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APEX 모델을 이용한 옥수수-가을배추 재배지의 시비 수준별 

비점오염 부하량 평가

Evaluation of Non-Point Pollution Loads in Corn-Autumn Kimchi Cabbage Cultivation Areas by 
Fertilizer Application Levels Using the APEX Model
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ABSTRACT

Agriculture is recognized as an important anthropogenic cause of non-point source loads. Improved understanding of non-point source loads according 

to fertilization practices can promote climate change and eutrophication mitigation. Thus, this study evaluated the impact of conventional and standard 

fertilization practices on non-point pollution (NPP) loads in a dual-cropping system, utilizing the Agricultural Policy/Environmental eXtender (APEX) 

model. Our research objectives were twofold: firstly, to calibrate and validate the APEX model with observed data through experiments from 2018 to 

2023; and secondly, to compare the NPP loads under conventional and standard fertilization practices. The model calibration and validation showed 

satisfactory performance in simulating nitrogen (N) and phosphorus (P) loads, illustrating the model’s applicability in a Korean agricultural setting. The 

simulation results under conventional fertilization practices revealed significantly higher NPP loads compared to the standard fertilization, with P loads 

under conventional practices being notably higher. Our findings emphasize the crucial role of recommended fertilization practices in reducing non-point 

source pollution. By providing a quantitative assessment of NPP loads under different fertilization practices, this study contributes valuable information 

to sustainable nutrient management in agricultural systems facing the dual challenges of climate change and environmental conservation.
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Ⅰ. 서 론

기후변화에 따른 기온 상승 및 이상기상으로 집중 호우와 

강우 패턴 변화가 발생하고, 이는 농업환경 전반에 영향을 미

치고 있다 (Murdoch et al., 2000; Koo et al., 2017). 농경지에 

과도하게 투입한 양분과 집중 호우는 농업지역에서 발생하는 

비점오염에 의한 수질오염 기여도를 증가시킬 것으로 예상되

며, 기후변화에 따른 비점오염원 관리의 필요성이 더욱 중요

시 되고 있다 (Kim et al., 2013; Lee and Yoon, 2019). 국내 

농업 분야의 질소 (nitrogen, N) 수지는 230 kgN/ha이며, 인 

(phosphorus, P) 수지는 46 kgP/ha로 OECD 국가 중 가장 높은 

것으로 보고되고 있다 (OECD, 2024). 양분수지는 농경지에 

추가된 양분 (비료, 가축분뇨, 유기물, 대기 침적 등)과 제거되

거나 손실된 양 (수확된 작물, 질소의 휘발, 용탈, 침식 등)을 

비교한 것으로 농업에서 작물 생산량을 향상시키기 위해 비

료 사용은 불가피한 것이 사실이다. 다만, 과도한 비료 사용은 

강우 및 관개로 인해 주변 수역으로 유출되어 수질 오염으로 

이어질 수 있어 적절한 관리가 필요하다 (Nam et al., 2011; 

Alori et al., 2017; Cui et al., 2020). 기후변화는 이상기상을 

야기하고, 결과적으로 국내 농경지에서 배출되는 비점오염 

배출 비중을 더욱 높일 것으로 예상된다 (Murdoch et al., 

2000).

정부에서는 농경지의 적절한 시비를 위해 작물별 비료 사

용처방 기준을 제시하고 있다 (NAS, 2019). 그러나 대부분의 

농가에서 경험에 의존하고 있으며, 실제 사용한 비료 투입량

은 질소 기준으로 추천량보다 28∼140 kgN/ha 이상 더 많은 

것으로 조사되었다 (NAS, 2020). 이는 농경지 양분 집적과 
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비점오염 발생이라는 악순환의 원인이 될 수 있기 때문에 적

절한 비료 사용을 위한 대책 마련이 필요하다. 이를 위해 정부

는 농경지의 양분 과잉 투입으로 인한 환경 문제를 해결하기 

위해 지역단위의 농경지 양분 부하 현황을 산출하고, 양분 수

준을 관리하는 양분관리 제도의 단계적인 도입을 계획하고 

있다 (ME, 2015). 또한, 양분관리 제도의 실행을 위해 농식품

부에서는 2020년 공익형 직불제 개편을 통해 비료 사용량 준

수, 부숙 퇴비 사용 등의 의무준수 사항에 관한 기본형 공익직

불제를 도입하여 인센티브를 지급하는 정책으로 농업환경 개

선에 노력하고 있다 (Kim et al., 2021). 

