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ABSTRACT

The crop growth model has been widely used for climate change impact assessment. Crop 
growth model require genetic coefficients for simulating growth and yield. In order to 
determine the genetic coefficients, regional growth monitoring data or yield trial data of 
crops has been used to calibrate crop growth model. The aim of this study is to verify that 
yield trial data of corn is appropriate to calibrate genetic coefficients of CERES-MAIZE. 
Field experiment sites were Suwon, Jinju, Daegu and Changwon. The distance from the 
weather station to the experimental field were from 1.3km to 27km. Genetic coefficients 
calibrated by yield trial data showed good performance in silking day. The genetic 
coefficients associated with silking are determined only by temperature. In CERES-MAIZE 
model, precipitation or irrigation does not have a significant effect on phenology related 
genetic coefficients. Although the effective distance of the temperature could vary depending 
on the terrain, reliable genetic coefficients were obtained in this study even when a weather 
observation site was within a maximum of 27 km. Therefore, it is possible to estimate the 
genetic coefficients by yield trial data in study area. However, the yield-related genetic 
coefficients did not show good results. These results were caused by simulating the water 
stress without accurate information on irrigation or rainfall. The yield trial reports have not 
had accurate information on irrigation timing and volume. In order to obtain significant 
precipitation data, the distance between experimental field and weather station should be 
closer to that of the temperature measurement. However, the experimental fields in this study 
was not close enough to the weather station. Therefore, When determining the genetic 
coefficients of regional corn yield trial data, it may be appropriate to calibrate only genetic 
coefficients related to phenology. 
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I. 서  론

기후변화에 따른 작물의 영향 평가는 각종 시설을 

이용한 시험을 통해 작물들의 온도 또는 CO2 상승에 

따른 작물들의 생장과 수량 반응을 관찰함으로 얻을 

수 있다(Kim et al., 2013; Tacarindua et al., 2013; 
Fleisher et al., 2014). 그러나 이러한 접근 방법은 개

별 작물들의 환경변화에 따른 반응을 파악할 수는 있

으나 국가단위 또는 전지구적 규모의 생산성 변화는 

알 수 없다. 
이러한 문제점을 해결하기 위해 과정 지향형 작물

생육모형(process-oriented crop growth model)이 도

입되고 있다(Chung et al., 2006; Lee et al., 2012; Kim 
et al., 2017). 작물생육모형은 온도, 일사량, 강우와 

같은 기후요소와 품종, 토양, 재배방법과 같은 재배요

소에 따라 작물의 생장을 일단위로 모의하여 수량을 

추정해 낼 수 있다. 이러한 장점으로 지점단위 또는 

지역단위로 수량을 모의할 수 있어 수량 변화를 지리

적으로 공간적으로 분석할 수 있다. 
그러나 작물생육모형은 통계모형과 달리 자세한 입

력정보가 필요하다. 기본적으로 해당 지역의 어떤 품

종이, 언제, 어떤 재배관리를 받으며 생육하는지에 대

한 정보가 필요하다. 특히 품종에 대한 정보는 다른 

정보들과는 달리 작물생육모형 요구되는 형태로 각 품

종별 존재해야 한다. 이러한 품종자료는 실제 실험자

료들을 통해서 얻어내야만 한다. 품종모수를 얻기 위

한 실험을 별도로 하지 않고 국내 작황 자료 또는 지적

자료를 이용하여 품종모수를 추정해내고 이를 기반으

로 분석하는 경우가 많다(Chung et al., 2006; Kim et 

al., 2017). 본 연구에서는 CERES-MAIZE(Jones et 

al., 1986)를 이용하여 옥수수에 대해서 지역적응 시험 

자료에 근거하여 품종모수를 추정할 때 발생할 수 있

는 문제점을 확인하고 앞으로의 개선점을 파악해보고

자 한다.

II. 재료 및 방법

2.1. 토양자료 입력자료 전환

모형의 품종모수 적합과 검증을 위해 도농업기술원

의 자료를 이용하였으며 따라서 각 도별 포장의 토양

통을 흙토람 자료를 통해서 획득하였다. 획득된 토양

통 자료는 DSSAT의 SBuild(Uryasev et al., 2004)을 

이용하여 모형 입력값 형태로 전환하였다. 사용된 지

역은 국립식량과학원 전작포장(우평통)과 충북도원

(신형통), 경북도원(화동통), 경남도원(규암통)이다.

