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ABSTRACT

Crop models have been used to predict yield under diverse environmental and cultivation 

conditions, which can be used to support decisions on the management of forage crop. 

Cultivar parameters are one of required inputs to crop models in order to represent genetic 

properties for a given forage cultivar. The objectives of this study were to compare calibration 

and ensemble approaches in order to minimize the uncertainty of crop yield estimates using 

the SIMPLE crop model. Cultivar parameters were calibrated using Log-likelihood (LL) and 

Generic Composite Similarity Measure (GCSM) as an objective function for Metropolis-Hastings 

(MH) algorithm. In total, 20 sets of cultivar parameters were generated for each method. Two 

types of ensemble approach. First type of ensemble approach was the average of model 

outputs (Eem), using individual parameters. The second ensemble approach was model output 

(Epm) of cultivar parameter obtained by averaging given 20 sets of parameters. Comparison 

was done for each cultivar and for each error calculation methods. ‘Jowoo’ and ‘Yeongwoo’, 

which are forage rice cultivars used in Korea, were subject to the parameter calibration. Yield 

data were obtained from experiment fields at Suwon, Jeonju, Naju and Iksan. Data for 2013, 

2014 and 2016 were used for parameter calibration. For validation, yield data reported from 

2016 to 2018 at Suwon was used. Initial calibration indicated that genetic coefficients obtained 

by LL were distributed in a narrower range than coefficients obtained by GCSM. A two- 

sample t-test was performed to compare between different methods of ensemble approaches 

and no significant difference was found between them. Uncertainty of GCSM can be neutralized 

by adjusting the acceptance probability. The other ensemble method (Epm) indicates that the 

uncertainty can be reduced with less computation using ensemble approach.
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I. 서  론

국내에서 축산물 생산량이 증가함에 따라 고품질 

사료작물의 재배 또한 확대될 필요성이 증가하고 있다

(Kim et al., 2020). 통계청(https://kosis.kr/index/index.

do)에서 제공하는 연간 경지면적조사와 농작물생산조

사에 따르면, 우리나라 조사료의 생산량과 재배면적은 

지속적으로 증가하고 있다. 이러한 공급량의 확대로 

2020년 기준 재배면적은 13,347ha이며, 80% 이상의 

조사료 자급률이 달성되었다. 하지만 공급량의 확대에

도 불구하고, 볏짚 등을 제외한 양질 조사료의 비중은 

약 26%에 불과하였다.

고품질 조사료의 공급 비중을 높이기 위해 사료작물

을 포함하는 작부체계가 사용될 수 있다. Kim et al. 

(2005)는 논에서 하계 사료작물 품종 5종 및 동계 사료

작물 3종 등 15가지 조합의 답리작 작부체계를 비교하

여 최대 생산량을 획득하기 위한 방안을 제안하였다. 

특히, 이탈리안 라이그라스와 같은 동계작물과 사료용 

벼로 이모작 작부체계를 구성하여 조사료 생산량을 획기

적으로 늘릴 수 있는 방안을 제시하였으며, 실제로 국

내에서는 벼와 이탈리안 라이그라스를 이모작으로 재

배하는 농가가 증가하고 있다(Kim et al., 2015).

이모작 작부체계에서는 개별 작물의 생육기간을 충

분히 배분하지 못하면 결과적으로 단일재배보다 생산성

이 낮아질 수 있다(Egli and Bruening, 2000). 이는 재

배작물과 함께 재배시기를 동시에 고려하여 이모작 작

부체계가 설계되어야 함을 의미한다. 예를 들어, 국내

에서 널리 재배되고 있는 이탈리안 라이그라스(Lolium 

multiflorum L.)는 벼 수확시기에 파종하여 이듬해에 

수확될 수 있다(Kim et al., 2007). 동절기를 거칠 사료 

작물과 이모작 재배가 가능한 사료작물의 효율적 재배 

조건이 파악된다면, 사료작물의 증산에 유리할 것이다.

지역별로 최적화된 작부체계를 설계하기 위해, 시간

과 비용이 많이 소요되는 포장실험을 대신하여 재배시

기에 따른 작물 생육을 모의하는 작물모형이 사용될 수 

있다(Kim et al., 2012). Zhao et al.(2015)은 작물모형

을 사용하여 중국 북부평야 지역을 대상으로 밀과 옥수

수의 이모작 조건에서 기존보다 생산성이 높은 작부체

계를 설계하였다. 국내에서는 DSSAT (Decision sup- 

port system for agrotechnology transfer; Jones et al., 

2003)과 ORYZA2000(Bouman, 2001)과 같은 과정기반 

모형들이 주로 사용되어 오고 있으며(Kang et al., 2022), 

최근에는 최소한의 입력자료를 사용하는 SIMPLE 작

물모형(Zhao et al., 2019)의 활용 사례 또한 증가하고 

있다.

