자료가 사용된다. 이 자료는 Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) 자료를 사용하여 

생산되었으며 경사도가 8가지 범주로 구분되어 있다

(Gorokhovich and Voustianiouk, 2006). 격자별 토지 

이용을 나타내기 위해 30 arc-sec의 공간해상도를 가

진 Global Land Cover(GLC)-SHARE 자료가 사용된

다(Latham et al., 2014). 이 자료에는 12개의 범주로 

토지 이용이 구분되어 있다. 이외에도 정책이나 환경

조건에 의해 작물 재배가 어려운 지역을 제외하기 위

해 World Database of Protected Areas (WDPA), Key 

Biodiversity Areas (KBA), Global Lakes and 

Wetlands Database (GLWD) 등의 공간정보 데이터베

이스들이 사용된다(UNEP-WCMC, 2019; KBA 

Standards and Appeals Committee, 2019; Lehner and 

Döl, 2004).

GAEZ 모형은 5 arc-min의 공간해상도에서 적합도 

지수(Suitability Index; SI)값을 계산한다. GAEZ 모형

에서 계산되는 적합도 범주값은 공간 입력자료의 최소 

단위인 30 arc-sec 격자별로 출력된다. SI값은 이들 범

주값이 5 arc-min 격자를 차지하고 있는 면적 비중과 

개별 범주값의 가중치를 합산하는 방식으로 다음과 같

Class Code VS S MS mS VmS NS

Degree of 

suitability
Very suitable Suitable

Moderately 

suitable

Marginally

suitable

Very 

marginally 

suitable

Not suitable

Table 1. Suitability class of Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) model
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이 계산된다(Fischer et al., 2021):




∙∙∙∙∙∙∙

(Eq. 1)

여기서 VS, S, MS, mS, VmS 및 NS는 격자에 포함된 

적합도 범주별 면적 비율을 나타낸다.

2.2. 재배 적지 구분

GAEZ Data Portal을 사용하여 북한지역의 적합도 

지수 자료를 수집하였다(https://gaez.fao.org/; accessed 

on 1/7/2022). 이 웹사이트에서는 작물과 관개조건 및 

비료 투입 조건별로 계산된 적합도 지수 자료가 제공

되고 있다. 해당 자료에는 전체 격자와 경작지

(cropland)로 분류된 격자에 대한 지수값이 포함되어 

있다. 본 연구에서는 1981년부터 2010년까지 기간 동

안의 기후조건에서 계산된 감자 적합도 지수 자료를 

수집하였다. GAEZ 모형에서 사용되는 white potato

가 북한에서 재배되고 있는 감자의 특성을 반영하는 

것으로 가정하였다. 북한에서 벼와 옥수수와 같은 주

곡작물들이 관개조건이 충분한 지역에서 우선하여 재

배되고, 감자는 무관개(Rainfed All Phases)조건에서 

재배될 것으로 가정하여 적합도 지수 자료를 수집하였

다. 또한, 비료 조건에 따른 적합도의 차이를 분석하기 

위해 투입 수준(Input level)이 높은(SIH) 조건과 낮은

(SIL) 조건에서 계산된 적합도 공간자료를 수집하였다. 

감자의 재배적지를 구분하기 위해 적합도 지수의 

임계값을 설정하였다. SI값은 0부터 10,000까지의 범

위를 가지고 있으나 재배 적합도를 나타내기 위해 8개

의 범주로 분류된다(Table 3). 본 연구에서는 이러한 

범주들을 대신하여 재배적지를 구분할 수 있는 SI의 

최소값을 결정하였다. 이를 위해, Global Biodiversity 

Information Facility (GBIF)에 수록되어 있는 감자 공간

분포 자료를 수집하였다(https://www.gbif.org, accessed 

on 12/16/2021). GBIF는 개별 생물종이 발견된 위치 

정보를 제공하고 있다. 이들 자료는 개인, 공공기관, 

기업 등에 의해 수집된 자료들로 구성되어 있다. 본 

연구에서는 자료의 품질관리를 위해 감자가 발견된 지

점의 위경도 값을 약 1 km 단위에서 반올림하고 중복

된 값을 제거하였다. 

