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APEX-paddy 모델을 활용한 SSPs 시나리오에 따른 논 필요수량 변동 평가

Assessing Future Water Demand for Irrigating Paddy Rice under Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) 
Scenario Using the APEX-Paddy Model
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ABSTRACT

Global warming due to climate change is expected to significantly affect the hydrological cycle of agriculture. Therefore, in order to predict the 

magnitude of climate impact on agricultural water resources in the future, it is necessary to estimate the water demand for irrigation as the climate 

change. This study aimed at evaluating the future changes in water demand for irrigation under two Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) (SSP2-4.5 

and SSP5-8.5) scenarios for paddy rice in Gimje, South Korea. The APEX-Paddy model developed for the simulation of paddy environment was used. 

The model was calibrated and validated using the H2O flux observation data by the eddy covariance system installed at the field. Sixteen General 

Circulation Models (GCMs) collected from the Climate Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6) and downscaled using Simple Quantile Mapping 

(SQM) were used. The future climate data obtained were subjected to APEX-Paddy model simulation to evaluate the future water demand for irrigation 

at the paddy field. Changes in water demand for irrigation were evaluated for Near-future-NF (2011-2040), Mid-future-MF (2041-2070), and 

Far-future-FF (2071-2100) by comparing with historical data (1981-2010). The result revealed that, water demand for irrigation would increase by 2.3%, 

4.8%, and 7.5% for NF, MF and FF respectively under SSP2-4.5 as compared to the historical demand. Under SSP5-8.5, the water demand for irrigation 

will worsen by 1.6%, 5.7%, 9.7%, for NF, MF and FF respectively. The increasing water demand for irrigating paddy field into the future is due to 

increasing evapotranspiration resulting from rising daily mean temperatures and solar radiation under the changing climate.
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Ⅰ. 서 론

기후변화로 인한 지구온난화는 기온과 강수량 특성을 변화

시켜 농업생산성과 수문 순환에 상당한 영향을 줄 것으로 예

상된다 (Kim et al., 2004; Chung, 2010; Lee et al., 2012; Jang 

et al., 2015). 또한 기후변화로 인한 극한기후 (extreme climate)

의 빈도와 강도는 향후 수년 동안 더욱 심화될 수 있다 

(Easterling et al., 2000). 2003년 유럽에서 발생한 가뭄은 36%

의 기록적인 작물 수확량 손실을 초래하였고 (Ciais et al., 

2005), 기후변화로 인한 작물의 피해는 점점 더 증가하고 있다 

(Gornall et al., 2010).

농업에서 사용하고 있는 물 소비량은 전 세계 물 소비 산업

의 약 70%를 차지한다 (Ayars et al., 2006). 우리나라의 농업부

문 물 소비량은 전체의 41%이며, 이중 대부분이 논벼 재배에 

활용된다 (Hur et al., 2019; ME, 2020). 따라서 논벼 재배는 

안정적인 쌀 생산을 위하여 농업용수의 안정성과 지속 가능

성이 매우 중요하다 (Choi, 2019). 그러나 미래에는 기후변화

로 인해 논벼의 증발산량, 필요수량, 그리고 유효우량의 변동

성이 증가하여 안정적인 농업용수 공급 및 관리에 어려움을 

야기할 것으로 예상된다 (Yoo et al., 2015). 따라서 향후 농업 
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수자원에 대한 기후 영향의 규모와 방향을 예측하기 위해서

는 기후변화에 따른 필요수량을 추정하는 연구가 필요하다 

(Gornall et al., 2010).

농업용수는 작물 성장에 필수적이므로 미래의 다양한 강수 

패턴은 농업에 상당한 영향을 미칠 수 있다 (Wada et al., 2013; 

Li et al., 2020), 그리고 기후변화에 따른 증발산량의 변화도 

농업 수자원과 생산성에 상당한 영향을 줄 수 있다 (Elliott et 

al., 2014; Marshall et al., 2015). 선행연구에서는 기후변화로 

인한 기온 상승과 재배 기간 연장으로 인해 증가한 증발 수요량 

(evaporative demand)은 작물 필요수량 (irrigation requirement)

