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ABSTRACT

It would be advantageous to grow legume forage crops in order to increase the productivity and sustainability of sloped croplands 
in Hamkyongbukdo. In particular, the identification of potential cultivation areas for alfalfa in the given region could aid 
decision-making on policies and management related to forage crop production in the future. This study aimed to analyze the climate 
suitability of alfalfa in Hamkyongbukdo under current and future climate conditions using the Fuzzy Union model. The climate 
suitability predicted by the Fuzzy Union model was compared with the actual alfalfa cultivation area in the northern United States. 
Climate data obtained from 11 global climate models were used as input data for calculation of climate suitability in the study region 
to examine the uncertainty of projections under future climate conditions. The area where the climate suitability index was greater 
than a threshold value (22.6) explained about 44% of the variation in actual alfalfa cultivation areas by state in the northern United 
States. The climatic suitability of alfalfa was projected to decrease in most areas of Hamkyongbukdo under future climate scenarios. 
The climatic suitability in Onseong and Gyeongwon County was analyzed to be over 88 in the current climate conditions. However, 
it was projected to decrease by about 66% in the given areas by the 2090s. Our study illustrated that the impact of climate change 
on suitable cultivation areas was highly variable when different climate data were used as inputs to the Fuzzy Union model. Still, the 
ensemble of the climate suitability projections for alfalfa was projected to decrease considerably due to summer depression in 
Hamkyongbukdo. It would be advantageous to predict suitable cultivation areas by adding soil conditions or to predict the climate 
suitability of other leguminous crops such as hairy vetch, which merits further studies.
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Ⅰ. 서론

북한은 식량작물을 재배하기에 불리한 경사도가 높은 산지가 

국토면적의 80% 이상을 차지하고 있다(Hong, 2003). 특히, 함경

산맥과 부전령산맥 등이 위치한 함경북도는 상당부분 지역에서 

고도가 높은 산악지형이 형성되어 있어 작물 재배에 유리한 평야

지가 일부에만 국한되어 나타난다(Yoon et al., 2006). 북한에서

는 이러한 지형에서 식량작물 생산을 확대하기 위해 작물 재배에 

불리한 산림 식생 지역을 농경지로 개간해왔다(Park and You, 
2009). Lee et al. (2003) 은 함경북도 회령지역에서 1987년과 

2001년 사이에 농경지가 36.9% 증가한 반면, 산림지는 16.5% 감
소한 것으로 보고하였다. 또한, 함경북도 두만강 하류 지역의 온

성, 새별, 은덕 지역에서 농경지의 고도와 사면경사도가 30% 정
도 높아진 것으로 보고되었다(Lee et al., 2003).

경사지에서 작물을 장기간 재배할 경우, 생산성과 지속가능성

에 부정적인 영향을 미칠 수 있다. 지형적으로 경사진 고령지

는 강우에 의한 토양 유실위험이 평지보다 높다(Pimental and 
Kounang, 1998; Balasubramanian, 2017). 또한, 산지에서 농경

지로 개간되었을 경우, 낮은 유기물의 함량이 낮아 생산성을 유지

하기 위해 다량의 비료가 사용되어야 한다(Park et al., 2005). 예
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를 들어, Hong et al. (2010)은 개간된 고랭지 밭 지역의 토양 유

기물 함량이 평균 1.87%로 적정범위인 2.5~3.5%보다 낮은 것으

로 보고하였다. 특히, 북한에서는 국제적 제재로 인해 화학비료의 

공급이 어려워 토양유기물이 부족한 개간 농지에서 작물의 생산

성을 높이기 어렵다. 
사료작물은 토지 피복을 개선하고 토양 유기물 함량을 증가시

켜 농경지에서의 생산성과 지속가능성을 증가시키는 생태계 서비

스를 제공할 수 있다(Gülser, 2006; Crotty et al., 2015). 사료작

물로 구성된 피복작물들이 경운을 최소화하여 재배될 경우, 토양

침식 위험을 낮출 수 있다(Seo et al., 2005). 질소를 고정하는 두

과 녹비작물의 경우 식물체 내 질소 함량이 높고 토양 환원 후 

토양 유기물 함량을 높일 수 있다(Utomo et al., 1990; Seo et al., 
2000). 따라서, 두과류 사료작물을 경사지에서 재배할 경우, 인위

적인 비료 투입을 최소화하고도 토양 유실을 방지하고 토양 유기

물 함량을 높일 수 있다. 이는 산림지역 경사지가 농경지로 개간

된 비중이 높은 함경북도에서 농업 생태계의 지속가능성을 높이

기 위해 두과 사료작물들이 활용될 수 있음을 시사한다(Lee et 
al., 2005).

