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작물 생육 모델을 이용한 지역단위 콩 수량 예측
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Abstract : The present study was to develop an approach for predicting soybean yield using a crop
growth simulation model at the regional level where the detailed and site-specific information on
cultivation management practices is not easily accessible for model input. CROPGRO-Soybean model
included in Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) was employed for this study,
and Illinois which is a major soybean production region of USA was selected as a study region. As a first
step to predict soybean yield of Illinois using CROPGRO-Soybean model, genetic coefficients
representative for each soybean maturity group (MG I~VI) were estimated through sowing date
experiments using domestic and foreign cultivars with diverse maturity in Seoul National University Farm
(37.27°N, 126.99°E) for two years. The model using the representative genetic coefficients simulated the
developmental stages of cultivars within each maturity group fairly well. Soybean yields for the grids of
10 km×10 km in Illinois state were simulated from 2,000 to 2,011 with weather data under 18 simulation
conditions including the combinations of three maturity groups, three seeding dates and two irrigation
regimes. Planting dates and maturity groups were assigned differently to the three sub-regions divided
longitudinally. The yearly state yields that were estimated by averaging all the grid yields simulated under
non-irrigated and fully-Irrigated conditions showed a big difference from the statistical yields and did not
explain the annual trend of yield increase due to the improved cultivation technologies. Using the grain
yield data of 9 agricultural districts in Illinois observed and estimated from the simulated grid yield under
18 simulation conditions, a multiple regression model was constructed to estimate soybean yield at
agricultural district level. In this model a year variable was also added to reflect the yearly yield trend.
This model explained the yearly and district yield variation fairly well with a determination coefficients
of R2 = 0.61 (n = 108). Yearly state yields which were calculated by weighting the model-estimated yearly
average agricultural district yield by the cultivation area of each agricultural district showed very close
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1. 서 론

작물의 생산성 증대 둔화, 지구온난화에 따른 기후

변동성 증대에 따른 작황의 불확실성증가, 식량 자원주

의 확산 등으로 인해 세계 곡물의 공급은 점차 불안정

성이 커지는데 반하여 인구증가와 바이오 에너지 수용

증가에 따라 그 수요는 크게 증가하여 세계의 곡물 수

급이 불안정해질 것으로 전망된다. 우리나라의 경우 쌀

을 제외한 대부분의 곡물 자급도는 매우 낮아 해외 의

존도가 매우 높다. 콩 역시 2011년 기준 국내 자급률은

7.9%에 불과하여(Kim et al., 2014), 국내시장은 국제적인

콩 수급에 대하여 큰 영향을 받을 수 밖에 없는 실정이

다. 이러한 국제적 수급 불균형에 대비하기 위해서는 주

요 수출입국의 작황 상태를 감시 및 예측하는 것이 매

우 중요하다.

원격탐사 자료는 작물의 생육 감시 및 수량을 예측하

는데유용하게이용되고있다(Li andChen, 2011; Setiyono

et al., 2014). 하지만 신뢰성 있는 정보를 얻기 위해서 높

은 해상도를 가진 원격탐사자료가 필요하며(Junior et al.,

2015; Kumhálováand Matějková, 2017; Suwanprasit and

Srichai, 2012), 그 자료들은 비용이 많이 들며, 파일 크기

가 크기 때문에 처리 시간도 상당히 걸리는 단점을 가

지고 있다(Cockx et al., 2013; Cox, 2008; Dandois and Ellis,

2013; Sannel and Brown, 2010; 2010; Xie et al., 2008).