을 5∼10% 또는 그 이상 증가시킬 수 있다고 보고하였다 

(Döll, 2002; Fischer et al., 2007). Rosenberg et al. (1990)는 기

온이 1℃ 올라갈 때 일 증발산량이 6.7%가 증가한다고 보고한 

반면, Mera et al. (2006)와 Tao and Zhang (2011)은 기온 상승

으로 작물이 유효적산온도를 빠르게 채워 생육기간이 줄어들

기 때문에 C3 식물 (암반응에서 최초의 탄소고정 산물이 3탄당

인 식물)과 C4 식물 (암반응에서 최초의 탄소고정 산물이 4탄

당인 식물로서 C3 식물보다 이산화탄소 이용 효율이 높은 식

물) 모두 생육기간의 기온이 올라감에 따라 총 증발산량이 

감소한다고 보고하였다. 국내의 경우, Hong et al. (2009)은 논

벼의 10년 빈도 증발산량 변화를 예측한 결과, 증발산량이 현

재보다 증가할 것으로 예측하였으며, Yun et al. (2011)과 Yoo 

et al. (2012)는 논벼 증발산량과 유효우량을 고려하여 논 필요

수량을 평가한 결과, 기후변화에 따라 논 필요수량이 증가하

는 것으로 평가하였다. Choi et al. (2017)은 IPCC 5차 보고서에

서 채택한 RCPs (Representative Concentration Pathway) 시나리

오에 따른 우리나라 논 증발산량의 변동을 평가한 결과, 이산

화탄소 농도와 기온의 상승으로 증산량은 15.6∼21.7%가 감

소하고, 증발량은 0.0∼24.2%가 증가할 것으로 예상하였다. 

또한, Kamruzzaman et al. (2020)은 RCPs 시나리오에 따른 논

의 물수지 변동을 평가한 결과, RCP8.5 시나리오에서 논 필요

수량이 최대 3.2% 증가할 것으로 예측하였으나 기준년대에 

비해 유의한 차이를 보이지 않았다고 평가하였다.

한편 기후변화 시나리오에 따라 강우, 일사량, 온도 등의 변

화가 상이할 것으로 판단되며 위치, 재배작물, 물관리 방법 등 

지역 특성에 따라 필요수량 예측 결과에 차이가 있을 것으로 

판단된다. 최근 IPCC 6차 보고서에 SSPs (Shared Socioeconomic 

Pathways, 공통사회경제경로) 시나리오가 채택되었으나 논벼 

재배지를 대상으로 다중 GCM (General Circulation Model) 자

료를 활용하여 논 필요수량 변화를 평가한 연구는 수행되지 

않았다. 따라서 본 연구는 김제 지역을 대상으로 APEX-Paddy 

(Agricultural Policy and Environmental eXtender-Paddy) 모델을 

활용하여 SSPs 시나리오에 따른 논 필요수량의 변화를 다중 

GCM 앙상블 (multi GCM ensemble)을 통해 예측하고자 하였다.

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상 지역 및 재배환경

본 연구의 대상 지역은 김제시 서정동 (35°44′56.13″N, 126° 

51′50.21″E)에 위치한 경지정리된 논으로 H2O flux를 2012년

부터 측정하고 있다 (Fig. 1). 또한, 물수지와 관련하여 시험포

장의 2014년 관측자료를 이용하여 APEX-Paddy 모델에 대한 

검정이 수행된 바 있다 (Choi et al., 2017). 연구 대상 지역의 

Fig. 1 Map of study site Gimje, Jeollabuk-do, South Korea
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토양은 전북통으로서 표토 토성은 실트질식양토 (silty clay 

loam)이며 토양배수가 약간 불량하다 (Yoo, 2000). 연구대상 

지역의 논 물관리 일정은 Table 1과 같다.

2. 논 증발산량 관측자료 수집

증발산량의 경우 Flux 관측시스템을 이용하여 H2O Flux를 

측정하였고 본 연구에 사용한 자료의 기간은 2015∼2017년이

다. Flux 관측시스템은 미기상학적 방법인 에디공분산법 (eddy 

covariance system)을 이용하여 벼논 생태계의 지표와 대기 간

에 교환되는 기체 (CO2, H2O)와 에너지 (현열, 잠열) 등의 물리

량 흐름을 정량화한다 (Min et al., 2013). 이중 대기 중의 기체 

이동은 CO2/H2O 가스분석기 (LI-7500, LI-COR Biosciences 

inc. USA)로 초당 10회 (10 Hz)씩 측정하였고 30분 평균에 

대한 편차를 공분산하여 30분 평균 물리량 플럭스를 계산하

고 일 단위로 정리하였다. 기체 플럭스 계산식은 다음과 같다 

(Min et al., 2013).

′′ (1)

여기서, 는 공기의 밀도 (kg/m3), ′′에서 bar ()는 시간평

균을, 는 연직풍속 (m/s)을, 는 혼합비 (g m-3/kg m-3)를 

prime (′ )은 평균으로부터의 변동을 의미한다.

