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ABSTRACT

Rice cultivation is a significant source of methane emissions, contributing substantially to the agricultural sector's 
greenhouse gas inventory. In this study, we applied the DeNitrification-DeComposition (DNDC) model to simulate greenhouse 
gas emissions from rice paddies in South Korea, analyzing spatial and temporal changes under various Shared Socioeconomic 
Pathways (SSP) climate scenarios. Our results indicate that soil organic carbon is the most influential factor driving emissions, 
with regions rich in organic carbon showing the highest levels of methane emissions. Under the SSP1-2.6 scenario, which 
assumes strong climate mitigation efforts, emissions increase slightly in early decades (2030s ~ 2050s) but stabilize in later 
decades (2050s ~ 2070s). In contrast, the SSP5-8.5 scenario, characterized by minimal climate action, projects a significant 
rise in emissions throughout the 21st century. Spatial analysis reveals that regions with high emissions per hectare do not 
necessarily have the highest total emissions, as total emissions are also influenced by the extent of cultivated land. Traditional 
rice-growing regions along the west coast, despite lower per-hectare emissions, show higher total emissions due to their larger 
cultivation areas. These findings underscore the need for targeted mitigation strategies that address both emission intensity 
and scale, highlighting the importance of soil organic carbon management. Our study offers valuable insights for sustainable 
agricultural policies aimed at reducing greenhouse gas emissions while maintaining productivity in the face of climate change.

 

Key words : Climate Change, Rice Paddy, Greenhouse Gas Emission, DNDC Model, SSP Scenario

†Corresponding author : leewk@korea.ac.kr (145 Anam-ro, Seongbuk-gu, 
Seoul, 02841, Korea. Tel. +82-2-3290-3470)

ORCID 김  준 0000-0001-8741-2523
김휘진 0000-0002-7093-7312
이수종 0000-0002-6383-805X

조현우 0000-0001-6127-883X
이우균 0000-0002-2188-359X

Received: September 3, 2024 / Revised: October 21, 2024 / Accepted: December 6, 2024

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.15531/KSCCR.2024.15.6.1039&domain=https://jccr.re.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


김준 ･ 김휘진 ･ 이수종 ･ 조현우 ･ 이우균

Journal of Climate Change Research 2024, Vol. 15, No. 6

1040

1. 서론

농업은 인류의 식량을 공급하는 필수적인 경제 활동으

로, 토지와 기후에 깊이 의존하여 이루어진다(Kim, 2021). 
지역의 기후, 토양, 지형 조건은 재배 가능한 작물의 종류

와 생산량, 품질에 직접적인 영향을 미치며, 이러한 환경

적 요소의 변화에 따라 농업 생산성은 크게 변동될 수 있

다(Haque et al., 2015). 또한 농업 활동은 CO2, CH4, N2O
와 같은 온실가스를 배출하는 주요 배출원 중 하나로, 특
히 벼농사와 가축 사육에서 다량의 온실가스가 발생하여 

기후변화에 영향을 준다. 기후변화는 다시 농업 환경에 

영향을 미치며, 결과적으로 농업은 기후와 복잡한 상호작

용 속에서 지속 가능성을 모색해야 한다(Ikhwali et al., 
2022; Kim et al., 2013). 따라서 안정적인 식량 공급을 유

지하면서도 환경에 미치는 부정적 영향을 최소화하려는 

노력이 요구되며, 이는 친환경 농업 기술 개발과 기후 적

응 전략을 통해 이루어져야 한다(Kong et al., 2013; Kwon 
and Lee, 2012). 지속 가능한 농업은 인류의 미래를 보장

하는 중요한 과제로, 전 세계적 협력과 혁신이 필수적이

다. 이러한 지속 가능한 농업의 일환으로 유럽연합은 기

후스마트농업 개념을 제시하여 농업 부문의 저탄소화를 

도모하고 있으며, 우리나라 또한 저탄소 농법 개발, 농지 

물 관리, 비료 사용 절감 등 다양한 방면으로 농업 부문의 

저탄소화를 위해 노력하고 있다(Jeong and Kim, 2015; 
Morkunas and Volkov, 2023; Verschuuren, 2018).