Variable Data (version) Resolution Units

Mean monthly minimum temperature CRU TSa (v3.21) 5 arc-minutes ℃

Mean monthly maximum temperature CRU TS (v3.21) 5 arc-minutes ℃

Sunshine fraction CRU TS (v3.21) 5 arc-minutes %

Relative humidity CRU TS (v3.21) 5 arc-minutes %

Wind speed CRU TS (v3.21) 5 arc-minutes m/s

Precipitation GPCCa (v6) 5 arc-minutes mm

Soil type and soil phase information HWSDb (v1.2) 30 arc-seconds class

Land cover GLC-SHAREb 30 arc-seconds class

Elevation SRTMb 3 arc-seconds class

Water source of irrigation and irrigated areas GMIAc (v5.0) 5 arc-minutes class

Lakes and wetlands GLWD3 30 arc-seconds class

Protected areas WDPAc polygon class

Key biodiversity areas KBAc polygon class

a CRU TS(Harris et al., 2014) and GPCC(Schneider et al., 2011) represent Climatic Research Unit Time- 

Series and Global Precipitation Climatology Centre, respectively.
b HWSD(Nachtergaele et al., 2014), GLC-SHARE(Latham et al., 2014), and SRTM(Gorokhovich and Voustianiouk, 

2006) indicate Harmonized World Soil, Global Land Cover SHARE, and Shuttle Radar Topography Mission, 

respectively.
c GMIA(Siebert et al., 2013), GLWD(Lehner and Döl, 2004), WDPA(UNEP-WCMC, 2019), and KBA(IUCN, 

2019) represent Global Map of Irrigated Areas, Global Lakes and Wetlands Database, Database of Protected 

Areas, and Key Biodiversity Areas, respectively.

Table 2. Spatial data used as inputs to the Global Agro-Ecological Zones (GAEZ) model. 
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적합도 지수 임계값을 설정하기 위해 감자 공간분

포 자료를 이용하여 개별 지점에서 얻어진 적합도 지

수들의 분포를 분석하였다. 우선, GBIF에 기록되어 있

는 감자 재배 지점의 좌표로부터 적합도 지수값을 추

출하였다. 추출된 적합도 지수값의 분포를 확인하기 

위해 히스토그램을 생성하였다. 또한, 재배조건별로 

적합도 지수값 분포의 특성을 비교하기 위해 분포의 

비대칭도를 나타내는 왜도(skewness, S)를 계산하였

다. 왜도는 다음과 같이 결정된다(Doane and Seward, 

2011):




 


(Eq. 2)

여기서 는 감자 재배 지점의 좌표로부터 추출한 

적합도 지수값이고, 는 의 평균값이다. 왜도가 양

수이면 평균이 중앙값보다 크고 분포가 왼쪽으로 치우

쳐 꼬리가 오른쪽에 위치한 정적편포(Skewed right)이

고, 음수이면 평균이 중앙값보다 작고 분포가 오른쪽

에 치우쳐 꼬리가 왼쪽에 위치한 부적편포(Skewed 

left)이다. 이러한 분석을 고투입과 저투입 조건별로 

수행하였다. 

본 연구에서 수집된 감자 재배 지점의 90%를 포함

하는 적합도 지수값을 재배적지를 판단하기 위한 임계

값으로 설정하였다. 재배적지의 임계값을 결정하기 위

해 감자 공간분포 자료와 기후 자료의 공간적 오차로 

인해 발생할 수 있는 값을 제거하는 방식으로 품질관

리를 수행하였다. 예를 들어, 감자가 재배되는 지역으

로 알려졌으나 격자형 기후자료의 공간 해상도가 낮아 

해당 지역의 복잡한 지형 특성을 반영하기 어려울 수 

있다. 또한, GBIF에 수록된 위치 자료에 오차가 있을 

수 있다. 이러한 공간적 자료의 불확도로 인해 적합도 

지수값이 0으로 될 수 있다. 재배적지를 구분할 때 비

교적 기후조건이 적합한 지역들을 우선하여 판별하기 

위해 감자 재배 지점에서 적합도 지수가 0으로 나타난 

지점들을 제외하고 임계값을 계산하였다. 

