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출장보고서

Ⅰ. 출장 개요

1. 출장건명: EPIC모형 설명 및 운영 교육 참가

2. 출장목적:

- EPIC(Environmental Policy Integrated Climate) 모형 연수

- 한국적 EPIC 모형 도입을 위한 사전협의 및 모형 적용가능성 검토

4. 출장기간: 2011년 11월 13일～11월 17일 (3박 5일)

5. 출 장 자

부서명(기관명) 직 급 성 명

농업관측센터 부연구위원 한석호

농업관측센터 위촉연구원 양현석

6. 방문지역 및 기관

○ 방문지역 : 미국 Texas Temple, Blackland Research and Extention Center

○ 방문일정

일시
장소 내용 출장일자

한국기준 미국기준

10:50

(13일)

10:50

(13일)

인천→텍사스 달라스

공항→오스틴공항
출발, 도착 1박 1일

09:00~18:00

(14일)

EPIC모형 프로그램

획득및운영습득
교육참석 1박 1일

09:00~18:00

(15일)

EPIC모형 설명 및

적용 작물 검토
교육참석 1박 1일

(17일)

16:50

(16일)

킬린공항→텍사스

달라스공항→인천
귀국 1일
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Ⅱ. 주요 출장결과

1. 개요

○ EPIC(Environmental Policy Integrated Climate) 모형

- 1977년 통과된 자원보호법안으로 미국농림부는 미대륙의 토질과 수질을 주

기적으로 조사하기 시작하였음. 법안에 따라 1980년에 처음 조사가 시행되

었는데, 토양 오염이 토양생산성에 미치는 영향을 측정하기 위한 새로운

기술이 필요하였음.

- 이러한 기술적 한계를 지원하기 위해 1980년 초에 미농림부(USDA)의 모

형팀에 의해 EPIC((Erosion Productivity Impact Calculator, 오염과 생산

성의 상관관계 모델) 모델이 개발되었음.

- 1985년에 시행된 2번째 조사에서 이 모델이 처음 적용되었는데, 미 전역에

135개 토지에 대한 오염도 조사에 사용되었음. 이후 수질조사 및 대기 중

이산화탄소 변화에 대한 영향 등이 모델에 추가되면서 EPIC(Environmental

Policy Impact Climate)으로 계명되었음.

- 가장 최근의 EPIC 모델은 이산화탄소 순환경로에 따른 영향측정까지 추가

되었음.

○ 미국 뿐 아니라 세계 여러 지역에서 환경에 영향을 위치는 다양한 요소

를 측정하기 위해 EPIC 모델을 많이 적용

- 적용대상으로는 다른 종류의 경작지, 순환경작지 등 토지용도에 따른 토

양 내 침전물 평가와 영양분 손실, 가축 거름으로 인한 토양영양분 손실,

배수시설 설치에 따른 토양 내 질산 손실, 작물방식에 따라 변화하는 영

양분 측정, 바람에 의한 침식으로 야기되는 토양손실, 기후변화에 따른

수확량 변화와 토양침식정도, 농약살포에 따른 손실, 관개시설이 수확량

에 미치는 영향, 토양온도 예측, 작물방식과 관리방식에 따른 탄소변화량

등이 있음.

- 농지, 수렴지, 기타 광범위한 지역에 농경정책을 결정하는 경제 및 환경

모델 분야에 이르기까지 두루 적용

○ EPIC 모형은 기후, 수질, 침식, 양분, 토양온도, 작물성장, 작물환경 조성,

기온, 그리고 경제학적 접근(예산)의 총 9개의 세부항목으로 나눌 수 있

음.
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- 현장측정 모형으로써, 동일한 날씨, 토양, 주변환경, 작물순환경작, 그리고

관리방식까지 두루 갖춘 관개시설에서 실시.

- 주로 일일단위로 연속적으로 측정하며 100년부터 길게는 1000년까지 측

정할 수 있도록 설계되었음.

- 대규모의 작물순환경작과 기타 야생작물 분포까지 포괄적인 작물순환과

정이 모형에 적용되었다. 대규모의 관개시설과 기타 관리체계 또한 포함

하고 있으며 물에 의한 토양침식을 모의하기 위한 7개의 변수와 잠재적

수분증발을 모의하기 위한 5개의 변수가 적용.

