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1. 서 언

   작물 모델링은 자연환경에서 작물의 발달과 생장을 모의하여 그 결과를 예측할 수 
있는 모형이나 그것을 제작하는 일을 말하는 것으로, 농업, 수학, 전산학의 다학제적 
연구가 진전되면서 발달하고 있는 분야이다. 실험 모형은 주로 작황이나 품질예측에 
이용되는데 이용하기 위해서는 작물 품종 및 환경에 대하여 교정을 실시해야 한다
(Fourcaud et al., 2008). 

   과정기반의 모형(process-based model)은 환경요인과 작물의 생육, 발달 간의 생리과
정에 대한 이론적인 근거를 기반으로 개발된 것으로, 광합성, 호흡, 생장, 발육 및 분
배, 양·수분의 흡수 등의 생리적 과정을 수학적인 관계에 의한 수치로 묘사하며, 식물
체 기관이 아닌 작물 전체 또는 포장 단위의 특성값들을 주로 나타내게 된다(Vos et 

al., 2007). 이 모형은 생리적 과정에 관한 과학적 이론에 근거한 모형이므로 재배 지역
의 기상, 토양, 품종 조건을 이용하면 어느 지역에서나 적용이 될 수 있다. 

   반면에 architectural model, structural model, morphological model, geometric model 등
으로 일컬어지기도 하는 구조 모형은 주로 식물 구성요소의 형태나 방향을 실제의 모
습과 유사하게 컴퓨터로 묘사하는 것을 목적으로 하여 개발되었고 Lindenmeyer에 의해 
개발된 L-Systems을 바탕으로 한 L-Studio가 유명하다(Prusinkiewicz and Lindenmayer, 

1991). 구조 모형이 식물의 3차원적인 형태에 집중하고 있는 것과 달리 
functional-structural plant model (FSPM) 또는 virtual plant model이라고 불리는 구조기능 
모형은 과정기반 모형에서 중요시 하고 있는 환경에 의해 영향을 받는 작물의 생리적
인 과정을 구조 모형에서 중요시하고 있는 작물의 형태 변화를 결합시켜 작물의 생육 
모습을 종합적으로 묘사하는 것을 주요 목표로 하고 있다(Fig. 1). 

2. 구조기능 모형의 특징

   일반적으로 과정기반 모형은 광합성, 호흡, 엽신 신장, 분얼, 증산 등 생리반응에 대
한 순간 변화율의 관계를 적산하여 시간의 흐름에 따른 전체 시스템 특성들의 변화를 
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수치로 표현하게 된다. 

Fig. 1. Conceptual status of functional-structural model (Kurth, 1994) 

   구조기능 모형은 이러한 과정기반의 특성을 포함하고 있는 것에 덧붙여 식물의 형
태를 컴퓨터에서 구현할 수 있도록 되어 있다. 이것은 식물의 형태를 그리는 것이 아
니라 수치로 정량화하여 나타낼 수 있어야 함을 의미한다. 밀의 형태를 코드화하여 정
량적으로 표현한 Rickman et al. (1982)의 연구 결과는 식물형태를 어떻게 정량화하여 
나타낼 수 있는 지를 보여주는 좋은 예이다. 

   식물 종류별로 종자, 눈, 줄기, 잎, 뿌리, 열매 등 식물의 형태를 구성하는 주요 구
성요소에 대하여 크기, 모양, 형성과정을 수치화하여 나타낼 수 있다. 

   식물이 조직을 구성하는 기본적인 단위인 phytomer (metamer)에 대하여 나타낼 수 
있다. 예로 단자엽 식물은 정아 세포가 분열하여 tiller bud, internode, node, leaf sheath, 

leaf blade로 구성된 phytomer가 생성되고, 이 phytomer는 정아로부터 반복적으로 재생되
면서 식물체의 형태를 구성하게 된다.

   이 외에도 과정기반 모형에서 중요시하는 생리적인 과정에 대한 함수, 환경요인의 
변화에 대한 작물의 생리반응, 시간의 변화에 따른 특성 값들의 변화 등을 나타내게 
된다.

3. 구조기능 모형의 구현 사례

   구조기능 모형을 구현하는 프로그램은 GREENLAB, L-Systems, GroIMP 등 여러 가
지가 개발되어 있다. 여기에서는 독일에서 개발된 GroIMP를 이용하여 봄밀의 생육과정
을 모형화한 사례를 소개한다. GroIMP는 식물체의 구조를 형상화하는데 유리한 
RGG(rational growth grammas) 개념을 발전시켜 프로그래밍 언어로 개발된 XL을 기반으
로 모델링을 할 수 있도록 설계된 FSPM 전용 프로그램이다. GroIMP는 작물의 형태 형
성과 더불어 특성 값들의 변화를 그래프나 데이터로 표현할 수 있다. 또 java 언어로 
개발되어 있어 java와 호환되며, 3D 표현 등 java 언어로 만들어진 다양한 프로그램을 
이용할 수도 있다. 
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Fig. 2. Example of modeling using GroImp (Evers et al., 2007)

4. 구조기능 모형의 한계 및 전망

   구조기능 모형은 생육 기간 중의 작물의 형태와 정량적 특성들의 변화를 나타낼 수 
있으므로 작물의 생리반응에 관해 정밀하게 모의할 수 있는 장점이 있다. 예로 재식밀
도에 의한 밀의 분얼수 변화, 잡초가 있을 때 작물과 광, 수분에 대한 경쟁관계, 가지 
구부림, 전정 등에 의한 장미의 수량, 품질 변화, 식물생장조절물질에 의한 애기장대풀
의 형태 변화 등 정밀한 생리연구를 이 모형을 이용하여 수행된 바 있다(Vos et al., 

2007). 그러나, 구조기능 모형은 작물 형태의 변화를 이론적인 근거를 가지고 연산하여 
모의하기보다는 실험에 의한 변수간의 curve fitting에 의해 변화를 추정하는 방법이 많
이 이용되고 있다. 또 모형 구동 시 개개 작물의 형태까지 계산되므로 컴퓨터의 연산
능력에 따라 계산이 어려워지는 등 영향을 많이 받게 되므로, 지금까지는 개체수가 많
은 일반 포장에는 적용하기가 어려운 점이 있다.  

   구조기능 모형은 세포 수준에서 일어나는 생명현상과 식물 개체 수준에서 일어나는 
생리현상의 중간 규모의 현상을 잘 묘사할 수 있는 방법이며, 실제로 유전자 수준의 
형질발현을 개체 수준의 생리적 표현으로 나타내려는 시도도 진행되고 있다. 또 식물
을 조직수준에서 모의할 수 있기 때문에 앞으로 컴퓨터기술의 발달과 더불어 작물의 
형태 발달을 조직, 개체, 포장 단위의 모의하는데 활용될 것으로 전망된다.
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