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과정기반 작물모형을 이용한 웹 기반 밀 재배관리 의사결정 

지원시스템 설계 및 구축

Design and Development of Web-Based Decision Support Systems for Wheat Management Practices 
Using Process-Based Crop Model
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ABSTRACT

This study aimed to design and build a web-based decision support system for wheat cultivation management. The system is designed to collect and 

measure the weather environment at the growth stage on a daily basis and predict the soil moisture content. Based on this, APSIM, one of the 

process-based crop models, was used to predict the potential yield of wheat cultivation in real time by making decisions at each stage. The 

decision-making system for wheat crop management was designed to provide information through a web-based dashboard in consideration of user 

convenience and to comprehensively evaluate wheat yield potential according to past, present, and future weather conditions. Based on the APSIM 

model, the system estimates the current yield using past and present weather data and predicts future weather using the past 40 years of weather data 

to estimate the potential yield at harvest. This system is expected to be developed into a decision support system for farmers to prescribe irrigation 

and fertilizer in order to increase domestic wheat production and quality by enhancing the yield estimation model by adding influence factors that can 

contribute to improving wheat yield.
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Ⅰ. 서 론

우리나라 밀 소비량은 지속적으로 증가하고 있지만 자급률

은 1% 수준밖에 되지 않아 안정적인 생산기반을 마련할 필요

가 제기되고 있다. 쌀과 밀, 서류, 콩 등을 포함한 우리나라 

1인당 양곡소비량은 2022년 기준 총 125.4 kg이며, 이 중에서 

쌀이 약 45.2% (56.7 kg), 그다음으로 밀이 30.3% (38.0 kg)를 

차지한다. 2022년 1인당 밀 소비량을 기준으로 밀 소비량은 

2012년 (32.9 kg/인)에 비해 연간 0.5%씩 증가하고 있다 

(MAFRA, 2023a). 반면 식량자급률 (사료용 제외)은 2022년 

기준 1.3%를 밑도는 수준이다 (MAFRA, 2023b). 이러한 문제

를 해결하고자 정부는 2018년 12월에 ‘밀 산업 중장기 발전대

책’을 발표하고 이듬해 ｢밀산업육성법｣을 제정 (2019.8.27.)하

여 2025년까지 자급률 5%를 목표로 체계적이고 안정적으로 

밀 산업을 육성하고 지원할 수 있는 법적 토대를 마련하였다. 

밀의 자급률을 향상시키기 위해서는 수입밀 대비 가격과 품

질 경쟁력을 확보할 필요가 있다. 밀 재배면적의 확대와 더불

어 단위면적당 생산량을 높이고 산업체에서 만족할만한 품질

을 향상시키기 위해서는 체계적인 재배 및 관리가 뒷받침되

어야 한다.

밀과 같이 대부분 노지에서 재배하는 작물은 시설재배와 

다르게 기상환경 조절이 어렵고 돌발 재해 및 병해충 피해와 

같은 외부적인 요인에 따라 생산량에 큰 영향을 미친다 (Kang 

et al., 2015). 이뿐만 아니라 경작지의 위치와 경사, 토성에 

따라 양수분의 차이가 발생하여 모든 필지에 일관된 재배환

경을 조성하기에도 어려움이 있다 (Park et al., 2018; Seo et 

al., 2020). Song et al. (2022)은 우리나라 농경지 면적의 95%

가 노지이며, 농가 단위 경지면적이 2 ha 이하인 소규모 농가

인 실정을 고려하여 노지 스마트 디지털농업을 접근할 필요

성을 제기하였다. 농림축산식품부는 노동집약적이고 경험 위

주의 관행농법 위주의 노지재배 방식을 탈피하여 노동력을 

절감하는 동시에 안정적인 생산과 생산성 향상을 위해 데이
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터 기반의 노지 스마트농업 시범사업을 2020년부터 운영하고 

있다. 한 예로, 경북 안동 사과 주산지와 충북 괴산 콩 주산지

를 대상으로 관수⋅관비 등 ICT 기자재와 스마트 농기계 (드

론, 무인트랙터 등)를 지원하고, 기존 농산물산지유통시설 

(Agricultural Product Processing Complex, APC) 스마트화를 

통해 산지에서 발생하는 환경⋅생육⋅경영 데이터를 수집하

여 수급 예측을 모색하고 있다 (KIFA, 2024).

