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ABSTRACT: Greenhouse gas (GHG) emission from agricultural lands is recognized as one of important factors of global 

warming. The objective of this short communication was to evaluate the applicability of different soil GHG emission 

prediction models on agricultural systems in Korea. Four models, namely, DNDC, DAYCENT, EXPERT-N and COUP, were 

selected and the basic structure (e.g., components and sub-model), input variables, and output variables were compared. In 

particular, the availability and compilation of essential input variables were assessed. Major input variables needed for 

operating these predictive models were found to be available through database systems established by national 

organizations such as the Korea Meteorological Administration, the Korean Soil Information System, and the Rural 

Development Administration. However, in order to apply these models in Korea, it was necessary to calibrate and validate 

each of the models for the domestic landscape settings and climate conditions. In addition, field data of long-term monitoring 

of GHG emission from agricultural lands are limited and therefore should be measured. 
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요  약: 농경지 토양에서 배출되는 온실가스는 기후변화와 지구온난화에 영향을 미치는 중요한 요인 중 하나이다. 본 연구에서는 

해외에서 개발되어 이용되고 있는 DNDC, DAYCENT, EXPER-N, COUP 모델의 기본적인 구조와 입력, 출력 인자를 분석함으로써 

국내 적용 가능성을 평가하였으며, 현재 국내의 여건에서 각 모델의 구동에 요구되는 필수 입력 인자의 형태와 확보 가능성에 

대해 조사하였다. 모델 구동의 필수 인자는 기상청, 한국토양정보시스템, 농촌진흥청 등의 국내 관계 기관 의 자료를 통해 확보할 

수 있다. 하지만 실제 국내 적용을 위해서는 국내 지형과 기후 조건을 반영하고 모델의 보정과 검증을 통해 모델을 교정할 필요가 

있다. 또한, 다양한 조건의 농경지를 대상으로 한 장기적인 현장 온실가스 발생 모니터링 자료 구축이 필요하다.

핵심어: 농경지, COUP, DAYCENT, DNDC, EXPERT-N, 온실가스모형
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1. 국내 토양 온실가스 배출 예측 모델의 

필요성

기후변화에 영향을 미치는 주요 온실가스 (green-

house gas)는 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아산화

질소 (N2O)등 이 있으며, 전 지구적 차원에서 메탄과 

아산화질소의 배출량 중 농업 부문이 차지하는 비율

은 각각 40%와 62%로, 농업과 관련된 인간 활동이 
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Table 1. The structure and functionality of four greenhouse gas emission models.

Property
DNDC

(Li et al. 1992)
DAYCENT

(Parton et al. 1998)
EXPERT-N (Engel and 

Priesack 1993)
COUP (Jansson and 

Moon 2001)

General 
descriptions

Ecosystem 
biogeochemistry model

Ecosystem 
biogeochemistry model

Nitrogen turnover models
Dynamic ecosystem 

model

Scale* F, R F, R, N F F, R

Country developed USA USA Germany Sweden

Release year 1991 1998 1999 2000

Country applied
Australia, Canada, 

China, Europe, India, 
USA and New Zealand

Australia, Canada, 
Europe, USA and New 

Zealand

Canada, Germany, UK 
and USA

Finland, Sweden, 
Germany, Norway and 

Vietnam

* F, field; R, regional; N, national.

가장 큰 배출원으로 평가된다 (Anand 2013). 온실가

스로 인해 지구 평균기온과 강수량이 지속해서 상승

하면 (IPCC 2013), 토양 미생물에 의한 유기물 분해

가 촉진되어 온실가스 배출량이 증가하며 (Conant et 

al. 2011), 이로 인해 기온 상승은 더욱 가속화될 가

능성이 있다. 따라서 모델을 통한 미래 온실가스 배

출량 변화를 예측하고 기후변화에 대한 적응 방안을 

모색해야 한다.

