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Crop simulation models are valuable tools for estimating crop yield, environmental factors and management 

practices. The objective of this study was to evaluate the effect of soil types on barley productivity using 

CERES (Crop Environment REsource Synthesis)-barley, cropping system model. So the behavior of the 

model under various soil types and climatic conditions was evaluated. The results of the sensitivity analysis in 

temperature, CO2, and precipitation showed that soil types had a direct impact on the simulated yield of 

CERES-barley model. We found that barley yield in clay soils would be more sensitive to precipitation and 

CO2 in comparison with temperature. And the model showed limited accuracy in simulating water and 

nitrogen stress index for soil types. In general, the barley grown on clay soils were less sensitive to water stress 

than those grown on sandy soils. Especially it was found that the CERES model underestimated the effect of 

water stress in high precipitation which led to overprediction of crop yield in clay soils. In order to solve these 

problems and successfully forecast grain yield, further studies on the modification of the water stress response 

of crops should be considered prior to use of the CERES-barley model for yield forecasting.
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Changes of grain yield and heading date depending on climatic conditions and soil types in 

Jeonju.

Soil types

Rate of change (%)

Present 2051~2060 2091~2100
Temperature

+2.8°C

Precipitation

+12%

CO2

580 ppm

Potential

yield

Clay 0 49 47 -3 21 24

Clay loam 0 21 28 -6 9 18

Sandy loam 0 19 13 -1 4 14

Sand 0 2 -9 -12 2 13

Average 0 23 20 -5 9 17

Heading

date

Clay 0 -24 -53 -24 0 0

Clay loam 0 -24 -53 -24 0 0

Sandy loam 0 -24 -53 -24 0 0

Sand 0 -24 -53 -24 0 0

Average 0 -24 -53 -24 0 0
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Introduction

보리는 밀, 벼, 옥수수 다음 가는 세계 제 4위의 곡물로서 세계의 온대 및 아열대에서 재배되고 있으며, 비교적 서늘

하고 건조한 기상환경에 적응하는 작물이다. 우리나라의 보리 재배 면적은 1977년에 52만 ha 수준이었으나 그 후 계

속적으로 감소되어 2017년 현재는 겉보리가 8,523 ha, 쌀보리가 12,418 ha, 맥주보리가 8,155 ha로 합계 29,096 ha 수

준에 머물러 있다. 현재 우리나라에서 재배되는 보리는 주로 가을에 파종하여 월동하고 이듬해 초여름에 수확하는데 

다른 작물보다 생육기간이 긴 반면 혹한기의 저온 및 등숙기의 고온 등으로 문제가 되는 지역이 많아 재배에 많은 어

려움을 겪고 있다. 또한 연강수량이 1,000 mm가 넘는 지역이 대부분이어서 파종기와 등숙기에 생육 불량으로 인한 

수량 저하 문제가 만연시되고 있다. 이처럼 우리나라에서 온도, 강수량 등 주요 기상요소들은 보리 생육 및 수량에 결

정적으로 관여하는데 이에 대한 연구 결과를 살펴보면 다음과 같다. 우선 Yu (1965)는 진주지방의 보리작황분석에서 

2월의 최저기온과 3, 5월의 일조시간 및 2, 3월의 강수량이 수량 및 수량구성요소에 영향이 크다고 하였으며 

Nakayama and Nakazawa (1967)와 Suh et al. (1986)는 보리의 수량에 영향을 미치는 중요한 기상요소로 월동기간의 

온도와 성숙기간의 강수량을 강조하였는데, 특히 1월 평균기온은 2~7°C, 4~6월의 강수량은 100 mm 전후에서 수량

이 높으며, 200 mm 이상의 강수량은 수량을 떨어뜨린다고 하였다.

