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            초록
          
        

        
          Climate change affects regional climate patterns, directly impacting agriculture. Therefore, traditional cultivation areas may become less suitable for crop growth. This study investigates the changes in the cultivation areas of summer Kimchi cabbage in South Korea under global warming levels (GWLs) using high-resolution (1 km) simulations. The cultivation areas of summer Kimchi cabbage have been classified into three categories (suitable, possible, and unsuitable) based on climate indices (growth and heading temperatures). Analysis of present-day (2000–2019) data confirms that growth temperature is a key factor in determining suitability for summer Kimchi cabbage cultivation. The estimated suitable and possible areas for summer Kimchi cabbage in South Korea represent approximately 11.5% and 26.2% of present-day land area, respectively. The suitable (possible) area of cultivation decreases by approximately 46.9%(39.8%) and 70.7%(57.2%), respectively, under the 1.5°C and 2.0°C GWL compared to present-day. The result of this analysis indicates that suitable cultivation areas are more sensitive to the impacts of global warming than possible areas. Also, both suitable and possible cultivation areas are projected to decrease most significantly under the 2.0°C GWL. This means that limiting GWL to 2.0°C could be helpful for maintenance of continuous cultivation areas compared to other GWLs. Our findings will help support adaptation strategies for sustainable agriculture.
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      1. 서론
      2015년 파리협정 이후, 국제사회는 지구온난화 수준을 산업화 이전(1850 ~ 1900) 대비 2.0℃ 이하 수준으로 유지하며, 1.5℃ 이하의 수준으로 제한하기 위해 노력하고 있다(UN, 2015; UNFCCC, 2022). 하지만 2024년은 전지구 평균기온이 산업화 이전 대비 약 1.55℃(±0.13℃) 상승하여 파리협정 목표를 초과하는 첫 단일연도로 기록되었다. 이는 이전까지의 최고 온난화 수준(1.45℃ ± 0.12℃; 2023년)보다 약 0.1℃ 상승한 값이며, 175년 관측 이래 가장 더웠음을 의미한다(WMO, 2025). 이러한 온난화 상승 추세는 평균기후 뿐만 아니라 극한기후 발생도 증가시켜 농업, 생태계 등 다양한 분야에서 영향을 줄 것으로 예상되므로 기후변화 대응과 관련한 더 많은 노력이 필요한 시점이다(Copernicus Climate Change Service and World Meteorological Organization, 2025; IPCC, 2023; WMO, 2025).

      KMA (2021, p. 18)에 따르면, 지난 109년간(1912 ~ 2020) 한반도의 연평균기온은 0.2℃/decade 속도로 꾸준히 상승하고 있다. Kim et al. (2023c)은 연평균기온이 현재(2000 ~ 2019) 대비 1.5℃ 온난화 시기에 +0.7℃ 상승하고, 2.0℃(3.0℃) 온난화 시기에는 +1.4℃(+2.6℃) 상승할 것으로 전망하였다. 뿐만 아니라, Sung et al. (2023)의 연구에서는 2.0℃ 온난화 수준을 초과하게 되면 1년 중 절반이 여름과 유사한 날씨가 나타날 수 있다고 하였다. 이러한 기후변화는 여러 부문들 중 특히 농업 부문에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 미래 전망 연구를 통한 과학정보의 제공과 기후변화 영향 저감을 위한 적응대책이 절실한 실정이다(Bhadouria et al., 2019; Kim and Lee, 2009; Schmidhuber and Tubiello, 2007).

      기후변화에 체계적인 대응을 위한 제3차 국가 기후변화 적응대책(’21 ~ ’25)이 수립되었고 제시된 기후리스크 6대 부문에 농업이 포함되었다(Government of Korea, 2020). NIMS (2022)에 따르면 기후변화는 농업 부문 전반에 걸친 다양한 리스크의 증가를 초래할 것으로 예상되었고, 생산성 변동, 재배지 변화 등이 전망되었다. 특히 재배지 변화는 토지 이용의 효율 관점에서 유용한 정보를 제공할 수 있기 때문에(Kim et al., 2020) 기후변화 시나리오에 기반한 미래 전망과 관련된 여러 선행연구들이 존재한다. RCP 시나리오를 사용한 연구로는 호두나무(Lee et al., 2015), 오미자(Lee et al., 2016b), 잣나무(Choi et al., 2015) 재배지 변화에 관한 연구들이 수행되어왔다. 또한, 농촌진흥청 국립원예특작과학원에서는 RCP, SSP 시나리오에 따른 과수작물(사과, 배, 복숭아, 포도, 감귤) 재배지 변화 전망을 홈페이지를 통해 제공하고 있다(NIHHS, 2016). 이러한 선행연구들은 작물 종류별로 생육에 필요한 적정 온도 범위, 재배 한계온도 등 여러 필요조건들이 다르지만 온도가 1℃ 상승하면 재배가능지역이 위도상으로 북상하고, 해발고도가 높아진다고 보고하고 있다(Heo et al., 2013; Kim and Lee, 2017; Kim et al., 2023a; Kwon et al., 2012; Lee and Shim, 2011; Wi et al., 2015). 작물 재배지 변화 전망에 대한 연구는 미래 식량 자원에 대한 선제적인 적응대책을 수립하는 데 도움이 될 수 있기 때문에 커뮤니티의 니즈와 필요성이 높아지고 있다(Easterling et al., 2004; Kim et al., 2020).