해외에서는 DNDC (Denitrification and Decom-

position), DAYCENT (The daily Century), COUP 

(Coupled heat and mass transfer), EXPERT-N 모델 

등 많은 토양 온실가스 배출 예측 모델이 연구 및 개

발되어 온실가스 배출량 산정에 활용되고 있다 (Li 

et al. 1992, Engel and Priesack 1993, Parton et al. 

1998, Jansson and Moon 2001). 하지만 해외에서 개

발된 토양 온실가스 배출 예측 모델을 국내에 도입하

여 활용하기 위해서는 몇 가지 문제 해결이 선행되어

야 한다. 즉, 앞서 제시된 모델들은 토지이용, 토양피

복 (농경지, 산림 등), 입 ․ 출력 인자의 종류와 형태 

등이 모두 다르다. 따라서 우리나라에 맞는 모델을 

선택하기 위해서는 온실가스 배출 예측 모델에 대한 

기초 조사와 우리나라에서 확보 가능한 입력 인자 탐

색을 토대로 모델을 선택해야 한다. 또한, 우리나라

는 특이한 지형 및 기후 조건으로 인한 미세 기후 및 

토양환경 조건의 차이가 크고, 소규모 농업이 주를 

이루고 있다. 하지만 해외에서 개발된 모델들은 대규

모 농업환경을 기초로 만들어 졌기 때문에 국내 실정

을 반영할 수 있도록 모델의 재조정이 필요하다. 

현재까지 국내에서는 배추, 벼 등 소규모 농경지 

토양에서 배출되는 온실가스를 정량 한 일부 연구가 

수행된 바 있다 (Kim and Na 2011). 또한, 모델 적용

사례로서 Shin et al. (2014)은 DNDC 모델을 이용해

서 논 토양을 대상으로 2020~2080년 사이의 온실가

스 배출량 모의하였는데, 대기 온도가 11.72
o
C에서 

14.63
o
C로 상승하면 국내 논 토양에서 배출되는 온실 

가스에 의한 net global-warming potential (t CO2-eq 

ha
-1
 yr

-1
) 이 17.0에서 20.2로 증가함을 보고하였다. 

현재까지 국내에 토양 온실가스 배출 예측 모델의 적

용 사례는 소수의 현장 측정을 바탕으로 분석한 결과

로서 정확한 온실가스 배출량을 비교 또는 검증할 수 

없었다. 따라서 농업 활동으로 인해 토양에서 배출되

는 온실가스를 예측할 수 있는 모델을 비교 분석하

고, 국내에서 사용 할 수 있는 입력 인자의 확보 가능

성을 고찰하여, 국내 적용성 및 국내 조건에 맞는 모

델 개발 가능성에 대한 검토가 필요하다.

2. 대표적인 토양 온실가스 배출 예측 

모델

2.1 온실가스 배출 예측 모델의 구성, 구조 및 

기능 비교

온실가스 배출 예측 모델의 국내 적용성 평가를 위

해 검토한 모델은 DNDC (Li et al. 1992), EXPERT-N 

(Engel and Priesack 1993), DAYCENT (Parton et 

al. 1998), COUP (Jansson and Moon 2001)이다. 4

개 모델에 대한 기초 정보와 기본적인 기능에 대하여 

Table 1에 비교 분석하였다. 모델의 기본 구조와 하

위모델에 대한 모식도는 Giltrap et al. (2010), Parton 

et al. (1998), Eckersten et al. (1998)의 결과에 보고
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된 바 있다. 

DNDC 모델은 농업 생태계에서 일 단위로써 (daily 

time step) 탄소와 질소의 순환을 바탕으로 구성된 생

지화학적 모델이다 (Li et al. 1992). 이 모델은 농경지 

토양에서 CO2, CH4, N2O 등의 주요 온실가스 배출량

을 예측할 수 있는데, 기본적으로 토양 유기물의 분해

와 작물의 뿌리 호흡으로 인한 CO2 배출, 토양의 혐기

조건으로 인한 CH4 배출 및 질산화 (nitrification)와 

탈질화 (denitrification) 반응을 통한 N2O 배출을 모

의한다. 