작물생육모형을 활용한 보리의 생육 및 수량 예측 연구 또한 널리 이루어져왔는데 이중 국제적으로 널리 보급된 

DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer)의 경우, 다양한 환경조건 하에서 식량작물의 생산 

및 재배환경 변화 등을 모의하는 중요한 도구로 활용되어 왔다 (Jones et al., 2003). DSSAT 작물모형을 활용한 보리 

생육모의 연구 결과를 살펴보면 A1B 기후 시나리오에 따른 미래의 겉보리와 쌀보리 생산성 변동을 모의한 결과가 

2011년에 발표되었고 (Shim et al., 2011), 기후변화조건에서 보리, 콩 등 주요 곡물의 생산량 예측 및 파종일을 변경

함에 따라 예상되는 품종 별 반응에 대한 결과가 각각 발표되었다 (Kim et al., 2012; Kim et al., 2013b). 또한 최근에

는 기온, 강수량, 이산화탄소 농도 등 기후 변화에 따른 보리 수량 민감도 반응에 대한 내용 또한 발표되어 주요 기상요

소에 대한 CERES (Crop Environment Resource Synthesis)-barley의 생육 반응 특성은 대체로 구명되어 왔다 (Kim 

et al., 2013a). 하지만 이들 연구 대부분은 온도, 강수량, 이산화탄소 농도 등 각 기후 요소에 대한 생육 모의에 주로 초

점을 맞추어 왔으며 작물모형의 주요 입력 변수 중 하나인 토양에 따른 생육 반응에 대해서는 연구결과가 거의 없는 

실정이다. 특히 농촌진흥청의 작황보고서를 보면 우리나라의 경우 같은 지역이라도 답리작과 전작간 즉 토양 종류에 

따라 보리의 생육 및 수량이 크게 차이가 있는 것으로 나타나 이에 대한 연구가 더욱 중요하다고 할 수 있다.

따라서 본 연구는 DSSAT 패키지의 CERES-barley 모형을 활용하여 토양 유형 및 특성에 따라 보리의 수량과 수분 

및 양분 스트레스 지수가 어떻게 반응하는지 알아보고 이를 통해 CERES-barley를 이용한 생육 예측 시 발생할 수 있

는 한계요인에 대해 구명하고자 수행하였다.

Materials and Methods

CERES-barley 작물모형 및 모수 추정   본 연구에 사용된 작물모형은 ICASA (International Consortium for 

Agricultural System Applications)에서 제작한 생육모델링 패키지 프로그램인 DSSAT (Decision Support System 

for Agrotechnology Transfer) Version 4.6에 포함되어 있는 CERES (Crop Environment Resource Synthesis)-barley

로서 이 모형은 농장의 정밀관리에서부터 한 지역의 기후변화 영향평가에 이르기까지 전 세계적으로 다양한 부문에
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서 이용되고 있다. 본 연구에 사용한 공시품종은 올보리이며 품종모수는 농촌진흥청에서 매년 실시하고 있는 ‘작황조

사시험’ 자료를 DSSAT 패키지의 내장프로그램인 Gen Glue를 이용하여 추정하였다. 모수 추정과정은 2단계로 나누

어 먼저 생물계절과 관련된 P-part (P1, P1D, P1V)를 추정하여 결정한 다음, 생장과 수량구성요소 관련 정보를 담고 

있는 G-part (G1, G2, G3 등)를 조정하는 Shim et al. (2011)의 방법을 따랐다. 본 연구에 사용한 올보리 품종모수는 

Table 1과 같다.

Table 1. Cultivar parameters of Ol-barley for simulation using the CERES-barley model.

Parameters Definitions Values

P1V Days at optimum vernalizing temperature required to complete vernalization 19

P1D
Percentage reduction in development rate in a photoperiod 10 hour shorter than the 

threshold relative to that at the threshold
13

P5 Grain filling (excluding lag) phase duration (°C.d) 463

G1 Kernel number per unit canopy weight at anthesis (#/g) 20

G2 Standard kernel size under optimum conditions (mg) 40

G3 Standard, non-stressed dry weight (total, including grain) of a single tiller at maturity (g) 1.3

PHINT Interval between successive leaf tip appearances (°C.d) 75

모형 구동을 위한 입력자료 생성 및 조건 설정   본 연구를 위한 토양 정보는 국립농업과학원에서 제공하는 흙

토람의 정밀토양도 (http://soil.rda.go.kr) 자료를 사용하였는데 먼저 각 토양통에 대한 세부적인 물리화학적 속성을 

추출한 후 DSSAT의 하부프로그램인 S-Build를 이용하여 작물모형 구동에 적합한 포맷으로 변경하여 사용하였다. 