벼의 앞그루로 이모작하여 재배하는 봄감자는 제외

하고 고랭지대에서 재배되는 여름감자를 중심으로 분

석하기 위해, 벼 재배지를 감자 재배적지 분석에서 제

외하였다(FAO and WFP, 2013). 또한, 작물이 재배되

SI SI = 0
0 < SI

≤ 1000

1000 < SI

≤ 2500

2500 < SI

≤ 4000

4000 < SI

≤ 5500

5500 < SI

≤ 7000

7000 < SI

≤ 8500
8500 < SI

class
Not 

suitable

Very 

marginal
Marginal Moderate Medium Good High Very high

Table 3. classes Identified by the Suitability Index (SI) values

Fig. 1. Cultivated areas of paddy rice in North Korea.

Data were downloaded from Global Agro-Ecological

Zones (GAEZ) Data Portal.

   Fig. 2. Cropland in North Korea. Data were prepared

using Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) International Geosphere-Biosphere Programme

(IGBP) product.
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고 있는 경작지를 대상으로 감자의 적합도를 분석하였

다. 벼 재배 여부에 대한 공간 자료는 GAEZ Data Portal

에서 제공하는 벼 수량 자료를 이용하여(https://gaez. 

fao.org/; accessed on 12/27/2021), 논벼(wetland rice)

의 수량이 기록된 지역을 벼 재배지로 가정하였다(Fig. 

1). 경작지 자료는 Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS)의 International 

Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) 토지이용 

자료(Loveland and Belward, 1997)를 수집한 후

(https://lpdaac.usgs.gov/; accessed on 1/8/2021), 작물 

재배지(cropland)로 분류된 격자자료를 이용하였다

(Fig. 2). 작물 재배지로 분류된 지점 중 벼의 수확량이 

0인 격자들을 대상으로 임계값을 적용하여 재배적지

를 구분하였다.

2.3. 재배적지 예측값의 비교

SI의 신뢰도를 평가하기 위해 Kim et al.(2015)이 

보고한 북한의 행정구역별 여름감자 재배 면적 추정치

와 SI의 임계값으로 구분된 재배적지 면적을 비교하였

다. Kim et al.(2015)이 보고한 여름감자의 재배면적을 

이용하여 도별 면적 비율 RA0를 계산하였다(Fig. 3). 

북한 내 도별 감자 재배 면적비율은 양강도가 57%로 

가장 높았고, 함경도가 27%, 자강도가 15%로 그 뒤를 

이었다. 재배 면적이 2,000 ha 이상인 군은 보천, 운흥, 

평서, 김형권, 삼수, 대홍단 등 대부분 양강도에 있었

으며, 함경남도 장진도 포함되었다. 주요 감자 재배지

인 양강도, 함경도, 자강도 외에도, 평안북도와 평안남

도, 강원도의 일부 군에서도 소규모로 여름감자가 재

배되는 것으로 보고되었다.

GAEZ 모형으로 예측한 감자 재배적지의 면적 비

율을 도별로 계산하고, 보고된 감자 재배면적 비율과 

비교하였다. 재배적지의 비율 RAP은 다음과 같이 계산

하였다:












∗ (Eq. 3)

여기서 EstP는 도 P의 재배적지 면적을 나타내며, 

다음과 같이 계산하였다:






∙







(Eq. 4)

여기서 NSP 와 NP는 각각 P의 재배적지와 전체 격

자 개수이다. AP는 해당 도의 전체 면적을 나타낸다. 

투입수준에 따른 기후적합도 지수값인 SIL와 SIH에 대

해 임계값을 적용하여, 각각 재배적지 면적 EstL과 

EstH을 계산하고 이로부터 북한 내 재배적지 비율인 

RAL과 RAH를 도별로 계산하였다.