작물모형은 기상, 토양 및 재배 입력자료와 함께 품

종의 유전적 특성을 수치화한 품종모수를 필수 입력자

료로 사용한다. 지역에 따라 주요 작물의 품종들이 상이

하기 때문에 개별 품종별로 모수가 추정된다(Wilkerson 

et al., 1983). 또한, 연구 대상 품종과 유사한 생태형을 

가진 품종의 품종모수들이 작물모형의 입력값으로 사

용될 수 있다. 하지만, 국내 품종들을 대상으로 품종모

수가 추정된 것은 비교적 소수에 불과하며, 특히 국내

에서는 사료용 벼 품종에 대한 모수를 추정한 연구 사

례가 보고된 바 없다.

품종모수의 추정을 위해서는 해당 품종에 대한 많은 

수의 고품질 생육 관측자료가 확보되어야 하지만(Fukui 

et al., 2015), 국내에서는 개별 품종에 대한 생육 관측 

자료들을 확보하기 어렵다(Kim et al., 2018). 이처럼 

관측 자료가 부족한 조건에서 모수를 효과적으로 추정

하기 위해 대량의 랜덤모수를 생성하여 평가하는 전역 

최적화 알고리즘이 사용될 수 있다. 하지만, 전역 최적

화를 위해 사용되는 목적함수(Objective function)의 계

산 방식에 따라 불확도에 차이가 발생할 수 있다.

한편, 작물 생산성 추정값의 오차를 줄이기 위해 앙

상블 기법이 활용될 수 있다(Breiman, 1996). 앙상블 

기법은 여러 개의 추정값을 만들고 결합하여 하나의 결

과값을 산출하는 방법으로, 개별적으로 예측모형을 구

동하여 그 결과값들을 통합할 경우 모형의 예측력을 향

상시킬 수 있다(Minoli et al., 2022). 각각의 목적함수

를 사용하여 추정된 품종모수들이 앙상블 예측에 활용

되었을 때, 앙상블 방식에 따라 신뢰도의 차이를 보일 

수 있다.

본 연구에서는 사료용 벼의 품종모수를 추정하기 위

한 확률과 일치도에 근거한 방식들을 비교하고 이들에 

따른 불확도의 차이를 분석하고자 하였다. 특히, 확률

에 근거한 목적함수가 나타내는 불확도의 차이를 비교

하고, 앙상블 예측을 위해 모형 결과값을 활용하는 방

식과 모수값들의 평균을 활용하는 방식 사이에 유의한 

수준의 오차가 발생하는지에 대한 여부를 확인하고자 

하였다. 이를 통해, 최소한의 관측자료가 가용할 때 조

사료 작물에 대한 신뢰도 높은 생육 모의 결과를 얻어 

사료작물 재배와 이모작 작부체계에 대한 효과적인 설

계를 지원할 수 있을 것이다.
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II. 재료 및 방법

2.1. SIMPLE 작물모형

SIMPLE 작물모형은 최소한의 입력자료를 사용하

여 주요 작물에 대해서 생육모의를 수행하기 위해 개발

되었다(Zhao et al., 2019). 강우량, 일사량, 기온 등 기

상입력자료와 열 스트레스, 수분 스트레스 등의 품종 

모수가 SIMPLE 작물모형의 입력자료로 사용된다. 특

히, SIMPLE 작물모형은 구동에 필요한 품종모수의 수

가 13개로 다른 작물 모형에 비해 적은 수의 품종모수

를 요구한다. 예를 들어 DSSAT 작물모형을 구동하는

데 필요한 품종모수는 21개이다.  SIMPLE 작물모형에 

사용되는 품종모수들은 작물별로 적용되는 품종별로 

적용되는 모수들로 구성되어 있다(Table 1). 이 중에서 

Tsum, HI, I50A, I50B는 품종별로 적용되는 모수이고, Tbase, 

Topt, RUE, I50maxH, I50moxW는 작물별로 적용되는 모수

이다.

SIMPLE 작물모형은 작물의 일일 생체중 추정을 통

해 수량을 계산하며, SIMPLE 작물모형의 일일 생체중 

증가량 계산식은 Zhao et al.(2019)을 참고하면 된다.

2.2. 전역최적화 기반 품종모수 추정

본 연구에서는 Markov Chain Monte Carlo (MCMC)

를 기반으로 품종모수를 추정하는 Metropolis-Hastings 

(MH) 알고리즘을 활용하였다(Andrieu et al., 2003). 

MCMC는 주어진 모수값 분포에서 임의의 모수값을 

추출하고(Monte Carlo), 추출된 값에 따라 다음 모수값

을 추출하기 위한 분포가 결정되는(Markov Chain) 방

식이다. MH 알고리즘은 추출된 모수값에 대한 수용 및 

거절 여부를 결정하는 기능이 추가된다. 우선, 최초 설

정된 모수값 분포에서 임의 표본을 추출하여 모형에 적

용하고 해당 모수값의 일치도 확률값을 계산한다. 만약 

추출된 모수를 사용하여 모형의 결과값이 개선되었을 

경우, 해당 모수를 수용하고, 수용된 모수를 기준으로 

임의표본을 추출한다. 반대로 모형 결과값의 오차가 증

가하였을 경우, 추출된 모수값을 확률적으로 거절하게 

된다. 이전 표본을 참고하여 다음 임의 표본을 추출하는 

과정을 반복하여 전역최적화 방식으로 최종 모수들을 

추정한다.

