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ABSTRACT

Spatial simulation of crop growth often requires application of management conditions to each 
cell. In particular, it is of great importance to determine the temperature conditions during 
the nursery period for rice seedlings, which would affect heading date projections. The objective 
of this study was to determine the value of TMPSB, which is the parameter of ORYZA2000 
model to represent temperature increase under a plastic tunnel during the rice seedling 
periods. Candidate values of TMPSB including 0℃, 2℃, 5℃, 7℃ and 9℃ were used to 
simulate rice growth and yield. Planting dates were set from mid-April to mid-June. The simulations 
were performed at four sites including Cheorwon, Suwon, Seosan, and Gwangju where climate 
conditions at rice fields common in Korea can be represented. It was found that the TMPSB 
values of 0℃ and 2℃ resulted in a large variation of heading date due to low temperature 
occurred in mid-April. When the TMPSB value was >7℃, the variation of heading date was 
relatively small. Still, the TMPSB value of 5℃ resulted in the least variation of heading date 
for all the planting dates. Our results suggested that the TMPSB value of 5℃ would help 
reasonable assessment of climate change impact on rice production when high resolution 
gridded weather data are used as inputs to ORYZA2000 model over South Korea.
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I. 서  언

작물의 생산성을 예측하고 기후변화 영향평가 등을 

위해 과정지향형 작물생육 모형(Process-oriented crop 

growth model)이 개발되어 사용되고 있다(Basso et 

al., 2013; Joens et al., 2017; Peart and Shoup, 2018). 

과정지향형 작물 모형은 작물학적인 관점에서 건물중

과 수량이 형성되는 모든 과정을 모의할 수 있는 장점

이 있어 이를 통해 생육 과정 중에 발생한 문제점들을 

파악하고, 이를 통해 재배적 개선점을 탐색할 수 있다. 
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따라서 이러한 모형들은 발생하지 않은 환경 또는 대

규모로 실험을 진행하기 곤란한 상황에 대한 정보를 

제공해줄 수 있다(Jame and Cutforth, 1996; Kim et 

al., 2012). 국내에서는 Oryza2000 과 CERES- RICE

를 도입하여 벼에 대한 기후변화 영향평가 연구가 진

행되어 왔다(Lee et al., 2011; Kim et al., 2012; Kim 

et al., 2013; Kim et al., 2015).

작물생육모형을 이용하여 기후변화 연구를 하는 경

우, 예측 지점별 입력자료가 사용된다. 예를 들어, 품

종, 파종기, 물관리 및 시비수준을 특정하여 작물 생육

을 모의할 수 있도록 입력자료를 준비하여야 한다. 재

배 방법을 이앙으로 선택하고자 할 때, 파종일과 육묘

기간 등의 추가적인 자료가 요구된다. 또한, 비닐터널 

또는 부직포 등의 보온 못자리를 만들어 육묘하는 과

정을 모의하기 위해서는 보온에 따른 온도 보정값 또

한 필요하다. ORYZA2000 에서는 보온 육묘 시 일률

적으로 대기온도보다 5.0∼9.5℃ 올려주는 방법으로 이 

보온 효과를 보정한다. Lee et al.(2011)는 ORYZA 

2000 에 의한 파종기∼출수기까지의 생육기간에 대한 

예측오차 중 상당부분은 작물모형 자체의 문제보다는 

육묘기 생육온도에 대한 정보부재 또는 불확실성 때문

으로 판단하였다. 따라서, 육묘 온도 상승값에 따른 

작물 생육 모의값의 불확도는 무시할 수 없는 문제이다.

최근 고해상도 격자형 기상자료가 제공되고 있고 

이러한 격자형 기상자료를 사용할 수 있는 기술들이 

개발되어 왔다(Kim et al., 2017; Yoo et al., 2018). 

격자형 자료를 활용하여 기후변화 영향 평가를 수행할 

때에는 그 해상도에 따라서 수만 또는 수십만에 달하

는 지점에 대해서 작물 생육 모의가 이루어지게 된다. 

특히, 셀 단위로 보온에 따른 온도 상승온도를 설정하

여야 한다. 일반적으로 지역별로 또 파종기별로 육묘

기의 대기온도가 다르기 때문에 육묘 보온에 따른 상

승 온도는 지역별로 차이를 보일 수 있다. 반면, 이러

한 보온 효과를 지점별로 계산하는 것은 가능하지만 

시간과 비용을 생각한다면 그다지 효율적이지 않다. 

