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ABSTRACT

Crop models depend on a large number of input parameters including the cultivar parameters 
that represent the genetic characteristics of a given cultivar. The cultivar parameters have 
been estimated using high quality data for crop growth, which require considerable costs and 
efforts. The objective of this study was to examine the feasibility of using low quality data 
for the parameter estimation. In the present study, the cultivar parameters for cv. Shindongjin 
were estimated using the data obtained from the report of new cultivars development and 
research from 2005 to 2016. The root mean square errors (RMSE) of the heading dates were 
less than 3 days when the parameters associated with phenology were estimated. In contrast, 
the coefficient of determination for yield tended to be less than 0.1. The large errors incurred 
by the fact that no growth data collected over a season was used for parameter estimation. 
This suggests that detailed observation data needs to be prepared for parameter calibration, 
which would be aided by remote sensing approaches. The occurrence of natural disasters 
during a growing season has to be considered because crop models cannot take into account 
the effects of those events. Still, our results provide a reasonable range for the parameters, 
which could be used to set the boundary of a given parameter for cultivars similar to cv. 
Shindongjin in further studies.
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I. 서  론

기후변화는 작물의 종류나 지역에 따라 작물 생산

성에 긍정적 또는 부정적인 영향 미칠 수 있다(Kim 

et al., 2015a; Parry et al., 2004). 변화된 기후조건에 

따른 작물 생산성 및 생육에 대한 영향을 전망하기 

위해 다양한 작물모델들을 사용하는 연구가 수행되어

왔다(Shim et al., 2010; Tao and Zhang, 2010; Asseng 

et al., 2013; Song et al., 2014; Maiorano et al., 2017). 

예를들어, Kim et al.(2013)는 DSSAT (Decision 

Support System for Agrotechnology Transfer)을 사용

하여 미래 기후에서 작물에 따라 수량 변화에 차이가 

있을 것으로 예상하였다. Asseng et al.(2015)는 

APSIM, DSSAT, WOFOST 등 30가지 작물 모델을 

사용하여 미래 기후 조건에서 밀 생산성이 감소할 것

으로 전망하였다. 

국내에서는 주요 작물인 벼의 생산성에 대한 기후

변화 영향 평가 및 적응대책 수립을 위해 벼의 생육과

정을 모의하는 ORYZA2000 모델이 사용되어 왔다. 

Lee et al.(2012)는 ORYZA2000 모델을 사용하여 미

래기후 조건에서 작물생산성 변화를 모의하였다. 그 

결과 재배시기를 고정하였을 때 벼 수량이 감소하나 

재배시기를 조정할 경우 수량이 증가할 수 있을 것으

로 전망하였다. Kim et al.(2015b)는 ORYZA2000 모

델을 사용하여 미래기후 조건에서 2020년대까지는 수

량이 증가할 수 있으나, 그 이후로는 수량이 지속적으

로 감소하여 2090년대에는 20%이상 줄어들 것으로 

전망하였다. 

ORYZA2000 모델과 같은 과정 중심의 작물모델을 

구동하기 위해서 다수의 모수가 필요하다. 특히, 작물 

품종마다 생육 특성이 달라지기 때문에 이들 품종들이 

가진 유전적 특성을 대표할 수 있는 품종모수가 추정되

어야 한다(Li et al., 2009; Yuan et al., 2017). 예를 

들어, Lee(2008)은 국내에서 재배되고 있는 오대벼, 화

성벼, 일품벼에 대한 ORYZA2000 모델의 품종모수를 

추정하였다. Shim et al.(2010)은 DSSAT에 포함되어 

있는 CERES-Rice 모델에 적용가능한 오대벼, 화성벼, 

추청벼 등의 품종모수를 추정하였다. Kim et al.(2012)

은 DSSAT에 포함되어 있는 주요 식량작물인 벼, 보리 

및 콩 품종에 대한 품종모수를 추정하였다. 개별 품종

에 해당하는 품종모수가 보고되지 않은 경우, 같은 생

태형으로 분류되는 품종모수를 사용하여 작물 모의를 

수행할 수 있다(Wikarmpapraharn and Kositsakulchai, 

2010). 

보다 정확한 생육 모의를 위해서는 모의하고자 하

는 품종별로 모수추정이 필요하며, 이를 위해 작물의 

생육 자료 및 기상 자료 등 다양한 입력자료들이 필요

하다. 특히, 모수추정을 위해서는 품질관리가 된 관측

자료를 사용하는 것이 유리하다. Hoogenboom et 

al.(2012)는 모델구동, 모델평가, 모수추정 등의 용도

에 따라 요구되는 자료의 수준을 3가지 단계로 나누어 

구분하였다. 또한, 모수추정을 위한 자료는 높은 수준

의 품질과 함께 생육기간 중 기관별 건물중, 질소함량, 

토양질소 등 가장 많은 종류의 자료가 필요하다고 보

고하였다. Boote et al.(2016) 및 Kersebaum et 

al.(2015)는 자료의 품질에 따라 구분한 4가지 수준의 

자료 중 모수추정을 위해서는 가장 높은 수준의 자료

가 필요하며, 만약 충분하지 못한 자료를 사용하여 모

수를 추정할 경우, 일부 변수에 한하여 신뢰도 높은 

모의값을 얻을 수 있다고 보고하였다. 

