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1. 서 론

4차 산업혁명시대에 인류의 삶을 위하여 해결하여야 할 2가지 과제가 있다. 집중되는    

도시화에 대비하여 삶의 질과 생태계가 보존된 건강한 도시를 개발하는 것과 기후변화에    

대비한 식량안보와 자연보존이다.

자연생태계에서 기후와 밀접한 농업분야는 기후변화에 취약하다. 농업 생육과정이 날    

씨에 크게 의존되기 때문이다. 과학기술은 크게 발달하고 있지만, 예측할 수 없는 자연    

재해나 계속되는 온난화 현상을 억제 또는 완화하지 못하고 있다. 농업부분에서 작물의 개    

화, 출수 시기와 같은 생리학적 변화는 물론이고 작물의 품질 저하와 재배적지가 이동되    

고 있다. 더구나 병해충의 발생이 높아지고, 개체군의 이동은 자연 생물다양성에도 영향    

을 줄 수 있어 결과적으로 실질적 생산성을 저하시켜, 국가의 식량안보에 큰 위협이 될    

수 있다.

지구적 온난화가 계속되는 금세기 증가하는 세계인구와 고갈되는 자원에 대비하여 식량    

안보를 달성하는 것은 모든 국가의   중요한 우선순위이다. 다양한 글로벌 변화 동인과 지    

구온난화 기후변화에서 농업의 잠재적 역할을 고려할 때 농작물 재배에 대한 혁신적인 접    

근은 분명히 필요하다. 작물의 생육과정과 생산량을 예측하는 역학모델의 활용이 세계적    

으로 요구되고 있는 시점에 와 있다.

UN의 정부 간 기후변화 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)는    

온실가스 배출량을 줄이고 지속 가능한 식량생산이 이루어지지 않을 경우, 수십 년 내에    
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세계인류는 ‘식량안보’ 문제에 직면할 것이라는 보고서를 발표한 바(2019년 8월 8일) 있    

다. 해당 연구에는 전 세계 100명 이상의 각 분야 전문가가 참여하였다. 이 보고서는 지    

구온난화로 전 세계의 식량 공급이 불안정해지면서 2050년에는 주요 곡물 가격이 최대    

23% 상승할 것으로 전망하였다. 보고서 작성에 참여한 한 전문가는 특히 열대지방에서    

농업 생산량이 감소됨으로써 식량가격이 상승하고 영양소의 질이 떨어지며 공급망이 와    

해될 것이다.”라는 의견을 밝혔다.

농작물의 수확과 생육에 대한 예측을 위하여 작물의 생육과정과 수확량을 모델링하는    

것은 날씨만 바라보는 작물의 관리 관행에서 벗어나 자연과 융합하며 생산을 높이는 과    

학적 방법이다. 작물의 생산을 이끄는 기후와 토양, 재배지의 물 환경 등 농업생산 시스    

템의 다양한 구성요소와 식물의 유전자와의 상호작용으로부터 생성된 자료는 작물의 생    

육 시뮬레이션 모델의 입력자료로 사용된다. 

작물의 생육모델에 입력되는 컴퓨터 사물인터넷(IOT)의 개발로 다양한 시뮬레이션 예측    

기회가 제공됨으로써 이를 이용한 새로운 작물모델링 접근방식이 요구된다. 따라서 주식    

인 벼와 밀 그리고 채소와 과일 등에 미치는 기후변화의 영향을 정량화하고 대처하기 위    

해 앞서가는 날씨를 예측함으로써 구동되는 프로세스 기반 작물생육 컴퓨터 모의모델은    

1970년 세계의 녹색혁명 이후 부단히 제기되어 왔다. 

작물생육모델에 연동된 지역 기후모델의 예측값을 사용하여 기후변화에 대한 작물의 재    

배일, 재배밀도, 품종과 작물 종, 비료체계 및 작물의 순환경작(Acarige) 등 작물관리 수    

준의 적응 옵션을 정량화한다. 