2. EPIC 모형의 적용사례

○ EPIC 모형은 자원보호법의 시행을 위해 1985년에 처음 적용

- 텍사스에 있는 FALL 카운티의 세 개의 작은 수렴지에 토양 수확량과

평균토양 순환율을 비교적 있는 실측통계와 유사한 수준 모의하였고, 아

이오와주, 미주리주, 오하이오주의 옥수수와 밀, 콩의 수확양을 모의하였

음.

- 이후 자원보호법에 따른 평가를 위해 12000개의 100년 계획의 EPIC 시

뮬레이션을 개발, 각각 다른 작물, 거름, 토양, 온도의 조합과 경제력과

의 상관관계를 측정하였음.

- EPIC모형은 지속적으로 발전해왔음. 일부연구에서는 각각의 다른EPIC

기능들을 구체적으로 측정하여 이 중 몇몇 결과를 바탕으로 수정되고

더욱 발전되었음.

- 또한 특정 사용자 또는 특정부분에 적용을 위해 또 변화된 모형도 있음.

EPIC 모형의 트렌드는 수확량, 바람 혹은 물에 의한 토양침식등과 같은

다양한 요소의 변화측정을 위해 발전, 변화하였음. 세부항목은 지역 혹

은 특정목적을 위한 측정방식까지 자세히 측정하였음.

■ 작물성장과 수확량 연구

○ EPIC 모형의 가장 큰 성과는 작물수확량 예측임. 미국과 다른 나라에서

EPIC의 작물성장과 수확량 예측을 측정하기 위한 연구가 진행되었음.

이러한 연구는 다른 연구와 함께 진행되었는데, 그 중 가장 포괄적인 연

구는 작물성장(미국, 아시아, 프랑스, 남미 지역의 옥수수, 쌀, 콩, 해바라

기, 밀 등의 수확량)에 관한 연구임.

- 예측한 수확량을 지난 11년간의 과거수확량과 비교하였는데 평균예측 수
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확량은 실제 측정수확량의 오차 범위7%이내였으며 95% 신뢰도로 예측

량과 실수확량의 큰 차이가 없었음.

- 그러나, 작물에 따라 상관계수 R제곱의 연관성은 0.8(밀)에서 0.2(옥수

수)까지 차이가 있었음.

○ EPIC의 다른 연구에서의 예측수확량은 매우 정확하게 그 평균치와 연간

수확량을 모의하였음.

- BRYANT연구는 TEXAS의 BUSHLAND에서 1975년부터77년까지 38개

의 관개시설에서 실험하여 1976년에 우박폭풍이 온 후 수확량을 정확히

예측하였음.

- GRAY 연구는 1990년부터 93년까지 실험을 통해 EPIC모형의 시뮬레이

션이 실제 옥수수의 생산성과 상관계 수 0.82, 0.85라는 결과를 도출하였

음.

- CAVERO연구 역시1994부터 95년까지 켈리포니아의 사크레멘토에서 실

험한 결과를 바탕으로 EPIC모형이 특별한 질병문제로 인한 수확량 변

화를 제외하고는 매우 정확히 모의하고 있다고 보고한 바 있음.

- ROLOFF연구에서는 캐나다의 온타리오, 안토니오, 퀘백에서의 실험을

통해 대부분이 수확평균치와 생산량이 정확하지만, 옥수수는 그 정확도

가 낮다고 보고하였음.

○ 기타 다른 실험들을 통해EPIC모형이 평균치 및 중간치 수확량을 비교적

정확히 예측하지만, 1년 미만의 예측은 변동이 있다고 보고함.

○ 일부 실험연구결과는EPIC모형이 최고수확량을 과소평가하고 최저수확량

을 과대평가하는 경향이 있다고 보고. MARTIN연구는EPIC모형을 통해

예측된 수확량과 침식정도사이의 상관관계가 실제보다 낮다고 보고.

- MOULIN과 BECKIE, KINIRY연구의 결론에 의하면, EPIC모형은 캐나

다 토양을 기준으로 수확량과 환경에 미치는 영향정도가 장기간 예측일

경우 매우 유용한 측정도구가 될 수 있음.

- TOURE 연구는 기후가 수확량에 미치는 영향에 있어서EPIC모형이 가

장 정확하다고 보고. 비록 많은 연구결과들이 EPIC모형이 비교적 정확

하다고 보고하고 있으나, 여전히 많은 수정을 통한 보완이 필요함.



