
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Climate Change Research - Vol. 15, No. 5-2, pp.873-887
        

        
          	ISSN: 2093-5919			
					(Print)
				2586-2782			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Oct 2024

        

        
          	Received  21 Sep 2024
Revised  11 Oct 2024
Accepted  25 Oct 2024

        

        
          	
            KSCCR_2024_v15n5_873

            DOI: 
            https://doi.org/10.15531/KSCCR.2024.15.5.873
          
        

        
          	
            모형 기반의 농업분야 기후변화 취약성 평가 방법론 제안: APEX 모형과 회귀모형을 연계한 농경지 양분유출 평가를 중심으로
          
        

        
          	
            Choi, Soon-Kun*, † ; Lee, Byung-Mo** ; Jung, Goo-Bok** ; Jun, Sang-Min* ; Eo, Jinu* ; Lee, Jong-Mun*** ; Lee, Junhyuk****


          
        

        
          	*Research Officer, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, Wanju, Korea

        

        
          	
        

        
          	**Senior Research Officer, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, Wanju, Korea

        

        
          	
        

        
          	***Postdoctoral Researcher, Climate Change Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, Wanju, Korea

        

        
          	
        

        
          	****Chief Executive Officer, Notesquare Inc., Seoul, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Proposal of model-based methodologies for assessing climate change vulnerability in agriculture: Focusing on nutrient discharge assessment in agricultural land using a linked APEX and regression model
          
        

        
          	
            최순군*, † ; 이병모** ; 정구복** ; 전상민* ; 어진우* ; 이종문*** ; 이준혁****


          
        

        
          	
        

        
          	*국립농업과학원 기후변화평가과 농업연구사

        

        
          	
        

        
          	**국립농업과학원 기후변화평가과 농업연구관

        

        
          	
        

        
          	***국립농업과학원 기후변화평가과 박사후연구원

        

        
          	
        

        
          	****㈜노트스퀘어 대표

        

        
          	
            Correspondence to: † soonkun@korea.kr (300 Nongsangmyeong-ro, Jeonju, Jeollabuk-do, 55365, Korea. Tel. +82-63-238-2504)

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          Scientific, evidence-based vulnerability assessments are vital for predicting and mitigating the climate change risks poses to national systems. This study proposes a climate change vulnerability assessment method by combining a process-based model and machine learning, using nutrient runoff vulnerability in agricultural land as an example. A training dataset was generated using the process-based model APEX (Agricultural Policy and Environmental eXtender) to train a nonlinear regression machine learning model. The trained nonlinear regression model accurately replicated the APEX results, with an R² value of 0.53 for nitrogen in paddy, and 0.72 for nitrogen and 0.71 for phosphorus in upland. This model was then applied to quantify nitrogen and phosphorus discharge at the si (city) and gun (county) levels. The results for each indicator were normalized, and weights were assigned using the Analytic Hierarchy Process (AHP). Vulnerability assessments were then conducted for mid-term (2041 ~ 2070) and long-term (2071 ~ 2100) future scenarios, and compared with the baseline period (1981 ~ 2010). The results showed that the average nutrient discharge vulnerability score for si and gun units was 31.4 in the baseline period, with a minimum of 0.6 and a maximum of 70.0. Under the SSP5-8.5 scenario, the average score increased to 43.6 in the mid-term future and 54.7 in the long-term future. However, when scenarios of compliance with standard fertilization rates for paddy and a 20% reduction in fertilization rates for upland were applied, the average score dropped to 33.3 in the mid-term future and 44.5 in the long-term future. These results highlight potential policy measures to mitigate the increasing vulnerability due to climate change in the agricultural sector and provide a rapid reference for policymakers when designing effective adaptation strategies.
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      1. 서론
      기후변화로 인한 지구온난화와 이상기상은 전 세계적으로 생태, 환경, 사회, 경제 등 전방위적인 문제를 야기하고 있으며 이러한 문제는 기후변화가 지속될수록 심화될 가능성이 있다(Carleton and Hsiang, 2016; Delpla et al., 2009; Grimm et al., 2013). 따라서 기후변화의 위험을 사전에 예측하고 대비하기 위한 과학적 근거 기반의 평가가 필요하다.

      기후변화 취약성 평가는 특정 지역이나 시스템이 기후변화로 인해 받을 수 있는 잠재적 영향을 정량화하는 방법으로 IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 기후변화 취약성 평가를 기반으로 적응 전략을 마련할 것을 권고하고 있다(IPCC, 2014). 취약성 평가 방법이 정형화되어있진 않지만, 대부분의 연구에서 어떤 시스템이 기후변화에 노출되었을 때의 민감도와 적응 능력을 평가하고 있으며 이러한 평가는 정책결정자가 제한된 자원 내에서 기후변화 적응 전략을 수립하는데 유용한 정보를 제공한다(Smit and Wandel, 2006). 환경부에서는 대리변수(Proxy variables)를 활용하여 지역별 기후자료, 통계자료 및 전문가 설문조사를 기반으로 하는 기후변화 취약성 평가 도구, VESTAP (Vulnerability Estimation Support Tool for Adaptation Planning)을 개발하여 지역별 기후 데이터를 기반으로 취약성을 평가하고 지자체의 적응 전략 수립을 지원하는 데 활용하고 있다(Oh et al., 2016).

