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ABSTRACT

The safe and late marginal heading dates (SMHD, LMHD), cropping probability, and growth 
duration of rice were assessed using temperature data in the 27 regions of North Korea. The 
medians of SMHD and LMHD ranged Jul. 16 and Jul. 27 in Hyesan to Aug. 18 and Aug. 
28 in Haeju, respectively, except Changjin, Pungsan, and Samjiyon that did not show any of 
the SMHD and LMHD. The medians of the days from early marginal transplanting date 
(EMTD) to heading date ranged 51 days in Hyesan to 109 days in Pyongyang for SMHD 
and those were delayed by 9∼15 days for LMHD, compared to SMHD. Nineteen regions 
(Kaesong, Haeju, Yongyon, Singye, Sariwon, Nampo, Pyongyang, Anju, Kusong, Sinuiju, 
Changjon, Wonsan, Hamhung, Pyonggang, Yangdok, Huichon, Supung, Sinpo, Kanggye) and 
additional four regions (Kimchaek, Chongjin, Sonbong, Chunggang) had the rice cropping 
probability higher than 80% when analyzed based on the SMHD and LMHD, respectively. 
The representative SMHD ranged Jul. 24 for Pyonggang to Aug. 12 for Haeju. Compared to 
the days from EMTD to SMHD, those from EMTD to LMHD were delayed by 9∼17 days. 
When applied SMHD, thirteen regions (Yangdok, Kanggye, Huichon, Supung, Yongyon, 
Kusong, Anju, Sinuiju, Singye, Pyongyang, Kaesong, Nampo, Sariwon) had the appropriate 
range of cumulative temperature during grain filling (CT) for grain yield and quality. Sinpo, 
Hamhung, Pyonggang, Wonsan, Changjon, and Haeju had the CT higher than 1,300℃. It is 
supposed that rice cropping could be extended to the regions where LMHD-applied cropping 
probability was higher than 80%. Delaying the heading date than SMHD could be also 
considered in the regions where the days to SMHD is small but CT is large.
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I. 서  론

북한은 옥수수와 벼가 경사지를 제외한 전체 농경

지 약 146만 ㏊에서 각각 37.4%와 32.2%를 차지하는 

주 작물이다(FAO, 2017). 북한은 최근까지도 만성적 

식량 부족 상황에서 벗어나지 못하고 있으므로(FAO, 
2017), 이들 주 작목의 생산 증대는 식량 부족 완화에 

효과가 클 것이다. 북한 식량 부족의 원인으로, 사회 

체제, 농업의 형태, 자원 부족 등 여러 가지가 제시되

었는데(Choe, 1998; Yoon, 2006), 결국은 낮은 생산성

으로 귀결된다. 주 작목 중 하나인 쌀의 경우 2012∼
2016년 평균 생산성이 남한 대비 70% 수준으로 낮다

(KOSIS, 2018). 남한 대비 북한의 쌀 생산성이 낮은 

환경⋅재배적 요인으로는 기후 부적합과 재배기술 적

용의 비효율성 등이 제시되었다(Yang et al., 2018). 
북한 지역의 쌀 생산성 증대를 위해서는 지역별 기후 

환경에 적합한 재배시기의 결정이 중요하겠으나, 이에 

대한 실질적 검토는 제한적이다. 이러한 제한 때문에 

국내에서 북한 지역을 대상으로 한 벼 연구는 수집된 

북한 품종의 특성 평가와 모형 분야 중심으로 이루어

져 왔다. 
북한 벼 품종에 대하여는 내냉성 평가(Jeong et al., 

2000), 질소 시비 반응(Park et al., 1999), 출수생태 

특성(Noh et al., 1997; Yang et al., 2001; Yang et 

al., 2004)에 대한 연구 결과가 보고되었다. 또한 북한 

지역별 북한 품종들의 적응 분포(Yun and Lee, 2000), 
남한 품종의 적응성(Kim et al., 2002), 지역별 적산온

도에 적합한 품종 배치(Yoon et al., 2005)에 관한 연

구가 수행되었다. 작물 재배를 위한 강수 기후도(Yun, 
2000; Kim and Yun, 2011)와 일사량 분포도(Yun and 
Lee, 2000; Choi and Yun, 2011)와 같은 북한 기상 