DeNitrification-DeComposition(DNDC) 모델은 토양 내 

미생물 활동과 생물학적 및 화학적 과정을 정밀하게 모의

하여, 농업 활동으로 인한 온실가스 배출을 예측하는 데 

주로 사용되는 모델이다(Hwang et al., 2017; Jeong et al., 
2014). 이 모델은 기후 조건, 토양 특성, 비료 사용량, 작
물 유형 등의 다양한 농업 관련 입력 변수를 통합적으로 

고려함으로써, 농업 활동에서 발생하는 CO2, CH4, N2O 
등 다양한 유형의 온실가스 배출을 정밀하게 예측할 수 

있다(Oh et al., 2010, 2011). 특히, DNDC 모델은 농업 활

동의 공간적 차이를 반영할 수 있어, 특정 지역의 토양 특

성이나 기후 조건에 따른 온실가스 배출의 차이도 평가 

가능하다. 이로 인해 DNDC 모델은 농업 부문에서의 환

경 연구에 폭넓게 활용되며, 다양한 환경적 차이를 반영

한 결과를 제공함으로써 정책 수립이나 농업 관리 전략 

수립에 중요한 정보를 제공한다(Fumoto et al., 2008; 
Hwang et al., 2021; Minamikawa et al., 2014). 본 연구에

서는 이러한 DNDC 모델의 특성을 활용하여 논 분포에 

따른 농업 환경의 차이와 기후적 변동성을 고려한 온실가

스 배출량을 산정하고자 한다. 이를 통해 다양한 농업 환

경에서의 온실가스 배출 특성을 파악하고, 기후변화에 대

응하는 지속 가능한 농업 정책을 모색할 수 있을 것이다

(Min et al., 2018; Shin et al., 2014).
우리나라의 논 면적은 전체 농지 면적의 50.5%로 다양

한 작물을 생산하는 밭에 비해 주식인 쌀은 생산 비율과 

생산량이 매우 높다. 벼 재배과정에서 배출되는 메탄은 

이산화탄소에 비해 온실효과 더 크다(Lee et al., 2012). 우
리나라의 국가 온실가스 인벤토리 보고서에 따르면 농업 

부문에서 배출하는 온실가스의 약 50%가 벼 재배를 통해 

배출되며, 전체 온실가스의 약 1.5%가 배출된다(Seo et 
al., 2022). 따라서 본 연구는 우리나라의 지속 가능한 벼 

재배 및 온실가스 배출 저감을 위하여 논에서 발생하는 

온실가스의 배출 특성을 DNDC 모델을 활용하여 모의하

고, 기후변화에 관한 정부간 협의체(IPCC)에서 제시한 기

후변화 시나리오인 Shared Socioeconomic Pathways(SSP)
를 활용하여 미래 변화를 모의하고자 한다.

기후변화가 인류의 미래에 미치는 영향은 다양한 시나

리오를 통해 분석되고 있으며, SSP 시나리오는 이러한 분

석에서 핵심적인 역할을 한다(Meinshausen et al., 2020). 
SSP 시나리오는 미래의 사회경제적 발전 경로와 기후변

화를 통합적으로 고려하여 다양한 가능성을 제시하는데, 
인구 증가, 경제성장, 기술 발전, 그리고 정책 대응의 차이

에 따라 여러 경로로 나뉜다. 이러한 경로들은 각기 다른 

기후변화 양상을 초래하며, 특히 농업 부문에 미치는 영

향이 매우 크다(Wiebe et al., 2015). 기온 상승, 강수 패턴

의 변화, 그리고 극단적인 기상 현상의 빈도 증가 등은 작

물 생육 환경을 크게 변화시켜 농작물의 생산성에 직접적

인 영향을 미친다. 이는 결국 식량 안보와 글로벌 식량 공

급망에 중대한 위협을 가하게 될 가능성이 크다. 또한, 기
후변화로 인한 농업 생산성의 저하는 경제적으로 취약한 

지역에 더 큰 영향을 미칠 수 있으며, 이러한 변화에 대응

하기 위한 농업 정책의 중요성은 그 어느 때보다 강조되

고 있다(Chae et al., 2020). 따라서, SSP 시나리오를 통해 

농업 부문에서 기후변화의 영향을 세밀하게 분석하고, 이
에 기반한 지속 가능한 농업 전략과 식량 안보 강화 방안

을 모색하는 것은 필수적인 과제로 대두되고 있다(An et 
al., 2022; Kim et al., 2022).

