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The agricultural policy/Environmental eXtender (APEX) model was developed by the Blackland Research 
and Extension Center in Temple, Texas. APEX is a flexible and dynamic tool that is capable of simulating a 
wide array of management practices, cropping systems, and other land uses across a broad range of 
agricultural landscapes, including whole farms and small watersheds. The model can be configured for novel 
land management strategies, such as filter strip impacts on pollutant losses from upslope crop fields, vegetated 
grassed waterways in combination with filter strip impacts, and land application of manure removed from 
livestock feedlots or waste storage ponds. The APEX model has continually evolved since its inception, and 
the process of adaptation and modification will likely continue as use of the model expands for an 
ever-increasing range of environmental problems and conditions. Several improvements to specific model 
subroutines have already been initiated, while other potential improvements have been identified that will 
require future research and code modification efforts.
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Major components of APEX(Agricultural Policy/Environmental eXtender).
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Introduction

지구 온난화 및 이상기상 등 기후변화로 야기되는 집중 

강우와 패턴 변화는 농업환경 전반에 영향을 주어 농업생산

성 감소와 사회경제적 위기를 초래할 것으로 예상된다. 특

히 비점오염에 의한 수질오염의 기여도는 계속 증가될 것으

로 예상되어 이에 대한 적극적인 관리가 요구되나 농업분야 

비점오염 관리대책은 미흡한 실정이다 (Kim et al., 2013). 

따라서 정부의 정책 결정자 및 농민이 과학적이고 손쉽게 

사용할 수 있는 농업 비점오염에 대한 평가시스템 개발이 

필요하다. 

미국 정부에서는 농업환경 보전을 위해 매년 4억 달러 이

상의 보조금을 지출하고 있으며, 이러한 예산이 투입된 국

가 정책사업 등의 효과분석 및 검증을 위하여 비점오염 모

델을 국가단위 평가도구로 활용하고 있다. 그러나 우리나라

는 대부분 미국에서 개발된 수질 모델을 활용하여 국내 연

구지역에 단순 적용하거나 일부 변수 값을 수정하여 활용하

는 실정이다. 또한 모델링을 이용한 국가 단위의 종합적인 

평가 및 예측이 없는 비점오염 연구는 단순 반복되는 모니

터링 연구 수준에 불과하며 추후 연구결과의 정책적 활용에

도 한계가 있다. 따라서 우리나라 지역 및 농경지 특성을 고

려한 필지단위의 농업 비점오염 모델이 필요하다. 

현재 농진청에서는 한국형 농업 비점오염원을 평가하고 

관리하기 위한 모델을 개발 중에 있는데 특히 논에 대한 오

염 부하량을 추정하는 부모델을 개발하고 있다. 따라서 본 

논문에서는 우리나라의 농경지 적용에 적합한 필지단위에

서 비점오염원을 평가하고 침식, 관개 및 수질, 기상, 토질, 

작물 경합, 경제성 등의 요소를 고려한 다양한 농업관리 전

략을 평가하기 위해 구성된 APEX (Agricultural Policy/ 

Environmental eXtender) 모델을 소개하고자 한다.

Model Development History

APEX 모델의 각 필지 구동 요소는 1980년대 초 침식이 

생산성에 어떠한 영향력을 미치는지 평가하기 위해 개발된 

EPIC (Environmental Policy Integrated Climate) 모델 

(Williams et al., 1984)에서 유래되었다. CREAMS (Knisel, 

1980) 및 SWRRB (Williams et al., 1985)의 다양한 요소들이 

EPIC 모델을 개발하는데 사용되었고 이 후에 GLEAMS (Leonard 

et al., 1987) 모델의 농약 관련 기능이 추가되었다. 

1985년 미국 RCA (Resources Conservation Act) 적용 

(Putman et al., 1988) 이래로 EPIC 모델은 지속적인 확장

과 개선을 거쳐 농업 경영에 있어 중요한 많은 과정을 모의

할 수 있게 되었다 (Sharpley and Williams, 1990; Williams, 

1995). EPIC 모델에서 고려된 배수 면적은 일반적으로 최대 

100 ha 정도이며 이는 날씨, 토양 및 관리 시스템이 동일하

다는 전제조건 하에 있다. 