작물 생육 모델은 작물의 생육과 수량을 감시 및 예

측하는데 유용하게 이용될 수 있는 수단 중에 하나이다.
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correspondence (R2 = 0.80) to the yearly statistical state yields. Furthermore, the model predicted state
yield fairly well in 2012 in which data were not used for the model construction and severe yield reduction
was recorded due to drought.
Key Words : CROPGRO-Soybean model, Multiple regression, Regional soybean yield, yield prediction,

10-km grid

요약 : 본 연구에서는 재배 방법, 토양 특성 등의 정보를 상세하게 수집하기 어려운 지역단위의 콩 작황을

작물생육 모델을 이용하여 예측하는 방법을 개발하고자 하였다. 작물 생육 모델은 DSSAT에 포함된

CROPGRO-Soybean 모델을 이용하였고, 미국의 주요 콩 생산지역인 Illinois주를 연구 사례지역으로 선택

하였다. CROPGRO-Soybean 모델을 이용하여 Illinois주의 콩 수량을 예측하기 위한 첫 단계로 다양한 성

숙군에 속하는 국내외 품종들을 수집하여 서울대학교농장(37.27°N, 126.99°E)에서 2년동안 파종기 실험을

하여 성숙군(maturity group) I~VI까지의 성숙군별 대표 품종모수(genetic coefficients)를 추정하였다. 대표

품종모수는 각 성숙군 내에 포함되어 있는 품종들의 발육을 매우 정확하게 추정하였다. 10 km×10 km 격자

단위의 기상자료를 바탕으로 성숙군(3), 파종시기(3), 관개여부(2) 등을 조합하여 18가지 조건으로 2000년

에서 2011년까지 수량을 각각 모의 하였다. 성숙군과 파종시기는 Illinois주를 위도에 따라 3등분하여 각각

다르게 설정하였다. 관개 및 무관개 조건으로 구분하여 격자 별 모의결과로부터 Illinois주 전체 평균 모의수

량을 구하여 연도 별 통계 수량과 비교한 결과 두 경우 모두 실제 수량과 큰 차이를 보일 뿐만 아니라 연차에

따른 수량 변동과 증가 경향을 반영하지 못하였다. 이러한 한계를 극복하고자 처리 별 격자 별로 모의된 수

량을 수량을 18개 모의 조건 별로 평균하여 구한 9개 농업지구의 연도별 수량을 독립 변수, 농업지구의 연도

별 통계수량을 종속 변수로 하는 중회귀 모델을 구축하였다. 18개 모의 조건 별 수량 외에 품종 개량, 재배

기술 발전 등에 따른 수량의 연차적 변화경향을 반영하기 위하여 연도를 독립변수로 추가하였으며, 중회귀

모델은 농업지구와 연도별 수량 변이를 비교적 잘 예측(R2=0.61, n=108)하였다. 중회귀 모델로 추정한 9개

농업지구의 연도별 수량을 농업지구별 재배 면적으로 가중 평균한 Illinois의 연도별 추정수량은 통계수량에

매우 근사하였다(R2=0.80). 뿐만 아니라 모델 구축 대상연도가 아니고 가뭄으로 수량이 크게 감소한 2012

년의 예측 수량은 3006 kg ha-1로 통계수량 2890 kg ha-1과 116kg ha-1의 근사한 차이를 보였다.



작물 생육 모델은 다양한 환경조건과 재배 조건하에서

의 작물의 생육변화를 설명할 수 있고, 실제 재배되는

환경에서뿐만 아니라 기후변화 등에 따른 재배 조건의

변화에 작황이 어떻게 변화 할 지도 예측이 가능하며,

환경적, 경제적 제약으로 인해 직접적인 재배가 불가

능한 상황에서의 작황 또한 예측 및 비교가 가능하다

(Gowda et al., 2013; Rauff and Bello, 2015, Lee, 2008; Singh

et al., 2016; Wang et al., 2008). 그러나, 작물 생육 모델을

모의하기 위해서는 신뢰성 있는 많은 입력 자료를 요구

한다. 즉, 기상자료와 토양자료와 같은 환경적인 요인과,

재배되는 품종의 특성, 파종시기와 비료시비 등과 같은

인위적인 요인 등 많은 자료가 필요하다. 따라서, 입력

자료가 확실한 지점에 대한 작황 예측력은 상당히 높은

반면, 입력 자료를 얻기가 쉽지 않은 넓은 지역에 대한

작황 예측에 대해서는 어려운 단점이 있다(Jame and

Cutforth, 1996; Kim et al., 2013). 뿐만 아니라 기존의 작물

모형은 재배기술 등의 발전에 따른 수량의 연차적 증가

추이를 반영하지 못하고 당해 년도의 자료에만 근거하

여 수량을 산정하는 한계를 보인다.