우리나라에서의 벼 재배는 주식량인 쌀을 생산하는 핵

심 농업 활동으로, 국가 식량 안보와 직결된다는 점에서 

앞으로도 지속될 가능성이 높다(Hong and Jeon, 2021; 
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Shin et al., 2015). 그러나 벼 재배 과정에서 발생하는 온

실가스 배출은 기후변화의 주요 원인 중 하나로 지목되고 

있으며, 이러한 배출 현황과 지역적 특성을 정확히 파악

하는 것은 매우 중요하다(Yun et al., 2001). 기후변화로 

인해 재배 환경이 변화함에 따라, 벼 재배지의 기후적 조

건도 변동될 가능성이 크기 때문에, 미래의 온실가스 배

출 특성을 예측하고 이에 적합한 재배 지역을 선정하는 

것은 필수적이다(Seo et al., 2020). 따라서 본 연구는 SSP 
기후변화 시나리오에 따른 벼 재배 부문의 온실가스 배출 

특성 변화를 분석함으로써, 농업 부문에서 기후변화가 미

치는 영향을 체계적으로 파악하고, 이를 바탕으로 지속 

가능한 저탄소 농업 정책 수립을 위한 과학적 근거를 제

공하고자 한다. 이러한 결과는 벼 재배의 효율성을 유지

하면서도 온실가스 배출을 최소화하는 전략을 마련하는 

데 기여할 것이다.

2. 연구 대상 및 방법

2.1. 연구 대상지

본 연구는 우리나라의 논을 대상으로 온실가스 배출량

을 평가하기 위하여 Jo et al. (2023)의 연구에서 산출한 

위성영상 기반의 논 실제 경작지를 공간자료로 활용하였

다. Jo et al. (2023)의 연구는 Synthetic Aperture Radar 
(SAR) 위성영상과 딥러닝을 활용하여 실제 경작중인 논

을 분류하였으며, 이를 바탕으로 유휴 농지를 제외한 정

확한 논 분포와 면적을 산출하였다. DNDC 모델은 지점

을 기반으로 구동되기 때문에 전국에 1 km 격자를 생성하

여 Jo et al. (2023)의 결과에서 논이 있는 격자만 추출하

였으며, 총 82,911개의 격자에 고유번호를 부여하여 활용

하였다(Fig. 1). 

2.2. 연구 재료 및 방법

본 연구는 국내 논에서의 온실가스 배출량과 기후변화 

시나리오에 따른 변화를 분석하기 위하여 DNDC 모델을 

활용하였다. DNDC 모델은 미국 뉴헴프셔 대학에서 개발

되었으며, 농업 부문에서 탄소와 질소 순환의 상호작용 

및 온실가스 배출을 예측하는 컴퓨터 모델이다(Li, 1996). 
기후, 토양, 작물 관리 데이터를 기반으로 물리적 및 생화

학적 과정을 계산하고 이를 통해 농업 활동의 환경 영향

을 평가한다. DNDC는 전 세계 다양한 지역과 농업 시스

템에 적용되어 신뢰성을 검증받았으며, 온실가스 배출 저

감 및 지속 가능한 농업 관리 방안 제시에 중요한 도구로 

활용되고 있다(Abdalla et al., 2009; Gilhespy et al., 2014; 
Tang et al., 2006; Zhang and Niu, 2016). 국내 선행연구