노지작물의 디지털 기술을 활용한 스마트 농업은 재배 시

기별로 환경과 작물 성장 상황을 고려하여 적절한 비료 공급, 

관개, 수확시기 조절 등 최적의 계획을 통한 생산성 향상을 

도모한다. 이를 위해 작물모형을 활용한 의사결정 지원시스

템 (Decision Support System, 이하 DSS)을 제안하는 바, 재배 

환경과 관리 방법에 따른 작물의 생육 예측 결과를 제공함으

로써 작물관리에 대한 농가의 의사결정에 도움을 줄 수 있다. 

특히 노동력 및 농자재를 최소한으로 투입하면서 생산량과 

품질을 극대화할 수 있도록 작기 내에 다양한 영향인자를 시

계열로 고려할 필요가 있다. 이때 필요한 모형이 과정기반 작

물모형 (Process-based Crop Model)이다. 과정기반 작물모형

은 통계기반 작물모형과 달리 식물의 생리기작과 환경요인의 

관계를 바탕으로 작물 성장을 시계열로 모의하기 때문에, 생

육시기별로 환경요인 및 영농방식에 대한 평가가 가능하다. 

특히 기후변화 조건에서 작물의 생육 변화를 모의할 수 있는 

다양한 과정 기반 작물 모형 가운데 APSIM (Agricultural 

Production Systems Simulator)은 작물 생산 예측 시스템이 모

듈 형태로 구성되어 있고, 오픈소스 소프트웨어 (Open Source 

Software, OSS)로 제공되어 다양한 환경 조건에서의 모듈을 

개발하여 생산량을 예측할 수 있다 (Kim et al., 2015). 통계기

반모형은 기계학습모형으로도 불리며, 데이터를 중심으로 유

전자형, 환경 등 입력자료와 목적변수인 작물수확량 사이의 

복잡한 관계를 근사하여 구할 수 있고 많은 연구에서 활용되

고 있다. 하지만 데이터의 양과 질에 민감하여, 충분한 데이터

셋이 확보된 작물에만 적용할 수 있고, 블랙박스 모형이기 때

문에 잘 보정된 모델이라 할지라도 생산성에 영향을 미치는 

원인 인자를 규명하기 어려운 단점을 갖고 있다 (Chang et al., 

2023).

농업부문의 의사결정지원시스템은 농가의 작목 계획, 생산

과 유통, 소비 전 과정에서 데이터를 기반으로 작목 추천 및 

생산성 향상, 안정적 소득 증대 등 다양한 목적으로 개발되고 

있다. 재배 전 단계의 의사결정은 영농 경험과 지식이 상대적

으로 적은 농업인과 귀농인을 대상으로 재배 최적지, 재배 형

태, 작목 등을 선정할 때 농업기상 환경을 고려하여 초기 농업 

경영을 위한 의사결정에 도움을 줄 수 있는 지원도구들을 제

시할 수 있는 시스템이 개발되고 있다. Kim and Cho (2022)는 

시설재배를 도입하고자 하는 귀농인의 초기 경영의사결정 지

원 인터페이스를 통해 토지/작물 적합성, 시설비용, 경영비 등

의 주요 의사결정 정보를 제공하는 시스템을 설계한 바 있다. 