자료의 품질이 낮더라도 쉽게 얻을 수 있는 자료를 

이용하여 품종모수를 추정할 경우, 추정된 모수의 신

뢰도를 평가하는 것이 중요하다. 일반적으로 작물 모

델의 모수 추정에 유리한 고품질의 생육자료를 확보하

기 어렵다(Kim et al., 2015). 고품질의 생육자료를 얻

기 위해서는 직접 실험을 하여 확보할 수 있으나, 상세

한 시계열 생육자료를 얻기 위해 상당한 비용과 노력

이 필요하다(Kim et al., 2018). 이미 진행된 연구결과

나 문헌으로부터 생육자료를 수집할 수 있으나, 높은 

수준의 품질을 가진 자료는 대체로 공개되어 있지 않

다. 반면, 벼 신품종육성 및 이용촉진사업을 통해 조사

된 벼 생육자료의 경우, 매년 발간되는 연구 보고서를 

통해 생육자료의 일부를 확보할 수 있으며, 이를 사용

한 연구가 이루어져왔다. 예를 들어, Kim et al.(2018)

은 신품종 육성 결과 보고서를 활용하여 옥수수 생육 

모델의 생물계절 관련 모수를 비교적 신뢰도 높게 추

정할 수 있을 것으로 보고 하였다. 그러나, 이러한 저

품질의 자료로 벼의 품종모수를 추정하였을 경우, 실

제로 사용하기에 적합한 수준인지에 대한 평가가 되어 

있지 않다. 

본 연구에서는 신품종개발 공동연구 보고서에서 얻

어진 자료들을 사용하여 벼의 품종모수를 추정하고자 

하였다. 또한, 이들 모수로부터 얻어진 생육모의 결과

들을 활용하여 저품질 자료의 활용가능성을 평가하고

자 하였다. 특히, 출수기와 수량의 모의 자료 분석을 

통해 이러한 보고서에 공개된 자료들을 사용하여 적절



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 21, No. 144

한 모수추정의 가능성을 평가하고자 하였다. 이러한 

결과들은 국내에서 재배되는 다양한 품종들을 대상으

로 품종모수 추정에 필수적으로 수집되어야 하는 자료

들의 요구도를 파악할 수 있게 한다(Kim et al., 

2015a). 이는, 모수추정과 생육 모의를 개선하기 위한 

작물 생육 관측체계를 설계하고 구축할 수 있도록 지

원할 것이다. 

II. 재료 및 방법

2.1. ORYZA2000 모델

ORYZA2000 모델은 잠재생산성 조건, 수분제한 

조건 및 질소제한 조건에서 벼의 생육을 모의할 수 

있도록 개발된 작물모델이다. ORYZA2000 모델을 구

동하기 위해 기상, 토양, 재배관리 및 품종모수 자료가 

사용된다. 기상입력자료에는 일별 일사량, 최고기온, 

최저기온, 수증기압, 풍속 및 강수량과 같은 기상변수

와 기상관측소의 위치 정보가 포함된다. 일사량을 제

공하는 기상관측소가 상대적으로 적기 때문에, 일조시

간을 입력자료로 사용해야 할 수도 있다. 일조시간 자

료가 사용될 경우에는 Angstrom-Prescott 계수가 사용

되는 경험식으로부터 일사량을 추정하여 입력변수 값

으로 사용한다. 만약, 일사량 자료를 사용할 경우 

Angstrom-Prescott 계수가 0으로 설정된다(Hyun et 

al., 2017). 토양자료는 관개가 제한된 포장에서 벼가 

재배되는 경우를 모의할 때 사용된다. 토양의 특성을 

나타내는 모수들은 토양층별 깊이, 수분함량 및 최대

용수량 등이 포함된다. 재배관리에 따른 생육을 모의

하기 위해 파종일, 육묘기간, 재식밀도 등의 기본적인 

재배관리 정보가 사용된다. 또한, 수분 제한조건과 질

소 제한조건에 따라 벼 생육이 모의될 경우, 관개관리 

정보와 시비관리 정보가 추가적으로 입력된다. 모델에 

사용되는 품종모수에는 생물계절학적 생육 속도, 기

관별 동화산물의 분배계수, 기관별 호흡량 등이 포함

된다.

2.2. 관측자료 수집

본 연구에서는 2005년부터 2016년까지의 신품종개

발공동연구 보고서에 수록된 시험결과자료를 수집하

였다. 이 보고서에는 우량계통 지역적응시험, 내병성 

검정시험, 품질 특성 검정시험, 작황시험 등의 결과가 

수록되어 있으며 각각 다른 종류의 시험결과가 제공된

다. 작황시험에서는 시험 위치, 파종기, 이앙기, 재식

거리 및 시비량 등의 재배법과 함께 시기별 생육조사, 

수량 구성요소 및 수량조사, 병해충 및 기상재해 조사 

결과가 수록되어 있다. 지역적응시험에서는 시기별 조

사를 제외한 재배법 및 수량구성요소, 수량 등의 자료

를 얻을 수 있다. 