2.2. 기상자료 입력자료 전환

기상요소는 DSSAT에서 요구하는 최소 구성요소

인 일사량(MJ/day), 최고온도(℃), 최저온도(℃), 강수

량(mm)를 기상청 종관기상 관측지점에서 얻어내어 

입력자료로 전환하였다. 사용된 기상관측지점은 각 시

험포장에서 가장 가까운 거리에 있는 종관기상관측 지

점을 선정하였다. 수원은 포장과 관측소와의 거리가 

1.3km이었으며, 대구는 15.8km, 청주는 27.3km, 진주

는 9.0km였다. 모든 기상자료는 기상정보 포탈

(data.kma.go.kr)에서 확보하였다. 각 기상대별로 

2004년부터 2014년까지의 기상자료를 수집하였다.

2.3. 작물생육관련 자료 수집 및 입력자료 전환

옥수수 지적 자료 중 10년가량 존재하며 위도가 다

른 지역 3개 이상, 기상관측소 가 있는 지점으로 결정

하였다. 앞서 결정된 4개 지역은 이러한 원칙에 따라 

선정된 지역이다. 시험품종은 일미찰이 선정되었는데 

일미찰은 현재 표준품종으로 비교적 자료가 풍부하였

기 때문이다. 신품종 개발 공동연구보고서(RDA, 
2015)에서 2004년, 2005년의 지적자료와 2008년이후 

2014년까지의 표준품종으로 시험이 이루어진 자료를 

수집하였으며 2004년, 2005년, 2008년, 2009년을 

calibration set으로 2010년부터 2014년까지의 자료를 

validation set으로 사용하였다.
파종 및 시비에 대한 기본적인 재배관리는 신품종 

공동연구 개발보고서에 명기되어 있어 파악할 수 있지

만 물관리여부에 대해서는 정확한 정보를 확인할 수 

없다. 기본적으로 별도의 물관리를 하지는 않지만 가

뭄이 과한 경우 재배관리상 물관리를 할 수 밖에 없을 

것이다. 이 때문에 품종 모수 적합시에 관수조건을 not 
irrigated(무관수) 와 auto irrigated(자동관수, 최적수

분상태에 근사함)로 각각 설정하여 각각에 대해서 

DSSAT내 도구인 품종모수 결정 프로그램인 GLUE 
(He et al., 2009; Jones et al., 2011)를 이용 품종 모수

를 결정하였으며 총 반복 연산은 5000번으로 수행하

였다.

2.4. 모형 성능 평가

모형 검증에는 Loague and Green(1991)의 relative 



 Kim et al.: Calibration of crop growth model CERES-MAIZE with yield trial data 279

root mean square error(RRMSE, 식 1)와 Nash and 
Suteliffe(1970)의 Nash-Sutcliffe model efficiency 
(EF, 식 2)을 이용하였다. O와 P는 각각 실측값과 예측

값을 의미하며   는 실측값의 평균이다. RRMSE는 실

측값과 예측값간의 차이를 %형태로 표현한 것이며 EF 
실측평균값과 비교하여 예측성능을 평가하는 것이다.

 (1)

 (2)

