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ABSTRACT

Alternative cropping systems would be one of climate change adaptation options. Suitable areas for a 

crop could be identified using a climate suitability model. The EcoCrop model has been used to 

assess climate suitability of crops using monthly climate surfaces, e.g., the digital climate map at high 

spatial resolution. Still, a high-performance computing approach would be needed for assessment of 

climate suitability to take into account a complex terrain in Korea, which requires considerably large 

climate data sets. The objectives of this study were to implement a script for R, which is an open 

source statistics analysis platform, in order to use the EcoCrop model under a parallel computing 

environment and to assess climate suitability of maize using digital climate maps at high spatial 

resolution, e.g., 1 km. The total running time reduced as the number of CPU (Central Processing 

Unit) core increased although the speedup with increasing number of CPU cores was not linear. For 

example, the wall clock time for assessing climate suitability index at 1 km spatial resolution reduced 

by 90% with 16 CPU cores. However, it took about 1.5 time to compute climate suitability index 

compared with a theoretical time for the given number of CPU. Implementation of climate suitability 

assessment system based on the MPI (Message Passing Interface) would allow support for the digital 

climate map at ultra-high spatial resolution, e.g., 30m, which would help site-specific design of 

cropping system for climate change adaptation. 
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I. 서  론

대기 중 온실가스 농도 증가에 따른 기후변화로 농

업생태계의 변화가 예상되며, 이러한 기후변화에 따른 

작물의 영향을 평가하기 위해 여러 작물 생육 모델들

이 사용되고 있다(Lee et al., 2012; Griffin et al., 

1993, Boote et al., 1998, Kim et al., 2015). 예를 들어, 

Jones and Thornton(2003)은 CERES-Maize(Crop- 

Environment Resource Synthesis-Maize)모델을 이용

하여 아프리카와 라틴아메리카에서 2055년까지 옥수

수의 생산성이 약 10% 가량 감소할 것으로 전망하였

다. Ludwig and Asseng(2006)은 기온 및 CO2 농도 
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증가, 강수량 변화에 대한 시나리오 조건에서 APSIM 

(Agricultural Production Systems Simulator) 모델을 

사용하여 호주에서 밀의 생산성이 감소할 것으로 예상

하였다. 

국내에서도 기후변화에 따른 주요 작물의 생산성 

변동을 예측하기 위해 작물 생육 모델을 활용하여 왔

다. 국내에서는 주로 DSSAT 모델 및 ORYZA2000 

모델을 사용하여 작물 생육을 예측하여 왔다(Kim et 

al., 2015). Lee et al.(2012)은 ORYZA2000 모델을 

이용하여 기후변화에 따른 벼 생산성 변화에 영향을 

미치는 요인은 기후온난화, 재배시기, 시비효과 및 벼 

생태형이 각각 60%, 12%, 10%, 2% 일 것으로 분석하였

다. Shim et al.(2010)은 DSSAT 모델의 CERES-Rice 모

델을 이용하여 CO2가 배증되어 전지구 연평균 기온이 

5oC 상승하는 UKMO(United Kingdom Meteorological 

Office) 시나리오 조건에서 벼의 출수기간이 16∼18일 단

축되고, 수량이 평균적으로 15% 감소할 것으로 전망

하였다. Kim et al.(2012) 역시 CERES-Rice 모델을 이용

하여 RCP 8.5(Representative Concentration Pathways 

8.5) 시나리오에서 현재 대비 2090년대에 벼의 출수기

가 평균 17일이 단축되고, 수량은 13% 감소할 것으로 

예측하였다.