북한의 경사지 환경에서 두과류 조사료인 알팔파(Medicago 
Sativa L.)를 재배할 경우 토양 유실 경감 및 토양 유기물 공급에 

유리하다. Liebman et al. (2012) 은 알팔파와 귀리를 혼작하였을 

경우, 귀리로만 조성된 농경지보다 질소와 유기물 함량이 각각 최

대 2배 이상 높았던 것으로 보고하였다. Bak and Lee (2021)는 

고령지에서 알팔파를 피복작물로 옥수수와 함께 재배하였을 때, 
관행재배보다 토양 내 유기물 함량이 높았고, 미생물활성도가 높

아 장기적으로 농경지 토양이 개선됨을 보고하였다.
함경북도 지역에서 알팔파가 제공하는 생태계 서비스를 적극

적으로 활용하기 위해서 기후적합지를 파악하는 것이 선행되어야 

한다. 북한에서 식량의 원활한 공급을 위해 식량작물을 우선적으

로 재배하는 것이 유리하기 때문에 사료작물을 재배할 수 있는 

면적이 제한적이다. 이러한 지역에서 사료작물 재배를 지원하기 

위해, 재배 적합 지역을 사전에 파악하여 부족한 자원을 효율적으

로 투입하는 것이 유리하다. 이에 더해, 사료작물 재배가 정착되

기까지 일정 시간이 소요되기 때문에 적합지 평가를 위해 미래 

기간의 기후변화 조건까지 고려되어야 한다. 예를 들어, Kim et 
al. (2014)는 공간분포모델을 활용하여 사료작물인 이탈리안 라

이그라스의 한반도 내 재배적합도를 현재와 미래 기후조건에서 

평가하였다. 또한 Kim et al. (2012)는 RCP 8.5 기후변화 시나리

오에 따른 한반도 내 겨울보리의 안전재배지대의 지리적 변화를 

10년 단위로 예측하였다.
본 연구에서는 기후적합도 예측 모델을 활용하여 함경북도 지

역을 대상으로 알팔파의 기후적합도를 분석하는 것을 목표로 하

였다. 특히, 이전에 보고된 알팔파의 실제 재배지역과 기후적합도

의 비교를 통해 기후적합도 예측 모델의 신뢰도를 평가하고, 다수

의 기후모델로부터 생산된 미래기후자료를 적합도 모델의 입력자

료로 사용했을 때 나타나는 불확실성을 확인하고자 하였다. 또한, 
이러한 조건에서 알팔파의 재배 지역을 구분하기 위한 함경북도 

내 행정구역별 기후적합도의 변화를 분석하고자 하였다. 이러한 

재배 적합지의 전망은 향후 남북한의 교류와 협력이 원활하게 진

행될 수 있는 여건이 조성되었을 때, 사료작물 재배 관련 정책의 

수립과 시행을 위한 과학적 근거로 사용될 수 있을 것이다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구 대상 지역

함경북도는 대부분이 산악지대로서 평야지대가 적다. 또한, 해
당 지역은 위도가 높고 대륙성 기후를 가지고 있어 여름철과 겨울

철 평균 기온이 19.4℃ 및 -3.6℃로 연교차가 심하다(https://data.
kma.go.kr; accessed on 9/16/2023). 내륙인 두만강 연안 지방의 

강수량은 연평균 500 mm인 반면, 해안지역인 청진 일대는 연평

균 강수량이 700~800 mm 수준으로 동일 행정구역내에서도 지

역별 강수량 편차가 크다. 이 지역에서 재배되는 주요 식량작물로 

벼, 옥수수, 콩 등이 포함된다(Kim et al., 2021). 옥수수가 가장 

재배가 많이 이루어지는 식량작물로 2020/2021년 함경북도의 재

배면적은 69,900 ha이었다. 같은 기간 동안 벼와 콩의 재배면적

은 각각 24,500 ha 및 20,000 ha이었다. 이들 주요 곡물 작물들

이 재배되는 면적은 전체 면적의 6.8%로 식량작물이 재배되기 

어려운 경사지나 작부체계의 일부로 사료작물이 재배될 경우 농

업생태계의 지속가능성을 높일 수 있다.

2. 기후적합도 분석 대상 작물

알팔파는 비료 공급이 원활하지 않은 북한에서 다량의 비료를 

사용하지 않더라도 토양 유기물 함량과 생산성을 향상시킬 수 있

다(Barnes and Sheaffer, 1985). 알팔파는 내한성 및 내건성이 높

아 함경북도에서 재배가 유리한 작물이다. 예를 들어, 알팔파는 

영하 25°C 이하의 극한 기온에서도 생존할 수 있으며, 가뭄조건

에서도 생산성을 유지할 수 있다. 알팔파의 발아 최소온도는 2°C 
이기 때문에 타 작물에 비해 파종시기를 늦출 수 있다. 알팔파 

발아와 생육초기 적정온도는 각각 18.3~25°C와 20~29°C이다

(Undersander et al., 1997). Shewmaker et al. (2013) 은 알팔파 

재배를 위한 적정 강수량은 500~1170 mm 인 것으로 보고하였

다. 또한, Barnes and Sheaffer (1985)는 알팔파의 수분 요구량은 

환경에 따라 다르나 평균적으로 건물 1톤당 56~73mm·ha-1의 관

개량이 필요한 것으로 보고하였다.
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3. 기후적합도 모형