상세한 공간 규모에서 감자의 재배적지와 실제 재

배면적을 비교하기 위해, 시군의 감자 재배규모별 재

배적지 면적의 분포를 분석하였다. 이를 위해, 군 단위

의 감자 재배규모를 5가지 범주로 구분한 자료를 활용

하였다(Table 4). 각 범주별로 재배적지 면적을 구하여 

비교하기 위해 특정 군 C의 재배적지 면적 EstC는 다

음과 같이 계산하였다:






∙







(Eq. 5)

여기서 NSC와 NC는 각각 C의 재배적지와 전체 격

자 개수 및 면적을 나타낸다. 

III. 결  과

3.1. 재배적지 구분

전 세계 감자 재배 지점의 SI값 분포 특성은 투입수

준에 따라 다르게 나타났다(Fig. 4). 감자의 공간분포 

자료에서 추출된 SIL값의 분포는 비교적 대칭적인 분

포를 보였다. 반면, SIH값은 상대적으로 비대칭적인 분Fig. 3. Cultivated area of potato by provinces 

reported by Kim et al.(2015).
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포를 가졌다. 예를 들어, SIL 분포의 왜도는 0.33으로 

정적 편포가 나타났으나, SIH의 왜도는 -0.62로 부적 

편포를 가졌다. 이러한 분포상의 차이에도 불구하고 

두 재배조건 모두 SI값이 3,333 이상이었을 때 감자 

재배 좌표의 90%가 포함되었다. 

3.2. 재배적지의 공간적 분포

북한 지역에서 경작지이면서 벼가 재배되지 않는 

지역을 대상으로 임계값을 적용하였을 때, 투입수준이 

낮은 조건에서 높은 조건에 비해 상대적으로 넓은 재

배적지가 추정되었다(Fig. 5). 북한 전체의 EstL값은 

EstH값의 1.9배였으며, 북한의 감자 주산지인 양강도

에서는 EstL값이 EstH값의 2.6배였다. EstL값은 도별로 

Cultivated area (ha) Province Counties

greater than 2,000
Ryanggang-do Bochon, Unhung, Phungso, Kimhyongwon, Samsu, Taehongdan

Hamgyong-namdo Jangjin

between 1,000 and 

2,000

Ryanggang-do Baekam, Kapsan

Hamgyong-namdo Bujon

Hamgyong-bukto Yonsa

Chagang-do Rangrim

between 500 and 1,000

Ryanggang-do Kimjongsuk, Samjiyon

Hamgyong-bukto Rajin, Musan

Pyongan-namdo Daenghung

less than 500

Ryanggang-do Hyesan

Hamgyong-namdo Hochon

Hamgyong-bukto Orang, Hoiryong, Sonbong

Chagang-do Usi, Songwon, Songgan, Huichon, Tongsin, Ryongrim

Pyongan-namdo Sinyang, Yangdok, Nyongwon

Pyongan-bukto Unsan, Changsong, Tongchang, Byokdong

Kangwon-do Kumgangsan, Hoiyang, Sepo, Bopdong

Table 4. Counties classified by potato acreage reported by Kim et al.(2015)

Fig. 4. Histogram of climate suitability index for potatoes derived under (a) low and

(b) high input management conditions using the GAEZ model. Dashed lines represent

cumulative probability density at 10, 25, 50, and 75% percentiles, respectively. 
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뚜렷한 차이가 나타났으나, EstH값은 상대적으로 균일

한 분포를 보였다. 

재배적지의 도별 면적 비율과 보고된 재배면적 비

율 사이의 차이는 재배조건에 따라 다른 양상을 보였

다(Fig. 6). 투입수준이 낮은 조건에서 계산된 RAL값은 

보고된 재배면적 비율인 RA0값과 유사하였다. 예를 들

어, RA0값이 57%이었던 양강도의 경우, RAL과 RAH값

이 각각 48.8%와 32.1%이었다. 두 번째로 재배면적 

비율이 높았던 함경도에서도 RAL값(27.6%)은 RAH값

(26.1%)에 비해 RA0값과 차이가 적었다. 다른 지역에

서도 재배조건에 따라 이러한 경향이 나타났다. 예를 

들어, 자강도에서는 RA0값에 비해 RAL값이 작았으나

(3.9%), RAH값은 이보다 더 작은 값(0.0%)이 얻어졌

Fig. 7. The distribution of suitable area for potato production by county under

(a) low input and (b) high input management conditions.