인센티브 정책을 효과적으로 수행하기 위해서는 농업인에

게 최적관리프로그램 (Best Management Program, BMP)을 수

행하도록 유도하고, 그 효과에 관한 정량적인 데이터 구축 및 

평가가 필요하다. 농업에서의 BMP는 관개, 배수, 제방, 완충

대, 단구, 수로, 비료, 가축분뇨 관리, 저류지, 저수지, 윤작 및 

작물 선택, 농약 살포, 방목 및 경운 등을 포함한다 (Williams 

and Izaurralde, 2010; Mudgal et al., 2012; Koo et al., 2017). 

Hong et al. (2016)은 국내 고추 재배 시 화학비료를 사용했을 

때, 총 질소가 10.1∼11.5 kgN/ha, 총 인이 3.9∼6.0 kgP/ha 유

출된다고 보고하였으며, 우분 퇴비 투입 시 질소 9.9∼12.0 

kgN/ha, 인 4.5∼6.6 kgP/ha, 돈분 퇴비 투입 시 질소 9.2∼9.5 

kgN/ha, 인 3.8∼4.0 kgP/ha가 유출된다고 보고하였다. 여러 

가지 BMP 전략 중 윤작은 농경지의 유출량을 58%, 인 유출을 

85% 감소시키는 것으로 보고된 바 있다 (Jiao et al., 2011). 

Hunt et al. (2019)은 2모작 이상으로 다양한 작물을 포함하여 

재배할 때, 수확량과 수익성을 유지 혹은 향상시키면서 양분 

유출과 토양 침식 또한 상당히 낮추는 것으로 보고하였다. 다

양한 작물을 재배할 때 2모작과 비교하여 총 질소 부하량 

39%, 총 인 부하량을 30%까지 감소시킬 수 있다고 보고하였

다. 양분관리 제도의 신속한 도입을 위해서는 윤작의 비점오

염원 유출 패턴을 모니터링하고, 시비 수준에 따른 정량적인 

비점오염원 유출량 평가가 필요하다.

최근에는 관측을 통한 농업부문 비점오염 평가의 한계를 

극복하기 위해 다양한 유역 수문학적인 분석 모형들이 개발

되고 있으며, 다양한 환경조건 및 관리 조건을 고려한 비점

오염 부하량 모의에 활용되고 있다 (Tuppad et al., 2010). 

그러나 기존의 과정 기반 모델의 대부분은 중⋅대규모 유역 

모델로 BMP의 결과를 효과적으로 분석하지 못하였으며 

(Liu et al., 2017; Xingpo et al., 2021; Salaudeen et al., 2023), 

복잡하고 불규칙적인 농경지 관리에 대한 분석이 어려웠다 

(Tuppad et al., 2010; Ding et al., 2023). 반면, Agricultural 

Policy/ Environmental eXtender (APEX) 모델은 USDA와 텍

사스 A&M 농업생명연구소에서 개발한 모델로 전 농장/소

규모 유역 관리에 활용하기 위해 개발되었다 (Williams et 

al., 2012; Mudgal et al., 2012). 이 모델은 바람과 물에 의한 

침식, 지속가능성과 경제성, 관개와 수질, 토질, 작물 경합, 

날씨와 해충 등의 요소를 고려하여 다양한 BMP를 평가하기 

위해 구성되었다 (Williams et al., 2006; Williams et al., 

2012). 

Ramirez-Avila et al. (2017)은 APEX 모델을 활용하여 밭에

서의 가축분뇨 투입에 따른 유출량과 인 부하량을 평가하였

으며, Wang et al. (2008)은 옥수수 재배지에서 경운 방식에 

따른 유출량과 퇴적량에 대해 평가한 바 있다. Baffaut et al. 

(2019)은 옥수수-콩-밀 재배지에서 무경운과 피복작물에 따른 

유출량과 비점오염 부하량을 평가한 결과 APEX 모델은 유출

과 관련한 예측 능력이 매우 우수했으며, 유출되는 비점오염

원에 대해서도 대부분 만족할 만한 수준이라고 평가하였다. 

그밖에도 APEX 모델은 집중적인 방목 회전, 식생수로, 분뇨 

관리 등 다양한 농경지 관리에 활용되어 경관과 유역에 걸쳐 

다양한 농업 시나리오를 모델링할 수 있는 유연성과 능력을 

보여주었다 (Gassman et al., 2009).

그러나, APEX 모델은 미국의 지형과 재배환경을 바탕으

로 개발되었기 때문에 자연환경 및 재배방식이 다른 국내 

농경지에 바로 적용하는 것은 한계가 있다 (Koo et al., 2017). 