함경북도 지역에서 알팔파의 기후적합도 지수를 계산하기 위

해 Kim et al. (2018)이 제안한 Fuzzy Union 모형을 사용하였다

(Fig. 1). 이 모형은 작물 재배 기간의 최적 온도와 강수 조건을 

평가하는 자연어 형태의 규칙을 퍼지로직(fuzzy logic)을 활용하

여 평가한다. 작물이 재배되는 기간 동안 월 단위로 최적 온도가 

지속되는 시간과 강수량이 최적 범위에 위치한 정도를 지수화하

여 누적하고 재배기간 동안 발생할 수 있는 온도 및 수분 스트레

스의 발생 여부를 가중치로 적용하여 다음과 같이 기후적합도

(Suit)를 계산한다(Kim et al., 2018):

  max   
  



   ∙ τ

여기서 , , τ는 각각 월별 온도 적합도, 강수 적합도 및 

스트레스 지수를 나타낸다. 와  값은 월별 온도와 강수량이 

적합도에 만족하는 정도를 퍼지화하여 0과 1사이의 지수로 계산

한다. τ 값은 월별 최고온도와 최저온도가 적합 범위를 벗어나

거나 장기간 강수적합도가 만족되지 않았을 때 0 이상의 값으로 

계산된다. 만약 연 최저기온이 생존 최저 온도보다 낮은 경우, 기
후적합도는 0으로 된다. 모형으로부터 얻어지는 기후적합도 값은 

0~1사이의 값으로 결정되며 값이 클수록 적합도가 높다는 것을 

의미한다. 본 연구에서는 기존 기후적합도에 100을 곱하여 

0~100 사이의 범위를 가진 기후적합도 지수(Suitability Index, 
SI)를 다음과 같이 계산하였다: 

   

Fuzzy Union 모형은 온도와 강수량에 대한 기후적합도를 계

산하기 위해 작물별로 설정된 작물 모수값들이 사용된다(Table 
1). 한계 및 적정 강수량과 생육 온도 조건을 정리한 EcoCrop 데
이터베이스를 사용하여 Fuzzy Union 모형의 모수를 설정하였다. 
EcoCrop 데이터베이스는 유엔식량농업기구(FAO)의 GAEZ (Global 
Agro-Ecological Zones) 데이터 포털에서 제공되는 데이터베이

스로(https://gaez.fao.org/pages/ecocrop), 2000종 이상의 작물에 

Fig. 1. Examples of membership functions for determining suitability of (a) temperature and (b) rainfall for Alfalfa. The 

parameter values were retrieved from the EcoCrop database managed by Food and Agriculture Organization (FAO).

Table 1. The model parameter values of Alfalfa for the Fuzzy Union model. These values were obtained from the EcoCrop

database

Name Description Value
 Lethal Temperature (°C) -25
min Minimum Absolute Temperature (°C) 5
max Maximum Absolute Temperature (°C) 45

 Minimum Optimal Temperature (°C) 21
 Maximum Optimal Temperature (°C) 27
min Minimum Absolute Rainfall (mm) 350
max Maximum Absolute Rainfall (mm) 2700

 Minimum Optimal Rainfall (mm) 600
 Maximum Optimal Rainfall (mm) 1200
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대한 재배 조건 및 생태적 특성이 수록되어 있어 작물의 모수로 

활용이 가능하다. 또한, 별도의 모수 추정 과정 없이 EcoCrop 데
이터베이스의 모수를 활용하여 기후적합도를 분석하였을 때 비교

적 신뢰도 있는 결과를 도출할 수 있다(Ramirez-Villegas et al., 
2013). 본 연구에서는 Community Agricultural Model Platform
에 탑재되어 있는 Fuzzy Union Cool Season Forage API (https://
fzcsf-api.camp.re.kr//FZCSF)를 활용하였다.

4. 모형 입력 자료

기후적합도 계산을 위해 WorldClim 전자기후도 자료를 Fuzzy 
Union 모형의 입력자료로 사용하였다(https://www.worldclim.
org/data/index.html; accessed on 11/06/2023). 우선, 함경북도 

내 사료작물의 기후적합도를 분석하기 위해 현재(1970~2000년) 
기간의 공간적 기후 자료를 사용하였다. 현재 시점의 WorldClim 
자료는 전세계에 분포한 9,000~60,000개의 기상관측소 자료를 

공간내삽하여 생성되었다(Fick and Hijimans, 2017). 이들 기후

자료는 전구 규모에서 10km 수준의 공간해상도를 가지도록 생산

되었다. Worldclim 자료에는 최소, 최대 및 평균 온도, 강수량, 
일사량, 풍속, 수증기압 및 총 강수량 등 주요 기후요소들에 대한 

월별 자료가 포함되어 있다. 본 연구에서는 최대 및 최저 온도와 

강수량 격자 자료를 기후적합도 모형의 입력자료로 사용하였다.
미래(2021~2100년)에서의 기후적합도를 전망하기 위해 IPCC 

6차 보고서에 활용된 SSP (Shared Socioeconomic Pathways) 시
나리오 조건에서 생산된 WorldClim 자료를 활용하였다. SSP 시
나리오는 기존의 온실가스 농도 변화 뿐만 아니라 사회 경제적 

변화까지 상정하여 예측한 기후변화 시나리오로, 본 연구에서는 

산업기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용이 높고, 도시 

위주의 무분별한 개발이 확대될 것으로 가정한 SSP5-8.5 시나리오

가 적용된 기후 전망 자료가 사용되었다. 현재 기후(1970~2000)
와 2090년대의 미래 기후 간의 기후 변수의 변동을 확인한 결과, 
함경북도의 평균 기온은 약 6.1℃ 상승하였고, 연 강수량은 약 

872mm로 22% 상승하였다. 특히, 여름철(6~8월)의 최대 기온의 

경우 현재 기후조건에 비해 약 8.6℃ 상승하였다.