모형 연구 결과도 보고되었다.
기상 환경 중 기온은 벼의 이앙기, 출수기, 수확기와 

같은 주요 생육 시기의 결정에 중요한 지표가 된다. 
최근 우리는 북한 기상 관측 27개 지역의 기온 자료를 

활용하여 지역별 안전 조기 이앙 한계기, 안전 출수기 

및 수확 한계기를 설정하고 생육 기간을 분석하였다

(Yang et al., 2018). 어떤 특정 지역에서 벼의 출수기

는 이앙기-출수기 및 출수기-수확기의 기간을 좌우하

며, 출수기에 따라 결정되는 재배 기간의 장단과 그 

기간 중의 기상 환경은 벼의 생육과 수량에 큰 영향을 

미친다. 벼의 수량은 출수기까지 식물체에 저장되어 

있던 양분의 전류보다 등숙기간의 광합성에 더 크게 

영향을 받기 때문에(Cock and Yoshida, 1972), 적정한 

출수기는 등숙 기간의 기온을 기준으로 결정된다.
벼의 수량 증대를 위한 기준 온도는 출수 후 40일간 

평균 22℃로 보고되었다(Kim, 1983; Tanaka, 1950; 
Yun and Lee, 2001). Tanaka(1950)는 이에 해당하는 

시기를 완전 등숙을 위한 출수 한계기(critical heading 
date for full development of grains)로 명명하였으며, 
이 시기는 안전 출수 한계기(safe marginal heading 
date, SMHD)라고도 한다. 쌀 품질 지표 중 하나인 천

립중 향상에 적합한 온도는 출수 후 30일간 평균 22.
2℃로 알려졌으며(Choi et al., 2011), 수량과 품질 향

상을 위한 수확 적기는 출수 후 적산온도가 1,100∼
1,200℃ 되는 시기로 보고되었다(Chae and Jun, 2002; 
Kim et al., 2005). 최근 우리는 북한의 벼 안전 재배 

지역을 평가하기 위하여, 위에 보고된 출수 후 40일간 

평균 22℃ 이상과 등숙 적산 온도 1,200℃를 모두 충

족하는 시기를 지역별 안전 출수기(safe heading date, 
SHD)로 설정하고 안전 재배 가능 빈도를 분석하였다

(Yang et al., 2018).
벼 출수기에 대한 다른 하나의 기준으로 Kim et 

al.(2014)은 벼의 정상 등숙을 위한 출수 만한기(late 
marginal heading date for normal maturation, 
LMHD)를 보고하였는데, 이는 출수 후 40일간 평균기

온 20℃까지는 등숙비율과 천립중이 감소하지 않는다

는 연구 결과를 기준으로 분석한 것이다. 위의 출수기 

기준은 요약하면, 안전 출수기는 출수 후 40일간 평균

기온 22℃ 이상과 출수 후 수확기까지 적산온도 1,20
0℃를 모두 충족하는 날짜, 안전 출수 한계기는 출수 

후 40일간 평균기온 22℃에 해당하는 날짜, 출수 만한

기는 출수 후 40일간 평균기온 20℃에 해당하는 날짜

가 된다. 따라서 안전 출수기는 안전 출수 한계기나 

출수 만한기에 비해 시기가 빠르기 때문에 등숙의 안

전성을 높일 수 있는 반면, 이앙 후 출수기까지의 생육 

기간은 단축된다. 이앙기-출수기 기간이 짧은 지역은 

벼 재배 자체가 어려울 수 있고, 재배가 가능하더라도 

품종 숙기의 선택이 제한된다. 북한은 식량이 부족한 

상황이므로 생산량 증대를 위해서는 벼 재배 지역을 

최대한 활용할 필요가 있다. 따라서 본 연구는 북한 

지역별 기온 자료에 기준 온도를 적용하여 1) 안전 출

수 한계기와 출수 만한기를 설정하고, 2) 그에 근거한 

지역별 벼 재배 가능 빈도를 제시하며, 3) 재배 기간을 

분석하기 위하여 수행하였다.
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II. 재료 및 방법

2.1. 기온 자료 수집 및 보정

기온 자료의 수집과 보정은 이전에 보고한 분석 방

법(Yang et al., 2018)에 따랐다. 기상청 기상정보포털

(KMA, 2017)에서 북한 기상 관측 27개 지역(Fig. 3. 
참고)의 36년간(1981∼2016) 일별 기온 자료를 수집

하여 이용하였다. 수집 자료는 모든 지역에서 결측일

이 발견되었으므로, 분석의 오류를 방지하기 위하여 

보정하여 활용하였다. 일 평균기온 값은 당일을 포함

하여 5일간(0+4일) 관측 자료가 80% 이상일 때, 출수 

후 40일간 평균기온은 그 기간 중 관측 자료가 90% 
이상일 때만 활용하였으며, 미만인 경우에는 미관측으

로 처리하였다.

