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ABSTRACT

A process-oriented crop growth model can simulate the biophysical process of rice under 
diverse environmental and management conditions, which would make it more versatile than 
an empirical crop model. In the present study, we examined chronology and background of 
the development of the rice growth models in Korea, which would provide insights on the 
needs for improvement of the models. The rice crop growth models were introduced in 
Korea in the late 80s. Until 2000s, these crop models have been used to simulate the yield 
in a specific area in Korea. Since then, improvement of crop growth models has been made 
to take into account biological characteristics of rice growth and development in more detail. 
Still, the use of the crop growth models has been limited to the assessment of climate 
change impact on crop production. Efforts have been made to apply the crop growth model, 
e.g., the CERES-Rice model, to develop decision support system for crop management at a 
farm level. However, the decision support system based on a crop growth model was 
attractive to a small number of stakeholders most likely due to scarcity of on-site weather 
data and reliable parameter sets for cultivars grown in Korea. The wide use of the crop 
growth models would be facilitated by approaches to extend spatial availability of reliable 
weather data, which could be either measured on-site or estimates using spatial interpolation. 
New approaches for calibration of cultivar parameters for new cultivars would also help 
lower hurdles to crop growth models.

Key words: Process-oriented crop growth model, Site-specific weather data, Parameter calibration, 
Climate change, Decision support system

I. 서  론

기후변화에 따른 작물의 생산량 변동을 예측하거나 

당해 년도의 작황을 예측하기 위해 기상요소 자료와 

생산량 자료와의 관계식에 기반한 경험모형(empirical 

model)이 사용되어 왔다(한 등, 2011; Kim et al., 
2017a; Kim et al., 2017b). 최근에 big data를 이용한 
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data mining 기법들이 발달함에 따라 이러한 경험모형

에 대한 활용도가 높아질 것으로 기대되고 있다(Jeong 

et al., 2016; Kim et al., 2019). 그러나 전통적인 통계

적 경험모형이나 최근의 data mining 기법들은 black 

box 모형으로 기상의 변화에 따라 수량의 변화를 설명

할 수 있지만, 작물 생리학적인 관점에서 이러한 결과

가 얻어지는 과정을 파악하기 어렵다(Fig. 1). 따라서, 

경험모형은 단순히 수량을 예측하기 위해서는 실용적

이나, 특정 환경조건에서 작물들이 반응하는 경로와 

이로 인한 생물리학적인 결과들을 알아내는 것에는 한

계가 있다. 

Fig. 1. Schematic diagram of an empirical model (a)
and a process-oriented crop growth model(b).

농업분야에서는 다양한 환경조건에서 작물의 생산

성을 예측하기 위해, 과정지향형 작물생육 모형

(Process-oriented crop growth model)이 개발되어 사

용되고 있다(Basso et al., 2013; Joens et al., 2017; 

Peart and Shoup, 2018). 특히, 과정지향형 작물 모형

은 작물학적인 관점에서 수량이 형성되는 과정을 모의

하고, 이를 통해 모형으로부터 얻어진 생산성 예측값

에 대한 작물학적인 이해를 높여준다. 특히, 생육 과정 

중에 발생한 문제점들을 생육 모의를 거쳐 파악하고, 

이를 통해 재배적 개선점을 탐색할 수 있다. 따라서, 

많은 비용이 소모되는 재배실험을 수행하지 않더라도 

기후변화 적응 뿐만 아니라 여러 재배관리 방안 중 

최적의 방안을 찾아낼 수 있다(Jame and Cutforth, 

1996; Kim et al., 2012). 또한, 이러한 문제점 파악 

및 재배적 조치의 개선은 스마트팜에서 양분 및 관개

량을 제어할 수 있는 알고리즘을 구축하기 위해 활용

될 수 있다. 따라서, 작물생육모형은 농업 부분 4차 산

업혁명의 중요한 기술 요소가 될 수 있을 것이다. 

국내에서는 과정지향형 작물 생육 작물 생육 모형

을 개발하는 사례가 적을 뿐만 아니라(Kim et al., 
2017c; Moon et al., 2018), 이러한 작물 모형에 대한 

이해가 넓지 않다. Lee et al.(2010)은 벼의 생육을 모

의할 수 있는 모형을 개선한 결과들을 보고하였으나, 

이러한 연구 결과는 소수에 불과하다. 또한, 국내에서 

기후변화 연구들을 제외하고, 벼 이외의 다양한 식량 

및 채소작물들을 대상으로 생산성을 예측하기 위해 과

정지향형 작물모형을 활용한 사례들은 찾아 보기 어렵

다(Kim et al., 2018b). 