Fig. 5. Suitable areas of potato under (a) low and (b) high input management 

conditions in North Korea. No rice was assumed to be grown in these areas.

Fig. 6. Percentage of cultivated (RA0) and suitable

area of potato under low (RAL) and high (RAH) input

management conditions by province in North 

Korea.
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다. 황해도에서는 RAL와 RAH값이 각각 14.9% 및 

31.3%로 추정되어 저투입 조건에서 RA0값과 상대적

으로 유사한 값이 얻어졌다. 

시군 단위로 구분된 감자 재배적지 면적의 분포를 

확인한 결과, 투입수준이 낮을 때의 재배적지 면적 규

모가 보고된 재배 면적 규모와 일치하는 경향이 있었

다(Fig. 7). EstL값은 대개 보고된 재배면적 보다 7-10

배 수준이었으나, 시군별 재배규모가 클 수록 재배적

지의 면적 추정값 역시 큰 것으로 나타났다. 반면, 투

입수준이 높을 때는 감자 재배규모가 2,000 ha 미만인 

지역에서는 시군별 재배적지 면적의 규모 차이가 크지 

않았고, 2,000 ha이상인 지역에서만 뚜렷한 차이가 나

타났다.

IV. 고  찰

본 연구에서는 GAEZ 모형을 활용하여 북한의 감

자 재배적지 분포를 신뢰도 높게 추정할 수 있음을 

보여주었다. GAEZ 모형은 작부체계를 고려하지 않

고, 기후가 최적인 시기의 적합도 자료를 제공한다. 

벼의 앞그루로 이모작하여 재배되는 봄감자와 달리, 

여름감자는 뒷그루로 재배되는 작물의 파종기를 고려

하지 않고 재배될 수 있어 적합도가 최고인 시점에서 

재배될 개연성이 높다. 본 연구에서도 낮은 투입수준

에서 추정된 재배적지 비율이 행정구역별 여름감자 재

배면적 비율과 유사한 경향을 보였다.

GAEZ 모형을 활용하여 북한의 낮은 농자재 투입 

수준을 반영한 재배적합도 예측이 가능함을 보여주었

다. 관개시설이 부족하고 비료의 생산이 충분하지 않

은 지역과 이들이 원활한 지역을 구분한 적합도 예측

을 위해 재배관리 수준이 입력값으로 사용되어야 한

다. GAEZ를 사용하여 투입수준에 따라 계산된 감자

의 기후적합도 지수는 재배지에 따라 상당한 차이를 

보였다. 전 세계를 대상으로 감자 재배적지의 투입 수

준에 따른 기후적합도 지수 분포를 확인한 결과, 투입 

수준이 낮은 조건 보다는 높은 조건에서 상대적으로 

높은 기후적합도 값이 얻어졌다. 반면, 북한에서는 투

입 수준이 낮은 조건에서 높은 조건보다 적지 면적이 

2배 가량 넓었으며 적지의 행정구역별 면적비율이 실

제 보고된 것과 유사하였다. 이는 북한 지역에서 고투

입 농업을 하기 어려운 상황이 반영되어 적합도가 계

산되었기 때문으로 보인다. 