3. APEX-Paddy 모델의 특성

본 연구에서는 논 필요수량 평가 모델로서 APEX-Paddy 모

델 (Choi et al., 2017)을 사용하였다. APEX-Paddy 모델은 기존

의 APEX (Williams and Izaurralde, 2010) 모델에 담수조건의 

알고리즘을 추가한 모델로서 농촌진흥청과 APEX 모델의 개

발 주체인 Texas A&M이 공동연구를 통해 개발하였다 (Choi 

et al., 2020). 기존 APEX 모델은 SCS-CN (Curve Number)법에 

의한 강우-유출을 모의하나 APEX-Paddy 모델은 논에서의 담

수 재배 조건을 설정할 수 있으며 물수지 알고리즘에 따라 

유출량을 결정한다 (Fig. 2).

논에서의 물수지 식은 다음과 같다 (Fig. 3).

  (2)

 ′   if  ≤

 

(3)

 ′  if  

  
(4)

여기서, 는 모의시간 단위 (day), 는 논의 담수심 (mm), 

 ′은 유출, 증발산, 침투 발생 이후의 논 담수심 (mm), 

는 강수량 (mm), 은 관개량 (mm), 는 관개시 목표 담수

심 (mm), 는 증발산량 (mm), 는 침투량 (mm), 는 관개

를 시작하는 담수심 (mm), 는 유출량 (mm)이다.

APEX 모델에서는 증발산량 산정 시 Penman-Monteith 

Date Operation Amounts

25 Apr. Ploughing 150 mm depth

1 May Irrigate 100 mm ponding

25 May Fitst puddling 100 mm depth

1 Jun. Second puddling 100 mm depth

4 Jun. Decrease water depth 25 mm ponding

5 Jun. Transplanting 15 seedlings/m2

10 Jun. Increase water depth 60 mm ponding

10 Jul. Stop irrigation

15 Jul. Remove outlet weir

1 Aug. Irrigate 80 mm ponding

25 Sep. Stop irrigation

30 Sep. Remove outlet weir

15 Oct. Harvest

Table 1 Rice paddy water management schedule at the study site

Fig. 2 Algorithm of the APEX-Paddy model (Choi et al., 2017)
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(Monteith, 1964) 식을 사용할 경우 와 의 영향을 고

려하여 증발량 및 증산량을 산정할 수 있으며 그 식은 다음과 

같다 (Williams et al., 2015).

 


    
(5)

여기서, 는 잠재증발량 (mm/d), 는 포화수증기압 곡선의 

기울기 (kPa/℃), 은 순복사량 (MJ/m2/d), 는 공기밀도 

(kg/m3), 는 증기압차 (kPa), 은 지상 10 m 지점에서의 

평균풍속 (m/s), 는 기화잠열 (MJ/kg), 는 습도계 상수 (kPa/ 

℃)이다.

식물에 의한 증산량 (, mm/d)은 다음과 같이 산정된다.

 






    



 





      

(6)

여기서, 는 열과 증기이동에 대한 공기동역학적 저항 (s/m), 

는 증기이동에 대한 캐노피 저항 (s/m)이다.

캐노피 저항은 증기압차 ()와 대기 중 이산화탄소 농

도 ()의 함수로서 다음과 같다 (Stockle et al., 1992).

 


  





(7)

은 1.0∼2.0 사이의 값을 갖는 매개변수이며, 는 작물의 

엽면적지수, 은 잎의 기공유통성 (m/s)으로서 증기압차의 함

수이며 작물에 따라 다른 값을 가진다.

APEX-Paddy 모델은 논에서 증발산량 산정의 정확도를 높

이기 위하여 담수 조건의 경우 작물에 의한 차단과 논의 담수 

및 배수 조건을 고려할 수 있는 Sakaguchi et al. (2014)의 방법

을 사용한다. 논 담수 조건에서의 수면증발량은 다음 식으로 

산정된다.

 

  if    

(8)

  (9)

여기서, 는 일 증발량 (mm), 는 일 증발산량 (mm), 

는 엽면적지수, 는 수면에서의 증발이 일어나지 

않을 때의 엽면적지수이다. 는 수면증발계수로서 SWAT 

(Soil and Water Assessment Tool) 모델의 저수지 모듈에 적용

된 수면증발계수 (Neitsch et al., 2011) 0.6이 기본 값으로 설정

되어있다. 는 Miyazaki et al. (2005)의 연구 결과에 따

라 4.0으로 설정되어 있다.

4. APEX-Paddy 모델의 보⋅검정

논 필요수량 평가를 위해 필요수량의 주요 요인인 증발산량

에 대해 APEX-Paddy 모델을 보⋅검정하였다. APEX 모델은 

증발산 모델로서 Penman-Monteith (Monteith, 1964) 식을 선택

할 경우 매개변수로 , , 을 사용하며 APEX-Paddy 모

델에서는 수면증발계수 ()가 매개변수로 추가되었다 (식 (8)). 