      한편, 이상적인 대리변수는 관측이 가능하고 평가하고자 하는 대상과의 상호작용이 명확해야 하나 주로 통계적 가용성이나 전문가의 의견에 따라 작위적으로 선택하는 문제가 있다(Kim et al., 2013). 따라서 대리변수를 활용한 방식은 과학적 근거가 명확하지 않으며 변수 간 독립성 확보와 결과의 검증이 어려워 기후변화가 평가대상에 미치는 복합적인 영향을 충분히 반영하지 못할 가능성이 있다(Giupponi et al., 2013). 이를 극복하기 위해 주성분 분석(PCA, Principal Component Analysis) 및 다변량 분석을 통해 변수를 선택하는 방법이 제시되었다. 이러한 통계 기법은 기후변화의 다양한 요인들을 분석하고, 상관관계가 높은 변수들을 도출하여 더욱 정교한 평가를 가능하게 한다(Cai et al., 2011; Zhang et al., 2022). 그러나 이러한 방법은 기후와 환경 요인이 평가대상에 미치는 물리적 영향을 직접적으로 평가하지 못하는 한계가 있다.

      과정기반 모형(Process-Based Models)은 기후 및 환경 요인이 시스템에 미치는 물리적 영향을 정교하게 평가할 수 있는 도구이다. 이러한 모형은 평가대상과 변수들이 상호작용하는 방식을 물리적으로 모사하기 때문에 과학적으로 신뢰도 높은 결과를 제공한다(Bindi et al., 2015). 따라서 다양한 모형들이 농업, 환경 등에 관한 기후변화 영향평가, 기후변화 취약지역 도출 및 적응 기술 평가에 활용되었다(Bazrkar et al., 2023; Eitzinger et al., 2017; Nandan et al., 2021). 그러나 이러한 모형들은 국가, 지자체 단위의 공간적 분석에서 연산량이 감당할 수 없을 수준으로 증가하기 때문에 취약성 평가에 활용하기에 어려움이 있다.

      기계학습(Machine Learning) 모형은 대규모 데이터를 빠르게 처리하고 복잡한 상호작용을 분석하는 데 유용하며 과정기반 모형과 비교해 관측 결과를 더욱 정확히 모의할 수 있다(Leng and Hall, 2020; Liakos et al., 2018). 따라서 기계학습 모형은 기후변화 취약성 평가에 있어 과정기반 모형의 대안이 될 수 있다. 그러나 기계학습 모형은 학습을 위한 충분한 데이터가 없을 때 나타나는 과적합(Overfitting) 문제, 기후변화와 같은 극한 기후조건에 대한 평가시 발생하는 외삽 오류(Extrapolation error), 이를 극복하기 위한 미래 기후 조건에서의 관측 데이터를 확보하기 어렵거나 불가능한 문제 등 한계가 있다(Bhouri et al., 2023; Liu et al., 2023; Sidhu et al., 2023).

      따라서 본 연구는 기후변화 취약성 평가 방법으로 과정기반 모형과 기계학습 모형을 연계한 새로운 농경지 양분 유출 취약성 평가 방법론을 제안하고자 하였다. 이를 위하여 SSP 시나리오의 활용, 과정기반 모형인 APEX (Agricultural Policy and Environmental eXtender) 모형을 활용한 학습데이터 생성, 기계학습 모형인 비선 회귀모형(non-linear regression model)을 활용한 과정기반 모형 학습, 평가 지표의 정규화 및 가중치 적용을 통한 시·군 단위 농경지 양분유출 취약성 평가 결과 도출 과정에 관해 다루고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 기후변화 시나리오
        본 연구에서는 기후변화 시나리오로서 CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6)를 통해 제공되는 SSPs (Shared Sociopeconomic Pathways) 시나리오의 GCM (General Circulation Model)을 1 km 격자로 통계적 상세화한 자료를 사용하였다. 기후변화 시나리오는 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 4종이며 6개 기후변수(최고·최저기온, 강수량, 일사량, 상대습도, 풍속) 자료가 2100년까지 모두 존재하는 18종의 GCM에 대하여 기후관측자료로부터 생산한 1 km 격자의 기후지도를 활용하여 Simple Quantile Mapping으로 편의보정한 자료(Hur et al., 2023)를 수집하였다. 사용된 GCM 목록은 Table 1과 같으며 해당 자료는 벼 기후생산력지수 변화 전망(Jo et al., 2023), 미래 극한가뭄 전망(Kim et al., 2024)에 사용되었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Lists of General Circulation Models (GCMs) used in the study (Hur et al., 2023)
          
          

        

        
          