본 연구에서는 작물 생육 모델을 이용하여 대상지에

대한 구체적인 영농, 토양 정보 등이 부족한 상황에서

콩의 지역단위 작황 예측의 정확도를 향상시키는 방법

을 강구하고자 하였으며, 다음과 같이 구성하였다. 재료

및 방법에서는 작물 생육 모델을 구동하기 위한 입력자

료의 준비, 모의 방법, 수량 예측방법 등에 대하여 소개

하였고, 결과 및 고찰에서는 본 방법에 의한 수량 예측

정확성, 한계 등에 대하여 논하였으며, 이를 바탕으로

결론과 추가 연구에 대하여 제안하였다.

2. 연구 자료 및 방법

1) 연구 지역

주요 콩 생산지역인 미국의 Illinois주(40°N, 89°W, Fig.

1)를 연구 지역으로 선택하였다. 2011년 미국 전체 콩 생

산 면적 및 양 중 Illinois주가 차지하는 비율은 각각

12.1%와 13.7%로 큰 비중을 차지하고 있다. Illinois주는

미국의 주요 곡창지대인 Corn Belt 지역 에 속하며, 연

평균 기온은 약 10°C이고 강수량은 약 1,000 mm 이다.

2) 작물 생육 모델

작물 생육 모델을 이용하여 콩 수량을 예측하기 위해

널리 이용되고 있는 DSSAT에 포함된 콩 생육 모델인

CROPGRO-Soybean 모델을 이용하였다. CROPGRO-

Soybean 모델은 다양한 환경 조건에 따라 생장, 발육, 수

량 변화를 하루 간격으로 모의할 수 있으며, 생장 기간

동안 온도, 일장, 일사, 수분 스트레스 등을 고려하여 발

육과 수량을 모의한다(Banterng et al. 2010; Boote et al.,

2003; Jones and Thornton. 2003).

3) 작물 생육 모델 모의를 위한 입력 자료

모델의 구동에 필수 입력요소인 품종모수(genetic

coefficients)를 성숙군 별로 구축하기 위하여 한국을 포

함한 미국과 중국의 주요 콩 품종 중 6개의 성숙군(MG,

Maturity Group)에 속하는 14개 품종을 수집하여, 수원

에 위치한 서울대학교 농장(37.27°N, 126.99°E)에서

2010년과 2011년에 2개년도에 파종 일을 달리하는 재배

실험을 수행하였다(Table 1). 재식밀도는 60 cm×15 cm

이며, 비료는 10a 당 3.0-3.0-3.4 kg(N-P-K)을 파종일 전

전량 시비하였다.

기상자료는 일 단위의 일사(MJ m-2 day-1)와 최고·최

저 기온(°C), 강수량(mm)자료를 실험 농장과 인접한 수

원 기상대에서 수집하였으며, 개화기, 착협 초기, 종실

비대 초기, 생리적 성숙기 등의 주요 발육 단계를 조사

하였는데 조사 개체의 50%가 각 발육 단계에 도달되었

을 때를 기준으로 도달일을 기록하였다. 토양 자료를 수

집하기 위하여 20011년 파종 전 샘플을 채취하였으며,

채취한 토양을 분석한 후, DSSAT4.5에 포함된 Sbuild를

이용하여 토양 파일을 작성하였다(Table 2).
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Fig.1.  Location of Illinois State in USA.