미국 ESRI사는 캐나다 농무부 (Agriculture and Agri-Food 

Canada, AACF)와 협업하여 연간 작물 목록 (Annual crop 

inventory)를 작성하여 캐나다 전역에서 재배되는 밭작물의 

종류 및 재배 패턴을 공간정보화하여 제공하고 있다 (ESRI, 

2017). 이를 통해 농지를 임대하고자 하는 농민에게 작물 계획 

시 주변 경지에서 주로 재배되는 작물에 대한 정보를 제공함

으로써 당해연도에 재배 할 품목을 결정하는데에 도움을 주

는 시스템을 개발한 바 있다. 한국미래농업연구원은 농림축

산식품부의 노지스마트농업 시범사업 공모를 통해 2020년부

터 2022년까지 3년간 안동시 임하면 오대리 일대에 61.5 ha 

규모의 스마트 노지 과수 생산단지를 조성하고 데이터센터 

및 관제센터 구축 및 운영, 미래형 표준과수원 조성 등을 통해 

노지분야 (사과) 스마트농업 표준 모델을 구축하고자 하였다 

(KIFA, 2024). 표준모델을 통해 생육 및 환경데이터를 수집하

여 생육 및 병해충을 분석하고, 환경정보 분석과 GIS 지도를 

활용하여 권역별 혹은 농가별 의사결정 지원을 위한 방제, 수

확량, 비용, 장비 관리 및 예약 등 영농활동 정보를 제공한다. 

또한 수확단계에서는 농업생산 형태가 작목반이나 출하반 등 

농업단체를 중심으로 조직화되고 규모화되면서 출하단계에

서의 의사결정이 단체 전체의 소득 제고에 큰 영향을 미치기 

때문에 의사결정자가 합리적인 판단을 하는 데에 정량적인 

접근방법에 대한 수요가 지속해서 증가하고 있다. 이에 한국

농수산식품유통공사 (Korea Agro-Fisheries & Food Trade 

Corporation, aT)은 농민이 ‘어떤 작물’을 ‘언제 정식’하여 ‘언

제’, ‘어디에’, ‘얼마만큼’ 출하할지 의사결정하는데에 도움을 

줄 수 있는 농산물 수급안정 지원 분석 플랫폼인 농산물유통

종합정보시스템 (농넷, NongNet)을 개발하였다 (aT, 2023). 

다양한 영농 DSS 가운데 현재 개발되고 있는 재배관리 

DSS는 대부분 시설원예를 대상으로 하고 있다. 시설원예 분

야 DSS는 최적환경을 상정하고, 이에 맞춰 생육환경을 운영

하기 때문에, 효율성을 높이기 위한 최적화 기능이 주된 목적

이다. 투입자원 및 에너지를 최소화하면서 목표한 환경을 조

성하는 복합환경제어가 대표적인 시스템이다. 반면 노지작물

은 환경을 인위적으로 조절하기 어렵기 때문에, 생산성을 높

이기 위한 미세조정보다는 생육장애를 일으킬 수 있는 환경

을 회피하여 생산성의 급격한 저하를 막는 방향으로 재배기

술이 운용된다. 따라서 노지작물을 재배하는 과정에서 실시

간으로 기상 및 토양환경 변화를 고려하여 현 상태에서의 생

산량 예상과 더불어 다년간의 시계열 환경 데이터로 앞으로 

일어날 수 있는 생육장애 상황을 고려할 필요가 있으나, 현재 
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관련 시스템을 찾아보기 어려운 실정이다.

본 연구에서는 밀을 대상으로 재배관리 의사결정 지원시스

템을 웹 기반으로 설계하고 구축하고자 한다. 과정기반 모형

을 이용하여 기상여건을 평가하고, 향후 기상을 고려하여 시

나리오 분석을 통해 생산량을 예측한다. 재배기간 동안 매일 

평가가 이루어지고, 분석 결과가 웹기반 대시보드에 업데이

트되어 의사결정을 돕는다. 과정기반 작물모형은 APSIM을 

이용하였으며, 재배실험을 통해 수집한 자료를 바탕으로 모

델을 구축하였다. 미래기상 예측자료는 기온, 습도, 강수량 등

이 복합적으로 작용하기 때문에 임의로 생성하지 않고, 동기

간의 과거 관측자료를 활용하였다. 노지 작물을 대상으로 실

시간 의사지원서비스의 유사사례를 찾아보기 어렵기 때문에, 

파일럿 시스템 구축으로 디지털농업모형의 원형을 제안하고

자 한다.

