
양파⋅마늘 생산성 예측 모델 개발을 위한 

텍스트마이닝 기법 활용 생육 및 수량 관련 문헌 분석

김진희1, 김대준1, 서보훈2, 김광수1,2*
1)

1(재)국가농림기상센터, 2서울대학교 식물생산과학부

(2021년 9월 6일 접수; 2021년 12월 1일 수정; 2021년 12월 22일 수락)

Analysis of Literatures Related to Crop Growth and Yield of 

Onion and Garlic Using Text-mining Approaches for 

Develop Productivity Prediction Models

Jin-Hee Kim1, Dae-Jun Kim1, Bo-Hun Seo2, Kwang Soo Kim1,2*

1National Center for Agro-Meteorology, Seoul National University, Seoul 08826, Republic of Korea
2Department of Agriculture, Forestry and Bioresources, Seoul National University,

Seoul 08826, Republic of Korea

(Received September 6, 2021; Revised December 1, 2021; Accepted December 22, 2021)

ABSTRACT

Growth and yield of field vegetable crops would be affected by climate conditions, which 

cause a relatively large fluctuation in crop production and consumer price over years. The 

yield prediction system for these crops would support decision-making on policies to manage 

supply and demands. The objectives of this study were to compile literatures related to onion 

and garlic and to perform data-mining analysis, which would shed lights on the development 

of crop models for these major field vegetable crops in Korea. The literatures on crop 

growth and yield were collected from the databases operated by Research Information Sharing 

Service, National Science & Technology Information Service and SCOPUS. The keywords 

were chosen to retrieve research outcomes related to crop growth and yield of onion and 

garlic. These literatures were analyzed using text mining approaches including word cloud 

and semantic networks. It was found that the number of publications was considerably less 

for the field vegetable crops compared with rice. Still, specific patterns between previous 

research outcomes were identified using the text mining methods. For example, climate 

change and remote sensing were major topics of interest for growth and yield of onion and 

garlic. The impact of temperature and irrigation on crop growth was also assessed in the 

previous studies. It was also found that yield of onion and garlic would be affected by both 

environment and crop management conditions including sowing time, variety, seed treatment 

method, irrigation interval, fertilization amount and fertilizer composition. For meteorological 

conditions, temperature, precipitation, solar radiation and humidity were found to be the 

major factors in the literatures. These indicate that crop models need to take into account 

both environmental and crop management practices for reliable prediction of crop yield. 
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I. 서  언

전 세계적으로 이산화탄소를 비롯한 온실가스의 증

가는 지구온난화를 초래하고 있다. 최근 IPCC (Inter- 

governmental Panel on Climate Change) 6차 평가보고

서에서 발표한 새로운 온실가스 농도 경로(SSP; Shared 

Socioeconomic Pathways) 시나리오는 기존의 시나리

오(RCP; Representative Concentration Pathways)에 

비하여, 기온과 강수량의 증가폭이 더 커질 것으로 전

망하고 있어 앞으로 기후변화의 영향은 더욱 심각해질 

것으로 예상된다(국립기상과학원, 2019). 여러 산업 분

야가 지속되는 기후변화에 영향을 받지만, 농업부문에

의 영향은 더욱 민감하다. 빈번하게 발생하는 이상기상 

현상, 그리고 장기간의 온난화로 인한 기온 상승 등으

로 인해 농작물 생산성 및 재배적지가 급격하게 변동되

고 있다. 그 중에서도 노지 채소류는 다른 작물에 비해 

이상기상 현상으로 인한 생산량의 불안정으로 공급 과

잉 또는 부족 현상이 빈번하게 반복되고 있으며, 가격 

변동성 또한 증가하고 있다(KOSIS, 2020). 정부에서

는 생산자의 소득 안정 및 수급 안정을 위하여 배추, 

무, 고추, 마늘 및 양파 등 가격 변동폭이 큰 작물 5종을 

대상으로 수급 조절 매뉴얼을 마련하였고, 다양한 방면

에서 노지 채소 작물의 가격 안정을 위한 여러 대책을 

논의하고 있다. 하지만 이 같은 노력에도 불구하고 주

요 노지채소류 작물의 가격 등락폭은 좀처럼 나아지지 

않고 있는 것이 현실이다(한국농촌경제연구원, 2020).

노지 채소류의 대표 작물인 양파와 마늘은 동절기 

저온으로 인한 동사를 회피하면서, 동시에 생산성을 높

일 수 있는 기상여건이 조성된 남부지방의 소수 주산지

에서 집약적으로 재배되어 왔다. 양파는 주로 전남(무

안, 신안, 함평 등)과 경남(합천, 창녕 등) 지역에서, 마

늘은 경남(창녕, 남해 등), 경북(의성 등), 전남(고흥, 해

남, 신안 등) 등의 지역에서 재배가 집중되었으나(Song 

et al., 1985; KOSIS, 2020). 최근에는 기후변화에 따른 

주산지의 이동 현상이 진행되고 있다. 일례로, 전라남

도는 2001년 기준, 전국 양파 재배면적 중 37% 이상의 

가장 넓은 면적이 분포한 지역이었으나, 기후변화에 따

른 재배면적의 지속적인 감소로 최근에는 경상남도에 

재배면적을 추월당하기도 하였다. 또한 주산지에서 발

생하는 갑작스러운 이상기상에 의한 기상조건의 변화

로 노지 채소류의 전국적인 생산량을 예측하고 대응하

는데 상당한 어려움을 미치고 있다. 따라서 국내에서 

재배되는 주요 노지채소 작물에 대하여 기상 조건 변화

에 따른 작물의 생육 변화 양상을 사전에 파악하고 수

확량을 예측할 수 있다면, 농산물의 가격변동에 대응하

기 위한 관련 기관의 정책 의사결정에 활용될 수 있을 

것이다.

