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1. 서언

기후변화 조건에서 농업 생태계의 자원관리 최적화를 위해, 주어진 환경

조건에서 자원의 투입에 따른 작물의 생산성 변화를 추정하고, 이로 인한 

경제적인 효과를 분석하는 것이 요구된다. 특정 재배 및 환경조건에서 작물

의 생육을 모의할 수 있는 작물 생육 모형들은 수자원 투입에 따른 효과를 

분석하기 위해 사용될 수 있는 도구 중 하나이다 (Lee et al.., 2012). 작물 

생육 모형들을 이용하여 미래의 기후변화가 작물 생산에 미치는 부정적인 

영향을 최소화할 수 있는 재배관리를 탐색하기 위해 사용되어왔다 (Kim et 

al., 2015a). 또한, 작물 모형을 사용하여 시비관리에 따른 작물 생산성의 

공간적 변동양상을 파악할 수 있다 (Hedley, 2015). 

국내에서는 작물의 생육 과정을 수식화하여 생산성을 추정할 수 있

는 생물 물리학적 작물 모형들이 사용되어왔다 (Kim et al., 2015b). 이

러한 과정 중심의 작물 생육 모형들은 Decision Support System for 

Agrotechnology Transfer (DSSAT; Jones et al., 2003)에 통합되

어 있는 작물 모형들이나, ORYZA 2000 모형 (Bouman et al., 2001), 

Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM; Zhang et al., 

2007) 모형들이 포함된다. 

과정 중심의 작물 모형들은 작물이 재배되고 있는 토양과 대기조건과 같

은 개별 환경요인들을 고려하여 작물 생육을 모의할 수 있도록 다양한 모듈

들이 하나의 시스템으로 통합되어 구현된다 (Thorp et al., 2012). 
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그러나, 작물이 재배되고 있는 환경조건의 복

잡성으로 인해, 작물 모형을 구동하기 위해 상당

한 양의 자료가 요구된다. 특히, 생육과 연관된 개

별 모듈들이 다수의 모수에 의존하기 때문에, 과

정 중심 모형들은 대개 많은 수의 모수를 사용한

다. 예를 들어, 일부 작물 모형의 경우, 200개 이

상의 모수를 사용하여 작물 생육 모의를 수행한다 

(Makowski et al., 2006).

최근, 작물 모형의 자료 요구도를 낮출 수 있는 

단순한 형태의 과정 기반 작물 모형을 개발하려는 

시도가 진행되고 있다. 예를 들어, Senthold et 

al. (2019)은 20개 이하의 모수를 사용하여 일 단

위의 작물 생육을 모의할 수 있는 Simple 모형을 

개발하였다. 이러한, 단순한 모형들은 관행적으로 

재배되는 작물들로부터 얻을 수 있는 잠재 수량을 

추정하기 위해 활용될 수 있다. 

 

다양한 농업 생산 환경조건에서 물-에너지-식

량의 복잡한 연관 관계를 고려하여 작물 생육 모

의를 수행할 경우, 범용성과 특화된 기능을 부여

할 수 있는 작물 모형을 개발하는 것이 필요하다. 

특히, 노지와 시설재배를 포함하는 다양한 형태

의 재배조건에서 수자원과 작물의 생육을 연계하

여 모의할 수 있는 작물 생육 모의 체계가 요구된

다. SNAK을 위해 이러한 조건을 만족시킬 수 있

는 객체지향적 작물 모형을 개발하고 있어, 이에 

대한 소개를 하고자 한다. 