      이에 본 연구에서는 한국의 대표적인 부식 채소 중 하나인 배추(Lee and Heo, 2018)를 대상으로 온난화 수준에 따른 재배지 변화 전망에 대해 분석하고자 한다. 배추는 여러 작형을 통해 연중 재배되고 있으며, 생육기에는 기온이 품질에 매우 중요한 영향을 미치기 때문에, 서늘한 고랭지 지역(해발 600 m 이상)에서 주로 재배가 이루어지고 있다(Eum et al., 2013; HARI, 2000; Hwang et al., 2003; Kwon et al., 2019; NIHA, 2000). 기후변화에 따른 기온상승으로 인해 여름배추의 재배면적이 줄어드는 경향성이 나타나면서 온도에 따른 배추의 생육 반응과 재배지 변화에 관련한 연구들이 이루어지고 있다(Ahn et al., 2008; Kim and Yun, 2016; Kim et al., 2014; Lee et al., 2016a; Son et al., 2015). 기온 뿐만 아니라, 강수, 일조시간, 습도 등과 같은 다른 기후요소에 대해서도 배추의 생육에 미치는 영향에 대해서 연구들이 이루어졌으나, 뚜렷한 상관성을 보이지 않는 것으로 나타났다(Kim et al., 2015a, 2015b). 최근에는 부문별 기후변화영향을 파악하기 위한 단계별 온난화 수준의 전망정보에 대한 니즈가 급증하고 있다(Gampe et al., 2024; Schleussner et al., 2016). 이러한 배경으로 본 연구에서는 국립기상과학원의 고해상도(1 km) 남한상세 시나리오 자료를 기반으로 온난화 수준별 여름배추 재배지 변화를 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. 고해상도(1 km) 남한상세 시나리오
        본 연구에서는 여름배추의 재배지 변화 전망을 분석하기 위하여 국립기상과학원에서 산출한 CMIP6 (Coupled Model Intercomparrison Project Phase 6) 기반 고해상도(1 km) 남한상세 시나리오의 일 평균기온(TA) 자료를 사용하였다. 남한상세 시나리오는 통계모형인 PRISM-based Dynamic downscaling Error correction (PRIDE)에 기반하여 산출된다(Kim et al., 2016, 2023c). 현재기후(2000 ~ 2019)의 자료는 통계적 상세화 방법인 Modified Korean-Parameter elevation Regressions an Independent Slopes Model (MK-PRISM) 기법에 기반하여 기상청에서 제공하는 종관기상관측소(Automated Synoptic Observing System; ASOS) 97개소, 방재기상관측소(Automatic Weather System; AWS) 508개소의 관측 자료를 수평해상도 1 km의 격자자료로 변환하여 산출한다(Kim et al., 2012, 2013b, 2013c). 미래기후(2021 ~ 2100) 자료는 PRIDE 통계모형을 이용하여 CMIP6 기반의 미래 시나리오 자료를 상세화하여 산출한다. 이때 입력자료로 사용되는 시나리오 자료는 135 km 해상도의 전지구 시나리오와 역학적 상세화 기법을 적용한 5종의 지역기후모델(HadGEM3-RA, CCLM, WRF, RegCM, GRIMs) 결과자료이다. 또한, 현재기후 대비 미래 전망의 편차를 계산하는 산출과정에서 모델의 계절변동성을 관측의 계절변동성으로 대체하고 기후모델에 포함된 계통오차를 제거하는 과정도 포함된다(Kim and Kim, 2018; Kim et al., 2022c, 2023b).

        이와 같이 산출되는 시나리오는 현재기후에 대한 과학적 모의검증 수행을 통해 미래 전망 분석결과에 대한 신뢰도를 확인할 수 있다(Eyring et al., 2016). 국립기상과학원의 고해상도(1 km) 남한상세 시나리오는 국가 기후변화 표준 시나리오로의 인증을 획득하였고, 국가 기후변화 적응대책의 이행 지원을 위한 과학적 기반 정보를 산출하는 연구에서 많이 활용되고 있기 때문에 현재기후에 대한 불확실성 검증결과도 많이 보고되고 있다(Kim et al., 2022c, 2023b, 2023c). 본 연구에서는 국립기상과학원의 선행연구(Kim et al., 2023c)에서 제시된 현재기후의 모의성능 검증 결과를 인용함으로써, 미래 전망 분석의 과학적 신뢰성과 사용된 시나리오 자료의 타당성을 제시하고자 한다. Kim et al. (2023c)에 따르면 일 평균기온의 오차(bias)는 추정된 관측값이 실제 관측값과 0.02 ~ 0.04℃ 차이로, 큰 차이가 없고 유사하다고 판단할 수 있다. 또한 여름철(6 ~ 8월) 오차(bias)는 0.01 ~ 0.02℃로, 0.03 ~ 0.04℃의 범위를 가지는 나머지 계절과 비교했을 때 가장 작은 오차(bias)를 가진다. 이는 추정된 관측값이 실제 관측값과 유사하다고 해석할 수 있으며, 계산된 여름배추 재배지 분석에 대한 신뢰성을 뒷받침한다고 볼 수 있다

      

      
        2.2. 시나리오별 온난화 수준 도달 시기
        파리협정 이후, 국제사회는 전지구 온난화 수준을 1.5℃ 이내로 제한하기 위하여 많은 노력을 기울이고 있으며, 온난화 수준에 따른 기후변화 미래 전망 연구가 필요하다는 공감대가 기후연구 커뮤니티에서 형성되어 있다. 이러한 니즈에 대응할 분석연구를 수행하기 위해서는 전지구 온난화 제한온도의 도달시점을 정의하는 과정이 선행되어야 한다.