기상·기후예측 자료는 대기역학 대기 대순환수치모델(General Circulation Model, GCM)    

의 결과이다. 제한된 수의 GCM은 확신할 수 있는 미래 기후예측의 대표값을 생성하지    

못할 수 있어 가능한 미래 기후예측의 불확실성을 최소화하기 위해 여러개의 다중 GCM    

의 결과를 활용하는 앙상블 기법을 사용한다. 또한 이러한 시뮬레이션에 사용되는 GCM    

은 매우 복잡하고 아직은 고유의 불확실성이 존재한다. GCM의 격자는 10~100 km 규모    

이지만 일반적 농경작지의 규모에서 구동하는 작물의 생육모델은 수십~수백 m의 해상도    

내에서 가능하다. 따라서 농작물에 대한 지역적 기후변화 영향을 예측하는 데는 현장 규    

모의 작물모델이 적합함으로 GCM의 데이터는 다양한 수리 통계적 방법으로 지표 분해    

능이 규모축소(down scaling)된다. 하지만 기후예측에 많은 불확실성과 잠재적인 편향을    

수반하게 됨은 현대과학이 해결하여야 할 과제이다. 

GCM이 향후 작물 수확량을 추정하는 데 사용될 수 있는 범위를 정하고 구체적으로 기    

후변화에 대한 지역적 작물관리 수준의 적응 옵션을 결정하기 위해 IPCC 5차 평가 보고    

에서 17개의 개별 GCM기후모델 결과를 추천하고 있다. 이에 대한 사례로서, 미국농무성    

(USDA)는 수도(벼) 재배지역의 기후를 예측하여 이를 바탕으로 아시아 지역의 벼(학명,    

Olyza Sativa, 일명 수도) 생산량을 예측하고, 또한 남부 아프리카의 4개 지역에서 옥수수    

곡물 수확량을 시뮬레이션 함으로써 미국의 영농계획을 세운다. 지구온난화 기후변화에    
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대하여 식량안보에 심각한 영향이 예상되는 남부 아프리카 지역은 미국 농작물 수출의 핫    

스팟(Hot Spot) 중 하나이다.

대표적인 작물로서 수도(벼)의 기후변화에 대한 생육과 수확량을 예측한 사례와 지구온    

난화 기후변화에 취약한 과일 재배의 이동성을 살펴보고자 한다. 

2. 기후변화에 대한 수도(벼)작물의 생육과 수확량 예측
 

1970년대 초 세계 식량 위기는 30억 인구가 1차 또는 2차 주식으로 사용하는 벼에 집    

중되었다. 주식으로 쌀을 사용하는 대부분 아시아인들은 인구밀도가 세계에서 가장 높은    

지역에 살고 있다. 따라서 1972년 이후 세계 각국에서 추진되고 있는 녹색혁명의 과학기    

술 발전은 식량 증산이 첫 번째 목표이었다. 녹색혁명은 곡물 생산량을 증가시키고 극한    

적 자연재해의 영향을 줄여 기후변화에 적응하기 위함이다. 상대적으로 미국 등 선진 농    

업국은 저개발 국가의 쌀 수요로 인해 그들의 역할이 크게 상승되었지만 이른바 “녹색혁    

명”의 결과로 아시아 쌀 생산량이 급격히 증가함에 따라 실제로 쌀 가격은 세계 시장에    

서 크게 하락하게 되었고 미국 국내 농민의 대출 금리가 상승하였다.

2017년에 발표된 PNAS(Proceedings of National Academy of Sciences, 미국과학원 회    

보)의 연구에 따르면, 지구 평균 기온이 1oC 상승할 때마다 전 세계 밀 생산량은 평균    

6.0% 감소하고 쌀은 3.2%, 옥수수는 7.4%, 콩 생산량은 3.1% 줄어든다고 발표하였다. 문    

 벼(수도, 水稻) 작물의 성장 단계(Growth Stages of Rice)
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제는 이대로라면 앞으로 지구온난화로 상승하는 기온이 단지 1도에 머물지 않을 것이라    

는 데 있다. 연구팀은 지금처럼 계속해서 온실가스를 배출할 경우 전 세계 곡물 생산량은    

18.2% 줄어든다고 하였다. 우리나라의 곡물 자급률은 23.8%에 불과하다. 70% 이상의 곡    

물을 수입하는 우리나라는 기후변화로 인한 전 세계 주요 곡물 생산량 감소에 직격탄을    

맞을 수 있다. 농촌진흥청 보도자료(2018년 5월 15일)에 따르면, 밀이 자라는 동안 평균    

기온이 1oC 오르면 수량은 약 4% 줄어드는 것으로 나타났다. 