2. 객체지향적 생물물리학적 작물 모형

(Object Oriented Biophysical Crop 

Model)

객체지향적 모형은 모델링 대상의 구조과 기능

을 클래스라고 하는 단위로 설계를 하고, 클래스

로부터 생성된 객체 사이의 상호작용을 컴퓨터 언

어를 통해 구현하는 방식으로 개발된다. 클래스에

는 모의 대상의 특성과 기능을 나타내기 위한 멤버 

변수와 멤버 함수들이 정의된다. 농업 생태계에 존

재하는 객체들을 일일이 정의하는 것은 어렵다. 대

신, 개별 개체들을 대표할 수 있는 부모 클래스를 

정의하고, 이들로부터 상세한 객체들을 표현할 수 

있는 상속과정을 거쳐 구체화된 작물 생육 모의를 

수행할 수 있다. 특히, 상속을 사용할 경우, 추상적

으로 정의된 부모 클래스로부터 구체화된 기능을 

가진 객체들을 구현할 수 있다. 따라서, 다양한 조

건에서 재배되는 작물들의 생육을 모의할 수 있는 

작물 모형을 개발하기에 유리하다.

객체지향적 생물물리학적 작물 모형에는 생태

계의 구성요소를 모의하기 위한 공통적인 멤버 변

수와 멤버 함수을 가지는 EcosystemComponent 

클래스로부터 파생된 클래스들로 정의된다. (그

림 1). EcosystemComponent 클래스에는 에너지

와 물질 교환이 이루어지는 공간적 위치를 나타내

기 위해 위도와 경도 및 고도 등을 저장하기 위한 

멤버 변수를 가진다. 농업 생태계 내 생물물리학

적 과정들을 시간에 따라 모의하기 위해, 모의설

정 초기화 및 종료, 그리고 시간별 모의를 수행하

기 위한 Initialize(), Finalize() 및 DoTimeStep() 

등의 멤버 함수가 EcosystemComponent 클래스

에 포함된다. 

EcosystemComponent 클래스에 주요 특

성과 기능을 상속받아 농업 생태계의 생물학적 

및 비생물학적 요소를 대표하는 클래스들이 정

의되었다. 노지 재배조건에서 대기, 토양, 작

물 및 재배관리에 따른 작물 생육을 모의할 수 
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있도록 Atmosphere 클래스, Soil 클래스, 및 

SimplePlant 클래스를 각각 정의하였다. 이러한 

클래스들은 개별 생태계 구성요소들을 모의할 수 

있는 단순한 형태의 개별 모형들로 구성되도록 설

계하였다.

 

Atmosphere 클래스는 일별 기상자료들을 농업 

생태계를 구성하는 개별 객체들에 전달하는 기능

을 가진다 (그림 1). Atmosphere 객체의 입력자

료는 손쉽게 처리될 수 있는 텍스트 형식의 기상 

입력 파일들이 사용되며, 이들 자료를 처리하기 

위한 멤버 함수와 멤버 변수들이 정의되어 있다. 

작물의 생육을 모의하기 위해 필수적인 기상변수

로 일별 일사량, 온도, 습도 및 풍속 등이 사용된

다. 따라서, 이들 자료들이 객체지향형 작물 모형

에서 사용될 수 있도록 설계하였다. 특히, 입력자

료의 호환성을 높이기 위해, 국내외에서 널리 사

용되는 DSSAT 모형의 기상 입력자료 형식을 따

르도록 구현하였다. 또한, 국내 기상 관측소에는 

일사량 자료를 제공하는 곳이 상대적으로 적기 때

문에, 일조시간으로부터 일사량을 추정할 수 있는 

멤버 함수를 추가하였다. 

대기 및 작물과 상호작용을 하는 토양을 모의하

기 위해 Soil 클래스를 설계하였다 (그림 1). 특히, 

Soil 클래스의 멤버 함수에서 Atmosphere 클래

스와 SimplePlant 클래스 사이에 자료교환이 이

루어지도록 구현하였다. 대부분의 농가에서 표준

화된 시비관리가 이루어지고 있으나 관개수 부족

이나 관개시설 미비로 인해 작물 생산성에 심각한 

피해가 발생할 수 있어, 질소 스트레스보다는 수

분 스트레스에 따라 작물의 생육이 영향을 받는 

것으로 Soil 클래스의 멤버 함수들을 설계하였다. 

