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FAO-AquaCrop을 이용한 기후변화가 벼 증발산량 및 수확량에 미치는 영향 모의

Simulating Evapotranspiration and Yield Responses of Rice to Climate Change using FAO-AquaCrop
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ABSTRACT
The impacts of climate change on yield and evapotranspiration of rice have been modeled using AquaCrop model developed by 

Food and Agriculture Organization (FAO). Climate change scenario downscaled by Mesoscale Model 5 (MM5) regional model from 
ECHO-G General Circulation Model (GCM) outputs by Korea Meteorological Research Institute (METRI) was used in this study. 
Monthly average climate data for baseline (1971-2000) and three time periods (2020s, 2050s and 2080s) were used as inputs to the 
AquaCrop model. The results showed that the evapotranspiration after transplanting was projected to increase by 4 % (2020s), 8 % 
(2050s) and 14 % (2080s), respectively, from the baseline value of 464 mm. The potential rice yield was 6.4 t/ha and water 
productivity was 1.4 kg/m3 for the baseline. The potential rice yield was projected to increase by 23 % (2020s), 55 % (2050s), and 
98 % (2080s), respectively, by the increased photosynthesis along with the CO2 concentration increases. The water productivity was 
projected to increase by 19 % (2020s), 44 % (2050s), and 75 % (2080s), respectively.

Keywords: AquaCrop; Biomass; Climate change; Evapotranspiration; Rice yield

요즘 저탄소 녹색성장이 큰 관심을 받고 있다. 인간의 활동으

로 인한 온실가스의 증가로 기온의 상승 등 기후변화가 예상되

고 있으며, 우리나라는 2100년까지 대기 중 탄산가스 농도와 

기온은 상승하고 강우량은 증가할 것으로 예측되었다 (METRI, 

2004). 이러한 기후 변화는 수자원 환경과 작물생육환경에도 

영향을 미칠 것이며 따라서 작물의 증발산량이나 수확량에도 

영향을 미칠 것이다.

기후변화가 작물에 미치는 영향은 복잡하다. 기온의 상승은 

증발산량을 증가시켜 생산량 증가요인이 되는 한편, 생육기간

의 단축, 임실율의 감소, 호흡량의 증가 등으로 생산량 감소요

인이 되기도 한다. 대기 중 CO2 농도가 증가하면 탄소동화작

용은 증가하여 생산량이 증가한다. (Kim et al., 2000). 열대지

방 식물인 목초, 옥수수, 사탕수수, 수수 등 C4 식물은 현재의 

대기 중 CO2 농도에서 탄소를 충분히 이용하므로 CO2 농도가 

증가하여도 작물생산량은 크게 증가하지 않는 반면, 벼, 보리, 
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콩, 감자, 채소와 같은 C3 식물은 CO2 농도가 증가하면 탄소

동화작용이 증가하게 되어 작물생산량이 크게 증가할 것으로 

예상된다.