기후변화로 인해 위협받는 분야는 농작물 생산량뿐만이 아니다. 지난 2019년 4월 미국    

워싱턴 대학의 세계 보건·환경·노동·위생 과학 교수인 크리스티 에비(Kristie Ebi) 박사는    

대기 중 탄소량 변화로 인해 작물의 영양분이 감소하여, 이를 섭취하는 모든 동물이 이미    

건강에 상당히 심각한 영향을 받고 있다고 하였다. 농업의 지속성은 무엇보다 건강한 토    

양에서 건강한 농산물을 안정적으로 생산하는 데서 보장된다. 인간이 초래한 기후변화로    

인한 수많은 부작용은 인간의 먹거리, 주거와 같은 기본적인 생활에 치명적인 결과를 가    

져오게 되었다. 

이와 관련하여 우리의 주식인 벼 작물에 대한 생육모델로서 활용된 사례는 1980년대 후    

반 미국 Texas Blackland연구소와 Oklahoma대학교가 공동으로 개발한 RICEMOD-300의    

시험평가가 최초이다. 본 필자는 오크라호마 대학교 응용기후연구소에서 필립핀 국제미작    

연구소(IRRI)가 개종한 IR8 벼 작물을 RICEMOD-300 컴퓨터 모델에 이식하여 도작기간    

의 관측된 일 기상 조건에 대한 벼의 생육과정과 수확량을 모의하였다. 기후변화 요소에    

대한 벼의 민감도를 정의하고 경제적 영향을 평가하기 위해 3개의 관측 및 2개의 모델링    

된 생육기간의 날씨 입력데이터 세트가 채택되었다. 토양 및 식물의 생리학적 입력자료는    

국제미작연구소(IRRI)의 벼 포장실험 기록을 사용하였다. 

필립핀 국제미작연구소(International Rice Research Institute, IRRI) 전경
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RICEMOD-300 구동에는 기후-물 균형방법(climatic-water-balance method)을 적용하기    

위하여 5종류의 물 공급 관개수준을 채택하였다. 따라서 재배기간 동안 총 적용된 물은    

990 mm에서 1500 mm 범위였으며 벼 생산량은 450~850 g/m2 범위였다. 모델의 벼 생산    

량(yield)에 대한 반응은 일 최고기온과 최저기온과의 일교차 변화와 높은 상관관계가 있    

었다. 이 모델은 벼논의 증발산 속도, 토양수분 방출 및 수리 전도도 곡선을 유지하는 데    

필요한 물의 잠재 손실의 중요성과 뿌리의 수분흡수에 대한 토양저항을 결정하는 데 뿌    

리 길이와 밀도의 역할을 강조하였다.

모의된 수확량은 IR8의 포장실험과 95%의 동일한 결과를 나타내었다. 이에 따라 지구    

온난화 기후변화에 대한 벼 작물의 적응과 수확량을 예측하여 보았다. 도작지대의 이산화    

탄소 온실가스의 농도가 현재보다 2배가 되었을 경우 벼 작물의 생장과 수확량은 대기의    

이산화탄소(CO2)의 농도를 2배 증가시키고 IR8 품종의 생리학적 생육기간을 120일로 고    

정, 토양 및 재배지역 환경조건에 변화가 없다고 가정하였다. 
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작물의 성장은 원천적으로 수분의 흡수 시스템에서 탄소균형 접근방식을 사용하여 시뮬    

레이션된다. 광합성은 식물이 받는 빛을 탄수화물로 전환하는 과정이다. 처음에는 태양 복    

사와 온도에 의해서만 제어되는 것으로 가정하고 나중에 기온, 물 및 비료로 인한 응력의    

영향으로 수정된다. 이러한 스트레스 요인의 정량화로 이어지는 토양수분 균형과 질소변    

환 및 광 흡수의 분석 관계는 Jones & Kiniry (1986)에 의해 제시되었다.

총 광합성의 일일 비율은 일일 누적 일사량, 일조시간, 캐노피 내 광의 소광계수, 단일    

의 광 투과율의 함수로 벼 작물의 캐노피에 대해 계산된다.

모델적용 범위에서 ‘포인트 기반’ 모델은 유전자형, 환경 및 관리전략 간의 근본적인 상    

호작용을 기반으로 공간에서 하나 또는 여러 지점에서의 작물의 성장을 모의 한다. 그러    

나 넓은 지역(예: > 50,000 km2)에 대해 이러한 모델을 매개 변수화하는 것은 실용적이지    

않다. 포인트 기반 모델의 한계는 넓은 면적의 작물 수확량을 추정하는 위성관측을 기반    

으로 작물생육컴퓨터모델을 사용하여 해결할 수 있다. 

