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ABSTRACT

An object oriented crop model was developed to perform crop growth simulation taking into 
account complex interaction between biotic and abiotic factors in an agricultural ecosystem. A 
set of classes including Atmosphere class, Plant class, Soil class, and Grower class were 
designed to represent weather, crop, soil, and crop management, respectively. Objects, which 
are instance of class, were linked to construct an integrated system for crop growth 
simulation. In a case study, yield of corn and soybean, which was obtained at an experiment 
farm in Rural Development Administration from 1984 to 1986, were compared with yield 
simulated using the integrated system. The integrated system had relatively low error rate of 
corn yield, e.g., <4%, under sole and intercropping conditions. In contrast, the system had a 
relatively large underestimation error for above ground biomass except for grain compared 
with those observed for corn and soybean. For example, estimates of biomass of corn leaf 
and stem was 31% lower than those of observed values. Although the integrated system 
consisted of simple models, the system was capable of simulating crop yield under an 
intercropping condition. This result suggested that an existing process-based model would be 
used to have more realistic simulation of crop growth once it is reengineered to be 
compatible to the integration system, which merits further studies for crop model 
improvement and implementation in object oriented paradigm.
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Ⅰ. 서  언

작물 생육 모델은 대기 및 토양조건에 따른 작물의 

반응을 모의할 수 있기 때문에 실제 포장실험을 수행

하기 어려운 조건에서도 작물의 생육양상을 예측할 수 

있다(White et al. 2011; Lee et al., 2012). 예를 들어, 

미래의 기후조건에서 재배관리조건에 따른 작물 생산

성 변동양상을 전망하기 위해 작물 모델들이 사용되어 

왔다(Lee et al., 2012; Kim et al., 2012; Kim et al., 
2015). 작물 모델을 사용하여 시비관리에 따른 작물 

생산성의 농장내 공간적 변동양상을 파악할 수 있다

(Hedley, 2015; Basso et al., 2001; Irmak et al., 2001). 

국내에서는 작물의 일별 생육, 생육단계 및 수량형

성 등 작물의 생육과정을 모의할 수 있는 과정 중심의 

모델들이 사용되어 왔다(Kim et al., 2015). 예를 들어, 

Kim et al.(2013)은 Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer(DSSAT)을 사용하여 기후

변화 조건에 따른 보리의 생육반응 모의결과를 보고하

였다. Lee et al.(2012)는 ORYZA 2000 모델을 사용하

여 재배관리를 변경하였을 때 기후변화 조건에서 벼의 

생산성 감소를 최소화 할 수 있을 것으로 제안하였다. 

Zhang et al.(2007)은 Agricultural Production 

Systems sImulator(APSIM)를 사용하여 시비와 파종

시기에 따른 벼 생육을 모의하였다. 

과정 중심의 작물 모델들은 토양, 작물 및 대기의 

현상들을 모의할 수 있는 모듈들이 하나의 시스템으로 

통합되어 구현된다(Jones et al., 2003; Keating et al., 
2003; Bouman and van Larr, 2006; Thorp et al., 
2012). 또한, 과정 중심의 작물 모델들은 주로 동일한 

식물들로 구성된 작물 군락이 인위적인 재배관리를 통

해 재배된다는 가정하에 개발되었다. 따라서, 단일 품

종으로 구성된 작물 군락이 대기 및 토양과 상호작용

을 하는 과정을 모의할 수 있는 시스템으로 구성되어 

있다. 반면, 작물이 재배되는 농업 생태계는 환경요인 

뿐만 아니라 생물학적 요인들에 의해 영향을 받는다. 

예를 들어, 간작으로 재배되는 작물의 생산성은 토양 

수분 함량과 같은 환경요인 뿐만 아니라 두 작물의 

생육 양상에 의해 결정된다. 이러한 생물학적 요인들

을 고려한 작물 생산성을 모의하기 위해 개별적 요인

들을 모의할 수 있는 모델 뿐만 아니라 이들 모델을 

통합할 수 있는 체계가 필요하다. 예를 들어, Oryza 

2000 모델과 DSSAT 모델을 통합할 경우 두가지 작물

이 간작으로 재배되는 조건에서 작물의 생산성을 모의

할 수 있다. 

개별 작물모델들은 독립적인 시스템으로 구성되어 

있기 때문에, 이들 모델들을 또다른 시스템으로 통합

하는 것은 어렵다. 예를 들어, 간작조건에서의 생산성

을 모의하기 위해 Oryza 2000 모델과 DSSAT 모델에

서 얻어지는 작물 생육 추정값들이 상호 교환되어야 

한다. 그러나, 이들 모델들은 독립적으로 구동이 되기 

때문에, 작물의 생체중과 같은 특정 변수의 값을 상호

교환할 수 있도록 지원하는 인터페이스가 존재하기 않

다. 또한, 개별 모델을 구성하는 모듈이 서로 다른 단

위의 변수를 사용하기 때문에 모델 사이의 직접적 연

계를 어렵게 한다. 예를 들어, Oryza2000 모델과 

DSSAT 모델의 광합성 모듈은 각각 KJ d-1와 MJ d-1 

단위의 일사량 값들이 사용하여 광합성량을 추정한다. 

따라서, 단위의 변환 없이 두 모델의 광합성 모듈에서 

추정된 변수값들을 직접적으로 교환하는 것은 불가능

하다. 