은 작물 캐노피 잠재 증발산, 는 토양증발, 은 토양 

증발 차단에 관한 매개변수이다. 따라서 논 증발산량에 관하

여 모델 보정을 위해 , , 와 를 보정하였다.

모델의 보정에는 연구대상 지역의 논 H2O Flux 자료를 사용

Fig. 3 Paddy water budget in APEX-Paddy model (Choi et al., 2017) 
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하였다. 모델의 보정에는 2015∼2016년도, 모델의 검정에는 

2017년도 자료를 사용하였다. 모델의 보정은 R2 (coefficient 

of determination)를 목적함수로 하였고 증발산 민감 변수를 

APEX 모형이 추천하는 범위 내에서 수동으로 보정하였다. 

R2, PBIAS (Percent BIAS), NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency)를 

이용하여 적용성을 평가하였다.

R2, PBIAS와 NSE 산정식은 다음 식 (10)∼(12)와 같다. R2

는 실측값과 모의값의 선형관계를 평가하는 지표로서 0∼1 

범위의 값을 가지며, 실측값과 모의값이 선형관계일수록 1에 

가까운 값을 나타낸다.














  



 






  



 





  



 
 








(10)

여기서, 와 는 각각 관측시간 에 대한 관측값과 모의값

이며 는 관측값의 산술평균값이다. 그리고 은 전체 관측

수이다 (Moriasi et al., 2007).

NSE는 모의결과가 실측값과 얼마나 유사한가를 평가하는 

지표로서 -∞∼1 범위의 값을 가지며 1에 가까울수록 모의값

이 실측값을 잘 반영하는 것으로 평가할 수 있다. 만약 0 이하

의 값을 나타낸다면 모의결과를 이용하는 것보다 실측값의 평

균을 이용하는 것이 더 좋음을 의미한다 (Moriasi et al., 2007, 

Song et al., 2015).





  



 





  



 


(11)

PBIAS는 모의값과 실측값 총합의 대소를 비교하는 지표이

다. PBIAS의 최적값은 0.0으로서 PBIAS의 절댓값이 낮을수록 

모의값이 실측값을 잘 반영하는 것으로 판단할 수 있다. 양의 

값은 모형이 과소 추정을, 음의 값은 모형이 과대 추정하는 것

을 의미한다. PBIAS는 다음과 같이 산정된다.

 



  






  



 
× (12)

5. SSP 시나리오 적용 및 평가

본 연구에서는 미래 기후변화에 따른 논 필요수량을 평가하

기 위해 SSPs 시나리오로서 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오를 사

용하였다. SSPs 시나리오는 최근에 배포된 기후변화 시나리오

로 과거 시나리오보다는 과학기술의 발달과 함께 사회경제 시

스템, 기술 발달, 인구변화, 온실가스 배출량과 농도, 에어로졸

의 역할 등이 보다 정교하게 반영된 시나리오이다 (O’Neill et 

al., 2014; Van Vuuren et al., 2014). SSP2-4.5는 기후변화 완화 

및 사회경제 발전 정도를 중간 단계로 가정하고 있으며, SSP 

5-8.5는 산업 기술의 빠른 발전에 중심을 두어 화석연료 사용

이 높고 도시 위주의 무분별한 개발이 확대될 것으로 가정한

다 (Kim et al., 2021). SSPs 시나리오별 미래 CO2 농도 변화는 

Fig. 4와 같다 (The University of Melbourne, 2021). 2014년 

399.6 ppm을 시작으로 미래 2100년 북반구의 CO2 농도는 

SSP2-4.5 시나리오의 경우 603.6 ppm, SSP5-8.5 1142.2 ppm이 

될 것으로 예측된다.

미래 기후자료로서 전지구 기후모델인 해양⋅대기 접합 대

순환모델 (General Circulation Models, GCMs) 자료는 CMIP6 

(Coupled Model Intercomparison Project phase 6)를 통해 제공

된다. 단일 GCM을 사용하여 평가할 경우 미래 예측 불확실성

이 높아지므로 (Cho et al., 2020) 본 연구에서는 CMIP6의 16개 

GCMs (Table 2) 자료를 사용하였다.

GCM의 상세화 (downscaling) 및 편의보정 (bias correction)

을 위한 과거 자료는 1981년부터 일사량 자료를 제공하는 전

주 종관 기상관측소 (ASOS, Automated Synoptic Observing 

System) 관측자료를 사용하였다. 상세화 및 편의보정은 GCM 

원시 자료와 일 단위 자료의 누적분포를 동시에 보정할 수 있

는 Simple Quantile Mapping (SQM) 기법을 적용하였다 (Cho 

Fig. 4 Projected changes in CO2 concentration for the Shared 

Socioeconomic Pathways (SSPs) scenarios used for the 

study
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et al., 2018). SQM 적용을 위한 프로그램으로서 농촌진흥청의 

UNIDFORM (UNIversal Downscaling platFORM)을 사용하였다.