기후 조건에 따른 작물의 반응을 예측할 수 있는 

모델을 활용하면 작물 재배와 관련한 단기적인 의사 

결정을 지원할 수 있다. 최근, 국내에서 문제되고 있는 

쌀 과잉생산을 해결하기 위해, 벼 대체 작물을 재배하

려는 노력이 진행되고 있으나, 이들 대체 작물들을 재

배하기 위해서는 일반 농가들이 사용할 수 있는 재배 

지원 정보를 생산하여야 한다. 특히, 해당 작물의 기후

적인 재배적합지를 파악하여 최적의 생산지역에서 작

물을 재배할 수 있도록 정보를 지원하여야 한다. 예를 

들어, 국내 자급률이 1%에 못 미치는 옥수수를 벼의 

대체작물로 재배할 경우, 곡물자급률을 상당히 제고할 

수 있는 효과를 기대할 수 있다. 특히, 옥수수는 고온

조건에서도 비교적 잘 생장하는 C4 작물 중 하나이기 

때문에 기온상승이 예상되는 기후변화의 조건 하에도 

다른 작물에 비해 잘 적응 할 수 있을 것으로 기대된다

(Yamori et al., 2014). 반면, 국내에서는 옥수수의 재

배적지 판별을 위한 연구보다는 특정 기후 조건에서의 

생리반응이나 재배관리와 관련한 연구들이 대부분이

었다(Song et al., 2013; Kim et al., 2013).

지형이 복잡하고 농가당 경지규모가 작은 우리나라

에서 재배적지를 판별하기 위해 주곡작물의 생육과정

을 모의할 수 있는 모델들을 사용하는 것은 기술적인 

어려움이 따른다. 개별 농가에서 활용 가능한 정보를 

생산하기 위해 비교적 상세한 기후자료를 사용한 재배

적지 예측이 바람직하다. 기상청에서는 1km 수준의 

공간해상도를 가진 기후자료를 제공하고 있으나 우리

나라 농경지를 상세하게 모의하기 위해서는 좀 더 높

은 해상도를 가진 기후자료가 필요하다. 이를 위해, 농

촌진흥청에서 2013년에 공간해상도가 30m에 이르는 

초고해상도의 농업용 미래 상세 전자기후도를 개발하

였다(http://www.agdcm.kr). 그러나 고해상도 기후 자

료를 사용할 경우 처리해야 할 자료의 크기가 급격하

게 커지게 되어 단순 계산 작업에도 상당한 처리시간

이 요구된다. 또한, 품종별 특성을 고려하여 생산성을 

예측하기 위해 품종모수를 적용하여야 하나 재배 품종

의 분포에 대한 정보가 전무하며, 특정 지점의 토양을 

모의하기 위해 토양의 물리화학적 특성을 나타내는 토

양모수가 필요하나 토양분포와 관련한 자료들의 불확

실성이 크다. 

개별 농가 수준에서 옥수수의 재배 적합지역을 파

악하기 위해 작물 생육 모델의 대안으로 비교적 단순

한 형태의 기후적합도를 산정할 수 있는 모델들이 사

용될 수 있다. 예를 들어, Hijmans et al.(2001)은 기존

의 지식과 월별 기후자료를 사용하여 작물의 재배적합

도를 예측할 수 있는 EcoCrop 모델을 개발하였다. 

Ramirez-Villegas et al.(2013)와 Kim et al.(2014)은 

EcoCrop 모델을 사용하여 기후변화 조건에서 수수와 

이탈리안 라이그라스의 기후적합도를 예측하였다. 또

한, 농촌진흥청에서 운영하고 있는 토양환경정보시스

템인 흙토람(http://soil.rda.go.kr)에서도 다양한 작물

들에 대한 토양 및 기후적합도를 계산하여 재배적지를 

추정한 자료를 제공하고 있다. 이러한 기후적합도 예

측 체계를 활용한다면, 미래 기후조건에서도 특정 작

물에 대해 재배가 가능한 지역을 파악하여 기후변화 

적응을 위한 작부체계 설계를 지원할 수 있다. 

국내에서는 작물의 재배적합도 예측을 위해 고해상

도 기후자료 처리를 지원할 수 있는 병렬처리 기술에 

대한 연구가 거의 이루어지지 않고 있다. 본 연구에서

는 통계 분석 도구 중의 하나인 R을 기반으로 병렬처

리 패키지들을 활용하여 작물의 재배적지를 예측할 수 

있는 체계를 구축하고자 하였다. 특히, 국내 곡물 자급

률을 향상시킬 수 있고 기존 연구에서 재배적합도 예

측을 위해 다루어 지지 않은 옥수수를 대상으로 기후

적합도 예측 모델 활용 기술 개발에 중점을 두었다. 
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Parameter Description Value