        본 연구에서 사용한 남한상세 시나리오 자료는 UK Earth System Model (UKESM1) 지구시스템모델로부터 상세화 과정을 거쳐서 산출된 자료이기 때문에, UKESM1 자료를 이용하여 시나리오별 제한온도의 도달시점과 분석에 사용될 기간을 계산하였다. 먼저 전지구 평균기온을 21년 이동평균한 뒤, 산업혁명 이전시기(1850 ~ 1900년)의 평균기온을 기준으로 아노말리 시계열을 계산한다. 이동평균을 고려하는 배경은 단기적인 기후변동성을 줄이고 장기적인 기후변화에 의한 변화 경향을 파악하기 위함이다. 분석하고자 하는 온난화 수준은 1.5℃, 2.0℃, 3.0℃, 4.0℃, 5.0℃이며, 기준으로부터 전지구 평균기온이 제한온도에 도달하는 첫 번째 연도를 제한온도 도달시점으로 정의한다. 21년 이동평균한 평균기온의 아노말리를 이용하여 도달시점을 정의하였기 때문에, 정의된 연도로부터 전후 각 10년씩의 기간에(총 21년) 대한 데이터를 이용하여 해당 온난화 수준에서의 기후상태를 분석해야 한다(Kim et al., 2022a, 2022b).

        사용한 시나리오는 공통사회경제경로(Shared Socio-economic Pathways; SSP) 4종(SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5)으로, IPCC AR6 (Assessment Report)에서 도입된 온실가스 농도경로 시나리오이다. SSP1-2.6 시나리오는 화석연료 사용이 최소화되고 친환경적으로 지속 가능한 경제성장을 이루는 미래사회를 가정하는 저탄소 시나리오, SSP2-4.5 시나리오는 기후변화 완화 및 사회경제 발전 정도가 중간 단계인 시나리오이다. SSP3-7.0 시나리오는 기후변화 완화 정책에 소극적이며 기후변화에 취약한 미래사회를 가정하며, SSP5-8.5 시나리오는 화석연료 기반의 산업기술 발전에 중심을 두면서 무분별한 개발이 확대될 미래사회를 가정하는 고탄소 시나리오이다(Eyring et al., 2016). 또한, 온실가스의 배출량이 시간에 따라 변화하는 것을 강조하기 위해 경로(“Pathway”)의 표현이 명명에 포함된다(Sung et al., 2020; Tebaldi et al., 2021).

        SSP 시나리오별로 제한온도에 도달하는 분석 기간은 다르게 나타나고, 그 결과를 Table 1에 제시하였다. 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6 시나리오와 중간 단계인 SSP2-4.5 시나리오의 경우, 각각 3.0℃, 5.0℃ 온난화에 도달하지 않는 것으로 나타났다. 또한 고탄소 시나리오일수록 제한온도에 도달하는 시점이 앞당겨지고 있음을 확인할 수 있다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Projected timings of 21-year running mean global surface temperature in UKESM1 reaching global warming level (1.5°C, 2.0°C, 3.0°C, 4.0°C, and 5.0°C) under four SSP scenarios (SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, and SSP5-8.5)
          
          

        

        
          
            
              	Scenario
              	Global Warming Level (GWL, ℃)
            

            
              	1.5
              	2.0
              	3.0
              	4.0
              	5.0
            

          
          
            	SSP1-2.6
            	2011 ~ 2031
            	2022 ~ 2042
            	-
            	-
            	-
          

          
            	SSP2-4.5
            	2011 ~ 2031
            	2021 ~ 2041
            	2046 ~ 2066
            	2076 ~ 2096
            	-
          

          
            	SSP3-7.0
            	2014 ~ 2034
            	2022 ~ 2042
            	2040 ~ 2060
            	2057 ~ 2077
            	2073 ~ 2093
          

          
            	SSP5-8.5
            	2011 ~ 2031
            	2019 ~ 2039
            	2036 ~ 2056
            	2050 ~ 2070
            	2062 ~ 2082
          

        

        

      

      
        2.3. 여름배추 재배지 판별방법
        배추는 선선한 기후환경에서 재배되는 호냉성 채소로, 생육 초기에는 고온환경에서 잘 견디는 특성이 있으나 결구시기부터는 고온환경에 취약해 일 평균기온이 25℃ 이상일 때 결구되기 어렵다(Kim and Yun, 2015; Kim et al., 2013a; Lagerctantz and Lydiate, 1996; Opena and Lo, 1979; Wi et al., 2020). 배추는 타 작물에 비하여 상대적으로 재배기간이 짧기 때문에 주년 생산이 가능하지만, 고온에 의해 생육이 저하되거나 생산량이 감소하기 때문에 기온이 서늘한 지역과 시기에 따라 주산지가 결정된다(Lee, 2018; NIHSS, 2020). 여름배추는 주로 강원도, 전라북도, 경상북도에서 재배되고 있으며, 최근 기후변화로 인한 기온 상승에 따라 현재보다 높은 곳으로 재배지가 이동하고 있고, 재배지 면적이 감소할 것으로 전망되고 있다(Lee et al., 2024). 기온은 배추의 생육에 영향을 미치는 주요 기후인자이며(Ahn et al., 2014) 기후변화가 기온 상승에 큰 특징을 가지기 때문에, 본 연구에서는 기온의 변화에 의한 재배지 변화 간의 관계를 중심으로 하였으며, 작물의 재배와 관련된 기타 영향요인(토양 및 재배적 요인, 물가, 대체작물 등)에 대한 관계는 고려하지 않았다.