그 결과 벼논의 수량(水量)을 현재의 수준으로 둘 경우와 관개수를 2배 및 3배로 증가    

시켰을 때의 벼 수확량은 대기의 2 × CO2 기후에서 38% 증가로 시작하여 14%, 12% 증    

가율을 보이다가 후에 관개수의 증가에 무관하게 더 이상의 증가율이 상승되지 않았다. 

 

3. 과수 작물에 대한 기후변화 영향 
 

과일과 채소(F&V)는 영양가 있는 식단에 필수적인 역할을 한다. 지난 20년 동안 1인당    

세계 야채 생산량은 10년 전(1991~2000)에 비해 약 60% 증가하였다. 수요 증가로 인해    

과일 생산량도 지속적으로 증가하여 왔다. 신선한 과일과 채소(F&V)에 대한 수요 증가는    

건강 문제로 인한 소비자의 선호에 기인한다. 예를 들어, 미국 농무성(UAD)과 보건복지    

부가 개발한 영양 권장 다이어그램인 “The Food Guide Pyramid”는 하루에 5~9인분의 과    

일과 채소를 섭취하도록 하고 있다. “과일 섭취량”은 필요한 칼로리와 관련하여 정의    

된다. 이는 제공되는 식품군, 모양 및 영양분과 같은 다양한 요인에 따라 다르다. 이러한    

권장 사항은 소비자에게 식음료의 건강상 이점을 교육하는데 기여함으로서 인류가 직면    

하고 있는 주요 환경문제로서 기후변화와 미래의 화석연료 부족 때문임을 알려주고 있    

다. 기후변화(Climate Change, CC) 시나리오를 배경으로 과일과 채소(Fruit & Vegetables,    

F&V) 생산에 대한 환경 지속가능성을 평가한 결과를 보면 다음과 같다. 

기후변화가 과일 및 채소 부문에 미치는 잠재적인 영향은 지구 기온상승과 대기의 이    

산화탄소 수준, 지표층 오존량 고갈과 재배지의 강수패턴 변화와 매우 밀접하다. 기후변    

화로 인한 F&V에 대한 잠재적 위험은 질감, 색상, 성숙도 및 영양소 등 생산품질에 밀접하다.

농산물 생산시스템에서 직면하고 있는 가장 중요한 환경적 요인 중 하나는 물 수요의    

증가와 수자원의 고갈이다. 물 부족으로 인한 스트레스는 생물 다양성의 손실을 포함하여    

많은 잠재적인 환경적 영향을 미친다. 따라서 기존 F&V 생산 공급과정에서 물   공급원의    
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잠재적인 환경평가가 적절히 이루어져야 한다. 농업 시스템에 대한 기후변화의 이차적 영    

향에는 해충 및 질병의 갑작스런 출현 시기, 곤충 및 잡초, 새로운 장소로의 이동 및 겨    

울철 변화 등이 포함된다. 

과일은 고온에 자주 노출되면 햇볕에 타거나 질감 및 영양가의 손실 등이 저하될 수 있    

다. 따라서 기후변화의 영향은 적절한 적응 및 완화 조치가 구현될 때까지 F&V 생산 시    

스템의 지속 가능성을 악화시킬 것으로 예상된다. 

LCA(Life Cycle Assessment, 생육순환평가) 방    

법은 상품 및 서비스의 지속 가능한 공급을 위    

해 대체 생산 시스템의 환경영향을 평가하고 비    

교하기 위한 잘 확립된 방법이다. LCA는 현재    

농업생산 시스템 및 관행을 평가하는 것으로 제    

한되어 있다. 따라서 미래의 생산 시나리오를 평    

가하는 것은 새로운 추진력 / 방향 / 적용 등이다.    

현재 연구의 범위는 환경을 제시하는 것이다.

F&V 공급에 대한 기후변화의 영향은 F&V 공    

급의 두 단계인 농장 내와 농장 외로 구분할 수    

있다. 전자는 수확까지 재배하는 동안 관련된 모    

든 과정을 포함하고 후자는 제품이 농장을 떠나    

소비자의 식탁에 도달한 후까지의 과정이다. 