            
              	Name of GCMs
              	Modelling center (Nation)
              	Resolution
(Pixels)
            

          
          
            	GFDL-ESM4
            	Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA)
            	360×180
          

          
            	MRI-ESM2-0
            	Meteorological Research Institute (Japan)
            	320×160
          

          
            	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
          

          
            	MIROC-ES2L
            	144×96
          

          
            	CNRM-CM6-1
            	Centre National de Recherches Meteorologiques (France)
            	24572 grids distributed over 128 latitude circles
          

          
            	CNRM-ESM2-1
          

          
            	IPSL-CM6A-LR
            	Institute Pierre-Simon Laplace (France)
            	144×143
          

          
            	MPI-ESM1-2-HR
            	Planck Institute for Meteorology (Germany)
            	384×192
          

          
            	MPI-ESM1-2-LR
            	192×96
          

          
            	UKESM1-0-LL
            	Met Office Hadley Centre (UK)
            	192×144
          

          
            	ACCESS-CM2
            	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, Australian Research Council Centre of Excellence for Climate System Science (Australia)
            	192×144
          

          
            	ACCESS-ESM1-5
            	Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (Australia)
            	192×145
          

          
            	CanESM5
            	Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (Canada)
            	128×64
          

          
            	INM-CM4-8
            	Institute for Numerical Mathematics (Russia)
            	180×120
          

          
            	INM-CM5-0
            	180×120
          

          
            	NorESM2-LM
            	NorESM Climate modeling Consortium consisting of CICERO (Norway)
            	144×96
          

          
            	KACE-1-0-G
            	National Institute of Meteorological Sciences (South Korea)
            	288×144
          

          
            	EC-Earth3
            	EC-Earth-Consortium
            	320×160
          

        

        

      

      
        2.2. 과정기반 모형 및 기계학습 모형
        
          2.2.1. APEX (Agricultural Policy and Environmental eXtender) 모형
          본 연구에서는 논과 밭의 양분유출을 평가하기 위한 과정기반 모형으로써 APEX v1501 (2013년 11월 버전) 모형을 사용하였다. APEX 모형은 농장 및 소유역 규모의 농업지역에 대하여 농업 활동이 토양 및 물 환경에 미치는 영향을 평가하기 위해 개발된 모형이다. APEX 모형은 지형, 토양, 기후, 작물 생육 및 작물 간 경합 등의 요소를 고려하여 경운, 비료 사용량, 관개, 작물선택 및 윤작, 최적관리기법(BMPs: Best Management Practices) 등 농장의 관리전략을 수립하고 환경영향을 평가하는 데 사용할 수 있다(Gassman et al., 2010).

          한편, 초기 APEX v1501 (2015년 1월 버전)에는 APEX 모형에 논 재배환경을 모의하는 기능이 탑재되지 않았으나 국립농업과학원과 Texas A&M AgriLife Research가 공동으로 개발한 논 재배환경 모의 기능(Choi et al., 2017)을 2019년 1월 버전부터 사용할 수 있게 되었다. APEX 모형에서 논둑을 설치하도록 설정하면 유출 방정식이 SCS-CN 법(Kent, 1972)에서 물 수지에 의한 유출로 전환되며 논 담수에 따른 물 층의 형성, 물 층에 의한 토양침식 억제, 물꼬 높이 설정에 따른 빗물의 저장 및 이용, 낙수에 따른 배수 등을 모의할 수 있다(Choi et al., 2017).

          본 연구에서는 선행연구에서 시험포장 관측 데이터를 기반으로 보정한 모형을 사용하였다. 논 질소 유출에 대하여 이천, 김제 지역 논에서의 관측자료를 기반으로 검정한 모형(Choi et al., 2017)을 사용하였으며 밭의 질소 및 인 유출에 대하여 완주 국립농업과학원 경사 밭(13%) 옥수수-가을배추 재배 시험포장에서 관측자료를 기반으로 검정한 모형(Lee et al., 2024)을 사용하였다. Choi et al. (2017)의 연구에서 논 질소 유출에 대하여 APEX 모형의 성능은 Moriasi et al. (2015)의 모형성능 기준에 따라 Satisfactory ~ Very good수준으로 평가되었다. Lee et al. (2024)의 연구에서 APEX 모형은 밭 질소 및 인 유출에 대하여 Satisfactory ~ Good의 성능으로 평가되었다.

        

        
          2.2.2. 기계학습 모형
          본 연구에서는 기계학습 모형으로서 지도학습법 중 하나인 비선형 회귀 모형을 적용하였다. 학습에 사용된 자료는 APEX 모형을 활용하여 기후변화 시나리오, 경사도, 비료 사용량 입력값을 통해 도출된 결괏값을 기반으로 구성되었다. 기후변화 시나리오는 전주 종관기상관측소 지점에 대한 1981년도 ~ 2100년도의 자료를 사용하였으며 입력값 중 경사도 범위는 0 ~ 45%이며 논 질소 투입량의 범위는 0 ~ 300 kg/ha, 밭 질소 투입량의 범위는 0 ~ 600 kg/ha, 인 투입량의 범위는 0 ~ 300 kg/ha였다. 입력 변수와 결과 변수 간의 비선형적 관계가 있음을 확인하였기에 선형 회귀 모형 대신 비선형 회귀 모형, 특히 다항 회귀 방법을 채택하였다.