국내에서 널리 재배되고 있는 신동진 품종에 대한 

모수를 추정하기 위해 작황시험결과와 지역적응시험 

결과를 활용하였다. 해당 품종이 시험재배된 지역에서

의 파종일, 이앙일, 재식밀도, 시비량 등의 재배관리 

자료와 출수기 및 수량 자료가 수집되었다. 작황시험

은 모두 익산에서 수행되었으며, 2016년까지 총 6개 

년도에 대한 자료들이 확보되었다. 지역적응시험은 

2005년과 2011년에 익산, 정읍, 진안 및 부안의 4개 

지역에서 수행되었으며, 2006년에는 익산에서만 관측

자료가 수집되었다.

2.3. 모델 입력자료 생성

작황시험 및 지역적응시험이 진행되었던 지역들에 

대한 기상자료는 WiseDownloader(Lee et al., 2015)

를 사용하여 생성하였다. 시험이 진행되었던 지역과 

가장 가까운 종관기상 관측 자료를 수집하였다. 익산

과 진안에서는 종관관측 기상자료가 측정되지 않기 때

문에, 각각 전주와 임실의 기상자료를 대신 사용하였

다. 일별 일조시간, 최고기온, 최저기온, 상대습도, 풍

속 및 강수량 자료가 기상청 웹사이트로부터 자동으로 

수집되었다. 파종일, 이앙일, 재식밀도, 시비량 등의 

재배관리 설정은 수집된 작황시험 및 지역적응시험 보

고서에 맞추어 설정하였다. 벼는 대개 관개가 가능한 

지역에서 재배된다는 점을 고려하여 수분스트레스가 

없다고 가정하였다. CO2 농도에 따른 벼 생육 조건을 

고려하기 위해 Mauna Loa 관측소에서 얻어진 년도별 

연평균 CO2 농도자료를 입력자료로 사용하였다(Tans 

and Keeling, 2018). 

2.4. 작물모수의 추정

ORYZA2000에서는 생물계절과 바이오매스 관련 

모수 추정을 할 수 있는 도구인 DRATES와 PARAM

을 제공한다(Bouman et al., 2001). DRATES는 재배

관리 및 유수분화기, 출수기, 성숙기의 시기를 사용하

여 생물계절과 관련된 모수를 추정한다(Table 1). 

PARAM은 시기별 생육자료를 사용하여 생육과 관련

된 모수를 추정하기 위해 사용된다. 본 연구에서 수집

된 모수추정을 위한 자료는 시기별 생육자료를 포함하
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고 있지 않기 때문에 PARAM은 사용할 수 없었다. 

따라서, DRATES만을 사용하여 생물계절과 관련된 

모수만을 추정하였다. 

모든 종류의 모수를 추정하기 위해 Quantification 

of Uncertainty for Estimation, Simulation and 

Optimization (QUESO, Prudencio and Schulz, 2011)

을 사용하였다. QUESO는 베이지안 추론을 바탕으로 

모수 추정에 사용되는 통계적 알고리즘을 구현한 라이

브러리이다. 특히, QUESO를 사용할 경우 불확실성을 

고려하여 모수를 추정할 수 있다. 예를 들어, 합성가스 

연소 모델(Braman, 2013), 난류 모델(Cheung et al., 

2011), 종양 성장 모델(Lima et al., 2016; Oden et al. 

2016) 등과 같이 모수의 종류와 구조가 복잡한 모델들

에 QUESO가 적용되었다. QUESO에 포함되어 있는 

모수 추정 알고리즘에 대한 자세한 설명은 Prudencio 

and Schulz(2011) 및 Estacio-Hiroms et al.(2016)에 

제시되어 있다. 

모수를 추정할 때에는 추정 대상 모수에 대해 일정 

범위 내에서 값을 변경하고, 이러한 모수값들을 사용

하여 모델을 구동한 후, 모의값과 관측값을 비교하는 

과정을 거치게 된다. 모의값과 비교를 위한 관측 변수

들은 유수분화기, 출수기, 성숙기, 수량 및 지상부 건

물중이 포함되었다. 작황시험자료에는 출수기와 수량

만이 제공되어 있어, 유수분화기, 성숙기 및 지상부건

물중 등 다른 변수들은 출수기와 수량으로부터 추정하

여 모의값과 비교하였다. 유수분화기는 출수기를 기준

으로 30일 전으로 가정하였으며(Yoshida, 1981), 성숙

기는 출수기를 기준으로 50일 후로 가정하였다(Kim 

et al., 2007). 지상부 건물중은 Harvest Index (HI)를 

사용하여 수량자료로부터 계산하였으며, HI의 범위는 

0.4∼0.53로 설정하였다(Unkovich et al., 2010).