Hong et al. (2009)은 미래 기후자료를 이용하여 우리나라 

논벼의 10년 빈도 증발산량 변화를 예측하였으며, 2011년부터 

2100년까지를 30년 단위로 구분하였을 때 각각 1.56 %, 5.99 

% 및 10.68 % 증가할 것으로 예측하였다. 벼 작물모형을 이용

한 연구는 별로 많지 않다. Matthews et al. (1997)은 ORYZA1

과 SIMRI 두개의 벼 작물모형을 이용하여 아세아의 벼 생산량

을 모의하였다. Shim et al. (2008)과 Han (2007)은 CERES- 

Rice 모형을 이용하여 우리나라의 장래 벼 생산량을 모의하였

다. 이들은 기상연구소의 SRES (Special Report on Emissions 

Scenarios, IPCC, 2000) A2 시나리오 결과를 이용하여 벼 생

산량 변화를 추정하였으며 장래에는 우리나라 벼 생산량이 감

소할 것으로 예측하였다. 그러나 이들은 CO2 농도 증가를 고려

하지 않고 기온상승만 고려한 결과 생산량이 감소하는 것으로 

예측한 것으로 판단된다. Timsina and Humphreys (2006)는 

CERES-Rice 모형을 이용하여 기후변화가 아세아 여러 나라의 

벼 생산량에 미치는 영향을 조사하였는데 기온상승은 생산량을 

감소시키고 CO2 농도 증가는 생산량을 증가시켜서 전체적으로

는 생산량을 증가시킨다고 하였다. 중국, 인도 등에서 CERES- 

Rice 모형을 이용하여 장차 기후변화가 벼 생산량에 미치는 영

향을 분석한 결과는 대체적으로 생산량이 증가하는 것으로 예
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측되었다 (Yao et al., 2007; Saseendran et al., 2000). 기후

변화가 논 관개요구량에 미치는 영향에 대하여는 Chung et al. 

(2010)이 SRES A2 및 B2 시나리오를 선정하여 논 용수량 변

화를 추정하였으며, 전체적으로 논 용수량이 감소할 것이며 시

간적 공간적 변동성이 클 것으로 예측하였다. 

FAO는 최근 AquaCrop 3.1 모형을 배포하였다 (Raes, et 

al, 2010). 이는 벼를 포함하여 여러 작물에 적용할 수 있으며 

수년간에 걸쳐서 각 분야의 많은 연구자들에 의하여 공동으로 

개발되었으며 보정 및 검증되었다. 

AquaCrop 모형을 이용한 연구를 보면, Farahani et al. 

(2009)은 시리아에서 목화 재배 관측자료와 본 모형이 예측한 

작물생육과 수확량이 잘 일치하였다고 보고하였고, Hsiao et al. 

(2009)은 미국 캘리포니아 데이비스 지방에서 6년간 옥수수 

생육을 관측한 자료를 이용하여 AquaCrop의 주요 매개변수 값

을 구하여 모형을 실행한 결과 포장 관측치와 모형 예측치가 잘 

일치하는 것으로 보고하였다. Todorovic et al. (2009)은 남부 

이태리의 해바라기를 대상작물로 하여 AquaCrop, CropSyst 

및 WOFOST 작물모형을 비교하였으며, 이 중 AquaCrop이 입

력 매개변수는 가장 적으면서 작물생육과 수확량은 비슷하게 잘 

모의하였으므로 단순한 모형인 AquaCrop의 사용을 권장한다

고 하였다.

본 연구에서는 AquaCrop 3.1을 이용하여 기후변화가 벼의 

증발산량과 수확량에 미치는 영향을 조사하였다. 기후변화 시나

리오는 METRI (2002, 2003, 2004)의 연구결과를 이용하여 우

리나라 전역에서 SRES A2 시나리오에 대하여 2020년대 (2010- 

2039), 2050년대 (2040-2069), 2080년대 (2070-2099)에 대

하여 분석하였다. 본 연구의 목적은 기후변화가 벼의 증발산량 

및 수확량에 미치는 영향을 분석하여 장래의 농업계획 수립에 

필요한 기초자료를 제공하는 데 있다.

AquaCrop는 FAO가 2009년 1월에 처음으로 버전 3.0을 개

발하여 배포하였으며 2010년 1월에 버전 3.1을 배포하였다. 이 

모형은 수분환경, 비료, 관개방법 등이 여러 가지 작물의 생산

량에 미치는 영향을 분석한다. 이 모형은 작물의 물 생산성 추

정 모형으로 작물의 물에 대한 반응을 잘 모의하도록 만들어졌

으며, FAO Irrigation and Drainage paper No. 33 (Doorenbos 

and Kassam, 1979) 작물모형 기능을 향상시킨 개정판으로 볼 

수 있다. 본 모형의 특성은 매개변수의 수가 적으며, 간단하고 

정확하며, 모의능력이 탁월하다는 것이다. AquaCrop의 특징은 

Fig. 1 Schematics of AquaCrop showing the soil-plant- 
atmosphere continuum (after Raes et al., 2010)

작물의 물 이용효율과 관련된 연구에 적합하며 사용자의 편의

를 고려하여 메뉴 작동방식으로 만들어졌다. 