        여름배추 재배지와 관련하여, 국립원예특작과학원(NIHHS, 2020)은 기온을 기준으로 재배지를 판별할 수 있는 경험식을 구축한 바 있다. 본 연구에서는 이 경험식을 이용하여 여름배추의 재배지 변화를 분석하였다(Table 2). 여름배추 재배지는 생육(growth) 온도(6월 1일 ~ 8월 15일까지의 평균기온)와 결구(heading) 온도(6월 월평균기온)의 두가지 조건을 바탕으로 각 항목에 해당하는 판별점수를 부여하여 구분한다. 각 항목별 부여되는 판별점수는 생육 온도가 18℃ 이상 ~ 21℃ 미만일 때 2점, 15℃ 이상 ~ 18℃ 미만 또는 21℃ 이상 ~ 23℃ 미만일 때 1점, 나머지 기온일 때 0점으로 평가하고, 결구 온도가 15℃ 이상 ~ 17℃ 미만일 때 1점, 나머지 기온일 때 0점으로 평가한다. 이러한 기준을 통해 부여된 항목별 판별점수를 최종적으로 합산하였을 때, 점수가 2~3점이면 ‘적지’, 1점이면 ‘가능지’, 그리고 ‘부적지’는 0점으로 구분된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Establishment of climate factors for determining cultivation regions in summer Kimchi cabbage
          
          

        

        
          
            
              	Climate factors
              	Cultivation region classifications
            

            
              	Suitable region
              	Possible region
              	Unsuitable region
            

          
          
            	Growth stage
(6.1 ~ 8.15)
            	18℃≤ T < 21℃
(2 points)
            	15℃≤ T <18℃, 
21℃≤ T <23℃
(1 point)
            	T <15℃, 23℃≤ T
(0 point)
          

          
            	Heading stage
(6.1 ~ 6.30)
            	15℃≤ T <17℃
(1 point)
            	T <15℃, 17℃≤ T
(0 point)
          

          
            	Total score
            	2 ~ 3 points
            	1 point
            	0 point
          

        

        

        미래 여름배추 재배지의 변화 전망은 지역기후모델 5종과 SSP 시나리오 4종을 앙상블 멤버로 구성하여 전지구 온난화 제한온도(1.5℃, 2.0℃, 3.0℃, 4.0℃, 5.0℃)의 분석 기간을 평균하여 계산하였다. 또한, 남한 전체의 격자 수 대비 적지·가능지 비율로 해당 면적을 계산하였다. 남한 지역을 6개 권역(수도권(Capital area; CP), 강원권(GangWon-do; GW), 충청권(ChungCheong-do; CC), 전라권(JeolLa-do; JL), 경상권(GyeongSang-do; GS), 제주권(JeJu-do; JJ))으로 나누어 미래 재배지 변화를 상세히 분석하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of averaged daily mean temperature (TA) over South Korea during present-day (2000 ~ 2019). Each abbreviation indicates six administrative division and detailed descriptions are explained in section 2.3
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 남한 지역의 현재기후(일 평균기온) 분석
        Fig. 1은 현재기후(2000 ~ 2019)에 대한 일 평균기온(TA)의 공간 분포를 나타낸 그림이고, 남한 지역과 6개 세부 권역별 평균값을 Table 3에 제시하였다. 현재기후의 평균기온은 가장 저위도에 위치한 제주권에서 약 14.3℃로 가장 높았다. 강원권에서는 약 9.1℃로 가장 낮은 값을 보였으며, 이는 강원권이 주로 산악지형으로 이루어져 평균 고도가 높은 것의 영향이라고 해석할 수 있다. 마찬가지로, 경상권 동부 해안지역의 태백산맥, 경상권과 전라권 경계 부근지역의 노령산맥과 소령산맥, 제주권의 한라산 부근에서 주변 대비 현저히 낮은 기온의 분포 경향이 나타남을 확인할 수 있다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The averaged daily mean temperature (TA) over South Korea and related six divisions during present-day (2000 ~ 2019)
          
          

        

        
          
            
              	Var.
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	TA (℃)
            	11.5
            	11.5
            	9.1
            	11.6
            	12.7
            	12.0
            	14.3
          

        

        
          
            * Administrative division acronym: KOR; South Korea, CP; Capital area, GW; GangWon-do, CC; ChungCheong-do, JL; JeolLa-do, GS; GyeongSang-do, JJ; JeJu-do
          

        

        

        Fig. 2는 현재기후에 대한 남한 지역의 일 평균기온 연간 변동성을 나타내며, 겨울철 최솟값은 –4.2℃, 여름철 최댓값은 26.3℃, 평균값은 11.5℃로 나타났다. Table 2에 제시한 여름배추 재배지 산출 방법에 따라 생육기(6월 1일 ~ 8월 15일)에 해당하는 기간을 회색 음영으로, 적온 범위(15℃ ~ 23℃)를 붉은색 음영으로 표시하였다. 평균적으로 6월 1일부터 7월 8일까지의 기간이 적온 범위에 포함되며, 생육기 내 최솟값은 약 18.8℃(6월 1일), 최댓값은 약 26.3℃(8월 5일)로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The seasonal variation of daily temperature (TA) for present-day (2000 ~ 2019). Red and gray shading indicate the range of growth temperature and growth stage, respectively
          
          

          

        

      