2010년과 2011년 2개년도의 파종기 이동 실험에서

관측한 주요 발육 단계 자료를 이용하여 각 품종 별 생

물계절 관련 품종 모수를 추정하였다. 품종 모수 추정

에는 DSSAT 프로그램에 포함된 GENCALC를 이용하

였으며, 수집한 기상 자료와 토양자료, 재배 정보를 입

력 자료로 사용하였다.

성숙군 별로 대표할 수 있는 모수를 추정하기 위하여

각 성숙군에 속하는 품종들을 통합하여 다시 각 성숙군

별 품종 모수를 추정하였다. 추정된 모수들은 생물계절

관련 모수이며, 수량 관련 모수들은 DSSAT에 포함된

성숙군별 모수들로 대체하였다.

Illinois주의 콩 수량 추정을 위한 작물 생육 모델의 입

력 기 상 자 료 는 PNU-CGCM모 델 (Pusan National

University coupled general circulation model)을 이용하여

2000년부터 2012년까지 Illinois주의 일별 일사, 최고·최

저 기온, 강수량 등을 10 km×10 km 크기의 격자로 재

생성(hindcast)한 것을 이용하였다(Ahn et al., 2012).

4) Illinois주 수량 추정을 위한 작물 생육 모델 모의

CROPGRO-Soybean모델을 이용하여 10 km×10 km

의 크기를 가진 기상파일의 격자 별로 모의를 하였다.

미국 농무성(USDA)에서 발간하는 Illinois주의 주간 작

황 보고서(https://www.nass.usda.gov/Statistics_by_State/

Illinois/Publications/Crop_Progress_&_Condition/)에 의

하면파종일의경우연차별로변동은있지만대체로 4월

중순부터 6월말까지이며, 북부지역부터 파종을 시작하
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Table 1.  Planting date experiments for estimating genetic coefficients related to phonological developments of soybean cultivars
with different maturity

Maturity group Origin Cultivar
Planting date

2010 2011

I
China Mengdou14 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
China Suinong31 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
China Heinong45 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20

II

China Heinong48 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
China Jiyu71 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
China Jike6 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
USA Harosoy 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20

III
China Liaodou16 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
USA Williams82 6.25, 7.29 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20

IV
USA Clark 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
Korea Shinpaldal 5.16, 6.08, 7.22

V
USA Essex 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20
Korea Taegwang 6.25, 7.29

VI USA Arksoy 5.30, 5.16, 5.24, 6.07, 6.17, 7.20

Table 2.  Soil characteristics of the experimental field in 2011

Depth
(cm)

Sand
(%)

Silt
(%)

Clay
(%)

Soil
texture

BD
(g cm-3)

pH
in H2O

OM
(%)

TOC
(%)

0 -15 41.3 34.6 24.1 loam 1.5 4.88 2.20 1.27
15-30 41.3 35.5 23.2 loam 1.8 4.76 1.99 1.16

Depth
(cm)

T-N
(%)

NO3-N
(mg / kg)

P2O5
(mg / kg)

Exchangeable cation
CEC

(cmol(+) / kg)Ca2+
(mg / kg)

Mg2+
(mg / kg)

K+
(mg / kg)

Na+
(mg / kg)

0 -15 0.17 14.1 250.0 454.4 91.6 80.0 18.5 12.50
15-30 0.14 46.3 184.8 437.8 79.5 62.1 16.1 11.80

OM: Organic Matter; TOC: Total Organic Carbon; CEC: Cation Exchange Capacity; T-N: Total Nitrogen; BD: Bulk density



며 남부지역은 파종을 늦게 하는 경향이 있고, 재배 품

종들의 성숙군도 지역에 따라 다르다. 따라서, Illinois주

지역을 임의로 위도에 따라 크게 3지역(Fig. 2)으로 나누

었으며, 각 지역마다 파종일과 성숙군을 다르게 설정하

였다. 지역1의 파종일은 150, 160, 170일이고 성숙군은 I,

II, III이며, 지역2는 파종일 160, 170, 180일 성숙군은 II,

III, IV, 지역3의 파종일은 170, 180, 190일, 성숙군은 III,

IV, V로 설정하였다. 품종 모수들은 2010년과 2011년 2개

년도의 재배 실험을 토대로 추정한 대표품종 모수를 이

용하였으며, 자연관개(기상파일의 강수량에 의존)와 자

동관개(수분 스트레스를 받을 때 자동으로 관개)상태

두 조건으로 모의하였다.