AquaCrop은 물수지, 바이오메스 생산량 및 수확량 계산으로 

구성된다. Fig. 1은 AquaCrop의 항목간의 기능적인 상호관계

를 설명하는 흐름도이다. 벼에 대한 모형 보정은 주로 국제미

작연구소 (International Rice Research Institute) 연구진들에 

의하여 수행되었다.

AquaCrop은 물수지 계산은 지표유출, 침투, 재분배, 심층침

투, 증발 및 증산 등을 포함한다. 지표유출은 미국 농부성 토

양보전국의 CN법으로 산정한다. 논에서는 논둑의 높이를 설정

할 수 있으며, 강우가 많은 경우에는 배수물꼬를 통하여 지표

유출이 발생한다. 논에서의 물 수지식은 다음과 같으며 계산 

시간간격은 1일로 하였다.

    (1)

여기서, ΔS는 저류량의 변화량, R은 강우량, I는 관개량, ET

는 증발산량, DP는 심층침투량, RO는 지표배수량이다.

작물 증발산량은 증발량과 증산량으로 구성된다. 충분한 토

양수분이 공급될 때 최대 작물 증발산량은 식 (2)로 계산하고, 

물이 불충분 할 때 작물 증발산량은 식 (3)으로 계산하며 증발

과 증산을 구분하여 계산한다. 

    (2)

       (3)



정상옥

Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 52(3), 2010. 5 59

여기서, ETc는 물 공급이 충분할 때의 작물 증발산량, ET는 

물 공급이 불충분할 때의 작물 증발산량, Kcb는 증산계수, Ke는 

증발계수, ETo는 기준작물 증발산량, Kssto는 수분스트레스에 

기인한 기공폐쇄상수, Kr는 증발감소계수이다.

작물의 생육 및 수확량의 수분환경에 대한 반응은 매우 복잡

하며 보통 경험식을 이용한다. Doorenbos and Kassam (1979)

은 곡물과 채소 등의 작물 수확량은 증발산량에 의해 결정된다

고 보고 수확량 감소비율을 다음 식으로 산정하였다.


   

  (4)

여기서, Yx 및 Ya는 작물의 가능 최대 및 실제 수확량 (kg), 

ETx 및 ETa는 작물의 가능 최대 및 실제 증발산량 (mm), ky

는 비례상수이다. 

AquaCrop 모형은 식 (4)의 증발산량보다는 증산량이 직접

적으로 바이오메스량에 영향을 미친다고 보았다. 즉, 바이오메

스량은 총 증산량에 물의 생산성 상수 (Water Productivity, 

WP)를 곱하여 계산한다.

   × Σ (5)

여기서, B는 바이오메스량 (kg), WP는 물의 생산성 상수(g/m2)

이고 Tr은 작물 증산량 (mm)이다. WP는 식 (6)으로 계산되는 

일별로 보정된 생산성 상수 (WP*
adj)를 생육기간동안 평균한 값

이며, 증산량이 바이오메스량으로 전환되는 비율을 나타낸다.

표준 생산성 상수 (WP*)는 대기 중 탄산가스 농도 및 토양

비옥도 등에 따라서 식 (6)과 같이 보정해 주어야 한다. 식 (7)

은 탄산가스 농도에 따른 수정계수 계산식이다.