      
        3.2. 현재 남한 지역의 여름배추 재배지 특성
        Fig. 3은 현재기후의 생육 온도(6월 1일 ~ 8월 15일까지의 평균기온)와 결구 온도(6월 월평균기온) 분포를 나타낸 그림이다. 강원권(약 21.1℃)을 제외한 대부분의 권역에서 생육 온도가 약 23℃ 이상임을 확인할 수 있다. 이는 강원권이 대부분 산악지형인 것의 영향으로 다른 권역들에 비해 생육 온도가 낮게 나타난 것이라 해석할 수 있다. 또한 산악지형을 일부 포함하는 경상권(약 23.1℃)과 제주권(약 23.1℃)에서 타 권역 대비 상대적으로 낮은 생육 온도를 나타나는 것을 확인할 수 있다(Fig. 3a, Table 4). 결구 온도도 마찬가지로 강원권에서 약 18.9℃로 가장 낮았고, 경상권(약 20.8℃)과 제주권(약 20.3℃)에서 강원권 다음으로 낮은 온도를 보였다(Fig. 3b, Table 4).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Same as Fig. 1 except for (a) growth temperature and (b) heading temperature
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Same as Table 3 except for growth and heading temperature
          
          

        

        
          
            
              	Var.
              	Stage
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	TA (℃)
            	Growth
            	23.0
            	23.7
            	21.1
            	23.6
            	23.7
            	23.1
            	23.1
          

          
            	Heading
            	20.8
            	21.0
            	18.9
            	21.4
            	21.3
            	20.8
            	20.3
          

        

        

        Fig. 4는 남한 지역과 6개 세부 권역별 평균 생육 온도의 일 변화를 나타낸 것이다. 여름배추의 적지에 해당하는 생육 온도 범위인 18 ~ 21℃는 진한 회색 음영으로, 가능지에 해당하는 생육 온도 범위인 15 ~ 18℃, 21 ~ 23℃는 연한 회색 음영으로 표시하였다. 먼저 생육기를 살펴보면, 강원권은 약 17 ~ 24℃의 범위로 나타났고, 이는 23℃를 초과하는 일부 기간(7월 말 ~ 8월 초)을 제외한 나머지 기간의 일 평균기온이 적지 또는 가능지에 해당되는 생육 온도의 분포를 보인다. 강원권을 제외한 대부분의 권역에서는 생육기의 일 평균기온이 약 18 ~ 27℃ 범위 내의 값을 보였으며, 7월 초까지만 적지 또는 가능지에 해당되는 생육 온도의 분포가 나타난다. 이를 통해, 생육기 내 여름배추의 재배가능지 이상으로 분류되는 일 평균기온 값의 출현일수는 다른 권역 대비 강원권에서 약 3주 정도 길게 나타남을 확인할 수 있다. 결구 온도 또한 강원권에서 약 17 ~ 21℃ 범위로 가장 낮게 나타났고 나머지 권역에서는 약 19 ~ 24℃ 범위 내의 값을 보임에 따라 강원권의 6월 일부 기간에 대해서만 결구 온도 조건을 만족함을 확인할 수 있다(not shown). 이는 생육 온도의 적지/가능지 판별점수가 여름배추의 재배지 판별에 지배적인 결정요소임을 말해주는 분석결과이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of daily mean temperature (TA) averaged over 20 years (2000 ~ 2019) during growth stage. Black dashed line indicates mean value for South Korea and other solid lines indicate each administrative district. Light and dark gray shading indicate optimum temperature ranges within suitable and possible regions, respectively
          
          

          

        

        Fig. 5는 현재 남한 지역의 여름배추 재배지 분포를 나타낸 것으로, 적지(2 ~ 3점)는 파란색, 가능지(1점)는 초록색, 부적지(0점)는 회색으로 표현하였다. 생육 온도가 상대적으로 낮은 지역(Fig. 3a)과 유사하게 강원권 및 경상권과 제주권의 일부 산악지역에서 적지(파란색), 가능지(초록색)가 많이 분포해있음을 확인할 수 있다. 특히, 적지는 강원권에 집중적으로 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 이를 정량적으로 살펴보기 위해 남한 전체 격자 수 대비 적지/가능지의 격자 수로 비율을 계산한 값을 Table 5에 나타내었다. 남한 전체를 기준으로 적지가 약 11.5%, 가능지가 약 26.2%로 분석되었다. 6개 권역으로 나누어보면 전체 적지 비율 약 11.5% 중 약 7.6%가 강원권에서 나타났고, 경상권에서 약 2.6%, 전라도에서 약 0.5% 정도 분포하고 있음을 확인할 수 있다. 특히 여름배추의 주산지인 강원권은 권역 면적 대비 적지가 약 43%, 가능지가 약 45%로, 강원권 전체 면적 중 약 88% 면적에서 여름배추 재배에 적합하게 나타났다. 반면, 가능지의 경우에는 남한 전체의 약 26.2% 중 경상권에서 약 9.5%로 가장 많이 나타났고, 강원권에서 약 7.9%로 2순위로 많게 나타났다. 이러한 분석결과는 분석기간이 다름을 고려하더라도 강원권과 경상권에서 여름배추의 재배적지/가능지가 분포하고 있다는 선행연구와 유사한 분석이다(Kim et al., 2013a).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of summer Kimchi cabbage cultivation regions in South Korea during 2000 ~ 2019. Blue, green, and gray areas represent suitable, possible, and unsuitable regions, respectively 
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            The proportion of cultivated area over South Korea and administrative district during present-day
          
          

        

        
          
            
              	
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	Suitable (%)
            	11.5
            	0.3
            	7.6
            	0.3
            	0.5
            	2.6
            	0.2
          