DAYCENT (Parton et al. 1998)는 저장량 개념으

로 토양 탄소와 질소의 거동을 예측하는 CENTURY 

(Parton et al. 1994) 모델에 추가적으로 N2O와 CH4 

배출량을 예측할 수 있도록 변형된 모델이다. 본 모

델은 작물의 생장, 수분의 흐름 (water flow), 질소 

기체의 유동 (N gas flux) 등 여러 가지 하위모델을 

통해 토양환경 (pH, 유기물 등), 기후환경 (강우, 온

도 등) 또는 인간의 인위적 활동 (비료, 경운 등) 등에 

따른 탄소와 질소의 거동을 예측하는 모델이다. 

EXPERT-N (Engel and Priesack 1993)은 탄소, 

질소, 물의 동력학 (dynamics)에 대하여 토양－식물－ 

기상 시스템을 통합하여 일 단위로 구동되는 모델이

다. 분해 (decomposition), 무기화 (mineralization), 

부동화 (immobilization) 작용과 같은 토양 탄소와 

질소의 이동은 LEACHN (Hutson and Wagenet 1992) 

모델, 탈질화 반응은 SOILN (Johnsson et al. 1987) 

모델에 따라 구동된다.

COUP 모델 (Jansson and Moon 2001)은 토양, 식

물 및 기상에서 열과 물질의 이동을 결합한 동적 생태

계 (dynamic ecosystem) 모델로, 여러 개의 층으로 

나누어 진 토양에서 용존유기탄소 (dissolved organic 

carbon)와 질소, 물, 열의 흐름 등을 모의한다. 온실가

스 배출에 관련된 토양 유기물은 빠른 전환 (turnover) 

속도를 지닌 신선한 유기물 (litter)과 전환속도가 느

린 부식 (humus) 저장고 (pool)로 구성되며, 각 저장

고의 분해속도는 토양 온도, 습도에 따라 일차반응식

을 통해 계산된다 (Wua et al. 2011). 

2.2 온실가스 배출 예측 모델의 입 ․출력 인자

앞서 살펴본 4 개 모델 (DNDC, DAYCENT, EXPERT- 

N, COUP)을 구동하는 데 있어 필요한 입력 인자는 

각 모델의 성격에 따라 형태 및 종류가 다양하다. 그 

중 온실가스 배출에 영향을 미치는 모델의 입력 인자

에 대해서 크게 다섯 가지 부문 (시간 단위, 기후, 토

양, 작물 및 농업관리)으로 나누어 조사하였다. 또한, 

4 개 모델에서 세부 입력 인자의 필요 유무와 입력 

인자의 국내 확보 가능성을 조사하여 Table 2에 나타

내었다. 4 개 모델 별로 필요한 입력 인자의 종류가 

달랐으나, 특이적으로 DNDC 모델 구동을 위해서는 

Table 2에 제시된 모든 입력인자가 필요했다. 입력 

인자의 확보 가능성에 있어서, 토양 용적밀도, 포장

용수량, 무기태질소 함량 (NO3

-
, NH4

+
), 바이오매스

비율을 제외한 모든 입력 인자를 국내 기관 (기상청, 

한국토양정보시스템, 농촌진흥청, 한국농촌경제연구

원)에서 확보할 수 있다.

4 개 모델들의 출력 인자는 종류에 따라 온실가스 

인자 (CO2, CH4, NO, N2O flux), 토양 인자 (evapo-

transpiration, soil temperature, soil moisture, total C, 

N stock, SOM, NH4

+
, NO3

-
 contents, NO3

-
 leaching), 

작물생산량 인자 (crop yields)로 구분하여 Table 3에 

제시하였다. 4 개 모델 모두 유사한 출력 인자를 갖고 

있었지만, EXPERT-N 과 COUP 모델은 총 탄소함

량과 총 질소함량을 출력 인자로서 도출하지 않는 것

이 특이한 점이다.