Gmin Minimum length of growing season 65

Gmax Maximum length of growing season 365

KTmp Killing temperature 0

Tmin Absolute minimum temperature 10

Topmin Optimal minimum temperature 18

Topmax Optimal maximum temperature 33

Tmax Absolute maximum temperature 47

Rmin Absolute minimum annual rainfall 400

Ropmin Optimal minimum annual rainfall 600

Ropmax Optimal maximum annual rainfall 1200

Rmax Absolute maximum annual rainfall 1800

Table 1. The parameter values of the EcoCrop model for 

maize

Fig. 1. Suitability functions of temperature (A) and rainfall (B) for the EcoCrop model. 

이러한 재배적합도 예측 체계 구축을 통해 벼와 콩 

이외의 기타 작물에 대한 기후변화 영향평가를 지원할 

수 있을 것이다. 

II. 재료 및 방법

2.1. EcoCrop 모델

EcoCrop모델은 월별 온도와 연간 강수량을 사용하여 

작물의 재배적합도를 계산한다(Hijmans and Graham, 

2006). 특정 지점의 재배적합도를 계산하기 위해, 우선 

해당 지점의 월별 온도 및 연간 강수량을 사용하여 온도 

적합도(T) 와 강수 적합도(P)가 계산된다(Fig. 1). 온도

와 강수 재배적합도를 계산하기 위해 사용되는 모수들

은 식물이 동사하는 최저 온도(KTmp), 식물이 생장할 

수 있는 최고 및 최저 한계온도(Tmin, Tmax), 식물이 생

장하기에 최적인 최저와 최고의 온도(TOPmin,TOPmax), 

식물이 생장이 가능한 최소 및 최대 한계 강수량(Rmin, 

Rmax), 식물이 생장하기에 최적인 최소와 최대의 강수

량(ROPmin, ROPmax) 등이 포함되어 있다(Table 1). 이들 

모수값들은 FAO(Food and Agriculture Organization)

에서 운영하고 있는 EcoCrop database에 수록되어있

는 정보들을 활용하였다(http://ecocrop.fao.org). 

특정지점에서의 기후적합도는 작물의 파종시기와 

연계되어 결정되어야 한다. 그러나, 격자형식으로 기

후적합도를 예측할 때, 작물 파종시기를 특정할 수 없

기 때문에, 1월부터 12까지 매월 재배기간이 시작된다

고 가정된다. 특정 재배기간 동안의 재배적합도(F)는 

다음과 같이 계산된다:

F = min(T(m) | m = 1, 2, …, g) x P   (1)

g는 재배기간을 나타내며 Gmax와 Gmin 값의 평균값

으로 결정된다. m은 해당 재배 기간 내에 포함되어 

있는 특정 월을 나타낸다. 예를 들어, 3월부터 시작된 

재배시기의 경우, m 값이 1과 2인 경우 각각 3월과 

4월을 나타낸다. 12번에 걸쳐 개별 재배기간별로 얻어

진 F 값의 최대값으로 해당지점의 최종 재배적합도

(Fx) 가 결정된다. EcoCrop 모델을 구동하기 위해 공

개소스 데이터 베이스인 GitHub로부터 R 스크립트를 

수집하였다(https://github.com).
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Fig. 2. Description of functions included in R packages associated with high performance computing. 

2.2. 기후자료

재배적지 예측을 위한 병렬처리 기술의 적합성을 

판단하기 위해, 기상청으로부터 1km 해상도의 격자형 

기후자료를 수집하였다(http://climate.go.kr). 수집한 

자료는 EcoCrop 모델의 입력자료로 활용되는 월별 평

균기온, 월별 최저기온 및 월별 강수량이다. 미래 기후

자료는 RCP8.5 시나리오에 근거한 자료로 2011년부

터 2100년에 대한 자료들을 수집하였고, 과거자료는 

1979년부터 2005년까지의 자료를 수집하였다. 이들 

자료는 전지구 기후모델(HadGEM2-AO)를 사용하여 

얻어진 135km 수준의 저해상도 자료를 지역 기후모델

(HadGEM3-RA)를 사용하여 12.5km 수준으로 규모

축소되고, 이 자료를 다시 지형효과를 고려하여 1km 

수준으로 상세화된 기후변화 시나리오 자료이다. 