비교 대상 변수들에 대한 신뢰도를 정량화 하기 위

해 모의값과 관측값 사이의 유사한 정도를 나타내는 

통계량인 log-likelihood (ll) 값을 사용하였다. 주어진 

비교대상 변수들의 ll 값인 llvar를 다음과 같이 계산하

였다(Jones et al., 2011; He et al., 2010):

  (Eq. 1)

sim과 obs는 각각 변수별 모의값과 관측값, σ2는 모델 

오차의 분산을 나타낸다. 계산 과정을 단순화하기 위

해 σ2값을 관측값의 분산값으로 대체하였다. 신품종개

발 공동연구 보고서에는 관측값의 분산이 공개되어있

지 않기 때문에 표본의 크기를 결정하는 식으로부터 

다음과 같이 분산을 추정하였다:

                    (Eq. 2)

여기서 N과 x는 각각 표본의 크기와 평균을 나타낸다. 

d는 오차의 한계로, 본 연구에서는 5%로 설정하였다. 

z는 신뢰수준을 나타내는 값으로, 95%의 신뢰수준을 

나타내는 1.96으로 설정하였다. 모든 비교대상 변수들

을 동시에 고려하기 위하여 모든 llvar를 통합하여 나타

내는 llparam을 다음과 같이 계산하였다:

                     (Eq. 3)

여기서 var는 비교 대상인 유수분화기, 출수기, 성숙

기, 수량, 지상부 건물중을 포함한다. 

본 연구에서는 생물계절 및 생육과 관련된 모수들

이 추정되었다(Table 1 and Table 2). 생물계절과 관련

된 10 종의 모수가 추정되었다. TBD, TBLV, TMD 

및 TPD는 발육을 위한 기본 온도와 관련된 모수이며, 

DVRJ, DVRI, DVRP 및 DVRR은 벼의 발육 단계별 

생장 속도를 결정한다. MOPP와 PPSE는 일장감응기 

때 일장에 반응하는 정도를 나타내는 모수이다. 생육

Parameter Description

TBD Base temperature for development (oC)

TBLV
Base temperature for juvenile leaf area 
growth (oC)

TMD Maximum temperature for development (oC)

TOD Optimum temperature for development (oC)

DVRJ* Development rate in juvenile phase (oC d-1)

DVRI*
Development rate in photoperiod-sensitive 
phase (oC d-1)

DVRP*
Development rate in panicle development 
(oC d-1)

DVRR*
Development rate in reproductive phase 
(oC d-1)

MOPP Maximum optimum photoperiod (h)

PPSE Photoperiod sensitivity (h-1)

* DVRJ, DVRI, DVRP, DVRR are parameters estimated 
using both DRATES and QUESO

Table 1. List of the phenology parameters for calibration
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과 관련된 모수 역시 10 종의 모수가 추정되었다. 추정

된 모수로는 잎의 특성과 관련된 RGRLMX, SLATB, 

KDFTB, NFLVTB 및 DRLVTB 가 포함되었다. 동화

산물의 기관별 분배율을 결정하는 FLVTB, FSTTB 및 

FSOTB 모수들이 추정되었다. 또한, 종실중과 관련된 

FSTR과 WGRMX가 추정되었다. SLATB, KDFTB, 

NFLVTB, DRLVTB, FLVTB, FSTTB 및 FSOTB와 

같은 일부 모수들은 발육단계별로 여러 개의 값이 추

정되었다. 모수의 추정이 무작위적으로 이루어지기 때

문에 불확실성을 줄이기 위하여 각각의 경우에 대하여 

16번씩 반복적으로 모수를 추정하였다.

모수 추정에 있어 특정년도의 기상조건이 생육자료

의 품질에 미치는 영향을 평가하였다. 이를 위해, 우선 

모든 기간의 자료를 사용하여 모수를 추정하였다. 또

한, 개별 년도 자료를 제외하여 모수를 다시 추정하였

다. 모든 년도 자료를 사용한 경우를 All이라 표기하였

으며, 개별년도를 제외한 경우는 ‘-’기호를 추가하여 

표기하였다. 예를 들어 2005년을 제외한 경우 2005-로 

표기하였다. 

2.5. 추정된 모수의 평가

추정된 모수값들의 신뢰도를 평가하기 위하여, ll 값

과 다른 통계량을 사용하여 작물 생육 모의값들과 관

측값을 비교하였다. 수량에 대해서는 모의값과 관측값 

사이의 Root Mean Squared Error (RMSE) 및 결정계

수(R2)를 계산하였다. 출수기에 대해서는 RMSE만을 

계산하였다. 신뢰도가 높은 관측자료로부터 추정된 모

수들이 정확한 생육 추정에 기여할 것이라는 가정하였

다. 또한, 관측자료의 신뢰도가 낮은 년도의 자료를 

제외하고 모수를 추정하였을 경우, 추정치의 오차를 

나타내는 통계량 값이 작아질 것으로 가정하였다. 이

러한 가정하에 연차별 통계량 값들을 비교하여 연도별 

관측자료의 신뢰도를 평가하였다. 추정된 모수를 사용

하여 수량이 0으로 계산되는 경우, 모수추정이 완료되

지 않은 것으로 판단하여 해당 모수는 분석에서 제외

하였다.

생물계절 및 수량과 관련된 모수들의 적정 범위를 

추정하기 위하여 출수기와 수량에 대하여 비교적 높

은 정확도를 보이는 모수들을 선정하고, 선정된 모수

들의 범위와 변이를 분석하였다. 출수기에 대하여 

RMSE가 2일 이하인 모수들을 선정하였다. 수량의 경

우에는, RMSE가 500 kg/ha 이하인 모수들을 선정하

였다.