재식밀도는 60 cm×15 cm 이며, 비료는 10a 당 3.0-

3.0-3.4 kg(N-P-K)을 파종일 전 전량 시비하는 것으로 설

정하였다. Illinois주의 토양은 대부분 미사질 양토에 해

당하며(D’Haene et al., 2009), DSSAT에 포함된 미사질 양

토에 해당하는 IB00000005를 임의로 설정, 동일하게 적

용하였다. Illinois주의 콩 재배 지역은 자연강수에 의존

하는 지역과 관개하는 지역이 혼재할 뿐만 아니라 관개

를 하는 농장들의 비중이 증가하고 있다(Bridges et al.,

2015). 이를 고려하기 위하여 자연관개 상태와 생육 기

간동안수분스트레스를받지않는자동관개상태 2개의

옵션을 적용하였다. 격자 별로 모의된 수량은 ArcMap

(Environmental Systems Research Institute; ESRI, USA)을

이용하여 보간법(Interpolation)으로 9개 농업지구 별로

수량을 계산하였다.

5) 콩 수량 통계자료 수집과 중회귀 분석

일리노이주의 콩 수량 통계자료는 미국의 National

Agricultural Statistics Service(NASS: https://quickstats.nass.

usda.gov/)으로부터 9개의 농업지구와 주 전체의 수량

을 수집하였으며, Bushel acre-1 단위의 수량 자료를 kg

ha-1로 변환하였다.

2000년부터 2011년까지의 Illinois주 9개 농업지구별

통계수량을 종속 변수로 하고 파종기(3처리), 성숙군(3

처리) 및 관개조건(2처리)을 조합한 18개 처리의 모의수

량을 독립변수로 하여, 중회귀 분석(식 1)을 하였다. 중

회귀 분석에는 SAS 9.3(SAS Institute Inc., USA)을 이용

하였다.

                  ^Yest = (αijk Yijk ) + βYear                   (1)

^Yest는 Illinois주 9개 농업지구의 수량이고, i는 관개유

무, j는 파종일, k는 콩 품종 성숙군이고, Year은 년도로

서 품종 개량, 재배기술 발전 등에 따른 연차적 변화경

향을 고려하기 위하여 도입한 변수이다. Illinois주의 수

량은 중회귀 모델로 추정/예측한 농업지구별 수량을

각 농업지구의 콩 재배면적으로 가중 평균하여 계산하

였다.

3. 결과 및 고찰

1) 성숙군별 대표 품종 모수를 이용한 발육단계 모의

각 성숙군에 속한 품종들의 조사자료를 통합하여 추

정한 각 성숙군의 대표 품종모수들은 Table 3과 같다.

품 종 모 수 CSDL(한 계 일 장 )은 품 종 에 따 라

12.33~13.84시간 범위이며 빠른 성숙군일수록 큰 값을

가지며, PPSEN(일장에 대한 민감도)의 경우 빠른 성숙

군일수록 상대적으로 작은 값을 가지는 등 각각의 모수

는 성숙군 별로 일정한 경향을 나타내어 각 품종의 환

경에 대한 발육반응 특성을 잘 나타내었다. 성숙군 별

대표품종 모수(Table 3)를 이용하여 각 성숙군에 속하는

품종들의 발육단계를 모의하여 관측치와 모의치를 비

교한 것이 Fig. 3이다.