     ×  ×  ×
 (6)

  
 

(7)

여기서, WP*
adj는 보정된 생산성 상수(g/m2), WP*는 표준 생산

성 상수(g/m2), fCO2는 대기 중 탄산가스 농도에 따른 수정계

수, Ca,i는 해당 년도의 대기중 CO2 농도, Ca,o는 기준년의 대

기 중 탄산가스 농도이다. fyield는 수확 보정계수로 열매에 지

방이나 단백질이 많은 경우에는 탄수화물 보다 많은 에너지가 

필요하므로 수확량이 감소하게 되는 것을 보정한다. Kswp는 토

양비옥도 스트레스 상수이다. 

WP*는 기준 CO2 농도인 369 ppm인 때 1mm 증산량에 대

한 단위면적당 지상부 바이오메스 생산량으로 C3 식물은 

15-20 g/m2, C4 식물은 30-35 g/m2이다. 식 (7)에서 분모는 

1에 가까우므로 fCO2는 거의 CO2 농도 비에 비례하는 것을 알 

수 있다. 일별 바이오메스 형성량은 기온 스트레스 상수와 보

정된 생산성 상수로부터 계산한다.

   × 

 ×  (8)

여기서, Bi는 i일의 바이오메스 형성량, Ksb는 기온 스트레스 

상수, WP*
adj는 보정된 생산성 상수, Tri는 i일의 증산량 (mm)

이다. 작물의 수확량은 바이오메스량에 수확지수 (Harvest 

Index, HI)를 곱하여 계산한다.

   ×  (9)

여기서, Y는 수확량 (kg), B는 지상부 바이오메스량 (kg), HI

는 바이오메스량에서 수확량이 차지하는 비율을 나타내는 수확

지수이다.

수확지수 (HI)는 개화 및 수분(受粉)과 밀접한 관계가 있다. 

개화 및 수분은 토양수분 스트레스나 기온 스트레스에 크게 

영향을 받는다. 수확지수 (HI)는 다음 식으로 계산한다.

   ×  ×  (10)

여기서, fante는 개화기 전의 수분 스트레스 상수, fpost는 개화기 

후의 수분 스트레스 상수, HIadj는 수정 수확지수로 표준 수확

지수 (HIo)를 불임율과 부족한 탄소동화작용에 대해 수정한 값

이다. HIo는 수분, 영양분, 기온, 일조량 등이 부족하지 않아 

스트레스가 없을 때의 표준 수확지수이다.

AquaCrop은 작물 생육엔진인 식 (5)와 (9)가 제대로 기능을 

하기 위하여 토양-작물-대기 연속체를 포함하는 구조를 가지

고 있다. 즉, 토양내의 물수지, 작물의 발달, 생육 및 결실 과

정, 대기의 온도, 강우량, 증발요구량, CO2 농도 등을 포함한

다. 또한 영농관리가 작물 생육에 미치는 영향을 모의하기 위

하여 관개와 시비를 포함한다. 그러나 병해충이나 잡초 등의 

영향은 포함하지 않는다 (Raes et al., 2010).

AquaCrop 모형의 매개변수는 작물과 토양 및 영농관리에 
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대한 것들이 있다. 작물과 관련된 주요 매개변수로는 작물 생

육기간, 개화시기, 뿌리 성장속도, 표준 생산성 상수, 표준 수

확지수 등이 있다. 또한 물 부족, 비료 부족 및 고온 등에 따

른 여러 가지 스트레스 상수 (잎 성장 감소계수, 잎의 노화촉

진계수, 수확지수 수정계수 등)가 있다. 이들 매개변수 값은 연

구대상 지역의 대상작물에 대한 값을 사용하여야 하나, 구하기 

어려운 경우에는 모형이 제공하는 값들을 사용하도록 권장하고 

있다. 모형이 제공하는 매개변수 값은 작물 종류별로 모형 보

정을 거쳤기 때문에 오차는 크지 않을 것으로 판단된다.