개별 모델들로 구성된 하나의 통합시스템을 구축하

기 위해 모델들의 입출력자료를 교환하기 위한 다양한 

방식들이 사용되어 왔다(Gregersen et al., 2007; Jiang 

et al., 2017). 예를 들어, 모델들의 출력파일이나socket 

을 사용하여 모델사이에서 자료교환을 수행할 수 있다

(Bulatewicz et al., 2013). 그러나, 이러한 방식들은 

비교적 속도가 느린 외부저장매체에 저장되어 있는 파

일이나 네트워크를 통해 자료교환을 수행하기 때문에 

자료교환에 상당한 시간이 소요된다. 또한, 다양한 모

델들을 지원하기 위한 표준화된 자료교환 방식이 개발

되어 있지 않아 복잡한 상호작용을 모의하기에는 제한

적이다. 

보다 효율적인 통합시스템을 구축하기 위해 시스템 

메모리 상에서 개별 모델의 입출력자료를 다른 모델의 

입출력자료로 사용할 수 있도록 지원하는 인터페이스

인 Wrapper가 사용될 수 있다(Moore and Tindall, 

2005; Peckham et al., 2013; Castronova et al., 2013). 

예를 들어, Bulatewicz et al.(2013)는 수자원 가용도에 

따른 작물 생산성을 예측하기 위해 Open Modeling 

Interface(OpenMI)를 활용하여 지하수 모델과 작물 모

델을 통합한 시스템을 개발하였다. Wrapper는 개별 

모델의 출력값을 해당 모델과 연결된 모델의 입력값의 

형식으로 변환하는 기능을 가진다(Peckham et al., 
2013). 예를 들어, 변수의 이름이나 단위가 모델마다 

상이하더라도, 모델 자체의 수정없이 다른 모델과의 

자료교환을 수행할 수 있다. 또한, Wrapper 는 라이브
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러리의 형태로 제공되므로 서로 다른 컴퓨터 언어를 

사용하여 구현된 모델들을 하나의 시스템으로 구축할 

수 있다(Bulatewicz et al., 2013). 따라서, Wrapper를 

사용할 경우 다양한 농업생태계 구성요소들 대표할 수 

있는 다수의 모델들을 연계하여 하나의 시스템으로 구

성할 수 있다.

Wrapper와 같은 인터페이스 라이브러리를 사용하

여 개별 모델들을 하나의 시스템으로 통합할 경우, 객

체지향적 모델들을 활용하는 것이 유리하다(Peckham 

et al., 2013). 특히, 객체지향적 언어에서 제공하는 상

속을 활용할 경우, 보다 유연한 인터페이스 라이브러

리 구축이 가능하다. 예를 들어, 식물체를 구성하는 

특성과 기능들을 대표하는 원형모델로부터 콩과 옥수

수의 생육을 모의할 수 있는 모델들을 상속을 통해 

구현할 수 있다(Kim et al., 2015). 인터페이스 라이브

러리를 사용하여 원형작물모델들이 통합된 시스템이 

구축되었을 때, 추가적인 소스코드의 변경없이 상속관

계를 가지는 개별작물모델들을 활용할 수 있다. 예를 

들어, 일반적인 작물을 대표하는 작물모델의 원형을 

사용하여 OpenMI로 연계된 통합시스템을 구축한 후, 

콩과 옥수수로 구성된 간작조건에서 작물 생육 모의를 

수행할 수 있다. 이때, 작물모델의 원형으로부터 파생

된 콩과 옥수수 모델이 OpenMI를 통해 연계 될 경우, 

대부분의 소스코드를 변경하지 않고도 간작조건에서 

두 작물의 생육을 모의할 수 있는 통합시스템이 구축

될 수 있다. 

국내에서는 작물들의 특성과 기능을 동시에 고려하

여 작물 생육을 모의 할 수 있는 객체지향적 작물모델 

구현과 관련한 보고가 되어있지 않다. 본 연구에서는 

객체 중심의 작물모델을 개발하고 이를 활용하여 간작 

조건에서의 작물 생육 양상을 모의할 수 있는 통합시

스템을 개발하고자 하였다. 특히, 작물과 토양을 대표

하는 단순한 형태의 객체들을 구성하고 이들 사이에서

의 상호작용을 고려할 수 있는 통합 시스템을 OpenMI

를 활용하여 구현하고자 하였다. 이러한 통합 시스템

은 OpenMI와 호환되는 다양한 모델들과 연계될 수 

있다. 예를 들어, 가축, 병해충 및 잡초와 같은 다양한 

농업 생태계 구성요소들의 동태를 모의할 수 있는 개

별 모델들이 통합 시스템에 포함될 수 있다. 이러한 

통합 시스템은 복잡한 농업 생태계내 상호작용을 고려

한 작물 생육 모의를 가능하게 할 것이다. 

Ⅱ. 재료 및 방법 

2.1. 객체지향적 작물모델 설계

객체지향적 모델은 모델링 대상의 특성과 기능을 

하나의 단위로 처리할 수 있는 객체들을 중심으로 설

계된다. 이들 객체들을 구조와 기능을 정의하기 위해 

객체의 원형에 해당하는 클래스를 설계하였다. 클래스

에는 객체의 특성을 대표하는 자료를 저장하기 위한 

자료구조와 이들 자료들을 처리하기 위한 함수들이 정

의된다. 각각의 개체를 개별적으로 정의하기 보다는 

개체들 간의 공통적인 특성을 대표하는 부모클래스를 

사용하여 정의될 수 있다. 특히, 부모 클래스에 정의된 

특성과 기능들이 자식클래스들에게 사용될 수 있도록 

상속이 사용된다. 상속을 작물 모델 설계에 적용할 경

우, 다양한 작물의 생육을 모의할 수 있는 범용성 작물 

모델을 설계하기에 유리하다. 