농작물의 생산량 예측을 위한 대표적인 방법으로 

작물모형을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다 

(Andarzian et al., 2008; Reddy and Pachepsky, 2000; 

Kim et al., 2020; Lee et al., 2020).. 국내에서는 작물

의 단위 면적당 수량을 예측하기 위하여 기존의 생산량 

관측값과 생산량 영향 인자 사이의 관계를 경험적으로 

파악하는 모형들이 주로 개발되어 왔다(Kim et al., 

2012a; Kim and Yun, 2015; Shim et al., 2010). 대부

분 이들 모형은 월별 기후자료에 따라 도 단위 또는 

지점 단위의 공간 규모에 한정하여 작물 생육 특성을 

계산하고 있다. 급격하고 국지적으로 변화하는 기후변

화 요소, 복잡한 우리나라의 지형환경 요소 등을 반영

하기 어려운 한계를 가지고 있는 것이다. 앞으로의 모

형 예측력 향상을 위해서는, 앞선 연구들이 고려하고 

있는 환경 요인들을 찾아 분석하고, 여기에 고해상도 

상세 기상정보 등과 같은 작물의 생육 양상을 면밀히 

반영할 수 있는 시공간적인 요소들이 반영되어야 할 것

이다.

본 연구에서는 정밀한 작물 생육 모형의 개발에 앞

서 대표적인 노지 채소 작물인 마늘과 양파를 대상으로 

문헌 조사를 수행하여 작물의 생육 및 생산성과 관련한 

연구 동향을 분석하고자 하였다. 특히, 작물의 생육 또

는 생산성을 예측하는 모형에 관한 문헌들을 분석하고 

모형 개발을 위해 고려해야 할 요소를 찾아 그 시사점

을 파악하고자 하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 노지채소 생육 및 생산량 모델에 대한 국내

외 현황 분석

국내 노지 채소의 생육 및 생산성에 관여하는 인자

를 탐색하고, 예측모형을 비교 및 분석하기 위해 주요 

키워드를 선정하여 학술검색 데이터베이스의 검색 결

과를 수집하였다. 문헌검색을 위해 사용된 키워드는 

garlic, onion, growth, yield, production 및 model 등으

로 세부적인 키워드 사용 예시는 Table 1에 제시하였

다. 각 작물별로 발표된 문헌들을 검색하기 위해 생육 

또는 생산성 키워드를 각각 조합하였다. 생육과 생산성

과 관련된 문헌을 먼저 검색한 후, 모형 관련 문헌 검색
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을 추가적으로 수행하였다.

문헌 자료는 제목, 초록 등 구조화된 형태로 관련 

연구의 분석이 용이한 학위논문, 국내외 학술논문, 국

가 연구개발(R&D) 과제를 대상으로 분석하였다. 일

반인들에게 공개된 데이터베이스를 활용하여 국내외

에서 발표된 문헌들을 수집하였고, 국내 학위논문은 

학술연구정보 서비스(RISS; http://www.riss.kr)를 활

용하였다. 마늘과 양파의 생육 및 수량과 관련된 국내 

연구개발 과제 보고서에 대한 자료는 국가과학기술지

식정보서비스(NTIS; http://www.ntis.go.kr) 를 통해 

수집하였으며, 해외에서 발표된 문헌 자료들은 

SCOPUS (http://www.scopus.com)를 사용하였다. 

2.2. 텍스트마이닝 분석

양파와 마늘의 생육 및 생산성과 관련된 키워드로부

터 수집된 문헌들을 사용하여 텍스트마이닝(textmining) 

분석을 수행하였다. 텍스트마이닝은 무의미한 자연어 

모음으로부터 패턴을 찾아 새로운 정보를 추출하는 방

법으로 데이터베이스에서 추출된 핵심어의 경향과 관

계를 찾는데 유익하다(Kostoff et al., 2001; Maimon 

and Rokach, 2010).

수집된 논문의 초록과 연구보고서의 요약문, 키워드

를 추출하여 워드클라우드와 의미연결망 분석으로 나

누어 진행하였다. 워드클라우드는 문서 내 키워드, 개

념 등을 직관적으로 파악할 수 있도록 빈도나 중요도 

등에 따라 크기를 크게 표현해 이미지로 나타내는 방식

이다(Lee et al., 2019). 본 연구에서는 통계분석 소프트

웨어 패키지인 R을 사용하여 양파와 마늘 관련 문헌들

의 키워드 조합의 워드클라우드 분석을 수행하였고, 이

를 위해 tm 및 wordcloud2 패키지를 사용하였다. 의미

연결망 분석은 한 문단 혹은 문장에서 메시지를 형성하

는 단어들끼리의 관계에 대한 구조적 패턴을 시각화하

는 방법과 의미를 분석함으로써 관계 형태 속에 내포되

어있는 내용까지 도출할 수 있는 분석방법이다(Doerfel 

and Barnett, 1999; Schnegg and Bernard, 1996; Cha, 

2015). 의미연결망 분석에는 Bastian and Hetmann 

(2009)이 개발한 Gephi를 사용하였다.

