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ABSTRACT

Potato(Solanum tuberosum L.) is one of the major food crop in the world following rice, 
wheat, and maize. It is thus important to project yield predict of potato under climate change 
conditions for assessment of food security. A crop growth modelling is widely used to 
simulate crop growth condition and total yield of various crops under a given climate 
condition. The decision support system for agrotechnology transfer (DSSAT) cropping system 
model, which was developed by U.S. which package integrating several models of 27 
different crops, have been used to project crop yield for the impact assessment of climate 
change on crop production. In this study, we simulated potato yield using RCP 8.5 climate 
change scenario data, as inputs to the DSSAT model in five regions of Korea. The genetic 
coefficients of potato cultivar for ‘superior’, which is one of the most widely cultivated 
potato variety in Korea were determined. The GenCalc program, which is a submodule of 
the DSSAT package, was used to determine the genetic coefficients for the superior cultivar. 
The values of genetic coefficients were validated using results of 39 experiments performed 
over seven years in five regions. As a case study, the potato yield was projected that total 
yields of potato across five regions would increase by 26% in 2050s but decrease by 17% 
in 2090s, compared with 2010s. These results suggested that the needs for cultivation and 
irrigation technologies would be considerably large for planning and implementation of 
climate change adaptation for potato production in Korea. 
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Ⅰ. 서  론

기상청에서 2012년도에 발간한 한반도 기후변화 

전망보고서에 따르면 지난 30년간 우리나라의 연평균 

기온은 증가하는 경향을 보였으며, 이러한 온난화 경

향은 2100년까지 지속될 것으로 전망하고 있다

(KMA, 2012). 농업은 기후에 영향을 크게 받는 산업 

중 하나로 기온이 1ºC 상승할 경우 1ha 당 농지가격은 

5.7-7.5 % 하락하고 농업 총수입은 260-400만원까지 

감소할 수 있다(KEI, 2009). 안정적인 식량생산을 위

해 전세계적으로 미래 기후변화에 따른 작물의 생산량

예측과 관련된 연구가 이루어지고 있으며(Adam et 
al., 2011; Raymundo et al., 2014; Kim et al., 2012; 

Lee et al., 2012; James et al., 2016), 그를 위해 다양

한 작물모형 프로그램들이 개발되었다. 여러 개의 기

후변화 시나리오를 이용하여 작물수량 예측을 하기 때

문에 보다 정확한 예측을 위해 분석기술 개발연구들이 

수행되어왔다(Roberto et al., 2016). 네덜란드의 

ORYZA2000과 WOFOST, 미국의 DSSAT과, 호주의 

APSIM 등의 작물모형을 이용하여 전세계적으로 작황

예측을 하고 있으며, 국내에서도 DSSAT을 포함하여 

12개의 개발된 작물모형 프로그램들의 국내 적용성에 

대해 분석한 연구가 수행되었다(Song et al., 2014). 

DSSAT(Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer)-CSM(Cropping System 

Model)는 약 30여년간 100여개 국에서 사용하였으며 

27종의 작물에 대한 모형화가 가능하다. 특히, 이 

DSSAT에는 CERES, CROPGRO 그리고 SUBSTOR

등 주요 작물의 생육을 모의할 수 있는 다양한 작물 

모델들이 포함되어 있다. 또한, DSSAT은 모듈구조로 

되어 있어서 주요 구성요소인 토양, 작물, 기상 그리고 

재배관리 자료 등의 모듈을 쉽게 교체하거나 추가할 

수 있다(Jones et al., 2003). 국내에서도 이상기후에 

대비하여 벼, 콩, 보리, 감자 등 여러 작물의 생산량 

예측과 관련된 연구를 수행하였으나(Choi et al., 
2014; Cho et al., 2006), 대부분 벼를 중심으로 수행되

었으며 다른 주요 작물의 경우 모델 시뮬레이션을 통

한 영향평가가 미비한 실정이다. 