본 논문에서는 작물모형에 대한 이해도와 활용도를 

넓히기 위해, 국내 벼 작물 생육모형의 도입 및 개발사

를 돌아보고 앞으로 연구 방향에 논의해 보고자 한다. 

특히, 해외에서 개발되어 온 작물 모형을 국내에 도입

하여 활용된 사례와 이러한 연구 결과들을 기반으로 

작물 모형을 개선하기 위한 노력들에 대한 조명을 하

고자 하였다. 또한, 앞으로 스마트팜 관련 기술들의 

폭넓은 도입을 위해 작물 모형들의 개발 및 활용에 

요구되는 사항들을 제시하고자 하였다.

II. 네덜란드 개발 생육모형 도입

국내 벼 작물생육모형 연구에서 확인할 수 있는 가

장 빠른 연구는 80년대 후반부터 시작되었다. 작물시

험장(1989, 1990)에서는 벼 생육 및 수량진단 모형 개

발 연구과제에서 이앙기 및 지대 변화에 따른 출수기

와 건물생산성 변동을 예측하기 위해 작물모형을 개발

하였다. 이후 작물시험장(1991)에서는 동일한 연구과

제에서 국제미작연구소(IRRI, International Rice 

Research Institute)와 국제 공동연구를 통해 MACROS 

(Modules of an Annual CROp Simulator, Penning de 

Vries et al., 1988)모형을 도입하였다. 이 기간 동안에

는 기존에 수집된 자료를 작물모형에 적용하기 위해, 

국내 품종에 대한 모수의 적합도과 예측 정확성을 평

가하고 과정 지향형 모형의 구조에 대해 연구가 시작

되었다. Yun (1990)은 MACROS를 이용하여 대기중 

이산화탄소 배증 조건하에서 기후시나리오에 따른 국

내 쌀 생산량을 전망하였다. 특히, 이는 과정 지향형 

작물 모형이 국내에 도입된 이후 최초로 실질적인 연

구에 적용된 사례로 여겨질 수 있다. 

1990년대에는 벼 전용 작물생육모형인 Oryza1 

(Kropff et al., 1995)모형을 사용한 연구들이 시작되

었다. MACROS와 Oryza1모형은 네덜란드에서 유래
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된 School of De Wit 계열의 모형이기 때문에(Bouman 

et al., 1996; Kropff et al., 1995), 작물 모형의 접근 

방식이 유사하다. 따라서, 국내에서도 MACROS 모형

를 사용하던 경험을 통해 모형 구동을 위한 국내 품종

의 모수 생성 및 구동 조건에 관련한 연구가 진행되었

다. 예를 들어, Shin and Lee (1995)은 Oryza1 모형을 

사용하여 아시아 지역의 기후변화에 따른 영향평가를 

위한 국제 공동연구에 참여하였다. 

2000년대에 들어, Oryza1모형을 기반으로 수분 부

족 또는 질소 부족 조건을 모의할 수 있는 Oryza2000 

모형이 Bouman et al.(2001) 에 의해 개발되었고, 국

내에서도 이를 도입하여 기후변화 영향 평가에 활용되

었다. 예를 들어, 기후변화 시나리오와 해상도에 따른 

벼의 수량 영향평가를 위해 Oryza2000 모형이 사용되

었다(Lee et al., 2011; Lee et al., 2012; Kim et al., 
2015). 이 시기는 국내 주요 생태형에 대한 품종 모수가 

완성되고 모형 자체의 문제점을 파악하여 개선해 나가

는 단계였다. Oryza2000 모형은 품종모수가 대단히 복

잡하다(Table 1). 따라서, 모수의 정확한 calibration을 

위해서는 별도의 포장 실험이 요구되며, 관측자료의 

요구도가 높아 자료 수집에 상당한 노력이 요구된다.

Oryza2000 모형을 사용한 연구들은 주로 기후변화 

영향평가와 관련한 것들이 대부분이었으나, 국내 품종

에 대한 모수 탐색, 지역별 최적 파종기 또는 이앙기 

결정을 위한 방법론 등 모형을 활용하여 실질적인 적

응대책을 수립할 수 있는 기술이 확보되었다(Lee et 
al., 2011; Kim et al., 2015). 또한, 임실률(Nguyen 

et al., 2014), 면적당 영화수(Park et al., 2002; 이변우, 

2002) 등 Oryza2000 모형에 부족한 모듈들을 추가 개

발하여 정확도를 높일 수 있었다. 국내에서 개선된 

Oryza2000 모형을 활용하여 실제 국내 벼 작황예측에 

활용하는 단계에 이르렀으며 현재 국립식량과학원에

서는 경험적 모형과 함께 작물생육모형을 활용 중이다

(Kim et al., 2017a). 