텍스트마이닝 분석을 위해 논문이나 보고서 등 문헌

에서 추출한 단어들은 동일한 의미를 가지더라도 대소

문자, 띄어쓰기, 복수형/단수형, 작물 학명 등 다양한 

표기 방법에 따라 다른 단어로 분류될 수 있으므로, 일

정한 기준에 맞추어 정제된 단어로 변환하는 전처리 과

정이 필요하다. 따라서, 본 연구에서는 관련 문헌의 내

용에서 영문 키워드를 중심으로 추출하되 형용사, 부

사, 동사형의 단어, 그리고 특수문자를 포함하는 경우 

분석에서 제외하였다. 띄어쓰기를 포함한 단어는 그대

로 분석에 활용되도록 공백을 하이픈으로 (-) 대체하였

고, 대문자는 소문자로, 단어 복수형은 단수형으로 변

환하여 사용하였다. 또한 “article”, “crop”, “plant”, 

“study” 등과 같이 작물의 생육이나 생산성과 관련성이 

없거나, 검색 대상 작물 단어는 학명을 포함하여 분석

에서 제외하였고, 문헌을 수집하기 위해 사용된 키워드 

역시 텍스트마이닝 분석에서 제외하였다.

2.3. 양파, 마늘 생육 및 수량에 영향을 미치는 인

자 탐색

RISS를 사용하여 수집된 국내 학술 논문과 국내 학

술 발표 자료들을 대상으로 생육에 영향을 미치는 요소

Keywords in English

1 “Onion” + Growth

2 “Onion“ + Yield | Production

3 “Onion” + Model

4 “Onion” + Growth + Model

5 “Onion” + Yield | Production + Model

6 “Garlic” + Growth

7 “Garlic” + Yield | Production

8 “Garlic” + Model

9 “Garlic” + Growth + Model

10 “Garlic” + Yield | Production + Model

Table 1. List of keywords used to collect literature data
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를 기상, 토양, 재배관리 조건 등 크게 3가지로 나누어 

관련 연구 사례들을 분류하였다. 키워드 검색을 통해 

수집된 논문 중에서 초록과 본문 내용을 검토하여 양

파, 마늘의 생육 및 수량과 관련된 의미 있는 결과를 

도출한 논문들만 따로 선별하였다. 생육 또는 수량에 

영향을 미친 요소들의 성격에 따라 토양 조건, 재배관

리 조건, 기상 조건으로 나눈 뒤(독립변수), 조건들의 

변동으로 영향을 받을 수 있는 생육 또는 수량 관련인

자(종속변수)를 표로 정리하였으며, 분석된 결과를 토

대로 양파와 마늘의 생육 진행 정도와 수확량에 영향을 

미치는 요소가 무엇인지 파악하였다.

III. 결과 및 고찰

3.1. 노지채소 생육 및 생산량 모델에 대한 국내

외 현황 분석 

양파와 마늘의 생육 또는 수량과 관련한 각종 연구

사례를 수집하여 종류별로 분석하였으며, 비교 대상으

로 식량작물인 벼를 선정하여 양파와 마늘과 동일한 

방식으로 문헌들을 수집하고 정리하였다.

키워드들의 조합으로 NTIS에서 검색된 국가 연구개

발(R/D) 과제 수는 Fig. 1과 같다. 전반적으로 양파보

다는 마늘과 관련한 연구과제 건수가 상대적으로 많았

으며, 수량보다는 생육과 관련한 연구가 많은 것으로 

나타났다. 키워드 별로 300∼500건의 연구사례가 검색

되었으며, 비교 대상으로 검색한 벼의 경우는 약 2천 

건 이상의 연구과제가 검색되었다.

독립된 키워드가 아닌 키워드를 조합하여 검색하였

을 경우, 검색되는 연구과제 건수는 줄어들었다. 특히, 

키워드 조합에 모델을 추가하였을 때 검색되는 문헌의 

수는 상당히 줄어들었다. 반면, 벼의 경우, 생육 및 수

량과 모델의 키워드 조합을 사용하더라도 비교적 많은 

건수의 연구과제가 검색되었다. 예를 들어, 생육+모델

과 수량+모델을 사용하여 검색된 연구과제 건수는 양

파와 마늘에 비해 크게는 5배 정도 많았는데, 이러한 

결과는 연구 수요가 과거부터 많았던 식량 작물과는 달

리, 마늘과 양파 등의 조미 채소 작물들은 상대적으로 

적은 수의 연구들이 수행되었다는 것을 의미한다. 특

Fig. 1. The number of national R&D tasks performed for each keyword.

Fig. 2. The number of dissertations (thesises) published for each keyword.
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히, 생육이나 생산량을 예측할 수 있는 모형과 관련한 

연구가 특히 더 부족하였음을 정량적으로 확인할 수 

있었다.