감자는 4대 식량작물로 옥수수, 벼, 밀 다음으로 많

은 생산량을 보이는 주요 작물이다. 우리나라에서 감

자 생산은 전체 생산량 중 3월 말에 파종하여 재배하

는 봄 재배가 70% 이상을 차지하고 있으며, 여름에 

고랭지에서 재배하는 여름 재배는 20% 가을 재배는 

10%를 차지하고 있다(KREI, 2015). 봄 여름 재배에서 

전국적으로 재배되고 있는 대표 품종은 ‘수미’ 품종으

로 전재배면적의 70%이상을 차지하고 있으며, 식용 

및 칩가공용으로 이용되고 있다(Kim et al., 1999). 국

제적으로 알려져서 이용된 품종들은 DSSAT에 품종

모수에 대한 정보가 포함되어 있지만, 국내 주요 감자

품종인 수미에 대해서는 정보가 없기 때문에 작물모형

프로그램을 이용해서 감자의 생산량예측을 위해서 수

미품종의 유전적인 정보를 담고 있는 모수를 추정해야 

프로그램 적용이 가능하다. 국외에서는 감자품종에 대

한 품종모수의 추정이 여러 연구를 통해 시도되었으며

(Raymundo et al., 2017), 본 연구에서는 수미품종의 

모수를 추정하고 우리나라 5개 지역의 농촌진흥청 감

자 신품종 지역적응시험성적의 자료를 이용하여 추정

된 모수를 검증하고자 하였다. 또한, 사례연구로서 

DSSAT-SUBSTOR모델을 이용하여 RCP8.5 기후조

건에서 수미감자의 생산량을 전망하고자 하였다.    

Ⅱ. 재료 및 방법

2.1. 수미품종의 품종모수 추정

DSSAT 패키지의 하부 모듈인 GenCalc 프로그램을 

이용하여 수미품종의 품종모수를 추정하였는데 

DSSAT-SUBSTOR의 품종모수 중 생물계절과 연관

Year Location Seedtime Emergence Tuber formative Flowering Harvest

2016

Cheong-ju Mar. 16. Apr. 08. - May. 24 Jun. 20.

Gangneung Mar. 22. Apr. 28. - May. 30. Jun. 20.

Daegwallyeong May. 17. May. 30. - Jun. 28. Aug. 22.

2017
Gangneung Mar. 20. Apr. 24. Apr. 28. May. 15. Jun. 19.

Daegwallyeong May. 10. Jun. 08. Jun. 08. Jun. 29. Aug. 02.

Table 1. Major potato growth stages in 2016 and 2017
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되어 있는 P-part는 괴경 유도기 동안 괴경의 성장 둔

화지수를 나타내는 PD, 괴경 형성 초기 장일 반응을 

나타내는 P2로 이루어져 있고, 생장과 수량구성요소

와 관련된 G-part는 괴경 형성 후 옆면적 팽창율을 나

타내는 G2, 잠재 괴경 성장률을 나타내는 G3로 이루

어져 있으며, 여기에 추가적으로 괴경 형성 한계온도

를 나타내는 TC 등의 5가지 지표로 구성되어 있다. 

각 지표의 값을 추정하기 위해서는 생육자료, 기상자

Year Location
Sampling 

date

Plant 
weight

(g)

Plant 
dry weight

(g)

Leaf 
area index

(/m2)

Leaf 
number

(No./plant)

Tuber 
weight 

(kg/10a)

Tuber dry 
weight 

(kg/10a)

