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무의 질소 시비량에 따른 생육량 추정 모델식 개발
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Abstract. The average annual and winter ambient air temperatures in Korea have risen by 0.7 and 1.4°C, 
respectively, during the last 30 years. Radish (Raphanus sativus), one of the most important cool season crops, 
may well be used as a model to study the influence of climatic change on plant growth, because it is more 
adversely affected by elevated temperatures than warm season crops. This study examined the influence of 
transplanting time, nitrogen fertilizer level, and climate parameters, including air temperature and growing 
degree days (GDD), on the performance of a radish cultivar ‘Mansahyungtong’ to estimate crop growth during 
the spring growing season. The radish seeds were sown from April 24 to May 22, 2012, at internals of 14 
days and cultivated with 3 levels of nitrogen fertilization. The data from plants sown on April 24 and May 
8, 2012 were used for the prediction of plant growth as affected by planting date and nitrogen fertilization 
for spring production. In our study, plant fresh weight was higher when the radish seeds were sown on 24th 
of April than on 8th and 22nd of May. The growth model was described as a logarithmic function using GDD 
according to the nitrogen fertilization levels: for 0.5N, root dry matter = 84.66/(1 + exp (-(GDD - 790.7)/122.3)) 
(r2 = 0.92), for 1.0N, root dry matter = 100.6/(1 + exp (-(GDD - 824.8)/112.8)) (r2 = 0.92), and for 2.0N, 
root dry matter = 117.7/(1 + exp (-(GDD - 877.7)/148.5)) (r2 = 0.94). Although the model slightly tended 
to overestimate the dry mass per plant, the estimated and observed root dry matter and top dry matter data 
showed a reasonable good fit with 1.12 (R2 = 0.979) and 1.05 (R2 = 0.991), respectively. Results of this 
study suggest that the GDD values can be used as a good indicator in predicting the root growth of radish.
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서   언

기후변화에 따른 이상기후의 발생 빈도가 점점 증가하고 

있어 노지채소 작물의 피해가 크게 증가하고 있으며, 생산

량 부족에 따른 가격폭등 등으로 국민경제에 불안을 초래하

고 있다. 이상기후로 인하여 무 생산량이 줄어들어 전년과 

비교하여 가격이 무는 320%, 배추는 354% 상승하여 국가

적인 대응책의 필요성이 제기된 바 있다(NIHHS, 2009). 이
러한 이상기상 조건에서 피해를 경감하기 위하여 기후조건

과 생육상황을 통해 수확량을 예측하기 위한 연구는 국외에

서 많이 이루어지고 있으나 우리나라에서는 초보적인 단계

로 주요 농작물에 대해서만 이루어지고 있는 실정이다. 
기후변화가 원예작물 생산에 미치는 영향분석과 미래 예

측을 위해 기존의 작물 수량통계 모형을 넘어서는 작물 생
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육모델 개발 연구가 활발히 진행되고 있는데, 기개발된 작

물 생육모델로는 DSSAT-CSM(미국), SWAP(화란), 그리

고 WOFOST(화란) 모델 등(Eitzinger et al., 2004; Liu et 
al., 2010)이 활용되고 있으며, 모델간의 비교연구와 새로운 

작물에 대한 적용연구가 이루어지고 있다. DSSAT-CSM 
(The decision support system for agrotechnology transfer- 
cropping system model)은 미국에서 개발한 DSSAT CROPGRO
와 CERES(crop environment resource synthesis)의 16가지 

작물모델을 포함하고, 작물생장과 발달, 토양수분, 질소 균

형을 시뮬레이션하는 process-based model이다(Jones et al., 
2003). 최근에 미국에서는 기후변화에 대한 작물 수량 반응