또한 기후변화 등 전체적인 추세가 중요한 경우에는 

이러한 처리 내용까지 세세하게 적용할 필요성 역시 

크지 않다. 따라서, 공간적으로 지역별로 공통적으로 

활용 가능한 보온온도를 결정할 필요가 있다. 따라서, 

본 연구는 온도조건이 상이한 지역들을 대상으로 육묘

기 보온효과를 효과적으로 모의할 수 있는 상승 온도

값을 탐색하고, 국내에서 광범위하게 적용될 수 있는 

온도 설정값을 추정하고자 하였다. 

II. 재료 및 방법

작물생육모형은 Oryza2000(Bouman et al., 2001)

을 사용하였으며 모형의 구동을 위해 사용된 품종은 

오대(조생종), 화성(중생종), 일품(중만생종)이었다. 

각 품종들에 대한 품종모수는 Lee et al.(2011)에서 적

용된 것과 동일하다. 비료와 관수관리와 관련된 재배

내용 역시 Lee et al.(2011)과 동일하게 설정되었다. 

다양한 온도조건에서 벼 생육을 모의하기 위해, 파종

기는 4 월 15 일부터 5 일 간격으로 6 월 14 일까지 총 

12 번이 설정되었다. 기상입력자료는 기상청 종관기

상자료(data.kma.go.kr)를 활용하여 생성하였으며, 연

구 지점 역시 온도의 다양성을 위해 철원, 수원, 광주, 

서산을 선택하였다. 모의된 기간은 2001 년부터 2010

년까지 총 10 년간이었다.

다양한 육묘기 보온온도 조건을 생육 모의하기 위

해 Oryza2000 의 입력파일 중 하나인 experimental 

data file 에 포함되어 있는 TMPSB 값을 다양하게 변

화시켰다. TMPSB 는 Oryza2000 모형에서의 육묘보

온효과를 결정하는 변수값인데 모형 내부에서 정의된 

단어로서 실제 사용되는 학술용어가 아닌 관계로 본 

연구에서는 TMPSB 를 “육묘온도 상승값”으로 명명

하여 사용하였다. 본 연구에서는 육묘온도 상승값인 

TMPSB 값을 0℃, 2℃, 5℃, 7℃ 및 9℃으로 설정하여 

벼 생육을 모의하였다.

공간적으로 시간적으로 다른 육묘 온도 상승값을 

평가하기 위해서 해당 지역의 연도 및 파종기를 기준

으로 출수기를 표준화하였다. 표준화를 위해 특정 지

역, 특정 연도에서 주어진 파종기에 대해 얻어진 육묘

상승온도에 따른 출수기의 중간값을 결정하고 이 중간

값에서 각 육묘상승온도에 따라 모의된 출수기의 차이

로 출수기를 표준화하였다. 예를 들면, 수원지역의 4

월 15 일 파종일에 0, 2, 5, 7, 9℃ 조건에서의 출수기를 

모의한 후 이들 온도에 따른 표준화된 출수기를 계산

하였다. 각 온도별로 얻어진 출수기(HDT) 중 출수기의 

중간값(HDM)을 결정하였다. HDM 값이 얻어진 온도 

(TM)를 결정하고 그 외의 온도에서의 출수기와의 

HDM 과의 차이를 표준화된 출수기로 정의하였다(Fig. 

1). 예를 들어, 표준화된 수치가 음의 값을 보이는 경우

에는 해당 파종기에서의 출수기가 중간값보다 늦었음

을 의미하고 양의 값을 보이는 경우에는 중간값보다 

빨리 출수한 것을 의미한다. 평균값을 활용하지 않은 

이유는 출수가 되지 않는 경우에 의해 평균값에 급격
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한 왜곡이 발생하기 때문이다. 표준화된 출수기를 지

역과 파종년도에 대해서 모두 평균하여 파종기별로 표

출되도록 정리하였다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 파종시기에 따른 육묘온도 상승값의 효과

생태형별 시기에 따라 육묘온도 상승값이 주는 출

수기의 차이는 파종시기가 늦어질수록 감소하였다

(Fig. 2). Fig. 2 은 동일 파종기 내에서 육묘온도 상승

에 따라 발생한 가장 빠른 출수기와 가장 늦은 출수기

의 차이를 나타낸 것이며 오차 막대는 지역과 연차에 

따른 변이를 의미한다. 출수기 차이는 4 월 30 일 파종

이후부터는 3 일 이내로 급격히 감소하며 오차의 폭도 

급격히 줄어들어 상당히 안정적인 값을 보였다. 이는 

지역과 파종년도에 관계없이 4 월 30 일 이후의 파종

을 할 경우에는 육묘온도 상승에 따른 효과가 제한적

임을 의미한다. 이는 4 월 30 일 이전에는 대기온도가 

낮아 육묘온도 상승에 따른 효과가 커서 0℃와 9℃ 
간의 출수기 차이가 크게 나타났다기 때문이었다. 즉 

대기온도가 비교적 높은 시점부터는 육묘온도 상승값

의 중요성이 상대적으로 낮음을 알 수 있으며, 4 월 

30 일 이전에는 육묘온도 상승값 수준에 대해서 확인

을 할 필요가 있다.