본 연구에서는 SSPs 시나리오의 과거 재현기간 (1850∼

2014)을 고려하여 1981∼2010년을 기준년대 (historical period)

로 설정하였고 이 기준 대비 근미래 (near future, 2011∼2040), 

중간미래 (mid future, 2041∼2070), 먼미래 (far future, 2071∼

2100) 30년 평년값을 비교하여 증발산량 및 논 필요수량의 

변동을 평가하였다. 또한 변동의 통계적 유의성 평가에는 

Duncan’s multiple range test (DMRT)를 사용하여 5% 유의수

준에서 검정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. APEX-Paddy 모델 보⋅검정 결과

다른 증발산 매개변수를 기본값으로 고정한 상태에서 매개

변수별 민감도를 분석한 결과 Fig. 5와 같이 , 에 증발산량 

결과가 민감한 반응을 보이는 것으로 나타났다. 의 경우 매

개변수 범위 1.0∼2.0 구간에서 20.8 mm, 의 경우 1.0∼2.5 

구간에서 10.0 mm의 증발산량 변화를 보였다. 의 경우 0.0

∼0.5 구간에서 127.9 mm의 증발산량 변화를 보였으며 0에 

가까워질수록 비선형으로 증가하는 경향을 보였다. 의 경우 

GCMs model Modelling institution (country) Resolution (pixels) Reference

GFDL-ESM4 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) 360×180 John et al., 2018

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute (Japan) 320×160 Yukimoto et al., 2019

CNRM-CM6-1
Centre National de Recherches Meteorologiques (France)

24572 grids 

distributed over 

128 latitude circles

Voldoire, 2019

CNRM-ESM2-1 Seferian, 2019

IPSL-CM6A-LR Institute Pierre-Simon Laplace (France) 144×143 Boucher et al., 2019

MPI-ESM1-2-HR
Planck Institute for Meteorology (Germany)

384×192 Boucher et al., 2019

MPI-ESM1-2-LR 192×96 Wieners et al., 2019

UKESM1-0-LL Met Office Hadley Centre (UK) 192×144 Good et al., 2019

ACCESS-CM2

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, 

Australian Research Council

Centre of Excellence for Climate System Science (Australia)

192×144 Dix et al., 2019

ACCESS-ESM1-5
Commonwealth Scientific and Industrial Research 

Organization (Australia)
192×145 Ziehn et al., 2020

CanESM5 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (Canada) 128×64 Swart et al., 2019

INM-CM4-8
Institute for Numerical Mathematics (Russia)

180×120 Volodin et al., 2019a

INM-CM5-0 180×120 Volodin et al., 2019b

MIROC6 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology/ 

Atmosphere and Ocean Research Institute/ National Institute for 

Environmental Studies/ RIKEN Center for Computational Science 

(Japan)

256×128 Shiogama et al., 2019

MIROC-ES2L
144×96 Tachiiri et al., 2019

NorESM2-LM
NorESM Climate modeling Consortium consisting of CICERO 

(Norway)
144×96 Seland et al., 2019

Table 2 List of 16 GCMs used in the study

Fig. 5 Sensitivity of paddy evapotranspiration by APEX-Paddy 

model parameters
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0.5∼1.1 구간에서 103.1 mm의 증발산량 변화를 보였으며  

값 증가에 따라 선형으로 증가하는 경향을 보였다.

매개변수의 보정 결과는 Table 3, Fig. 6과 같다. 매개변수 

보정 결과 보정기간에 대하여 R2는 0.55에서 0.79로, NSE는 

0.23에서 0.72로, PBIAS는 35.3%에서 3.9%로 향상되었으며 

검정기간에 대하여 R2는 0.52에서 0.69로, NSE는 0.24에서 

0.58로, PBIAS는 33.0%에서 5.3%로 개선되었다. 특히 , 

, 의 보정에 따라 비영농기의 토양증발량 추정이 개선

되었으며 수면증발계수의 보정으로 담수 조건이며 작물 캐노

피가 작은 시기 (5.1.∼6.30.)의 증발산량 추정값이 크게 개선

Parameter Description Range Default Adjusted


Crop canopy-PET factor, used to adjust crop canopy resistance in the 

Penman-Monteith PET equation
1.0-2.0 2.0 1.0


Soil evaporation coefficient, governs rate of soil evaporation from top 0.2 m

of soil
1.5-2.5 2.5 1.5


Soil evaporation – plant cover factor, Reduces effect of plant cover as 

related to LAI in regulating soil evaporation
0.0-0.5 0.1 0.0

η
Water evaporation coefficient, used to adjust water evaporation while flooded

condition
- 0.6 1.0

Table 3 Parameter calibration result for evapotranspiration used in the study

(A)

(B) (C)

Fig. 6 APEX-paddy model calibration and validation result for paddy evapotranspiration. (A) comparing observed

and simulation data by condition of rice paddy field, (B) calibration result (2015∼2016), (C) validation 

result (2017)
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되었다.