5. 재배 적합지 판정 임계값 설정

현재 조건에서 재배 가능 지역을 판별하기 위해 기후적합도의 

임계값을 설정하였다. 우선, 알팔파의 분포에 대한 지점들을 

GBIF (Global Biodiversity Information Facility) 사이트에서 수

집하였다(GBIF, 2023). GBIF는 전세계 생물다양성의 정보를 관

리하는 국제기구로, 국가 및 비정부기구와 개별 연구소의 참여를 

통해 생산된 생물종 위치정보를 과학자와 일반 대중에게 제공한

다. 수집된 자료에 대하여 중복되는 지점을 제거하여 총 36,388
개의 알팔파 관측지점 정보를 사용하였다(Fig. 2). 이후 전세계 

알팔파의 관측지점으로부터 기후적합도 값을 추출하여 경험적 분

포를 생성하였다. 이들 분포에서 90%의 관측지점이 포함되는 기

후적합도값을 임계값(TH)으로 설정하였다(Kang et al., 2022). 
임계값의 계산을 위해 R 프로그램에서 공간자료를 처리하기 위

해 개발된 terra 패키지의 extract 함수를 사용하였다. 

6. 기후적합도와 재배면적 비교

북한이라는 지역 특성상 북한의 알팔파 재배면적 자료를 수집

하기에는 한계가 있다. 본 연구에서는 함경북도와 유사한 위도에 

있으며 알팔파의 재배가 활발한 미국 북부 주들을 대상으로 

알팔파 재배면적의 자료를 수집하여 기후적합도와 비교하였다

(Table 2).

Fig. 2. Global distribution of Medicago sativa L. . Each dot indicates the occurrence sites of M. sativa obtained from 

GBIF (2023).
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재배면적 자료는 USDA-NASS 웹사이트(https://www.nass.
usda.gov/; accessed on 11/20/2023)에서 수집하였다. NASS는 

미국 농무부의 통계 부서이자 미국 연방통계시스템의 주요 통계

부서로, 미국내 작물의 재배면적, 수확량, 생산량과 관련된 자료

를 제공하고 있다. 본 연구에서는 1971~2000년 동안 조사된 알

팔파 재배 면적 자료를 수집한 후 30년간 평균값을 기후적합도와 

비교하였다.
본 연구에서는 기후적합도와 미국 북부 주의 알팔파의 실제 재

배면적을 비교하기 앞서 해당하는 주의 전체 면적과 알팔파 재배 

면적을 비교하여 상관관계가 있는지 확인하였다. 이후 알팔파 재

배면적 데이터가 존재하는 미국 북부의 18개 주에서 기후적합도

와 재배면적을 비교하였다. 행정구역별 기후적합도의 면적( )은 

다음과 같이 계산되었다:

     

여기서 는 각각 셀에 지정된 기후적합도의 값을 나타낸다. 

각 주의 알팔파 재배면적과 기후적합도가 TH값보다 높았던 면적

을 비교하여 상관분석하였다. 

7. 앙상블 기후적합도 전망

미래 기후 조건에서의 재배적지 변화는 관측값으로 검증될 수 

없으며, 미래 기후 시나리오 자료에 따라 예측 값의 불확실성이 

크다(Suh et al., 2012). 본 연구에서는 이러한 불확실성을 감소시

키기 위해, 개별 기후모형에서 얻어진 시나리오 자료를 입력값으

로 하여 얻어진 결과를 통합하는 앙상블 기법을 사용하였다. 각 

기후자료의 불확실성 기여 정도가 편향적이지 않고 동등하다고 

가정한 후 개별 모형자료로부터 얻어진 결과 값의 평균으로 기후

적합도 지도를 생성하였다.
본 연구에서는 총 11종의 전지구 기후모형로부터 얻어진 

WorldClim 기후자료를 사용하였다(Table 3). 또한, 2030년대

Table 2. Introduction of administration area name and code of the study area (Hamkyongbukdo, USA)

Hamkyongbukdo, PRK (Code) USA (Code)
Buryeong (BR) Buyun (BY) Idaho (ID) Illinois (IL)
Cheongjin (CJ) Eorang (ER) Indiana (IN) Iowa (IA)
Gilju (GJ) Gimchaek (GC) Massachusetts (MA) Michigan (MI)
Gyeongheung (GH) Gyeongseong (GS) Minnesota (MN) Nebraska (NE)
Gyeongwon (GW) Hwadae (HD) New Hampshire (NH) New York (NY)
Hoeryeong (HR) Onseong (OS) Ohio (OH) Oregon (OR)
Musan (MS) Myeongcheon (MC) Pennsylvania (PA) Rhodes Island (RI)
Myeonggan (MG) Rajin (RJ) South Dakota (SD) Vermont (VT)
Seonbong (SB) Yeonsa (YS) Wisconsin (WI) Wyoming (WY)

Table 3. List of global climate models used for downscaling of climate data and inputs to the climate suitability model

No. Model Name Institute No. of grids
(long * lat)

1 ACCESS-CM2 The Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), 
Australia (Bi et al. 2020) 192*144

2 BCC-CSM2-MR Beijing Climate Center, China (Wu et al. 2019) 160*320
3 CMCC-ESM2 Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, Italy (Cherchi et al., 2018) 288*400
4 EC-Earth3-Veg Consortium of various institutions from EU (Doscher et al. 2021) 256*512
5 GISS-E2-I-G The NASA Center for Climate Simulation, USA (Kelly et al., 2020) 90*144
6 INM-CM5-0 Institute for Numerical Mathematics, Russia (Volodin et al., 2018) 120*180
7 IPSL-CM6A-LR Institut Pierre Simon Laplace, France (Boucher et al. 2020) 143*144