2�
i=1

3�
j=1

3�
k=1
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Fig. 2.  Longitudinal division of Illinois into three regions to designate
planting date and maturity group approximately.
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Table 3.  Phenology-related genetic coefficients of CROPGRO-Soybean model estimated for each cultivar and maturity group.
Representative genetic coefficients for each maturity group were estimated using data pooled across cultivars within each
maturity group

MG Cultivar CSDL PPSEN EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM

I

Mengdou14 13.8 0.21 18.6 6.7 16.7 30.8
Suinong31 13.8 0.20 18.6 7.8 19.0 25.3
Heinong45 13.8 0.20 20.6 7.8 19.9 21.3
Representative 13.8 0.20 18.6 8.0 21.6 24.7

II

Heinong48 13.6 0.25 16.9 7.1 16.6 26.6
Jiyu71 13.6 0.24 18.1 10.9 24.7 23.3
Jike6 13.6 0.25 20.7 6.1 17.2 20.4
Harosoy 13.6 0.25 20.9 10.8 27.0 22.7
Representative 13.6 0.25 20.3 8.5 20.2 27.5

III
Liaodou16 13.4 0.26 20.4 10.5 22.2 28.4
Williams82 13.4. 0.27 25.3 13.1 30.8 28.2
Representative 13.4. 0.27 22.4 11.7 27.2 29.4

IV
Clark 13.1 0.30 18.0 10.9 24.9 25.5
Shinpaldal 13.1 0.29 21.6 10.8 18.4 30.6
Representative 13.1 0.29 19.4 11.9 24.5 26.5

V
Essex 12.8 0.30 24.0 8.5 18.9 34.0
Taegwang 12.7 0.32 18.7 4.9 9.5 35.9
Representative 12.8 0.30 22.8 8.0 15.3 36.5

VI
Arksoy 12.6 0.31 22.4 8.5 17.3 28.5
Representative 12.6 0.31 22.4 8.5 17.3 28.5

CSDL: Critical Short Day Length below which reproductive development progresses with no daylength effect (for shortday plants)
(hour), PPSEN : Slope of the relative response of development to photoperiod with time (positive for shortday plants) (1/hour), EM-
FL : Time between plant emergence and flower appearance (R1) (photothermal days), FL-SH : Time between first flower and first pod
(R3) (photothermal days), FL-SD : Time between first flower and first seed (R5) (photothermal days), SD-PM : Time between first
seed (R5) and physiological maturity (R7) (photothermal days)

Fig. 3.  Comparison between the phonological dates observed and simulated using representative genetic
coefficients related to phenology. Data were pooled across cultivars within each maturity group.



관측치와 실측치가 1:1선을 중심으로 매우 근접하여

상하로 고르게 분포하고 결정계수(R2)는 0.94~0.98의 범

위로 매우 높고 평균평방근오차(RMSE)도 3.6~7.5 범위

로 비교적 작았다. 또한 각 성숙군 내에 포함되어 있는

각 품종에 대한 대표 품종 모수의 발육단계 예측성능을

비교한 결과(Table 4)에서도 품종들의 RMSE 범위는

2.94~7.32이며, R2 값은 0.97 이상으로 모든 품종에서 높

은 발육단계 예측 성능을 보였다. 이와 같은 결과는 재

배 품종과 생태환경이 다른 지역의 생육 및 수량의 예

측에 성숙군별 대표 품종모수의 적용이 가능함을 시사

하는 것이다.

2) 작물 생육 모델을 이용한 지역단위 수량 추정

Illinois주의 10 km×10 km 격자 별로 파종일, 성숙군,

관개의 유무 등을 조합한 18개의 처리로 2000년부터

2011년까지 콩 수량을 모의하였고, 관개의 유무에 따라

파종일과 성숙군을 조합한 9개의 처리에 대하여 모의

한 전체 격자에 대하여 수량을 평균하여 통계 수량과 비

교하였다(Fig. 4). 모의 수량들은 통계수량과 큰 차이를

보였으며, 자동관개 조건으로 모의된 수량은 통계수량

보다 높은 반면, 자연관개 조건으로 모의된 수량은 통

계수량보다 크게 낮게 모의되었고, 또한 수량의 연차적

변이와 증가 경향을 예측하지 못하였다.