인간 활동으로 인해 배출되는 대기의 이산화탄    

소(CO2) 및 메탄(CH4)과 같은 온실가스는 지구온    

난화의 원인이 될 뿐만 아니라 식물 생리학적 성    

장과 발달에 큰 영향을 준다. 예를 들어, CO2 수    

준이 높은 감자 식물은 광합성 속도가 더 높을 수 있지만 수준이 높아지면 결국 그 비율    

은 감소한다. 같은 결과로, 기온이 올라감에 따라 과일의 숙성이 가속화되어 CO2 농도 수    

준이 상승되며 그 영향으로 과일의 더 많은 부패로 이어질 수 있어 결과적으로 온난화의    

환경에 대한 영향의 강도가 높아질 수 있다. 한반도의 경우 1970년까지 유명한 대구사과    

는 이제 경북 추풍령을 넘어 야간의 일교차가 높고 서늘한 강원도 산간 지역으로 과수 재    

배지역이 이동되어 있다. 

예상된 기후변수로서 대기 이산화탄소(CO2)양의 농작물 생육 수확량과 농업 시스템에    

미치는 영향에 대한 결과는 다음 복잡한 지역 패턴에서 나타나고 있다. 

대기의 CO2 농도의 증가는, 작물의 덩이줄기(괴경) 등 작물의 바이오매스 성장을 증가    

시킬 수 있다. 한편 CO2 영양분 효과는 미네랄 N의 가용성과 식물이 얻을 수 있는 능력    

에 달려 있다고 알려져 있다. 따라서 농작물 바이오매스의 잠재적인 미래 성장에 따른 결    

과로 온실가스(GHG) 배출량 중 하나인 N2O로서 손실될 수 있는 질소(N)를 흡수한다. 그    

각종 신선한 과일 및 채소(F&V) 
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러나 CO2에 의한 작물 수확량의 변동성은 기후의 변동성과 유사하게 높으므로 대기 CO2    

와 수확량 상호작용을 이해하는 것은 매우 중요하다.

 농작물 재배지역에 SO2, O3 및 산성비와 같은 대기오염 물질과 UV 자외선 복사에너    

지가 높으면 작물의 식물조직과 병원균에 대한 작물의 반응에 영향을 미칠 수 있다. 질소    

와 황 이산화물과 같은 대기오염 물질의 농도가 높아지면 부영양화와 산성화가 발생함으    

로서 이로 인한 성층권 대기의 오존층을 감소시켜 자외선에 취약한 토마토, 양배추, 감자    

및 사탕무와 같은 야채의 품질과 생산에 영향을 준다. 이들로부터 나타나는 효과로서 광    

합성 억제, 바이러스에 대한 감수성 증가, 토마토와 콩의 건조성이 증가하여 생산을 저해    

하는 작물의 건조중량(Dry Matter)이 증가한다. 

작물 수확량은 고온 또는 한파의 지속시간과 강한 상관관계를 나타내어 극한 기상현상    

에 대한 연구는 비정상적으로 높은 기온의 짧은 기간 조차도 작물의 성장과 수확량에 해    

로운 영향을 미칠 수 있다. 고온 스트레스는 식물의 많은 생리적, 생화학적 및 대사활동    

이 온도에 의존하기 때문에 식물의 생산에 악영향을 준다. 예를 들어, 오이와 멜론 씨앗    

은 42~45oC, 수박, 호박 및 호박 씨앗은 42oC의 기온상태에서 제대로 발아되지 않는다.    

25oC 이상의 온도는 토마토의 수분과 과일 세트 저하에 영향을 미친다.

광합성 활동은대기의 이산화탄소(CO2)와 수분(H2O)을 광합성 파장역(0.32~0.78 μm) 내    

의 태양복사에너지(PhotosisAR)의 작용으로 식물의 녹말(CH2O)과 산소를 생산하는 과정    

으로서 기온변화에 비례한다. 온도 상승으로 인해 다른 효소에 의해 촉매되는 생화학 반    

응 속도가 증가하기 때문이다. 또한 특정 기온 임계 값 이상에서는 식물 조직이 열 스트    
− 35 −



자 연 보 존

         

       

        

      

        

         

         

       

      

          

      

         

         

            

        

         
레스에 대한 내성이 감소 될 수 있다. 성장기 동안 온도가 상승하면 조기 성숙하여. 대표    

적으로 감자의 경우 주로 괴경(Tuber) 형성과 개화를 위해 기온과 일조시간에 매우 민감하다. 

식물의 질병과 관련하여 기온상승은 질병 발생률, 숙주 병원체 상호작용, 곤충 및 잡초    

출현 시간, 새로운 장소로의 이동 및 겨울철 능력을 포함하여 여러 가지 복잡한 방식으로    

해충 감염 증가 등 악영향을 미친다. 