2. SSPs 시나리오에 따른 미래 논 필요수량 변동 

평가 결과

SSPs 시나리오에 따른 증발량 (evaporation)의 변화는 기준

년대 (1981∼2010)에 비해 미래로 갈수록 점점 증가하는 경향

을 보였다 (Fig. 7). 기준년대 335.7 mm를 기준으로 SSP2-4.5 

시나리오에서 근미래 (2011∼2040), 중간미래 (2041∼2070), 

먼미래 (2071∼2100)의 증발량은 각각 376.5, 412.2, 438.4 mm

이며, SSP5-8.5 시나리오에서 근미래, 중간미래, 먼미래의 증

발량은 각각 380.7, 428.9, 463.7 mm이다. SSP2-4.5 시나리오

에서는 기준년대에 비해 먼미래의 증발량이 30.6% 증가한 반

면에, SSP5-8.5 시나리오에서는 기준년대에 비해 먼미래의 증

발량이 38.1% 증가하여 SSP2-4.5보다 증발량 변동이 큰 것으

로 나타났다.

SSPs 시나리오에 따른 증산량 (transpiration)의 변화는 증발

량과 반대로 감소하는 경향을 보였다 (Fig. 7). 기준년대 299.7 

mm를 기준으로 SSP2-4.5 시나리오에서 근미래, 중간미래, 먼

미래의 증산량은 각각 277.0, 263.4, 257.3 mm이며, SSP5-8.5 

시나리오에서, 근미래, 중간미래, 먼미래의 증산량은 각각 

275.5, 257.1, 242.4 mm로 나타났다. SSP2-4.5 시나리오에서

는 기준년대 대비 먼미래의 증산량이 14.1% 감소하는 것으로 

나타났으며, SSP5-8.5 시나리오에서는 기준년대 대비 먼미래

의 증산량이 19.1% 감소하는 것으로 나타났다.

증발량의 증가와 증산량의 감소를 고려하여 산정된 증발산

량 (evapotranspiration)의 변화는 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 

7, Table 4). 기준년대 635.4 mm를 기준으로 SSP2-4.5 시나리

오에서 근미래, 중간미래, 먼미래의 증산량은 각각 653.6, 

675.5, 695.6 mm로 2.9, 6.3, 9.5%가 증가하는 것으로 나타났

으며, SSP5-8.5 시나리오에서, 근미래, 중간미래, 먼미래의 증

산량은 각각 656.2, 686.0, 706.1 mm로 3.3, 8.0, 11.1%가 증가

하는 것으로 나타났다.

SSPs 시나리오에 따른 필요수량 (irrigation demand)의 변화

는 기준년대에 비해 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 7, Table 4). 

기준년대 568.8 mm를 기준으로 SSP2-4.5 시나리오에서 근미

래, 중간미래, 먼미래의 필요수량은 각각 582.0, 595.9, 611.3 

mm로 2.3, 4.8, 7.5%가 증가하는 것으로 평가되었으며, 

SSP5-8.5 시나리오에서는 각각 568.8, 578.1, 601.0, 623.7 mm

로 1.6, 5.7, 9.7%가 증가하는 것으로 나타났다. 따라서 

SSP5-8.5 시나리오에서 SSP2-4.5보다 필요수량의 변화가 더 

클 것으로 예측되었다.

미래기간 증발산량 변화의 통계적 유의성 검정 결과 SSP 

2-4.5, SSP5-8.5 시나리오 모두 근미래, 중간미래, 먼미래의 결

과가 기준년대와 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 미래

기간 필요수량 변화의 통계적 유의성 검정 결과 SSP2-4.5 시나

리오의 경우 중간미래부터 기준년대와 유의한 차이가 나타났

으며 SSP5-8.5 시나리오의 경우 모든 기간에 대해 기준년대와 

유의한 차이가 있는 것으로 나타났다.