III. 결과 및 고찰 

3.1. 생물계절에 대한 calibration과 validation

관수와 자동 관수 조건에서 얻어진 품종모수는 

Table 1과 같다. 옥수수에 대한 품종 모수는 생물계절

을 결정하는 P1, P2, P5와 수량관련 요소를 결정하는 

G2와 G3 그리고 엽수 진전을 결정하는 PHINT로 구

성되어 있다. 옥수수의 출사기는 P1, P2로 이루어지는

데 관수 조건에 따라 각각 다른 값이 얻어졌다. 
그런데 이 두 품종모수에서 얻어진 결과는 서로 유

사하였다(Fig 1). 생육단계를 결정하는 요소는 작물모

형에서 온도로 결정되기 때문에 다른 기상요소는 크게 

영향을 주지는 못한다. 이 때문에 동일한 예측능력을 

갖는 모수가 얻어진 것으로 생각된다. 다만 무관수와 

자동관수간에 차이가 발생한 것은 GLUE의 특성 때문

이다. GLUE는 임의의 모수집단을 생성하고 여기서 

예측값과 실측값 간의 차이가 최소화되는 값을 선정하

는 방식으로 모수를 추정한다. 즉 차이가 최소화되는 

조합이 유일할 수도 여러 개일 수도 있다. 따라서 두개

의 값 중 어떤 것이 실제 생물학적 특성을 반영하는 

것인지는 명확히 알 수 없다. 최근 품종모수를 표현형

으로 활용하여 유전분석을 시도하는 연구가 시도되고 

있다(Lamsal et al., 2017). 그러나 GLUE와 같은 방식

으로 품종모수를 추정하였을 경우에는 표현형으로 사

용하기에는 무리가 있을 수 있다. 
얻어진 품종모수를 독립된 자료로 검증한 결과는 

Fig 2와 같다. 무관수와 자동관수 조건에서 얻어진 품

종모수를 적용했을 때 대구지역에서의 결과가 모두 과

소평가 되었다. 이것은 시험지역의 위치가 calibration
에 사용했던 지역과 동일하지 않기 때문인 것으로 생

각된다. 즉 포장의 위치가 변경된 것으로 생각된다. 
따라서 향후 분석에서는 대구를 제외하였다. 무관수 

조건에서 얻어진 품종모수를 적용하였을 때 

RRMSE=3.3%, EF=0.68으로 calibration set의 결과

Irrigation 
option P1 P2 P5 G2 G3 PHINT

Not -
irrigation 171.7 1.189 743.9 985.7 16.37 49.0

Auto-
irrigation 191.0 0.392 917.2 910.1 15.2 49.0

Table 1. Calibrated genetic coefficient of Ilmi-chal
with not-irrigation option and auto-irrigation option

Fig. 1. Comparison of observed silking day and simulated silking day with calibration data set. Genetic 
coefficients were calibrated under no-irrigation (a) and auto-irrigation (b) condition.
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보다는 예측성능이 높았다. 반면 자동관수 조건의 결

과는 RRMSE=4.3%, EF=0.56로 calibration set의 결

과와 유사하였다. 검증 결과 두 모수 모두 출사기를 

예측하는 데는 큰 문제가 없을 것으로 생각되었다. 

3.2. 수량에 대한 calibration과 validation

수량의 경우 출사기와는 달리 무관수와 자동관수간

에 양상이 크게 차이가 났다. 각 조건 별로 보면 무관

수 조건의 경우는 과소평가가 되었으며 자동관수조건

에서는 전반적으로 과대 평가되었다(Fig 3). 모형 효율

이 음수로 나오는 결과를 보였다. EF값이 음수인 경우

에는 예측모형으로서의 효용성이 없다고 할 수 있다

(Kim et al., 2012). 이는 재배관리가 무관수도 아니고 

관수를 완벽하게 한 상태가 아니였기 때문에 추정에 

실패한 것이라고 할 수 있다. 
출사기와 관련된 것들은 온도에만 영향을 받는 반

면 수량과 관련된 요소들은 온도뿐만 아니라 토양수분

환경의 영향을 받게 된다. CERES-MAIZE모형은 수

분스트레스에 따라 광합성 능력이 저하되도록 구성되

어 있다(Jones et al., 1986). 품종모수에서 P5, G1, G2
이 수량에 직접적인 영향을 주는 요소인데 P5는 등숙

기간을 결정하는 요소이다. G1은 옥수수의 최대 립수

Fig. 2. Comparison of observed silking day and simulated silking day with validation data set. Genetic 
coefficients were calibrated under no-irrigation(a) and auto-irrigation(b) condition. Gray circles represent Daegu
experimental site. Daegu site was excluded for calculating RRMSE and EF. RRMSE and EF in parenthesis
were calculate with all site.