또한 민감도 분석을 위해 기존 토양통 수집 자료 외에 S-Build에 내장된 12개의 Default 토양 자료도 활용하였다. 이 

후 각 토양통은 2011년에 발간된 국내 토양 분류 기준에 따라 논 토양통과 밭 토양통으로 각각 분류한 후 이를 다시 토

성 등 물리화학적 특성에 맞추어 사질토, 사양토, 식양토, 식질토의 4종류로 구분한 후 생육 모의 및 한계요인 분석에 

활용하였다. 

작물의 수분 및 질소 스트레스 지수 반응 분석은 토양 유형별, 기상 조건별로 모형을 구동한 후 모형상의 발아~최고 

분얼기 (Germinate-Max primordia), 최고 분얼기~영양생장 종지기 (Max primordia -End vegetative stage), 영양생

장 종지기~출수 종지기 (End vegetative stage-End ear growth), 출수 종지기~등숙 시작기 (End ear Growth-Beginning 

grain fill), 등숙 시작기~등숙 종지기 (Beginning grain fill-End grain fill)의 5가지 생육단계에 대해 각각의 수분, 질소 

스트레스 지수를 분석하였고 이를 토대로 토양 유형에 따른 작토층 토양 수분함량 추이, 최적 요구강수량 등을 추정 

및 계산하여 이를 각각 수분, 양분 스트레스 지수와 비교 분석하였다.

또한 민감도 분석을 위해 각 토양 유형별로 RCP 8.5 시나리오에 따라 전주지역 2000~2010년 기준 50년 후, 100년 

후 기후 조건으로 각각 수량 및 출수기에 대한 모의를 수행하였으며 별도로 50년 후 기후 조건의 온도, 강수량, CO2 변

수를 각각 분리하여 각 기후요소 별 수량 기여도를 분석하였다. 

기상 정보는 기상청 및 국립식량과학원 AWS 자료를 통해 수원, 익산, 진주, 대구 지역 자료를 수집하였고 한계요

인 및 민감도 분석을 위해 온도, 강수량, CO2 등 각각의 기상요소를 X-Build의 ‘Environment modification’상에서 세

부적으로 조정 한 후 사용하였다. 재배관리 등 그 외 입력 변수는 해당 지역의 작황 보고서 자료를 적용하였다. 
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Results and Discussion

CERES-Barley의 토양 유형별 온도, 강수량, 이산화탄소 농도 변동에 대한 수량 민감도 비교   Table 2는 

DSSAT의 S-build에 내장된 Default 토양의 토성을 Clay, Clay loam, Sandy loam, Sand 4가지로 분류한 후 전주지역 