본 연구에서 미래 증발산량 및 필요수량 변동 평가의 결과

는 RCPs 시나리오를 적용한 결과와 차이를 보였다. Choi (2019)

는 APEX-Paddy 모델에 RCPs 시나리오를 적용한 결과 증발산

량 및 필요수량의 변동이 유의하지 않는 것으로 평가한 바 있

다. 평가 결과 차이의 원인을 살펴보면 CO2 농도, 기온, 일사량

Scenario Period

Temperature Solar radiation Precipitation Evapotranspiration Irrigation demand

Value

(℃)

% 

increase

Value

(MJ/m2)

% 

increase

Value

(mm)

% 

increase

Value

(mm)

% 

increase

Value

(mm)

% 

increase

SSP2-4.5

Obs. 13.8a - 12.5a - 1313.2a - 637.7a - 559.6a -

Hist. 13.8a - 12.5a - 1313.3a - 635.4a - 568.8ab -

N.Future 15.3b 10.9 12.6a 0.8 1387.0ab 5.6 653.6b 2.9 582.0bc 2.3

M.Future 16.6c 20.3 13.0b 4.0 1469.8bc 11.9 675.5c 6.3 595.9cd 4.8

F.Future 17.6d 27.5 13.2c 5.6 1527.9c 16.3 695.6d 9.5 611.3d 7.5

SSP5-8.5

Obs. 13.8a - 12.5a - 1313.2a - 637.7a - 559.6a -

Hist. 13.8a - 12.5a - 1313.3a - 635.4a - 568.8a -

N.Future 15.4b 11.6 12.6a 0.8 1405.8b 7 656.2b 3.3 578.1a 1.6

M.Future 17.6c 27.5 12.9b 3.2 1502.9c 14.4 686.0c 8.0 601.0b 5.7

F.Future 20.1d 45.7 13.1c 4.8 1638.5d 24.8 706.1d 11.1 623.7c 9.7

* Obs.: observed climate data (1981-2010); Hist.: historical GCM data (1981-2010); N.future: near future GCM data 

(2011-2040); M.future: near future GCM data (2041-2070); F.future: far future GCM data (2071-2100)

Table 4 Statistical significance test result for climate factor and APEX-Paddy model result (evapotranspiration and irrigation demand) using

Duncan's Multiple Range Test (DMRT)
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    (A)     (B)

    (C)     (D)

    (E)     (F)

    (G)     (H)

Fig. 7 Future Changes in evaporation (A, B), transpiration (C, D), evapotranspiration (E, F), irrigation demand (G, H) under SSP2-4.5

and SSP5-8.5 scenarios. Using observed climate data (Obs.): 1981-2010; historical GCM data (Hist.): 1981-2010; near future 

GCM data (N.future): 2011-2040; mid future GCM data (M.future): 2041-2070; far future GCM data (F.future): 2071-2100
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이 원인으로 판단된다. CO2 농도의 경우 SSP2-4.5, SSP5-8.5 

시나리오는 기준년대 (1981∼2010) 대비 먼미래 (2071∼2100) 

각각 62.4, 160.2%가 증가할 것으로 예측하고 있으나 RCP 4.5, 

RCP8.5 시나리오의 경우 기준년대 (1976∼2005) 대비 먼미래 

(2071∼2100) 각각 46.6, 122.3%가 증가하는 것으로 예측하고 

있다 (Choi, 2019). 기온 증가율의 경우 SSP2-4.5, SSP 5-8.5 

시나리오는 기준년대에 비해 먼미래 27.5, 45.7%가 증가할 것

으로 예측하고 있으나 (Table 4) RCP4.5, RCP8.5 시나리오의 

경우 기준년대에 비해 먼미래 23.4, 42.3%가 증가할 것으로 

예측하고 있다 (Choi et al., 2020). 또한, RCPs 시나리오의 경우

에는 기준년도 대비 일사량 변화에 유의한 차이가 나타나지 

않았으나 (Choi, 2019) 본 연구에서는 일사량이 유의하게 증가

하는 것으로 나타났다 (Table 4). CO2 농도의 증가는 잎의 기

공유통성 (stomatal conductance)을 낮추어 캐노피 저항 증가 

(식 (7))에 의한 증산량 감소를 (Stockle et al., 1992), 기온 증가

는 작물 재배기간 단축에 의한 증산량 감소의 원인이 된다 

(Choi et al., 2018). 그러나 기온 증가는 잠재증발량을 증가시

키고 일사량의 증가는 증산량 감소분을 상쇄한다 (식 (6)). 따

라서 SSPs 시나리오의 경우 논 증발산량과 필요수량이 증가하

는 경향을 나타낸 것으로 판단된다.