Ⅱ. 밀 재배관리 의사결정 지원시스템 설계

1. 시스템 구성

본 연구에서 구축한 밀 재배관리 의사결정 시스템은 과거, 

현재 및 미래의 기상환경에 따른 밀 잠재 수확량을 종합적으

로 평가하며, 사용자의 편의성을 위해 웹기반 대시보드를 이

용하여 정보를 제공하는 방법으로 설계하였다 (Fig. 1). 이 시

스템에서는 과거 및 현재의 기상데이터를 이용하여 현재 상

태의 생산량을 추정하고, 과거 기후 관측자료 (40년)를 바탕

으로 남은 작기 동안 과거 기후가 지속되는 상황을 가정하여 

잠재 수확량을 산정하여 사용자에게 정보를 제공하는 방식으

로 구성하였다. 이를 통해 사용자는 대상지역의 기후에 대한 

경험이 많지 않더라도, 데이터를 기반으로 예측을 할 수 있다. 

또한 10년 빈도 자연재난 (가뭄, 홍수 등) 상황에서 피해 규모

를 가늠할 수 있어, 선제적인 조치를 취할 수 있다.

이러한 예측 기반 의사지원시스템의 핵심 요소는 현재의 

기상자료 활용, 과정기반모델을 통하여 현재까지의 누적된 

생육상태를 고려한 미래 예측, 그리고 쉬운 사용성으로 요약

할 수 있다. 본 연구에서는 현재의 기상자료 활용을 위하여, 

데몬을 이용하여 매일 기상청에서 자료를 수집하여 분석에 

활용하고 있다 (Kim et al., 2014). 과정기반모형은 데스크탑용 

프로그램으로 제공되고 있어 사용자는 해당 프로그램을 사용

자 컴퓨터에 설치하여 운용해야 하나, 본 연구에서는 서버에 

프로그램을 설치하여 분석하고, 이용자는 따로 프로그램을 

설치하지 않더라도 이용할 수 있도록 설계하였다. 웹으로 모

든 기능을 구현함으로써, 사용자는 항상 최신의 기능으로 구

동되는 시스템을 활용할 수 있다.

Fig. 1 Framework of web-based wheat farming decision support systems with APSIM scenario 
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2. APSIM 모델

APSIM (Agricultural Production Systems sIMulator)은 기후

변화에 따른 작물의 생산성 예측에 주로 활용되는 과정 기반 

작물 모델링 프레임워크이다 (McCown et al., 1996). AIPSIM

과 같은 물리 기반 작물 모델은 대기, 토양, 기후, 현장 관리 

방식 등 변이성에 따라 에너지, 물, 영양소 교환을 기반으로 

일일 작물 성장을 모의한다 (Batchelor et al., 2002). 특히 

APSIM은 주로 곡물인 섬유질 작물을 대상으로 다양한 토양 

환경 (pH, 질소 및 인 함량, 토양수분 등)을 입력자료로 고려할 

수 있으며, GIS와 연동하여 공간적인 생산 예측이 가능하다 

(Wang et al., 2002). APSIM은 기상 및 토양 환경, 재배방식에 

따라 작물의 생육 속도를 일 단위로 계산함으로써 잠재 생산

성을 예측할 수 있지만, 해충이나 질병의 영향을 포함할 수 

없다는 단점이 있다 (Keating et al., 2003; Asseng et al., 2013).

밀 생육과 관련한 APSIM-Wheat 모듈은 CERES 모델 

(Ritchie and Otter, 1985)을 포트란 버전으로 이식한 코드를 

모태로 많은 실험과 연구를 통해 생산량과 질소 함량 예측의 

신뢰성이 검증되었다 (Brown et al., 2014). 주로 밀 품종, 강우

량, 시비량, 관개량 등을 주요 입력자료로 이용한다. 또한 

APSIM은 컴포넌트 기반으로 모델이 구성되어, 시스템을 이

루는 각 기능들이 독립적으로 개발되어 결합할 수 있다. 관개

는 영농관리의 기본으로 토양내 수분이동이 주요한 매커니즘

이다. APSIM은 SWIM3 모듈을 이용하여 토양 내 수분을 모

의하고 있다. SWIM3 모형은 1차원 집체형 물리모형으로, 리

처드 방정식 (Richards, 1931)에 대한 수치 해석을 통해 물의 

흐름을 해석한다 (Huth et al., 2012).