2.2. 연도별 안전 출수 한계기, 출수 만한기 및 

재배 기간 설정

안전 출수 한계기와 출수 만한기는 출수 후 40일간 

평균기온 22℃와 20℃가 되는 날짜를 기준으로 설정

하였다. 설정 방법은 기준일 후 40일간 평균기온 기준 

온도 이상, 기준일 다음 날부터 40일간 기준 온도 미

만, 기준일 후 40일간 관측 자료 90% 이상, 기준 온도 

도달 후 5일 연속 40일간 기준 온도 미만을 모두 충족

하는 최종 날짜로 정하였다. 위에서 마지막 방법을 적

용한 이유는 기준 출수기가 출현하였다가 기온의 등락

에 따라 재출현하는 현상을 방지하기 위한 것이었다. 
재배 기간 산정을 위한 안전 조기 이앙 한계기(early 
marginal transplanting date, EMTD)와 수확 만한기

(late marginal harvest date, LMHVD)는 이전에 보고

한 방법(Yang et al., 2018)에 따랐다. 안전 조기 이앙 

한계기는 4∼6월 중 보온절충못자리 묘의 안전 착근 

한계 온도인 14℃(Lee, 1986)를 기준으로 하였다. 기
온 자료 분석 시, 평균기온이 위의 기준 온도 이상으로 

일시적으로 상승한 후 다시 기준 온도 미만으로 낮아

지는 등락이 빈번하게 관찰되었다. 따라서 안전 조기 

이앙 한계기는 전일 기준 온도 미만, 당일 기준 온도 

이상, 당일 포함 이후 10일간의 관측 자료 90% 이상, 
같은 기간 중 기준 온도 이상의 평균 값과 최저 일 

평균기온 10℃ 이상을 모두 충족하는 최초의 날짜로 

설정하였다. 수확 만한기는 평균기온이 13℃ 이상으

로 유지되는 시기를 기준으로 하였다. 우리나라에서 

벼의 전체 등숙 기간 중 등숙 한계 저온은 9∼13℃라

고 보고되었는데(Kim et al., 2003), 본 연구에서는 등

숙의 안전성을 고려하여 13℃를 기준으로 선택하였다. 
자료의 결측에 따른 오류와 기온의 등락에 따른 수확 

만한기의 재출현을 방지하기 위하여 당일 기준 온도 

이상, 다음 날 기준 온도 미만, 당일 포함 5일간 관측 

자료 80% 이상, 당일 이후 5일간 평균기온 기준 온도 

미만을 모두 충족하는 최종 날짜를 수확 만한기로 설

정하였다. 이 때 안전 조기 이앙 한계기의 10일보다 

짧은 5일을 기준으로 한 것은 봄철 이앙기보다 수확 

만한기의 출현 시기에 온도 등락의 정도와 지속 기간

이 짧았기 때문이다. 위의 방법에 따라 각 지역에 대하

여 매년 분석한 안전 조기 이앙 한계기부터 안전 출수 

한계기와 출수 만한기까지의 기간을 구하였다. 매년 

분석한 벼 주요 생육 시기는 지역에 따라 관측 수가 

부족하거나 기준 온도가 충족되지 못하여 나타나지 않

은 해가 있었는데, 이러한 해는 분석에서 제외하였다. 
또한 어떤 해에 관측 수가 기준 이상이더라도 1981∼
2016년 각 생육 시기 출현 범위의 기간 중 당해 연도의 

일별 관측 수가 90% 미만인 경우는 자료 분석의 오류를 

방지하기 위하여 분석에서 제외하였다.

2.3. 지역별 벼 재배 가능 빈도 분석

각 지역에 대하여 연도별로 안전 출수 한계기와 출

수 만한기의 출현 및 안전 조기 이앙 한계기-기준 출수

기 기간 최소 60일을 기준으로 그 해의 벼 재배 가능성

을 분석하였다. 첫째 조건은 기준 출수기가 출현하지 

않을 경우 어느 시기에 출수하여도 출수 후 40일간의 

평균기온이 기준 온도 미만으로 경과하여 벼 등숙 조

건을 충족하지 못하기 때문이며, 둘째 조건은 우리나

라 품종의 최소 생육 기간을 기준으로 분석한 이전의 

보고 결과(Yang et al., 2018)를 적용한 것이다. 이와 

같은 방법으로 각 지역에 대하여 연도별로 재배 가능 

여부를 분석한 후 전체 분석 햇수에 대한 재배 가능 

연수의 비율을 구하였다.