본 연구에서는 C++ 라이브러리인 Quantification of 

Uncertainty for Estimation, Simulation and Optimiza- 

tion (QUESO)을 활용하여 모수 추정 시스템을 구현하

였다(Hyun and Kim, 2019). QUESO 라이브러리는 

MCMC 방식으로 모수를 추출하고 평가하는 과정에서 

일련의 모수값들이 얻어지는 chain들을 생성하고 처리

하기 위한 함수들을 제공한다. 특히, QUESO를 사용할 

경우, 다수의 chain을 생성하여 분산 환경에서 독립적

으로 유지할 수 있어 병렬적으로 모수 추정을 수행하기 

유리하다. MH 알고리즘을 기반으로 SIMPLE 작물모

형의 품종모수 추정 과정을 자동화하기 위해 C++를 사

용하여 리눅스 운영체제에서 구동될 수 있는 품종모수 

추정 시스템을 개발하였다.

Cultivar 

parameter
Details Range Unit

Tsum Cumulative temperature requirement from sowing to maturity 700-2500 °C d

HI Potential harvest index 1 °C d

I50A Cumulative temperature for leaf to intercept 50% of radiation 200-1000 °C d

I50B

Cumulative temperature till maturity to reach 50% radiation 

interception due to leaf senescence
500-1500 °C d

Tbase Base temperature for phenology development and growth 9 °C

Topt Optimal temperature for biomass growth 10-28 °C

RUE Radiation use efficiency 1.18-2.5 g MJ-1m-2

I50maxH The maximum daily reduction in I50B due to heat stress 10-110 °C d

I50maxW The maximum daily reduction in I50B due to drought stress 0-100 °C d

Tmax Threshold temperature to start accelerating senescence 35-50 °C

Text Extreme temperature threshold when RUE become 0 -20-5 °C

Table 1. Definitions and default ranges of parameters for SIMPLE crop model (Zhao et al., 2019)
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2.3. 목적함수의 비교

모수 추정 과정에서 두 종류의 목적함수들을 설정하

여 추정한 품종모수를 비교하였다. MCMC 방식으로 

품종모수가 추출되면 목적함수를 사용하여 개별 관측

값 Oj와 모의값 Sj 사이의 오차를 계산한다. MH 알고리

즘에서는 일반적으로 로그 가능도(log-likelihood; LL) 

함수가 목적함수로 사용된다. LL 함수는 개별 관측값

과 예측값의 일치도를 확률로 나타내기 위해 다음과 같

이 계산된다(Pinheiro and Bates, 1995):
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여기서 θi 및 S(θi)는 각각 i번째 모수와 해당 모수를 

사용하여 모의된 결과값을 나타내고, Oj와 σO
2는 각각 

관측값과 모의값 오차의 분산을 나타낸다. 또한 j는 특

정 년도에 수량관측값이 수집된 지점을 나타낸다.

또 다른 목적함수로 2차원 자료의 일치도를 분석하기 

위해 사용되는 Generic Composite Similarity Measure 

(GCSM)을 사용하였다. GCSM은 자료를 s1, s2, s3의 세 

가지 요소로 분리하여 다음과 같이 계산한다(Liu et al., 

2020):

    × × 

s1, s2, s3은 다음과 같이 계산된다:

 












max min

  if  ≥ 


max min

min max   if   
(3)

  
max min

  (4)

 















   

  or   






(5)

2.4. 품종모수 추정

본 연구에서는 사료용 벼 품종인 영우 벼와 조우 벼

의 품종모수를 추정하였다. 품종모수 추정을 위해 신품

종 개발 공동 연구보고서(RDA, 2013; 2014; 2016)에 

수록된 영우와 조우에 대한 수량 관측 자료를 수집하였

다. 영우 벼의 경우, 수원(37°16’N, 126°59’E), 익산(35° 

46’N, 126°55’E) 및 나주(35°02’N, 126°50’E)에서 2013

년과 2014년에 관측된 포장 실험 결과 자료를 품종모

수 추정을 위한 자료형식으로 정리하였다. 조우 벼에 대

해서는 2016년에 전주, 수원 및 나주에서 수행된 포장

시험 결과자료를 수집하였다. 해당 자료를 이용하여 오

차를 계산하는 MCMC 방식으로 품종모수 추정을 진

행하였다.

추정대상 모수의 개수를 최소화하기 위해 작물의 일

반적인 특성을 나타내는 모수들은 문헌으로부터 수집하

였다. 우선, Zhao et al.(2019)가 제시한 벼의 품종모수

를 참고하여 이산화탄소에 대한 반응과 수분 스트레스 

관련 모수값을 결정하였다. 또한, 사료용 작물은 지상부 

전체를 수확하기 때문에 수확계수(HI)를 1로 설정하였

다. 벼의 기본 생육 온도는 기존에 보고된 결과들을 참

고하여 9°C로 설정하였다(Ahn et al., 2010; Zhao et al., 

2019). 이러한 과정을 거쳐 SIMPLE 작물모형에서 요

구되는 13개 품종모수 중 9개의 모수를 추정하였다.