본 연구에서 제안한 의사지원시스템은 생산량 예측도 수행

하지만, 시나리오를 기반으로 기상조건, 관개, 양분관리 여부

에 따른 생산성 저하를 파악하고, 이를 최소화할 수 있는 선제

적 대안을 검토하는 것이 목표이다. 이에 밀의 생물리학적 특

성을 고려하여 기상조건 변화에 따른 생산량을 예측하는 데 

있어서 APSIM이 적합하다고 판단하여 시스템 내에 탑재하였

다. 본 연구에서 사용한 버전은 APSIM 7.10 r4218이다.

3. 시스템 특징

시스템상에서 특정 일자를 입력하면, 해당 일자까지의 기

상환경과 해당 일자부터 수확 때까지 평년 기상환경을 반영

하여 생산량을 추정할 수 있다. 기상환경은 일조 시간, 일사

(a) Radiation (b) Average temperature

(c) Precipitation (d) Soil moisture

Fig. 2 Meteorological conditions for the top-, mid-, low- five years of wheat production by growth stage
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량, 일평균온도, 상대습도, 최대온도, 최저온도, 강수량, 풍속

으로 기상청에서 제공하는 공공데이터인 일별 종관기상관측 

(ASOS, Automated Surface Observing System) 데이터를 활용

한다. 수집한 기상데이터와 APSIM 모형을 이용하여 특정 일

자 상태를 기준으로 수확시기의 잠재생산량을 모의한다. 또

한, 과거 기상데이터를 이용하여 APSIM 모형으로 현재 기후

상황에서의 생산량을 추정하고, 이 결과 중 수확시기의 생산

량이 가장 높은 10분위 (5개년)와 가장 낮은 1분위 (5개년)의 

기상환경 조건을 시각화하여 비교분석하였다. 

시스템 내에서 생산량에 영향을 주는 시기와 주요 지표에 

대해 탐색하기 위하여 생장 단계별 광량, 평균온도, 강수량, 

토양수분 분포에 대하여 분석할 수 있다. 기상환경 조건은 밀 

생육단계별로 광량, 평균온도, 강수량, 토양수분에 대한 데이

터 분포를 생산량의 정도 (Top, Mid, Low)에 따라 구분하였다 

(Fig. 2). 광량은 수확기, 평균온도는 성숙기 및 수확기, 강수량

은 분얼기부터 수확기, 토양수분 역시 분얼기부터 수확기까

지 고려가 필요하다. 이는 현재 밀의 생육단계의 노지환경에 

대한 정보를 제공함으로써 풍작 혹은 흉작의 여부를 미리 짐

작할 수 있고 잠재생산량을 예상할 수 있다.

Ⅲ. 밀 재배관리 의사결정 지원시스템 적용성 평가

1. 모델링 데이터 설정

가. 품종 및 재배환경

적용성 평가를 위하여 밀 생산성 실증을 위한 실험데이터

를 구축하였다. 밀 품종은 농촌진흥청에서 2015년 개발한 신

품종인 새금강밀 (품종보호권 등록번호 제 6967호, 학명 

Triticum aestivum L.)로 선정하였다. 새금강밀은 금강밀에 비

하여 수발아율이 낮고 수량성이 높은 제면 (국수)용 밀이다 

(RDA, 2023). 

실험 포장은 전북특별자치도 익산시 함라면 일대로, 면적

은 처리구당 400 m2이며, 포장 내 파종한 새금강밀의 재식밀

도는 280 plants/m2, 재식간격은 210 mm이다 (Fig. 3). 비료시

비는 관행 표준재배로 설정하여 파종시 36.4 kg N/ha로 기비, 

발아 후 54.6 kg/ha 추비로 설계하였다. 재배기간은 10월 파종

하여 약 8개월 간 재배하였으며, 구체적인 파종일자는 2022년 

10월 22일, 수확일자는 2023년 6월 13일이었다. 