2.4. 지역별 안전 출수 한계기, 출수 만한기 및 

재배 기간 설정

벼 재배 가능 빈도가 80% 이상인 지역을 대상으로 

대표 안전 출수 한계기와 출수 만한기를 분석하였다. 
앞에서 연도별로 분석한 안전 출수 한계기와 출수 만

한기는 연차간 기온의 차이에 따라 변이를 보이기 때

문에 어떤 지역에 대한 대표 날짜의 설정이 필요하다. 
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이를 위하여 안전 출수 한계기와 출수 만한기가 전체 

분석 연도의 80% 빈도로 출현하는 이른 시기를 구하

고, 이를 그 지역의 안전 출수 한계기와 출수 만한기로 

설정하였다. 이렇게 분석한 안전 출수 한계기와 수확 

만한기에 이전의 연구에서 보고한 안전 조기 이앙 한

계기와 수확 만한기(Yang et al., 2018)를 적용하여 재

배 기간을 구하였다. 또한 각 생육 시기간의 기온을 

알아보기 위하여, 지역별로 전체 분석 연도 평균 안전 

조기 이앙 한계기-출수기의 평균기온과 출수기-수확 

만한기의 적산온도를 조사하여 출수기 기준 사이의 차

이를 비교하였다. 

III. 결과 및 고찰

북한 지역의 벼 재배 기간 중 36년 평균기온과 범위

는 Fig. 1과 같다. 전체 지역 평균기온은 이앙기인 5월
에 14.6℃로 시작하여, 출수기인 7∼8월에 22.2∼22.
7℃까지 높아졌으며, 수확기인 10월에 10.8℃로 낮아

졌다. 27개 지역 중 삼지연은 모든 시기에 평균기온이 

가장 낮았으며, 5∼7월까지는 평양, 8∼9월은 해주, 10
월은 장전에서 가장 높았다. 기온이 가장 높은 지역과 

낮은 지역의 평균기온은 7월의 8.1℃∼10월의 12.5℃ 
차이를 보였다. 

14.6

19.0

22.2 22.7

17.6

10.8

0

5

10

15

20

25

30

May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

M
e

an
 t

em
p

er
at

u
re

 (
℃

)

SJY

SJY

SJY SJY

SJY

SJY

PY

PY

PY HJ

HJ

CJ

Fig. 1. Monthly mean temperature during the rice 
cropping period in North Korea. Data are the means
of 27 sites across 36 years from 1981 to 2016. Solid
and dashed lines indicate the lowest and the highest
mean temperature. Abbreviations indicate the 
corresponding sites. PY: Pyongyang, HJ: Haeju, CJ:
Changjon, SJY: Samjiyon. 

3.1. 연도별 안전 출수 한계기, 출수 만한기 및 

출수 소요일수

전체 27개 지역 중 안전 출수 한계기와 출수 만한기

는 24개 지역에서 출현하였고, 기온이 낮은 장진, 풍
산, 삼지연의 3개 지역에서는 나타나지 않았다(Fig. 
2A). 안전 출수 한계기와 출수 만한기의 중위값은 혜

산에서 각각 7월 16일과 7월 27일로 가장 일렀으며, 
해주에서 각각 8월 18일과 8월 28일로 가장 늦게 출현

하였다. 출수 만한기 중위값은 안전 출수 한계기보다 

지역에 따라 10∼15일 늦었다. 이를 이전에 보고한 안

전 출수기(Yang et al., 2018)와 비교하면, 지역에 따라 

안전출수 한계기는 0∼5일, 출수 만한기는 11∼15일 

늦어진 것이다. 이앙기-출수기의 기간은 출수 전 벼의 

생장량과 sink size에 영향을 미친다(Cho et al., 1990; 
Yang et al., 2017). 이 기간이 길면 품종 숙기 선택의 

폭이 넓어지지만, 한계 미만으로 짧아지면 벼 재배 자

체가 불가능하다. 본 연구에서 안전 출수 한계기를 기

준으로 한 경우, 안전 조기 이앙 한계기-출수기 기간의 

중위값은 혜산에서 51일로 가장 짧고, 평양에서 109일
로 가장 길었다(Fig. 2B). 출수 만한기를 기준으로 하

면, 이앙 후 출수 소요일수의 중위값이 혜산에서 65일
로 가장 작고, 남포에서 119일로 가장 컸다. 출수 만한

기 기준 이앙 후 출수 소요일수는 안전 출수 한계기 

기준보다 지역에 따라 9∼15일 증가하였다. 이를 안전 

출수기를 기준으로 출수 소요일수를 분석한 이전의 보

고(Yang et al., 2018)와 비교하면, 안전 출수 한계기를 

기준으로 한 경우 0∼5일, 출수 만한기를 기준으로 한 

경우 9∼18일 길어진 것이다. 각 지역에서 기온의 연

차 변이에 의해 나타나는 상한값과 하한값의 차이는 

지역에 따라 안전 출수 한계기는 19∼26일, 출수 만한

기는 10∼20일, 안전 조기 이앙 한계기-안전 출수 한

계기 기간은 21∼50일, 안전 조기 이앙 한계기-출수 

만한기 기간은 13∼51일의 범위를 보였다. 