8 MIROC6
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean 
Research Institute, National Institute for Environmental Studies, and RIKEN 
Center for Computational Science, Japan (Tatebe et al., 2019)

128*256

9 MPI-ESM1-2-HR Max Planck Institute for Meteorology, Germany (Mauritsen et al., 2019) 192*384
10 MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Japan (Yukimoto et al., 2019) 160*320
11 UKESM1-0-LL Met Office Hadley Center, UK (Sellar et al. 2019) 192*144
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(2021~2040), 2050년대(2041~2060), 2070년대(2061~2080), 2090
년대(2081~2100)를 대표하는 전자기후도를 활용하여 각 미래 기

간별 기후적합도를 전망하였다.
각 단일 모형 자료를 사용하여 얻어진 기후적합도 값의 분포를 

확인하기 위해 행정구역별로 boxplot을 생성하였다. 또한, 단일 

기후모형자료를 이용하여 예측된 기후적합도의 편차를 확인하기 

위해 기후적합도 값의 변동계수를 각 연대별로 분석하였다.

8. 행정구역별 기후적합도 예측

함경북도의 행정구역별로 기후적합도를 분석하였다. 이를 위

해 시군단위 행정구역 경계를 나타내는 벡터 형식의 파일을 

GADM (Database of Global Administrative Areas) 웹사이트

(https://gadm.org/maps/PRK.html)에서 다운로드 받았다. GADM
은 전세계 국가의 모든 하위 행정구역을 매핑하는 프로젝트로, 지
도 데이터를 일반 대중에게 무료로 제공한다. GADM에서 구분

된 함경북도 내 18개의 시군 행정구역단위로 기후적합도의 평균

값을 계산하였다. 기후적합도를 행정구역별로 값을 얻기 위해 

QGIS의 구역 통계 함수를 사용하였다. 평균 기후적합도를 기준

으로 기후적합도 지수는 ‘부적합’(≤ 22.6), ‘낮음’(22.6~40), ‘중
간’(40~60), ‘높음’(60~80), ‘매우 높음’(≥ 80) 등 5개 범주로 구

분하였다.

Ⅲ. 결과

1. 기후적합도의 임계점 설정

전세계를 대상으로 수집된 기후적합도는 값이 높아질수록 알

팔파의 관측 지점의 빈도가 높아지는 경향을 보였다(Fig. 3). 
Fuzzy Union 모형으로 추정된 기후적합도 지수는 80 이상에서 

분포지점의 빈도가 높았다. 특히, 기후적합도가 100으로 추정된 

지점의 경우 전체 분포 지점의 약 27%를 차지하였다. 알팔파 분

포 지점의 90%가 포함되는 지점에서의 기후적합도 임계값은 

22.6으로 설정되었다.

2. 미국 북부 지역에서의 기후적합도 분석

미국 북부의 주별 실제 알팔파 재배면적과 기후적합도로 모의된 

알팔파 재배면적( , Area of Suitability)을 비교한 결과, 일정 

수준의 정의 상관관계가 있었다(Fig. 4). 특히, Fuzzy Union 모델

로 계산된 기후적합도는 미국 북부지역에 위치한 재배면적의 변이

를 약 44%정도 설명하였다. 미시간, 펜실베이니아, 뉴욕 주에서는 

기후적합도가 높은 셀들이 다수 포함되었다. 반면, 와이오밍, 사우

스 다코타, 네브래스카 주의 경우, 많은 셀들이 임계값 이상의 기후

적합도를 가졌으나 개별 셀들의 기후적합도 값은 낮았다. 

3. 함경북도에서의 기후모형별 기후적합도 분석

알팔파의 기후적합도 분포는 Fuzzy Union 모형의 입력자료로 

사용된 기후자료에 따라 서로 다른 양상을 보였다(Fig. 5). 2090
년대에 단일 기후 모형을 입력 자료로 사용하여 얻어진 예측자료 

중 INM-CM5-0, MPI-ESM1-2-HR 및 MRI-ESM2-0 모형들을 

사용한 자료는 대부분의 행정구역에서 기후적합도를 높게 예측하

였다. 반면 UKESM1-0-LL, ACCESS-CM2 및 BCC-CSM2-MR 

Fig. 4. Comparison between observed and estimated acreage

of alfalfa using climate suitability indices in the USA.

The acreage observation data for alfalfa were retrieved

from the National Agricultural Statistics Service (NASS).

Two letter codes for administrative area are listed in

Table 2.