을 예측하기 위해 CERES-maize 모델을 이용하여 온도 

+2°C, 강우량 -20%를 적용하여 나온 수량예측 값과 3가지

의 통계적 모델 이용 시 나온 수량예측 값을 비교하여 통

계적 모델이 광범위한 지역에서의 기후변화에 따른 수량 

예측에 중요한 역할을 할 수 있다고 보고하였다(Lobell and 
Burke, 2010). 독일의 쾰른 대학에서는 2007년에 화란의 와게

닝겐 대학에서 개발한 GECROS(genotype-by-environment 
interaction on crop growth simulator)와 미국의 DSSAT- 
CERES를 결합한 새로운 작물 생육 모델인 DANUBIA 
(interactive simulation system for global change research in 
the upper danube basin)를 이용하여 사탕수수, 봄보리, 옥수

수, 겨울밀, 그리고 감자 등의 작물에 검증하는 연구결과를 

보고하였다(Lenz-Wiedemann et al., 2010).
우리나라에서는 벼의 경우, GIS나 X-벤드 레이더 산란계 

등을 활용한 벼 생육 모니터링, 기상요인별 수량 예측 등에 

관한 연구가 수행된 바 있으나(Kim et al., 2010; Lee et al., 
2010), 배추에 대해서는 엽수와 GDD(생육도일), 지상부 건

물중과 GDD를 통해 봄배추의 생산량을 예측할 수 있는 모

델식을 개발한 바 있다(Lee et al., 2012). 따라서 본 실험은 

봄무를 대상으로 질소 시비량을 달리하여 재배하였을 때 시

비량에 따른 생산량 예측 모델식을 개발하고자 수행하였다. 

재료 및 방법

봄무의 질소 시비량에 따른 생육량 추정을 위해 실험재료는 

봄무 품종인 ‘만사형통’(cv. Mansahyungtong, Nongwoobio 
Co., Korea)을 사용하였다. 시험은 국립원예특작과학원 노

지 시험포장에서 폭 150cm 이랑에 흑색 PE로 멀칭한 후 주

간거리를 15cm × 15cm로 하여 구멍을 뚫고 한 구멍당 3-4
립씩 무 종자를 직파한 후 발아가 되면 1주만을 남기고 솎아 

주었다. 직파 일정은 2012년 4월 14일부터 5월 22일까지 14
일 간격으로 3회를 실시하였고, 생육모델의 개발을 위해 4월 

24일과 5월 8일 파종하여 재배한 무의 생육 데이타를 사용하

였고, 개발된 모델의 검증을 위해서는 모델개발에 사용된 무

와는 독립적으로 재배한(5월 8일 파종) 무의 생육데이터를 

사용하였다. 질소 시비량 처리는 밑거름을 주기 전에 사전 

토양분석을 실시하였고, 분석결과를 토대로 무 시비 추천량

(16.0kg･10a-1)에 맞추어 0.5(8.0), 1.0(16.0), 2.0N(32.0kg･10a-1)
를 각각 시비하였다. 시비방법은 총 시비 추천량 중 밑거름

과 웃거름의 비율은 40:60%의 비율로 하였고, 웃거름은 정

식 후 15일과 30일에 시비하였다. 생육조사는 정식 후 일주

일 간격으로 처리별 3주씩 3반복 조사하였으며 엽수, 엽면

적, 생체중 및 건물중을 조사하였다. 재배기간 동안의 환경

조건은 데이터로거(WatchDog 1450, Spectrum Technologies. 
Inc., USA)를 사용하여 기온, 지중온도, 습도 등을 측정하였

으며, 엽면적은 엽면적 계측기(LI-3100, Area meter, LI-COR 
Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 기후인자와 생육조사 결

과와의 상관분석은 SAS 프로그램(SAS9.2, SAS Institute Inc., 
USA)을 이용하였으며, 엽수, 지상부, 및 건물중은 SigmaPlot 
프로그램(SigmaPlot v11, Systat Software Inc, USA)을 이용

하여 regression한 후, 시간과 GDD의 함수로서 나타내었다. 
기저온도(base temperature)는 Park et al.(2002)의 자료에서 

얻은 수치인 5°C로 설정하여 GDD를 계산하였다(Eq. 1).