는 DNDC 모델을 활용하여 농업 부문에서 배출되는 온실

가스를 모의하고 배출량 저감을 위한 전략을 도출하는 등

의 연구가 수행되었다(Hwang et al., 2019, 2021). 
DNDC 모델 구동을 통한 온실가스 배출량 모의를 위하

여 자료 구축, 검증이 가능한 2019년을 대상 연도로 설정

하였다. 먼저 DNDC 모델의 구동 결과를 활용하여 온실

가스 배출량과 가장 연관성이 높은 입력자료를 파악하고, 
이후 토양 환경과 농업 기술이 변하지 않는다는 가정하에 

기후 자료를 SSP 기후 시나리오로 대체하여 미래 기후변

화에 따른 온실가스 배출량 변화를 모의하였다. 모의한 

결과를 활용하여 기후 환경의 변화에 따라 논에서의 온실

가스 배출 경향의 변화를 분석하고, 이에 따른 대응 방안

을 검토하였다.

(a) Rice paddies under cultivation of Jo et al. (2023) (b) Grid cells with rice paddies of Jo et al. (2023)

Fig. 1. Study area
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2.2.1. DNDC 모델을 통한 벼 재배 부문 온실가스 배출량 

산정

본 연구는 논의 온실가스 배출 특성을 모의하기 위해 

2019년을 기준으로 DNDC 모델의 입력자료를 구축하였

다. DNDC 모델의 입력자료는 Table 1과 같으며 Hwang 
et al. (2021)의 연구에서 제시한 다양한 통계자료와 현장 

조사 기반의 국가 공인자료를 바탕으로 수집하였다. 또한 

논의 온실가스 배출에 큰 영향을 미치는 관개 사항은 최

적화되었다고 가정하여, 농촌 진흥청의 쌀 품질 고급화기

술에서 제안하는 값을 활용했다(RDA, 2019). 이외에 수

집이 어려운 입력자료의 경우 DNDC 모델에서 제공하는 

기본값을 활용하였다. 각각의 입력자료 중 공간적 차이가 

크고 공간적 표출이 가능한 자료는 Fig. 2와 같다.
Table 1에서 구축한 입력자료를 활용하여 DNDC 모델

을 구동하였으며, 그 결과로 산출되는 값 중 벼 재배로 인

해 논 토양에서 발생하는 토양 CO2와 작물에서 발생하는 

CH4, N2O에 각각 Global Warming Potential (GWP)을 곱

해 CO2-eq로 환산, 합산하여 ‘헥타르 당 온실가스 배출량’
을 산정하였다(Fig. 3). 또한 산정 결과 중 온실가스 배출

량과 가장 관련 있는 인자를 파악하기 위하여 입력 데이

터와 결과 데이터를 활용해 다중회귀분석으로 상관성을 

분석하였다. 산정 결과를 검증하고 온실가스 배출량을 산

정하기 위하여 Jo et al. (2023)의 연구에서 산출한 면적을 

격자에 곱하여, ‘실질 온실가스 배출량’을 산정하였다(Jo 
et al., 2023). 이를 2021 국가 온실가스 인벤토리 보고서

에서 제시하는 지자체별 온실가스 배출량과 비교 분석하

여 검증을 수행하였다. 

2.2.2. DNDC 모델과 SSP 시나리오를 활용한 온실가스 

배출 경향 분석

DNDC 모델을 활용하여 미래 기후변화에 따른 온실가

스 배출 특성의 변화를 분석하기 위하여 기후변화에 대한 

대응 정도가 다른 SSP1-2.6 시나리오와 SSP5-8.5 시나리오

를 적용하여 논 온실가스 배출량을 산정하였다. SSP1-2.6 

Input Unit Source

Yearly Soil Organic Carbon kg C/kg Soil Chemical Test from National Institute of Agricultural Science 

Yearly Soil Acidity pH Soil Chemical Test from National Institute of Agricultural Science 

Yearly Clay Content % Precision Soil Map from National Institute of Agricultural Science

Yearly Bulk Density g/cm3 Precision Soil Map from National Institute of Agricultural Science

Yearly Fertilizer kg N/ha Rice Quality Improvement Technology from Rural Development Administration 

Optimized Paddy Irrigation Day Rice Quality Improvement Technology from Rural Development Administration 