2.3. R 병렬처리 패키지

통계 분석을 위한 R은 자료의 통계 처리뿐만 아니

라 자료 분석의 효율성을 높이기 위한 다양한 패키지

들도 활용된다. 특히 R 환경에서 사용될 수 있는 스크

립트를 작성하여 보다 복잡한 자료처리가 가능하다. 

스크립트들을 사용하여 C, C++ 및 Fortran과 같은 다

른 컴퓨터 프로그래밍 언어로 개발된 도구들과도 연동

이 가능하다. 또한, 다양한 특수기능을 가진 R 패키지

를 활용할 경우, GIS 자료 처리와 같은 보다 전문적인 

자료처리 및 분석이 가능하다. 예를 들면, 래스터 자료

의 입출력 및 투영법 전환과 같은 격자형 자료를 처리

하기 위한 다양한 기능들이 구현된 raster 패키지를 활

용할 수 있다(Kobal et al., 2013). 

R 환경에서 병렬처리를 지원하기 위한 다양한 패키

지들이 사용될 수 있다. 병렬처리 기법을 활용할 경우, 

1 km 해상도 또는 30 m 수준의 고해상도 격자형 기후

자료를 입력자료로 사용하여 신속하게 작물의 재배적

합도 예측을 수행할 수 있다. 특히, 격자형 기후자료나 

재배적지 모델의 모수에 존재하는 불확실성을 낮추기 

위해 일부 모수값을 변경하면서 반복적으로 재배적지 

예측을 수행하는 앙상블 기법을 활용하기 위해서는 병

렬처리 기술은 필수적이다. 본 연구에서는 고해상도 

격자형 기후자료를 활용하여 EcoCrop 모델을 구동하

기 위해 snow(Simple Network of Workstation)를 기
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allClimdata <- foreach(m=0:35, .packages=c(“Rgrads”)) %dopar%

{

    ...

    if (floor(m / 12) == 0) { climvar<-“tavg” }

    if (floor(m / 12) == 1) { climvar<-“tmin” }

    if (floor(m / 12) == 2) { climvar<-“prcp” }

    filename<-paste(climvar, “_monthly_”, year, “.ctl”, sep=“”) 

    month <- (m - floor(m / 12) * 12 + 1) 

    filelist <- makelist(filepath, filename, 

year, year, 

month, month+1,

1, 0) 

    climset <- t(readGrid(filelist)[,,1]) 

    ... 

}

Fig. 4. Implementation of reading gridded climate data using 16 CPU cores.

반으로 한 병렬처리 패키지들을 사용하였다(Tierney 

et al., 2016). snow 패키지는 개별 워크스테이션에서 

네트워크를 통해 간단한 병렬처리를 할 수 있는 함수들

을 제공한다. 또한, 반복문을 병렬처리할 수 있도록 하

는 foreach 패키지와, snow 패키지에 포함되어 있는 함

수를 R에서 사용하기 편리하도록 지원하는 doSNOW 

패키지를 사용하였다(Revolution Analytics and Weston, 

2015a; 2015b).

2.4. 병렬처리 스크립트 구현

재배적합도를 계산하기 위한 스크립트에는 병렬처

리 및 격자형 자료 패키지 초기화, 격자형 기후자료 

입력, EcoCrop 모델 구동 및 재배적합도 결과자료 출

력 과정을 구현하였다. 우선, library 명령어를 사용하

여 raster와 doSNOW 패키지들을 등록하였다(Fig. 3). 

snow와 foreach 패키지는 doSNOW 패키지에 의해 자

동으로 등록이 되었다. 그리고 병렬처리를 위한 클러

스터를 구성하기 위해 makeCluster 함수를 사용하였

다. 클러스터에 사용될 CPU(Central Processing Unit) 