AquaCrop 모형의 입력자료는 기상, 작물, 토양자료와 관개 

및 비료를 포함하는 영농관리 자료가 필요하다. 기상자료는 일

별, 순별, 월별 모두 가능하며 순별 및 월별 값은 모형 실행 

때 일별 값으로 전환된다. 이 때 월별 및 순별 강우량은 일 평

균 강우량으로 환산하며, 기온 및 잠재증발산량은 전후기간의 

값을 포함한 회귀분석을 하여 일별 값을 산정한다. 각 입력파

일의 내용은 다음과 같다.

기상 파일 - 최고 및 최저 기온, 강우량, 잠재증발산량 및 

CO2 농도

작물 파일 - 작물의 종류 및 특성, 파종방법 및 밀도, 생

육기간, 개화시기, 뿌리성장, 수분 스트레스 계수, 영양분 

스트레스 계수, 및 기온 스트레스 계수

토양 파일 - 토층의 개수, 토성, 토양수분특성, 투수계수, 

지표면 CN, 불투수층 유무 및 깊이

관개 파일 - 관개 유무, 관개 방법, 관개 일정 등

영농관리 파일 - 지표멀칭 유무, 논 둑 높이, 비료 부족정

도 등.

출력자료는 다음과 같다.

작물 생육 및 토양수분 등 - 일별 증발산량, 잎 덮음 (canopy 

cover), 토양수분 등.

수확량 - 바이오메스 생산량, 수확량, 물의 생산성 등.

물 수지 - 토층별 토양함수량, 강우량, 관개요구량, 증발량, 

증산량, 지표유출량, 심층침투량 등

본 연구에서 사용한 대표적인 매개변수와 입력자료의 값은 

Table 1과 같다. 표준 생산성 상수 (WP*)는 19.0 g/m2, 표준 

수확지수 (HIo)는 43 % 를 사용하였으며, 작물계수산정에 이

용되는 식 (2)의 초기 Ke 및 최대 Kcb는 모두 1.10을 사용하

였다. 이 값들은 필리핀 소재 국제미작연구소에서 다년간 수집

한 자료로부터 도출된 값이며, 모형 보정과 검증을 거쳤기 때

문에 따로 자료가 없는 우리나라의 경우 이 값들을 준용하는 

것이 적정한 것으로 판단된다. 생육일별로 Ke 및 Kcb 값은 잎 

덮음 (canopy cover), 기온, 수분 등에 따라서 모형이 일별로 

산정한다. 

Table 1 Basic parameter values used in this study

Parameter Description Unit Value Remarks

WP* Normalized water productivity g/m2 19.0 Eq. (6)

HIo Reference harvest index % 43.0 Eq. (10)

Tbase 
Minimum air temperature below which 

pollination starts to fail
°C 8.0

Tupper
Maximum air temperature above which 

pollination starts to fail
°C 35.0

Ke Initial evaporation coefficient - 1.10 Eq. (2)

Kcb Maximum transpiration coefficient - 1.10 Eq. (2)

Fig. 2 Sensitivity of the main parameters

모형의 매개변수와 입력자료 값들이 출력 값에 미치는 영향

을 분석하기 위하여 주요 값들의 수확량에 대한 민감도 분석을 

실시하였다. 민감도는 기준년도 (1971-2000) 입력자료를 이용

하여 표준 생산성 상수, 표준 수확지수, CO2 농도 등을 30 %

까지 증감시켰을 때 수확량의 변화를 분석하였으며 그 결과는 

Fig. 2와 같다. 물과 비료 등이 충분한 경우에 식 (6)-(10)에

서 알 수 있는 바와 같이 표준 생산성 상수, 표준 수확지수 및 

CO2 농도는 수확량에 거의 직선적으로 영향을 미치게 된다. 민

감도 분석결과도 이들이 수확량에 거의 1:1로 영향을 미치는 

것으로 나타났다. 본 연구에서는 충분한 물과 비료가 공급되는 

경우에 대하여 분석하였으므로 물, 비료 및 기온 등에 따른 여

러 가지 스트레스 상수에 대한 민감도 분석은 하지 않았다.