2000~2010년도 기후를 기준으로 각각 50년, 100년 후 미래 기후조건 및 각 기후요소 (온도, 강수량, CO2)에 대해 수

량 반응을 모의한 후 평균한 결과이다. 기후요소 별로 보았을 때 전체적으로 온도 상승은 보리 수량에 부정적 효과를 

보인 반면 강수량과 이산화탄소 농도 증가는 반대로 수량에 긍정적 효과를 보였다. 또한 이러한 수량 반응 정도는 토

양 유형에 따라 크게 차이를 보였는데 점토 (Clay) 함량이 많은 식질 토양일수록 사질 토양보다 강수량과 이산화탄소

의 긍정적 효과는 더 크게 나타난 반면 온도에 의한 부정적 효과는 다소 차이는 있지만 대체로 더 적게 나타났다. 반면 

출수기의 변화는 온도 상승에 의한 단축 효과만 인정되었고 강수량 및 CO2 농도에 대해서는 영향이 없었다. 이들 기

후요소들의 복합효과로 50년 후 미래기후 조건에서 모의 수량은 식질 토양이 약 49% 증가하는 반면 사질 토양은 2% 

증가에 그치는 결과를 보여 토양 유형에 따라 큰 차이를 보였다. 이는 같은 지역, 기상 조건이라도 토양 유형에 따라 전

혀 다른 수량 예측 결과를 나타낼 가능성이 있으며 특히 미래 생산량 예측 시 식질 토양이 강수량 증가에 실제보다 더 

과다하게 모의될 우려가 크다는 것을 의미한다. 이러한 결과는 특히 답리작 재배가 주 재배유형인 우리나라에서 

CERES-barley을 활용한 생산성 예측 연구시 큰 어려움을 줄 것으로 예상케 한다. 따라서 향후 이러한 수량 과다 모의 

경향에 대한 보완 연구가 필요할 것으로 보인다. 

Table 2. Changes of grain yield and heading date according to climatic conditions on different soil types in Jeonju.

Soil types

Rate of change (%)

Present 2051~2060 2091~2100
Temperature

+2.8°C

Precipitation

+12%

CO2

580 ppm

Potential

yield

Clay 0 49 47 -3 21 24

Clay loam 0 21 28 -6 9 18

Sandy loam 0 19 13 -1 4 14

Sand 0 2 -9 -12 2 13

Average 0 23 20 -5 9 17

Heading

date

Clay 0 -24 -53 -24 0 0

Clay loam 0 -24 -53 -24 0 0

Sandy loam 0 -24 -53 -24 0 0

Sand 0 -24 -53 -24 0 0

Average 0 -24 -53 -24 0 0

CERES-Barley의 토양 유형별 실제 수량과 모의 수량의 오차   농촌진흥청 맥류 작황보고서를 기초로 한 

2000~2010년 동안의 수원지역 올보리 실제 수량은 전작 재배 조건이 답리작 조건보다 대략 50% 가량 높았으며 실제

로도 우리나라에서는 답리작 보다 전작 재배가 보리 수량이 더 높은 것으로 인식되어 왔다. 하지만 CERES-barley 모

형을 이용해 다양한 논토양과 밭토양들에 대해 각각 수량 모의를 한 결과는 실제 관측 결과와는 반대의 경향을 나타내

었다. 모의 결과 기상조건 등 다른 입력 변수가 동일하다면 실제와는 다르게 논토양 조건이 밭토양보다 수량이 높게 

모의되었으며 또한 밭토양의 경우에는 연차간 수량 변이 정도가 논토양보다 더 큰 것을 알 수 있었다 (Fig. 1). 이는 밭

토양이 수량 뿐 아니라 기상변화에 대한 재배 안정성도 논토양보다 다소 낮게 모의 된다는 것을 의미한다.
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(a) Observed yield (b) Simulated yield

Fig. 1. Comparison of observed and simulated yields of Ol-barley between cultivated upland and paddy fields.

이에 대한 원인을 밝혀보고자 Table 3과 같이 잠재적 보리 재배 가능 토양인 우리나라 주요 8개 논, 밭의 토양통들

에 대해 작기 중 강우에 따른 토양 수분 동태를 DSSAT을 사용해 각각 모의한 후 이 결과를 모의 수량과 비교 분석하

였다. 그 결과 토양통 종류에 따라 연중 수분 동태는 서로 큰 차이를 보였는데 특히 보리 재배기간 중 배수와 유거수를 

포함한 수분 유실량이 논토양은 평균 786 mm인 반면 밭토양은 1,026 mm로 논토양이 약 30% 가량 적었으며 이러한 

토양통간의 수분 유실량에 대한 차이는 각 토층의 Clay, Sand, Stone 조성 등 토양 물리성이 가장 중요하게 작용하는 

것으로 보인다. 또한 Fig. 2에서 보는 바와 같이 토양통의 수분 유실량 (배수 + 유거수)은 모의 수량과 R2 = 0.93으로 

높은 부의 상관관계를 보였는데 대체로 수분유실 정도가 큰 토양일수록 수량은 크게 감소하는 경향을 보였다. 이는 

CERES-barley의 수량 반응은 각 토양이 가지고 있는 고유의 수분 보유력과 이로 인한 작물의 수분 및 양분 스트레스 

반응 정도가 주요 요인으로 작용한다는 것을 의미한다. 