III. 결  과

3.1. 출수기 비교

DRATES를 사용하여 추정된 모수들을 해당하는 

사례마다 각각 적용하였을 경우 RMSE가 0.93일로 매

우 정확하게 모의되었다. 그러나 개별 모수들을 모든 

사례에 적용하였을 경우, RMSE의 최소값과 중간값이 

2.82일과 3.3일로 비교적 큰 값이 얻어졌다(Fig. 1). 

반면, 추정된 모수들의 변동성은 비교적 작게 나타났

다(Table 3). DVRJ의 경우, 변이계수가 14% 정도였

으며, 나머지 모수들은 변이계수가 모두 5% 미만이

었다. 

QUESO를 사용하여 모수를 추정한 경우 출수기에 

대한 RMSE의 중간값(median)은 모두 3일 미만의 값

Parameter Description

RGRLMX Maximum relative growth rate of leaf area (oC d-1)

SLATB Table of specific leaf area (ha kg-1)

KDFTB Table of light extinction coefficient for leaves (-)

NFLVTB Table of N fraction in leaves on leaf area basis (g N m-2 leaf)

FSTR Fraction of carbohydrates allocated to stems that is stored as reserves (-)

WGRMX Maximum individual grain weight (kg grain-1)

FLVTB Table of fraction shoot dry matter partitioned to the leaves (-)

FSTTB Table of fraction shoot dry matter partitioned to the stems (-)

FSOTB Table of fraction shoot dry matter partitioned to the panicles (-)

DRLVT Table of leaf death coefficient (d-1)

Table 2. List of the growth parameters for calibration
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들이 얻어졌으며, 대부분의 경우 DRATES를 사용하

여 모수를 추정했을 때보다 낮은 RMSE 값을 보였다

(Fig. 1). 특히, 2005년을 제외한 결과인 2005- 자료에

서 중간값과 최소값이 각각 2.0일과 1.3일로 가장 낮게 

나타났다. 2009- 와 2014- 자료들의 경우, 출수기에 대

한 RMSE가 7일 이상의 큰 오차가 발생하는 경우가 

나타났으나, 그 외에는 대부분 3일 이하로 나타났다.

QUESO를 사용하여 추정한 총 132개의 모수 집합 

중에서 출수기의 RMSE가 2일 이하의 값을 얻을 수 

있는 모수 집합은 단지 28개에 불과하였다. 이러한 결

과값을 얻을 수 있었던 모수 집합들은 2005-, 2006-, 

2009-, 2010-, 2011-, 2014-, 2016- 자료로부터 선정되

었다. 출수기 추정 오차가 작았던 모수 집합에서 개별 

모수들의 변동성은 상이하게 나타났다(Table 4). 예를 

들어, DVRI의 변이계수는 50%로 가장 큰 값이 나타

났으며, PPSE도 변이계수가 37%로 다른 모수들에 비

해 큰 값이 나타났다. 반면, TMD와 MOPP의 변이계

수는 각각 5%와 7%로 상대적으로 변동성이 작은 것

으로 나타났다.  

Parameter 0% 50% 100% Mean SDa CVb

DVRJ 0.000891 0.000957 0.001362 0.001019 0.000143 0.140089

DVRI 0.001718 0.001765 0.001855 0.001777 4.26E-05 0.023981

DVRP 0.000481 0.000495 0.000522 0.000497 1.30E-05 0.026081

DVRR 0.001232 0.001336 0.001479 0.001329 6.30E-05 0.047393
a SD indicates standard deviation 
b CV indicates coefficient of variation

Table 3. The quantile values of the phenology development parameters calibrated with DRATES for 
ORYZA2000 model 

Fig. 1. Root Mean Square Error of heading date estimates for cv. Shindongjin using 
ORYZA2000 model.
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Fig. 2. The values of (A) the determinant coefficient and (B) root mean square error of yield estimates
using ORYZA2000 model, respectively.
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3.2. 수량 비교

수량의 경우 R2가 대부분 0.1 이하로, 모의 수량이 

관측수량의 변이를 설명하기 어려운 것으로 나타났다. 

그럼에도 불구하고, 이들 중 2009- 자료의 경우 평균적

인 R2가 상대적으로 높게 나타났으며, 2014- 자료에서 

가장 높은 R2 값을 얻었다. 반면, RMSE는 2009- 자료

를 제외하면 모두 700 kg/ha 미만이었다. 2005- 자료에

서 다른년도를 제외하였을 경우보다 평균적으로 낮은 

RMSE 값을 얻었다. 예를 들어, 2005- 자료의 RMSE 

최소값과 중간값은 각각 391.6 kg/ha와 476.9 kg/ha로 

다른 자료들이 비해 가장 낮은 값이었다.  