기후변화의 영향은 숙주와 병원체의 생리학 및 저항성을 수정할 가능성도 있다. 또한    

잠재적으로 병원균의 발병 단계와 속도를 변경할 수 있다. 또한 기온, 강우, 습도, 방사선    

또는 이슬은 곰팡이 및 박테리아의 성장과 확산에 영향을 미칠 수 있어 식물 질병에 영    

향을 미칠 수 있는 중요한 대기환경 요소이다. 오염, 특히 오존과 UV-B 방사선 및 식물    

에 대한 영양소 이용 가능성. 제안된 적응조치는 최적의 온도로 식물성장을 촉진하기 위    

해 재배기간을 변경하는 것이다. 완화조치로서 감염되기 쉬운 영역에서 곰팡이 및 박테리    

아의 성장을 억제 할 수 있는 특정 유형의 농약을 요구할 수 있다. 이는 환경적으로 영    

향을 미치므로 정량화해야 한다.

기본적인 영양가 외에도 F&V는 생물학적 활성성분이 풍부하다. 건강에 도움이 되는 아    

스코르브 산, 설탕 및 페놀 등 많은 생물학적 활성성분의 농도는 대기의 CO2 수준이 증    

가함에 따라 증가 할 수 있지만 단백질 및 미네랄 함량도 감소한다. 과일과 채소의 숙성    

은 작물이 수확 전에 더 높은 온도에 노출 될 때 발생할 수 있다. 예를 들어, 토마토 과    

일을 30oC 이상의 온도에 노출되면 정상적인 과일 숙성에 필요한 많은 매개 변수가 억제    

된다. 발색, 연화, 호흡률 및 에틸렌 생산. 직사광선에 노출 된 사과는 더 그늘진 조건에    

서 재배 한 사과에 비해 설탕 함량이 더 높았다. 
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과일을 고온(35~40oC)에 자주 노출하면 햇볕에 타거나 질감이 손실될 수 있다. 사과와    

아보카도에 관한 많은 연구에서 신선한 F&V 작물의 품질이 고온과 높은 CO2 및 오존    

수준에 노출되면 직·간접적으로 영향을 받는다고 보고되어 있다. 온도는 또한 광합성에 영    

향을 미치기 때문에 F&V 제품의 다양한 물리 화학적 변화(예: 설탕, 유기농산, 탄력 및    

항산화 활성. 또한, 0oC(권장 온도 이하)에서 저장하면 일부 과일은 나무의 그늘진 부분에    

서 수확한 동일한 과일보다 냉기손상(예: 과일의 색상 및 질감) 발생률이 낮았다. F&V 작    

물수확 후 온도 관리는 비타민 C를 유지하는 가장 중요한 요소이다. 더 높은 기온의 기    

후환경에서 과일 및 채소 작물은 더 높은 펄프온도로 수확 될 것이므로 적절한 냉각을 위    

해 더 많은 에너지와 냉매가 필요하게 되고 이에 따라 제품 가격이 상승할 수 있다.

4. 기후변화에 대응한 식량안보와 자연보호

농업 부분에서 배출되는 온실가스는 모든 인위적 온실가스(GHG) 배출량의 30~40% 정    

도를 차지한다. 따라서 기후변화에 높은 기여도가 있는 반면 동시에 영향도 많이 받고 있    

다. 농업에 영향을 미치는 자연재해 요소는 가뭄, 홍수 및 산불과 같은 극한적 기상현상    

으로서 기후변화로 인한 발생빈도의 증가와 함께 지구적 기온상승과 수문순환의 변화로    

인해 생육패턴의 변화폭이 높아지고 있다. 특히 화석연료와 석유산업에서 파생된 농업원    

자재에 대한 의존도가 증가하고 다른 생산부문 간의 자원에 대한 경쟁도 농업 시스템의    

취약성을 악화시키고 있다.

경작지에 대한 다양성이 있는 농산물을 재배함으로서 기후의 압력을 완화시켜 자연환경    

을 보호하게 한다. 더욱이 지속 가능성이 높은 실천은 정적인 상황을 유지하기 위한 요구    

사항이 아니라 사회 및 경제발전의 기초를 형성하는 자연 시스템의 탄력성과 적응성을 높    

이기 위한 도전으로 보아야 한다.