III. 북미 개발의 벼 작물생육 모형 

도입과 활용

국내 벼생육 모형의 도입의 다른 큰 축은 DSSAT의 

CERES모형이다. Cho and Yun (1999)과 Yun (2003)

은 CERES-RICE (Godwin et al., 1992) 모형을 도입

하여 실제 작황예측에 적용하기 위해 전국을 168개의 

Table 1. Phenological and growth parameters of the Oryza2000 model

Table 2. Genetic coefficient of the CERES-RICE model
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재배단위로 구분하여 생산성을 예측하였다. CERES- 

RICE 모형은 품종 모수의 수가 비교적 적어 

calibration이 상대적으로 용이한 편이고(Table 2) 또

한 DSSAT 내에 자체 calibration 프로그램이 제공되

어 널리 활용되고 있다.

이 때문에 국내에서도 많이 활용되고 있으며 주로 

기후변화 연구에 활용되고 있다(Kim et al., 2012; 

Kim et al., 2013). CERES-RICE 모형을 국내 환경에 

맞추어 개선하기 위한 연구가 진행되어 CERES- 

JAPONICA (농촌진흥청, 2002) 모형이 개발되었다. 

이 개선된 모형은 기존의 CERES-RICE 모형에 엽수 

추정 모형(Lee et al., 2001)과 광이용 효율 모형(Bum 

et al., 2006), 면적당 영화수(Park et al., 2002; 이변우, 

2002)의 내용이 추가된 것이다. 이 모형은 농가에 실

질적인 적용을 목표로 하였으며 농가에 시비 처방 등 

영농정보를 제공하기 위한 시스템의 일부로서 개발된 

것이다. 따라서 향후 노지 스마트팜 연구를 위해서 선

행 연구로서 검토할 가치가 있을 것으로 사료된다. 

Chung et al.(2006)은 CERES-JAPONICA 모형을 이

용하여 국내 벼 생산량의 기후변화 영향평가를 수행하

였다. 

IV. 기타 벼 생육모형

이 밖에 농업기술연구소(1989)에서는 벼군락내 미

세기상환경과 물질생산 모형 연구를 통해 기상조건에 

따른 벼의 생육반응에 대한 모형 개발을 시도하였다. 

그러나, 그 이후 독립적인 벼 생육모형의 개발은 이루

어지지는 않았다. 벼 모형 중 일본의 Horie (1993)에 

의해 개발된 SIMRIW (Simulation Model for Rice 

Weather relation)의 도입이 시도되었고 인공호수 생

성에 따른 농경지 잠재생산성 영향평가에 사용하였다

(Lim et al., 1997). 그러나, 국내에서는 SIMRIW와 

관련된 지속적인 연구가 이루어지지 못하였다. 

V. 벼 작물생육모형의 활용과 확장

앞서 살펴본 바와 같이 대부분의 작물생육모형의 

활용은 기후변화 영향평가에 등으로 국한되어 있다

(Table 3).

이를 다양한 농업 분야에서 실용적으로 활용하기 

위해서는 여러 장애 요소가 존재하며, 이러한 요소가 

극복될 경우, 작물모형의 폭넓은 활용이 기대된다. 

Oryza2000 모형의 경우 도입에서 작황예측 활용까지 

20년 가까운 노력이 필요하였다. 이러한 노력에는 앞

서 설명한 바와 같이 단순한 품종모수의 calibration에

서부터 추가되거나 개선되야 할 모듈들의 개발이 필요

하다. 그러나 모형의 개선이 이루어진다 하더라도 곧

바로 실제 작황 예측에 활용되거나 스마트팜에 적용되

기 어렵다. 이러한 문제점을 실제 작황 예측 사례를 

통해 검토하고, 이에 대한 해결책이 제시되어야 한다.