재배적지를 파악하기 위해 기후적합도 지수의 임계

값을 설정하여 적합도가 높은 지역을 구분하는 것이 

유리하다. 이러한 방식으로 지역별 재배면적 비율을 

계산할 경우, 현재의 재배면적과 비교하여 추후 감자 

재배지를 확대할 수 있는 공간적 범위를 파악할 수 

있다. 본 연구에서는 GBIF 데이터베이스에 수록된 감

자 재배지점의 90%가 포함되도록 임계값을 설정하여 

북한의 실제 감자 재배와 유사한 재배적지 분포를 추

정하였다. 특히, 적합도 값이 0으로 계산된 작물 재배 

지점들을 제외하여 격자형 기상자료에 의해 발생할 수 

있는 불확도의 영향을 최소화하였다. Estes et al.(2013)

은 생산성이 높은 지역에서 경험적으로 얻어진 기후적

합도값이 지점별 생산성의 변이를 높은 수준으로 설명

하였음을 보고하였다. 이는 작물의 생물리학적 생육 

양상을 반영할 수 있는 GAEZ 모형의 경우 상대적으

로 높은 적합도값을 가진 지역의 경우, 생산성 전망이 

수반된 적지 판정이 가능함을 시사한다.

GAEZ 모형의 출력자료는 5 arc-min의 비교적 낮은 

공간해상도를 가지고 있어 현실적인 정책 수립을 지원

하는 것에 한계가 있다. 행정구역별로 재배 적지를 탐

색하기 위해 고해상도에서 적합도 지수를 산출하는 것

이 의사결정에 효과적이다. 북한 여름감자 재배면적은 

2019년 기준으로 450 km2에 불과한 것으로 보고되었

으며(FAO and WFP, 2019), 이는 산술적으로 5 

arc-min 공간해상도에서 단 5개의 격자에 포함될 수 

있는 면적이다. Fick et al.(2017)은 전구를 대상으로 

생산된 격자형 기후자료인 WorldClim 자료를 보고하

였다. 특히, WorldClim 자료는 30 arc-sec 해상도를 

가지고 있어 북한과 같이 지형이 복잡한 지역에 적용 

가능하다. 다만, GAEZ 모형은 WorldClim 자료에 포

함되지 않은 운량과 강우빈도(wet day frequency) 등

을 요구하기 때문에 이러한 자료를 GAEZ 모형의 입

력자료로 사용하기 어렵다. 

작물의 기후적 적합도를 평가하기 위해 특정 생물

종의 서식지 적합도를 분석하는 종분포모형이 GAEZ 

모형을 대신하여 사용될 수 있다(Qin et al., 2015). 

종분포모형은 생물 개체가 발견된 지역에서 나타나는 

공통적인 환경 특성을 분석하여 종의 공간적 분포를 추

정한다(Ray et al., 2018). GARP (Genetic Algorithm 

for Rule-set Production)와 MaxEnt (Maximum Entropy 

Model)와 같은 경험적인 분석방식들이 종분포모형을 

개발하기 위해 사용되어 왔다(Chhogyel et al., 2020; 

Kogo et al., 2019; Dang et al., 2020). 특히, 종분포모

형으로 추정된 기후적합도 지수를 활용하여 작물들을 
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대상으로 재배적지 탐색을 위한 연구가 진행되어 왔다

(Kang et al., 2014; Zhang et al., 2015; Ramirez- 

Villegas et al., 2013). 예를 들어, Evans et al.(2010)은 

MaxEnt 모델로 예측한 기후적합도와 생산량의 상관

계수가 0.7 이상으로 높은 상관관계를 가졌음을 보고

하였다. Khalil et al.(2021)은 MaxEnt 모델을 이용하

여 기후변화 시나리오에 따른 작물의 적합지 면적변화

를 분석하였다. 본 연구에서는 GAEZ 모형으로 예측

한 적합도 지수만을 분석하였으나, 이러한 기후적합도 

모형들을 사용하여 얻어진 적합도 지수들을 비교하고 

모형들의 불확도를 줄여나가기 위한 기법들이 개발되

어야 할 것이다.

고해상도 기후 예측자료를 기후적합도 모형의 입력

자료로 사용하여 현재뿐만 아니라 미래 기간까지 작물

의 재배적합도를 평가하기 위해 사용될 수 있다. 