GDD (growing degree days, °C･d) = Σ (Tave - Tb) Eq. (1)

Tave: daily average air temperature, Tb: base temperature(°C)

봄무의 질소시비 수준별 GDD와 엽수(NL) 및 지상부 건

물중(TDM) 데이터를 여러 함수에 적용하여 fitting한 결과, 
로그함수에서 가장 높은 r2 

값을 나타내어 봄무의 생육량을 

나타내는데 가장 적합하였으며, 따라서 질소 시비량별 GDD
에 따른 엽수(NL), 지상부 건물중(TDM) 및 지하부 건물중

(RDM)은 Eq. 2, 3과 같이 로그함수로서 나타내었다.

NL = M [1 + (GDD/a)b]-1 (Eq. 2)

RDM (or TDM) = M / (1 + exp(-(GDD-a)/b]-1 (Eq. 3)

NL: number of leaves, RDM: root dry matter, TDM: top 
dry matter, M: Maximum potential NL, RDM 또는 TDM, 
a와 b: 상수

무 재배관리는 표준영농교본 재배법에 근거(Park et al., 
2002)하여 실시하였으며, 재배기간 중 배추 좀나방 등 병충

해 방제를 위하여 2회 약제를 살포하였다.
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Table 1. Soil chemical properties in the field as influenced by basal fertilization for production of Radish in spring season.

pH EC
(dS･m-1)

OM
(%)

P2O5 NO3-N K Ca Mg
(mg･kg-1) (Cmol+･kg-1)

7.36 0.83 3.65 660 7.80 0.004 0.07 0.019

Table 2. Growth of radish as affected by transplanting date and nitrogen fertilizer on the 60th day after sowing in spring season.

Sowing 
date
(A)

Nitrogen 
Fertilizer

(B)

Root 
(cm) No. of

leaves
Chlorophyll

(SPAD)
Leaf area
(cm2/plant)

Fresh weight 
(g/plant)

Dry weight 
(g/plant)

Length Diam. Top Root Top Root
24 April 0.5N 32.2 13.33 51.3 53.9 2,094 807 2,340 68.74 71.46

1.0N 37.2 14.44 62.4 57.4 1,842 1,139 3,332 93.60 105.55
2.0N 33.6 13.21 56.7 59.7 1,929 995 2,570 88.79 90.07

8 May 0.5N 30.1 13.80 49.6 42.2 2,097 575 2,866 44.06 78.61
1.0N 33.4 13.36 59.5 46.3 1,947 828 3,082 54.15 76.94
2.0N 32.4 13.80 62.7 51.9 1,880 830 3,299 55.73 89.75

22 May 0.5N 26.2 11.45 50.8 39.0 2,284 329 1,593 31.44 75.36
1.0N 27.8 11.20 53.2 39.3 2,253 396 1,689 37.06 90.48
2.0N 28.9 11.51 55.4 40.0 2,088 456 1,776 41.39 85.02

Significance
  Sowing date (A) *** *** NS *** *** *** *** *** NS
  Nitrogen fertilizer (B) * NS *** *** *** *** * *** *
  A × B NS NS NS ** NS * * NS NS
ns,*,**,***Non-significant or significant difference at 5%, 1%, and 0.1%, F-test.

A B C

Fig. 1. Changes of soil temperature (A), air temperature (B), and humidity (C) in cultivation area.