국내의 경우, Choi et al. (2017)은 한국의 논벼 재배지에 대

한 평가를 위해 논의 벼 재배 특성을 반영한 APEX 모델을 

기반으로 APEX-paddy 모델을 개발하였다. 이후 Kamruzzaman 

et al. (2020)은 익산의 논을 대상으로 APEX-paddy 모델의 

적용성을 검토하였고, Choi et al. (2021)은 SSPs 시나리오에 

따른 논 필요수량 변동 평가를 수행한 바 있다. 또한, Bazrkar 

et al. (2023)은 작물 생산량 및 질소 부하량 변동을 평가하였

다. 국내 밭의 경우, Koo et al. (2017)이 강원도 고랭지 밭에

서의 유출량과 인 부하량 평가를 통해 APEX 모델의 국내 

적용성을 검토한 바 있다. 국내 논에서 APEX-paddy 모델을 

활용하여 비점오염 부하량을 평가한 연구는 모델 개발 및 

적용성 평가 등 활발하게 진행되고 있지만, APEX 모델을 

활용하여 밭에서 비점오염원 부하량을 평가한 연구는 매우 

부족하다. 

따라서 본 연구에서는 APEX 모델을 활용하여 표준시비

와 관행시비에 따른 옥수수 - 배추 2모작에서의 비점오염 

부하량을 평가하고자 하였다. 이를 위해 옥수수 - 배추 재배 

시 질소, 인의 부하량 평가를 위해 APEX 모델 입력 자료를 

구축하였고, 시험포장 관측 자료를 활용하여 APEX 모델을 

보⋅검정 하였다. 최종적으로 평년 기후에 대한 국내 표준시

비와 관행시비의 비점오염 부하량을 모의하고 비교⋅평가

하였다.
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 연구대상 지역

APEX 모델의 보⋅검정을 위해 전라북도 완주군 국립농업

과학원 내 경사라이시미터 시험포장 (35°49′28″N, 127°02′50″

E)을 조성하여 2018년∼2023년 6년간 강우 유출수를 수집 및 

분석하였다. 시험구는 너비 2 m, 길이 24 m로 조성하였으며 

2반복으로 구성하였다. 시험구의 경사도는 13%이며, 상층부 

토양 (0∼20 cm) 특성은 모래 61.5%, 미사 28.1%, 점토 10.4%

로 사양토 (sandy loam)였다. 연구 기간 중 연평균 강수량은 

1394.7 mm이고, 연평균 기온은 14.2°C였다 (KMA, 2023). 연

구 대상지는 몬순기후로 대부분의 강수량은 7월과 8월 동안 

집중되어 발생하였다.

2. 시험포장 운영 및 자료수집

시험포장에서 2018년∼2019년은 옥수수 (대학찰) - 가을배

추 (천고마비) 2모작을, 2020년∼2023년은 옥수수 단작 재배

를 하였다. 표준시비 및 영농일정 관리를 위하여 국립농업과

학원의 작물별 비료 사용처방 (NAS, 2019)과 농업정보포털 

농사로의 품목별 관리매뉴얼 (RDA, 2022)을 참고하여 수행

하였다. 

부하량 및 수질 샘플 수집을 위해 유출수 분취기 (공개특허 

10-2013-0050011)를 설치하였다. 유출수 분취기는 유출수의 

흐름 동력을 이용하여 샘플링 디스크를 회전시켜 유출수 일

부 (1/100)를 채수하는 도구로 유출수 수량, 수질에 관한 준 

전수조사가 가능하게 한다. 수질 시료는 강우이벤트 종료 후 

채수통의 물을 진탕한 후 상등액을 취하여 무균 채수병에 담

아 분석실로 운반하여 수질오염공정시험기준에 따라 분석하

였다. 시험포장 기상자료는 국립농업과학원 내 농업기상관측

소 자료를 수집하여 사용하였고, 토양자료의 경우 농촌진흥

청 토양환경정보시스템 “흙토람”에서 제공하는 자료를 활용

하여 구축하였다 (NAS, 2023).

3. 밭 비점오염 부하량 평가 모델

본 연구에서는 밭의 비점오염 부하량을 평가하기 위해 

APEX (version 1501) 모델을 사용하였다. APEX 모델은 농장 

및 소유역 규모의 농업지역에 대하여 농업활동이 토양 및 물 

환경에 미치는 영향을 평가하기 위해 개발되었다 (Williams 

et al., 2012; Mudgal et al., 2012; Bhandari et al., 2017). APEX 

모형은 지형 및 토양특성, 기후, 관개방법, 작물 생육 및 작물 

간 경합 등의 요소를 고려하여 경운, 시비, 관개, 작물 선택 

및 윤작, 농약 살포 등 농장의 관리전략을 수립하고, 환경영향

을 평가할 수 있다 (Williams et al., 2012; Kim et al., 2021). 