모수 추정을 위한 작물모형 구동을 위해 기상 및 토

양 입력자료를 수집하였다. 우선, 포장 시험지 인근의 

수원 종관기상관측소에서 관측된 일별 기상자료를 수

집하였다. 이러한 자료들을 수집하기 위해 기상자료개

방포털(https://data.kma.go.kr)에서 제공하는 OpenAPI

를 사용하였다. 수집된 기상 요소들은 일사량(SRAD), 최

고기온(TMAX), 최저기온(TMIN), 강수량(RAIN), 풍속

(WIND) 및 평균상대습도(RHUM) 등이 포함되었다. 토

양의 물리적 특성을 나타내기 위한 입력값들은 Zhao et 

al.(2019)이 제안한 기본 모수값을 사용하였다.

모수추정을 위해 시험지에서 수행된 재배조건을 생

육 모의에 적용하였다(Table 2). 주당묘수는 5개, 재식밀

도는 12×30cm로 설정하였으며, 비료조건은 N-P2O5- 

K2O : 18-9-11(kg/10a)이다.

MH알고리즘에서 생성되는 모수값들은 주어진 분포

에서 임의적으로 선택된다. 본 연구에서는 임의로 선택

된 품종모수들의 오차를 보다 객관적으로 분석하기 위

해 각각 독립적으로 생성된 20개의 chain을 생성하여 

모수값을 추정하였다. 또한, chain당 50,000번의 모수 

추출을 하도록 설정하여 충분한 탐색과정을 거쳐 모수

값이 결정될 수 있도록 하였다(Lu et al., 2019).
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2.5. 품종모수의 검증

조우 벼와 영우 벼에 대한 실험결과가 보고된 문헌

으로부터 품종모수의 신뢰도를 검증하기 위한 자료를 

수집하였다(Table 2). 본 연구에서는 신품종 공동연구

보고서 이외의 유일한 조우 벼와 영우 벼에 대한 관측

자료가 보고된 Ahn et al.(2019)의 포장실험 결과를 활

용하였다. 해당 실험은 수원(37°27’N 126°99’E)에서 

2013년부터 2019년까지의 기간 동안 이탈리안 라이그

라스와 사료용 벼의 이모작 실험이 수행되었다. 작물모

형 구동에 사용한 기상정보는 수원의 종관기상관측소

에서 제공하는 일별 관측자료를 사용하였다.

실험지에서 수행된 재배관리 조건을 생육모의에 반

영하였다(Table 3). 검증용 자료의 경우, 2016년도와 

2017년도에는 사료용 벼 재배시기를 중심으로, 2018

년도에는 동계사료작물의 최적 수확시기에 맞추어 사

료용 벼의 재배조건이 설정되었다. 해당 재배조건의 재

식밀도는 12×30cm, 주당묘수는 5개였다. 비료조건은 

N-P2O5-K2O : 18-9-11(kg/10a)이었다. SIMPLE 작물 

모형은 적절한 시비관리가 된 것으로 추정하여 생육이 

모의되기 때문에 시험지별 이앙일이 입력자료로 사용

되었다.

2.6. 관측값 및 추정값의 비교

LL과 GCSM 목적함수를 사용한 20개의 chain으로

부터 얻어진 품종모수들을 적용하여 SIMPLE 작물 모

형을 구동하였다. SIMPLE 작물모형을 사용하여 얻어

진 모의값과 관측값 사이의 오차를 계산하기 위해 Nor- 

malized Root Mean Square Error (NRMSE)를 활용하

Sites Suwon Jeonju Naju Iksan

Sowing date (month, day) 4.20 4.25 4.25 4.25

Transplanting date (month, day) 5.25 5.25 5.25 5.25

Transplant distance (cm) 30×12 30×12 30×12 30×12

Fertilization N-P2O5-K2O (kg/10a) 18-9-11 18-9-11 18-9-11 18-9-11

Table 2. Cultivation method of whole-crop silage rice by RDA(2013; 2014; 2016)

Rice cultivar Jowoo

Year 2016 2017 2017 2018 2018

Seeding date (month, day) 4.20 4.20 4.10 4.19 5.11

Transplanting date (month, day) 5.25 5.25 5.10 5.25 6.12

Harvest date (month, day) 9.5 9.7 9.13 9.5 9.20

Transplant distance (cm) 30×12 30×12 30×12 30×12 30×12

Seeds per hill 3∼5 3∼5 3∼5 3∼5 3∼5

Area (m2) 548 548 183 183 183

Fertilization N-P2O5-K2O (kg/10a) 18-9-11 18-9-11 18-9-11 18-9-11 18-9-11

Rice cultivar Yeongwoo

Year 2016 2017 2017 2018 2018

Seeding date (month, day) 4.20 4.20 4..10 4.19 5.11

Transplanting date (month, day) 5.25 5.25 5.10 5.25 6.12

Harvest date (month, day) 9.13 9.18 9.13 9.10 10.5

Transplant distance (cm) 30×12 30×12 30×12 30×12 30×12

Seeds per hill 3∼5 3∼5 3∼5 3∼5 3∼5

Area (m2) 548 548 183 183 183

Fertilization N-P2O5-K2O (kg/10a) 18-9-11 18-9-11 18-9-11 18-9-11 18-9-11

Table 3. Cultivation method of whole-crop silage rice used for validation by Ahn et al. (2019)
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였다. NRMSE 값은 다음과 같이 계산하였다(Shcher- 

bakov et al., 2013):

  




  
    


∙




 (6)

여기서 Pi와 Oi는 각각 예측값과 관측값을 나타낸다. 