Fig. 3. Histogram of climate suitability index for alfalfa using

the Fuzzy Union model. Dashed line represents the

distribution of suitability at the 90% percentile.
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모형들을 사용하여 예측된 자료에서는 기후적합도를 낮게 예측하

였다. 예를 들어, INM-CM5-0 모형 자료를 사용하여 계산된 무

산군과 명천군의 경우 기후적합도는 각각 73과 74이었다. 반면, 
UKESM1-0-LL 모형자료를 사용하여 얻어진 무산군과 명천군의 

기후적합도는 각각 21과 52이었다.
2090년대를 대상으로 개별 기후모형 자료를 입력자료로 사용

하여 예측된 기후적합도 편차가 행정구역별로 다양하게 나타났다

(Fig. 6). 평균적으로 행정구역별 기후적합도의 편차는 약 36%이

었다. 편차가 높은 지역은 대부분 내륙에 위치하였으며, 편차가 

낮은 지역은 동해안에 인접한 행정구역들이었다. 예를 들어, 미래 

시점에서 기후적합도의 편차가 큰 지역은 무산군, 온성군 및 경원

군이었으며 편차가 작은 지역은 명천군, 어랑군과 김책시였다.
기후모형자료들을 사용하여 얻어진 행정구역별 기후적합도의 

변동계수는 기후변화가 진행될수록 증가하였다(Fig. 7). 2090년

대에 변동계수가 가장 높은 지역은 온성군으로 약 70% 이상이었

다. 반면, 변동계수가 낮은 지역은 명천군으로 2090년대의 변동

계수는 약 12%이었다.

4. 미래 기후조건에서의 앙상블 기후적합도 분석

현재 기후조건에서 함경북도 북부와 남부 지역을 중심으로 알

팔파의 기후적합도가 높을 것으로 분석되었다(Table 4). 예를 들

어, 북부의 경원군, 온성군과 남부의 명천군, 화대군에서 기후적

합도가 85 이상이었다. 반면, 함경북도 중앙에 위치하며 대부분 

지역이 산지인 연사군의 경우 기후적합도가 40 이하이었다.

Fig. 5. Climate suitability map of alfalfa in current and future

climate conditions. The gridded climate data obtained 

from (a) the weather observations and the outputs 

of (b) INM-CM5-0, (c) Ec-Earth3-Veg, (d) UKESM1-0-LL

were used as inputs to the Fuzzy Union model. The

future time periods indicate the 2090s. Two letter 

codes for administrative area are listed in Table 2.

Fig. 6. Variation of climate suitability index by administrative

area in the 2090s among the climate models of which

outputs were used as inputs to the Fuzzy Union model. 

Two letter codes for administrative area are listed 

in Table 2.

Fig. 7. The trend in the coefficient of variation (CV) of climate 

suitability indices predicted using the future climate

scenarios, which were obtained from climate models

for given regions in Hamkyongbukdo. Two letter codes

for administrative area are listed in Table 2.
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미래 기후조건에서는 현재에 비해 대부분의 지역에서 기후적

합도가 감소하였다(Table 4). 또한, 기후변화가 진행되면서 함경

북도 전체적으로 알팔파 재배적지 감소가 가속화되는 것으로 전

망되었다(Fig. 8). 특히, 온성군과 경원군의 경우 2030년대에는 

기후적합도가 현재 대비 25% 감소하였으며, 2090년대에는 67%
가 감소할 것이라 전망되었다. 현재 기후(1970~2000년)에서 적

합성이 ‘높음’ 이상으로 모의된 지역은 온성군, 경원군을 포함한 

총 16개 지역이었으며, 적합성이 ‘낮음’을 보인 지역은 연사군이

었다. 그러나, 2090년대에서 기후적합도는 연사군, 명간군을 제

외한 모든 행정구역에서 부정적으로 변화하였다. 특히, 온성군, 
경원군에서는 미래시점의 기후적합도 범주가 ‘낮음’으로 변화하

였다. 반면, 함경북도 남부 지역에 위치한 김책시, 화대군, 명천

군, 명간군 등 4개의 행정구역에서는 현재기후에 비해 기후적합

도가 감소하였지만 2090년대에도 62~64의 비교적 높은 수준으

로 적합도가 ‘높음’으로 유지되었다.

Ⅳ. 고찰

본 연구 결과는 함경북도 지역에서 알팔파의 미래 기후적합도

가 현재에 비해 감소함을 보여주었다. 특히, 미래 기후 변화 조건

에서 온도의 변화가 기후적합도 지수의 감소에 영향을 준 것으로 

보인다. 2090년대의 연 강수량의 경우, 기후변화가 진행됨에 변

동이 있었지만 적정 범위 내에 위치했다. 반면, 최대 온도의 경우 

Table 4. The averages of climate suitability index for Hamkyongbukdo under current, 2030s, 2050s, 2070s and 2090s 

climate conditions by administrative district

Code Current 2030s 2050s 2070s 2090s
GW 91.42 -22.95 -34.73 -44.05 -61.38
OS 88.72 -22.33 -33.78 -45.60 -61.61
HD 87.41 -8.23 -13.57 -17.72 -22.93
GH 85.85 -7.30 -16.72 -26.74 -38.63
MC 84.81 -5.16 -10.39 -15.96 -19.86
SB 84.44 -5.29 -12.57 -22.95 -35.71
GC 82.82 -6.46 -11.04 -15.91 -20.58
CJ 81.79 -2.90 -10.60 -19.96 -30.12
HR 80.94 -3.85 -15.33 -27.00 -37.84
RJ 79.34 -0.20 -6.28 -15.91 -27.00

MG 76.34 -1.98 -5.45 -10.88 -15.89
BR 72.57 +2.89 -1.95 -10.11 -15.89
GJ 71.30 -2.03 -3.51 -7.61 -12.99
GS 68.05 -1.29 -3.91 -8.80 -14.16
ER 61.66 -0.26 -2.32 -4.41 -8,16
MS 61.28 +4.93 +4.30 +0.27 -10.52
BY 52.97 +2.44 +4.62 +7.34 +1.16
YS 39.39 +6.58 +9.69 +11.25 +6.63