Table 3. Cultivation area by soil series of eight upland and paddy fields in South Korea.

No.
Paddy field Upland field

Soil series Area (ha) Soil series Area (ha)

1 JISAN 122,851 ANRYONG 44,900

2 SACHON 52,181 SANGJU 38,121

3 MANGYEONG 50,931 JIGOG 32,848

4 YONGJI 42,276 SONGJEONG 28,744

5 JEONBUG 41,650 SEOGTO 24,318

6 CHILGOG 29,847 UGOG 20,635

7 PYEONGTAEG 26,686 YESAN 17,431

8 MAEGOG 23,301 SUAM 16,993
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Fig. 2. Relation of simulated yields of Ol-barley to soil water loss amount (drainage + runoff) in 2001~2010.

CERES-barley의 토양 유형별 최적강수량 및 수분 스트레스 반응 모의   토양 유형에 따른 토양 수분 변화 

차이가 실제 작물의 수량 및 스트레스 지수에 어떻게 반응하고 모의되는지 알아보기 위해 익산지역의 최근 10년간 

(2000~2010년) 기상자료에 대해 해당지역 대표 식질토인 부용통과 사양토인 석천통을 사용하여 각각 생육모의를 실

시하였다. Fig. 3은 토양통간 최적 강수량을 CERES-barley를 사용해 모의한 후 5개 생육단계별로 각각 구분한 결과

이다. 최적 강수량은 모형상에서 각 생육단계별 수분 스트레스 지수가 0가 되는 지점의 요구 강수량을 구하여 각각 계

산한 것으로 CERES-barley의 수분생리 반응을 이해하는 데 중요한 정보를 제공한다. 모의 결과 월동기를 제외하고 

대부분의 생육단계에 대해 석천통의 최적 강수량이 부용통보다 대략 5~10% 가량 높았다. 이는 사양토인 석천통의 수

분 유실율이 식질토인 부용통보다 높기 때문인 것으로 생각된다. 또한 각 토양통별 최적강수량과 실제 강수량을 비교

해보면 우리나라에서는 대부분의 생육기간 동안 한발 스트레스 조건에 노출되기 쉬우나 출수~등숙기간, 주로 생육재

생기 이후 봄철 동안은 습해 피해를 입기 쉬운 환경 조건에 놓여 있는 것으로 모의된다 (Fig. 3). 이는 우리나라 기후조

건에서 보리 재배 시 봄철 등숙기간 중의 습해가 크게 문제시 되고 있다는 기존 연구 보고와도 일치하는 결과이다.

Fig. 3. Estimation of optimum precipitation by CERES-barley model at growth stages of barley in different soil series in 

Iksan from 2000 to 2007 (1, Germinate-Max primordia; 2, Max primordia-End vegetative stage; 3, End vegetative 

stage-End ear growth; 4, End ear Growth-Beginning grain fill; 5, Beginning grain fill-End grain fill).
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Fig. 4는 토양통별 연중 최적 강수량과 수분 스트레스 지수에 대한 연차간 변이를 나타낸 것이다. 부용통과 석천통 

모두 2002~2003년을 제외한 모든 연도에서 최적 강수량 이하의 한발 조건에 놓여 있다는 것을 알 수 있다. He et al. 