N과 는 각각 표본의 개수 및 관측값의 평균을 의미한

다. NRMSE값이 작고 결정계수가 높은 모수의 빈도를 

비교하여 주어진 목적함수의 적합성을 비교하였다. 또

한 검증자료에 대해 품종과 목적함수별로 Epm과 Eem의 

앙상블 방식에 따른 일치도를 분석하여 불확도 변화를 

파악하였다.

2.7. 품종모수의 앙상블 비교

품종모수의 불확도를 최소화하기 위해 앙상블 기법

을 적용하여 추가적인 분석을 수행하였다. 목적함수별

로 추정된 모수들의 불확도가 검증자료에서 변화하는 

양상을 파악하기 위해 품종모수 추정 자료와 검증자료

에 동일하게 앙상블을 적용하여 수량을 모의하였으며, 

무형구동 결과들의 평균을 내는 방식(Iizumi et al., 

2009)을 추정 자료와 검증자료에 동일하게 사용하였

다. 본 연구에서는 품종모수들을 사용한 방법과 결과값

을 사용한 방법 사이에 추정값과 관측값의 일치도 변화

를 분석하였다. 우선, 모수 추정과정에서 생성된 20개

의 Chain으로부터 얻어진 품종모수들을 앙상블 멤버로 

사용하여 평균 모수값을 계산하였다. 또한, 개별 품종 

모수들을 모형에 적용하여 앙상블 멤버를 생성하였다. 

품종모수의 평균값을 사용한 예측(Epm)과 개별 모수들

로부터 얻어진 추정값의 평균값(Eem)의 NRMSE를 분

석하여 앙상블 방식에 따른 불확도 변화를 파악하였다.

III. 결  과

3.1. 목적함수에 따른 품종모수의 분포

품종별로 추정되는 품종모수인 Tsum, I50A, I50B의 추

정값은 사용된 목적함수에 따라 상이한 분포를 가졌다

(Fig. 1, 2). LL함수를 사용하여 얻어진 품종모수값들은 

GCSM함수를 사용하였을 때 보다 좁은 범위에서 추정

되었다. 특히, LL함수를 사용하였을 때 조우 벼의 경우

에 GCSM함수를 사용하였을 때보다 8개의 모수에서 

범위가 작은 것으로 나타났다.

영우 벼에 대해 추정한 9개의 품종모수 전부에 대해 

목적함수에 따라 5%로 유의한 차이가 났다. 조우 벼의 

경우에도 9개의 품종모수에서 목적함수에 따라 5%의 

유의한 차이가 났다(Table 4). 예를 들어, 목적함수에 

따라 영우 벼와 조우 벼를 대상으로 추정된 I50A값의 평

균값의 차이는 따라 각각 11.3%와 1.8% 차이를 보였

다. Tsum의 경우에도 영우 벼와 조우 벼에 대해서 LL과 

GCSM으로 추정된 모수값의 평균값의 차이는 각각 

6.1% 및 4.6%이었다.

Fig. 1. Box plot of parameter for cultivar ‘Jowoo’ 

including (A) Tsum, (B) I50A, and (C) I50B.
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3.2. Calibration 자료에 대한 SIMPLE 작물모형 

구동결과

작물모형 구동 결과 영우 벼보다 조우 벼에서 추정

값의 NRMSE가 낮고 품종의 모수별 NRMSE가 좁은 

범위에 분포하였다(Fig. 3). 영우 벼의 NRMSE는 LL과 

GCSM으로부터 얻어진 품종모수가 사용되었을 때 각

각 15%와 23%이였다. 조우 품종의 NRMSE는 LL과 

GCSM 각각에 대해 8%와 6%로 작았다.

LL을 사용하여 추정한 품종모수가 작물모형 구동

에 적용되었을 때, GCSM을 사용하여 추정된 모수들 

보다 NRMSE의 표준편차가 작았다. 영우 벼에 비해 

조우 벼의 오차율의 분포가 더 좁게 나타났다. GCSM

으로부터 얻어진 품종모수가 사용되었을 때 NRMSE

의 표준편차는 조우 품종과 영우 품종에 대해 각각 

0.85와 0.88이었다. 반면, LL으로부터 얻어진 품종모

수가 사용되었을 때 NRMSE의 표준편차는 조우 벼와 

영우 벼에 대해서 각각 0.26과 0.36이었다.

모수추정 자료에 대한 앙상블 방식을 적용하였을 

때, 앙상블 방식에 따른 차이는 발견되지 않았다. Epm

과 Eem의 NRMSE의 차이는 모든 경우에서 2% 이하로 

작았고, 5%의 유의수준에서 차이가 인정되지 않았다

(p>0.05) (Fig. 4).