나. 기상자료 전처리

모형 검증을 위하여 재배실험을 수행하였고, 작기는 2022

년 10월 파종하여 2023년 6월 수확함에 따라 기상자료도 해당 

기간에 맞추어 구축하였다. 프로그램을 통해 10월 1일부터 6

월 30일까지 자료를 1981년부터 2022년까지 구축하고, 특정 

일자를 지정하면, 2022년 10월 1일부터 2023년 특정 일자까지 

관측자료를 채우고, 특정일로부터 6월 30일까지 과거 자료를 

붙여넣는 방식으로 과거 40년에 대한 기상자료를 자동 입력

하여 모델링되도록 코드를 작성하였다. 수집 자료 중 광량에 

대한 데이터는 제공되고 있지 않아, Penman-monteith 식을 사

용하여 추정하였다.

Fig. 3 Geographical location for field tests in wheat farming (Harmra-myeon, Iksan-si, Jeollabuk-do)
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다. 밀 생육단계 구분

식물은 선형적으로 성장하지 않고, 생육단계에 따라 계단

형태로 성장패턴이 달라진다. 수집한 데이터를 시계열 자료

로 다루면서, 일단위로 연속적으로 분석할 수 있지만, 생육단

계별로 생기는 변곡점을 반영하기 어렵다는 특징이 있다. 이

에 밀재배 영농기술매뉴얼은 식물계절 (phenology)을 중심으

로 작물의 생육단계에 따라 재배 관리 작업을 설명한다. 본 

연구에서는 밀의 생육단계를 설정하기 위하여, North Dakota 

Agricultural Weather Network Center (NDAWNC)에서 제시한 

유효적산온도 (Accumulated Growing Degree Days, GDD)에 

따라 파종기 (Sowing), 분얼기 (Tillering), 신장기 (Booting), 

개화 및 출수기 (Heading), 등숙기 (Ripening), 수확기 (Harvest)

인 총 6단계로 구분하여 Table 1에 정리하였다 (NDAWNC, 

2023).
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Table 1 Growth stages of wheat by accumulated growing degree

days (GDD) suggested by NDAWNC

2. APSIM 파라미터 설정

APSIM 모형 구동을 위하여 다양한 환경변수를 지정해주

어야 한다. 특히 토양특성에 따라, 물관리 효율이 달라지므로, 

시험포장에서 직접 수집한 현장데이터를 사용하였다. 시험포

장의 토성은 식양토 (Clay Loam, 입경조성이 모래가 28%, 미

사가 37%, 점토가 35% 내외 분포되어 있는 토양)로 흙토람 

서비스에서 제공하는 토양특성을 이용하여 APSIM 파라미터

를 설정하였다. 토양의 용적밀도 (Bulk density)는 깊이와 무관

하게 1.050 g/cm3로 적용하였다. 토양수분 파라미터는 토심에 

따라 10 cm 단위 (총 깊이 80 cm 이내), 80~100 cm, 100~150 

cm, 150~200 cm까지 총 11단계의 깊이에 따른 각각의 토양수

분 관련 파라미터 값을 설정하였다 (Table 2).

3. 밀 생육단계별 환경요인에 따른 생산량 예측

시스템 내에서 특정 일자를 입력하면 평균온도, 강수량, 토

양수분에 대하여 현재까지의 상황과 수확 예상일까지의 분포

를 예측하고 그 결과를 시각화하여 제공한다. 예시로 2023년 

3월 1일을 기준으로 제안한 시스템에서 제공하는 그래프를 

Fig. 4와 같이 도시하였다. Fig. 4에서 3월 1일까지는 현재 작

기에 대한 데이터이므로 하나의 선이 그려지는 것을 확인할 

수 있고, 3월 1일 이후의 기간은 과거 평균온도를 이용하여 

범위를 보여준다. 이 그래프를 통해 선택한 연도와 날짜의 평

균온도가 과거 40년의 평균에 비해 높고 낮음을 확인할 수 

있다. 3월 1일 이후의 온도 분포를 나타내는 구간 (회색 배경)

������ ����	

����

��

�������


�	�	�

��������

� � !"