Fig. 3. Comparison of observed yield and simulated yield with calibration data set. Genetic coefficients were
calibrated under no-irrigation (a) and auto-irrigation (b) condition.
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를 제한하는 요소이고 G2는 최대 등숙속도를 의미한

다. 이들 중 G2는 수분스트레스에 직접적인 영향을 

받는 요소이며, 등숙속도와 연관하여 등숙기간을 결정

하는 P5역시 수분 스트레스에 의해 결정되기 때문에 

무관수와 자동관수에서 서로 차이가 발생하였다. 즉 

재배관련 특히 관수 관련한 요소를 정확하게 알 수 

없는 경우 수량과 관련된 품종모수를 정확하게 파악할 

수 없는 것으로 생각된다. 이것은 다른 밭작물에서도 

동일하게 적용될 것으로 생각되며 재배관리에 대한 정

보가 명확하지 않은 경우에는 품종모수 결정에 사용하

지 않는 것이 좋을 것으로 생각된다. 

3.3. 기상관측 지점과의 거리에 따른 오차발생

전술한 오차 원인 이외에 포장위치와 기상관측지점

과의 거리 때문에 발생하는 문제점도 있을 것으로 생

각된다. 벼 생육모형 Oryza V3 모형을 이용하여 출수

기를 예측하였을 때 기상관측지점과 거리가 멀어질수

록 출수기 예측의 오차가 증가하였고 국지적으로 지형

조건이 다른 경우에도 오차가 발생하였다고 한다

(Hyun and Kim, 2017). 재배가 이루어진 포장과 기상

관측지점과의 거리는 재료 및 방법에서 설명한 바와 

같다. 거리는 가까운 순서대로 수원, 진주, 대구, 창원 

순이었다. 수원은 인접지역으로 거리에 따른 문제가 

발생하지는 않았을 것으로 생각된다. 진주는 9km로 

비교적 가까운 편이었다. 대구는 15.8km로 비교적 거

리가 있었고, 청원의 경우에는 20km를 초과하였다. 
벼 작물모형에서는 온도에 가장 민감한 조생종의 

경우 거리가 40km를 초과하였을 때 4일 이상의 출수

기 오차가 발생하였다(Hyun and Kim, 2017). 본 연구

의 지역의 포장들은 기상대와의 위치가 20km 이내였

기 때문에 옥수수의 출사기에 있어서는 큰 차이가 발

생하지는 않았던 것으로 생각된다. 
다만 거리별로 강우의 차이가 발생할 수 있다. 농업

적 해석을 위한 적절한 강우 해상도에 대해서는 알려

진 바는 없다. 다만 수문학에서의 연구한 결과에 따르

면 서울의 경우 강우 관측망 적정 영향범위는 7km였

다고 한다(Park et al., 2015). 세계기상기구(WMO, 
1994)의 기준에 따르면 도시지역은 km2 당 10∼20 개
의 강우관측 밀도를 권고하고 있다. 이는 관측지점간

의 거리가 약 3km 정도로 대단히 조밀한 편이다. 지형

이 복잡할 경우에는 이보다 더 고밀도를 권고하고 있

다. 이러한 권고사항은 수문학 분야의 연구관점에서 

얻어진 것이나 강우량과 강우 빈도에 대한 민감도가 

큰 밭작물의 성격을 보았을 때 농업쪽에서도 이정도의 

거리는 유지해야 될 것으로 추정된다. 
이러한 측면에서 본다면 수원을 제외하면 대부분의 

지역이 상대적으로 관측소와 실제 포장간의 거리가 충

분히 가깝다고 할 수 없다. 특히 대구와 창원의 경우에

는 관측소와 실제 포장간의 강우의 특성이 동일하다고

는 볼 수 없을 것으로 생각된다. 따라서 관개여부와는 

별도로 실제 포장과 기상관측소에서 관측된 강수량이 

상이할 수 있어 이에 따른 수량의 예측 오차도 크게 

발생할 수 있을 것으로 생각된다. 벼는 상시적으로 담

수상태를 유지하고 있으며 우리나라의 경우 80%이상

이 관개가 이루어지고 있다.(www.index.go.kr/potal/ 
info/idxKoreaView.do?idx_Cd=1287). 따라서 벼의 