3.3. Validation 자료에 대한 SIMPLE 모델 구동 

결과

수량 추정값의 오차 분포는 모수 추정 자료를 사용

했을 때와 비슷한 경향을 나타냈다. 영우 품종에 대한 

수량 추정값의 오차는 LL로 추정된 모수를 사용하였

을 때 GCSM으로 추정된 모수를 사용하였을 때 보다 

큰 경향이 있었다. 조우 품종의 경우, LL과 GCSM을 

사용하여 추정된 모수를 사용하였을 때 모수추정 자료

를 사용한 것과 유사한 추정 오차값의 분포가 얻어졌다.

모수 추정 자료와 비교하였을 때, NRMSE의 변화율

이 LL을 통한 작물모형의 추정값이 GCSM을 통한 작

물모형의 추정값보다 작았다(Fig. 4). NRMSE의 차이

는 LL으로부터 얻어진 품종모수가 사용되었을 때 영

우 품종과 조우 품종에 대해서 각각 4.8%와 8.8%이었

Fig. 3. Distribution of error rate between Epm and Eem

for calibration data of cultivar ‘Yeongwoo’.

Fig. 2. Box plot of parameter for cultivar ‘Yeongwoo’

including (A) Tsum, (B) I50A, and (C) I50B.



Korean Journal of Agricultural and Forest Meteorology, Vol. 25, No. 3136

다. GCSM으로부터 얻어진 품종모수가 사용되었을 때 

영우 품종과 조우 품종에 대해서 19.9%와 17.3%이었

다. 특히, 영우 품종의 경우, 모수 추정 과정에서 얻어

진 NRMSE와 상반된 결과가 얻어졌다. 예를 들어 LL

의 경우 모수추정 자료에 대한 추정값와 관측값의 오

차율이 23%였고 검증 자료에 대한 추정값와 관측값의 

오차율은 3.4%였다. 반면, GCSM의 경우 모수추정 자

Method LL GCSM

Cultivar Jowoo

Min Max Median Min Max Median

Topt 17.94 19.26 18.87 11.80 18.68 16.63

RUE 1.58 2.06 1.84 1.38 2.33 1.60

I50maxH 32.13 47.59 39.28 10.27 56.23 15.40

I50maxW 41.35 61.43 47.42 23.00 88.17 58.24

Tmax 32.62 33.21 32.96 30.22 34.80 31.37

Text 44.94 46.16 45.72 45.86 49.44 47.99

Cultivar Yeongwoo

Min Max Median Min Max Median

Topt 16.63 18.55 17.5 23.14 27.39 24.81

RUE 1.44 2.17 1.89 1.95 2.42 2.38

I50maxH 35.88 65.6 56.47 50.39 83.57 74.55

I50maxW 33.85 67.36 48.99 25.89 67.65 48.87

Tmax 33.18 33.74 33.45 34.84 34.91 34.89

Text 42.75 44.35 43.42 41.32 47.38 46.64

Table 4. Parameter values of SIMPLE crop model for cultivar ‘Jowoo’ and ‘Yeongwoo’

Fig. 4. NRMSE Comparison of Epm and Eem (A: cultivar

‘Yeongwoo’ B: cultivar ‘Jowoo’).

Fig. 5. Distribution of Error rate between observation

and estimation yield for calibration data of 

cultivar ‘Jowoo’.
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료에 대한 추정값와 관측값의 오차율이 6.1%였고 검

증 자료에 대한 추정값와 관측값의 오차율은 23.4%로 

크게 증가하였다.

검증 자료에 대해 앙상블 방식을 적용하였을 때, 앙

상블 방식에 따른 차이는 발견되지 않았다(Fig. 4). T 

검정 결과, 5%의 유의수준에서 차이가 인정되지 않았

고, NRMSE의 차이는 모든 경우에서 3% 이하였다.

IV. 고찰 및 결론

본 연구에서 대량의 연산과정을 활용하여 적은 양의 

관측자료를 사용하였을 때 GCSM보다는 LL을 목적함

수로 활용하는 것이 유리함을 보여주었다. 본 연구에서

는 모수추정을 위해 106회에 걸쳐 작물모형을 구동하

였다. 모수추정에 필요한 관측자료의 최적량을 일률적

으로 설정하기 어려우나, 본 연구에서 사용된 관측자료

는 4개의 실험포장에서 4년간 수집된 자료들로 구성되

었기 때문에 최소한의 양으로 판단된다. 그럼에도 불구

하고, 모수추정 과정에서 사료용 벼 품종의 수량 오차

는 6%에서 23% 수준이었다. 다만, 독립적인 검증 자료

에서 20% 수준의 상대적으로 높은 수준의 오차가 발생

하였다. 이는 모수추정을 위해 사용된 자료의 양이 절

대적으로 적어 전역 추정기법을 사용하였다 하더라도 

과적합의 한계를 벗어나지 못한 것으로 판단된다. 추후 

추가적인 관측자료들이 사용될 경우 추가적인 모수추

정을 통해 낮은 불확도의 품종모수를 추정하는 연구가 

필요할 것으로 사료된다.