Average 72.59 -2.71 -7.34 -13.02 -21.62

Fig 8. Climate suitability index for alfalfa in Hamkyongbukdo
under (a) current (1971~2000) and future periods including
(b) 2030s, (c) 2070s and (d) 2090s. The mean suitability
for alfalfa was classified into five categories such as 
unsuitable, low, medium, high and very high. Two letter
codes for county and city are listed in Table 2.
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여름철(6~8월) 온도 상승으로 인해 EcoCrop 데이터베이스에서 

제시된 최대 온도의 적정 범위를 벗어났다. 예를 들어, 현재 기후

조건(1970~2000)에서 함경북도 7~8월의 최대 온도는 22℃였다. 
반면, 2090년대의 함경북도 7-8월 최대 온도는 29.5℃이상이었다. 
이는 전지구 평균온도가 과거 대비 5℃ 이상 상승하는 21세기 후

반에는 함경북도에서도 하고현상에 의해 알팔파의 생산성이 낮아

질 수 있음을 시사한다. 
재배적합지를 판단하기 위해 기후적합도 지수의 임계값을 설

정하여 적합도가 높은 지역을 선별하는 것이 유리하다. 본 연구에

서는 GBIF 데이터베이스에 수록된 알팔파 분포지점의 90%가 포

함되도록 임계값을 설정하여 알팔파의 재배적지를 추정하였다. 
그러나, GBIF에는 농경지와 자연적으로 분포하는 알팔파의 공간

자료가 수록되어 있어 알팔파 재배 지역과는 차이가 있다. 주요 

곡물 작물들의 경우, 위성자료를 사용하여 특정 작물이 재배되

는 지역을 나타내는 공간자료들이 생산될 수 있다(Chen et al., 
2011; Jeong et al., 2011; Park et al., 2023). 반면, 알팔파와 같

은 사료작물에 대해서는 이러한 자료들을 확보하기 어렵다. 국내

에서라도 목초지 실태조사와 같은 방식으로 재배지역에 대한 위

치자료가 수집된다면 한반도에서의 적정 임계값을 설정할 수 있

을 것이다.
기후적합도를 사용하여 재배면적을 추정하기 위해서는 알맞은 

기후조건에 맞는 최적의 작물이 재배되어야 한다는 가정을 만족

해야 한다. 반면, 실제 작물 재배의 의사결정은 작물의 시장성이

나 정책 등이 기후조건보다 우선적으로 고려될 수 있다(Kim and 
Lee, 2002). 본 연구에서 기후적합도로 추정된 재배면적과 미시

간이나 아이다호 주 등 일부 지역의 실제 재배면적 차이가 크게 

나타났다. 알팔파의 경우 미국 내 젖소 사육 두수의 감소와 식량 

작물 재배 면적의 증가로 인해 재배 면적이 점점 감소하는 추세

이다(Heo, 2008). 특히, 미시간 주는 기후적합도가 높은 셀이 많

은 지역이었지만 옥수수나 대두 등 경합작물을 주요 작물로서 재

배하기 때문에 알팔파의 재배 우선 순위가 낮았다. 이는 기후적합

도를 사용하여 예측된 재배면적은 재배 가능 면적으로 해석되어

야 함을 암시한다. 따라서, 북한과 같이 관측자료의 확보가 어려

운 지역에서 얻어지는 기후적합도 전망값은 조사료 생산과 초지

생태계 복원을 위한 후보지역을 선정하기 위해 활용되어야 할 것

이다.
개별 기후모델에서 사용된 대기 및 해양 조건이 다르기 때문

에, 각 모델에서 얻어진 미래기후 시나리오 자료들은 상당한 차이

를 보일 수 있다(Randall et al., 2007). 이에 따라, 이들을 기후적

합도 모형의 입력자료로 사용하여 계산된 기후적합도 지수 역시 

비교적 큰 변이가 나타났다. 또한, 미래 시점으로 진행됨에 따라 

예측에 사용된 단일 기후모형의 변이가 증가하여 기후적합도 예

측의 불확실도와 변동계수가 높아졌다. 이는 소수의 기후 모형 시

나리오 자료를 사용할 경우 전망 결과의 불확도가 높을 수 있음

을 시사한다. 본 연구에서는 이러한 불확도를 줄이기 위해 모형 

출력값들의 평균을 계산하는 앙상블 기법을 사용하여 기후적합도

를 전망하였다. 앙상블 기법을 사용할 경우 기후예측자료의 보정

방법을 고도화하여 기후적합도 모델의 예측성능을 향상시킬 수 

있다. 예를 들어 Jo et al. (2022)는 벼의 생물계절 예측 모형을 

예시로 분위사상법 기반의 기상자료 앙상블을 통한 보정 방법의 

개선을 수행하였다. 다양한 기후모형의 결과값들을 입력값으로 

사용하는 기법 이외에도 여러 작물 모델들의 결과를 사용하는 앙

상블 기법 역시 불확실도를 줄일 수 있다(Martre et al., 2015). 
예를 들어, Lee et al. (2016)와 Lee et al. (2021)은 종분포모델인 

Maxent 모델을 사용하여 기후변화 조건에서의 한반도 내 오미자

와 서어나무 및 개서어나무의 재배적지 변화를 분석하였다. 또한, 
Joh et al. (2023)은 SIMPLE 작물 모델을 이용하여 사료용 벼의 