3.2. 육묘온도 상승값에 따른 파종시기별 출수기 변화

Fig. 2 에서 4 월 중순까지는 육묘온도 상승값에 따

라 출수기의 변동이 크다는 것을 확인하였는데 이를 

Fig. 1. Heading date (a) and normalized heading date
(b) at TMPSB. Arrowed circle means median heading
date. Normalized heading date is differences between 
median heading date and other heading date at same
seeding date.

Fig. 2. Differences of heading date. the difference
of heading date is difference between the latest 
heading date and the earliest heading date at 
each seeding date.

Fig. 3. Normalized heading date according to TMPSB
at 0, 2℃ (a) and 5, 7, 9℃ (b). Normalized heading 
date is differences between median heading date and 
other heading date at same seeding date.
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세부적으로 살펴보면 0℃와 2℃에서 4 월 15 일, 4 월 

20 일, 4 월 25 일의 표준화된 출수기의 평균값이 크고 

표준오차가 크다는 것을 알 수 있다(Fig. 3a). 4 월 30

일이후부터는 평균값과 표준오차가 적어진다는 것을 

알 수 있다(Fig. 3b).

이러한 온도 상승값에 따른 평균값과 표준편차는 

출수기의 중간값에 어떤 온도가 많이 나타나는 가에 

따라서 결정된다. 총 5 개의 온도로 모의되었기 때문

에 상식적으로는 중간값이 모두 5℃에서 나타나야 하

지만 실제 발생빈도는 5℃ > 7℃ > 9℃> 2℃ > 0℃ 
순으로 중간값의 빈도가 발생하였다(Fig. 4). 즉 빈도상

으로는 5℃가 가장 높지만 다른 온도에서도 중간값이 

발생할 수 있었다.

이앙이 빨라졌을 때 표준화된 출수기의 값이 커지

는 이유는 4 월 15 일부터 25 일까지에서 저온기에 육

묘 중에 벼가 냉해로 죽어 출수를 하지 못했기 대문이

다. Oryza2000 에서는 12℃ 미만의 온도가 3 일 이상 지

속될 시 벼가 죽는 것으로 설정되어 있다(Bouman et 

al., 2001). 실제로 2010 년 서산 기상의 경우 4 월 15

일부터 4 월 30 일까지의 평균온도가 12℃미만으로 떨

어진 날이 13 일이었다. 그 결과 서산지역의 2010 년

도 출수기를 5℃미만 온도상승값으로 모의한 결과 4

월 25 일 파종기까지 출수가 되지 못하였다(Fig. 5).

결국 Fig. 3 과 Fig. 5 에 따르면 12℃ 미만으로 온도

가 낮아지면서 발생하는 위험성이 지역별로 연차별로 

존재하기 때문에 이러한 문제점을 극복하기 위해서는 

최소한 5℃ 이상의 육묘온도 상승값이 필요할 것으로 

판단된다. 온도상승값 5℃이상의 온도는 모든 파종기

에 대해서 2℃ 보다는 표준화된 출수기와 출수기 오차 

모든 면에서 안정적인 수치를 보였다. 그러나 5℃, 7℃ 
및 9℃ 각각을 비교해보면 파종기에 따라 차이가 있었

다. 5℃와 7℃의 경우 모든 파종기에서 표준화된 출수

기가 0.5 일 이내였으며 표준오차도 적었다. 즉 파종기

에 따른 변이가 가장 작아 안정된 결과를 보였다. 다만 

5℃의 경우에는 파종기가 늦어질수록 출수가 빨라진 

반면에, 7℃에서는 파종기가 늦어질수록 출수기도 지

연되는 양상을 보였다(Fig. 3b). 이러한 현상은 9℃에

서 더 뚜렷하게 나타났는데 파종기가 늦어질수록 출수

가 지연되는 양상을 보였다. 이 현상에 대한 일례로 

Fig. 6 는 광주지역에서의 조생종 오대를 모의하였을 

때 육묘상승온도 9℃에서는 파종기가 늦어질수록 다

른 온도들에 비해 오히려 출수가 지연되는 것을 확인

할 수 있다. 이는 온도가 높을 경우 생육이 더 빨리 

진전되어 출수기가 빨라진다는 통상적인 반응과 반대

되는 것이었다.Fig. 4. Frequency of occurrence of median heading
date at each TMPSB.