결과 및 고찰

시험포장의 토양을 분석한 결과는 Table 1과 같다. 토양

산도는 pH 7.36으로 무 재배지의 적정치보다 약간 높았으나 

염류농도(EC)는 0.83dS･m-1, 유기물 함량은 3.65% 등으로 

무를 재배하는 장소로서 적절하였다. 재배기간 동안의 환경

조건을 조사한 결과(Fig. 1), 기온은 9.1-33.8°C 정도의 범위

였고, 토양 10cm 부근의 지중 온도는 16.3-29.2°C, 상대습

도는 15.8-94.6%의 범위를 보였다.
정식시기에 따른 생육조사 결과(Table 2), 근장과 근경은 

4월 24일과 5월 8일 처리에 비해서 5월 22일 처리구가 현저

하게 적었고, 엽수는 직파일보다는 시비량에 따른 효과가 

컸고, 시비량이 많은 처리에서 많았다. 엽록소함량은 직파일

이 빠를수록 그리고 시비량이 많을수록 높은 것으로 나타났

다. 지상부 생체중에 있어서는 5월 22일 처리구에서 현저하

게 낮았으며 질소시비량 처리에서는 0.5N 처리구가 다른 처

리에 비해서 낮았다. 지하부 생체중에 있어서는 5월 22일 

처리구에서 다른 처리에 비해서 낮았고, 시비량 처리에서는 

0.5N 처리구에서 낮은 경향을 보였다. 이와 같은 결과는 Lee 
et al.(2012)이 봄배추 재배 시 4월 정식처리가 5월 정식구보

다 구중이 높아 봄배추 정식기가 4월 하순이라고 보고한 내

용과 유사한 결과를 보였다. 따라서 봄무의 정상적인 수확

을 위해서는 5월 상순까지는 직파를 하는 것이 좋을 것으로 

사료된다.
봄무의 뿌리 내 무기성분 함량을 분석한 결과(Table 3), 

칼리의 함량은 5월 22일 직파한 처리가 다른 두 처리에 비해
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Table 3. Mineral contents of radish as affected by transplanting date and nitrogen fertilizer on the 56th day after sowing in spring season.

Sowing date
(A)

Nitrogen Fertilizer
(B)

K2O CaO MgO P2O5 T-N
(%)

24 April 0.5N 8.7 0.8 0.3 0.4 3.2 
1.0N 9.9 0.8 0.3 0.4 3.2 
2.0N 10.0 1.0 0.4 0.4 3.4 

8 May 0.5N 9.4 1.1 0.3 0.5 3.0 
1.0N 8.9 1.6 0.3 0.4 3.1 
2.0N 9.0 1.7 0.4 0.4 3.2 

22 May 0.5N 4.8 1.0 0.3 0.5 2.5 
1.0N 6.3 1.0 0.3 0.5 2.7 
2.0N 6.7 1.1 0.3 0.5 2.9 

Significance
  Sowing date (A) *** *** NS *** ***
  Nitrogen fertilizer (B) ** *** ** NS ***
  A × B * * NS * NS
ns,*,**,***Non-significant or significant difference at 5%, 1%, and 0.1%, F-test.

A

B

C

Fig. 2. Changes of number of leaves A), top dry matter (B), 
and root dry matter (C) with respect to GDD (growing degree 
days) for spring radish. Vertical bars indicate the standard 
errors of the mean values (n = 10). 

서 낮았고, 질소 시비량별로는 뚜렷한 경향치를 보이지 않

았다. 칼슘함량은 4월 22일 직파한 처리에서 낮아 칼리와 

다른 경향을 보였으며 질소시비량 처리에서는 시비량이 많

았던 처리에서 높은 경향을 보였고, 인산 함량은 5월 22일 

처리에서 높은 경향을 보였다. 총질소 함량은 5월 22일 처리

와 질소시비량이 적었던 처리에서 낮은 경향을 보였다. 
봄무의 질소시비 수준별 GDD와 엽수(NL) 및 지상부 건

물중(TDM) 간에는 높은 유의성이 있었으며, 엽수와 지상부 

건물중을 GDD를 사용하여 로그함수로 나타내면(Fig. 2) 표
준 질소시비구인 1.0N 처리에서 NL = 86.43 / 1 + (GDD 
/ 700.8)-2.228(r2 = 0.92), TDM = 72.78 / (1 + exp (-(GDD 
- 646.1) / 115.7))(r2 = 0.92)로 나타낼 수 있었다. 또한 GDD
에 따른 지하부 건물중(RDM)을 로그함수로서 질소시비 수

준별로 나타내면(Fig. 2), 0.5N 처리구에서는 RDM = 84.66 
/ (1 + exp (-(GDD - 790.7) / 122.3))(r2 = 0.92), 1.0N 처리

는 Y = 100.6 / (1 + exp (-(GDD - 824.8) / 112.8))(r2 = 
0.92), 2.0N 처리는 Y = 117.7/(1 + exp (-(GDD - 877.7) 
/ 148.5)) (r2 = 0.94)로 나타났다.