본 연구에서 기후 시나리오는 기상연구소에서 ECOH-G GCM 



정상옥

Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 52(3), 2010. 5 61

(a) Mean Temperature

(b) Rainfall

(c) ETo

Fig. 3 Projected monthly mean temperature, rainfall and 
ETo

모형 결과를 MM5 지역기후모형을 이용하여 역학적으로 상세

화한 결과를 이용하였다 (METRI, 2002, 2003, 2004). 이는 

SRES A2 시나리오에 대하여 동아시아 지역의 27 km × 27 

km 격자망에 대하여 2001-2100 기간의 월 평균 값을 제공한

다. 본 연구에서는 우리나라에 해당하는 199개 격자점의 기상

값을 30년 단위로 나누어 2020년대 (2010-2039), 2050년대 

(2040-2069) 및 2080년대 (2070-2099)의 월 평균 값을 산

정하였다.

본 연구에서 사용된 기상자료는 월 평균 최고기온, 최저기온, 

Fig. 4 Screen at the starting of AquaCrop model run

월평균 강우량 및 월평균 잠재증발산량이다. 월평균 잠재증발

산량은 기상연구소 자료의 제한으로 인하여 기온자료만 이용하

였으며 Chung (2009)에서와 같이 Hargreaves식을 이용하여 

계산하였다 (Allen et al., 1998).

    max min   
(11)

여기서, ETo는 잠재증발산량 (mm/day), Tmean, Tmax, Tmin 은 

평균, 최고, 최저 기온 (°C), Ra는 수심으로 환산한 대기경계층

의 태양복사량 (extraterrestrial radiation, mm/day)이다.

Fig. 3은 기간별 월평균 기온, 강우량 및 잠재증발산량을 보

여주고 있다. 2080년대가 가장 높은 기온을 나타내고 있으며, 

또한 5월과 6월에는 가장 큰 ETo를 나타내고 있다. 대기 중 

CO2 농도는 SRES 시나리오별로 다르며, 2100년의 예측치는 

A2는 836 ppm이고 B2는 611 ppm이다 (IPCC, 2000).

AquaCrop 모형은 이앙일로부터 일별로 실행한다. 본 연구에

서는 5월 31일에 모를 이앙하는 것으로 가정하였다. 모형은 

이앙한 벼가 누적 기온에 의하여 9월 12일까지 자라는 것으로 

모의하였다. 낙수구의 높이를 10 cm로 설정하여 강우시 담수

심 10 cm를 초과하는 부분은 유출되도록 하였다. 관개는 지표 

담수심이 0이 되면 7 cm 깊이로 관개하는 것으로 설정하였다. 

Fig. 4는 모형의 초기화면을 보여주고 있다.
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Table 2 Comparison of crop water use during the growing season (June 1 to Sept. 12) for the baseline (1971-2000) and 
future periods (unit: mm)

Year Mean CO2 (ppm) Mean Temp. (°C) Rainfall Irrigation Evaporation Transpiration ET Deep percolation