조우 벼의 경우 추정된 모수값의 범위가 LL과 GCSM 

간에 상이함에도 불구하고, 오차가 비슷하게 발생하였

다(Fig. 4). 작물 모형을 활용할 때 서로 다른 모수를 

사용하여도 비슷한 결과가 나타날 수 있는데, 이는 모

수를 추정하는 연구에서 자주 발생하는 현상이다(Hyun 

et al., 2022; Acharya et al., 2017; He et al., 2010). 

특히, 모수추정을 위한 자료의 개수가 적을 경우 이러

한 현상이 크게 증가할 수 있다(Lamsal et al., 2018). 

He et al.(2017)은 이러한 모수의 불확실성을 줄이기 

위해서 차이가 큰 환경 조건에서의 자료들을 활용하는 

것이 필요하다고 보고하였다.

추가로 모수추정을 위해 다양한 목적함수를 활용한 

연구가 필요할 것으로 보인다. 기존의 MH 알고리즘에

서는 통계적인 의미에 따라 주로 정규분포에 기반하여 

계산된 LL이 사용되어왔다(Makowski et al., 2002; He 

et al., 2010; Tan et al., 2019). 그러나, 직접적인 실험

이 아닌 공개된 자료를 수집할 경우 자료에 대한 분산 

등의 정보가 충분하지 않을 수 있기 때문에(Hyun and 

Kim, 2019) LL값을 사용하는 가정이 만족되지 않을 수 

있다. 또한, 비교적 단순하게 계산할 수 있는 분포의 

특성값들을 활용하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것

으로 판단되었다. 예를 들어, 본 연구에서 활용한 GCSM

와 같이 자료에 대한 분포를 고려하지 않고 계산이 

가능한 SSIM (Structural Similarity Index Measure, 

Wang et al., 2004), CMSC (Composite Similarity 

Measure based on Means, Standard Deviations, and 

Correlation Coefficient, Palubinskas, 2017) 등을 활용

할 수 있다. 또한, 전역최적화 방법들 중 하나인 Gener- 

alized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE)에

서는 평균제곱오차(He et al., 2010), 결정계수(Bian et 

al., 2023) 등의 다양한 목적함수들이 활용되고 있다.

모수가 추정된 후 독립적인 검증자료에 적용되었을 때 

오차가 증가하는 것이 일반적이다(Hansen and Jones, 

2000). 본 연구에서도 LL을 사용하여 추정된 모수가 검

증자료에 사용되었을 때 오차가 비교적 소폭으로 증가

하였다. 반면, GCSM을 사용하였을 때에는 오차가 품

종에 따라 상이한 결과가 나타났다. 이는 GCSM의 계

산 방식으로 인해 모수 추정 과정에서 모수의 수렴

(convergence)이 제대로 일어나지 않아, 최적의 모수가 

추정되지 않았기 때문으로 판단되었다. GCSM의 경우 

값의 범위가 –1에서 1로 오차에 따른 차이가 크게 발생

하지 않는다. 이로 인해 GCSM을 활용하여 모수를 추

정할 경우 결과값이 악화되더라도 모수의 수용 확률이 

비교적 높아 모수의 수렴이 제대로 일어나기 어려울 것

으로 사료되었다. 수용 확률에 특정한 기준은 없으나 

0.234 정도가 적당하다고 보고되었다(Gelman et al., 

1997). 일반적으로 수용 확률을 적정한 범위로 조절하

기 위해 모수가 추출되는 분포의 분산 크기를 변화시키

는 방식이 사용된다(Garthwaite et al., 2016). 그러나, 

본 연구에서는 동일한 모수 분포를 사용하였음에도 불

구하고, LL에 비하여 GCSM의 수용 확률이 높은 것으

로 나타났다. 이후 연구에서는 목적함수에 따라 달라지

는 수용 확률을 고려하여, 사전 분포 또는 목적함수 자

체를 변형하여 수용 확률이 적절한 범위에 들 수 있도

록 조절하는 것이 필요할 것이다.

본 연구에서 사용한 기존과 다른 앙상블 방식은 계

산과정이 기존 방식보다 간단해 더 유리함이 나타났다. 

통상적인 작물모형에서의 앙상블 기법은 개별 모수를 

적용하여 얻어지는 작물 생육모의 결과를 평균하여 이
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루어진다(Kellner et al., 2019). 그러나 본 연구에서는 

20개의 Chain을 통해 추정한 각각의 품종모수의 평균

값으로 작물모형을 구동하였을 때 통상적인 앙상블을 

통한 작물모의 결과와 통계적으로 유의한 차이가 나타

나지 않음을 확인하였다(p>0.05). 이는 각 품종모수에 

대해 작물모형을 구동하는 과정을 거치지 않기 때문에 

효율적인 품종모수 추정이 가능하다고 사료된다.

본 연구에서 영우 벼의 모수가 조우 벼에 비하여 상

대적으로 높은 불확도가 나타났는데, 이는 영우 벼의 

생육특성으로 인해 발생하였다고 사료된다. 영우 벼는 

중만생종으로 조우 벼보다 개화시기가 늦고 성숙기까

지 걸리는 시간이 길다. 이러한 생육특성은 I50B에 반영

되지만, SIMPLE 작물모형은 성숙기까지의 필요한 시

간을 누적 온도로만 계산하고 일장 등의 요인을 고려하

지 않기 때문에 영우 벼의 생육을 예측할 때 오차가 

증가할 수 있다. 불확도를 감소시키기 위해서 품종 내

의 생육특성을 반영할 수 있는 다른 모수를 추가하는 

연구가 진행되어야 할 것이다.