전체 자료 중에서 오차가 작았던 모수들은 추정된 

모수들 중 극히 일부에 해당하였다. 예를 들어, 총 132

개의 모수 집합 중 15개의 모수 집합만이 500 kg/ha 

이하의 RMSE가 얻어졌다. 이들은 2005-, 2006-, 

2010-, 2014- 자료에서만 선정되었다. 수량과 관련된 

모수들 역시 모수별로 서로 다른 변동성을 나타냈다

(Table 5). 또한, 같은 변수 내에서도 발육단계에 따라 

서로 다른 변동성을 나타냈다. 예를 들어, FSTTB의 

경우 발육단계에 따라 각각 43%, 36%, 23%로 비교적 

Parameter 0% 50% 100% Mean SDa CVb

TBD 6.025112 8.521905 11.94537 8.586955 1.171098 0.136381

TBLV 6.145639 7.264958 9.692451 7.489622 1.017737 0.135886

TMD 38.11202 40.6434 45.79769 40.97871 2.025607 0.049431

TOD 23.52653 24.8279 26.52901 24.91226 0.936578 0.037595

DVRJ 0.000442 0.001392 0.001965 0.001419 0.000282 0.198732

DVRI 0.001007 0.001291 0.004708 0.001614 0.000801 0.496283

DVRP 0.000683 0.00091 0.001169 0.000907 9.13E-05 0.100662

DVRR 0.000532 0.001692 0.001795 0.001598 0.000291 0.182103

MOPP 11.01379 12.7691 13.9981 12.66025 0.879536 0.069472

PPSE 0.129652 0.230116 0.492152 0.250229 0.092225 0.368562
a SD indicates standard deviation 
b CV indicates coefficient of variation

Table 4. The quantile values of the phenological development parameters calibrated with QUESO for 
ORYZA2000 model

0% 50% 100% Mean SDa CVb

FSTR 0.168068 0.228865 0.289599 0.224213 0.043873 0.195676

WGRMX 3.11E-05 3.76E-05 4.00E-05 3.69E-05 2.77E-06 0.075068

FLVTB1 0.221552 0.65989 0.784961 0.605823 0.169229 0.279337

FLVTB2 0.487657 0.693369 0.796649 0.672935 0.118085 0.175478

FSTTB1 0.215039 0.34011 0.778448 0.394177 0.169229 0.429322

FSTTB2 0.203351 0.306631 0.512343 0.327065 0.118085 0.361044

FSTTB3 0.366218 0.535665 0.775486 0.56413 0.132107 0.234178

FSOTB 0.224514 0.464335 0.633782 0.43587 0.132107 0.303088

DRLVT1 0.001093 0.004358 0.009236 0.004523 0.00246 0.543887

DRLVT2 0.005084 0.014504 0.024301 0.013177 0.00715 0.542612

DRLVT3 0.017873 0.033597 0.043226 0.033586 0.00841 0.250402
a SD indicates standard deviation 
b CV indicates coefficient of variation

Table 5. The quantile values of the growth parameters calibrated with QUESO for ORYZA2000 model
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큰 변이계수가 얻어졌다. 반면, WGRMX는 변이계수

가 8%로 가장 작게 나타났다. 

IV. 고  찰

본 연구의 결과들에 따르면, 신품종 보고서의 결과

만을 사용할 경우, 출수기를 정확하게 추정할 수 있는 

모수 추정이 가능하다는 것을 암시한다. 일부 자료를 

제외하고 추정된 모수를 사용하였을 때, 출수기의 

RMSE가 대부분 3일 이내로 비교적 정확하게 추정되

었다. 이러한 결과는 Kim et al.(2018)이 신품종보고서

에 수록된 관측값을 활용하여 옥수수의 품종모수를 추

정한 실험결과와 유사하였다. 출수기를 정확하게 예측

할 수 있다면 효율적인 재배관리에 도움이 될 것이다. 

예를 들어, 벼의 생산성은 출수기 전후의 기상조건에 

크게 영향을 받기 때문에(Munakata, 1976), 생산성을 

유지하기 위하여 파종기를 조절할 수 있을 것이며, 출

수기를 기준으로 시비시기 결정에 도움을 줄 수 있을 

것이다(Singh and Takahashi, 1962). 이들 모수에 대

한 검증을 위해 신품종 보고서이외의 문헌으로부터 출

수기 자료를 수집하여 추가적인 분석이 수행되어야 할 

것이다.

Hyun et al.(2017)은 출수기의 추정오차는 실제 기

상과 기상자료의 차이에서 발생할 수 있는 것으로 보

고하였다. 본 연구에서는 전주와 진안의 경우 벼 생육 

관측값이 얻어진 포장과 기상대 사이의 거리가 16km

로 비교적 가까운 위치에 있었다. 그러나 전주의 경우 

기상대가 시내에 위치해 있었으며, 특히 진안은 주변

이 산으로 둘러 쌓여 있었기 때문에 기상조건에 비교

적 큰 차이가 있었을 것으로 추정된다. 반면, 정읍에서

는 포장과 기상대 사이의 거리가 10km 미만이었으며, 

부안에서는 1km 미만으로 가까이 위치해 있었다. 따

라서, 생육 관측지점을 대표할 수 있는 기상 관측자료

를 사용하여 모수추정에 활용하여야 할 것으로 보인

다. 예를 들어, 기상청에서 제공하고 있는 방재기상 

관측소의 온도와 강수자료를 활용한다면 비교적 가까

운 위치의 기상자료를 얻을 수 있을 것이다. 후속 연구

에서는 기상관측소의 거리 별 또는 공간내삽이나 재분

석으로 얻어진 기상 자료가 모수추정 신뢰도에 미치는 

영향을 파악하기 위한 연구가 수행되어야 할 것이다. 