��������

�#�

��������

$
%

��������

������ � � 

��������

�	�� � �
� � �
� � ��� � !�� � 
�� � ���

��	�� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � ���

��	�� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � ���

��	!� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � ���

!�	
� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � �
�


�	�� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � ���

��	�� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � !��

��	�� � �
� � ��� � ��� � !�� � 
�� � !��

��	��� � �
� � �!� � �!� � !�� � 
�� � !��

���	�
� � �
� � �
� � �
� � !�� � 
�� � !��

�
�	��� � �
� � ��� � ��� � !!� � !�� � !!�

BD: Bulk density (g/cm3)

AirDry: Specified air-dry water content (mm water/mm3 soil)

L.L.15: 15 Bar lower limit of soil water content (mm water/mm3 soil)

DUL: Drained upper limit (mm water/mm3 soil)

SAT: Saturated water content (mm water/mm3 soil)

Table 2 Parameters related to soil moisture in APSIM 



김솔희⋅석승원⋅청리광⋅장태일⋅김태곤

한국농공학회논문집 제66권 제4호, 2024 • 23

에서 적색 영역은 40년간 평균온도를 의미하며, 황색 영역은 

평균온도를 기록한 날의 적산온도를 나타낸다. 이는 밀의 생

육 발달에 영향을 주는 기간으로 적산 되는 온도의 누적량이 

많을수록 밀의 생육단계가 앞당겨질 수 있음을 예상할 수 있

다. 의사지원시스템이 운영되는 현 시점 (3월 1일)에는 미래 

상황을 확률적으로 표현하였으며, 실측값과 비교하기 위하여 

2023년 실제 온도를 검은색 점선으로 도시하였다.

강수량 정보의 경우 현재까지의 누적강수량을 시각화하고 

기준일자 이후의 누적 강수량은 APSIM 시뮬레이션을 통해 

생산량 상위 10%와 하위 10%의 누적 강수량 분포를 시각화

하였다 (Fig. 5). 앞서 Fig. 4와 같이 평가하는 현재 시점에는 

미래기상을 알 수 없으므로 과거기상을 활용한 시나리오 결

과를 도시하였으며, 실제 결과와 비교하기 위하여 사후에 실

측데이터를 검은 점선으로 표시하였다. 토양수분 정보도 현

재 상태를 기준으로 생산량 상위 5개년과 하위 5개년의 분포

를 도시함으로써 현 상태를 진단할 수 있다 (Fig. 6). 사후 실제 

기상을 바탕으로 한 결과를 검은 점선으로 표시하였다. 강수

량은 당해연도의 강수량이 높고 낮음에 대하여 정성적으로 

비교 가능하지만, 토양수분은 토양수분센서를 통해 실시간으

로 정량적으로 평가가 가능하다는 특징이 있다. 이에 APSIM 

모형은 동일한 토성 조건에서 기상환경 조건 변화에 따라 생

산량을 추정한 결과이므로, 현재 상태의 강수량 상태와 토양

수분 함량 그래프를 함께 고려하여 당해연도 밀재배 환경이 

습해 혹은 가뭄 피해를 겪고 있는지에 대한 판단을 도울 수 

있으며 이는 농가에서 관수 전략을 수립할 때 의사결정을 지

원할 수 있다. 예를 들어, 토양수분 함량의 경우 파종기와 수

Fig. 4 Average temperature and GDD trend by wheat growth stage

Fig. 5 Precipitation trend and simulation by top- and bottom-yield year during past 40 years 
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확기를 제외한 단계에서 생산량 상위 5개년이 하위 5개년보

다 높았으며 통계적으로 유의미하였다. 이는 모형이 신장기, 

개화 및 출수기와 등숙기에 관개시 밀 생산량 증대를 설명할 

수 있음을 의미한다. 