작물생육과 관련한 객체들의 특성과 기능을 정리하

기 위해 UML(Unified Modeling Language)이 사용되

어왔다(Lobov et al., 2005; Kim et al., 2015). UML은 

다양한 다이어그램들을 사용하여 개별 클래스와 클래

스 사이에서의 상호작용을 설계하기 위해 사용된다. 

특히, 실제 프로그래밍 언어가 사용되는 것이 아니라 

시각적인 설계가 가능한 다이어그램을 활용하기 때문

에, 컴퓨터 프로그래밍 언어에 익숙하지 않은 연구자

들과 시스템 개발자들과 소통을 원활히 할 수 있다. 

농업 생태계의 개별 구성요소를 대표하는 클래스 

설계하기 위해 개별 클래스의 속성과 기능을 나타내는 

클래스 다이어그램이 사용되었다(Fig. 1). 클래스 다이

어그램은 해당 클래스의 속성 및 기능을 대표하는 멤

버변수와 멤버함수를 사각형 도형 안에 열거한다. 예

를 들어, 모든 생태계 구성요소들의 원형을 대표하는 

경우, 클래스의 이름, 멤버변수 및 멤버변수가 3개의 

구획으로 나뉘어진 도형 안에 표현된다. 또한, 상속관

계와 같은 클래스 사이에서의 관계를 화살표 도식을 

사용하여 표현할 수 있다. 

2.2. 객체지향적 토양-식물-대기 연속체 모델 설계 

객체지향적 작물 모델 개발을 위해 생태계의 구성

요소가 가지는 기능과 특성을 모의할 수 있는 부모 

클래스인 EcosystemComponent 클래스를 우선적으로 

설계하였다(Fig. 1). EcosystemComponent 클래스에

는 특정위치에서 발생하는 에너지와 물질 교환을 모의
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하기 위해 위도와 경도 및 고도 등 공간 정보를 저장하

기 위한 멤버변수를 가지도록 설계되었다. 농업 생태계 

모델들이 주어진 시간에 작물 생육과 관련된 과정들을 

모의하기 때문에, 모의설정 초기화 및 종료, 그리고 매 

시간별로 모의를 수행하기 위한 Initialize(), Finalize() 

및 DoTimeStep() 멤버함수를 EcosystemComponent 

클래스에 포함되도록 설계하였다. 

EcosystemComponent 클래스로부터 농업생태계의 

생물학적 및 비생물학적 요소를 대표하는 클래스들이 

파생되었다. 특정 재배조건에서의 작물 생육을 모의하

기 위해, 대기, 토양, 작물 및 재배관리를 모의할 수 

있는 Atmosphere 클래스, Soil 클래스, Plant 클래스, 

및 Management 클래스를 각각 설계하였다. 이러한 클

래스들은 개별 생태계 구성요소들을 모의할 수 있는 

단순한 형태의 개별 모델들로 구성되도록 설계하였다.

Atmosphere 클래스는 일사량과 기온과 같은 기상

변수값들을 농업 생태계 모형에 전달할 수 있도록 설

계되었다(Fig. 1). Atmosphere 클래스는 텍스트 형식

의 기상입력자료의 처리를 담당하는 멤버함수와 입력

자료들을 기상변수별로 저장할 수 있는 멤버변수들로 

구성되었다. 작물의 생육에 영향을 주는 기상변수인 

일사량, 일별 온도, 습도 및 풍속을 입력기상변수로 

사용할 수 있도록 설계하였다. 특히, 국내외에서 작물 

생육모의에 널리 사용되고 있는 DSSAT 모델과 호환

되는 형식의 기상입력자료를 지원하도록 구현하였다. 

일사량 자료가 제공되지 않는 지역에서 작물 생육 모

의를 수행할 수 있도록, 일사량을 추정할 수 있는 함수

를 멤버함수에 추가하였다. 

Soil 클래스에서는 Atmosphere 클래스와 Plant 클

래스 등 토양과 상호작용을 하는 대기와 작물 사이에 

에너지와 물질교환을 수행할 수 있도록 설계되었다

(Fig. 1). 밭작물의 경우, 대부분의 농가에서 표준화된 

시비관리가 이루어지고 있으나 관개시설이 갖추어진 

농가들이 비교적 적으므로 질소스트레스보다는 수분 

Fig. 1. Class diagram of EcosystemComponent class, Atmosphere class, Plant class, Soil class, and Grower
class. Each class was represented by a rectangle with four compartments. Fields and methods indicate
member variables and member functions of a class, respectively. Properties represents a function to
access a selected set of member variables. 
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스트레스에 따라 작물이 생육에 영향을 줄 수 있는 