2016

Cheong-ju

May. 05. 184 13.8 1.0 342 -

May. 24. 326 29.2 2.4 537 -

Jun. 09. 364 36.1 2.9 524 -

Jun. 20. 245 25.8 1.5 303 3805 738

Gangneung

May. 16. 187 15.0 1.4 216 -

May. 30. 206 18.7 1.6 256 -

Jun. 13. 234 20.4 1.0 209 -

Jun. 20. Plant dried up 2705 446

Daegwallyeong

Jun. 15. 118 9.6 0.8 208 -

Jun. 29. 402 35.8 3.0 597 -

Jul. 11. 442 42.8 4.0 700 -

Jul. 25. 313 39.3 2.8 502

Aug. 08. 266 31.2 1.8 412 5351 1071

2017

Gangneung

Apr. 24. 31 2.8 0.2 52. - -

May. 01. 87 7.6 0.6 144 - -

May. 10. 249 17.3 1.8 297 625 70

May. 15. 341 27.0 2.6 350 995 125

May. 22. 372 32.0 2.9 419 1665 240

May. 29. 470 30.9 3.6 547 2780 395

Jun. 05. 542 45.6 4.2 632 4285 670

Jun. 12. 382 41.4 2.3 467 4625 742

Jun. 19. 308 198.2 2.3 489 4905 830

Jun. 26. 273 41.4 1.5 408 6160 978

Daegwallyeong

Jun. 08. 87 6.6 0.6 142 - -

Jun. 15. 133 12.3 0.9 209 60 7

Jun. 21. 329 25.9 2.4 440 580 75

Jun. 29. 388 30.3 3.3 496 1355 176

Jul. 06. 554 44.8 4.6 684 2740 400

Jul. 13. 298 27.5 2.3 438 2400 371

Jul. 20. 331 31.5 2.6 437 3845 643

Jul. 26. 280 24.1 1.8 382 3220 568

Aug. 03. 201.3 24.4 1.0 296 3815 611

Aug. 09. Plant dried up 4555 707

Table 2. Investigation of potato growth condition
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료, 그리고 토양자료가 필요하다. 생육자료는 청주, 강

릉, 대관령 3개 지역에서 2010년부터 2015년까지 농

촌진흥청 국립식량과학원에서 수행한 감자 신품종 지

역적응 시험 자료의 수미품종의 수량성적과 2016년은 

청주, 강릉, 대관령 3개 지역에서 파종일과 감자의 주

요 생육시기인 출현기, 개화기, 수확기를 이용하였으

며, 출현기 이후 2주에 한번씩 식물체 생체중, 식물체 

건중, 엽면적지수, 엽수, 그리고 수확기에는 총 수량과 

건물중을 주요 생육자료로 활용하였다. 2017년에는 

강릉과 대관령 2개 지역에서 파종일, 출현기, 괴경형

성기, 개화기, 수확기를 이용하였으며, 출현기 이후 일

주일에 한번씩 식물체 생체중, 식물체 건중, 엽면적지

수, 엽수, 괴경 생체중, 괴경 건중을 조사하여 생육자

료로 활용하였다. 각 조사항목은 포장의 가장자리를 

제외하고 생육하고 있는 감자에서 각 10개체씩 조사, 

평균치를 사용하였다. 조사한 생육자료는 Table 1과 

Table 2에 나타내었다. 기상자료는 기상청 국가기후데

이터센터(http://sts.kma.go.kr)에서 청주기상대, 강릉

기상청, 대관령 기상대에서 수집한 최고기온, 최저기

온, 강수량, 일사량을 2010년 1월 1일부터 2017년 8월 

30일까지 일 별로 수집하여 이용하였다. 토양은 각 지

역 포장의 경운작업 전에 포스트 홀 핸드 오거(auger, 

6987 ZG Giesbeek, Netherlands)를 이용하여 0 cm-5 

cm 깊이의 표토를 동일 포장의 5지점에서 채취하여 

골고루 섞어주었다. 채취한 시료는 48시간 이상 음건

한 후 2 mm 체로 쳐서 분석하였으며, 분석항목은 토

성, pH, 유기물함량, 유효인산(Av. P2O5), 치환성 양

이온(K, Ca, Mg), EC 등 이다. 토성은 비중계법으로 

분석하였고, 토양 양분은 농업과학기술원 토양 및 식

물체 분석법(NIAST, 2002)에 준하여 측정하였다. pH

와 EC는 초자전극법, 유기물함량은 CN분석기(Vario 

Max Cube elementar, German)를 이용하여 탄소함량

을 측정한 후 환산하였고, 유효인산함량은 Lancaster 

방법에 따라 UV 720 nm(UV/VIS spectrometer, 

Lambda 25, Perkinelmer Co., Norwalk, CT, USA)에

서 측정하였다. 치환성 양이온은 1M의 NH4OAc 추출

액을 토양에 처리한 후 침출액을 유도결햡질량분석기

(Inductively Coupled Plasma Spectrometer, Optima 

2100DV, PerkinElmer Co., Norwalk, CT, USA)로 분

석하여 구하였다. 분석한 시험포장의 토양자료는 

Table 3과 같다. 이와 같은 방식으로 얻은 각각의 작물

생육자료, 기상자료, 토양자료를 입력하여, GenCalc 

프로그램을 이용, 수미품종의 품종모수(G2, G3, PD, 

P2, TC)를 추정하였다. 