토양 중 저장 수분이 작물의 뿌리를 통해 전달되

는 과정을 모의하기 위해 Soil 클래스의 멤버 변수

와 SimplePlant 클래스의 멤버 변수가 자료 교환

을 수행하도록 구현하였다. 또한, 강수 조건이나 

관개가 진행될 때 토양 중 수분이 채워질 수 있도

록 Soil 클래스와 Atmosphere 클래스가 상호작

용을 할 수 있도록 멤버 함수들을 정의하였다. 

노지에서 재배되는 작물 뿐만 아니라 시설에서 

재배되고 있는 작물의 생육을 모의할 수 있도록, 

LoadCell 클래스를 정의하였다. 주로 시설 내 작

물이 생장하면서 발생하는 증발산량과 관개수량

을 모니터링하기 위해 사용되는 LoadCell을 대표

하기 위해 정의된 LoadCell 클래스는 Soil 클래스

로부터 파생되어 정의되었다. LoadCell 클래스는 

증산을 위해 식물체에 공급된 수분량과 관개를 통

해 투입된 수분량을 계산하기 위해 사용된다. 

SimplePlant 클래스는 경험식을 사용하여 

식물체 생장을 모의할 수 있도록 설계하였다. 

Monteith (1965) 는 일사량 중 일부가 작물의 생

체중으로 전환된다는 가정하에 광사용효율 계수

를 사용하는 경험식을 제안하였다. SimplePlant 

클래스에서도 문헌에서 보고된 개별 작물의 광사

용효율 계수를 사용하여 광합성량을 추정하도록 

작물 생육 관련 멤버 함수가 설계되었다. 또한, 작

그림 1. 농업 생태계의 개별 구성요소 나타내는 클래스들로 구성된 

객체지향형 생물물리학적 작물모형의 클래스 다이어그램. 화살표는 

클래스 사이의 상속관계를 나타냄. 
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물의 발육 과정을 모의하기 위해 생장도일을 활용

하도록 구현되었다. 

객체지향적 생물물리학적 모형을 사용하여 잠

재조건에서의 벼 생육을 모의하였다. 작물 생육 

모의값과 관측값을 비교하기 위해, 2018년에 경

기도 화성시에 위치한 실험포장에서 관행 관개조

건에서 재배된 벼 생육 자료를 수집하였다. 수원

시에서 관측된 기상자료를 사용하여 벼의 생육을 

모의한 결과, 벼 건물중의 시계열적 추이를 비교

적 정확하게 추정하였다 (그림 2). 그러나, 벼 모

형의 모수들이 국내 다양한 품종에 적합하도록 추

정되지는 않았다. 따라서, 여러 벼 품종의 생육자

료들을 수집하여, 국내에서 재배되고 있는 벼 품

종에 활용 가능한 모수의 추정이 필요할 것으로 

보인다. 또한, 객체지향적 작물 모형은 시설내에

서 재배되는 작물에 적용 가능하므로, 앞으로 이

들 작물에 대한 생육자료 수집 및 모수 추정이 요

구된다.

3. 마치면서 또는 결언

객체 중심의 대기, 토양, 및 작물 모형을 통합하

여 노지 조건에서 작물의 생육 양상을 모의할 수 

있는 모형들이 개발되고 있다. 객체 중심의 모형

을 사용할 경우, 간작 재배조건과 같이 복잡한 생

태계 상호작용을 모의할 수 있는 모형을 구축하기

에 유리하다 (Kim et al. 2018). 국내에서는 객체

지향형 생물물리학적 작물 모형의 개발이 시작되

는 단계이기 때문에, 앞으로 많은 연구들이 진행

되어야 할 것이다. 특히, 국내에서는 작물 모형의 

검증 및 모수 추정을 위한 생육 자료가 상당히 부

족하기 때문에, 생육 자료의 생산 및 공유가 필요

할 것으로 보인다. 이러한 작물 모형은 궁극적으

로 기후변화 조건에서 수자원 관리, 식량 생산 및 

에너지 사용에 있어 최적의 관리 방식을 탐색하는 

도구로 사용될 수 있다. 특히, 보다 실질적인 의사

결정 지원을 위해 작물 모형의 신뢰도 제고를 위

한 상당한 노력이 진행되어야 할 것이다.
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