        

      

      
        2.3. 기후변화에 따른 농경지 양분유출 취약성평가 방법
        
          2.3.1. 농경지 양분유출 지표별 가중치 산정
          환경부의 비점오염 원단위에서는 농경지를 크게 논, 밭으로 구분하고 있으며 농경지에서 강우에 의해 유출되는 비점오염원 중 양분은 총질소(T-N, Total Nitrogen), 총인(T-P, Total Phosphorus)으로 구분된다. 이 중 기후변화에 따른 영향을 예측하고 적응대책을 수립하기 위하여 관리의 우선순위 측면에서 가중치를 적용할 필요가 있다.

          또한 단위면적당 부하량과 지자체 총 부하량 사이에도 가중치 산정이 필요하다. 어떤 시군은 농경지가 급경사지에 위치하거나 양분 투입량이 많아 단위면적당 양분유출에는 취약할 수 있으나 다른 시군에 비해 농경지 면적이 작아 관리해야 할 양분의 총 부하량은 적을 수 있기 때문이다.

          따라서 위 내용을 종합하여 2021년도에 AHP (Analytic Hierarchy Process) 설문조사를 의뢰하였다. Fig. 1과 같이 가중치 산정을 위한 지표별 계층구조(hierarchy)를 구성하였으며 농업용수, 비점오염, 기후변화 키워드와 관련 있는 기관 및 학계 전문가 30인에게 평가를 의뢰하였다. 설문 제목은 ‘농경지 양분유출 기후변화 취약성 지표별 가중치 산정을 위한 설문’이며 설문 사전 설명자료에는 농경지 양분유출 취약성 평가의 필요성과 목적, 지표에 관한 설명과 선정이유, AHP 설문조사의 방법을 포함하였다.

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              AHP sturcture for survey on indicator weighting. In 2021, a survey was conducted among 30 experts related to the keywords climate change, agricultural water, and non-point source pollution from institutions and academia
            
            

            

          

        

        
          2.3.2. 농경지 양분유출 지표 정규화
          농경지로부터 유출되는 질소, 인의 양은 단위는 같으나 값의 범위가 큰 차이를 보인다. 이를 그대로 적용하면 어느 한 지표가 과 대표 될 우려가 있다. 따라서 각 지표는 0 ~ 100 사이의 값으로 식 (1)과 같이 정규화하였다.
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          여기서, VSi는 해당 지표의 취약성 점수, Vi는 해당 지자체의 양분유출 지표 값, Vi,min은 지표의 최솟값, Vi,max는 지표의 최댓값이다.

        

        
          2.3.3. 시군단위 농경지 양분유출 취약성 평가
          취약성 평가의 시간적 범위는 SSP 시나리오의 과거 재현기간(1850 ~ 2014)과 미래 예측 기간(2015 ~ 2100) 고려하여 기준년도(historical, 1981 ~ 2010년), 근 미래 (short-term, 2011 ~ 2040년), 중간 미래(mid-term, 2041 ~ 2070년), 먼 미래(long-term, 2071 ~ 2100년)로 설정하였다. 각 기간별, 지자체별 취약성 평가 결과는 취약성 점수에 가중치를 부여하여 다음과 같이 산정하였다.
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          여기서, Vulnerability는 취약성, Wi는 취약성 지수 i의 가중치다.

          시군단위 농경지 양분유출 취약성 평가를 위한 기초 자료로서 단위면적당 비료 사용량, 토지피복, 지형(경사도) 자료를 구축하였다. 비료 사용량 자료는 국립농업과학원에서 도 단위로 조사한 비료 사용 실태조사 자료(NAS, 2021)의 평균값을 사용하였다(Table 2). 농경지는 환경부에서 작성한 1:25000 중분류 토지피복도 (ME, 2018)로부터 30 m × 30 m 해상도로 추출하였다. 지형자료는 국토지리정보원에서 구축한 5 m 해상도의 DEM (Digital Elevation Model) (NGII, 2021)을 사용하였으며 QGIS v3.28.10를 이용하여 30 m × 30 m 해상도로 업스케일링(upscaling) 후 경사도 지도를 작성하고 농경지별 경사도를 추출하였다.

          
            Table 2. 
				