이와 같은 결과는 Illinois주와 같은 지역단위 수량을

모델을 이용하여 예측할 경우 파종기, 품종, 관개상황

등 상세한 영농관련 정보가 부족하면 신뢰성 있는 예측

에 한계가 있음을 시사하는 것이다. 이와 같은 한계를

극복하고자 10 km×10 km 격자 별 모의 수량을 농업지

구별로 평균하여 9개 농업지구의 18개 처리 모의 수량

을 계산하여 이를 독립변수로 하고 9개 농업지구의 통

계 수량을 종속변수로 하는 중회귀 모델을 구축하였다

(Table 5).

이 중회귀 모델을 이용하여 추정한 2000년부터 2011

작물 생육 모델을 이용한 지역단위 콩 수량 예측
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Fig.4.  Statistical and simulated soybean yield under rainfed and auto-irrigation condition in
Illinois, USA from 2000 to 2011. Simulated soybean yield indicates the mean yield
simulated under nine treatments of three planting dates×three maturity groups under
rainfed and auto-irrigation conditions.

Table 4.  Root mean square (RMSE) and determination

MG Cultivar RMSE R2

I
Mengdou14 2.94 0.99
Suinong31 2.94 0.99
Heinong45 3.59 0.98

II

Heinong48 5.56 0.99
Jiyu1 3.93 0.98
Jike6 4.46 0.99
Harosoy 5.94 0.97

III
Liaodou16 3.65 0.99
Williams82 4.27 0.99

IV
Clark 3.93 0.99
Shinpaldal 4.97 0.98

V
Essex 4.26 0.99
Taegwang 5.31 0.99

VI Arksoy 7.32 0.97



년까지의 연도별 각 농업지구의 모의수량과 통계수량

을 비교하였다(Fig. 5). 중회귀 모델은 농업지구별 및 연

도별 수량 변이를 비교적 잘 예측(R2 = 0.61)하였다.

중회귀 분석에 의하여 추정한 각 농업지구별 모의 수

량을 지구별 재배 면적으로 가중 평균하여 Illinois주의

연도별 모의수량을 계산하여 통계수량과 비교하였다

(Fig. 6), 추정한 모의 수량과 통계 수량 간에는 높은 상

관(R2 = 0.80)을 나타내어 수량의 연차 변이를 잘 추정하

였다. 한편 중회귀 모델 구축에 이용하지 않았던 해인

2012년도의 수량을 같은 방법으로 예측한 결과 전년도

에 비하여 크게 감소한 3006 kg ha-1로 예측되었는데, 이

는 가뭄과 고온 등 환경적인 요인으로 인하여 전년대비

크게 감소를 기록한 통계수량 2890 kg ha-1에 비하여 약

4% 많은 116 kg ha-1의 근소한 차이를 보인 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 작물재배 관련 상세 정보를 얻기 힘든

지역단위 콩 수량을 작물 생육 모델을 이용하여 추정/

예측하는 방법을 개발하는 것을 목적으로 미국 Illinois

주를 사례지역으로 선정하여 연구를 수행하였다. 작물

생육 모델을 구동하여 지역단위 수량을 예측하기 위해

서는 지역내의 구역별 기상과 토양자료 이외에도 구역

별 파종시기, 재배 품종, 관개상황 등에 대한 상세한 입

력 자료가 필요하지만 이와 같은 정보를 모두 수집하여

입력자료로 이용하는 것은 불가능하다. 이와 같은 입력

자료의 제약을 해소하는 방법으로 영농관련 정보 중 수

량에 기여도가 큰 관개유무, 파종시기(3 시기), 품종의

성숙군(3 군)을 대상 지역에 적합하도록 임의 설정하여

조합한 18개 처리에 대하여 2000년부터 2011년까지 매

년 10 km×10 km 격자 별로 수량을 모의하여 9개 농업
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Table 5.  Estimated coefficient values of multiple regression
model (Eq. 1) to estimate soybean yields of nine
agricultural districts from the simulated soybean