Fig. 5. Heading date of early maturity cultivar according
to TMPSB at Seosan weather station in 2010. The 
heading date, 01/01, means rice seedling death 
during seedling nursery period for low temperature.

Fig. 6. Heading date of early maturity cultivar according
to TMPSB at Gwangju weather station in 2010.
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Fig. 7. Transplanting shock days of early maturity
cultivar according to TMPSB at Gwangju weather
station in 2010.

이러한 현상은 이앙시에 이른바 “모몸살”로 일컬어

지는 transplanting shock 반응을 이 모형에서 구현하

고 있기 때문이다. 실제로 모몸살은 모의 엽령이 클수

록 커지게 되는데 Oryza2000 모형에서는 못자리에서

의 생육기간, 정확하게 표현하자면 못자리에 있는 동

안의 적산온도가 크면 그에 따라 모몸살이 기간이 길

어지도록 설정되어 있다. 이 때문에 광주에서 육묘온

도 상승값에 따른 파종기별 모몸살 기간을 보면 육묘 

상승 온도가 9℃일 때 모든 파종기에서 갑자기 몸살기

간이 증가한 것을 확인할 수 있다(Fig. 7). 이는 육묘기

간 중에 온도가 높을 경우 더 크게 발생할 수 있어 

육묘기간에 온도가 높은 파종연도 또는 지역에서 이러

한 현상이 발생할 수 있다.

3.3. 육모 상승 온도 결정과 향후 연구 방향

전반적으로 검토하였을 때 육묘상승 온도는 5℃가 

적합할 것으로 판단된다. 모든 파종기에서 변이가 가

장 적었으며 파종기 변동에 따른 출수의 변화도 0.5 일 

이내로 가장 적어 전국규모의 생육모의에서 육묘상승

온도에 따른 변이 발생을 최소화할 수 있을 것으로 

생각된다. 이러한 육묘상승 온도의 결정은 현재의 

Oryza2000 내에서 가장 최적의 결과를 얻기 위한 방

법을 뿐이며 육묘기간에 따른 오류를 완전히 제거한 

것은 아니다. 이 문제를 근본적으로 해결하기 위해서

는 모형에서 파종기와 육묘기간이 아닌 묘령별로 중

묘, 유묘, 치묘 즉 엽수에 따라 초기값으로 선택할 수 

있도록 모형 자체를 수정할 필요가 있다.

배유잔존율이 높을수록 이앙 시 모몸살이 적다고 

알려져 있다(Han et al., 2008). 따라서 이앙 당시 엽수

와 이앙기의 온도에 따른 모몸살 효과에 관련된 연구

가 필요하다. 만일 이러한 연구 결과가 있다면 묘령을 

바로 선택해서 구동을 할 수 있도록 모형을 변경시킬 

수 있을 것이고 육묘상승 온도가 필요가 없게 된다. 

모형을 구동할 때 가급적 입력값을 최소화하는 것이 

중요하기 때문에 장기적으로는 모형의 수정을 통하여 

개선할 필요가 있다.

적  요

최근 고해상도의 격자형 기상자료를 활용한 기후변

화 또는 농업기후분석이 시도되고 있다. 모형구동을 

위해서는 각 격자별로 재배 정보를 입력해야만 한다. 

이러한 입력정보 중 Oryza2000 에서는 육묘기간 온도 

상승값이 필요하며 이는 지역별로 파종기에 따라 변화

될 수밖에 없다. 그러나 격자형 자료를 사용하여 모의

할 때는 이것들을 모든 격자에 대해서 변화된 값을 

주는 것은 어렵다. 이 문제를 해결하기 위해 철원, 수

원, 서산, 광주에 대해서 4 월 중순부터 6 월 중순까지 

육묘온도 상승값을 0℃, 2℃, 5℃, 7℃ 및 9℃로 적용

하고 가장 변이 발생이 적은 온도를 선택하였다. 0℃
와 2℃는 4 월 중순의 낮은 온도가 발생하였을 때 큰 

변이를 보여 적절하지 않았으며 7℃이상에서는 변이

가 줄어들었으나 모몸살 효과에 따른 출수지연 효과가 

지역별로 파종기별로 과대평가되는 경우가 발생할 수

도 있다. 따라서 전반적으로는 5℃가 가장 안정적인 

출수날짜를 보였으며, 격자형 기상자료를 구동할 때는 

이를 활용하는 것이 좋을 것으로 판단된다.
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