기능들을 중심으로 Soil 클래스의 멤버함수들을 설계

하였다. 특히, 토양 중 영양분과 수분을 식물체의 뿌리

에 전달할 수 있는 멤버변수들을 정의하였다. 또한, 

강수와 관개조건에 따라 토양 중 수분이 채워질 수 

있도록 멤버함수들을 정의하였다. 토양 중 수분수지를 

계산하기 위해, Woli et al.(2012)이 제안한 ARID 모

델을 활용하여 수분 변화를 추정하는 함수들을 정의하

였다. 토양 중 가용 수분량이 식물체의 증산 요구량보

다 적을 경우, 식물체의 수분흡수량이 토양 수분량으

로 제한되도록 작물의 증산량을 다음과 같이 계산되었

다(Woli et al. 2012):

             (1)

여기서 Tr, AW, 및 ET0 은 각각 토양수분조건에 

따른 실제 증산량 (mm d-1), 토양 중 가용수d분량 (mm 

d-1), 및 기준 증발산량 (mm d-1) 이다. AW값을 계산하

기 위한 과정은 Woli et al.(2012)에 나타나있다.

여러 작물이 재배되는 조건에서의 작물 생육을 모

의할 수 있도록Soil 클래스를 설계하였다. 이를 위해 

여러 종류의 작물들이 하나의 토양 조건에서 재배되는 

경우에, 토양수분 요구량과 흡수량을 각각의 작물별로 

처리할 수 있도록 멤버변수들의 자료형을 설정하였다. 

특히, 식물체의 수분요구량을 나타내는 ET0 멤버변수

와 토양에서 식물체에 공급할 수 있는 수분량을 나타

내는 transpiration 멤버변수를 linked list 자료형으로 

선언하여 개별 작물 별로 토양 수분 요구량과 공급량

을 할당할 수 있도록 설계하였다. Soil 클래스에는 토

양수분이 단일층으로 구성된 토양으로부터 공급되도

록 설계되었다. 따라서, 여러 작물에 토양수분을 공급

하는 방식으로 작물의 바이오매스가 큰 순서로 토양 

수분 흡수량의 우선권을 부여하고, 우선권이 높은 작

물들 순으로 토양수분이 가용할 때까지 공급하는 알고

리즘을 사용하였다.

Plant 클래스는 경험식을 사용하여 식물체 생장을 

모의할 수 있도록 설계하였다. 작물모델들은 대개 제

한된 자원의 이용효율을 기반으로 작물의 생육을 모의

한다(Monteith, 1965; Li et al., 1994; Steduto et al., 
2009). 예를 들어, Monteith(1965)는 일사량 중 일부가 

작물의 생체중으로 전환된다는 가정하에 광사용효율 

계수를 사용하는 경험식을 제안하였다. Li et al.(1994)

과 Steduto et al.(2009)는 작물 생산성 예측을 위해 

각각 질소 사용효율과 물 사용효율에 기반한 작물 생

육 모델을 개발하였다. 

Plant 클래스는 토양 수분 흡수량을 활용하여 작물 

생육을 모의하도록 설계되었다. 작물의 광합성량은 증

산량과 비례하기 때문에, 특정일의 잠재 수분흡수량

(PWup) 을 활용하여 일별 광합성량을 추정할 수 있다. 

PWup(kg ha-1)은 다음과 같이 계산할 수 있다:

   (2)

여기서 PMWU와 W 은 각각 작기 중 최대 수분 흡

수량 (kg ha-1) 및 작물의 수분함량 (kg ha-1)이다. 해당

일의 작물 생육 단계를 나타내는 FG는Li et al. (1994)

가 제안한 다음과 같은 방식으로 계산할 수 있다:

(3)

여기서 FGS는 작물의 상대 생육 지수를 나타내며 

파종일로부터 해당일 까지의 생장도일과 작물의 생육

이 완료되는 생장도일의 비로 계산된다. PMWU는 한 

작기 동안 작물이 흡수할 수 있는 최대 수분량으로 

작물별로 특정값을 가지는 모수이다. 

Steduto et al.(2009)는 잠재 물 생산성 모수를 사용

하여 생체중을 추정할 수 있는 모델을 개발하였다. 특

히, 작물의 일별 생체중 증가량 B(kg ha-1) 추정을 위해 

다음과 같은 식을 제안하였다: 

           (4)

여기서 RWC와 TTr (mm d-1)은 각각 잠재 물 생

산성과 지표의 피복 정도에 따른 총 증산량값을 나

타낸다. 

Plant 클래스에서는 지표피복정도에 따른 수분 흡

수량 보다는 작물의 생육 정도에 따른 수분 흡수량을 

고려하여 작물의 생육을 모의하도록 설계하였다. 토양

의 수분이 부족할 경우, 증산량이 제한될 수 있으므로 

작물이 흡수할 수 있는 수분량은 수분요구량보다 적을 

수 있다. 작물이 실제 흡수할 수 있는 수분량인 Wup 

(kg ha-1)은 다음과 같이 계산하였다:
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   (5)

여기서 Tr 값의 단위가 mm d-1 이므로 이를 kg ha-1로 

전환하기 위해 10000을 곱하여 Wup값을 계산하였다. 

Plant 클래스에서는 일별 생체중 증가량을 계산하

기 위해 흡수된 수분량이 광합성 산물로 전환되어 각 

기관으로 배분된다는 가정하에 작물 생육을 모의하였

다. 이삭, 엽 및 엽신, 뿌리의 생체중 증가량은 다음과 

같이 계산되었다: 

  (6)

 (7)

(8)

광합성산물이 이삭, 잎 및 뿌리별로 배분되는 계수

인 Pg, Ps, Pr 값은 Li et al.(1994)이 제시한 기관별 

분배계수를 사용하였다(Table 1). 특정일의 생체중 증

가량 B는 다음과 같이 정의되었다. 