벼 작물 생육 모형을 이용한 작황 예측은 기본적으

로 우리나라의 주요 생태형인 조생종, 중생종, 중만생

종에 대한 품종 모수를 결정하는 것이 우선적이다. 문

제는 농가 단위의 모의를 하는 경우 각 개별 품종에 

대한 품종모수가 없다는 것이다. 이는 작황 예측뿐만 

아니라 추후 스마트팜에 적용할 때에도 문제가 될 수 

있다. 그러나 품종 모수의 추정은 상당한 노력을 요구

Table 3. Application of rice crop growth models in South Korea
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하는 일이다. 품종이 나오기 전에 지역적응시험자료 

등을 통하여 모수를 추정할 수도 있다(Hyun and Kim, 

2019). 그러나 수집된 재배지역이 충분히 다양하지 않

을 경우에는 편의된 결과를 얻을 수도 있다. 이 때문에

서 향후 연구해야 할 문제들은 동일 생태형 내에 서 

동일한 범주의 품종을 판별하여 집단화 해야 할 필요

가 있다. 현재 작물모형을 표현형에 활용하려는 시도

가 있다(Dingkuhn et al., 2017). 따라서 유전적 특성을 

작물모형의 표현형과 연결시킬 수 있다면 이러한 품종

별 집단화가 가능할 것으로 보인다. 특히, High 

Throughput Phenotyping 이 확산되고 있다는 점을 고

려할 때, 국내에서도 이러한 시도가 필요하다. 따라서, 

작물모형의 장기적인 연구방향은 품종모수를 정량적 

표현형 자료로 활용할 수 있게 유전육종분야와의 융합

이 필요하다. 장기적인 측면이 아닌 현재의 실용적인 

방법을 제시하면 Fig. 2와 같은 방법을 제시할 수 있다. 

신품종의 경우 우선 calibration을 할 수 있는 충분

한 자료가 존재한다면 정확한 품종 모수를 얻어 내고 

그렇지 않더라도 저품질 자료로 품종모수를 얻어 모의

한후 주어진 지역의 표준품종(example variety)의 품

종 모수를 이용하여 동일한 모의를 한 후 각각의 값을 

사용자에게 제시하는 것이다. 이 경우 표준 품종에 대

한 품종모수 DB가 필요하지만 지역별로 이들 품종수

는 한정되어 있다(농촌진흥청, 2016). 이 표준 품종은 

지역별로 1∼2개 품종으로 제한적으로 충분이 구축할 

수 있을 것으로 보인다. 각 지역의 표준품종은 농가 

등 사용자에게 익숙한 품종이기 때문에 이 품종의 모

의 결과와 신규품종의 모의 결과를 제시하여 신품종의 

모의결과에 대한 신뢰성을 판단할 수 있는 근거로 삼

을 수 있다. 이 판단체계 구축을 위해 지역별 표준품종

을 선정하고 이를 DB화 하는 연구가 필요하다.

재배관련 가장 중요한 요소인 파종기 또는 이앙기

를 결정하는 것은 작물모형의 활용도를 높이기 위해 

시급히 해결해야 할 문제이다. 특히, 작황예측 뿐만 

아니라 스마트팜 기술이 적용되더라도 최적 이앙시기

를 제공하기 위한 방법이 필요하다. 이를 위해, 지역별 

최적 파종기 조건은 등숙기 온도를 기준으로 하거나 

최대 생산량이 발생하는 시점을 기준으로 결정할 수 

있다(Lee et al., 2011; Kim et al., 2015). 따라서 이부

분에서 비교적 큰 문제없이 결정할 수 있다. 

거시적인 측면에서 문제가 되는 것은 2가지인데 하

나는 기상관측소와 모의하고자 하는 지점간의 거리 문

제 그리고 각 지역별 토양비옥도 문제이다. 기상관측

소와 거리가 멀어질수록 또는 강이나 산과 같이 지형

적 특징이 변화될 경우 예측의 오차가 발생하기 마련

이다(Kim et al., 2018a; Hyun and Kim, 2017). 따라

Fig. 2. Schematic processes of decision support at a farm level using crop growth models. 
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서, Kim et al.(2018a)은 4 km 이내에 기상관측 지점이 

필요하다고 제시하였는데 이는 현실적으로 불가능하

다. 농가수준에서 자체 기상관측장치를 설치할 수 있

는 경우 큰 문제가 없지만 그렇지 못한 경우에는 결국 

공공기관의 기상관측자료를 사용해야한다. 따라서, 농

장 수준에서 신뢰도 높은 기상자료를 제공하기 위한 

연구가 진행되어야 한다. 이는 작물 분야와 기상 분야

에서의 협업이 필요한 것으로 농림기상분야에서 계속

되고 있는 전자기후도의 발전과 함께, 고해상도 기상

자료를 사용할 때 발생할 수 있는 작물모형의 불확도

를 평가하고 낮추기 위한 연구가 필요하다. 