경우에는 상대적으로 강수량이 중요하지 않다. 그러나 

밭작물의 경우 수량을 모의할 때 상대적으로 강우해상

도에 따른 문제점이 있을 가능성이 높아 밭작물의 경

우 큰 편차가 발생할 수 있음을 유념해야 할 것으로 

보인다. 
Chung et al.(2017)은 품종 모수 결정시 불확실성을 

제거하기 위해 calibration set을 지점별로 각기 생성 

후 이를 지점별로 조합하여 생성하여 기존의 얻어진 

품종모수들과 비교 연구를 진행하였는데 크게 개선된 

결과를 얻지는 못하였다고 했다. 이 또한 기상관측소

와 시험재배지와의 거리가 인접하지 못해 발생한 문제

라고 할 수 있다.
작황 또는 지역적응성 시험을 이용하는 경우에 발

생할 수 있는 기상관측 지점 문제를 해결하기 위해서

는 근본적으로 조밀한 기상관측망 설치가 필요하지만 

현실적으로 불가능하다. 따라서 장기적으로는 3∼
4km 수준의 격자 간격의 기상자료를 내삽하는 연구가 

필요할 것으로 보인다. 그러나 현실적으로는 작물모형

을 구동하거나 품종모수를 추정할 때 가급적 포장에 

직접 AWS를 설치하고 생육자료를 수집하는 것이 필

요할 것으로 생각된다.
결론적으로 온도의 영향을 받는 생물계절관련 품종

모수들은 경우 관측소의 거리에 따라서 의미 있는 결

과를 얻을 수도 있지만 밭작물의 경우 강우의 지역적 

해상도 때문에 수량과 관련된 품종모수는 기상관측 자

료가 3km 수준이 아니면 품종모수를 추정하지 않는 

것이 좋을 것으로 생각된다.
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적  요

기후변화 영향평가를 위해 작물생육모형을 폭넓게 

사용하고 있지만 모형을 구동하기 위해서는 품종모수

를 결정하는 것이 필수적이다. 그러나 품종모수 결정

을 위한 실험은 장시간의 노력이 필요하여 대부분 작

황자료 또는 지역적응 시험 자료를 많이 사용하고 있

다. 그러나 밭작물의 경우 작황자료 또는 지역적응 시

험을 사용하는 경우에는 포장의 관개량과 시기에 대한 

자료가 없고 또한 별도의 기상관측 없이 최인접지역의 

기상자료를 사용하기 때문에 문제가 발생할 수 있다. 
CERES-MAIZE를 이용하여 밭작물인 옥수수에 대해

서 이 문제점들을 검토하였다. 출사기와 관련된 품종

모수는 최대 27km 내에 기상관측 지점이 있는 경우에

도 신뢰성있는 품종모수가 얻어졌다. 온도의 경우에는 

지형에 따라 유효한 거리가 달라질 수 있지만 본 연구

의 대상 지역에서는 품종 모수 추정에 문제가 크지는 

않을 것으로 보인다. 또한 온도 이외의 요소인 강수 

또는 관개량은 생물계절관련 품종모수와는 큰 영향이 

없기 때문에 비교적 정확도가 높은 결과가 나온 것으

로 보인다. 그러나 수량과 관련된 품종 모수 요소에서

는 그렇지 못하였다. 이는 밭작물의 경우 강수량에 따

라 스트레스 정도가 결정되기 때문에 관개 및 강수량 

정보가 중요한데, 관개량에 대한 정보를 작황 또는 지

적시험 보고서에서는 얻을 수 없기 때문이다. 더구나 

강수량의 경우에 온도보다 더 가까운 위치에 기상관측

소가 존재해야만 유의미한 정보를 제공할 수 있다. 그
러나 시험포장에 따라 기상관측소와의 거리가 충분히 

가깝지 않은 경우가 대부분이었다. 따라서, 작황 또는 

지역적응 시험자료를 이용하여 옥수수의 품종모수를 

결정할 때는 기상관측 지점이 최소한 20km 이내의 인

접지역에서 생물계절과 관련된 모수에 대해서만 결정

하는 것이 타당할 것으로 생각된다. 그 반면에 수량과 

관련된 요소의 결정은 적절하지 않을 것으로 생각된

다. 수량과 관련된 요소를 결정하기 위해서는 가급적 

직접 기상관측망을 설치하여 해당 포장에서 관개시기

와 관개량을 모두 확보한 실험한 결과를 바탕으로 얻

는 것이 적절할 것으로 생각된다. 
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