Baseline 345 21.4 477 147 107 357 464 130

2020s 429 22.9 468 217 111 371 482 170

2050s 545 24.7 483 217 116 387 503 156

2080s 718 26.7 559 144 122 405 527 142

Table 2는 벼 생육기간의 물 수지를 보여주고 있다. 기준년

도에 비하여 2080년대의 벼 생육기간의 강우량이 상당히 증가

하는 것으로 나타났다. 후기로 갈수록 기온이 증가하므로 증발

량과 증산량도 증가하는 것으로 나타났다. 각 기간별 이앙후의 

증발산량은 기준년도에 464 mm에서 2020년대, 2050년대, 2080

년대에는 각각 482 mm, 503 mm 및 527 mm로 4 %, 8 %, 

및 14 % 증가할 것으로 예측되었다. 각 기간별 이앙후의 관개

요구량은 기준년도에 147 mm, 2020년대, 2050년대, 2080년

대에 각각 217 mm, 217 mm 및 144 mm로 예측되었다. 기

준년도에 비하여 2020년대와 2050년대에는 강우량은 약간 증

가하였으나 기온이 크게 증가하여 증발산량도 크게 증가하였기 

때문에 관개요구량은 크게 증가하였다. 2080년대에는 증발산

량과 함께 강우량도 크게 증가하여서 관개요구량은 기준년도와 

비슷한 값을 나타내었다. 월 강우량 입력자료는 일 평균값으로 

환산하여 모형을 실행하기 때문에 지표유출은 0으로 산출되었

다. 따라서 모형이 추정한 관개요구량은 주어진 가정하에서 추

정된 값이며 또한 관리손실과 수로손실 등은 고려되지 않은 

값이다.

AquaCrop 모형은 병충해나 잡초의 피해를 고려하지 않았으

며, 주어진 기후 시나리오에서 수분이나 비료분의 부족없이 최

적의 작물생육환경이 조성되는 것으로 가정하고 바이오메스나 

수확량을 산정하였다. 따라서 이 생산량은 가능 최대값인 잠재

생산량으로 부르는 것이 타당할 것으로 사료된다. Table 3은 

시나리오별 잠재 작물생산량과 물의 생산성을 보여주고 있다. 기

준년도에 벼 조곡 (粗穀) 잠재생산량은 6.4 t/ha로 나타났다.

모형의 검증은 실측치와 예측치 수확량을 비교하여 유사한 

값을 나타내는지 검토하여야 한다. 그러나 실제 벼 생산량은 기

온, 비료, 병충해, 잡초 등의 조건에 따라 모형에서와 같이 최

상의 조건이 될 수 없으므로 모형 예측치 보다 작을 것으로 예

Table 3 Comparison of potential crop yield and water 
productivity for the baseline (1971-2000) and future 
periods

Year
Mean CO2 

(ppm)

Biomass

(t/ha)

Yield

(t/ha)

Change 

ratio

Water productivity

 (kg/m3 ET) Change 

ratio
Biomass Yield

Baseline 345 14.9 6.4 - 3.2 1.4 -

2020s 429 18.4 7.9 1.23 3.8 1.7 1.19 

2050s 545 23.0 9.9 1.55 4.6 2.0 1.44

2080s 718 29.6 12.7 1.98 5.6 2.4 1.75 

상된다. 과거의 농업통계자료와 비교하면 기준년도의 모형 예측

값인 벼 조곡 잠재생산량 6.4 t/ha은 적정한 예측 값으로 판단

된다. 

모형이 예측한 물의 생산성은 1.4 kg/m3로 나타났다. 여기서 

물의 생산성은 단위 증발산량에 대한 수확량을 뜻한다. 벼 잠

재생산량은 2020년대, 2050년대, 2080년대에서는 기준년도보

다 23 %, 55 %, 및 98 % 증가하는 것으로 예측되었으며, 물

의 생산성은 19 %, 44 %, 및 75 % 증가하는 것으로 예측되

었다. CO2 농도가 높을수록 탄소동화작용이 활발해져서 식 (5), 

(6), 및 (7)에서와 같이 생산량과 물의 생산성이 증가하는 것

으로 나타났다. 우리나라의 작물 통계를 보면 2008년도 단위

면적당 논벼 조곡 생산량은 전국 평균 6.94 t/ha이고 도별 최

고는 충청남도 7.34 t/ha이었으며 (MFAFF, 2009), 2004년도 

호주 NSW 지방의 벼 생산량은 12.8 t/ha (NSW Department 

of Primary Industries, 2004)이었다는 것을 고려하면 2080

년대의 벼 잠재생산량 12.7 t/ha는 충분히 가능한 숫자라고 하

겠다. 본 연구에서 사용한 미래의 CO2 농도 예측치는 SRES 

시나리오 중 가장 큰 값인 A2 시나리오를 사용하였다. 따라서 

2080년대의 CO2 농도는 기준년도 345 ppm보다 2배 이상 큰 

718 ppm이었으며 그로 인하여 생산량이 크게 증가한 것으로 

판단되며, 물의 생산성 증가도 CO2 농도 증가가 중요한 요인

으로 판단된다. 