          
            	Possible (%)
            	26.2
            	1.9
            	7.9
            	3.1
            	3.4
            	9.5
            	0.4
          

        

        

      

      
        3.3. 온난화 수준에 따른 재배지 변화 미래 전망
        Fig. 6은 생육기의 온난화 수준별 기온 변화를 나타낸 것으로, 적지(가능지)에 해당하는 생육 온도 범위를 진한(연한) 회색 음영으로 표현한 그림이다. 생육 온도의 판별점수가 재배지 판별에 지배적인 요소임을 3.2절에서 확인하였으므로, 이 절에서는 생육 온도를 판별하는 기간에 대해서만 제시하였다. 온난화 수준별 기온 변화 경향은 전반적으로 유사하게 나타났고, 현재기후와 5.0℃ 온난화 수준의 평균기온을 비교해보면, 최솟(최댓)값의 차이가 약 3.7℃(약 5.4℃)로 나타났다(Table 6). 또한, 3.0℃ 온난화(생육기 내 최솟값이 약 20.9℃ 이상) 이후부터는 적지 조건에 포함되는 기간이 거의 없는 수준이며, 5.0℃ 온난화(생육기 내 최솟값이 약 22.5℃ 이상) 수준에서는 가능지 조건을 만족하는 기간이 없음을 확인할 수 있다. 또한 가능지 조건에 포함되는 기간은 현재기후 대비 2.0 ℃ 온난화에서 약 10일 정도 앞당겨질 것으로 전망되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Averaged daily mean temperature (TA) projections during growth stage under present-day (2000 ~ 2019, MK-PRISM) and five global warming level (GWL; 1.5℃, 2.0℃, 3.0℃, 4.0℃ and 5.0℃). Light and dark gray shading indicate optimum temperature ranges within suitable and possible regions, respectively
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            Changes in the minimum, maximum, and mean values of daily mean temperature (TA) over South Korea under different global warming levels (GWL) compared to present-day
          
          

        

        
          
            
              	
              	GWL
              	Min
              	Max
              	Mean
            

          
          
            	TA (℃)
            	1.5
            	19.3(+0.5)
            	27.2(+0.9)
            	23.9(+0.9)
          

          
            	2.0
            	19.5(+0.7)
            	28.1(+1.8)
            	24.7(+1.7)
          

          
            	3.0
            	20.9(+2.1)
            	29.2(+2.9)
            	25.8(+2.8)
          

          
            	4.0
            	21.5(+2.7)
            	30.3(+4.0)
            	26.7(+3.7)
          

          
            	5.0
            	22.5(+3.7)
            	31.7(+5.4)
            	27.8(+4.8)
          

        

        

        Fig. 7은 온난화 수준별 여름배추 재배지 변화 전망에 대한 공간분포이며, 온난화 수준이 높아질수록 적지/가능지의 면적이 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 3.0℃ 온난화 이상의 기후에서는 주로 강원권의 일부 지역에서만 여름배추 재배가 가능할 것으로 나타났다(적지는 강원권에 극소수 분포). 정량적 분석을 위해 남한 지역 전체를 기준으로 각 권역별 적지와 가능지에 해당하는 면적 비율을 계산하였고, 결과를 Table 7과 8에 제시하였다. 또한, 현재기후 대비 각 온난화 수준의 단계별 상승 시에 따른 변화율을 괄호 안에 기술하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Projected potential cultivation regions of summer Kimchi cabbage under different global warming levels (GWL)
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            Predicted suitable areas for summer Kimchi cabbage by administrative district under different global warming levels (GWL)
          
          

        

        
          
            
              	GWL
              	
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	1.5
            	Suitable (%)
            	6.1(-46.9)
            	0.1(-67.7)
            	4.5(-41.2)
            	0.1(-75.7)
            	0.2(-59.9)
            	1.1(-57.1)
            	0.1(-27.3)
          

          
            	2.0
            	Suitable (%)
            	3.3(-70.7)
            	0.0(-87.6)
            	2.6(-65.4)
            	0.0(-90.3)
            	0.1(-81.5)
            	0.5(-81.6)
            	0.1(-49.4)
          

          
            	3.0
            	Suitable (%)
            	1.0(-91.4)
            	0.0(-97.0)
            	0.8(-89.9)
            	0.0(-98.6)
            	0.0(-95.6)
            	0.1(-94.8)
            	0.0(-72.7)
          

          
            	4.0
            	Suitable (%)
            	0.3(-97.3)
            	0.0(-100.0)
            	0.2(-97.0)
            	0.0(-99.7)
            	0.0(-99.6)
            	0.1(-97.8)
            	0.0(-83.8)
          

          
            	5.0
            	Suitable (%)
            	0.0(-99.6)
            	0.0(-100.0)
            	0.0(-99.6)
            	0.0(-100.0)
            	0.0(-100.0)
            	0.0(-99.7)
            	0.0(-94.2)
          

        

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Same as Table 7, but for possible areas
          
          

        

        
          
            
              	GWL
              	
              	KOR
              	CP
              	GW
              	CC
              	JL
              	GS
              	JJ
            

          
          
            	1.5
            	Possible (%)
            	15.8(-39.8)
            	0.8(-59.8)
            	7.2(-8.5)
            	1.0(-69.6)
            	1.3(-61.3)
            	5.3(-35.7)
            	0.2(-35.7)
          

          
            	2.0
            	Possible (%)
            	11.3(-57.2)
            	0.4(-79.7)
            	6.5(-17.4)
            	0.4(-87.0)
            	0.6(-82.0)
            	3.2(-66.9)
            	0.1(-57.7)
          