            

            
              Fertilization rate per unit area by Do (province) based on fertilizer usage survey data (NAS, 2021) (total nitrogen and phosphorus content in chemical and organic fertilizers, Unit: kg/10a)
            
            

          

          
            
              
                	Province
                	Paddy
                	Upland
              

              
                	Nitrogen
                	Phosphorus
                	Nitrogen
                	Phosphorus
              

            
            
              	Gyeonggi-do
              	11.1
              	2.05
              	27.3
              	9.46
            

            
              	Gangwon-do
              	27.7
              	4.50
              	49.7
              	12.97
            

            
              	Chungcheongbuk-do
              	17.0
              	3.14
              	39.1
              	10.70
            

            
              	Chungcheongnam-do
              	14.5
              	2.23
              	46.0
              	17.00
            

            
              	Jeollabuk-do
              	11.8
              	3.10
              	57.0
              	20.25
            

            
              	Jeollanam-do
              	13.4
              	2.92
              	57.8
              	18.60
            

            
              	Gyeongsangbuk-do
              	12.6
              	2.05
              	46.8
              	12.50
            

            
              	Gyeongsangnam-do
              	15.2
              	4.54
              	47.8
              	17.16
            

            
              	Average
              	15.4
              	3.07
              	46.4
              	14.83
            

          

          

          시군 행정 경계는 국토교통부 시군구 경계도(MOLIT, 2023)를 기반으로 구를 시군단위로 통합하였다. QGIS v3.28.10으로 시군 경계도를 바탕으로 각 농경지(논/밭) 격자마다 속성을 부여하였다. 격자의 속성은 기후변화 시나리오 격자 번호, 도 코드, 시군 코드, 경사도였다. 생성된 자료로부터 취약성 평가를 위한 데이터를 추출하였으며 데이터의 용량을 줄이기 위해 같은 속성을 가진 자료를 묶고 해당 격자의 개수 값을 추가하였다. 따라서 최종 취약성 평가를 위한 데이터 속성은 기후변화 시나리오 격자번호, 도 코드, 시군 코드, 경사도, 격자개수로 구성하였다.

          작성한 시군별 농경지 속성자료에 비선형 회귀 모형을 적용하여 단위면적 당 질소, 인 유출량을 산정하였으며 격자 개수를 이용하여 시군별 논/밭 양분유출 총량 값과 단위면적 당 유출량(면적 가중 평균 적용)을 산정하였다.

          산정 결과는 시군 최댓값과 최솟값을 이용하여 정규화하였으며 지표별 가중치를 적용하여 산정된 양분유출 취약성 점수 결과를 지도로 표출하였다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Process for assessing nutrient discharge vulnerability in agriculture under climate change. Key variables include climate change scenarios, slope, and fertilization rates. Vulnerability scores for each si(city)/gun(county) were calculated using a nonlinear regression model and visualized through WebGIS.
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 비선형 회귀 모형의 학습 결과 및 성능 평가
        비선형 회귀 모형 학습 결과 논 질소 유출량, 밭 질소 및 인 유출량에 관하여 다음과 같은 회귀식이 도출됐다.
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        여기서, QNpaddy, QNupland, QPupland는 각각 논 질소, 밭 질소, 밭 인 유출량(kg/ha)을, Δ Tmean은 기준년도(1981 ~ 2010) 평년 기온 대비 연 평균 기온 차(℃), PRCP는 연 강수량(mm), r20은 20 mm 이상인 강우일수(day), SLP는 농경지 경사도(%), FertN은 질소(N) 비료 사용량(kg/ha), FertP는 인(P) 비료 사용량(kg/ha)을 의미한다.

        기후지표, 지형, 양분투입 수준을 활용한 비선형 회귀 모형이 APEX 모형을 재현하는 수준은 Fig. 3과 같다. 비선형 회귀 모형은 APEX 모형의 논의 질소 유출에 관하여 분산의 53%를 설명할 수 있었으며 밭의 질소 유출은 72%, 밭의 인 유출은 71% 설명할 수 있는 것으로 나타났다. 본 연구에서는 연 단위 기후지표를 사용하기 때문에 설명이 되지 않는 특이한 연도가 존재하지만 대체로 비선형 회귀 모형이 연 단위 기후지표만으로도 APEX 모형을 상당한 수준으로 재현하는 것으로 판단된다. 향후 더욱 다양한 기후지표, 월 단위 기후지표 등을 활용하고 다양한 기계학습 모형을 활용할 경우 재현성을 개선할 수 있을 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Results of reproducibility evaluation of the APEX model using nonlinear regression model. The non-linear model explains (a) 53% of the variability in paddy nitrogen discharge, (b) 72% of the variability in upland nitrogen discharge, and (c) 71% of the variability in upland phosphorus discharge of the APEX model
          
          

          

        

      

      
        3.2. 기후변화에 따른 농경지 양분유출 취약성평가 결과
        
          3.2.1. 농경지 양분유출 지표별 가중치 산정 결과
          1계층 가중치 부여 결과 단위면적당 유출량은 0.617, 시군 유출 총량은 0.383으로 단위면적당 유출량이 시군 유출 총량과 비교하여 농경지 양분유출 취약성 지수로서 기여도가 높은 것으로 나타났다. 2계층의 가중치 부여 결과 논 질소 유출량의 가중치는 0.337, 밭 질소 유출량의 가중치는 0.227, 밭 인 유출량의 가중치는 0.436으로 나타났으며 설문조사 일관성 평가지표인 CI (Consistancy Index)의 평균값은 0.07로 응답의 일관성이 수용 가능한 수준으로 평가되었다.