국내 학위 논문에서 확인한 마늘과 양파 관련 연구 

또한 다르지 않았다(Fig. 2). 생육 또는 수량과 관련한 

마늘의 학위논문 건수는 동일 분야 연구과제 건수에 비

해 각각 51.2% 및 61.5%에 해당하였다. 양파의 생육 

또는 수량 관련 학위논문 건수는 연구과제 건수의 58.6% 

및 74.6%로 나타나, 마늘에 비해 연구과제 대비 많은 

학위논문 수가 검색되었다. 그러나 벼의 생육, 수량과 

관련된 학위논문 건수는 마늘과 양파의 학위논문 건수

에 비해 약 7배 정도 더 많았다.

모형과 관련한 학위논문은 마늘이나 양파보다 벼를 

대상으로 한 논문이 10배 가량 많았다. 이러한 결과는 

분명 마늘, 양파보다 연구 사례가 많은 벼를 대상으로 

모델을 개발하거나 활용할 때 더 좋은 성과들을 도출할 

가능성도 높아질 것임을 예상하게 된다. 근본적으로는 

마늘과 양파의 모델링과 관련한 연구자 기반이 식량작

물에 비해 상당히 적어 노지 채소의 활발한 연구와 성

과를 위해서 인프라 구축이나 인재 양성이 필요하다는 

것을 시사한다.

연구과제가 활발하게 수행되지 않은 작물의 경우, 

이와 관련한 학술논문의 발표 건수 역시 적었다(Fig. 

3). 학위논문 건수에서 나타난 것과 같이, 관련 연구자

의 수가 많지 않은 환경에서는 관련 연구성과 또한 적

어, 게재되는 관련 논문 건수가 식량작물에 비하여 상

대적으로 적은 연구결과가 발표되었다. 국내 학술논문

의 경우, 생육 관련 마늘과 양파의 논문 건수, 수량 관

련 마늘과 양파의 논문 건수, 모델만을 키워드로 사용

하여 검색된 논문 수, 모두 벼에 비해 대략 10% 수준으

로 검색되었다.

해외에서 발표된 논문들의 검색 건수도 국내와 비슷

한 양상이었다(Fig. 4). 생육 또는 수량과 관련한 마늘 

논문에 비해 벼를 대상으로 하는 논문들은 각각 약 

20.1배 및 24.7배에 이르는 건수들이 검색되었다. 다만, 

양파의 경우, 국내와는 다르게 마늘보다 높은 비율의 

논문 검색 결과를 보였다.

특히, 모델을 포함한 키워드 조합으로 검색된 논문

Fig. 3. The number of Korean papers published for each keyword.

Fig. 4. The number of international papers published for each keyword. 
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Rank “Onion” + Growth Freq. “Garlic” + Growth Freq.

1 yield 68 yield 46

2 allelopathy 44 garlic mustard 40

3 onion thrips 32 extract 30

4 welsh onion 32 allicin 28

5 germination 31 garlic extract 27

6 lettuce 28 growth performance 27

7 arbuscular mycorrhizal fungi(amf) 26 essential oil 25

8 tomato 25 broiler 23

9 biological control 24 lactic acid bacteria(lab) 21

10 abiotic stress 23 antioxidant 19

Rank “Onion” + Yield | Production Freq. “Garlic” + Yield | Production Freq.

1 onion thrips 70 allicin 34

2 growth 41 extract 33

3 bulb yield 40 alliin 26

4 cropping system 32 growth 25

5 intercropping 32 intercropping 24

6 quality 31 antioxidant 21

7 breeding 30 essential oil 21

8 quercetin 30 tomato 21

9 water use efficiency 30 antioxidant activity 19

10 welsh onion 29 cholesterol 17

Rank “Onion” + Model Freq. “Garlic” + Model Freq.

1 antioxidant 23 antioxidant 25

2 quercetin 20 allicin 20

3 flavonoid 14 oxidative stress 18

4 drying 13 aged garlic extract 11

5 epidemiology 13 climate change 11

6 allium 10 fermentation 11

7 climate change 10 rat 11

8 kinetic 10 spice 11

9 onion peel 10 apoptosis 10

10 response surface methodology(rsm) 10 garlic oil 10

Rank “Onion” + Growth + Model Freq. “Garlic” + Growth + Model Freq.

1 big data 5 climate change 6

2 growing degree days(gdd) 5 remote sensing 6

3 remote sensing 5 allicin 4

4 allelopathy 4 apoptosis 4

5 arabidopsis 4 big data 4

6 carrot 4 spice 4

Table 2. The results of frequency analysis by combining each keyword with onions or garlic
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의 건수는 상당히 적기 때문에, 모델 개발을 위해서는 

생육이나 수량과 관련된 논문으로부터 얻어지는 연구 

사례들을 적극적으로 활용하여야 할 것이며, 관련 연구

과제들을 지속적으로 수행하여 확장성을 도모해야 한

다는 것을 시사한다. 모델이 개발되기 위해서는 생육과 

수량과 관련한 여러 관측정보가 필요하다. 상대적으로 

많은 연구 사례가 있었던 벼의 경우 작황시험보고서 등

의 수량관련 관측정보가 다수 존재하여, 이를 활용한 

사례가 많다. 해외에서 개발된 모델을 국내에 적용하거

나, 국내에서도 모델 개발과 관련한 연구의 사례가 다

수 있으며, 그 신뢰도 또한 인정받아 정책 활용 등에 

활발히 활용 중이다(Kim et al., 2019). 반면, 노지채소 

작물의 경우, 생육과 수량 관련 자료의 양이 부족하므

로, 이러한 관측자료를 구축하기 위한 지속적인 노력이 

필요할 것이다. 이러한 관측자료가 축적될 경우, 국내 

환경에 적용 가능한 신뢰도 높은 작물모형을 구축할 수 

있도록 지원될 수 있다.