          
            	3.0
            	Possible (%)
            	5.9(-77.6)
            	0.1(-95.4)
            	4.3(-45.8)
            	0.1(-97.0)
            	0.2(-93.3)
            	1.1(-88.6)
            	0.1(-73.9)
          

          
            	4.0
            	Possible (%)
            	3.2(-88.0)
            	0.0(-98.3)
            	2.5(-68.3)
            	0.0(-99.1)
            	0.1(-97.3)
            	0.4(-95.4)
            	0.1(-83.2)
          

          
            	5.0
            	Possible (%)
            	0.9(-96.5)
            	0.0(-99.7)
            	0.7(-90.9)
            	0.0(-99.9)
            	0.0(-99.4)
            	0.1(-98.7)
            	0.0(-89.9)
          

        

        

        남한 지역의 여름배추 재배적지는 현재기후 대비 1.5℃, 2.0℃ 온난화 수준에서 각각 약 46.9%, 약 70.7% 감소할 것으로 전망되고, 3.0℃ 온난화 수준에서는 약 91.4% 이상 감소할 것으로 전망된다. 이는 Ahn et al. (2008)의 연구결과와 유사한 감소 전망이며, 여름배추의 재배적지가 1.5℃ 온난화 수준에서 가장 크게 감소하고, 온난화 진행에 따라 빠른 속도로 사라지게 될 수 있음을 확인할 수 있는 분석결과이다(Table 7). 강원권, 경상권에서도 온난화 수준별로 남한 지역 전체와 유사한 수준의 감소경향이 나타났으며, 기타 권역에서 감소율이 높게 나타난 부분은 남한 전체 면적 대비 권역별로 분포하는 적지의 비중이 작음을 고려하여 유의미하지 않다고 판단하였다. 또한, 1.5℃를 초과하여 2.0℃ 온난화에 도달할 경우에 나타나는 재배적지의 감소면적은 현재기후 대비 1.5℃ 온난화에서 감소한 면적의 약 59%(약 43%) 수준으로 분석되었다(not shown). 이는 1.5℃ 온난화를 초과하더라도 재배적지의 면적 감소 추세가 타 권역보다 클 것으로 전망되는 분석결과이다.

        남한 지역의 재배가능지는 1.5℃ 온난화 수준에서 현재기후 대비 약 39.8% 줄어들 것으로 분석되었고, 온난화가 진행됨에 따라 지속적으로 감소되어 5.0℃ 온난화 수준에서는 가능지 면적이 약 1% 수준까지 축소될 것으로 전망된다. 또한 1.5℃ 대비 2.0℃ 온난화 수준에서 현재 면적의 약 17.4%가 줄어들 것으로 계산되었고, 이는 현재 대비 1.5℃ 온난화 수준에서 감소한 면적의 절반에 해당하는 크기이므로, 감소율 자체는 온난화 진행에 따라 줄어드는 것으로 확인하였다. 가능지 면적 비율이 높은 강원권과 경상권에서는 현재 대비 1.5℃ 온난화 수준에서 감소한 면적만큼 2.0℃ 온난화 수준에서 추가적으로 감소할 것으로 보인다. 3.0℃ 온난화 수준에서는 가능지 면적이 남한 지역의 약 5.9% 수준으로 전망되었고, 그 중 70% 이상의 가능지 면적이 강원권에 위치할 것으로 분석되었다(약 4.3%). 특히, 강원권은 2.0℃ 대비 3.0℃ 온난화에서의 면적 감소가 1.5℃ 대비 2.0℃ 온난화에서의 면적 감소보다 약 3배 이상 더 크게 감소할 것으로 전망되었고, 이 분석결과는 온난화가 심화(2.0℃ 이상)될수록 여름배추 재배가능지의 면적감소 속도가 가속화될 것임을 시사한다. 4℃, 5℃ 온난화 수준에서는 가능지 면적 비율이 매우 작아 거의 차이가 없었다.

        이러한 분석결과는 Kim and Yun (2016)의 RCP 시나리오에서 나타난 적지의 변화 전망 결과와 유사하며, 온난화 수준에 따른 가능지 면적 변화가 적지 면적 변화보다 상대적으로 감소 폭이 크지 않음을 확인할 수 있다. 이는 재배적지가 재배가능지보다 온난화 수준 상승에 더 민감하다는 것을 의미한다. 특히, 남한 지역의 전체 면적 중 적지 조건에 해당하는 지역이 가장 많이 분포한 강원권에서는 현재 대비 1.5℃(2.0℃) 온난화 수준에서 적지와 가능지 면적 감소율의 차이가 약 4.8배(약 3.8배)로 계산되었다. 마찬가지로 두 번째로 많이 분포한 경상권에서는 현재 대비 1.5℃(2.0℃) 온난화 수준에서 그 차이가 약 1.6배(약 1.2배)로 가능지의 감소 폭이 더 작게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결론 
      농업은 자연환경의 영향을 크게 받는 대표적인 산업 중 하나이며, 온난화 가속화로 인해 평균기후와 극한현상의 지역적 변화가 뚜렷해짐에 따라 재배 농작물의 종류와 품질, 생산안정성 등에 커다란 변화를 유발할 것으로 예상된다(Gamal et al., 2021; Hultgren et al., 2025; IPCC, 2023). 이에 따라, 본 연구에서는 온난화 수준에 따른 여름배추 재배지의 변화 전망에 대해 분석하였다. 분석을 위해 사용한 자료는 국립기상과학원에서 제공하는 고해상도(1 km) 남한상세 시나리오의 일 평균기온(TA) 자료이다. 국립원예특작과학원의 여름배추 재배지 판별식을 기반으로 생육 시기별(생육기, 결구기) 온도 값을 산출하여 재배지를 적지, 가능지, 부적지로 구분하였다. 현재기후(2000 ~ 2019)의 생육/결구 온도의 변화 경향 분석을 통해 생육 온도가 재배지 판별에 중요한 요소임을 확인하였다. 현재기후에서의 여름배추 재배적지는 약 11.5%, 재배가능지는 약 26.2%로 나타났다. 이를 권역별로 살펴보면, 적지는 강원권에서 7.6%로 가장 많았고. 경상권이 약 2.6%, 전라권이 약 0.5%로 분석되었다. 또한, 가능지는 약 9.6%로 경상권에서 가장 넓었고 강원권에서 약 7.9%로 나타났다.