작물 생산시스템에 대한 환경평가와 미래 기후변화가 F&V 작물의 생산성과 품질에 미    

치는 해로운 영향을 방지하는 방법으로서 피해를 정량화하고 작물 생산시스템이 의존하    

는 생태계를 시뮬레이션 함으로서 적절한 예방 및 적응조치를 취하는 것이 중요하다. 기    

온상승이 작물 특히 과일과 채소의 광합성에 영향을 줌으로써 수확 후 다양한 식품의 품    

질에 부정적인 영향을 미칠 것으로 예상된다.

현재 농작물의 생육과정을 모사하여 수확량을 예측할 수 있는 컴퓨터 수치모델은 하와    

이 IBSNAT/CERES (자원 및 환경 합성을 통한 작물 추정) 작물모델이 가장 많이 사용된    

다. 1980년대부터 미국에서 다양한 작물에 대한 사용자 중심의 일반 시뮬레이션 모델을    

생성하려는 시도의 결과로서 세계에서 가장 많이 사용되고 표준화된 모델이다. 이 모델은    

어떤 기후에서든 언제든지 특정 작물의 생육과정과 수확량을 예측하여 기후변화에 대한    

농업경작지의 환경관리와 과학적 생산 영농기술 정보 그리고 농경제 전략 자료로 활용한다. 

대표적으로 보리, 옥수수, 기장, 수수, 밀, 벼에 CERES 모델의 상용화는 매우 성공적이    
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다. 또한 마른 콩, 땅콩 및 대두의 CROPGRO 모델; 카사바의 CROPSIM 및 아 로이드와    

감자의 SUSTOR 모델 등 IBSNAT(International Benchmark Sites Network for    

Agrotechnology Transfer) 모델은 농업기술 이전을 위한 국제 프로그램에 통합되어 있다.    

IBSNAT은 DSSAT(Decision Support System for Agrotechnology Transfer) 버전 v2와 v3    

패키지를 개발함으로써 DSSAT v3에서 사용은 고지대와 저지대 조건에서 벼 작물의 성    

장과 발달을 시뮬레이션하는 일일단계 모델인 CERES-Rice 모델(Singh et al., 1993)을 통    

용시켰다.

DSSAT는 주어진 기후조건에서 다양한 품종의 수확량과 성장을 지배하는 요소, 즉 씨앗,    

물 및 비료가 곡물로 변환되는 모든 과정을 시뮬       

레이션 한다. 또한 재배지역의 지리적 조건, 에너      

지(태양 광) 및 작물의 관리관행을 통해 일사량, 일       

최고최저 기온, 강수량, 일조 변화, 토양특성 및 토       

양수질 조건과 토양의 질소 등 비료와 관개수와 관       

련된 물 균형을 고려한다.

미국 농무성은 CERES-Rice 모델을 사용하여 태     

국의 저지대 지역의 벼 작물 대안에 대한 신속한       

평가를 위한 의사결정 지원 시스템을 개발하였다.     

발전된 시스템은 농장 및 정책 수준에서 의사 결       

정을 지원하며 지정된 지역에 대해 검증 된 모델       

과 몇 가지 ‘가상’ 질문에 답하기 위한 분석 도구        

로 구성된다. 이들은 CERES-Rice 모델이 태국 북      

동부의 농부들이 얻은 낮은 수확량과 상대적으로     

높은 수확량을 시뮬레이션 할 수 있음을 보여주었다. 

5. 결 론 

지구온난화 기후변화가 진행되고 있는 오늘날 자연환경의 다양한 분야에서 적응하는 것    

도 중요하지만, 미래에 더 이상 부정적인 결과가 발생하지 않도록 기후변화 추세를 완화    

시키고자 하는 행동이 필요한 시점이다.

작물의 생육 컴퓨터모델은 영농과 품종 개발 그리고 자연환경보존을 위하여 농업정보화    

기술시대를 가져올 수 있는 잠재력을 가지고 있다. 개발된 작물의 생육컴퓨터모델의 적용    

이 충분히 상세하게 생태단계(날씨와 관련된 작물의 성장단계)를 정확하게 시뮬레이션 한    

다면 작물관리의 효율성을 크게 높일 것이다. 모델 시뮬레이션 결과는 다음 작물관리 일    

정과 식물의 생태학적 및 형태학적(예, 잎 면적) 성장 단계와 긴밀히 연결하는 것을 전제    

조건으로 한다. 
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(a) 물 사용효율을 극대화하기 위한 효율적 관개(irrigation) 전략.

(b) 식물조직 분석을 통한 작물의 생육기간 초기, 중간, 최대 tillering(곁싹 성장), 원추    

시작 등 단계별 비료 결정.