3. 모델의 국내 적용 가능성

해외에서 개발된 모델을 국내에서 적용하기 위해

서는 1) 온실가스 배출 예측 모델을 구동하는데 필수

적으로 영향을 미치는 입력 인자에 대한 국내 확보 

가능성, 2) 모델을 구성하고 있는 이론식과 경험식의 

특정 매개변수에 대한 보정, 3) 마지막으로 실제 현

장에서 측정한 값과 보정된 모델의 결과를 비교하는 

검증 작업이 필요하다. 모델을 구동하는 데 일차적으

로 필요한 입력 인자 (Table 2)는 국내 여러 기관의 

자료를 통해 확보할 수 있으며, 이를 통해 모델의 구

동은 가능할 것으로 판단된다. 하지만 실제 국내에 온

실가스 배출 예측 모델을 적용하기 위해서는 다양한 

국내 기후, 토양환경 및 농업환경에 따른 장기적인 

온실가스 배출량 측정을 기초로 모델의 보정 및 검증 

작업이 뒷받침되어야 국내 적용이 가능할 것이다.
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Table 2. Input variables of four greenhouse gas emission models reviewed in this study.

Category Input variables
DNDC 

(Li et al. 1992)

DAYCENT
(Parton et al. 

1998)

EXPERT-N
(Engel and 

Priesack 1993)

COUP
(Jansson and 
Moon 2001)

Data source in 
Korea

Model time-step Day (D) or Hour (H) D D D D, H

Climate

Air temperature O O O O KMA (2015)

Precipitation O O O O KMA (2015)

Humidity O O O KMA (2015)

Wind speed O O KMA (2015)

Radiation O O O KMA (2015)

Soil

Texture O O O O KSIS (2015)

Bulk density O O O O NA*

Field capacity O O O O NA

pH O O O O KSIS (2015)

Organic C contents O O O O KSIS (2015)

NO3

-
, NH4

+
 contents O O O NA

Crop
Biomass production O O O KREI (2015)

Biomass fraction O O O O NA

Management

Land use O O O KSIS (2015)

Fertilizer application O O O O RDA (2015)

Organic amendment O O O RDA (2015)

Irrigation O O O O RDA (2015)

Flooding O O RDA (2015)

Tillage O O O RDA (2015)

*NA, not available.

Table 3. Output variables of four greenhouse gas emission models.

Output variable
DNDC 

(Li et al. 1992)
DAYCENT 

(Parton et al. 1998)
EXPERT-N (Engel 

and Priesack 1993)
COUP (Jansson and 

Moon 2001)

CO2 flux O O O O

CH4 flux O O O O

NO flux O O O O

N2O flux O O O O

Evapotranspiration O O O O

Soil temperature O O O O

Soil moisture O O O O

Total C stock O O X* X

Total N stock O O X X

Soil organic matter content O O O O

NH4

+
 and NO3

-
 content O O O O

NO3

-
 leaching O O O O

Crop yields O O O O

* X, not available.
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4. 한계점 및 제언

온실가스 배출 예측 모델을 국내에 적용하기 위해

서는 우선적으로 모델의 적용 규모 (scale)를 선택해

야 한다. 일반적으로 여러 온실가스 배출 예측 모델

에서 사용하고 있는 모델의 지리적 규모의 종류는 포

장 (field), 지역 (region), 국가 (nation) 수준이며, 모

델에 따라 구동 가능한 공간적 규모가 다르다 (Table 

1). 포장 수준은 실제 특정 포장에서 실험을 통해 조

사한 입력 인자를 바탕으로 모델이 구동되며, 지역, 

국가 수준은 지리정보시스템을 기반으로 주제도, 위

성자료 등의 입력 인자를 이용해서 모델을 구동하는 

형태이다. 국내 적용에 있어서 적절한 모델의 수준을 

선택하기 위해서는 현재 국내에서 확보 가능한 입력 

인자의 규모와 같은 모델의 수준을 선택해야 한다. 