이모작 조건에서 작물의 초기생육에 영향을 미치는 

환경요인은 SIMPLE 작물모형에서 고려되지 않아 추

정값에 오차가 발생할 수 있다. 추정자료와 검증자료 

간의 작부체계 차이가 발생하였을 때 오차가 증가할 수 

있다. 사료용 벼의 특성상 국내 재배는 이모작 환경에

서 이루어진다. 사료용 작물의 이모작 시 생육기간이 

부족하기 때문에 전기 작물의 수확 직후 혹은 이전에 

파종을 하여 생육기간을 최대화한다. Seo et al.(2021)

은 벼 앞그루로 겨울철에 이탈리안 라이그라스를 2모

작 재배하였을 때, 휴경하였을 때보다 토양내 pH가 낮

아지고, T-N, K, Ca, Na 함량이 높았으며 유기물과 유

효인산이 감소하여 논 토양의 화학적 특성이 개선될 수 

있다고 보고하였다. Heggenstaller et al.(2009)은 트리

티케일과 옥수수의 이모작 재배시 단일재배보다 약 

25% 많은 수량을 수확할 수 있음을 보고하였다. 또한 

Caviglia et al.(2011)은 대두의 이모작이 단일재배시

보다 58%부터 82% 사이 범위에서 수량과 생체중이 증

가함을 보고하였다. 환경에서 발아 이전의 토양내 수분 

및 이화학적 조건, 전기작물의 수확이전의 일조시간 및 

일사량, 그리고 온도 등의 조건이 통상 파종시의 조건

과 다르다. 사료용 작물의 재배 현황에 맞게 예측할 수 

있도록 SIMPLE 모델을 개선하는 연구가 추후에 진행

되어야 된다고 사료된다.

SIMPLE 작물모형이 비교적 적은 수의 모수를 사용

하더라도 이를 구동하기 위해 다양한 전산환경이 지원

되어야 한다. 최근에는 웹을 위해 사용되는 통신 방식

인 HTTP (Hyper Text Transfer Protocol)을 지원하는 

API (Application Programming Interface)가 널리 개발

되고 있다. 특히, SIMPLE 모형을 API 형식의 서비스

로 제공한다면 연구자의 노력을 최소화하여 앙상블 방

식으로 작물 생육 모의를 수행할 수 있을 것이다. 따라

서, 추후 연구에서는 SIMPLE 모형의 생육 모의 결과

를 제공하는 API와 이를 활용한 앙상블 예측 서비스를 

제공할 수 있는 플랫폼에 대한 연구가 진행되어야 할 

것이다.

적  요

작물 모형은 작물의 유전적 특성을 나타내는 품종모

수를 요구하며, 품종모수는 작물의 개별 품종별로 추정

되어야 한다. 품종모수의 추정에는 고품질의 많은 생육

자료가 요구되지만, 자료의 생산에 상당한 비용이 필요

하다. 비교적 낮은 품질의 가용성이 높은 자료를 활용

하는 대신, 대량의 랜덤 모수를 생성하고 이를 평가하

여 품종모수를 추정할 수 있다. 본 연구에서는 SIMPLE 

작물 모델의 불확도를 최소화하기 위해 품종모수 추정 

방식을 비교하고, 두 앙상블 방식과 대한 비교를 하였

다. 모수 추정을 위한 Metropolis-Hastings (MH) 알고

리즘에 대한 목적함수로 로그 가능도(log-likelihood: 

LL)와 generic composite similarity measure (GCSM)

를 사용하였다. 또한 품종모수의 평균값을 사용한 예측

(Epm)과 개별 모수들로부터 얻어진 추정값의 평균값

(Eem)의 일치도를 분석하여 앙상블 방식에 따른 불확도 

변화를 파악하였다. 국내에서 재배되는 사료용 벼 품종

인 조우 벼와 영우 벼를 대상으로 품종모수를 추정하였

다. 2013년, 2014년, 2016년에 대한 수원, 전주, 나주, 

익산에 위치한 실험포장에서 얻은 수량 관측 자료를 사

용하였다. 또한 2016년부터 2018년까지 수원에서 보

고된 별도의 수량 관측 자료를 사용하였다. 목적함수에 

따라 추정된 품종모수의 분포에 차이가 있었다. LL을 

통해 얻은 품종모수는 GCSM으로 얻은 품종모수보다 

좁은 범위에 분포하였다. 두 가지 앙상블 접근법은 통

계적으로 유의한 차이가 나타나지 않음을 확인하였다. 

GCSM의 상대적으로 높은 불확도는 수용확률을 조정

하여 낮출 수 있다고 사료되고, Epm의 결과는 기존과 

다른 앙상블 방식을 통해 적은 연산을 통해 불확도를 

낮출 수 있음을 보인다.
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