이외에도 APEX 모형은 대기 중 이산화탄소 (carbon dioxide, 

CO2) 농도와 기후변화를 고려하여 작물의 생장 및 생산량 변

화를 모의할 수 있다 (Koo et al., 2017; Baffaut et al., 2019). 

APEX 모형은 일 단위로 모의되는 과정 기반 모형 (process 

based model)이며, 일부 과정은 시간 단위 또는 그보다 더 짧

은 시간 단위에 대한 모의 구동이 가능하다 (Williams et al., 

2012; Baffaut et al., 2019).

Fig. 1 The location of study area



APEX 모델을 이용한 옥수수-가을배추 재배지의 시비 수준별 비점오염 부하량 평가

18 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 66(5), 2024. 9

4. 모델의 보⋅검정

밭 토양의 질소 및 인 부하량 평가를 위해 관련 있는 주요 

요인에 대해 보정하였다. 매개 변수 보정은 하위 영역 파일 

(.SUB), 매개 변수 파일 (.PARM) 및 제어 파일 (CONT)을 포

함한 여러 파일에서 수행된다 (Kamruzzaman et al., 2020). 본 

연구에서는 문헌 고찰을 통해 질소 및 인의 부하량 영향을 

미치는 유출수, 토양유실 및 침식, 질소 및 인과 관련한 매개

변수를 확인하였다 (Wang et al., 2012). 모델의 보정은 R2 

(coefficient of determination)를 목적함수로 사용하였고, 질소 

및 인 부하량과 관련한 민감 변수를 APEX 모형이 추천하는 

범위 내에서 수동으로 보정하였다 (Table 1). 보정을 위한 자

료는 2018년∼2021년의 4년간 관측자료를 사용하였고, 2022

년∼2023년의 2년간 관측 자료는 검정자료로 활용하였다. 

질소 및 인 부하량의 검정은 Nash-Sutcliff model efficiency 

(NSE) (Nash and Sutcliffe, 1970), percentage bias (PBIAS) 

(Gupta et al., 1999), R2를 이용하였다. R2는 실측값과 모의 값의 

선형 관계를 평가하는 지표로서 0∼1 범위의 값을 가지며, 실

측값과 모의 값이 선형 관계일수록 1에 가까운 값을 나타낸다. 














  










  









  













(1)

여기서, 

와 


는 각각 관측시간 에 대한 관측 값과 모의 

값이며 는 관측 값의 산술평균값이다. 그리고 은 전체 관

측이다 (Moriasi et al., 2007).

NSE는 모의결과가 실측값과 얼마나 유사한가를 평가하는 

지표로서 -∞∼1 범위의 값을 가지며 1에 가까울수록 모의 

값이 실측값을 잘 반영하는 것으로 평가할 수 있다. 만약 0 

이하의 값을 나타낸다면 모의결과를 이용하는 것 보다 실측

값의 평균을 이용하는 것이 더 좋음을 의미한다 (Moriasi et 

al., 2007; Song et al., 2015).





  









  









(2)

PBIAS는 모의 값과 실측값 총합의 대소를 비교하는 지표

이다. PBIAS의 최적값은 0.0으로서 PBIAS의 절댓값이 낮을

수록 모의 값이 실측값을 잘 반영하는 것으로 판단할 수 있다 

(Moriasi et al., 2007). 양의 값은 모형이 과소 추정을, 음의 

값은 모형이 과대 추정하는 것을 의미한다. PBIAS는 다음과 

같이 산정된다.

 



  







  







× (3)

5. 시비 수준에 따른 비점오염 부하량 모의

본 연구에서는 시비 수준에 따른 비점오염 부하량의 장기

적인 영향을 평가하기 위해 1991년부터 2020년까지 30년을 

설정하고 일 단위로 비점오염 부하량을 모의하였다. 일별 부

하량을 평균화하여 월 단위 및 연간 비점오염 부하량을 계산

하였다. 농경지의 시비 수준에 따른 비점오염 부하량을 평가

하기 위해 작물별 비료 사용처방 (NAS, 2019)에 제시된 표준 

시비량 (standard fertilizer, SF)과 농업환경자원변동평가 

(NAS, 2020)에 제시된 실제 농가에서 투입한 시비량 

(convention fertilizer, CF)을 구분하여 평가하였다. 퇴비는 우

분 퇴비로 동일하게 20 ton/ha로 투입하였고, 영농 일정 및 

옥수수 - 배추 파종량 또한 동일한 조건에서 시비량만 표준 

및 관행으로 달리하여 모의하였다 (Table 2).
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Table 1 Criteria for evaluating the fitness of hydrological model (Moriasi et al., 2015a)
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. APEX 모델 보⋅검정