3.2. 지역별 벼 재배 가능 빈도

벼 이앙 후 출수까지 기간이 늘어나면 벼 재배 가능 

지역의 확대가 가능해진다. 우리는 이전의 연구에서 

북한 27개 지역 중 안전 출수가 가능한 동시에 안전 

조기 이앙 한계기-안전 출수기 기간이 60일 이상인 햇

수의 빈도가 80% 이상을 보이는 지역을 19개로 보고

하였다(Yang et al., 2018). 이와 같은 기준을 안전 출

수 한계기와 출수 만한기에 적용하여 벼 재배 가능 
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햇수의 비율을 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 안전 출

수 한계기의 출현과 안전 조기 이앙 한계기-안전 출수 

한계기 기간 60일 이상을 동시에 충족하는 햇수의 비

율이 90% 이상인 지역은 18개(개성, 해주, 용연, 신계, 
사리원, 남포, 평양, 안주, 구성, 신의주, 장전, 원산, 
함흥, 평강, 희천, 수풍, 강계, 양덕)였고, 80∼90%인 

지역은 신포 1개였으며, 80% 미만인 지역은 8개(김책, 
중강, 청진, 선봉, 장진, 풍산, 혜산, 삼지연)로 나타났

다(Fig. 3A). 벼 재배 가능 빈도가 80% 이상인 19개 

지역은 안전 출수기를 기준으로 이전에 보고한 지역

(Yang et al., 2018)과 동일하였다. 이와 같은 분석 방

법을 출수 만한기에 적용하면 80% 이상의 재배 가능 

빈도를 나타낸 지역이 23개로, 안전 출수 한계기나 안

전 출수기 기준의 보고(Yang et al., 2018)보다 4개 

지역(김책, 청진, 선봉, 중강)이 늘어났다. 출수 만한기 

기준으로 벼 재배가 80% 이상 가능한 지역은 위성영

상 자료를 이용해 분석한 북한의 논 분포(Hong et al., 
2012)와 유사하였다. 따라서 북한에서는 쌀 생산량을 

최대한 높이기 위하여 안전 재배 지역뿐만 아니라, 한
계 지역까지 벼를 재배하는 것으로 생각된다. 본 연구

에서 재배 가능 빈도에서 제외된 나머지는 재배 불안

전성의 확률이라고 할 수 있다. 즉, 안전 출수 한계기 

기준의 경우 최대 수량을 확보할 수 없는 확률, 출수 

만한기 기준의 경우 정상적인 등숙이 이루어지지 않아 
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Fig. 2. Distribution of years for (A) the safe marginal heading date (SMHD) and the
late marginal heading date (LMHD), and (B) the days from early marginal transplanting
date (EMTD) to SMHD and LMHD in the different regions of North Korea.



Yang et al.: Temperature Data-Based Assessment of the Marginal Heading Dates and the Growth Duration... 289

수량이 낮아질 수 있는 확률을 의미한다. 혜산, 장진, 
풍산, 삼지연의 4개 지역은 출수 만한기를 적용하여 

분석한 경우에도 벼 재배 가능 햇수의 비율이 70% 
미만이었으며, 혜산을 제외한 3개 지역에서는 벼 재배 

가능 햇수가 한 번도 출현하지 않았다. 이들 4개 지역

은 벼 재배가 불가능하거나 매우 불안정한 지역으로 

볼 수 있으므로, 벼 재배에 적합하지 않을 것으로 판단

된다.  