2005- 자료의 경우 다른 년도를 제외하였을 때보다 

출수기 및 수량의 오차가 적었다. Park and Kim(2009) 

은 2005년에 집중호우 및 태풍으로 인하여 12.3만 ha 

정도의 재배면적이 침수되어 남부지방에서 상당한 수

량감소가 발생한 것으로 보고하였다. 특히, 정읍과 부

안 지역의 경우 도복이 발생한 것으로 보고되어 있으

며, 이 때문에 오차가 크게 나타난 것으로 추정된다. 

이와 같은 자연재해로 인한 피해는 모델에서 고려할 

수 없기 때문에 모의값이 과대추정되는 경향이 있었

다. 이후 모수를 추정할 때에는 모델에서 고려할 수 

없는 자료들은 제외하고 사용하는 것이 모수 추정의 

신뢰도를 높일 수 있을 것이다.

2005년과 같은 기상재해가 확연한 년도들을 제외

하고 모수들을 추정하더라도, 수량의 오차가 비교적 

큰 경향이 있었다. 특히, 수량 추정치의 결정계수가 

상당히 낮아, 신뢰도 높은 모수들이 추정된 것으로 판

단하기 어렵다. 이러한 결과는 작물이 자라는 중간 단

계의 생육 관측자료를 사용하여 모수를 추정하지 못하

였기 때문일 것이다. Soundharajan and Sudheer(2013)

와 Li et al.(2011)은 각각 2년 동안의 시기별 생육 자

료를 사용하여 ORYZA2000 모델의 품종모수를 추정

하였다. 국내에서 재배되고 있는 품종들의 모수를 추

정하기 위해 LAI나 건물중과 같은 생육 관측 자료들

이 추가적으로 수집되어야 할 것이다. 이러한 생육자

료들은 주로 파괴적인 방법으로 생육 자료들을 수집하

고 있으나, 이를 위해, 상당한 노력과 비용이 소요된다. 

자료 수집의 노력과 비용을 절감하기 위해 Lee and 

Kim(2018)이 제안한 것과 같은 영상을 활용한 비파괴

적인 방식의 생육량 측정 기법을 도입하고 이들 자료

의 모수 추정 활용도에 대한 추가적인 분석이 필요할 

것으로 사료된다. 

Li et al.(2009)는 품종모수의 발육속도 및 동화산물

의 분배 등 여러 모수들을 개별적으로 추정해야 하며, 

나머지는 기본값을 사용해도 문제가 없다고 보고하였

다. 그러나 이러한 기본값은 모델이나 연구에 따라 서

로 다른 값을 보여준다. 예를 들어, 벼의 발육과 관련

된 최고온도, 최적온도, 및 최저온도는 기본값으로 각

각 42도, 30도, 8도 설정되어 있으나, DSSAT에서는 

최적온도와 최저온도를 각각 33도와 9도로 설정되어 

있다(Bouman et al., 2001; van Oort et al., 2011). 또

한, Sánchez et al.(2014)은 자포니카 품종과 인디카품

종에 따라 서로 다른 주요 온도를 보고하였다. 따라서, 

본 연구에서 수행된 것과 같이 기본값이 사용되던 모

수들 중에서도 품종에 특이적인 모수들을 파악하고 이

들에 대한 추정이 이루어져야 할 것이다. 

본 연구에서 사용한 llparam 값은 출수기와 수량 외에 
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여러 변수들을 동시에 고려하였기 때문에 수량이나 출

수기의 정확도를 완전히 대표하지는 못하였다. 예를 들

어, 16번 반복 추정된 2005- 자료 중 llparam 값이 두 

번째 추정보다 (-258.166) 세 번째 추정에서 (-257.841) 

더 높게 나타났으나, 수량과 출수기의 정확도에 있어

서는 두 번째로 추정된 모수가 좀 더 좋은 결과를 나타

냈다. 이는 llparam 값뿐만 아니라 개별 변수들에 대한 

오차 분석이 필요하다는 것을 의미한다. 특히, 모수 

선정에 유리한 통계량이 무엇인지에 대한 비교 분석이 

필요할 것이다. 

ORYZA2000 모델에서 제공되는 모수 추정 도구들

을 사용할 때에는 신뢰성 높은 모수를 추정하는 것에 

한계가 있을 것으로 보인다. ORYZA2000 모델에 포

함되어 있는 DRATES나 PARAM과 같은 도구들은 

실험결과별로 모수가 추정된다. 따라서, 동일한 품종

이더라도 특정 시점, 재배지역 및 재배방법에 따라 상

이한 모수값들이 추정될 수 있다(Lee, 2008). 본 연구

에서도 개별 자료별로 모수가 추정되었을 때 상당히 

낮은 오차가 얻어졌으나, 해당 모수들을 비교적 인접

한 지역이나 동일한 장소에서 연차별로 수집된 자료를 

사용하였을 때, 상당히 큰 오차가 발생하였다. 반면, 

여러 조건에서 얻어진 자료들을 통합하여 모수를 추정

하는 방식을 사용할 경우에는 비교적 신뢰성 높은 모

수가 추정될 수 있다. 예를 들어, Kim et al.(2012)는 

DSSAT 패키지 하부 모듈인 GenCalc를 사용하여 세 

작물에 대한 모수를 추정하였다. Kim et al.(2018)은 

DSSAT 패키지 내 품종모수 결정 프로그램인 GLUE

를 사용하여 옥수수의 품종모수를 추정하였다. 따라

서, ORYZA2000 모델에서 제공되는 DRATES 이외

의 모수 추정 도구들을 사용하여 이들 사이의 장단점

을 파악한다면, 벼 모수 추정에 유리할 것으로 보인다. 