탄소동화작용에 대하여 AquaCrop과 다른 벼 모형과 비교하

면 AquaCrop은 식 (6)-(10)에서와 같이 생산량이 CO2 농도에 

직접적으로 영향을 받는데 비하여 다른 모형은 빛과 CO2 농도 
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등에 영향을 받는 것으로 차이가 나며, 이 점이 AquaCrop이 

CO2 농도에 더 민감한 원인으로 판단된다.

Table 2의 대기중 CO2 농도, 기온 및 증산량과 Table 3의 벼 

수확량과 물의 생산성의 전반적인 변화경향을 보면 AquaCrop 

모형이 CO2 농도 증가와 기온 및 증산량의 증가에 따라서 작

물 생산량이나 물의 생산성의 변화를 잘 모의한 것으로 판단

된다.

본 연구는 한 가지 시나리오에 대한 한 개의 GCM 모형결과

를 MM5 지역기후모형을 이용하여 상세화한 결과를 이용하였

다. 또한 30년 월 평균 기상값을 입력자료로 이용하였다. 따라

서 여러 가지 불확실성을 많이 내포하고 있다고 하겠다. 이러

한 불확실성을 줄이기 위하여 기상연구소에서는 여러 모형과 

시나리오를 사용하는 앙상블 모형연구를 진행하고 있으며, 앞

으로 더 많은 시나리오에 대하여 다양한 GCM 모형결과와 상

세화 기법에 따른 기상자료는 물론이며 일별 기상값을 이용한 

연구를 수행하여야 보다 나은 모형 예측 값을 얻을 수 있을 

것이다. 

본 연구는 AquaCrop 3.1 작물모형을 이용하여 대기 중 CO2 

농도, 기온, 강우량 등의 기후변화가 논 용수환경과 작물의 증

발산량 및 수확량에 미치는 영향에 대하여 분석하였다. 기상연

구소에서 SRES A2 시나리오에 대하여 ECOH-G GCM 결과

를 MM5 지역기후모형으로 상세화한 기후예측결과를 이용하였

으며 물 수지, 작물생육 및 수확량을 분석한 결과는 다음과 같

다.

1. 증발산량은 기온 상승과 함께 후기로 갈수록 증가하는 것

으로 예측되었다. 이앙후의 증발산량은 기준년도(1971-2000)에 

464 mm에서 2020년대, 2050년대, 2080년대에 각각 4 %, 8 

% 및 14 % 증가할 것으로 예측되었다. 

2. 벼 이앙후의 관개요구량은 기준년도에 147 mm, 2020년

대, 2050년대, 2080년대에 각각 217 mm, 217 mm 및 144 

mm로 추정되었다.

3. 기준년도에 벼 잠재생산량은 6.4 t/ha로, 물의 생산성은 

1.4 kg/m3 (ET)로 나타났으며, 벼 잠재생산량은 2020년대, 

2050년대, 2080년대에서는 기준년도보다 23 %, 55 %, 및 98 

%, 물의 생산성은 19 %, 44 %, 및 75 % 증가하는 것으로 예

측되었다.

4. 모형의 매개변수와 입력자료인 표준 생산성 상수, 표준 

수확지수, CO2 농도 등의 변화는 벼 잠재생산량에 거의 직선

적으로 영향을 미치는 것으로 나타났다. 모형이 예측한 미래 벼 

잠재수확량의 증가는 주로 기온과 CO2 농도 증가에 기인한 것

으로 판단된다.

이 논문은 2009년도 경북대학교 학술연구비에 의하여 연

구되었음.
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