Daily Maximum Temperature ℃ Meteorological Administration

Daily Minimum Temperature ℃ Meteorological Administration

Daily Precipitation mm Meteorological Administration

Table 1. Input data list of DNDC model

(a) Soil organic carbon (SOC) (b) Soil acidity (pH) (c) Soil clay contents (%)

Fig. 2. Spatialization of input data
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시나리오의 경우 기후변화를 최소화하기 위해 강력한 정책

을 실시한 경우이고, SSP5-8.5 시나리오의 경우 경제성장

을 중점적으로 기후변화를 고려하지 않은 시나리오다. 본 

연구는 기후변화의 영향만 반영하기 위하여 2019년의 토

양 화학성과 재배 농법이 변하지 않는다는 가정하에 위에

서 구축한 토양, 농법 입력자료를 동일하게 활용하고, 기후 

자료만 기후변화 시나리오 자료로 대체하여 DNDC 모델을 

구동하였다. 기후변화 시나리오는 미래의 기후변화의 경향

성을 반영하기 위하여 2030년대(2031년 ~ 2040년), 2050년

대(2051년 ~ 2060년), 2070년대(2071년 ~ 2080년)의 일별 

기후 시나리오 데이터를 일간 평균하여 활용하였다. 모델

에 입력되는 자료는 기존 기후 입력자료와 동일하게 최고

기온, 최저기온, 강수량이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. DNDC 모델을 활용한 국내 논 온실가스 배출 현

황 및 검증

DNDC 모델을 활용하여 국내 논에서 벼 재배로 인해 

발생하는 온실가스를 모의한 결과는 Fig. 4와 같다. Fig. 
4(a)는 ‘헥타르 당 온실가스 배출량(Kg CO2/ha)’으로, 경

상북도 김천시, 경상남도 진주시, 밀양시, 의령군, 창녕군 

일대와 전라남도 순천시와 나주시 일대의 배출량이 높은 

것으로 나타났다. 이때 DNDC 모델의 결과는 범주형으로 

산출되기 때문에 평균값을 계산하여 표출하였다. 헥타르

당 온실가스 배출량의 공간분포와 입력자료의 공간분포 

Fig. 3. Data flow

(a) Average GHGs emission by hectare (b) Actual GHGs emission

Fig. 4. Result of DNDC model in 2019
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특성을 시각적으로 비교했을 때 토양 유기물(Fig. 2(a))과
의 공간분포 특성이 가장 유사한 것으로 나타났다. 이를 

검증하기 위하여 82,911개의 격자 별 ‘헥타르 당 온실가

스 배출량’과 입력자료 중 토양 유기물과 토양산도, 점토 

비율에 대해 Statsmodels 라이브러리의 Ordinary Least 
Squares 모델을 활용한 다중 회귀 분석(Multiple 
Regression Analysis)을 수행했다. 회귀 분석 결과, 토양 