          1계층과 2계층을 종합한 결과, 농경지 양분유출 취약성 지수별 가중치는 단위면적당 밭 인 유출량의 가중치가 0.269로 가장 기여도가 높은 것으로 나타났고 시군 밭 질소 유출 총량의 가중치가 0.087로 가장 기여도가 낮은 것으로 나타났다(Fig. 4). 그 외 기여도순으로 단위면적당 논 질소 유출량이 0.208, 시군 밭 인 유출 총량이 0.167, 단위면적당 밭 질소 유출량이 0.140, 시군 논 질소 유출 총량이 0.129의 가중치 값을 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              AHP survey-based indicator weight calculation results. At Level 1, the discharge per unit area was 0.617, and the total si (city) / gun (county) discharge was 0.383. According to the weights at Level 2, phosphorus discharge per unit area in uplands had the highest weight 0.269
            
            

            

          

        

        
          3.2.2. 시군단위 농경지 양분유출 취약성 평가 결과
          18개 GCM을 대상으로 농경지 양분유출 취약성 점수를 시군단위로 산정하고 그 결과의 앙상블 평균값을 산정하였다(Table 3). 그 결과 기준년도(1981 ~ 2010)의 시군 양분유출 취약성 점수는 평균 31.4, 최솟값 0.6, 최댓값 70.0 점으로 나타났다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Changes in nutrient discharge vulnerability scores for agricultural land under SSPs (Shared Socioeconomic Pathways) climate change scenarios and the top and bottom 3 si (city) / gun (county) by score
            
            

          

          
            
              
                	Period
                	Historical
(1981 ~ 2010)
                	Mid-term (2041 ~ 2070)
                	Long-term (2071 ~ 2100)
              

            
            
              	Scenario
              	-
              	SSP1
              	SSP2
              	SSP3
              	SSP5
              	SSP1
              	SSP2
              	SSP3
              	SSP5
            

            
              	Average score
              	31.5
              	41.8
              	40.9
              	40.6
              	43.6
              	42.3
              	45.0
              	48.1
              	54.7
            

            
              	Maximum score
              	70.0
              	96.5
              	95.6
              	96.3
              	101.9
              	96.4
              	103.4
              	118.2
              	138.2
            

            
              	Minimum score
              	0.6
              	5.6
              	5.1
              	4.9
              	6.8
              	6.7
              	7.5
              	8.1
              	11.7
            

            
              	Top 3 si/gun
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
              	Haenam
            

            
              	Boseong
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
              	Gangjin
            

            
              	Suncheon
              	Gwangyang
              	Gwangyang
              	Gwangyang
              	Gwangyang
              	Gwangyang
              	Boseong
              	Gwangyang
              	Gwangyang
            

            
              	Bottom 3 si/gun
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
              	Osan
            

            
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
              	Suwon
            

            
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
              	Guri
            

          

          

          중간 미래(mid-term, 2041 ~ 2070)에 대해서는 SSP5-8.5 시나리오의 경우가 평균값 43.6점, 최솟값 6.8점, 최댓값 101.9 점으로 가장 큰 변동을 보였다. 한편, 전 세계가 협력하여 온실가스 감축 노력을 실현하고 지속 가능한 발전을 이루는 방향으로 나아가는 것을 전제로 하는 SSP1-2.6 시나리오가 오히려 SSP2-4.5 시나리오보다 농경지 양분유출 취약성이 더 증가하는 경향을 보였고 SSP2-4.5 시나리오 역시 SSP3-7.0 시나리오보다 취약성이 증가하는 경향을 보였다. 이것은 기후변화 시나리오의 불확실성으로 인한 결과로 판단된다. 비선형 회귀모형에 따르면 농경지 양분유출량은 강수량의 영향을 크게 받는데 강수량은 연간 변동성이 매우 큰 지표이다. 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않는 가까운 미래에는 시나리오 간 불확실성으로 인해 예상과 달리(unexpected) SSP1-2.6, SSP2-4.5와 같은 저탄소 시나리오가 SSP3-7.0, SSP5-8.5 시나리오에 비해 강수량이 높은 것으로 예측될 수도 있기 때문이다 (Shin et al., 2021).

          먼 미래(long-term, 2071 ~ 2100)에 대해서는 역시 SSP5-8.5 시나리오의 경우가 평균값 54.7점, 최솟값 11.7, 최댓값 138.2점으로 가장 크게 상승하였다. 먼 미래에는 예상대로 SSP5-8.5, SSP3-7.0, SSP2-4.5, SSP1-2.6 시나리오 순서로 농경지 양분유출 취약성 점수의 변동이 컸다.