3.2. 텍스트마이닝 분석

논문의 초록과 연구보고서의 요약문, 키워드에서 추

출된 단어의 빈도수와 워드클라우드를 통해 양파와 마

늘의 생육, 수량, 모델과 관련된 주요 연구 주제들을 

분석하였다(Table 2; Fig. 5; Fig. 6). 생육+모델 및 수

량+모델의 키워드 조합으로부터 검색된 논문 건수는 

생육, 또는 수량과의 결과에 비해 관련 단어의 빈도수

는 많지 않았으나, 해당 주제에 대한 연구 선호도는 확

인할 수 있었다. 예를 들어, 양파의 경우 생육+모델의 

키워드 조합에서 많은 빈도수를 나타낸 단어는 빅데이

터(big data), GDD (growing degree days), 원격탐사

(remote sensing) 등으로 확인되었다(Fig. 5A). 일정 기

온 이상일 때의 기온 누적분을 활용하여 생육의 진행을 

간단히 모의할 수 있는 GDD 방법이 양파의 생육 추정

에 많이 활용되고 있다고 예상할 수 있으며, 양파의 생

육에 큰 영향이 미치는 기상요소가 기온일 수 있음을 

설명해주고 있다. 또한, 최근에 연구가 활발하게 진행

되고 있는 드론 및 위성영상 등의 원격탐사 기법을 활

용하여 양파의 생육을 관찰하고, 이를 바탕으로 앞으로

의 생육이나 수량을 예측하는 관련 연구도 비교적 많이 

수행되었음을 확인할 수 있었다.

양파의 수량 모델과 관련한 분석 결과는 생육 모델

로 검색된 결과와는 일부 다른 양상을 보였다(Table 2; 

Fig. 5B). 예를 들어, 양파와 수량+모델의 분석 결과 

가장 많은 빈도수를 보인 단어 중 하나는 기후변화

(climate change)로 확인되었다. 이러한 검색 결과는 수

량을 예측하기 위한 배경이 기후변화였거나, 기후변화

가 양파의 수량 변화에 미치는 영향 등을 분석하기 위

한 연구가 비교적 활발하게 이루어졌음 유추할 수 있었

다. 또한, 양파의 생육 모델의 경우 온도와 관련한 단어

의 빈도가 높았지만, 수량의 경우는 관개와 관련한 단

어의 빈도수가 많았다. “irrigation”, “water productivity”, 

“optimization” 등이 관개 관리와 연관된 단어이며, 재

배관리 방법 중 관개 방식이 수량에 영향을 줄 수 있음

7 crop model 4 temperature 4

8 germination 4 unmanned aerial vehicle(uav) 3

9 temperature 3 growing degree days(gdd) 3

10 growth model 3 production forecasting 3

Rank “Onion” + Yield | Production + Model Freq. “Garlic” + Yield | Production + Model Freq.

1 climate change 7 climate change 7

2 flavonoid 7 remote sensing 7

3 remote sensing 7 diallyl disulfide 5

4 big data 5 big data 4

5 epidemiology 5 allicin 3

6 irrigation scheduling 5 garlic oil 3

7 potato 5 growth 3

8 water productivity 4 production forecasting 3

9 optimization 4 risk management 3

10 optimized regulated deficit irrigation(ordi) 4 chinese cabbage 3
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을 예상할 수 있다.

마늘 생육 모델의 경우 기후변화(climate change)와 

원격탐사(remote sensing)가 가장 많은 빈도수를 나타

내었다 (Table 2; Fig. 6A). 양파와 마찬가지로 기후변

화가 마늘의 생육이 미치는 영향과 관련하여 많은 모델

링 연구가 진행되었음을 확인할 수 있으며, 원격탐사

(remote sensing)의 경우 추가로 UAV (unmanned aerial 

vehicle)가 많은 빈도수를 보였는데, 마늘의 생육 예측

을 위하여, 위성 및 드론 영상을 사용하여 생육을 관측

하고 이를 바탕으로 한 수량 예측 관련 연구가 많이 

진행되고 있음을 알 수 있다.

마늘의 수량 모델과의 조합을 통한 분석 결과 역시 

생육과 마찬가지로 기후변화(climate change)와 원격

탐사(remote sensing) 부분에서 가장 많은 빈도수를 나

타내었다(Fig. 6B). 한편 주목할 점은 “Chinese 

cabbage”, 즉 배추가 높은 빈도 분포를 보였는데, 마늘

의 수량 예측 모델 관련 연구의 경우 배추 작물과 함께 

이루어진 경우가 많았음을 유추할 수 있다. 그리고 위

험관리(risk management) 또한 빈도 분포에 포함되었

는데, 기후변화와 연결되어 수량을 예측함으로써 작물

의 피해를 예방 또는 관리할 수 있는 방법들이 연구에 

포함되었을 것으로 예상된다.

두 번째 텍스트마이닝 분석으로 의미연결망 기법을 

통해 양파와 마늘에 대해 각각 생육, 수량, 모델과 관련

된 단어들을 추출한 후, 단어들의 구조적 패턴을 그룹

화하여 살펴본 결과이다(Table 3; Fig. 7 and Fig. 8). 