Fig. 8 The result of estimating the daily mean temperature in the paddy field according to the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

scenarios of GCM considering uncertainty. Using historical GCM data (Historical); near future GCM data (N.future); mid

future GCM data (M.future); far future GCM data (F.future)
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한편, GCM의 일평균 기온 (daily mean temperature) 추정의 

불확실성은 기준년대 (1981∼2010)에 비해 미래로 갈수록 점점 

커지는 것으로 나타났다 (Fig. 8). 예를 들어 SSP5-8.5 시나리오

에서, MPI-ESM1-2-HR과 MPI-ESM1-2-LR은 일평균 기온의 

증가폭이 상대적으로 크지 않을 것으로 예측하고 있으며, 반면

에 ACCESS-CM2와 CanESM5의 일평균 기온이 큰 폭으로 증가

할 것으로 예측하였다. 이에 따라 증발산량 (evapotranspiration) 

추정의 불확실성도 증가하는 경향을 보였다 (Fig. 9). SSP5-8.5 

시나리오에서, MPI-ESM1-2-HR과 MPI-ESM1-2-LR의 증발

산량의 변화의 폭은 크지 않다고 예측하고 있으며, 반면에 

ACCESS-CM2와 CanESM5의 증발산량이 큰 폭으로 증가할 

것이라고 예측했다. 논 필요수량 추정의 불확실성 또한 기준

년대에 비해 미래로 갈수록 커지는 경향을 보였다 (Fig. 10). 

결론적으로 미래기후 추정의 불확실성이 존재하며 어떠한 

GCM을 사용하는지에 따라 논 필요수량의 예측 결과는 차이

를 보일 수 있다 (Choi et al., 2018). 따라서 GCM 간의 불확실

성을 줄이기 위해 다중 GCM 앙상블을 이용한 접근법 필요하

다고 판단된다.

Fig. 9 The result of estimating the evapotranspiration in the paddy field according to the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios

of GCM considering uncertainty. Using historical GCM data (Historical); near future GCM data (N.future); mid future GCM

data (M.future); far future GCM data (F.future)
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Ⅳ. 요약 및 결론

본 연구에서는 김제 논벼 재배지를 대상으로 IPCC 6차 보

고서에 채택된 SSP 시나리오에 따른 미래 필요수량의 변화를 

평가하고자 하였다.

필요수량 평가 모델로서 논 재배환경을 고려하여 작성된 

APEX-Paddy 모델을 사용하였다. 모델의 보⋅검정을 위하여 

김제 논벼 재배지에 설치된 Flux 관측시스템의 H2O flux 관측 

자료를 이용하였다. 토양증발계수, 수면증발계수 등을 보정함

으로써 모델의 정확도를 보정기간에 대하여 R2는 0.79, NSE 

0.72, PBIAS는 3.9%로 개선하였으며 검정기간에 대하여 R2는 

0.69, NSE는 0.58, PBIAS는 5.3%로 개선하였다.

SSPs 시나리오의 경우 SSP2-4.5, SSP5-8.5 시나리오를 대상

으로 CMIP6로부터 각각 16개 GCMs를 수집하였으며 SQM을 

이용하여 상세화하였다. 상세화된 미래 기후 정보를 각각 

APEX-Paddy 모델에 적용하여 미래 필요수량 값을 도출하고 

결과를 앙상블하였다.

필요수량 변동 평가는 SSPs 시나리오의 과거 재현기간 

(1850∼2014)을 고려하여 1981∼2010년을 기준년대로 설정하

였고 이 기준 대비 근미래, 중간미래, 먼미래 각각 30년의 평년

값 변화를 비교하였으며 DMRT를 이용하여 통계적 유의성을 

Fig. 10 The result of estimating the irrigation demand in the paddy field according to the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios

of GCM considering uncertainty. Using historical GCM data (Historical); near future GCM data (N.future); mid future GCM

data (M.future); far future GCM data (F.future)
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평가하였다.

필요수량 변동 평가 결과 기준년대 568.8 mm에 대하여 SSP 

2-4.5 시나리오의 경우 근미래, 중간미래, 먼미래 각각 2.3, 

4.8, 7.5%로, SSP5-8.5 시나리오의 경우 1.6, 5.7, 9.7%가 증가

하는 것으로 나타났으며 중간미래부터 기준년대와 유의한 차

이를 보였다. 이는 증발산량 증가 요인인 기온과 일사량이 

SSP2-4.5 시나리오의 경우 각각 10.9∼27.5, 0.8∼5.6%로, 

SSP5-8.5 시나리오의 경우 11.6∼45.7, 0.8∼4.6%로 미래로 갈

수록 상승하는 경향을 보였고 이에 따라 증발산량이 SSP 

2-4.5 시나리오의 경우 2.9∼9.5%, SSP5-8.5 시나리오의 경우 

3.3∼11.1%로 미래로 갈수록 증가하는 경향을 보였기 때문인 

것으로 판단된다. 본 연구의 결과는 기후변화를 고려한 국가 

수자원 계획 수립 및 수리구조물 운영을 위한 기초자료로 활

용될 수 있을 것으로 기대한다.
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