3.3. 지역별 안전 출수 한계기, 출수 만한기 및 

재배 기간

앞에서 안전 출수 한계기, 출수 만한기, 안전 조기 

이앙 한계기-출수기 기간은 기온의 연차 변이에 따라 

상한값과 하한값이 최소 10일에서 최대 51일의 차이

를 나타내었다(Fig. 2). 한 지역에서 이 정도의 차이는 

벼 재배 가능 여부를 바꿀 수 있는 크기의 변이이다. 
특정 지역에 벼를 재배하기 위해서는 안전성이 어느 

정도 담보될 수 있는 이앙기, 출수기, 수확기가 제시되

어야 한다. 재배 안전성 기준의 적용은 연구자에 따라 

다르나, 일반적으로 80∼90%의 확률을 적용하였다

(Lee et al., 2014). 본 연구에서는 지역별로 해에 따라 

80%의 빈도로 출현하는 안전 출수 한계기와 출수 만

한기를 그 지역의 대표 날짜로 설정하였고, 재배 기간

을 산정하기 위하여 이전에 보고한 안전 조기 이앙 

한계기와 수확 만한기(Yang et al., 2018)를 Fig. 4에 

함께 표기하였다. 안전 출수 한계기 기준 벼 재배 가능 

빈도가 80% 이상인 19개 지역에서 안전 출수 한계기

는 평강에서 7월 24일로 가장 일렀고, 해주에서 8월 

12일로 가장 늦었다. 안전 조기 이앙 한계기-안전 출수 

한계기의 기간은 양덕에서 69일로 가장 짧았으며, 해
주에서 98일로 가장 길었다. 안전 출수 한계기부터 수

확 만한기까지의 기간은 지역에 따라 54∼72일 범위

를 보였다. 이를 지역별 대표 출수 만한기에 적용해 

보면 출수 만한기만 출현한 중강, 선봉, 청진, 김책에

서 안전 조기 이앙 한계기부터 출수 소요일수가 59∼
74일로 다른 지역에 비해 짧았다. 이외의 지역에서는 

안전 출수 한계기 기준보다 9일(사리원, 신계, 개성)∼
17일(평강) 길었다. 안전 출수 한계기 대비 출수 만한

기에서 안전 조기 이앙 한계기-출수기 기간이 길어진 

만큼 출수 만한기-수확 만한기의 기간은 짧아졌다. 안
전 조기 이앙 한계기부터 출수기까지의 기간은 이전에 

보고한 안전 출수기 기준(Yang et al., 2018)보다 안전 
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Fig. 3. Frequency (%) of years suitable for rice cropping when (A) the safe marginal heading date 
and (B) the late marginal heading date were applied to the different regions of North Korea. Double 
circles, open circles, and x-circles represent the regions with the frequency of 90% or higher, 80%
or higher, and lower than 80%, respectively.
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출수 한계기 기준의 경우 지역에 따라 0∼5일, 출수 

만한기 기준의 경우 10∼18일 길어진 것이다.

3.4. 지역별 재배 기간 중 평균기온과 적산온도

다음 세 가지 기준 출수기가 모두 출현한 19개 지역

에서, 안전 조기 이앙 한계기부터 안전 출수기, 안전 

출수 한계기, 출수 만한기까지의 평균기온은 신포에서 

각각 19.3, 19.3, 19.9℃로 가장 낮았고, 평양에서 각각 

21.7, 21.8, 22.2℃로 가장 높았다(Fig. 5A). 출수 만한

기만 출현한 4개 지역에서 안전 조기 이앙 한계기-출
수기의 평균기온은 선봉 18.4∼중강 20.3℃ 범위였으

며, 중강을 제외한 김책, 청진, 선봉은 다른 지역보다 

평균기온이 낮았다. 동일 지역 내에서는 이앙 후 출수

기까지 평균기온은 출수 만한기 기준에서 가장 높았으

나, 안전 출수기, 안전 출수 한계기, 출수 만한기 사이

에 큰 차이가 없었다. 출수기부터 수확 만한기까지의 

적산온도는 안전 출수기와 안전 출수 한계기 기준 사

이에서는 차이가 크지 않았으나, 출수 만한기 기준에

서는 급격히 감소하였다(Fig. 5B). 출수 만한기만 출현

한 4개 지역에서는 등숙 적산온도가 다른 지역과 비슷

한 수준에 분포하였다. 앞의 결과를 종합하면, 벼 출수

가 안전 출수기나 안전 출수 한계기보다 출수 만한기

까지 늦어지면 안전 조기 이앙 한계기-출수기의 기간

이 증가하는 반면(Fig. 4) 그 기간 중 평균기온은 비슷

하게 유지되고(Fig. 5A), 출수 후 등숙 기간 중 정상적

인 등숙은 이루어지는 반면(Kim et al., 2014) 등숙 

기간이 짧아지며(Fig. 4) 등숙 적산온도가 낮아진다

(Fig. 5B)고 요약된다. 즉, 벼 이앙 후 출수 소요일수가 

증가하므로 재배 가능 지역이 확대되고 품종 숙기 선

택의 범위가 넓어지는 반면, 출수 후 수확 만한기까지

의 기간이 짧아져 등숙의 안전성이 저하되는 조건이 

된다고 할 수 있다. 