양파와 연결된 단어에는 크게 온도(temperature), 폴리

페놀(polyphenols), 물 생산성(water productivity), 발

아(germination) 등이 있었는데(Fig. 7), 이중 온도는 

GDD (growing degree days)와 연결되며 GDD는 다시 

관련된 단어인 “threshold”, “crop-model”, “phenology”, 

“yield-estimation” 등과 연결되는 것을 확인할 수 있었

다. 이를 해석하면, 워드클라우드에서와 같이 양파의 

생육은 주로 온도와 관련한 생육모의 방식인 GDD를 

활용한 연구사례가 많았으며, 생육이 진행되는 기준이 

되는 온도, 생육이 진행됨에 따른 생산량 등의 예측 관

련 연구가 함께 진행되는 경우가 많았음을 의미한다. 

또한, 온도는 발아와도 연결이 되며, 발아는 다시 수분 

포텐셜(water potential)과도 연결이 되어 발아가 온도

나 수분이 연관되어 있음을 확인할 수 있다. 한편, 물 

생산성(water productivity) 또한 양파와 큰 연결을 보

이고 있는데, 물 생산성은 관개(irrigation)와도 연결이 

Fig. 6. The results of wordcloud analysis through a 

combination of ‘garlic’, ‘growth’ and ‘model’ (A) / 

‘garlic’, ‘yield / production’ and ‘model’ (B) keywords.

Fig. 5. The results of wordcloud analysis through a 

combination of ‘onion’, ‘growth’ and ‘model’ (A) / 

‘onion’, ‘yield / production’ and ‘model’ (B) keywords.
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Group “Onion” + Growth + Yield | Production + Model “Garlic” + Growth + Yield | Production + Model

1
temperature, polyphenois, ORDI,

water productivity, germination

climate change, agro-meteorology, growth response, 

risk evaluation

2 growth model, optimization, yield
remote sensing, growth, production forecasting, 

crop growth monitoring

3 GDD, threshold, crop model, phenology diallyl disulfide, asthma, antioxidant

4
vegetable, temperate pasture seed, welsh onion, 

tomato
big data, vegetable, prediction, weather

5 vegetable crop, irrigation scheduling yield, cultivation area

6 cropping system, garlic, upland crop modeling, allicin

Table 3. Keywords for each group extracted through semantic network analysis

Fig. 7. The results of semantic network analysis through combination of ‘onion’,

‘growth’, ‘yield/production’, and ‘model’ keywords.
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되어, 양파 재배에 있어서 관개의 중요성 또한 중점적

으로 연구가 이루어지고 있음을 확인할 수 있었다. 식

물의 화학성분인 폴리페놀(polyphenols), 그리고 항산

화제(antioxidant)도 중요 연결고리인 것으로 나타나, 

생육에 따른 양파의 영양성분과 관련한 연구 또한 진행

되고 있었음을 확인하였다.

마늘의 의미연결망은 양파에 비해 주요 단어 간의 

그룹 구분이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 8). 마늘과 연결된 

Fig. 8. The results of semantic network analysis through combination of ‘garlic’, ‘growth’, 

‘yield/production’, and ‘model’ keywords.
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큰 그룹의 주요 단어들은 기후변화(climate change), 

원격탐사(remote sensing), 마늘의 화합성분(diallyl 

disulfide), 빅데이터(big-data), 수량(yield), 모델링

(modeling) 등이었다. 먼저 기후변화의 경우 농림기상

(agro-meteorology), 생육반응(growth-response), 위험 

예측(risk evaluation) 등과 연결되어, 기후변화가 생육

에 미치는 영향을 구명하고, 마늘 생장에 예상되는 위

험 정도를 판단하고자 하는 연구가 상당히 진행되었음

을 확인할 수 있었다. 다음으로 원격탐사의 경우 생육

(growth), 생산량예측(production forecasting), 작물생

육 모니터링(crop growth monitoring)과 각각 연결되

어 인공위성이나 드론 등을 이용하여 작물의 생육진행

을 관측하고, 이를 통한 수량 예측을 모의하고자 하는 

연구 사례를 연결망을 통해 확인할 수 있다. 한편, 양

파와 마찬가지로 화합성분에 대한 연구 또한 diallyl 

disulfide, asthma (천식), antioxidant (산화방지) 등의 

연결고리를 통해 마늘의 성분이 질병 치료 및 개선에 

주는 효과와 관련되어 연구가 진행되었음을 예상할 수 

있다.

3.3. 양파, 마늘 생육 및 수량을 예측하기 위한 인

자 탐색

문헌에서 조사된 내용들을 토대로 마늘과 양파의 생

육과 수량에 영향을 주는 요소들을 재배관리, 토양 및 

기상 조건별로 분류하여 표로 정리하였다(Table 4 and 

Table 5). 연구 사례를 통해 확인된 양파와 마늘의 생육 

및 수량에 영향을 미치는 요소들이 작물별로 큰 차이를 

보이지는 않았다. 토양 조건과 관련한 인자로는 양파의 

경우 크게 토양의 화학성과 토양 내 수분이, 마늘의 경

우 지중/지면온도, 토양종류, 토양 내 pH 농도 등이 언

급된 연구 사례가 많았고, 구체적으로 토양 내 pH 농도

에 따른 생육 진행의 차이, 또는 토양 내 무기질 함량의 

차이에 따른 수량의 변화 등과 관련한 논문들이 검색되

었다. 기상 조건의 경우에는 작물의 생육환경 조건과 

관련한 기온, 습도, 일사량, 강수량 등이 언급되었다. 