원예작물의 생육과 수량을 예측하기 위해 환경변수로서 

적산일사량, 적산온도 등을 이용한 작물생육모델에 관한 연

구가 현재까지 많이 진행되어 왔다. 국내에서는 원예작물 

중 청경채(Cho and Son, 2009), 장미(Yeo et al., 2011), 배추

(Lee et al., 2012) 등에서 생육모델이 발표되었으나 무의 생

육모델은 아직 보고되어 있지 않다. Lee et al.(2012)은 배추

에서 질소 시비수준에 따른 엽수 및 지상부 건물중을 조사

하여, GDD와 엽수, GDD와 지상부 건물중의 분포를 분석

한 결과, 3차함수로 다항회귀식울 도출하여 GDD를 통해 봄
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A

B

C

Fig. 3. The relationship between measured and estimated number 
of leaves (A), top dry matter (B), and root dry matter (C) of 
spring radish according to the logarithmic equation as a 
function of GDD. Each dot is the mean value of 10 plants.

A

B

Fig. 4. The ratio of top dry matter (A) and root dry matter (B) 
to top and root fresh weight as affected by nitrogen fertilization 
levels with respect to GDD (growing degree days) for spring 
radish. Vertical bars indicate the standard errors of the mean 
values (n = 15).

배추의 생산량을 예측할 수 있는 모델식을 개발하였다(Lee 
et al., 2012). 기존의 봄배추 생육 모델식의 경우, 질소시비 

수준별 생육량에 큰 차이가 없었기 때문에 질소시비 수준의 

영향을 모델식에 포함시키지 않았으나, 본 실험의 경우 표

준시비량 처리(1.0N)에 비해 0.5N 처리에서 생육량의 감소

가 현저하게 나타났다. 작물의 생육은 같은 작물이라고 하

더라도 품종별로 다양한 결과를 나타내고, 또한 기존에 발

표된 모델 중에는 무의 질소시비별 생육량 예측에 관한 모

델식이 아직 보고되어 있지 않으므로, 봄무의 질소시비에 

따른 생육예측을 위해서는 시비 수준별 생육량 데이터를 사

용하여 모델식을 구축하여 생육량을 예측하는 것이 정확할 

것으로 생각된다.
구축된 모델식을 통해 예측된 질소시비 수준별 엽수, 지

상부 건물중 및 지하부 건물중과 실제 측정치를 비교 검정

하였다(Fig. 3). 엽수의 경우 실측치와 예측치간의 기울기가 

0.99로서 정확한 추정이 가능하였다. 지상부 건물중 및 지하

부 건물중은 실제 건물중에 비해 다소 높게 예측되어 실측

치와 예측치간 기울기는 1.05-1.12로 나타났으나 구축된 모

델식을 기반으로 하여 수치를 보정하여 적용하는 것에는 무

리가 없는 것으로 생각된다. 따라서 봄무의 경우 GDD 측정

만으로 지하부 건물중을 예측할 수 있어 수확량 예측에 활

용이 가능할 것으로 사료된다. 그러나 실질적으로 무의 수

량은 생체중으로 표현되기 때문에 생육도일과 지하부 건물

중과의 관계를 통해 건물중을 예측할 수 있다고 하더라도 

생체중의 예측은 힘들다. 따라서 건물중을 생체중으로 변

환시키기 위한 관계식을 설정할 필요가 있다(Nendel et al., 
2009).