(2014)는 30년 작황 자료를 토대로 토성에 따른 CERES-Wheat의 수량 반응을 모의한 결과 식질토가 사양토보다 한

발 스트레스 저항성이 더 크다고 하였는데 본 연구의 CERES-barley에서도 한발 피해가 예상되는 연도들에서는 식질

토인 부용통의 수분 스트레스 지수가 사양토인 석천통보다 다소 낮게 유지되는 경향을 보였다. 다만 그 수치는 한발 

연차간에도 0에서 0.3까지 다양하게 나타났는데 이러한 차이는 각 연차간 한발 피해 정도가 생육단계별로 각각 다른 

가중치로 적용되었기 때문인 것으로 보인다. 반면 습해 피해가 예상되는 2002~2003년에는 두 토양 모두 연중 수분 스

트레스 지수가 0~0.1로 거의 피해가 없는 것으로 모의되었다. 또한 연차에 관계없이 전체적으로 식질토인 부용통이 

사양토인 석천통보다 연중 수분 스트레스 지수가 대략 30~90% 낮은 것으로 보아 토양의 수분 보유력이 높을수록 전

체적인 작물수분 스트레스 지수는 낮게 모의된다는 것을 알 수 있었고 이는 논토양이 밭토양보다 수량이 높게 모의되

게 하는 한 원인으로 작용하는 것으로 보인다. 이러한 이유로 Fig. 5에서와 같이 특히 2002~2003년도처럼 강우가 많

은 연도에는 부용통과 같은 식질토에서 수량이 실제보다 더 과다하게 왜곡되는 경향을 보이게 된다. 

(a) Buyong series (b) Seogcheon series

Fig. 4. Annual fluctuation of water stress index and optimum precipitation estimated for barley in different soil series.

Fig. 5. Comparison of simulated- and observed- yields of barley according to soil series in a year with high precipitation.
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생육단계별 수분 및 질소양분 스트레스 반응 비교 및 한계요인 분석   이러한 CERES-barley의 토양 특성

에 의한 한계요인을 보다 정확히 이해하기 위해서는 단순히 강수량의 많고 적음 보다 실제 식물체가 이용하는 작토층

의 토양 수분 수준에서의 분석이 필요하다. Fig. 6은 수분스트레스가 0일 때의 작토층 (0~30 cm) 토양수분량을 생육

단계별로 추출한 후 이를 기준으로 강우가 많은 연도와 적은 연도에 대해 각각 작토층 토양수분 동태와 그에 따른 작

    WSI 0 0 0 0 0      WSI 0.2 0.5 0.8 0.3 0.3

(a) High precipitation (b) Low precipitation

Fig. 6. Relation of soil moisture content and water stress index in CERES-barley model (WSI: Water Stress Index).

Buyong 

series

Seogcheon 

series

(a) Observed precipitation (b) Artificial high precipitation

Fig. 7. Estimation of water stress index by CERES-barley model at growth stages of barley in different soil series in Iksan 

from 2000 to 2007 (I, Germinate-Max primordia; II, Max primordia-End vegetative stage; III, End vegetative stage-End 

ear growth; IV, End ear Growth-Beginning grain fill; V, Beginning grain fill-End grain fill). 
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물 수분스트레스 지수를 생육단계별로 나타낸 결과이다. 보는 바와 같이 강우가 많은 연도에는 전 생육기간 동안 토양

수분 함유량이 기준보다 높게 유지되었음에도 불구하고 수분스트레스 지수는 생육단계 모두 0을 나타내어 토양 수분 

과다에 대한 스트레스에 매우 둔감하게 반응하였다. 반면에 강우가 적은 연도에는 토양 수분 부족에 대한 스트레스를 

생육단계별로 상대적으로 잘 모의하여 기존의 한발에 대한 CERES-barley의 반응과 유사한 결과를 보여주고 있다 

(Fatemi et al., 2014). 이는 CERES-barley의 작물 수분 스트레스 반응이 한발해에는 효과적으로 작용하는 반면 습해

에 대해서는 다소 미흡하게 작용한다는 것을 의미한다.

Fig. 7은 토양 유형에 따라 생육단계별 작물수분 스트레스 지수가 연차간 어떻게 변동하는지를 나타낸 그림이다. 