유기물이 헥타르 당 온실가스 배출량에 가장 큰 영향을 

미치는 변수로 나타났다. 상관 행렬을 파악한 결과 헥타

르 당 온실가스 배출량과 토양 유기물, 토양 산도, 점토 

비율의 각 상관관계는 0.314, -0.075, -0.059로 토양 유기

물만이 유의미한 상관관계가 있는 것으로 파악되었다. 또
한 다중회귀분석 결과 토양 유기물의 회귀 계수는 약 

4,871,000으로, 토양 유기물이 1 단위 증가할 때 헥타르 

당 온실가스 배출량이 평균적으로 4,871,000 단위만큼 증

가하는 것으로 분석되었다. 반면, 토양 산도와 점토 비율

은 음의 영향을 미치며, 각각의 회귀 계수는 -1,379와 

-260,500으로 나타났다. 이는 토양 산도와 점토 비율이 증

가할 때 배출량이 감소하는 경향이 있음을 의미하지만, 
그 영향력은 토양 유기물에 비해 상대적으로 작다. 따라

서 온실가스 배출량을 관리하거나 예측하는 데 있어 토양 

유기물의 역할이 가장 중요하다는 결론을 내릴 수 있다.
‘헥타르당 온실가스 배출량’과 실제 경작중인 논 면적

을 곱하여 산출한 ‘실질 온실가스 배출량’은 Fig. 4(b)와 

같다. ‘실질 온실가스 배출량’은 앞선 결과와 다르게 실제 

경작 면적이 넓은 충청남도 당진시와 서산시를 시작으로 

서해안 일대의 전통적인 곡창지대에서 높은 값을 나타냈

다. 이에 따라 총 온실가스 배출량은 ‘헥타르 당 온실가스 

배출량’이 높더라도 실제 경작 면적에 큰 영향을 받는 것

으로 나타난다. 경작 면적이 높은 나주시를 제외하면 ‘헥
타르 당 온실가스 배출량’이 높은 것으로 나타난 지역 중 

‘실질 온실가스 배출량’이 높은 지역은 없는 것으로 나타

났다.
위의 결과를 검증하기 위하여 ‘2021 국가 온실가스 인

벤토리 공표(1990 ~ 2019)’의 ‘지역별 온실가스 배출량’ 벼 

재배 부문과 본 연구의 결과를 비교 분석하였다. ‘실질 온

실가스 배출량’ 자료를 활용하여 전체 배출량과 지자체에 

따른 배출량 범위를 산정하였다. ‘2021 국가 온실가스 인

벤토리 공표(1990 ~ 2019)’에서 제시한 2019년 벼 재배 부

문 온실가스 배출량은 5,913 GgCO2-eq이며, DNDC 모델

의 산출 결과는 6,022 ~ 7,887 GgCO2-eq이다. 국가 산출 

값은 벼 재배로 인한 CH4 배출량만 산정된 것이다. 국가 

온실가스 인벤토리 산정 방법론에 따르면, 현재 우리나라

는 논 재배 면적과 재배일수를 바탕으로 한 단순한 방법론

으로 배출량을 산정했다. 결과적으로 국가 산출 값은 기후

자료와 공간자료가 사용되지 않아 지역에 따른 기후 및 토

양 환경의 차이가 고려되지 않은 결과다. 따라서 두 산출 

값을 단순 비교하여 검증하는 것에는 무리가 있다. 따라서 

현제 활용 가능한 데이터 상에서 최대한 검증을 수행하기 

위하여, 국가 온실가스 인벤토리 보고서의 지역별 온실가

스 배출량을 활용하였다. 지역별 온실가스 배출량을 활용

하여 본 연구결과와 지자체별 비교를 수행한 결과 모든 지

자체에서 배출량이 범주에 포함됐다. 위 결과를 바탕으로 

DNDC 모델의 산출결과의 신뢰성을 확보했다.

Fig. 5. Comparison of GHGs emission by local governments

Maximum Minimum Average

National Inventory Report - - 5,913

Soil CO2 of DNDC Model (a) 3,530 3,286 3,408

Crop CH4 of DNDC Model (b) 3,493 2,170 2,832

Crop N2O of DNDC Model (c) 863 565 714

DNDC Model Total (a+b+c) 7,886 6,003 6,995

Table 2. Comparison of GHGs Emission (GgCO2-eq)
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3.2. SSP 시나리오에 따른 미래 논 온실가스 배출 변화

SSP 시나리오에 따른 미래 논 온실가스 배출의 변화는 

Fig. 6과 같다. SSP 1-2.6 시나리오에 따른 결과는 2030년

대에서 2070년대로 갈수록 ‘헥타르 당 온실가스 배출량’
의 지역간 차이가 커진다. 이 공간적 분포는 경상남도와 

전라남도 그리고 서해안 일대가 높은 토양 유기물의 공간

적 분포와 유사하다. 또한 2030년대는 경상남도 진주와 

창원 일대를 제외한 지역에서 배출량의 차이가 미미하지

만, 2050년 ~ 2070년대로 갈수록 토양 유기물의 분포와 

유사하게 배출량의 지역적 차이가 나타난다. SSP5-8.5 시
나리오에 따른 결과는 SSP1-2.6 시나리오의 결과에 비해 

전체 배출량이 높고 2030년대부터 토양 유기물과 같은 공

간적 분포를 보인다. 2070년대로 갈수록 배출량이 높지 

않았던 지역 또한 높은 배출량을 보인다.