코어의 개수와, 클러스터에 포함되어 있는 CPU 사이

에서 통신을 하는 방법을 선택하여야 한다. 본 연구에

서는 CPU 코어 개수에 따른 처리 속도를 비교하기 

위해 1, 2, 4, 8, 16 개의 CPU 코어를 사용하였다. 통신

방법으로는 추가적인 소프트웨어가 필요하지 않아 비

교적 손쉽게 병렬처리를 수행할 수 있는 SOCK 

(SOCKet) 방식으로 설정하였다. Socket 방식은 통신

하고자 하는 워크스테이션에서 각각 소켓을 생성하고, 

이들 소켓을 통해 데이터를 송수신하게 된다. 또한, 

registerDoSNOW 함수를 사용하여 생성된 클러스터에

서 foreach 기능을 사용할 수 있도록 하였다.

library(raster)

library(doSNOW)

library(Rgrads)

ncpu=16

cl <- makeCluster(ncpu, type=”SOCK”)

registerDoSNOW(cl)

Fig. 3. Implementation of library registration and 

cluster configuration.

고해상도 격자자료를 읽기 위해선 상당한 시간이 

소요되기 때문에 기후자료를 읽는 과정을 병렬화 하였

다(Fig. 4). 우선 Rgrads 패키지(Yoo and Kim, 2017)

에 포함되어있는 makelist 함수를 사용하여 처리될 기

후변수에 따라 변수 이름들을 할당하였다. 또한, 

readGrid 함수를 사용하여 월별 자료를 불러오고, 해

당 월 정보를 climset 변수에 할당하였다. 이 과정이 

foreach로 통해 설정된 모든 CPU 코어에서 동시에 수

행되었다. 특히, %dopar% 옵션이 선택되었을 경우에 

병렬처리가 수행되기 때문에, 기존의 소스 코드를 최

소한으로 수정하여 병렬처리를 지원하는 기능을 구현

할 수 있다.
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격자자료를 CPU 코어의 사용 개수를 고려한 일정

한 크기로 분할하여 재배적지 계산과정을 병렬처리 하

였다(Fig. 5). 특히, CPU 코어별로 할당된 배열형태의 

격자자료를 한번에 처리할 수 있는 apply함수를 사용

하였다. 재배적지를 계산하기 위한 suitFun 함수와 입

력자료로 사용되는 기후자료가 apply 함수의 매개변

수로 사용되었다. 또한, suitFun 함수에 필수적인 모수

값을 저장하는 Parameters 변수도 역시 매개변수로 사

용되었다. apply 함수가 개별 CPU 코어별로 호출되어 

얻어진 Values 변수가 foreach 함수로부터 리턴되어 

모든 격자점에 대한 재배적지 계산 결과값을 저장하는 

allValues 변수로 모아졌다. 

allValues <- foreach (b = 1:nblock) %dopar%

{

    ...

    Values <- apply (Climdata, 1, suitFun, Parameters)

    ...

}

Fig. 5. Calculation of climate suitability using 16 CPU

cores. 

계산된 재배적합도 자료를 격자형 자료로 출력하기 

위해 raster 패키지를 사용하였다. 우선, 재배적지 지도

의 공간적인 범위를 설정하기 위해 extent 함수를 사용

하였다. 본 연구에서 입력자료에 사용된 투영법은 위도

와 경도를 사용하는 WGS 84(World Geodetic System 

1984)이기 때문에 raster 패키지에서 기본적으로 지원

하는 투영법을 따로 설정하지 않았다. 격자형 재배적

지 자료를 출력하기 위해선 raster 패키지에 포함되어 

있는 writeRaster 함수를 사용하였다. 기후적합도가 

2000년대, 2030년대, 2050년대에 걸쳐 연도별로 예측

되었기 때문에, 매년 자료를 GeoTIFF(Georeferenced 

Tagged Image File Format) 형식으로 출력하였다. 이

들 자료를 각 격자점 별로 10년 기간 동안의 평균값을 

구하였다. 격자자료가 출력된 후, 병렬처리에 사용된 

전산 자원을 해제하기 위해 doSNOW 패키지의 

stopCluster 함수를 사용하였다.