2.2. 추정된 품종모수의 검증

추정된 품종모수의 정확성을 검증하기 위해 

DSSAT 프로그램에 우리나라 5개 지역인 나주

(2011-2017), 무안(2011-2017), 청주(2011-2017), 강

릉(2009-2017), 대관령(2009-2017)의 감자 신품종 지

역적응시험 성적의 수미품종 수량자료를 입력하고 추

정된 품종모수에 의해 모형을 구동한 후 총 39개의 

모의된 추정치와 실측치의 자료를 비교하였다. 이때 

무안과 나주는 주변에 기상대가 없어서 각각 목포기상

대와 광주기상대에서 관측한 자료를 이용하였으며, 토

양정보는 기본값을 사용하였다. 품종모수에 대한 오차

평균은 추정치와 관측치의 차를 제곱한 값의 총합의 

제곱근을 총 관측개수인 39로 나누어서 그 값을 구하

였다.

2.3. RCP8.5 기후조건에서 수미품종의 생산량 전망

대표농도경로(Representative, Concentration 

Pathway, RCP)는 2011년부터 기상청이 IPCC 5차 평

가보고서를 위해 도입한 개념으로 인간활동이 영향에 

따른 복사강제력으로 온실가스의 농도를 정하는 것으

로 온실가스 감축정책 수행여부에 따라 온실가스로 인

해 추가적으로 지구에 흡수되는 에너지량에 따라 4가

지 시나리오(RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5)를 만들었다(Kim 

Location Soil texture
pH

(1:5)
O.M.
(g/kg)

P2O5 
(mg/kg)

K Ca Mg Na EC
(dS/m)cmol/kg

Cheong-ju CL* 7.8 39.1 960.5 0.8 10.9 2.4 0.3 0.8

Gangneung CL 6.5 46.9 1339.7 1.0 6.0 2.0 0.2 0.4

Daegwallyeong CL 6.1 28.5 436.3 0.2 7.5 1.2 0.1 0.3

*CL: Clay Loam

Table 3. Soil chemical properties on potato fields of Cheong-ju, Gangneung and Daegwallyeong
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et al., 2012). 본 연구에서는 품종모수를 활용한 사례