          농경지 양분유출 취약성이 큰 시군과 작은 시군을 살펴보면, 큰 시군은 해남, 강진, 보성, 광양, 순천으로 주로 전라남도에 지역에 위치하였으며 시나리오와 시기에 따라 2, 3위의 변동이 있었으나 해남은 항상 1위를 유지하였다. 이는 환경부 토지피복도 상의 해남 논 면적이 5위, 밭 면적이 1위를 차지하였으며 단위면적당 유출량은 높지 않았으나 해남군의 양분유출 총량은 논 질소 유출이 2위인 695 톤, 밭 질소 유출이 1위인 1115 톤, 인 유출 또한 1위인 1055 톤으로 산정되었기 때문이다.

          농경지 양분유출 취약성이 작은 시군은 오산, 수원, 구리 순으로 나타났으며 기후변화에 따른 순위변동은 보이지 않았다. 이는 해당 시군의 농경지 면적이 각각 159위, 148위, 145위로 적어 시군 양분유출 총량이 작았으며 경기도의 적은 비료 사용량, 해당 시군 밭의 낮은 경사도로 인해 단위면적당 양분 유출량 또한 작게 평가되었기 때문인 것으로 판단된다.

          Fig. 5는 기후변화에 따른 농경지 양분유출 취약성 점수의 시군별 변화를 보여준다. 강수량이 적은 경상북도 지역과 농경지가 적고 양분 투입량이 상대적으로 낮은 경기도 및 충청북도 지역에서는 대체로 취약성 점수가 낮았다. 반면, 강원도 지역은 비료 사용량 실태조사(Table 2)에서 기록된 논 질소비료 사용량 수치가 매우 높아(277 kg/ha) 취약성 점수가 모든 시군에서 높은 값을 나타냈다.
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              Changes in nutrient discharge vulnerability scores for agricultural land under climate change
            
            

            

          

          한편, 지역별 비료 사용량에 관한 실태조사 자료는 도 단위 약 40개 농경지에 대한 현장조사 자료로서(NAS, 2021) 전체 시군을 대표하기에는 부족할 수 있다. 만약 지역별 비료 사용량이 전국 평균값으로 동일하다고 가정할 경우는 Fig. 6과 같다. 지역별 비료 사용량을 논 질소 154.1 kg/ha, 밭 질소 464.4 kg/ha, 밭 인 148.3 kg/ha로 동일하게 설정할 경우 지역간 비료 사용량의 차이의 영향은 사라지고 기후, 농경지 경사도, 농경지 면적 특성만 나타난다. 이 경우 대체로 취약성이 낮은 경기도, 충청북도, 경상북도의 취약성 점수가 올라가고 과도하게 산정되었던 강원도 지역의 취약성 점수가 낮아져 전국적인 기후, 농경지 면적, 농경지 경사도의 특성을 잘 나타내게 되었다(Fig. 6).
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              Changes in nutrient discharge vulnerability scores for agricultural land under climate change, applying the national average nutrient input 
            
            

            

          

          직접적인 비교는 어렵지만, 밭에서의 양분 유출은 토양 침식과 높은 상관관계를 가지므로, 환경부의 기후변화 취약성 평가 지원 도구(Vulnerability assESsment tool To build climate change Adaptation Plan; VESTAP, Oh et al., 2016)를 사용한 Oh et al. (2012)의 토양침식 취약성 연구와 비교할 때, 강우 강도가 높고 밭 경사도가 큰 영서 지방(화천군, 홍천군, 횡성군, 평창군)과 지리산 일대(구례군, 산청군, 하동군)의 취약성이 높게 나타나는 점에서 본 연구와 유사함을 확인하였다. 반면, 본 연구에서 평가한 농경지 양분 유출 취약성은 논의 질소 유출을 포함하므로, 논이 많은 서해안(당진군, 서산시, 김제시, 부안군 등)과 남해안(해남군, 강진군, 보성군, 하동군 등) 지역의 취약성 점수가 높게 평가된다는 점에서 차이가 있었다.

          기후변화로 인한 농경지 양분유출을 저감하기 위해, 벼의 표준 비료 사용량인 110 kg/ha를 준수하고, 밭 작물에 대해 질소와 인 비료 사용량을 각각 20% 줄여 371.5 kg/ha와 118.6 kg/ha를 적용하는 시나리오를 모의하였다(Fig. 7). 이러한 시나리오에서는 SSP5-8.5의 중간 미래의 경우 농경지 양분유출 취약성 점수 평균값 33.3점, 최솟값 9.4점, 최댓값 77.9 점으로 기준년대와 유사한 수준으로 관리 할 수 있는 것으로 나타났다(Fig. 7). SSP5-8.5 시나리오의 먼 미래에도 농경지 양분유출 취약성 점수 평균값 44.5 점, 최솟값 13.7점, 최댓값 118.5 점으로 SSP5-8.5 시나리오의 중간 미래 수준의 농경지 양분유출 취약성 점수를 유지하는 것으로 나타났다(Fig. 7). 이는 기후변화에 적응하기 위한 정책 방향을 설정하는 데 있어 중요한 참고 자료가 될 수 있음을 시사한다.
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              Changes in nutrient discharge vulnerability scores for agricultural land under climate change, applying 110 kg/ha nitrogen to paddy fields and a 20% reduction in national average upland fertilization
            