2.5. 병렬처리 시간의 분석

병렬처리에 따른 처리시간 단축 정도를 분석하기 

위해, 사용된 CPU 코어 개수에 따른 처리시간을 측정

하였다. 자료 처리과정별로 병렬처리에 따른 효율을 

분석하기 위해, 실제 계산에 사용된 시간, 데이터 전송

을 위한 대기 시간, 데이터 자료 교환에 사용된 시간 

등을 구분하여 분석하였다. 병렬처리를 위해 소요되

는 시간을 각각의 CPU 코어들별로 측정하기 위해 

snow.time 함수를 사용하였다(Fig. 6). CPU 코어가 증

가함에 따라 이에 비례하여 처리시간이 단축된다는 가

정 하에 이상적인 처리 시간을 계산하고 이를 실제로 

측정된 처리시간과 비교하였다. 다양한 CPU 코어 개

수에 따른 자료처리를 위해, 총 24개의 CPU 코어를 

사용할 수 있는 듀얼 CPU 워크스테이션(KFT46- 

S8230G50-230, Tyan, Seoul, Korea)이 사용되었다. 

이 워크스테이션에는 12개 코어를 사용할 수 있는 

AMD(Advanced Micro Devices, Sunnyvale, CA) 

Opteron CPU 가 설치되어 있다. 

time <- snow.time

(

      foreach (...) %dopar%

  {

    ...

  }

)

Fig. 6. Measurement of time usage for each clusters 

during parallel computation using snow.time function.

III. 결과 및 고찰

3.1. 병렬처리 시간 분석

사용된 CPU 코어의 수가 늘어날수록 모델 구동에 

걸리는 시간이 단축되었지만, 이상적인 시간보다는 더 

많은 처리시간이 소요되었다(Fig. 7). 예를 들어, 해상

도가 1km인 자료를 처리하기 위해 사용된 CPU의 수

가 16개일 때는 병렬처리를 하지 않았을 때에 비해 

시간이 약 9.5%로 줄어들었으나, 이상적인 속도에 비

해 약 1.5배의 시간이 더 걸렸다. 

CPU 코어수가 증가함에 따라 감소되는 처리시간은 

대부분은 재배적지 계산과정에서 발생하였다(Fig. 8). 

그러나, CPU 코어가 증가함에 따라 이에 비례하여 처

리시간이 감소하는 것은 아니었다. Lee et al.(2013)의 

경우에도 최대 18개의 CPU로 병렬처리를 적용한 결

과, 병렬처리를 하지 않았을 때에 비해 6%정도의 시간

만 소요되었으나, 이상적인 시간에 비해서는 약 80%

정도의 시간이 추가로 요구되었다. Tierney et al.
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Fig. 8. Time usage for reading climate data (A) and calculating suitability (B). Rectangle, solid line, and dashed line

indicate time for computation, waiting between computation, communication between CPU cores, respectively.

Fig. 7. Performance of parallel computing for 

calculating suitability using 1km data. Actual and 

ideal represent observed and theoretical scaling with

increasing number of CPU cores, respectively. 

(2009)은 최대 10개의 CPU로 병렬처리를 하여 약 7배

의 시간을 단축하였으나, 이상적인 처리시간보다는 약 

35%정도의 추가적인 처리시간이 소요되었다. 

이상적인 처리시간과 실제 처리시간과의 차이는 대

개 CPU 코어 사이에서 데이터를 교환하기 위해 요구

되는 추가적인 시간에서 생겨난다. 본 연구에서 최적 

개수 이상의 CPU 코어가 사용될 경우, 실제 계산을 

하는 부분 외에도 자료 통신을 위한 대기 시간이 길어

지게 되어, 전체적인 처리시간이 지연되는 결과가 나

타났다. 데이터 통신을 위한 시간을 제외하더라도 각

각의 CPU 코어에 할당된 데이터 처리량이 달라 자료 

처리의 동기화를 위해 처리시간이 지연되었다. 예를 

들어, CPU 코어마다 동일한 양의 자료가 처리된다면 

모든 CPU 코어의 처리의 시작과 종료시점이 유사하

여야 한다. 그러나, 실제 자료 처리의 경우, 개별 코어

에 할당된 자료값이 달라 계산과정에서 처리 속도의 

차이가 발생한다. 이로 인해, 자료 처리 동기화를 위한 

CPU 코어의 대기 시간이 추가된다.