모델의 보정 단계에서는 다양한 환경 요인과 농업 활동이 

유출수의 질과 양에 미치는 영향을 정확히 반영하기 위해, 총 

14개의 주요 매개변수를 선정하여 조정하였다. 매개변수들은 

유출수와 관련된 변수 5개, 총 질소 (T-N) 관련 변수 3개, 총 

인 (T-P) 관련 변수 2개, 지표수 관련 변수 2개, 그리고 질소와 

인의 복합적 영향을 반영하는 변수 2개로 구성되었다. 각 매

개변수의 보정은 관련 연구와 비교 분석을 통해 이루어졌으

며, 이 과정을 통해 APEX 모델이 한국의 농업 환경에 잘 맞도

록 조정하였다 (Koo et al., 2017; Kamruzzaman et al., 2020; 

Choi et al., 2021). 각각의 매개변수에 대해서는 APEX 모형의 

추천 범위 내에서 수동으로 보정하였다 (Table 3).

밭에서 옥수수 - 가을배추 2모작 재배에 따른 질소 부하량 

보정 결과 R2는 0.65, NSE 0.3, PBIAS 21.1%로 나타났다. 검

정 기간 R2는 0.64, NSE는 0.42, PBIAS는 -20.8%로 나타났다 

(Fig. 2, Fig 3). 밭에서의 질소 부하량 모의 결과 R2는 보정기

간과 검정 기간 모두 만족 수준인 것으로 평가되었다. NSE는 

보정기간은 불만족으로 나타났지만, 검정 기간은 만족 수준

인 것으로 평가되었다. PBIAS는 보정기간과 검정 기간 모두 

만족 수준으로 평가되었다 (Table 4).

인 부하량 보정의 경우 R2는 0.76, NSE 0.72, PBIAS -22.1%

로 나타났으며, 검정 기간의 R2는 0.69, NSE 0.33, PBIAS 

5.1%로 나타났다 (Fig. 2, Fig 3). 인 부하량 모의 결과 NSE는 

보정기간에 매우만족 수준으로 평가되었으나, 검정 기간에 

불만족 수준으로 평가되었다. PBIAS는 보정기간에 매우만족 

수준으로 평가되었고, 검정 기간은 만족 수준으로 평가되었

다 (Table 4).
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Table 2 Cultivation management schedule by fertilizer input level
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Table 3 APEX model parameters optimization results



APEX 모델을 이용한 옥수수-가을배추 재배지의 시비 수준별 비점오염 부하량 평가

20 • Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers, 66(5), 2024. 9

5������

6���3��	��
 ������	��


�� ��) &+,-� �� ��) &+,-�

C:� ��%! ��'�� � 1/�/ ��%( ��(1 :1�� 

C:& ��"% ��"1 :11�/ ��%= ��'' � :!�/
�� G
�����
��� ������� �
� �	������ �
����	�� 	��	� 	��� 
�������
��� ���	����
� 4��� 
�	� ��	�����	����

Table 4 Final performance indicator values on calibration and validation of APEX simulated total nitrogen and total phosphorus

Fig. 2 APEX model calibration (2018-2021) and validation (2022-2023) result for total nitrogen loads (a, b), total phosphorus loads (c, d) 

Fig. 3 Comparison of observed and simulated data results during the study period
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2. 시비 수준에 따른 비점오염 부하량 평가

APEX 모델을 활용하여 관행시비와 표준시비에 따른 밭 

토양의 질소와 인 부하량 모의하였다. 관행시비의 경우 연간 

질소가 568 kg/ha 투입되었고, 표준시비의 경우 490 kg/ha가 

투입되었으며, 인의 경우 관행시비는 318 kg/ha, 표준시비는 

53.1 kg/ha가 투입되었다. 농가에서는 표준 시비량에 비해 질

소를 15.9% 추가하여 시비하였고, 인의 경우 498.9%로 약 

500%가량 추가 시비하는 것으로 나타났다 (Table 5).

관행시비를 할 때, 질소는 연평균 39.1 kg/ha/yr 유출되었고, 

인은 59.6 kg/ha/yr 유출되었다. 표준시비의 경우, 질소는 37.3 

kg/ha/yr, 인은 18.0 kg/ha/yr 유출되는 것으로 분석되었다 

(Table 5). 농가에서 관행시비로 옥수수 - 가을배추 2모작 재배 

시 표준시비 할 때보다 질소 부하량은 4.8%, 인 부하량은 

231.1% 증가하는 것으로 나타났다 (Fig. 4). 