연구로서 RCP8.5 기후조건에서 수미품종의 생산량을 

전망하고자 하였다. RCP 8.5 시나리오에 따르면 2010

년대와 비교해서 2050년대에는 우리나라 평균기온이 

2ºC 상승하며 CO2농도가 517ppm 수준으로 증가할 

것으로 전망된다. 또한, 2090년대에는 기온이 4ºC 상

승하고 CO2농도가 895ppm으로 증가할 것으로 전망

된다. 본 연구에서는 추정된 품종모수르 이용하여 

RCP 8.5 기후조건에서 수미감자의 생산량을 전망하

기 위해 각 지역의 2011년부터 2017년도의 기상자료

를 활용하여 미래조건에서의 기후변화 시나리오 자료

를 생산하였다 우선, 2015년대와 2090년대의 기온은 

각각 현재 기후조건에서 2ºC와 4ºC 증가할 것으로 가

정하였다. 또한, 이산화탄소 농도의 경우, 2050년대와 

2090년대에 각각 517ppm과 895ppm에 도달할 것으

로 설정하였다 이러한 기상과 이산화탄소 농도 조건들

을 DSSAT-SUBSTOR 모델에 적용하여 나주, 무안, 

청주, 강릉, 대관령 등 5개 감자 생산 지역의 생산량을 

전망하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

3.1. 감자 수미품종 품종모수 추정 및 검증

청주, 강릉, 대관령 3개 지역의 2016년도 생육자료

와 해당 포장의 토양자료, 그리고 기상자료를 이용하

여 추정한 품종모수와 위 자료를 포함하고 강릉과 대

관령 2개 지역에서 2017년에 조사기간을 짧게 해서 

얻은 2개년의 조사자료를 이용하여 추정한 수미품종

의 품종모수를 Table 4에 나타내었다     

국립식량과학원에서 수행한 5지역에서 39개의 수

미감자 지역적응시험 성적자료와 추정된 품종모수를 

DSSAT 모델에 적용하여 얻은 추정치를 비교한 결과, 

완전히 일치하지는 않지만 초기가뭄으로 인해 괴경형

성기 이전 생육초기에 강수량이 적었던 경우와 병해충 

Index Data G2(cm2/m2 d) G3(g/m2 d) PD P2 TC(ºC) Average Error(kg/10a)

Value
2016 1736 22.1 0.6 0.3 21.9 235.127

2016-2017 1005 26.0 0.9 0.4 15.1 205.122

Table 4. The genetic parameters of cv. Superior

Investigation plots

Fig 1. The differences between simulated and measured yield using DSSAT-SUBSTOR model.
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피해로 생육이 정상적으로 이루어지지 않은 경우를 제

외하고는 전반적으로 실측된 값과 모의된 값이 비슷한 

경향을 보였다(Fig. 1). 또한 2016년도 생육자료만을 

이용한 것과 비교하여 2017년도 생육자료까지 포함하

여 추정했을 때 실측치와 추정치의 평균오차가 약 

13%정도 감소하였으므로(Table 4) 이후 수미품종에 

대해 지속적으로 생육자료를 추가해 나간다면 보다 정

확한 수미품종의 품종모수 추정이 가능할 것으로 생각

된다. 

3.2. RCP 8.5 기후조건에서의 수미품종 생산량 예측

본 연구에서 추정된 수미품종의 품종모수를 이용하

여 무안, 나주, 청주, 강릉, 대관령 5개 지역의2050년

대와 2090년대의 수미감자 수량을 DSSAT 모델을 이

용하여 모의한 결과, 2010년대 5개지역 평균수량인 

3300kg/10a와 비교해서 2050년대에는 26% 증가된 

4152kg/10a, 2090년대에는 17% 감소된 2749kg/10a

로 추정되었다(Fig. 2). 

2050년대에는 청주를 제외한 4개 지역의 수량이 모

두 증가하는 경향을 보였는데, 특히 대관령과 무안지

역에서는 2010년과 비교하여 50% 이상 크게 증가하

였고, 2090년대에는 무안을 제외한 4개 지역에서 수량

이 감소하는 경향을 보였다(Fig. 3). 2050년대에 수량

이 증가되는 이유는 높은 기온이 출현을 앞당기고, 왕

성한 생육을 가능하게 하기 때문인 것으로 생각된다. 