      (9) 

재배관리 시나리오에 따라 작물의 생산성을 모의할 

수 있도록 Grower 클래스를 설계하였다. Grower 클래

스에서는 약제 살포, 비료 시비 및 관개를 모의하기 

위한 spray_application 클래스, fertilizer_application 

클래스 및 irrigation_application 클래스의 개체들을 

멤버변수로 가지도록 설계되었다. 따라서, 모델 사용

자 필요에 따라 다양한 형태의 재배관리 시나리오를 

구성할 수 있다. 특히, 관개 설정의 경우, 수자원 여건

에 따라 식물체에서 요구되는 수분량의 일부로 제한될 

수 있다. 따라서, 관개수량과 시기를 조절하기 위한 

멤버변수들을 가지도록 설계하였다. 

2.3. OpenMI 를 사용한 통합시스템 구현  

토양-작물-대기 연속체 모의 시스템을 구축하기 

위해, 개별 생태계 요소별로 정의된 클래스들로부터 

얻어진 객체들을 연계하여 하나의 시스템으로 통합

하였다. 토양, 작물, 및 대기를 나타내는 개별 객체별

로 Wrapper 클래스를 구현하였다(Fig. 2). 예를 들어, 

간작으로 재배되는 두 작물을 나타내기 위해 Plant 

클래스의 객체들을 연결하는 MasterPlant 클래스와 

SlavePlant 클래스를 구현하였다. Wrapper 클래스의 

멤버함수 중 객체 사이에서 특정 변수값을 교환하기 

위해 사용되는 EngineUpdateFromTargets 함수와 Engine 

UpdateSources 함수를 구현하였다. 예를 들어, Soil 클

래스에서 계산된 토양에서 공급 가능한 수분량을 

Plant 클래스의 객체와 연결된 Wrapper 클래스에 전

달할 수 있도록 EngineUpdateSources 함수를 정의하

였다. 

Fig 2. Class diagram of a wrapper class for
individual models. 
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Fig 3. Overview of an integrated system to simulate crop growth 
under intercropping condition. Each box represent objects of wrapper
classes for individual models.

Fig 4. Configuration of data exchange between models using a 
graphical user interface provided by the OATC OpenMI Editor
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구현된 Wrapper 클래스들의 객체들을 연결하여 하

나의 통합시스템으로 구성하였다(Fig. 3). 예를 들어, 

옥수수와 콩의 간작조건에서 작물 생육을 모의하기 위

해 사용되는 MastetPlant 클래스와 SlavePlant 클래스

로부터 각각 Crop1 객체와 Crop2 객체를 설정하였다. 

Wrapper 클래스의 객체를 설정할 때 XML형식의 

OMI 파일이 사용되었다. Crop1 객체와 Crop2 객체를 

다른 Wrapper 클래스의 객체와 연결하기 위해 OpenMI 

에서 제공되는 GUI(Graphic User Interface)인 OATC 

OpenMI Editor(v2.0)를 사용하였다. 또한, Wrapper 

클래스의 객체 사이에서 요구되는 자료교환 설정을 위

해 OATC OpenMI Editor의 자료교환 설정 메뉴를 사

용하였다(Fig. 4).  

농업생태계의 개별 모델들을 연결하기 위한 

Wrapper 클래스를 구현하기 위해 C#을 사용하였다. 

객체지향형 컴퓨터 프로그래밍 언어인 C#은 OpenMI

를 기반으로 통합시스템을 구축하기 위한 SDK를 개

발하기 위해 사용되었다. 따라서 C#을 사용하여 개별 

모델들을 구현하였을 때 보다 편리하게 OpemMI 라이

브러리 함수들을 활용할 수 있다. 예를 들어, OpenMI

는 C나 Fortran 과 같이 다른 컴퓨터 프로그래밍 언어

로 구현된 모델들을 지원하는 다양한 함수들을 제공한

다(Bulatewicz et al., 2012). 그러나, 객체지향형 모델

의 경우 C#과 다른 컴퓨터 프로그래밍 언어가 사용될 

때, PInvoke 나 Common Language Infrastructure 

(CLI)와 같은 추가적인 과정을 거쳐 C#과 호환되는 

모듈들을 구현하여야 한다. 

2.4. 사례 연구 

통합시스템을 사용하여 콩과 옥수수를 동시에 재배

하는 간작조건에서 각각의 작물 생육 양상을 모의하였

다. Lee et al.(1987)은 사료의 품질 제고를 위해 옥수

수와 콩을 간작하여 얻어진 수량을 보고하였다. 수원

에 위치한 농촌진흥청의 전작시험 포장에서 1985년부

터 1986년까지 수행된 실험에서 옥수수와 콩을 간작

하였을 때 각각 4975 kg 10a-1 와 1598 kg 10a-1의 

청예수량을 얻었다(Lee et al., 1987). Lee et al. (1987)

에서 보고된 것과 같이 옥수수와 콩의 수분함량을 

62%와 67%로 가정하여 건물중으로 환산하면 1822 

kg 10a-1 와 527 kg 10a-1의 수량이 얻어졌다. 같은 

기간 동안 얻어진 옥수수의 종실수량이 849 kg 10a-1 

이었기 때문에 옥수수의 지상부 건물중은 2671 kg 

10a-1 이었다. 