3.3. 고찰

‘헥타르 당 온실가스 배출량’과 ‘실질 온실가스 배출량’
의 결과를 비교하여 분석한 결과 ‘헥타르 당 온실가스 배

출량’이 높은 지역이더라도 경작 면적이 넓지 않은 경우 

‘실질 온실가스 배출량’이 많지 않다. 결과적으로 효과적

인 저탄소 농업 정책을 마련하기 위해서는 ‘헥타르 당 온

실가스 배출량’과 ‘실질 온실가스 배출량’을 전부 고려하

여 생산량을 높이면서 배출량을 줄이는 방안을 모색해야 

한다.
본 연구 결과, 토양 유기물이 온실가스 배출에 큰 영향

을 미치는 요소로 확인되었으며, 특히 토양 유기물 함량

이 높은 지역에서 온실가스 배출량이 증가하는 경향이 뚜

렷하게 나타났다. Fig. 5에서 DNDC 모델의 산출 결과 최

소값과 최대값의 범위가 넓게 나타난 전라남도, 경상남도, 
인천광역시에 대한 토양 특성과 비료 특성을 분석한 결과 

다른 지역에 비하여 토양 유기물의 값이 높고 점토 비율

(a) 2030s of SSP1-2.6 (b) 2050s of SSP1-2.6 (c) 2070s of SSP1-2.6

(d) 2030s of SSP5-8.5 (e) 2050s of SSP5-8.5 (f) 2070s of SSP5-8.5

Fig. 6. GHGs emission by hectare according to SSP scenarios
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과 토양 산도가 낮았으며 비료 사용량이 적은 것으로 분