30년 동안의 월별 평균값으로 분석한 결과 질소와 인의 부

하량은 12월∼2월에 가장 낮았고, 7월∼9월에 가장 높은 것으

로 나타났으며, 8월이 절정인 것으로 분석되었다. 관행시비의 

경우 질소 부하량은 0.4∼1.3 kg/ha/day, 인 부하량은 0.5∼2.3 

kg/ha/day이었다. 표준시비는 질소 부하량이 0.4∼1.3 

kg/ha/day, 인 부하량이 0.3∼0.5 kg/ha/day로 나타났다. 관행

시비는 표준시비보다 질소는 0.8%∼5.4% 증가하는 것으로 

나타났으며, 인의 경우 최소 27.0%에서 최대 375.5%까지 증

가하였다 (Fig. 5).
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note: CF, convention fertilization; SF, standard fertilization

Table 5 Results of annual fertilizer input and annual average non-point pollution loads according to fertilization practices

Fig. 4 Estimated annual total nitrogen and phosphorus loads over 30 years according to the convention fertilization (CF) and 

standard fertilization (SF)
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3. 고 찰

본 연구의 APEX 모델은 보정기간 질소 부하량과 검정 기

간인 부하량의 NSE 평가 지표에 대해 각각 0.30, 0.33으로 

불만족 수준이었다 (Table 4). 농경지에서 양분 부하량을 모델

링하는 것은 토양 유형, 관리 관행, 기상 패턴, 지형 위치 등 

영향을 미치는 다양한 요인으로 인해 복잡할 수 있다 (Nelson 

et al., 2017). APEX와 같은 과정 기반 모델은 이러한 동태를 

장기간 모의하여 양분 부하를 평가하는 데 사용될 수 있다 

(Nelson et al., 2017). NSE는 수문 모델의 예측력을 평가하는 

데 있어 중요한 지표이며, 높은 NSE 값은 모델의 더 나은 예

측력을 의미한다 (Nash and Sutcliffe, 1970). 그러나 NSE의 

수용 기준은 모델링 시스템의 복잡성과 맥락에 따라 달라질 

수 있다 (Ward et al., 2018; Moriasi et al., 2015b). 값이 1에 

가까울수록 선호되지만, 모델링이 특히 어려운 상황에서는 

낮은 NSE 값도 어느 정도 수용될 수 있다 (Moriasi et al., 2007; 

Moriasi et al., 2015a). Wang et al. (2012) 연구에서 양분 부하

와 관련한 모델 평가 기준은 NSE ≥ 0.50, PBIAS 50% 이내로 

제시하였다. 이러한 이유로 Kumar et al. (2021)은 NSE가 0.45

보다 크고 R2가 0.50보다 큰 경우를 보정 및 검증을 위한 평가 

기준으로 만족한다고 보고하였다. 

반면, Moriasi et al. (2015a)은 NSE ≤ 0.35는 만족할 수준은 

아니지만, 허용 불가 수준 (NSE < 0.0)은 아니라고 보고하였

다. Ramirez-Avila et al. (2017)은 NSE = 0.33, PBIAS = 44%에

도 불구하고 모델 성능 기준에 충족한다고 보고하였고, 이를 

활용하여 농경지 유출수를 모의하였다. 복잡한 농업 시스템

에서 양분 유출 모델링을 위해 높은 NSE 값을 달성하는 것은 

어려울 수 있다 (McCuen et al. 2006; Jain and Sudheer, 2008). 

또한 NSE ≦ 0.35의 수용 여부는 특정 목표, 데이터 가용성, 

연구의 공간적 및 시간적 규모, 그리고 모델 결과가 모델에 

의해 정보화되는 관리나 정책 결정에 민감한지 여부에 따라 

달라질 수 있다 (Moriasi et al., 2015a; Nelson et al., 2017; 

Ward et al., 2018). 일반적으로 모델 관련 연구자들은 높은 

NSE 값을 목표로 하지만, 모델 개발의 초기 단계나 특히 복잡

한 시스템에서는 낮은 값임에도 불구하고 유용한 정보를 제

공할 수 있다 (McCuen et al., 2006; Jain and Sudheer, 2008; 

Moriasi et al., 2015a).