GDD에 따른 지상부 건물율(%)의 변화를 조사한 결과 

GDD와 지상부 건물율 간에는 유의적인 차이가 나타나지 
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A

B

Fig. 5. Relationship between root dry matter and root fresh 
matter (A) and the relationship between measured and estimated 
root fresh matter (B) of spring radish. Each dot represents 
the mean value of 10 plants.

않았으나 지하부 건물율은 300°C･d 이후 모든 질소시비구

에서 600°C･d까지 GDD가 증가할수록 급격하게 감소하는 

경향을 나타내었고, 650°C･d 이상에서 건물율의 감소율은 

낮아졌다(Fig. 4). 따라서 봄무의 지하부 건물중과 생체중과

의 관계는 직선적인 관계가 아닌 Fig. 5와 같이 거듭 제곱식

으로 나타내었다. 이러한 생체중과 건물중의 관계는 기존의 

Lee et al.(2012)의 봄배추를 대상으로 구한 2차식과 Cho 
and Son(2009)의 수경재배 청경채에서 나타난 직선적인 

1차 관계식과는 차이가 있었는데, 이것은 무의 건물율이 일

정시기 이후 감소되어 배추나 청경채와는 다른 양상을 나타

내었기 때문이다. 즉, 구축된 로그함수를 통해 건물중을 예

측하였고, 건물중과 생체중의 관계식을 통해 질소시비별 봄

무의 생체중을 예측할 수 있었다(Fig. 5). 이러한 결과는 Lee 
et al.(2012)이 봄배추를 대상으로 구축한 수확량 예측 모델

식과 유사한 경향을 보였다. 그러나 Cho and Son(2009)이 

수경재배 청경채에서 구한 직선적인 1차 관계식과는 차이가 

있었는데, 이것은 무는 청경채보다 일정 시기 이후에 건물

율이 더 크게 낮아지기 때문으로 판단되었다. 이와 같이 생

육량 추정에는 작물별로 시기별로 다양한 결과를 초래하기 

때문에 우리나라에서도 기후변화와 관련하여 작물별로 수

량예측 모델 개발 연구가 지속적으로 추진되어야 할 것으로 

판단된다.

초   록 

최근 30년 동안 우리나라의 평균온도와 겨울철 온도가 각

각 0.7°C와 1.4°C가 상승하였고 지속적으로 상승할 것으로 

예측된다. 무는 매우 중요한 작물로 온난화에 따른 생육 모

델 연구는 중요하다. 본 실험은 기상 이변에 따른 무의 생육

량을 추정하기 위하여 정식시기와 질소 시비량을 다르게 처

리하여 시험하였다. 파종시기는 4월 24일부터 5월 22일까지 

14일 간격으로 3회에 걸쳐 실시하였고, 질소 시비량은 표준 

시비량의 0.5, 1.0, 2.0배 수준으로 3처리를 하였다. 그 결과, 
무 파종 후 2개월째 생육은 4월 24일 처리구가 5월 8일과 

22일 처리구보다 지상부 생체중이 높게 나왔다. 수확량 예

측을 위한 생육 모델식은 질소 시비량별 GDD에 따른 지하

부 건물중은 0.5N 처리구에서는 Y = 84.66 / (1 + exp (-(GDD 
- 790.7) / 122.3)) (r2 = 0.92), 1.0N 처리는 Y = 100.6 / (1 
+ exp (-(GDD - 824.8) / 112.8))(r2 = 0.92), 2.0N 처리는 

Y = 117.7 / (1 + exp (-(GDD - 877.7) / 148.5)) (r2 = 0.94)
로 나타낼 수 있었다. 구축된 모델식에 생육데이터를 사용

하여 검정한 결과를 보면 기울기가 1.05-1.12로 다소 높게 

추정하였지만 모델식으로 적용하는 것에는 무리가 없는 것

으로 나타났다. 따라서 봄무 생산량 예측 시 GDD를 사용하

여 수확량을 예측할 수 있을 것으로 사료되었다.

추가 주요어 : 기저온도, 생육도일, 지하부 건물중
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