품종모수를 추정하여 수량 예측을 시도하였다. 여러 종의 작물모

델과 기후적합도 모델이 사용된다면 재배적지 전망의 불확실도를 

최소화할 수 있을 것이다.
추후 연구에서 함경북도 지역 내 알팔파 이외에 헤어리베치 등

의 타 두과 사료작물의 재배적합도가 분석되어야 할 것으로 판단

된다. 본 연구에서는 함경북도 전 지역에서 미래기후 조건에서의 

알팔파의 기후적합도가 현재 기후조건보다 감소할 것으로 전망되

었다. 이는 함경북도 내에서 알팔파의 재배 우선순위가 낮아질 수 

있음을 의미한다. 헤어리 베치의 경우, 생육에 필요한 적정 온도

는 26.27 ± 1.72°C, 최대 온도는 34.68 ± 1.59°C로 보고되었다

(Pessotto et al., 2023). 특히, 헤어리베치는 내한성이 뛰어나 함

경북도의 추운 환경에서 잘 견딜 것으로 예상된다. 예를 들어, 
Duke (1981)는 헤어리베치가 연 평균 기온이 12℃ 이하인 지역

에서도 생존할 수 있음을 보고했다. 또한, 헤어리베치 역시 녹비

작물과 피복작물로 유용하다. Kim et al. (2011)은 고령지에서 호

밀과 헤어리베치를 혼파한 농경지가 호밀을 단일 파종한 농경지

보다 질소의 함량이 2.1~2.5배 높음을 보고하였다. Ryoo (2008)
은 대관령의 800m 고랭지에서 헤어리베치를 9월에 파종하여  녹

비로 이용한 결과 156~164kg/ha의 질소 시비 효과를 본 것으로 

보고하였다. Lee et al. (2005)은 고랭지 배추 재배지에서 헤어리

베치를 파종하여 초생 재배할 경우 무재배구에 비해 70% 이상의 

토양유실 경감효과를 확인하였다. 알팔파는 다년생인 반면, 헤어

리베치는 월년생 식물이기 때문에, 함경북도에서 이들의 재배적

지 연구를 진행할 경우 작부체계에 포함될 수 있는 사료작물의 

선택 폭을 넓힐 수 있다(Kim and Kim, 1994; Kim et al., 2013).
Kim et al. (2021)은 수량예측모델을 사용하여 알팔파의 건물

수량을 예측할 때 토양요인이 기후요인보다 더 영향을 미친다는 

것을 보고하였다. 특히, 토양 pH가 낮을수록 알팔파의 뿌리 성장 

감소, 영양소 결핍을 야기하여 생산성에 부정적인 영향을 준다
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(Fageria and Baligar, 2003). 북한은 농지 토양 중 60%가 산성토

양으로, 알팔파의 생육을 위해서는 석회질 등 많은 양의 비료가 

사용되어야 한다(Roh et al., 2001). 비료의 사용이 원활하지 못

한 함경북도의 특성상, 실제 알팔파의 재배적합 지역은 기후적합

도가 높은 지역보다 적을 것으로 예상된다. 따라서, 추후 연구에

서는 토양 조건이 포함된 재배적합도 예측 모형의 개발이 고려되

어야 할 것이다. 

Ⅴ. 요약

함경북도의 개간된 경사지의 작물 생산성과 지속 가능성을 증

가시키기 위해 두과 조사료를 활용하는 것이 유리하다. 특히, 함
경북도에서 두과 조사료인 알팔파를 대상으로 재배 가능지역을 

파악하는 것이 미래를 대비한 사료작물 재배 관련 정책 결정에 

도움이 될 수 있다. 본 연구에서는 작물의 기후적합도를 예측하는 

Fuzzy Union 모형을 사용하여 현재와 미래조건에서 함경북도 내 

알팔파의 기후적합도를 분석하고자 하였다. Fuzzy Union 모형으

로 예측된 기후적합도와 미국 북부 지역의 실제 알팔파 재배 면

적을 비교하였다. 또한, 전지구 기후모형 11종으로부터 얻어진 

기후자료를 기후적합도를 계산하기 위한 입력자료로 사용하여 미

래 기후변화 조건에서의 예측 불확도를 확인하였다. 미국 북부 지

역을 대상으로 기후적합도의 주별 면적은 실제 알팔파 재배면적 

변이의 약 44%를 설명하였다. 미래 기후조건에서 알팔파의 기후

적합도는 함경북도 대부분의 지역에서 감소할 것으로 전망되었

다. 예를 들어, 온성군과 경원군의 경우 현재 기후조건에서 기후

적합도가 88 이상으로 분석되었지만 2090년대에 약 66%가 감소

하였다. 본 연구에서 Fuzzy Union 모델을 사용하여 기후변화에 

따른 알팔파 재배 적합지의 변동을 공간적으로 확인할 수 있었다. 
특히, 21세기 후반에는 함경북도 지역에서 알팔파의 기후적합도

가 하고현상으로 인해 크게 감소할 것으로 분석되었다. 추후에는 

토양 조건을 반영하여 알팔파의 재배 적합지를 예측하고, 이와 함

께 헤어리베치 등의 타 두과 사료작물의 기후적합도의 예측하는 

연구가 필요할 것으로 사료되었다.
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