최종적으로 기상환경 (평균온도, GDD, 강수량, 토양수분)

을 기반으로 당해연도의 생산량을 추정하여 잠재 생산량의 

최대치 및 최소치 시나리오에 대한 결과를 도출한다 (Fig. 7). 

2023년 수확기를 예상할 경우 최대 생산량은 4,134 kg/ha 

(2004년 기준) 정도로써 이 시기의 누적 강수량은 381.2 mm

였다. 반대로 기상환경이 양호하지 않아 (2000년 기준 기상), 

예상되는 피해는 최소 생산량 약 1,573 kg/ha로 추정되었다. 

이 시기의 누적강수량은 293.4 mm였다. 실제 시험포장의 수

확량은 1,598.9 kg/ha로 본 시스템에서 분얼기에 예측한 범위 

내로 확인하였다.

이러한 과거 기상 기반 시나리오 분석과정은 매일 새벽에 

ASOS 일별 기상자료를 업데이트하여 자동으로 구동되도록 

시스템을 개발하였다. 현 시점 (영농기 중 특정일)을 기준으로 

종관기상데이터를 업데이트하고, 미래 기상시나리오로 과거 

40년치 기상자료를 활용하여 모델을 구동한다. 분석결과를 

시각화할 수 있도록 데이터를 저장하고, Figs. 5, 6, 7에 해당하

는 분석결과 그래프를 이미지로 저장하여 웹에서 확인할 수 

있도록 개발하였다. 분석결과를 미리 계산하여 저장함으로써 

웹기반 서비스 제공시 실시간으로 데이터 확인이 가능하도록 

구현하였다.

Fig. 6 Soil moisture trend and simulation by top- and bottom-yield year during past 40 years 

Fig. 7 Potential yield estimation based on current weather condition 
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Ⅳ. 결 론

기상환경 조절이 어려운 노지재배에서 가뭄 혹은 습해에 

따른 급격한 생산량 저하에 대응할 수 있는 의사지원시스템

이 필요하다. 이에 본 연구는 밀을 대상으로 재배관리 의사결

정 지원시스템을 웹 기반으로 설계하고 구축하였다. 이 시스

템은 생육단계에서의 기상환경을 1일 단위로 수집 및 측정하

여 토양수분 함량을 예측할 수 있는 기능을 설계하였다. 이를 

기반으로 과정기반 작물모형 중 하나인 APSIM을 이용하여 

밀 재배 단계별 의사결정에 따른 잠재생산량을 실시간으로 

예측하는 기능을 탑재하였다. 

밀 재배관리 의사결정 시스템은 사용자의 편의성을 고려하

여 웹기반 대시보드를 통해 실시간 재배환경 정보를 제공하

고자 하였으며, 과거, 현재 및 미래의 기상환경에 따른 밀 잠

재 수확량을 종합적으로 평가할 수 있도록 설계하였다. 이 시

스템에서는 APSIM 모형을 기반으로 과거 및 현재의 기상데

이터를 이용하여 현재 상태의 생산량을 추정하고, 과거 40년

간의 기상 데이터를 바탕으로 미래 기상을 예측하여 수확시 

잠재생산량을 추정할 수 있다. 이를 통해 사용자는 대상 지역

의 기후에 대한 경험이 부족하더라도 과거 기상데이터를 바

탕으로 생산량을 예측할 수 있고, 10년 빈도의 자연 재난 상황

에서 최소-최대 피해 규모를 가늠할 수 있다. 

본 시스템은 전국의 기상데이터와 해당 필지의 토양환경에 

대한 정보를 이용하여 작물모형을 구동하여 잠재생산량을 예

측할 수 있으므로 타 지역에 적용이 가능하다는 장점이 있다. 

향후 토양 내 질소 함량 등 밀 생산량 증가에 기여할 수 있는 

영향인자를 추가하여 생산량 추정 모형을 고도화하여, 국내 

밀 생산량 및 품질 증대를 위해 농가에서 관수 및 비료 처방에 

대한 의사결정 지원시스템으로 확장할 수 있을 것으로 기대

한다.
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