하지만 국내 기관의 자료는 규모가 다양하다는 문제

점을 가지고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 위해서

는 다양한 규모를 가지고 있는 국내기관의 자료를 모

델에 맞게 조정할 필요가 있다. 

조사된 입력 인자 중 대부분의 토양 인자는 한국토

양정보시스템 (KSIS 2015)을 통해 얻을 수 있는데, 

우리나라는 여름 장마철에 집중된 강우 패턴으로 인

해 토사의 유출이 많아 토양 인자의 변이가 크다. 하

지만 한국토양정보시스템에서 실제 매년 토양 인자

를 수집하는데 한계가 있고, 실제로 국내의 모든 토

양에 대한 정보를 제공하고 있지 않다. 농업관리 인

자는 농촌진흥청 (RDA 2015)에서 제공하고 있는 정

보를 대표 값으로 입력할 수 있다. 하지만, 이 정보는 

추천 사항일 뿐 강제 사항이 아니며, 실제 농업 종사

자들이 추천 사항 그대로 농업을 수행하는 데 한계가 

있다. 따라서 다양한 토양 및 농업관리 인자와 온실

가스 배출의 상관관계에 대한 연구를 수행함으로써 

각 인자에 대한 일반화가 필요하다.

장기간 여러 환경 조건에 따른 온실가스 배출을 모

니터링 한 결과는 예측 모델을 검증하고 보정할 때 

중요한 자료로 사용된다. 해외 여러 연구 사례에서도 

최소 1년 이상의 일 단위 온실가스 현장 측정값과 모

델 예측값을 비교하여 모델 검 ․ 보정에 활용한 바 있

다 (Deng et al. 2013). 하지만, 국내에서는 현재까지 

일 단위로 국내 농경지 토양에서 온실가스 배출을 장

기적으로 모니터링 한 연구는 이루어지지 않고 있다. 

따라서 모델의 보정 및 검증을 위한 장기간의 지속적

인 모니터링을 통한 자료 구축이 선행되어야 한다.

5. 결 론

본 단보에서는 대표적으로 사용되고 있는 토양 온

실가스 배출 예측 모델에 대하여 조사하고 입 ․ 출력 

인자 및 확보 가능성, 향후 모델의 국내 적용 가능성

에 대하여 평가하였다. 모델의 입력 인자는 시간 단

위, 기상, 토양, 작물, 농업관리 인자로 나눌 수 있었

으며, 현재 국가 기관에서 구축된 DB 통해서 많은 

입력 인자를 확보할 수 있다. 하지만 용적밀도, 토양 

무기 질소 함량, 바이오매스 비율 등 확보가 어려운 

입력 인자에 대해서는 입력 인자를 일반화 하는 선행 

연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 조사된 입력 

인자는 수준이 다양하고 우리나라 전체를 모사할 수 

없다는 한계를 보였다. 따라서 실질적인 모델 구동을 

위해서는 국내 실정에 맞는 모델의 수준을 선택하고 

이에 따른 입력 인자의 조정이 필요하다. 4 개 모델의 

출력 인자는 온실가스 배출, 토양환경, 작물 생산량

의 변화에 대한 결과를 도출할 수 있다. 하지만 실제 

모델의 국내 적용을 위해서 출력 인자의 정확성 평가

를 위한 매개변수의 보정과 모델의 검증이 필요하다. 

따라서 여러 가지 농경지 토양조건 (토양, 작물, 농업

관리)에 따라 배출되는 온실가스의 장기적 모니터링

이 필요할 것으로 판단된다.
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