            

            

          

          그러나 양분유출이 증가하는 상황에서 단순히 비료 사용량을 줄이는 방식은 농업 생산성에 부정적인 영향을 미칠 수 있어 농경지 양분유출만을 고려한 기후변화 적응대책은 실효성이 떨어진다. 따라서, 단순 비료 사용량 감축 외에도 농경지에서의 양분 유출을 줄이기 위한 논 물 관리, 밭 멀칭(mulching), 효율적인 비료 투입 방법, 작부 체계의 변화 등 기후변화 적응을 위한 다양한 농경지 관리 방법이 함께 고려되어야 할 것이다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 기후변화 취약성 평가 방법으로 과정기반 모형과 기계학습 모형을 연계한 새로운 농경지 양분 유출 취약성 평가 방법론을 제안하였다. 이 방법은 기후적, 지형적 요인뿐만 아니라 양분 투입량과 같은 관리 요소를 종합적으로 고려하여 시·군 단위에서 농경지 양분 유출 취약성을 평가하는 체계다. 기존의 과학적 근거 기반 평가 방법이 대규모 연산 자원과 많은 시간이 소요되었던 것과 달리, 본 연구에서 제시한 방법은 사용자가 다양한 시나리오를 설정함에 따라 신속한 평가 결과를 제공할 수 있다는 점에서 의미가 있다.

      본 연구의 취약성 평가 방법은 크게 두 가지 요소로 구성된다. 첫째, 과정기반 모형인 APEX 모형으로 학습용 데이터셋을 구성하고 기계학습 모형인 비선형 회귀 모형을 학습시킨다. 이를 통해 전국 단위로 APEX모델을 구동하는데 소요되는 시간을 획기적으로 줄일 수 있었다. 둘째, 기후변화 시나리오에 따른 시·군 단위 농경지 양분 유출 지표 값을 산정하고, 값을 0 ~ 100 사이의 값으로 정규화 한 후 가중치를 부여하여 취약성 점수를 도출한다. 결과적으로 본 연구의 취약성 평가 방법은 기온, 강수량, 경사도, 비료 사용량 등 다양한 변수를 종합적으로 고려하여 지역별 농경지의 특성에 맞는 취약성 점수를 빠른 속도로 산정할 수 있게 한다.

      아울러 본 연구의 방법은 기후변화 적응 전략이 농경지 양분 유출 취약성을 얼마나 효과적으로 관리할 수 있는지 모의할 수 있다. 예를 들어, 벼 재배 시 표준 비료 사용량을 준수하고 밭 작물에 대한 질소 및 인 비료 사용량을 각각 20% 감축하는 시나리오에서, 미래 SSP5-8.5 시나리오 하에서도 과거 기준년도 수준의 농경지 양분 유출 취약성을 유지할 수 있음을 확인하였다. 이는 정책 수립 과정에서 기후변화 적응 전략의 효과를 사전에 검토할 수 있음을 시사한다.

      기후변화에 따른 농경지 양분유출 취약성의 시군별 변화와 상대적 취약성을 한눈에 볼 수 있도록 웹사이트를 구축하였다(https://farmdure.notesquare.co.kr/nutrient-vuln). 해당 웹사이트에서는 기후변화 시나리오, 평가 기간, 기후변화 적응 방안 등을 선택하고, 시군별 농경지 양분유출 취약성을 웹GIS 상에서 확인할 수 있다. 사용자는 웹사이트에서 기후변화 시나리오, 평가 기간, 기후변화 적응 방안과 수준을 선택할 수 있다. 제안한 웹서비스는 사용자 선택에 따라 시군별 농경지 양분유출 취약성을 실시간으로 지도 형태로 생성하여 결과를 전송한다. 예를 들어, 사용자가 SSP5-8.5 시나리오와 기간을 선택하면 자동으로 해당 시나리오에 대한 시군별 농경지 양분유출 취약성 점수를 시각적으로 제공하고 농경지 양분유출 저감기술을 선택하거나 비료 사용량 수준을 조정하면 그 결과를 수초 내에 계산해 결과를 시각적으로 제공한다.

      향후, 본 연구에서 제시한 취약성 평가 방법론과 웹서비스는 단순히 농경지 양분 유출 취약성뿐만 아니라 농업 생산성과 환경적 지속 가능성을 통합적으로 고려한 종합적인 취약성 평가로 확장할 수 있을 것으로 판단된다. 이는 기후변화 대응을 위한 정책 결정 과정에서 과학적 근거를 기반으로 다각적인 평가를 가능하게 함으로써 기후변화로 인한 농업 및 환경 문제에 더 실효성 있는 적응 전략을 제시할 수 있을 것으로 기대한다.
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