      1.5℃ 온난화 수준의 적지(가능지) 면적은 남한 전체 면적의 약 6.1%(약 15.8%)로 현재 면적 대비 약 47%(약 40%) 감소할 것으로 전망된다. 하지만, 권역별로 살펴보면, 약 27.3 ~ 약 67.7% 범위로 국지적인 영향이 큰 것으로 나타났다. 2.0℃ 온난화 수준에서는 적지(가능지) 면적이 남한 전체 면적의 약 3.3%(약 11.3%)로 현재 면적 대비 약 71%(약 57%) 감소할 것으로 분석되었다. 또한 적지의 경우 3.0℃ 온난화 수준에서 약 1%, 가능지의 경우 5.0℃ 온난화 수준에서 약 1%로, 3.0℃ 이상 상승 시에는 재배면적이 현저히 감소할 것으로 전망된다. 종합해보면, 온난화 수준이 높아질수록 생육 적온을 만족하는 시기가 점차 앞당겨지며, 적지/가능지의 면적이 감소할 것으로 전망된다. 현재기후의 생육기간은 3.0℃(5.0℃) 온난화 수준에서의 적지(가능지) 조건을 만족하기 어려울 것으로 확인되었다.

    

    

  
    
      5. 토의 및 고찰
      본 연구결과에서 현재기후의 여름배추 생육기간이 2.0℃ 온난화 이후부터는 생육 적온(18 ~ 21℃)의 범위를 만족하지 못할 것으로 전망되었고, 이는 온난화가 심화될수록 남한 지역에서 여름배추를 재배하기 어려워질 수 있음을 시사한다. 이러한 해석은 생육 기간 동안 고온에 더 많이 노출되면 생산량이 감소한다고 보고한 여러 선행연구(Hwang et al., 2003; Sim et al., 2021; Son et al., 2015) 결과들과 유사한 분석이며, 최신의 SSP 시나리오에서도 경향성이 유지됨을 보여준다. 적지와 가능지 모두 1.5℃ 온난화 수준에서 가장 크게 감소할 것으로 전망된 결과를 바탕으로 파리협정의 목표 달성이 중요함을 확인할 수 있다. 또한 주산지 배추 재배농가에서 기후변화 적응을 위해 내고온성 품종 개발, 평균기온의 변화 전망에 따른 생산량 예측을 통해 최적 재배시기를 추정하는 연구들이 활발히 진행중이다(Lee et al., 2017; Sim et al., 2021). Kim and Yun (2016)은 미래 배추 생산 가능 시기가 이른 봄과 늦가을로 이동하고 있음을 보고하였다. 최신의 기후변화 시나리오 자료를 이용한 미래 전망 정보는 기후위기 적응 노력을 지원할 수 있는 과학적 근거을 제공할 수 있을 것이다.

      본 연구는 기후변화 시나리오에 따른 재배지 변화 전망에 대한 분석을 수행한 여러 선행연구들의 결과와 정성적으로 일치한다. 또한, 1.5℃, 혹은 2.0℃ 이하로 온난화를 제한할 경우 3℃ 이상 온난화의 경우보다 작물 재배기간이 연장되고 재배면적이 유지될 수 있음을 시사한다. 온난화에 따른 가능지 면적 감소가 적지 면적의 감소보다 상대적으로 감소 폭이 작음을 확인할 수 있고, 이는 여름배추의 재배적지가 온난화로 인한 공간적 변화의 영향을 더욱 크게 받는다고 해석할 수 있다. 이러한 결과는 기상청 인증 최신의 SSP 시나리오를 활용하여 분석한 정보이기 때문에, 향후 농업 분야의 기후변화 적응을 위한 과학적 근거자료로 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 또한, 역학적·통계적 상세화의 2단계를 거쳐서 산출되는 자료이고, 상세화 과정에 입력되는 전지구 또는 동아시아 시나리오 자료에 따른 불확실성이 내포되어 있고, 현재기후 대비 변화폭 범위를 사용하여 미래 전망을 분석하는 것이 필요하다. 본 연구에서 사용한 재배지 판별 방법은 배추의 생육에 가장 큰 영향을 미치는 온도의 기후학적 특성에 충족해야만 후보지로 판단할 수 있다는 연구결과 기반의 방법론이기 때문에, 강수, 습도 등과 같은 다른 기후 요인들을 고려하는 방법론으로 재배지 변화가 전망되어야 한다. 향후 다양한 작물에 대해 종합적인 기후 요인을 고려하여 분석하는 등 온난화에 따른 재배지 변화 전망에 대한 지속적인 연구가 요구된다.
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