3.5. 출수 소요일수 및 등숙 적산온도의 지역 

분포

안전 출수 한계기와 출수 만한기 기준의 분석에서 

크게 차이를 보인 이앙 후 출수 소요일수와 출수 후 

등숙 적산온도의 지역 분포는 Fig. 6과 같다. 출수 만
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Fig. 4. The representative early marginal transplanting date (EMTD), safe marginal heading
date (SMHD, large black circles), late marginal heading date (LMHD, black diamond), and 
late marginal harvest date (LMHVD) of rice in the different regions of North Korea. Data 
represent the dates covering 80 percentile of total years tested. Numbers without parentheses
are the days from EMTD to SMHD (left) and the days from SMHD to LMHVD (right). Data
in parentheses are the days from EMTD to LMHD (left) and the days from LMHD to LMHVD
(right).
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한기 기준에서만 벼 재배 가능 빈도 80% 이상을 보인 

선봉, 청진, 김책, 중강은 안전 조기 이앙 한계기-출수 

만한기 기간이 75일 미만으로 다른 지역에 비해 짧았

다. 그러므로 이 지역은 생육 기간이 짧은 품종만 정상

적으로 등숙될 수 있는 지역이라 할 수 있겠다.  
양덕, 강계, 희천, 수풍, 용연, 구성, 안주, 신의주, 

신계, 평양, 개성, 남포, 사리원의 13개 지역은 안전 

조기 이앙 한계기-안전 출수 한계기 기간이 69∼98일
로 넓게 분포하였으며, 안전 출수 한계기-수확 만한기 

적산온도는 1,160∼1,240℃ 범위를 보였다. 이들 지역

에 대하여 출수 만한기 기준을 적용하면 안전 출수 

한계기 기준에 비해 출수기까지의 기간은 9∼14일 증

가하는 반면, 출수 후 수확 한계기까지의 적산온도는 

230∼340℃ 적어진다. 이 지역들은 수량 향상에 적합

한 출수 후 40일간 22℃(Kim, 1983)를 충족하며 쌀 

품질까지 감안한 등숙 적산온도도 적정 수준(Chae 
and Jun, 2002; Kim et al., 2005)이므로, 정상적인 등

숙이 가능한 출수 만한기(Kim et al., 2014)까지 출수

를 늦추는 것보다 안전 출수 한계기에 맞추는 것이 

안전할 것으로 생각된다. 출수 만한기는 정상적인 등

0

3

6

9

12

15

18

21

24

M
ea

n
 t

em
p

er
at

u
re

 f
ro

m
 E

M
T

D
 t

o
 H

D
 (
℃

)
SHD SMHD LMHD

A

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

C
T

 f
ro

m
 H

D
 t

o
 L

M
H

V
D

 (
x1

00
0℃

)

B

Fig. 5. (A) Mean temperature from the early marginal transplanting date (EMTD) to safe
heading date (SHD), safe marginal heading date (SMHD), and late marginal heading date
(LMHD), and (B) cumulative temperature (CT) from the SHD, SMHD, and LMHD to 
late marginal harvest date (LMHVD) in the different regions of North Korea. Data are 
the means of total years and error bars are the standard deviations. 
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숙을 위한 출수기로 제안(Kim et al., 2014)되었으나 