작물모형의 모수로 사용되는 토양 비옥도 역시 단

기적으로 해결하기 어려운 문제이다. Oryza2000과 

CERES-RICE 모형별로 비옥도를 모수를 사용하여 임

의로 조절할 수 있다. 예를 들어, Oryza2000 모형의 

경우 SOILSP (Indigenous soil N-supply rate, kg 

N/ha/d)를 사용하여 토양 비옥도를 조절할 수 있다. 

CERES 모형에서도 토양모수 중의 하나인 SLPF (Soil 

fertility factor)를 이용하여 토양비옥도를 조절할 수 

있다. 따라서, 새로운 지역에서 정확한 모형 예측값을 

얻기 위해, 토양 비옥도 관련 요소를 조절하기 위한 

다년간의 예비 시험 자료가 필요하다. 토양 비옥도와 

관련한 요 소는 작황예측보다는 실제로 농가 수준에서 

스마트팜을 운영할 때 문제가 될 수 있기 때문에 토양

모수의 추정을 위한 연구 또는 토양의 양분과 수분관

련 연구가 더 진행될 필요가 있다. 이 경우 군락내의 

수분 이동과 연관되어 질 수 있기 때문에 군락 광합성 

및 증산에 대한 연구가 추가적으로 진행되어야 할 것

이다. 지금까지는 작물모형을 활용한 기후변화 영향평

가가 주로 되어 토양특성에 대한 고려가 낮았지만 토

양 특성에 따라 동일 기상조건에서도 수량반응이 차이

가 발생할 만큼 중요한 요인이 될 수 있기 때문에 지속

적인 연구가 필요하다(Sang et al., 2017). 

VI. 결  론

작물생육모형이 국내에 도입된 이후 30년 가까운 

시간이 지났지만 아직까지는 벼 작물생육모형의 활용

은 기후변화 영향평가를 위한 것이 대부분이다. 이는 

작물모형을 실용적으로 활용할 때 발생할 수 있는 주

요한 오차 원인들을 극복하지 못했기 때문이다. 최근 

농업부분에서도 4차 산업혁명 기술의 도입과 함께 자

동화 및 지능화가 절실한 상황인 만큼 농업 이외의 

분야와의 협업을 통해 이러한 문제점들을 극복하는 것

이 시급하다. 또한, 작물모형을 활용하는 것을 어렵게 

하는 장애요인들을 제거하기 위한 연구들을 확대하여 

작물모형이 확산될 수 있도록 노력하여야 할 것이다. 

적  요

작물 생육모형은 기존의 경험적 작물모형과는 달리 

벼의 생장과정을 모의 할 수 있는 장점이 있다. 이러한 

작물생육 모형들은 80년대 후반부터 적극적으로 국내 

도입이 이루어 졌다. 유럽에서 개발된 MACROS로 부

터 시작하여 이후 Oryza1 및 Oryza2000 모형과 북미

에서 개발된 DSSAT 계열의 모형인 CERES-RICE 모

형을 도입하게 되었다. 각각의 모형들은 최초에는 단

순히 품종수 적합 후 특정지역에의 수량을 모의하는데 

활용되었으나 2000년대에 이르러서는 국내에 적합한 

작물모형으로 발전시킬 수 있는 단계에 이르게 되었

다. 그러나, 작물생육모형을 기후변화 영향평가를 위

한 용도로 주로 사용하였고 실용적인 수준에서의 활용

은 미미하였다. 일부 농가 적용을 위한 시도가 있었으

나 널리 활용되지는 못하였다. 이러한 활용상의 문제

점은 기상자료의 공간해상도가 문제가 가장 크며, 그 

다음으로는 각 지역별이 품종에 대한 품종모수 자료가 

부족하기 때문이다. 이러한 활용상의 문제점을 극복하

기 위해서는 기상관측의 공간해상력을 높이기 위한 관

측소의 확대 또는 공간 내삽법이 필요할 것으로 생각

된다. 또한 신품종이 일정 재배면적 이상 확대될 경우 

이에 대해 품종모수를 적합할 제도적 기술적 방법이 

필요하다. 작물모형의 활용 확대를 위해서는 기상 또

는 토양 분야와도 연결이 필요하다. 이를 위해서는 군

락의 증산 속도와 토양모형에 정보가 필요하며 이는 

군락 광합성 관련 부분과 토양 특성에 대해서 새로운 

접근이 필요함을 의미한다.
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