SRES(Special Report on Emisson Scenario) A1FA과 

B1시나리오 조건에서 DSSAT 모델을 이용하여 2050

년대의 감자 수량을 예측한 다른 연구에서도 감자 수

량이 13-16% 정도 증가할 것으로 예측하였다

(Daccache et al., 2011). 또한 높은 이산화탄소 농도는 

감자의 수분이용효율을 증가시킨다는 보고가 있었으

므로(Fleisher et al., 2013), 미래기후에 증가된 대기 

중 이산화탄소 농도는 감자의 생산량증가에 영향을 준 

것으로 생각된다. 2090년대의 모의값은 5개 지역 중 

4개의 지역에서 수량이 감소하였으며, 특히 강릉과 대

관령지역의 예측은 연차 간 변이가 크므로 감자의 수

급안정을 위해서는 장기적인 분석과 대책마련이 필요

하다(Fig. 3). 생육기에 최고기온이 30ºC 이상인 일수

가 증가하여 수량이 감소하는 결과가 나타나는 것으로 

추측되며, 생육 후기에 높은 호흡량으로 인한 괴경비

대감소가 원인 중 하나인 것으로 생각된다(Lee et al., 
2016). 우리나라 감자 재배 환경에서는 생육 초기에는 

기온이 높을수록, 생육 후기에는 일조시간이 적고 강

수량이 많을수록 감자의 수량이 증가한다(Choi et al., 
2014). 반면에 초기가뭄이 심한 경우 실제수량은 

DSSAT 모델로 모의한 추정치보다 훨씬 낮은 수치를 

보였으므로, 이상기후로 인한 가뭄이 발생할 경우 실

제수량은 모의된 수량보다 낮을 것으로 판단된다. 식

물체가 토양으로부터 질소성분을 흡수하기 위해서는 

충분한 토양수분이 필요하기 때문에 괴경무게에 큰 영

향을 끼친다. 그러므로 감자 품종모델의 예측치와 실

측치가 일치하기 위해서는 재배관리를 통해 수분스트

레스를 회피해 감자가 정상적인 생육을 해야 할 필요

가 있다. 초기가뭄이나 이상기후로 인한 과수문제가 

Average of five regions in Korea 

Fig 2. Simulated potato yield of 2050s and 2090s under RCP 8.5 climate change scenario conditions.
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발생했을 시에 작물모델을 통한 모의가 어렵다는 결과

를 뒷받침해준다(Šťastná et al., 2010). 2011년 IPCC

에서 승인된 ‘극한현상 및 재해의 위험관리 특별보고

서(SREX)요약집’에 따르면 21세기 후반 폭염증가의 

가능성은 90%가 넘고, 집중호우 빈도의 증가가능성은 

66%이상에 달한다고 보고된 바 있으므로 미래 기후변

화에 대비하여 안정적인 감자 생산을 위해서는 생육 

중 수분스트레스를 피하기 위한 재배기술을 개발해야 

하는데 특히 고온에서도 안정적인 수량을 확보하기 위

해 품종개발, 파종기 조절 등의 육종 및 재배적인 노력

이 동시에 필요할 것으로 생각된다(Fig. 3). 

적  요

감자는 전 세계적으로 생산량이 쌀, 벼, 옥수수 다

음으로 널리 재배되고 있는 식량 작물이며 생육 중에 

수분스트레스를 받을 경우 수량에 크게 영향을 받는

다. 기후변화에 의한 감자수량의 변화를 정확하게 예

측하는 것은 식량안보를 위해 매우 중요하다. 기후변

화 등에 의한 환경에 따른 작물생산량 예측을 위해 

전세계적으로 많은 연구자들이 작물모형프로그램을 

이용해서 다양한 작물에 대해 연구를 수행하고 있다. 

미국에서 개발된 DSSAT 프로그램도 그 중 하나로 

다양한 작물에 대한 여러 모델들을 하나의 프로그램

으로 통합한 일종의 패키지이며 27종의 작물에 대해 

연구할 수 있다. 이 연구에서는 RCP 8.5 기후조건에

서 2050년대와 2090년대의 국내 5개 지역의 감자 생

산량을 모의하였다. 국내에서 가장 흔하게 재배되고 

있는 감자품종인 수미에 대한 품종모수가 DSSAT프

로그램에 내재되어 있지 않기 때문에 2016-2017년 

실제 생육조사를 통해 얻은 자료로 하부모듈인 

GenClac 프로그램에서 수미품종의 품종모수를 추측

하였으며, 총 5개 지역 39개의 지역적응시험 성적자

료를 이용하여 추측된 품종모수를 검증하였다. 검증

된 품종모수로 RCP 8.5기후 시나리오조건에서 수미

품종의 생산량예측을 수행한 결과 2010년대와 비교

하여 2050년대에는 5개 지역 총 생산량이 26% 증가

한 반면 2090년대에는 17% 감소하였다. 그러므로 기

후변화에 대비하여 안정적인 감자 생산을 위해서는 

고온에서의 재배와 관수와 관련된 연구가 중요할 것

으로 생각된다. 
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Fig 3. Projected average yield of potato in five regions under current and RCP 8.5 climate change scenario
conditions. It was assumed that temperature would increase by 2°C and 4°C in2050s and 2090s, respectively,
compared with 2010s. The concentration of CO2 was set to be 517 ppm and 895 ppm in 2050s and 2090s,
respectively.
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