본 연구에서는 동일한 조건에서 옥수수와 콩을 간

작으로 재배하였을 때 얻을 수 있는 옥수수와 콩의 

수량을 추정하였다. 또한, 관개조건에 따른 수량의 변

화를 모의할 수 있도록 작물의 생육에 필요한 수분량

을 제한하는 시나리오를 설정하였다. 농업용수 공급이 

충분할 경우와 공급량이 부족한 경우를 상정하여 증산

량의 100% 와 50% 를 제공하는 시나리오를 설정하였

다. 또한, 증산량의 50%에 해당하는 수분을 일주일에 

한번씩 관개하는 시나리오를 설정하였다. 

통합시스템에 사용된 모델들의 입력모수들을 문헌

으로 보고된 결과들을 활용하여 설정하였다(Table 1). 

예를 들어, 농촌진흥청 신품종 보고서에서 보고된 평

균적인 수량을 활용하여 작물별 PMWU값을 결정하였

다. PMWU 값의 해당 작물의 수량값을 Pg 값과 RWC

Full name Parameter Unit Corn Soybean Soil reference

Water productivity RWC kg ha-1 33.7 15 Li et al., 1994

Allocation rate for grain Pg - 0.3 0.28 Li et al., 1994

Allocation rate for straw Ps - 0.44 0.44 Li et al., 1994

Allocation rate for root Pr - 0.26 0.28 Li et al., 1994

Base temperature BT oC 8 6 Raes et al., 2017

drainage coefficient DDC - 0.55 Woli et al. (2012)

water holding capacity AWC mm mm-1 0.13 Woli et al. (2012)

runoff curve number RCN - 65 Woli et al. (2012)

rootzone depth RZD mm 400 Woli et al. (2012)

water uptake coefficient WUC - 0.096 Woli et al. (2012)

Table 1. List of parameters used for simulation of crop growth using water use efficiency



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 20, No. 2222

값으로 나누어 결정할 수 있다. Lee et al.(1987)가 사

용한 옥수수와 콩 품종은 각각 수원19호와 단엽콩이

었으나, 이들 품종에 대한 수량자료가 없어 옥수수의 

지역적응 시험의 표준 품종으로 사용되는 단옥 3호의 

수량을 사용하였다. 콩의 경우에도 콩 지역적응 시험

의 표준품종으로 사용되는 대원콩의 수량자료를 사용

하였다. 2010년부터 2012년까지의 평균수량을 사용

하여 옥수수와 콩의 최대 수량값을 각각 829 kg 10a-1

와 249 kg 10a-1으로 결정하였다. 또한, 이들 작물의 

최대 수량값으로부터 옥수수와 콩의 PMWU값을 각

각 820 kg ha-1 과 593 kg ha-1 으로 결정하였다. 

토양 수분 변화를 모의하기 위한 모수들은 Woli et 
al.(2012)가 제안한 모수를 1986년까지의 측정된 일별

기상자료를 수집하였다. 기상자료는 Lee et al.(2015)이 

보고한 WiseDownloader 를 사용하여 DSSAT 모델과 

호환되는 기상입력자료를 자동으로 생성하였다. 작물 

생육 모의를 위해 사용되는 재식밀도와 파종일과 같은 

재배조건은 Lee et al.(1987)에서 사용된 설정이 사용

되었다. 예를 들어, 옥수수와 콩의 재식밀도는 각각 

60x30 cm 및 60x15 cm로 설정되었다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

통합시스템을 사용하여 옥수수와 콩의 간작조건에

서 생산성을 모의한 결과, 관개조건에서 옥수수의 수

량 관측값과 유사한 모의값을 얻었다(Fig. 5). 옥수수

가 단작으로 재배된 1984년의 경우, 모델로 예측된 

수량의 오차율은 3.5% 이었다. 1984년에 옥수수가 간

작으로 재배되었을 경우를 가정하여 예측된 수량은 

단작에서 얻어진 수량보다 2%가량 적게 추정되었다. 

옥수수와 콩이 간작으로 재배된 1985년과 1986년 동

안 모델로 예측된 옥수수의 평균 수량 오차는 0.1% 

이내였다.  

이삭중을 제외한 지상부 건물중의 경우, 관측값보

다 과소추정되었다. 특히, 옥수수의 경우 잎과 줄기의 

생체중 모의값은 관측값에 비해 약 31% 적게 추정되

었다. 옥수수가 수확된 시점에서 같이 수확이 된 콩의 

경우, 옥수수 보다는 비교적 작은 과소추정 오차(14%)

를 가졌다. 