(c) 잎 단계 생육기간 잡초 종류에 따른 제초제 적용과 해충방제와 수확시기 결정.

기후 취약지역에 적용 가능한 또 다른 잠재적 선택은 생산시스템의 재배치이다. 물 스    

트레스를 최소화하는 선택은 물사용 효율성을 높이는 개선된 관개시설을 사용하는 것이    

다. 기후변화 영향에 대한 적응 및 완화를 위하여 관행적 영농방법을 지양하고 작물에 따    

른 토지사용 변화 등 환경적 평가에 대한 관심을 두어야 한다.

결론적으로, 기후변화가 농작물 생육과정에 미치는 영향에 대한 사전에 예측하기 위해    

서는 다양한 옵션을 선택하는 것이 중요하다. 다양한 지역의 생산 시스템의 복잡성과 농    

작물의 생리 및 생물학적 특성을 모두 나타낼 수 있는 데이터의 가용성과 가변성은 작물    

의 생육과정 예측 모델링에 무엇보다도 중요한 요소이다. 이에 따른 과일과 채소의 생육    

과정에 기후변화 영향을 최소화하기 위해서는 다음을 권장한다.

• 생산성 변화의 영향 : 다양한 작물의 수확량 변화가 국가/지역/글로벌 공급망에 미치    

는 영향을 추적하여 공급망에 따라 지속 가능성 지표를 작성한다.

• 통합 해충 관리 : 발생하는 질병의 영향을 완화하기 위해 현재 적용하는 것과 다 른    

유형의 살충제 사용을 포함할 수 있는 미래의 해충관리전략을 수립한다. 

• 물 관리 : F&V 생육에 예상되는 물 스트레스에 대한 다양한 물 관리전략 수립.

• 토양 품질 : 토지사용 변화의 영향과 토양 비옥도의 척도 그리고 GHG 배출량을 줄이    

기 위한 토양 유기탄소 변화와 농업 생산지역의 재배치/이동 상황을 평가.

• 환경 및 경제 핫스팟 분석 : 저장, 냉장 및 운송시설을 포함한 물류의 미래 변동 을    

적절히 고려하여 다양한 F&V 제품을 생산/소비하는 환경 및 경제성 평가.

• 다양한 작물 시스템 구성 : 수직 농장을 포함한 보호 및 비보호 농업 시스템의 잠재    

적 완화 옵션을 고려, 인프라 및 도구와 관련된 영향을 줄이는 조치를 구성.

작물의 생육모델의 개발과 활용은 융합과학(Interdisciplinary science)으로서 기상, 기후,    

식물, 생태계, 원격탐사, 지리정보, 컴퓨터, Data base, 관측 등 다양한 과학기술 개발과 협    

력이 요구된다. 따라서 모델의 결과는 포장실험결과와 비교 검증되어야 하고 경제성이 평    

가되어야 한다. 또한 모델의 정확성과 효율적 활용을 위하여 국지규모(local scle) 기상관    

측이 이루어져야 한다. 가뭄 등 기후 및 기상변화에 대한 극한현상에 대처하고, 국제적 경    

제전략과 동조하며 농업경제 및 국토환경을 위한 개발이 병행되어야 한다. 국외의 상업용    

모델(wheat model, corn model, potato model인 하와이 IBSNAT 모델과 비교되는 국내 기    

후조건과 토양에 맞는 모델 개발이 반드시 연구되어야 한다. 국내 수도(벼)의 생육영향을    

미치는 기온의 일교차 값은 벼논의 물수지 조건을 고려하지 않아도 -10oC~10oC 범위    

이다. 또한 기후변화에 대한 영향을 예측하기 위하여 대기대순환 모델로서 GISS climate    
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model을 그리고 WGEN solar radiation model과 SWRB evaporation       

model 등 - 부속 모델의 적극적인 활용과 이와함께 정확성을 위한         

계속적인 연구가 필요하다. 

또한 아시아 15개 지역에서 주식으로 재배하고 있는 18가지 쌀 품         

종에 대해 모사한 결과를 보정과 검증을 한 결과 2009년부터        

ORYZA2000은 벼 작물 모델에서 주로 비생물학적 스트레스를 목표       

로 하는 작물 모델로 수정 개발되었다. 국제미작연구소(IRRI)의 수       

도(水稻) 모델링 그룹은 ORYZA2000의 테스트 및 적용을 장려하고       

그 결과가 피드백되기를 환영하며 모델사용자에게 최신정보를 제공한다. 
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