그 중 온도와 관련된 연구 사례가 가장 많았으며, 관련

하여 연구 챔버(chamber)로부터 생육 환경 조건에 따

라 작물의 생육 및 수량의 변화를 연구한 사례가 포함

되었다.

외부 환경조건에 직접적으로 노출되는 노지 채소작

물은 생육환경의 특성상 기상과 토양인자가 생산성을 

결정하는 중요한 요인으로 다뤄지고 있었다. 연구사례

에 따르면 양파와 마늘을 대상으로 시험포장에서 조사

된 수량을 기상이나 토양인자로부터 예측하는 다양한 

기술들이 개발되었고(Table 4 and Table 5), 상세 격자

형태의 기상 분포도를 활용하여 미관측지점에 대한 생

산성을 예측하는 연구들도 진행되고 있었다. 일례로 

Kim and Yun(2016)은 양파와 마늘과 같은 노지 채소

작물인 여름 배추를 대상으로, 잠재수량의 미래 전망을 

위해 특정 지점의 기상값이 아닌 높은 해상도의 격자형 

기상분포도를 이용함으로써 배추 주산단지의 미래 지

리적 이동 전망과 이를 바탕으로 지역별로 일정 생산성

Soil Weather Management

Soil PH

Soil mineral contents

Soil water

Temperature (minimum, maximum, 

average)

Storage temperature

Relative humidity

Sunshine duration 

Daylength

Precipitation

Planting date

Seed treatment

Chemical composition of fertilizer

Fertilizer treatment (application rate of fertilizer)

Fertilization (Number of fertilizing, Number of 

additional fertilizing)

Methods of additional fertilizing / Material of 

additional fertilizing

Irrigation interval

Mulching materials / Mulching color, etc.

Kim, 1995; 

Lee et al., 2018; 

Lee et al., 2012; 

Lee et al., 2006; 

Lee et al., 2009

Baek and Kim, 2020;

Bae et al., 2016; Kim et al., 2021;

Ku et al., 2008; Lee and Suh, 2009a;

Lee et al., 2014; Lim et al., 2002;

Oh and Kim, 2017; Song et al., 2017;

Song et al., 2018; Lee et al., 2020

Choi et al., 2000; Cho et al., 2006;

Cho et al., 2000; Ham et al., 2000;

Huh et al., 2004; Kim et al., 1998;

Kim et al., 2015; Lee and Suh, 2009b;

Lee et al., 2009; Lee, 2001;

Nam and Choe, 2015

Table 4. Factors affecting growth and yield of onion (dependent variable) and list of papers used for analysis
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을 보장할 수 있는 최적의 정식 시기를 추천한 바 있다. 

고해상도의 기상정보와 토양정보를 양파와 마늘의 수

량 예측기술에 활용할 경우, 다양한 공간적인 분석을 

통해 작물의 안정적인 생산 기반 수급정책 수립이나 기

후변화 대응을 위한 재배지 변동 예측 등 유용한 정보

제공이 가능해질 것으로 기대된다.

토양 조건이나 기상 조건의 경우 관련한 인자의 종

류가 한정적인데 반해, 재배관리 조건은 재배에 필요한 

다양한 인자들이 연구 대상이 될 수 있다. 특히, 인위적

으로 생산성을 향상시키기 위한 기존 재배관리 방식의 

변화가 양파나 마늘의 생육 및 수량에 어떠한 영향을 

미치는지에 대한 연구들이 주로 이루어졌다. 주로 파종 

시기나 작물의 종자 처리방식, 또는 비료 처리방식(시

비량, 비료 성분, 추비량, 추비 성분, 추비 횟수 등), 관수 

간격, 멀칭 소재, 재식 용기, 양액 종류 등이 연구 대상

이었다. 예를 들어 파종시기를 변경하였을 때 생육이나 

수량의 변화에 관한 연구, 시비량에 따른 생육 진행 정

도를 분석한 연구, 관수 간격에 따른 생육 진행 정도의 

차이에 관한 연구 등이 수행되었다.

3.4. 고찰 및 결론

심화되는 기후변화에 농작물의 생산성의 감소를 막

고 적응하기 위해서는 그 대응의 첫번째로 다양한 환경

에서의 생육이나 수량을 모의할 수 있는 작물모형 개발

이 필요하다. 특히 기상요건에 따라 생산량에 큰 영향

을 받는 노지채소 작물에 대한 연구의 필요성이 확대되

고 있다. 그러나 국내외 문헌검색 결과에 의하면 식량

작물에 비해 마늘과 양파와 같은 노지채소 작물과 관련

한 논문이나 관련 연구자료는 국내뿐만 아니라 해외에

서도 많지 않은 경향임을 확인할 수 있었다. 과거에 비

해 농산물에 대한 수요는 식량작물보다 다양한 종류의 

농산물, 특히 조미채소 등으로 확대되고 있어 이들을 

대상으로 하는 재배적지 및 생산성 예측과 관련한 연구

들 또한 이에 맞춰 확대되어야 할 것이다.