우리나라 기상 조건에서는 토양에 관계없이 수분 스트레스 반응이 주로 출수기 이후인 III, IV 시기에 크게 나타나는

데 사양토인 석천통에서는 그 피해 정도가 더 크게 모의되는 것을 알 수 있다. 반면 인위적으로 강수량을 증가시켜 습

해 유발 조건의 기상자료를 제작한 후 각각 모의한 결과 CERES-barley의 수분 스트레스 반응은 토양, 연차에 관계없

이 전 생육단계 동안 모두 0으로 나타나 습해 피해를 제대로 반영하지 못하는 것을 알 수 있었다. 다만 이 경우 질소 양

분 스트레스 지수는 사양토인 석천통에서 크게 증가하는 경향을 보였는데 이는 증가한 강수량으로 인해 수분 유실율

이 높아지면서 양분 용탈량도 같이 증가하였기 때문인 것으로 보인다 (Fig. 8). 따라서 CERES-barley를 활용한 보리 

수량 모의 시에는 토양 유형에 따른 수분 스트레스 반응 정도 뿐 아니라 질소 등 양분 이용률에 대한 부분도 같이 고려

해야 할 것이다. 

Buyong 

series

Seogcheon 

series

(a) Observed precipitation (b) Artificial high precipitation

Fig. 8. Estimation of nitrogen stress index by CERES-barley model at growth stages of barley in different soil series in 

Iksan from 2000 to 2007 (I, Germinate-Max primordia; II, Max primordia-End vegetative stage; III, End vegetative 

stage-End ear growth; IV, End ear Growth-Beginning grain fill; V, Beginning grain fill-End grain fill). 
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Conclusions

CERES-barley 작물모형을 이용한 보리 생육 모의 시 온도, 강수량, 이산화탄소 등 각각의 기후요소 외에도 토양의 

특성이 수량반응에 어떻게 기여하는지 이해하는 것은 정확한 수량 모의를 위해 매우 중요하다. 토양의 특성은 작물의 

수분과 양분, 특히 질소 스트레스 반응에 직접적으로 영향을 미치는데 CERES-barley 모형은 한발해에 비해 습해에 

대한 피해반응이 매우 둔감한 것으로 나타났다. 이러한 결과로 인해 강수량이 많은 조건, 물 빠짐이 나쁜 식질토 같은 

토양에서는 실제와는 다르게 수량이 과다하게 모의되는 결과를 보였다. 또한 토양 유형별로 온도, 강수량, 이산화탄

소 각 기후요소 별로 분석한 결과 모래보다 점토함량이 높은 식질토일수록 강수량과 이산화탄소 상승의 긍정적 효과

가 더 크게 나타난 반면 온도 상승에 의한 부정적 효과는 더 적게 나타났다 이는 같은 지역, 기상 조건이라도 토양 유형

에 따라 전혀 다른 모의 결과를 나타낼 가능성이 있으며 특히 강수량이 많은 이상기후 조건에서는 생육 예측이 토양에 

따라 크게 왜곡될 수 있다는 것을 의미한다. 특히 우리나라의 경우에는 대부분의 보리를 답리작으로 재배하고 있어 습

해에 노출되기 쉬운 환경에 처해 있기 때문에 이러한 모형의 민감도 및 한계요인을 실험 설계 시 감안하여야 보다 현

실성 있는 생육모의가 가능할 것이다. 최근 Martinez et al. (2003)이 토양수분 변동 및 식물체 흡수율 보정을 통한 토

양-수분 동태 모듈 개선 결과를 발표하는 등 전 세계적으로 모형 개선에 대한 여러 연구가 활발히 진행 중이지만 수분 

스트레스와 이에 대한 작물 반응 연구는 여전히 미흡한 실정이다. 따라서 향후 이러한 CERES-barley의 수량 왜곡 현

상을 보정하기 위해서는 토양 유형별, 생육단계별로 한발, 습해 등 수분 및 양분스트레스에 대한 정확한 생육반응 실

험이 먼저 이루어진 후 이를 모형에 반영하는 작업이 선행되어야 할 것으로 보인다. 
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