이 시기에 출수했을 때 수량과 품질에 대한 검토는 

이루어지지 않았기 때문에, 현재는 수량과 품질에 대

한 안전 출수 한계기와 출수 만한기의 효과를 직접 

비교할 수는 없다. 향후 이에 대한 연구가 이루어진다

면, 안전 조기 이앙기-안전 출수 한계기 기간이 80일 

미만으로 짧은 양덕, 강계, 희천 지역에서 안전 출수 

한계기보다 출수를 늦추어 출수 전 생육 기간을 늘리

는 것이 더 효과적인지 평가할 수 있을 것이다.  
신포, 해주, 평강, 함흥, 원산, 장전의 6개 지역은 

안전 출수 한계기 기준 수확 만한기까지의 등숙 적산

온도가 1,330∼1,470℃로 높으며, 출수 소요일수는 70
∼98일 분포를 보였다. 이들 지역은 안전 출수 한계기 

기준 출수 소요일수와 출수 후 등숙 적산온도가 안전 

출수기 기준과 동일하거나 거의 차이를 보이지 않았다

(Fig. 5). 이 6개 지역에서는 안전 출수 한계기에 출수

하면 출수 후 40일간 평균기온 22℃를 유지하는 동시

에 등숙 적산온도 1,200℃가 수확 만한기 이전에 출현

하므로, 적정 등숙 적산온도에 도달한 후에도 등숙 진

전에 효과가 있는 여유 기간이 있다. 위의 6개 지역 

중 안전 조기 이앙 한계기-안전 출수 한계기 기간이 

85일 이상으로 긴 원산, 장전, 해주에서는 안전 출수 

한계기보다 출수 전 생육기간을 늘릴 필요가 상대적으

로 적을 것이다. Chae and Jun(2002)과 Kim et 

al.(2005)이 보고한 등숙 적산온도 1,200℃는 수량과 

품질을 함께 감안한 적정 적산온도인 반면 출수 후 

40일간 평균기온은 밝혀지지 않았고, Kim(1983)과 

Tanaka(1950)가 보고한 출수 후 40일간 적정 평균기

온 22℃는 수량을 기준으로 한 반면 수확기까지의 적

산온도는 밝히지 않았다. 향후 이에 대한 비교 결과가 

밝혀진다면, 안전 조기 이앙 한계기-안전 출수 한계기 

기간이 75일 미만으로 짧은 신포, 함흥, 평강에서 적정 

등숙 적산온도에 맞추어 안전 출수 한계기 이후로 출

수를 늦추고 출수 전 생육기간을 늘리는 것이 유리한

지 여부를 판단할 수 있을 것이다.  
위의 결과를 종합하면, 북한 지역에 출수 만한기를 

적용함으로써 벼 재배 가능 지역이 확대되며, 특히 출

수 전 생육 기간이 짧고 등숙 적산온도가 충분한 지역

에서는 출수 전 생육 기간 증가를 위하여 안전 출수 

한계기보다 출수를 늦추는 방안을 검토할 수 있을 것

으로 판단된다. 
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Fig. 6. Regional distribution of the days from early marginal transplanting date (EMTD) to safe
marginal heading date (SMHD) and late marginal heading date (LMHD), and the cumulative 
temperature (CT) from SMHD and LMHD to late marginal harvest date (LMHVD). The open circles
and closed circles are the regions that have the CT from SMHD to LMHVD higher than 1,300℃
and 1,160∼1,240℃, respectively. The grey squares represent the regions that have only LMHD.
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적  요

본 연구는 북한 27개 기상 관측 지역의 36년간 평균

기온 자료를 활용하여 지역별 벼 안전 출수 한계기, 
출수 만한기, 재배 가능 빈도 및 생육 기간을 분석하기 

위하여 수행하였다. 안전 출수 한계기와 출수 만한기

는 장진, 풍산, 삼지연의 3개 지역을 제외한 24개 지역

에서 출현하였으며, 연도별 안전 출수 한계기와 출수 

만한기의 중위값은 혜산에서 각각 7월 16일과 27일로 

가장 빨리 출현하였고, 해주에서 각각 8월 18일과 28
일로 가장 늦게 출현하였다. 연도별 안전 조기 이앙 

한계기부터 안전 출수 한계기까지 기간의 중위값은 혜

산 51일∼평양 109일, 출수 만한기까지 기간의 중위값

은 혜산 65일∼남포 119일 범위로, 안전 출수 한계기

보다 출수 만한기 기준 출수 소요일수의 중위값이 지

역에 따라 9∼15일 증가하였다. 연도별 안전 조기 이

앙 한계기부터 안전 출수 한계기 및 출수 만한기까지 

기간의 상한값과 하한값은 지역에 따라 각각 21∼50
일과 13∼51일의 큰 차이를 나타내었다. 안전 조기 이

앙 한계기 이후 출수기까지 60일 이상 확보되는 비율

이 80% 이상인 지역은 안전 출수 한계기를 적용한 

경우에 개성, 해주, 용연, 신계, 사리원, 남포, 평양, 안
주, 구성, 신의주, 장전, 원산, 함흥, 평강, 양덕, 희천, 
수풍, 신포, 강계의 19개 지역이었으며, 출수 만한기를 

적용한 경우에는 위 지역에 김책, 청진, 선봉, 중강이 

추가된 23개 지역이었다. 지역에서 80% 이상의 확률

로 출현한 대표 안전 출수 한계기는 평강 7월 24일∼
해주 8월 12일 범위였으며, 안전 조기 이앙 한계기에

서 출수기까지 기간은 안전 출수 한계기 기준의 양덕 

69일∼해주 98일 대비 출수 만한기 기준에서 9∼17일 

길어졌다. 각 지역에서 안전 조기 이앙 한계기-출수기 

평균기온은 안전 출수기와 안전 출수 한계기 및 출수 

만한기 사이에 차이가 적었으나, 출수기-수확 만한기

의 적산온도는 특히 출수 만한기 기준에서 크게 저하

되었다. 안전 출수 한계기를 기준으로 수확 만한기까

지 적산온도가 적정 수준인 지역은 양덕, 강계, 희천, 
수풍, 용연, 구성, 안주, 신의주, 신계, 평양, 개성, 남포, 
사리원의 13개 지역이었으며, 1,300℃ 이상으로 높은 

지역은 신포, 함흥, 평강, 원산, 장전, 해주의 6개 지역

이었다. 종합적으로, 북한 지역에서는 김책, 청진, 선
봉, 중강까지는 벼 한계 재배 지역을 확대할 수 있을 

것으로 판단되며, 이외의 지역 중 출수 소요일수가 짧

으면서 등숙 적산온도가 충분한 지역에서는 안전 출수 

한계기보다 출수기를 늦추는 방안에 대한 검토 필요성

이 제기된다. 
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