EPIC 모델에서 중요한 구성요소는 날씨 모의구동, 수문, 

침식-퇴적, 양분 순환, 농약의 분해과정, 작물 생장, 토양 

온도, 경작, 경제성 및 작물 환경 제어 등이다. EPIC 모델은 

일 단위로 운영되지만 Green-Ampt 침투식을 이용할 경우 

더 짧은 시간 간격으로 초과 강우율을 모의할 수 있다 (0.1 

ha). 이 모델은 기타 여러 과정들을 모의할 수 있는 선택권

을 제공하는데 이는 5개의 잠재증발산량 방정식, 6개의 침

식 및 퇴적량 방정식 및 2개의 최대 유출률 방정식 등을 포

함한다. 변경 가능한 관리 요소는 윤작, 경운 작업, 관개 일

정 관리, 배수, 제방 작업, 토양 개량, 방목, 가지치기, 솎음 

및 수확, 비료 및 농약 사용량 및 사용시기 조절 등이 있다. 

APEX 모델은 EPIC 모델의 기능을 농장 전체 또는 소규

모 유역으로 확장하기 위해 개발되었다. EPIC 모델의 기능 

이외에 APEX 모델은 복잡한 지형 및 수로 시스템에서 유역 

출구까지 여러 영역에 걸쳐 존재하는 물, 퇴적물, 양분 및 

농약을 추적하는 기능을 포함한다. 또한 APEX 모델은 지하

수 및 저류지 관련 요소를 포함하고 있다. 유역은 여러 영역

으로 세분화할 수 있는데 이러한 세분화 과정은 각 영역이 

토양, 토지이용과 관리 및 계절적인 측면에서 상대적으로 

동질성을 가질 수 있도록 필요한 만큼 이루어질 수 있다. 

이러한 추적 메커니즘을 통해 표면 유출, 환원수, 침전물 

퇴적 및 분해, 양분 이동 및 지하수의 흐름 간의 상호작용을 

평가할 수 있다. 각 영역 및 유역 출구에서 암모니아태, 질

산태 및 유기태 질소, 용해성, 흡착/미네랄 및 유기성 인과 

농약 농도 등 수질 예측이 가능하다. 비료 또는 가축분뇨 등

을 자동으로 또는 특정 일자에 원하는 양과 깊이만큼 사용

하도록 설정하는 것도 가능하다. GLEAMS 모델 내 농약 모

델은 유출량, 침출, 퇴적물의 이동 및 분해 등을 고려하여 

농약의 거동을 예측하는데 사용되며 추적 및 세분화 과정이 

있기 때문에 유역의 크기는 상관없다. 따라서 환경에 영향

을 주는 농약을 추정하는데 GLEAMS 모델 내 농약 모델을 

APEX 모델에서 사용되고 있다.

Model Summary

APEX 모델은 전 농장/소규모 유역 관리에 활용하기 위

해 개발되었다. 이 모델은 농업의 지속가능성과 경제성, 바

람과 물에 의한 침식, 관개와 수질, 토질, 작물 경합, 날씨

와 해충 등의 요소를 고려한 다양한 토지 관리 전략을 수립

하기 위해 구성되었다 (Fig. 1). 

농경지 관리 기능에는 관개, 배수, 제방, 완충대, 수로, 

비료, 가축분뇨 관리, 저류지, 저수지, 윤작 및 작물 선택, 

농약 살포, 방목 및 경운 등을 포함한다. 이러한 농장 관리 

기능 이외에도 APEX 모델은 지구 기후 혹은 CO2 변화의 영

향을 평가하거나 환경적으로 안전하고 경제적인 매립지 설
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Fig. 1. Major components of APEX (agricultural Policy and Environmental eXtender) model.

계, 에너지 획득을 위한 바이오매스 생산 시스템 설계 또는 

다른 파생적인 응용 분야에 활용될 수 있다. 

이 모델은 일 단위로 운영되나 일부 과정은 시간 단위 또

는 그보다 더 짧은 시간 단위로 모의 구동할 수 있다. 또한 

필요에 따라 수백 년에 이르는 시간에 대한 모의 구동도 할 

수 있다. 농장은 경작지, 토양 종류, 지형, 기타 적합한 구

성으로 세분화될 수도 있다. 