본 연구에서 보정 단계의 T-N, 검정 단계의 T-P에 관한 

NSE 값 0.33과 0.30의 경우, 일별 강우량 100 mm 이상 발생한 

Fig. 5 Estimated average monthly total nitrogen (a) and total phosphorus (b) loads during 30 years
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불 특정일에 질소와 인 유출량이 과대평가되어 나타난 결과

로 판단된다. T-N의 경우 모의한 1460일 중 과대평가된 4일을 

보정했을 때, NSE 수치는 0.65로 만족 수준 이상의 좋음 수준

이며, T-P의 경우 730일 중 과대평가된 1일을 보정할 시 NSE 

수치가 0.57로 만족 수준 이상으로 나타났다. 따라서 일부 

NSE ≦ 0.35 항목은 정확한 모델 성능을 나타내지는 않지만, 

복잡한 시나리오에서는 수용될 수 있음에 따라, 복잡한 환경 

시스템 모델링에 내재된 한계와 불확실성을 인식하면서 모델

의 예측 능력을 향상시키려는 노력을 계속되어야 할 것이라

고 생각한다 (McCuen et al., 2006).

본 연구에서 기존 농가는 표준 시비량에 비해 질소를 

15.9% 추가하여 시비하였고, 인은 498.9% 추가 시비하는 것

으로 나타났다. 이러한 농경지의 과다한 비료 투입은 환경적 

측면에서 지표 및 지하수 오염, 수역의 부영양화 등 여러 가지 

부정적 영향을 끼칠 수 있다 (Alori et al., 2017; Sharpley and 

Beegle, 2017; Xia et al., 2020). 질소와 인이 과다하게 수역에 

유입되면, 물속 식물성 플랑크톤의 과도한 증식을 유발할 수 

있으며, 이는 수중 산소를 소비하고, 수질을 저하시켜 수생 

동⋅식물의 생존을 어렵게 만든다 (Carpenter et al., 1998; 

Smith, 2003; Xia et al., 2020). 미국의 경우 수질 저하된 호수 

지역의 약 50%와 하천 유역의 약 60%에서 양분과잉 농축 문

제가 관찰된 바 있다 (Smith, 2003). 또한 중국에서 주요 호수

의 절반 이상이 부영양화 된 반면 거의 75%가 지속적으로 

악화되고 있는 것으로 나타났다 (Sun et al., 2012). 하천 부영

양화에 농업 비점오염원이 상당한 영향을 미칠 수 있기 때문

에 과다한 비료 사용은 지양해야할 것으로 판단된다.

국제적으로 식량안보에 따른 농업의 비료 사용은 불가피한 

것이 사실이다. 하지만, 적정량 이상의 비료 투입은 작물 생산

량 측면에서 장점만 있는 것은 아니다. 최적의 비료 사용은 

물 환경 부하를 완화시키면서 최대 생산량을 이끌 수 있다 

(Kang et al., 2018; Guo et al., 2022). Kang et al. (2018) 연구에 

따르면 최적 시비는 관행시비보다 질소 및 인 투입량을 각각 

50%, 53% 감소시켰지만, 수확량에는 영향을 미치지 않았으

며, 질소 및 인 과잉을 60%, 59% 유의하게 감소시켰다고 보고

하였다. Guo et al. (2022)의 글로벌 메타분석 연구에서도 질소 

비료 투입 이후에 작물 생산량이 증가하였지만, 적정 범위 이

후부터 작물 생산량이 감소한다고 보고한 바 있다. 이는 최적

의 비료 사용의 필요성을 시사하며, 검정시비의 중요성을 시

사한다. 다만, 사전 토양에 따른 질소 및 인에 대한 개별적인 

시비처방과 농가에서 쉽게 활용할 수 있는 시스템 구축 및 

개선안이 필요할 것이라고 판단된다.

본 연구에서 시비수준에 따른 월별 인 부하량을 모의한 결

과 관행시비는 표준시비보다 최대 375.5%까지 높아지는 것으

로 분석되었다 (Fig. 5). 이는 해당 농가 토양의 이화학성을 

고려하지 않고, 시판 비료에 제시된 사용량을 기준으로 투입

하기 때문으로 판단된다. NAS (2020) 연구에서 사전 토양 분

석을 통한 검정시비량과 실제 투입한 시비량을 비교한 결과 

실제 투입한 비료의 양이 질소, 인산, 칼리 기준으로 옥수수가 

0.4, 0.7, 5.2 kg/10 a, 배추가 4.6, 0.9, 5.7 kg/10 a 가량 추가로 

투입되는 것으로 조사되었다. 벼 및 식량작물 재배 농가를 대

상으로 화학비료의 종류 및 사용량을 조사한 결과, 비료의 종

류로는 복합비료를 가장 많이 사용하였고, 옥수수의 경우 단

위 면적당 투입량이 다른 작물보다 많았다 (NAS, 2020). 대부

분의 농가에서 이미 유효인산의 함량이 적정 수준임에도 불

구하고, 질소를 기준으로 복합비료를 투입함에 따라 토양의 

인 함량이 매우 증가하여 인 유출로 이어졌다고 판단된다. 인

은 작물의 필수 영양소 중 하나이지만, 과다한 인은 칼륨, 마

그네슘, 칼슘과 같은 다른 영양소의 흡수를 방해하여 식물의 

전반적인 영양 불균형과 토양 비옥도 고갈 및 독성으로 잎의 

변색, 성장 정체 등을 초래할 수 있다 (Alori et al., 2017). 