GAEZ Data Portal을 통해 기후변화 시나리오 조건

(RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5)에 따른 미래(2011~2040, 

2041~2070, 2071~2100) 기후적합도 자료가 제공되고 

있다. 본 연구에서는 GAEZ 모형을 사용하여 현재기

간을 대상으로 예측한 적합도 지수만을 분석했으나, 

미래 조건에서의 적합도 지수의 변화가 추가적으로 분

석되어야 할 것이다. 현재 기후조건에서 추정된 재배

적지의 공간적 분포에 대한 신뢰도를 검증하고 미래 

조건에서 감자 재배적지를 전망한다면, 남북한의 교류

가 활성화되는 시점에 기후변화 조건을 반영한 식량 

증산 대책 수립을 지원할 수 있다.

초고해상도 기후자료를 북한 지역에서 생산하여 농

가 단위의 재배적지 분석이 필요하다. 남한에서는 농촌

진흥청에서 40개의 시군을 대상으로 농업기상재해 조

기경보서비스를 시범운영하고 있다(https://agmet.kr/). 

일정 지역 내에서 고도나 지형에 따라 기상조건의 변

이가 크기 때문에 본 연구에서 얻어진 결과보다 필지 

단위별 기상자료를 활용하여 생산된 기상 위험 정보가 

개별 농가에 유용하다(Shim et al., 2017). 조기경보시

스템에는 30 m 단위로 생산된 초고해상도의 격자형 

기상자료가 제공되고 있으며 무인기상관측망을 통해 

검증이 이루어지고 있다(Kim et al., 2020a). 특히, 작

물의 재배적합도를 필지별로 분석하기 위해 조기경보 

시스템에서 제공되는 기상자료가 사용될 수 있다. 남

한 일부 지역을 대상으로 서비스가 제공되는 조기경보

시스템이 북한 지역으로 확대된다면 농가 단위의 기후

적합도를 분석하여 효과적인 작부체계를 구성하고 이

를 통해 식량안보를 향상시킬 것으로 기대된다. 특히, 

재배적합도 분석을 통해 가을밀, 가을보리, 봄보리, 완

두, 봄감자 등 논앞그루 작물들의 생산성과 벼 생산성

을 동시에 높일 수 있는 작부체계를 설계하여 북한의 

식량 문제를 완화시킬 수 있을 것이다.

적  요

북한의 식량 안보 위기를 개선하기 위해 농자재와 

관개시설의 요구도가 적은 감자 재배 면적을 확대하는 

것이 유리하다. 특히, 저투입 조건에서 감자의 생산성

을 높일 있는 적지를 공간적으로 파악하기 위해 재배

조건과 기후적합도를 동시에 평가할 수 있는 Global 

Agro-Ecological Zones (GAEZ) 모형을 사용하였다. 

본 연구에서는 Global Biodiversity Information 

Facility (GBIF) 데이터베이스에 수록된 감자 위치 자

료를 사용하여 10 km 공간해상도를 가진 GAEZ 모형

의 적합도 추정값의 분포를 분석하였다. 그 결과 중간 

정도에 해당하는 적합도 값인 3,333 이상에서 적합도

가 0인 지점을 제외한 감자 위치 지점의 90%가 포함

되었다. MODIS-IGBP 토지이용자료와 GAEZ Data 

Portal에서 제공하는 벼 수량 자료를 사용하여 추정된 

감자 재배 후보 지역 중에서 적합도가 임계값 이상을 

가진 재배적지를 구분한 결과 저투입 조건에서 추정된 

재배적지는 실제 북한의 감자 재배지 공간 분포와 유

사한 경향이 있었다. 특히, 군 단위의 재배 면적과 재

배적지 면적을 비교하여, 재배규모가 큰 지역에서 재

배적지의 면적도 넓은 경향을 보임을 확인하였다. 본 

연구에서 제시한 적합도의 임계값을 바탕으로 미래 기

후조건에서 추정된 값에 적용하여, 기후변화에 따른 

재배지 변동 연구에 기초 자료로 사용될 수 있을 것이

다. 또한, 여러 작물의 기후적합도를 함께 고려하여 

작부체계를 구성한다면 전반적인 작물 생산성을 높일 

수 있을 것으로 사료되었다.
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