모수를 추정할 때에는 추정될 모수의 최대 및 최소값

을 지정하는 것이 일반적이다. 예를 들어, Soundharajan 

and Sudheer(2013)은 ORYZA2000 모델의 일부 모수

들에 대한 범위를 제시하였다. 그러나, 이러한 모수값

의 범위가 필요이상으로 넓게 설정이 되면, 모수 추정

에 상당한 시간이 소요될 수 있다. 또한, 모수의 범위

가 너무 좁게 설정된 경우에는 적절한 모수 추정이 

어렵게 된다. 본 연구에서는 신동진 품종의 출수기와 

수량 추정치의 오차가 작았던 모수들의 범위를 제시하

였다. 이러한 결과들은 앞으로 신동진과 유사한 품종

의 품종모수를 추정하기 위해 모수의 범위를 설정할 

때, 참고자료로 사용될 수 있을 것이다. 예를 들어, 

TMD, MOPP, WGRMX 와 같은 기본적인 모수들은 

추정범위를 작게 하고, DVRI와 FSTTB 와 같은 모수

들은 범위를 확대한다면, 동일한 계산시간이 소요되

었더라도, 보다 신뢰도 높은 모수가 추정될 수 있을 

것이다. 

벼와 같은 주요 식량작물들은 다양한 특성을 가진 

품종들이 사용되어 왔으나, 개별 품종들에 대한 모수

들은 보고되지 않는 경향이 있다. 예를 들어, 330종이 

넘는 벼 품종이 국립종자원에 등록되어 있으며, 20종

이 넘는 품종이 정부 보급종으로 공급되고 있다. 또한, 

등록된 품종에는 식량용 벼와 달리 지상부 건물중을 

증대시킨 사료용 품종(Ahn et al., 2018) 등 다양한 

특징을 가진 품종이 포함되어 있다. 그러나 대부분의 

품종들에 대한 모수가 추정되어 있지 않기 때문에 각

각의 품종 특성을 반영할 수 있는 모수를 추정하고, 

이들의 신뢰도를 높이는 것이 후속연구에서 진전되어

야 할 것이다. 

적  요

작물 생육모델이 요구하는 다양한 모수들 중 품종

의 유전적 특성을 나타내기 위한 품종모수는 개별 품

종별로 추정되어야 한다. 모수 추정을 위해 상당한 비

용과 노력이 요구되는 고품질의 상세한 생육자료를 사

용하여 하나, 자료의 가용성이 대체로 낮기 때문에, 

품질이 낮더라도 쉽게 얻을 수 있는 자료를 이용하여 

품종모수를 추정하는 방식의 가능성과 문제점을 파악

하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 신품종개발 공동

연구 보고서로부터 2005년부터 2016년까지 신동진 

벼에 대한 자료들을 수집하고, 이를 사용하여 신동진

벼의 품종모수를 추정하였다. 또한, 추정된 모수를 사

용한 생육모의 결과들을 활용하여 개별 항목에 대한 

신뢰도를 평가하였다. 출수기에 대해서는 RMSE가 대

부분 3일 이하로, 비교적 정확하게 모의할 수 있는 모

수가 추정되었다. 수량에 대해서는 RMSE가 대부분 

700 kg/ha 이하로 작게 나타났으나, 결정계수가 대부

분 0.1 이하로 나타나, 신뢰도 높은 모수가 추정된 것

으로 판단하기 어려웠다. 이러한 결과는 작물이 자라

는 중간 단계의 생육 관측자료를 비교하지 못하였기 

때문일 것으로 사료되었다. 따라서, 모수의 신뢰도를 

높이기 위해 시기별 생육자료의 측정이 필요할 것이

며, 이를 위한 시간과 비용을 절감하기 위한 기법이 

개발되어야 할 것이다. 기상자료와 실제 기상과의 차
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이로 인한 오차를 줄이기 위해서는 방재기상자료와 같

은 가까운 기상자료를 사용하거나, 공간내삽 등의 방

법을 활용하여야 할 것이다. 또한, 자연재해와 같이 

모델에서 고려할 수 없는 요인으로 인해 영향을 받은 

자료는 제외하는 것이 모수의 신뢰도를 높일 수 있을 

것이다. 본 연구에서 제시한 출수기와 수량 추정치의 

오차가 작았던 모수들의 범위는 이후 연구에서 신동진

과 유사한 품종의 모수를 추정할 때 참고자료로 사용

될 수 있을 것이다. 
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