재배적지 계산을 위한 모든 과정이 병렬화 될 수는 

없기 때문에 이상적인 처리시간 안에 모든 계산을 마

칠 수 없다. 예를 들어, 본 연구에서 작성된 스크립트

는 기후자료를 읽어오는 부분과 그 자료를 사용해 적

합도를 계산하는 부분만이 병렬화되었기 때문에 나머

지 처리과정에서 처리시간 단축을 기대할 수 없다. 또

한, 재배적지 계산을 수행하는 EcoCrop 함수의 경우

에도 병렬화를 위해 최적화하여 구현된 것이 아니기 

때문에, 실제 처리시간이 이상적인 처리시간보다 더 

소요되었을 것으로 예상된다. 

3.2. 옥수수의 재배 적합도 분석 

EcoCrop 모델로 예측한 재배적합도는 현재의 재배

적합지역이 미래조건에서 확대되는 공간적 분포를 가

졌다(Fig. 9). 현재 조건에서는 경상도 지방과 경기도 

지방에서 0.4 이상의 재배적합도 예측값(Fx)이 나타났

다. 기후변화가 진행되는 2030년대와 2050 년대에는 

Fx 값이 증가하여 각각 0.5 와 0.7 이상의 값이 나타났

으며, 현재조건에서 0.2 이하였던 곳에서도 0.4 이상의 
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Fig. 9. Climate suitability map of maize for 2000s (A), 2030s (B), 2050s (C), respectively.

값이 나타나는 경향이 있었다. 특히 해안가를 따라 경

상남도, 전라남도, 충청북도, 경기도 지역에서 Fx 값이 

크게 증가하였다. 반면, 산간지방에서는 Fx 값의 증가

가 상대적으로 적었다. Fx 값은 2030년대에 비해 2050

년대에 상대적으로 크게 증가하는 경향을 보였다. 

국내에서 옥수수의 재배의 대부분이 중부지방에서 

이루어지는 것을 고려한다면, EcoCrop 모델로 예측된 

재배적합도의 공간적 분포는 실제의 옥수수 재배적합

도 지역의 분포와 차이가 있었다. 특히, 국내 옥수수 

전체 재배면적의 60% 이상을 차지하고 있는 강원도와 

충청남도에서 다른 지역에 비해 Fx 값이 낮은 경향을 

보였다. EcoCrop 모델의 모의 결과가 실제 국내 옥수

수 재배지역 분포와 상이했던 것은 입력자료와 모델 

알고리즘에서 기인한 것으로 보인다. 

하지만, EcoCrop 모델은 월별 기후자료만을 입력자

료로 사용하기 때문에, 전자기후도를 활용하여 기후변

화 영향평가를 수행할 수 있는 장점이 있다. 특히, 

EcoCrop 모델은 최적의 기후적합도를 얻을 수 있는 

파종시기를 자동을 선택하기 때문에, 기후변화에 적응

에 활용될 수 있는 정보를 생산할 수 있다. Challinor 

et al.(2014)은 메타 데이터 분석을 통해, 기후변화에 

대한 적응대책이 시행될 경우 미래기후조건에서도 옥

수수의 생산성이 상승할 수 있을 것으로 전망하였다. 