간작조건에서 수분 스트레스에 의한 수량의 변화

를 모의하였을 때, 관개 조건에 따라 상당한 지상부 

생체중 변이가 모의되었다(Fig. 6). 증산량의 50%을 
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Fig 5. Observed and estimated yield of maize. Monoculture of maize
was performed in 1984. In 1985 and 1986, maize and soybean were
intercropped. Yield in 1985 and 1986 represents the average of maize
yield in these two seasons. Empty and solid bars indicate observed
and estimated yields of maize, respectively. The observed yield data
were obtained from Lee et al. (1987). 
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매일 관개하였을 때, 증산량만큼 관개한 시나리오에 

비해 1% 이내의 생체중 감소가 모의되었다. 미미하

기는 하였으나 옥수수의 수량이 콩에 비해 더 많이 

감소하였다. 반면, 증산량의 50%에 해당하는 수분을 

7일에 한번씩 관개하였을 경우에는 상당한 수량 감소

가 모의되었다. 옥수수의 경우 56% 이상의 생체중 

감소가 모의되었으며, 콩의 경우에는 생체중이 60% 

이상 감소하였다. 이러한 생체중 감소 양상은 밭조건

에서 수분공급이 원할하지 않아 기공 저항이 증가하

고, 광합성이 저해되는 현상들이 경험식을 통해 모의

되었기 때문으로 판단된다. 비록 대기-작물-토양 연

속체에서 발생하는 수분의 이동 및 광합성 과정이 상

세하게 모의되지 않았으나, 일반적인 추세를 반영한 

생육 모의가 이루어 진 것으로 보인다. 후속연구에서 

보다 정확한 생육 모의를 위해, 수분조건에 따른 생육 

실험 결과들을 반영하여 경험식의 모수들을 개선해

야 할 것이다.  

본 연구에서 객체 중심의 대기, 토양, 및 작물모델을 

사용하여 두 작물 사이의 경합을 모의할 수 있는 통합

시스템을 구축할 수 있다는 것을 보여주었다. 대개 객

체 중심의 모델을 사용할 경우, 온톨로지를 기반으로 

개발된 모델과 마찬가지로 복잡한 생태계 상호작용을 

모의할 수 있는 모델을 구축하기에 유리하다(Volk et 
al., 2008; Myers et al., 2010; Sui and Maggio, 1999). 

본 연구에서 개발된 통합시스템은 단순한 형태의 모델

들로 구성되어 있으나, 대기와 토양 및 작물 사이의 

상호작용뿐만 아니라, 작물 사이에서의 수분 경합을 

모의할 수 있었다. 단순한 모델 대신에 보다 실제적인 

작물 생육을 모의할 수 있는 과정 중심의 모델들을 

OpenMI를 통해 통합할 경우, 농업 생태계의 상호작용

을 고려한 작물 생육 모의를 보다 정밀하게 수행할 

수 있을 것이다. 

작물 모델 중 간작조건과 같은 하나의 농경지에

서 여러 작물들의 생육을 동시에 고려할 수 있는 작

물 모델들은 비교적 적은 수에 불과하다. APSIM 

모델의 경우, 최대 10개의 작물로 구성된 간작조건

에서 작물 생육모의가 가능하다(McCown et al., 
1996; Keeting et al., 2003; Chimonyo et al., 2016). 

Tsubo et al.(2005)은 옥수수와 두과류 작물을 동시

에 재배하는 간작조건에서 작물 생육 모의가 가능한 

모델을 개발하였다. 이들 모델들은 개별적인 작물 

생육 모의 시스템 내부에서 간작조건에 따른 작물 

생육을 모의하도록 개발되었다. 따라서, 병해충과 

같은 다양한 상호작용을 고려한 작물 생육 모의를 

Fig 6. Comparison of silage yield simulated under different irrigation 
regime. Full and 50% indicate full and partial irrigation condition under 
which 100% and 50% of evaporated water was supplied daily, 
respectively. The delayed 50% indicate an irrigation scheme under 
which 50% of irrigation water was provided once a week. 
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하기 위해 추가적인 모듈들이 해당 작물 모델 내에 

구현되어야 한다(Whish et al., 2015). 반면, 본 연구

에서 개발된 통합 시스템은 독립적으로 구현된 작물

모델들이 OpenMI를 통해 연계된 형태로 구축되었

다. 따라서, 병해충 모델과 이를 위한 Wrapper가 구

현된다면, 추가적인 작물 모델 모의 시스템의 수정

없이 다양한 병해충과 작물의 상호작용을 고려한 작

물 생육 모의가 가능하다. 

간작조건에서 작물 생육을 모의할 때 주로 광경합

에 따른 작물 생장 양상을 모의한다(Tsubo et al., 
2005; Zhang et al., 2008). 본 연구에서 개발된 모의

시스템은 수분 경합만을 고려하여 작물의 생산성을 

모의하였다. 간작조건에서 재식밀도가 높을 경우, 뿌

리의 공간적인 분포에 따라 수분의 경합은 광경합 조

건보다 상대적으로 낮을 수 있다. 또한, 수광상태가 

주요 생육 결정 요인이기 때문에, 광경합을 고려한 모

의 체계를 갖출 경우, 보다 신뢰성 높은 작물 생육 

모의가 가능하다. 광경합의 경우 두 작물의 간장의 차

이에 의해 설명될 수 있다. 후속연구에서 Plant 클래스

가 간장과 같은 작물의 생육관련 변수를 Atmosphere 

클래스에 전달하여 작물의 수광상태를 계산하는 방식

으로 광경합에 따른 작물 생육 모의를 수행할 수 있는 

함수가 추가되어야 할 것이다. 또한, 줄기신장과 관련

한 모수를 결정하기 위해, 유전적 조건과 환경조건에 

따른 간장의 증가율에 관련한 관측자료가 수집 되어

야 할 것으로 사료된다. 