Treatment Coefficient Pr > F
Intercept -1.43799 <.0001
rainp1m1 0.28234 0.0622
rainp1m2 -0.74295 0.0670
rainp1m3 0.90584 0.0287
rainp2m1 0.29564 0.4386
rainp2m2 1.83550 0.0026
rainp2m3 -1.20629 0.0083
rainp3m1 -1.04129 <.0001
rainp3m2 0.11628 0.0280
rainp3m3 0.15722 0.2975
autop1m1 1.32099 0.0161
autop1m2 -0.79072 0.2656
autop1m3 0.18746 0.7479
autop2m1 -1.37063 0.0375
autop2m2 1.14850 0.1565
autop2m3 -0.27861 0.2841
autop3m1 0.88425 0.2018
autop3m2 -0.32964 0.6616
autop3m3 -0.32965 0.4222
year 71.31712 <.0001

Rain: rainfed condition, auto: auto-irrigation condition, p: planting,
m: maturity group of soybean cultivar

Fig. 5.  Comparison between the agricultural district yields
reported and estimated by the multiple regression
model (Table 5) in Illinois, USA from 2000 to 2011.

Fig. 6.  Comparison between statistical and estimated state
soybean yield in Illinois USA from 2000 to 2011.



지구별로 모의 수량을 계산하여 독립 변수로 하고 각 농

업지구의 연차 별 통계수량을 종속변수로 하는 중회귀

모델을 구축하였다. 중회귀 모델로 추정한 농업지구 수

량을 각 지구의 콩 재배면적으로 가중 평균하여 구한 연

차 별 Illinois주 추정 수량은 통계수량과 일치도가 매우

높았다. 뿐만 아니라 중회귀 모델 구축에 이용하지 않

은 해인 2012년의 Illinois주 콩 수량을 추정한 결과, 3006

kg ha-1로 추정되었으며, 통계수량 2890 kg ha-1과 114 kg

ha-1 의 근소한 차이를 보였으며, 실제 Illinois주에서 발

생한 가뭄과 고온으로 인한 수량 감소에 대한 경향을 잘

반영하였다.

이와 같은 결과를 종합하여 볼 때 본 연구에서 개발

한 방법은 상세한 재배관련 정보를 획득하기가 어려운

지역단위 수량을 예측하는 데 적용 가능할 것으로 판단

된다. 그러나 이 모델은 지역에 관계없이 범용적으로 이

용되기 어려운 문제점을 가지고 있으며, 예측 모델의 범

용화를 위해서는 지역단위로 작물의 생장 기간 동안에

생육과 관련된 정보를 수집하여 정량화할 필요가 있다.

원격탐사 자료는 지역단위의 작물 생육 정보를 추정하

는데 널리 이용되고 있으며, 원격탐사 자료를 이용하면

시간과 비용 면에서 효율적으로 작물의 생육 기간 동안

에 생육 정보를 시계열로 얻을 수 있다. 이러한 정보는

작물생육 모델을 이용하여 모의한 생육과 비교하여 작

물생육 모델의 입력 자료 즉, 재배 정보를 추정할 수 있

으며, 또한 작물생육 모델로 모의한 특정시기의 생육을

원격탐사 자료로부터 얻어진 같은 시기의 생육으로 대

체하여 지역단위 작물 수량의 예측력을 높일 수 있다.

따라서, 지역과 관계없이 범용적으로 적용하기 위하여

원격탐사 자료로부터 얻은 생육 정보를 정량화하는 방

법과 생육 정보를 이용한 영농정보 추정 및 작물 생육

모델과 결합하는 방법 등의 연구개발이 필요하다.
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