농경지에 투입된 인의 경우 2∼4주 안에 토양에 90%까지 

고정되며, 이러한 인 손실을 최소화하기 위해서는 토양 검정

에 따른 적정량의 시비와 함께 토양 침식 조절이 가장 중요하

다 (Sharpley and Beegle, 2017). 농경지에서 작물 피복은 토양 

침식을 줄이고, 토양 수분을 향상시키며, 양분 유출을 감소시

킬 수 있기 때문에 이러한 관리 전략을 최대한 활용할 필요가 

있다 (Durán Zuazo and Pleguezuelo, 2008). 또한, 최소경운과 

같은 보존 농법, 윤작, 유기물 추가, 완충 식생대와 같은 다양

한 토양 관리 전략을 개선하여 토양 구조 및 토양침식을 지속

적으로 감소시킬 필요가 있다 (Xia et al., 2020; Singh et al., 

2023). Jiao et al. (2011)은 밀-대두 윤작 재배 시 밀-휴경에 

비해 유출량을 58%, 인 유출을 85% 감소시켰다고 보고하였

다. Korucu et al. (2018)은 옥수수-대두 재배 시 호밀 피복은 

지표수 유출량을 65% 감소시켰으며, 암모니아태 질소 

(NH4-N)와 T-P 부하량을 86%, 83% 감소시켰다고 보고하였

다. Hunt et al. (2019) 연구에서도 클로버와 알팔파 피복을 

통해 지표 유출수 60%를 감소시켰고, 질소 및 인 유출량은 

최대 39% 감소시켰다고 보고한 바 있다. 옥수수-대두 윤작재

배 2년차에 질소 및 인의 부하량은 10 kgN/ha, 2.8 kgP/ha로서, 

비료 투입량 (89 kgN/ha, 15 kgP/ha) 대비 11.2%, 18.6% 나타

났다. 본 연구의 표준시비에 따른 질소 및 인의 부하량 7.6%, 

33.8%와 비교할 때, 질소 부하량은 더 낮았지만 인 부하량은 

상대적으로 높은 것으로 나타남에 따라 인에 대한 관리가 필

요할 것으로 판단된다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 APEX 모델을 이용하여 옥수수와 가을배추

의 2모작 재배지에서 표준시비와 관행시비를 적용했을 때의 

비점오염 부하량을 평가하였다. 질소 부하량 보정 결과 R2는 

0.65, NSE 0.30, PBIAS 21.1%로 나타났고, 검정 기간 R2는 

0.64, NSE는 0.42, PBIAS는 -20.8%였다. 인 부하량 보정의 경

우 R2는 0.76, NSE 0.72, PBIAS -22.1%로 나타났으며, 검정 

기간의 R2는 0.69, NSE 0.33, PBIAS 5.1%로 옥수수-가을배추

의 비점오염 부하량 모의가 만족할만한 수준으로 나타났다. 

표준시비를 적용할 경우 질소 및 인의 부하량이 4.6%, 69.8% 

감소함을 확인할 수 있었다. 이는 표준시비를 통한 양분관리

가 비점오염 저감에 중요한 역할을 할 수 있음을 시사한다. 

다만, 본 연구에서 표준시비와 관행시비에 따른 작물 생산량

을 정량적으로 비교하지 못한 것에 한계가 있다. 그럼에도 불

구하고, 본 연구의 결과는 농업 현장에서 표준시비를 촉진하

고, 관행시비를 점진적으로 줄여나가는 정책 마련에 있어 기

초 자료로 활용될 수 있을 것으로 생각된다. 또한, 수질 보호

와 농업 지속 가능성을 향상시키기 위한 관리 전략의 개발에 

기여할 것으로 기대된다. 본 연구는 비점오염 부하량을 평가

하기 위해 APEX 모델을 국내 농업 시스템에 적용한 결과로

써, 향후 연구에서는 다양한 작물 및 지역에 대한 확대 적용을 

통해 모델의 범용성과 정확성을 더욱 향상시킬 필요가 있다. 

아울러, 토양 관리, 작물 관리, 물 관리 등 재배관리 측면에서의 

비점오염 관리 전략에 관한 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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