본 연구에서 개발된 통합시스템은 옥수수와 콩을 

간작 하는 조건에서 작물 생육을 모의한 것이나, 잡초

와 작물과의 경합에 따른 생산성의 피해를 모의할 수 

있을 것이다. 지금까지 개발된 잡초 경합 모델들은 특

정 함수에 잡초의 경합에 따른 효과를 나타내기 위해 

경험적인 계수들을 찾는 방식으로 모델들이 개발되어 

왔다(Kropff and Spitters, 1991). 공간적으로 랜덤하

게 분포하고 있다는 점이 다르기는 하나 잡초와 작물

과의 경합은 한 경작지 내에서 발생하는 상호작용이

다. 따라서, 잡초의 생육을 대표할 수 있도록 작물모델

의 모수를 설정한다면, Plant 클래스로부터 잡초 객체

를 생성하여 작물과 잡초 사이의 경합을 모의할 수 

있을 것이다.

기존에 개발된 과정중심의 작물모델들은 주어진 

환경조건에서 보다 세밀한 작물 생육을 모의할 수 있

다. 이들 모델을 OpenMI를 통해 다른 농업 생태계 

모델과 연계된 통합시스템을 구축하기 위해 객체지향

적 컴퓨터 프로그래밍 언어를 사용하여 재구축하는 

것이 유리할 것이다. 본 연구에서 개발된 객체지향적 

작물 모델은 통합시스템 구축을 염두에 둔 간단한 형

태의 모델이기 때문에 추가적인 검증이 필요하다. 특

히, 개발된 모델을 검증하기 위해 고품질의 생육자료

가 필수적이다. 이러한 생육자료를 확보하기 위해 상

당한 기간동안의 생육조사가 필요하다. 반면, 우리나

라의 경우, 장기간에 걸쳐 얻어진 작물 생육 자료들이 

데이터베이스의 형태로 구축되어 있는 사례가 드물기 

때문에 새로운 작물모델을 개발하는 것에 상당한 제

약이 따른다. 기존에 개발되었던 작물모델들은 비교

적 많은 작물에 대한 모수들이 결정되었기 때문에, 추

가적인 관측자료에 대한 요구도가 상대적으로 낮다. 

반면, 대부분의 작물모델들이 Fortran으로 구현되어 

있어, 객체 중심으로 설계가 되어있지 않다. 이들 소스

코드를 분석하여 C++과 같은 객체지향적 언어를 사

용하여 작물모델를 구축하는 역설계 기법을 활용할 

경우 추가 검증없이 작물모델을 구현할 수 있으며, 

OpenMI와 호환될 수 있는 작물모델들을 구축할 수 

있을 것이다. 

작물의 생장을 보다 현실적으로 모의하기 위해, 

Plant 클래스를 식물체의 형태적 단위인 phytomer 단

위로 모의할 수 있도록 설계하는 것이 유리할 것으로 

보인다. 예를 들어, 개별 기관의 기능과 구조의 원형을 

대표하기 위해 Organ 클래스를 우선 설계한 후, Organ 

클래스로부터 Leaf, Stem, Root, 및 Seed 클래스들을 

파생시켜 잎, 줄기, 뿌리 및 종자를 대표하는 클래스를 

설계할 수 있다. Phytomer 클래스에는 이들 각기관별 

클래스를 멤버변수로 포함하고 Phytomer 클래스를 

linked list 형태로 정의된 Plant 클래스의 멤버변수로 

정의한다면 기존의 Plant 클래스를 최소한으로 변경하

면서, 식물체의 생장을 상세히 모의할 수 있는 클래스

를 설계할 수 있을 것이다. 추후 연구에서는, Plant 클

래스에 생육이 진행됨에 따라 Phytomer 클래스의 인

스턴스가 증가하는 방식으로 생육을 모의할 수 있도록 

개선되어야 할 것이다. 
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적  요 

농업생태계의 복잡한 상호작용을 고려하여 작물생

육을 모의하기 위해 객체지향형 작물모델을 개발하였

다. 대기, 작물, 토양 및 재배관리를 대표하는 Atmos 

phere 클래스, Plant 클래스, Soil 클래스, Grower 클래

스가 설계되었다. 또한, 이들 클래스들이 구현된 객체

들을 하나의 시스템으로 연계하여 통합시스템을 구축

하였다. 사례연구로써, 농촌진흥청 본원의 전작시험 

포장에서 1985년부터 1986년까지 수행된 실험에서 

얻어진 옥수수와 콩의 수량 관측자료와 통합시스템으

로 모의된 결과값을 비교하였다. 단작과 간작조건에서 

통합시스템으로 예측된 옥수수의 수량은 4% 이내의 

낮은 오차율로 모의되었다. 이삭중을 제외한 지상부 

건물중의 경우, 옥수수와 콩의 관측값보다 과소추정되

는 경향이 있었다. 예를 들어, 옥수수의 경우 잎과 줄

기의 생체중 모의값은 관측값에 비해 약 31% 적게 

추정되었다. 옥수수가 수확된 시점에서 같이 수확이 

된 콩의 경우, 옥수수 보다는 비교적 작은 과소추정 

오차를 가졌다. 비록 간단한 형태의 모델들로 구성되

었으나, 이러한 모델을 활용하여 복잡한 상호작용을 

모의할 수 있는 통합시스템이 개발될 수 있다는 것을 

보여주었다. 추후 연구에서, 보다 상세한 작물 생육 

모의를 위해 기존의 과정중심의 작물 모델을 역설계 

하여 통합시스템을 구축하는 연구가 진행되어야 할 것

으로 사료되었다. 
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