APEX 모델의 주된 활용 예를 들면 텍사스 주의 Erath와 

Hopkins 카운티에서 수질을 관리하기 위한 가축분뇨 관리 

(Flowers et al., 1996)와 퇴적물 및 다른 오염물질을 제어하

기 위한 방법으로 여과대의 효과를 평가하는 국책 연구에 

이 APEX 모델을 활용하였다 (Arnold et al., 1998). 또한 현

재 미국 농무성 산하 농업연구청-자원보전연구청와 공동으

로 텍사스 농생명연구소에서는 국가 프로젝트인 CEAP 프로

젝트 (Conservation Effects Assessment Project)를 수행하

는데 APEX 모델과 SWAT 모델을 이용하여 농경지 규모부

터 유역 규모까지 농업비점오염 영향을 평가하고 보전효과

를 분석하여 이를 국가 정책자료로 활용하는 연구를 수행하

고 있다.

우리나라에서는 토지이용별 비점오염원 부하량의 비교 

분석에 따른 논지역의 하류하천 수질에 미치는 영향을 월

별, 시기별로 분석하여 농촌유역의 관개시기별 적합한 BMP 시

나리오를 산정하는데 적합한 유역-필드모델로서 활용될 수 

있는 가능성을 확인한 연구결과 (Jung et al., 2011)가 있다.

APEX 모델은 날씨 모의뿐만 아니라 토양, 작물, 경작, 

비료 및 농약 등에 대한 자체 데이터베이스를 보유하고 있

다. 또한 입력 데이터를 조합하고 산출 결과를 해석하기 위

해 편리한 iAPEX, WinAPEX, SWAPP, ArcAPEX 등의 인터

페이스가 제공된다. 현재도 APEX 모델의 검·보정에 대한 

연구는 계속 수행되어 오고 있으며 (Gassman et al. 2010) 

일반적으로 이 모델은 합리적으로 현장 연구 결과를 잘 반

영하고 복잡한 지형과 영농관리 시나리오를 평가하는데 유

용한 도구로 사용된다고 알려져 있다 (Gassman et al. 2010). 

Future Model Enhancements

APEX 모델은 개발된 이후로 계속 발전하고 있으며 모델

의 적용과 수정 과정은 끊임없이 증가되는 환경문제에 모델

이 확장되어 사용되는 것처럼 계속 진행되고 있다. 이미 

APEX 모델 내 특별한 영역의 부모델에 대한 여러 확장이 

시작되었으나 미래에 요구되는 연구나 모델 코드의 수정에 

대한 노력은 또 다른 잠재적인 확장 부분으로 남아져 있다. 

APEX 모델의 미래 버젼에는 현재 기계론적 탈질에 대한 

영역을 최적화 기술이 현재 개발 중에 있으며 이 새로운 부

모델은 현재의 APEX 모델보다 토양-작물-대기 시스템내

의 CO2, O2, 그리고 N2O 플럭스를 예측하기 위한 새로운 종
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합적인 방안으로 APEX 모델에 결합될 것이다. 

비록 EPIC 모델에서는 기후변화에 따른 작물 수량을 예

측한 연구결과가 많이 보고 (Gassman et al., 2005) 되고 

있으나 APEX 모델을 이용한 연구결과가 없다. 작물 수량에 

대한 대기 중 CO2 효과를 평가하기 위하여 Eckhardt and 

Ulbrich (2003)에 의해 개발된 방법에 근거하여 APEX 모델

과 EPIC 모델을 결합하여야 한다. 이를 위해서는 CO2 반응

이 작물 수량에 미치는 영향에 대한 연구가 더 필요하다. 

APEX 모델의 구조적인 발전은 토양과 지구 시스템의 인

터페이스 개발이 유용할 것이다. APEX 모델은 생태계 내 

탄소와 에너지 밸런스를 구성하기 위해 필요한 작물의 탄소 

기작에 대한 자세한 정보가 부족하다. 따라서 이를 위해서

는 토양과 지구 사이의 탄소와 에너지 교환을 계산하는 것

이 중요하다. 예를 들어 전지구 기후 모델은 토양과 지구 시

스템 사이의 탄소와 물 등의 물질 교환과 에너지에 대해 잘 

모의되고 있는 반면에 농작물과 영농관리 그리고 토양침식

과 그에 따른 영향에 대한 토양 관리가 부족하다. APEX 모

델은 토양 관리와 그와 관련된 유역내 환경 반응에 대해서

는 가장 정교한 모델 중 하나이지만 전지구 혹은 지역 순환 

모델에서도 이 알고리즘에 대한 반응이 제공되어야 한다.
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