본 연구에서도 2050년대뿐만 아니라 2080년대에도 

지속적으로 높은 기후적합도 값을 가진 지역이 증가하

였다(data not shown). 따라서, EcoCrop 모델로 예측

된 기후적합도는 주어진 기후조건에서의 잠재적 생산

성을 나타내는 지표로 활용될 수 있을 것이다. 또한, 

국내 지역별로 알려진 재배시기를 고려하여 기후적합

도 정보를 생산할 수 있다. 이 경우, 단기적인 대체작

물의 재배지역 선정을 위한 정보를 생산하기 위해 사

용될 수 있을 것이다. 본 연구에서 사용한 EcoCrop 

모델은 기온과 강수량만을 사용하여 기후적합도를 예

측하여 잠재적인 재배적합지역을 예측하지만, 실제 재

배 지역은 기후뿐만 아니라 토양 조건에 영향을 받는

다. 예를 들어, Song et al.(2013)은 기온과 토양온도를 

이용하여 민감도 및 적응성을 계산하고 옥수수의 기온

변화에 대한 취약성을 평가하였다. 흙토람에서는 토

성, 배수등급, 유효토심 등을 이용하여 작물의 토양적

성도를 계산한다. 비록, EcoCrop 모델을 사용하여 얻

어진 옥수수의 재배적지 분포는 현재의 재배지역 분포

와 차이를 보이는 결과를 가져왔으나, 기후적인 재배

적합도를 기준으로 분석되는 재배적지는 실제 옥수수

의 재배지역을 나타내기 보다는, 벼의 대체작물로 옥

수수가 고려될 경우, 재배가 가능한 지역으로 해석되

어야 할 것이다. 따라서, EcoCrop 모델로 예측된 재배

적지는 추후 연구에서의 토양 및 토지이용 자료를 활

용한 재배적지 예측 모델과의 비교 분석 자료로 사용

될 수 있을 것이다. 

또한, 본 연구에서 사용된 EcoCrop 모델의 모수는 

EcoCrop database 로부터 얻어졌기 때문에, 국내에서 

재배되는 다양한 품종들의 특성들을 반영하기에 부족

하였을 것으로 판단된다. 예를 들어, Ramirez-Villegas 

et al.(2013)과 Kim et al.(2014)은 EcoCrop 모델을 
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사용하여 각각 수수와 이탈리안 라이그라스의 적지를 

예측하고 모수의 개선이 필요하다고 보고하였다. 그러

나, 모수 추정을 위해 상당한 자료축적과 노력이 필요하

기 때문에, 작물의 기본적인 생육특성을 나타내는 자료

들을 수록하고 있는 EcoCrop database 자료의 활용도

를 높일 필요가 있다. 특히, EcoCrop database에는 

2500종의 작물들에 대한 모수가 수록되어 있어, 작물 

생육 모델이 개발되지 않은 채소와 과수들에 대한 기후

변화 영향평가에 활용될 수 있다. 따라서, 후속연구에

서 작물의 생육에 요구되는 기본적인 기후 정보를 활용

할 수 있는 알고리즘 개발이 진행되어야 할 것이다. 

적  요

기후변화에 대응하기 위해 다양한 작부체계 구축이 

시도될 수 있다. 변화하는 기후조건에서 작물들이 최

적의 재배지에 배치될 수 있도록 기후적합도를 평가하

는 것이 중요하다. EcoCrop 모델과 같은 월별 기후자

료를 사용하여 여러 작물의 재배적합도들 계산하는 모

델을 사용할 경우, 고해상도의 전자기후도를 사용하여 

우리나라의 복잡한 지형을 고려한 재배 적합도 계산이 

가능하다. 그러나, 방대한 기후자료의 처리를 위해 여

러 전산자원들을 동시에 사용할 수 있는 병렬처리 기

술 개발이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 공개용 통

계분석 도구인 R을 기반으로 EcoCrop 모델을 병렬로 

구동할 수 있는 스크립트를 개발하고, 이를 격자형 기

후자료에 적용하여 옥수수의 재배적지를 예측하였다. 

병렬 처리를 시도한 결과 CPU 코어 개수 증가에 따른 

처리 시간 단축이 선형적으로 이루어지지는 않았으나 

처리시간의 상당부분을 단축할 수 있었다. 예를 들어 

16개의 CPU를 사용하였을 때 이상적인 시간보다 1.5

배가 넘는 시간이 소모되었으나 총 시간이 90%정도 

단축되었다. 이러한 기술들을 작물 생육 모델들이 개

발되지 않은 작물들에 적용할 경우, 기후변화 조건에 

적응할 수 있는 작부체계 설계를 지원할 수 있을 것이

다. 또한, 본 연구에서 사용한 기술들은 CPU 코어가 

많은 워크스테이션에서 작동이 가능하나, 여러 컴퓨터

를 연결한 중형 컴퓨터에 사용할 수 있는 MPI 기술을 

적용할 수 있는 기술개발이 필요할 것이다. 
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