텍스트마이닝 분석 결과에 따르면, 양파와 마늘의 

생육을 예측하기 위한 작물모형들은 주로 재배관리와 

기후변화에 따른 영향을 파악하기 위해 개발되어 왔다. 

또한 양파와 마늘의 생산성의 영향을 미치는 요건을 조

사한 결과 토양조건의 경우 화학적인 특성, 재배관리 

조건의 경우 시비량과 같은 토양조건에 대한 관리, 기

상조건의 경우 특히 온도와 관련한 환경인자에 대한 연

구가 많이 수행되었고, 생산성에 영향을 미치는 가장 

큰 요인으로 조사되었다. 이러한 결과는 작물모형 개발

에 활용할 수 있는 입력 요소로 개별 농가 단위로 판별

Soil Weather Management

Soil temperature

Surface temperature

Soil type

Soil PH

Soil chemical property

Water potential

Temperature (maximum, minimum, average)

Average wind speed

Relative humidity

Solar radiation

Sunshine duration 

Precipitation

Cultivar

Bulb size

Planting date

Fertilization, Number of fertilizing, 

Chemical composition of fertilizer

Planting area / Planting density / 

Substrate type

Water balance (consumptive use of water, 

water deficit, etc.)

Growing media

Planting container

Species of nutrient solution

Choi et al., 2009; 

Lee et al., 2018; 

Li et al., 2011; 

Kim et al., 2000; 

Kim et al., 2011; 

Nam et al., 2005; 

Oh and Koh, 2020

Ahn et al., 2010; Bae et al., 2002; 

Choi and Baek, 2016; Kim, 2018; 

Hwang and Tae, 2000; Lee, 2014; 

Lee and Lee, 1994; Lee et al., 1997; 

Lim et al., 2016; Moon et al., 2014; 

Oh et al., 2019a; Oh et al., 2019b; 

Oh et al., 2020; Oh et al., 2015; 

Oh et al., 2017; Park et al., 2018; 

Suh and Park, 1994; Wi et al., 2017;

Tae and Hwang, 2000

Kim et al., 2012b; Choi et al., 2009; 

Ryu et al., 2020; Yang et al., 2006; 

Lee et al., 1999; Ha and Kim, 2016; 

Ha et al., 2000; Oh and Koh, 2020; 

Cui et al., 1999

Table 5. Factors affecting growth and yield of garlic (dependent variable) and list of papers used for analysis
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이 가능한 공간규모를 가지는 토양 정보와 상세 기상정

보를 확보하여 활용할 경우 신뢰도 높은 작물의 생산성 

예측이 가능해질 것으로 예상할 수 있게 한다. 따라서, 

본 연구에서 조사된 요소들과 관련한 관측자료의 수집

과 관측체계의 개선을 지원하기 위한 연구를 지속적으

로 수행하여 신뢰도 높은 작물모형 개발을 위한 기반이 

구축되어야 할 것이다.

적  요

농산물 중에서도 노지채소는 생육특성상 기상요건

의 변화에 민감하게 반응한다. 온난화로 인한 노지 채

소류의 급격한 재배적지 및 생산성 변동의 대응 방안으

로 작물모형을 활용한 연구가 활발히 진행되어 왔으며 

신뢰도 높은 생산성 예측을 위해 관련된 다양한 요인에 

대한 분석이 필요한 상황이다. 본 연구에서는 정밀한 

작물 생육 모형의 개발에 앞서 대표적인 노지 채소 작

물인 마늘과 양파를 대상으로 문헌 조사를 수행하여 생

육 및 생산성과 관련된 모형 개발 연구 동향을 분석하

였다. 또한, 작물의 생육 또는 생산성을 예측하는 모형

에 관한 문헌들을 분류하여 모형 개발을 위한 시사점을 

파악하고자 하였다. 이를 위해 문헌이 수록된 데이터베

이스를 이용하여 키워드 조합으로 검색하여 얻어진 관

련 문헌들을 수집하였으며, 텍스트마이닝 기법 중 워드

클라우드와 의미연결망을 활용하여 수집된 논문들에

서 나타난 연구 동향을 분석하였다. 또한 각각의 문헌

들을 분석하여 양파와 마늘의 생육 및 수량에 영향을 

미치는 요소를 탐색하였다. 그 결과 국내외 모두 식량

작물인 벼에 비해 노지채소는 문헌 건수가 월등히 적었

다. 또한 텍스트마이닝을 통한 분석결과 연구동향의 경

우 기후변화와 원격탐사 등이 주로 검색되었으며, 작물

생육 관련인자로는 기온, 관수 등이 많은 것으로 조사

되었다. 문헌 분석을 통해 확인된 마늘과 양파의 생산

성에 영향을 미치는 조건들은 환경 및 재배요인에 따라 

다양하게 나타났는데, 토양 조건의 경우 토양 무기 성

분, pH 농도 및 토양 수분 등이, 생산성과 관련된 재배

관리 조건으로는 파종 시기, 품종, 종자처리 방식, 관수 

간격, 시비량 및 비료 성분 등이 주요 인자로 분류되었

다. 기상 조건의 경우, 기온, 강수량, 일사량 및 습도 

등이 다수의 문헌에서 주요 인자로 사용되었다. 본 연

구의 결과들은 차후 추가적인 작물모형 개발에 활용할 

수 있는 핵심적인 입력 요소를 파악하기 위해 사용될 

수 있을 것으로 기대된다.
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