석되었다. 이러한 결과는 다양한 유기물 증가 요인 중 비

료 사용 또한 토양 유기물의 증가에 기여하고, 이로 인해 

온실가스 배출이 촉진될 수 있음을 시사한다. 여러 선행

연구 또한 토양 유기물과 온실가스 배출량 사이에 유의미

한 상관관계가 있는 것으로 나타났다(Choi et al., 2013; 
Ko et al., 2011). 따라서 지속 가능한 농업을 위해서는 비

료 사용을 적절히 줄이고, 토양 유기물의 관리에 신중을 

기할 필요가 있다. 비료 사용을 최적화하여 필요 이상의 

토양 유기물 증가를 지양하고, 나아가 토양 건강을 유지

하면서도 온실가스 배출을 줄일 수 있는 관리 전략을 개

발하는 것이 중요하다. 또한 토양 및 비료 관리 뿐 아니라 

논의 물관리를 통해 쌀의 품질을 향상하면 탄소배출을 줄

이는 방법이 개발되어 활용되고 있다(Geum and Sin, 
2022; Shin et al., 1995). 이러한 접근은 기후변화에 대응

하는 저탄소 농업을 실현하는 데 기여할 것이다.
SSP1-2.6 시나리오의 ‘헥타르 당 온실가스 배출량’ 변

화 추이는 전기(2030년 ~ 2050년)보다 후기(2050년 ~ 2070
년)에 증가 폭이 작고, SSP5-8.5 시나리오의 경우는 전기

의 상승 폭보다 후기의 상승 폭이 크다. 이는 기후변화 적

응 및 완화 조치가 장기적으로 기후변화에 미치는 영향으

로 인한 것으로 미루어 볼 수 있다. SSP1-2.6 시나리오는 

기후변화 완화를 목표로 강력한 정책이 수반된 경우의 시

나리오이기 때문에 시간이 지날수록 기후변화 정도가 완

화된다. 따라서 전기에는 배출량이 다소 상승하지만, 후기

에는 기후변화 완화 정책으로 인해 상승 폭이 줄어든다. 
SSP5-8.5 시나리오는 경제성장을 우선시하여 기후변화에 

대한 정책과 조치가 상대적으로 부족하다. 결과적으로 전

기와 후기 모두 배출량이 큰 폭으로 상승하고 2070년대에

는 전국에 걸쳐 높은 수준의 ‘헥타르 당 온실가스 배출량’
이 나타난다. 이러한 경향의 원인은 입력자료로 활용한 

SSP 시나리오 중 최고기온, 최저기온에서 찾을 수 있다. 
최고기온과 최저기온의 평균값(Raster Mean Value)을 선

형으로 나열하고 추세선을 나타냈을 때 SSP1-2.6 시나리

오에 비해 SSP5-8.5 시나리오의 상승 폭이 크고 값 또한 

크다.
이러한 분석 결과는 기후변화 대응 정책의 강도와 지속

성이 장기적인 온실가스 배출량 감소에 결정적인 역할을 

한다는 점을 시사한다. 특히 SSP1-2.6 시나리오에서 나타

난 후기의 배출량 증가 둔화는 적극적인 기후변화 완화 

노력이 장기적으로 긍정적인 효과를 가져올 수 있음을 보

여준다. 반면, SSP5-8.5 시나리오에서 나타난 후기의 급격

한 배출량 증가는 기후변화에 대한 미흡한 대응이 장기적

으로 얼마나 심각한 영향을 미칠 수 있는지를 경고한다.
본 연구 결과는 DNDC 모델을 활용하여 벼 재배 부문

의 온실가스 배출량에 가장 영향이 큰 환경적 요인을 파

악하였다. 또한 SSP 기후변화 시나리오를 적용하여 기후

변화 대응 정책에 따른 온실가스 배출량의 변화를 파악할 

수 있었다. 하지만 본 연구의 한계는 작물 재배 부문에서 

중요한 지표인 생산량과 품질을 모델에 반영하기 어려워, 
단순히 지역별 온실가스 배출량만 산출한 것이다. 이러한 

한계를 극복하기 위하여 기후, 토양, 작물 데이터를 기반

으로 쌀 생산량을 산정할 수 있는 EPIC (Environmental 
Policy Integrated Climate)모델과 연계하여 생산량과 배출

량을 산정하여 생산량 대비 온실가스 배출량을 모의할 수 

있는 방안을 제안한다. 이러한 방안을 통해 생산량과 배

출량을 비교 분석하여 쌀 생산이 적합한 지역과 부적합한 

지역을 기후변화 시나리오에 따라 파악하고, 저탄소 농업 

정책을 지원할 수 있다.

4. 결론 

본 연구는 DNDC 모델을 활용하여 우리나라의 논에서 

발생하는 온실가스 배출 특성을 분석하고, SSP 기후변화 

시나리오에 따른 미래 배출 변화를 예측함으로써, 벼 재

배 부문에서의 기후변화 영향과 대응 방안을 제시하였다. 
연구 결과, 토양 유기물 함량이 온실가스 배출에 중요한 

영향을 미치며, 기후변화 대응 정책의 강도에 따라 미래 

배출량의 증가 폭이 달라질 수 있음을 확인하였다. 
SSP1-2.6 시나리오에서는 강력한 기후변화 완화 정책이 

시행될 경우 배출량 증가가 둔화되는 반면, SSP5-8.5 시

나리오에서는 미흡한 대응으로 인해 배출량이 급격히 증

가할 것으로 예측되었다.
이러한 결과는 기후변화 대응 정책이 장기적인 온실가

스 배출량에 결정적인 영향을 미친다는 점을 시사하며, 
특히 벼 재배 부문에서 지속 가능한 저탄소 농업을 구현

하기 위한 과학적 근거를 제공한다. 그러나 본 연구는 온

실가스 배출량에 집중하였으며, 생산량과 품질과 같은 중

요한 농업 지표를 포함하지 못했다는 한계가 있다. 따라

서 EPIC 모델과의 연계를 통해 쌀 생산량과 배출량을 종

합적으로 고려하는 연구가 필요하다. 이러한 접근을 통해 

기후변화 시나리오에 따른 지역별 농업 적합성을 평가하

고, 저탄소 농업 정책 수립을 위한 구체적이고 실질적인 

전략을 마련할 수 있을 것이다.
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