- 5 -

변수 내용

2 1 WEATHER 기후

Precipitation 강수량

Point rainfall 단일지점 강우량

Spatially distributed rainfall 공간분포 강우

Air Temperature and Solar Radiation 기온과 태양복사

Wind 바람

Relative Humidity 상대습도

2 2 HYDROLOGY 수문학

Rainfall Interception 강우수면

Surface Runoff 표면유출

Runoff Volume 유출량

Subsurface Flow 저류(복류)

Evapotranspiration 증발산량

Potential Evaporation 가능증발량

2 3 SOIL EROSION 토양침식

Water 수분

Rainfall/Runoff 강수/유거수(땅위를 흐르는 빗물)

Irrigation 관개

Wind 바람

Soil Erodibility Factor 토양 침식요인

Roughness Factor 조도 요인

Vegetative Cover Factor 식생포설요인

Unsheltered Distance Factor 노출요인

2 4 MANURE EROSION 거름침식

2. 주요 내용

2.1. 주요 변수

○ EPIC 모형에서는 기후, 작물 환경 제어, 수문학, 토양침식, 거름침식, 영양

소, 농약, 토양온도, 작물 성장 모형, 경작지, 경제변수(경영비) 등 11개의

대분류를 기준으로 다음의 다양한 변수가 고려됨.

<EPIC 모형 주요 변수 1>
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<EPIC 모형 주요 변수 2>

변수 내용

2 5 NUTRIENTS 영양소

Nitrogen 질소

Denitrification 탈질소

Carbon and Nitrogen Cycling and Transformations 탄소-질소 순환 및 변화

Nitrification 질소화합

Volatilization 휘발

Rainfall 강수

Phosphorus 인

Soluble P Loss in Surface Runoff 지표수의 수용성 인 유실

P Transport by Sediment 퇴적으로 인한 인 변환

Mineralization 무기화

Mineral P Cycling 무기 인 순환

2 6 PESTICIDE FATE 농약

2 7 SOIL TEMPERATURE 토양온도

2 8 CROP GROWTH MODEL 작물 성장 모형

Potential Growth 잠재성장

Water Use 용수

Nutrient Uptake 양분흡수

Nitrogen 질소

N Fixation 질소고정

Phosphorus 인

Growth Constraints 성장 제약

Biomass 생물량

Water Stress 수분 부족

Temperature Stress 기온부족

Nutrient Stress 질소부족

Aeration Stress 탄산 가스 부족

Root Growth 뿌리 성장

Crop Yield 작물 수확량

Plant Competition 식물 경합

Winter Dormancy 동계 휴면

2 9 TILLAGE 경작지

2 10 PLANT ENVIRONMENT CONTROL 작물 환경 제어

Drainage 배수

Irrigation 관개

Fertilization 비옥화

Liming 석회질

Pests 병해충

Furrow Diking 수로

2 11 ECONOMICS 경제변수(경영비)
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2.2. 프로그램 운영

○ EPIC 모형의 프로그램 운영은 아래의 그림을 따름.

<EPIC 모형 프로그램 운영>

○ 생물학적 주요변수는 강수량, 대기 중 이산화탄소, 바람침식요인, 질산 등

총 70개의 변수로 구성되어 있음.

○ 물리적, 경제적 변수는 각 17개, 11개로 구성되어 있음.

○ 정식 및 수확기 기간을 월, 일 단위로 입력, 가용한 기간의 기상변수를 포

함하여 분석을 실시함.

○ 생물학, 물리적, 경제적 변수는 미국 현지에서 확보할 수 없는 자료이므로,

한국(전라남도)의 기상요인만을 고려하여 분석을 실시함.

○ 생물학적 요인은 텍사스 벨(Bell) 지역과 동일함.
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<EPIC 모형 프로그램 운영: 생물학적 변수 모수 설정>

<EPIC 모형 프로그램 운영: 물리적, 경제적 변수 모수 설정>
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<EPIC 모형 프로그램 운영: 정식 및 수확기 기간설정>

<EPIC 모형 프로그램 운영: RUN설정, 기상변수>
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<EPIC 모형 프로그램 운영: 단수산출결과>

<EPIC 모형 프로그램 운영: 100년 기간설정 단수산출결과>
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기상요인을 고려한 

단수예측모형
EPIC 모형

학술 기반 통계학, 계량경제학 식물학, 환경공학

단수산출방법 Estimation calibration

주요변수
기상요인

(평균기온, 강수량, 일교차)

식물학적 요인

(토지생산성, 침식, 양분, 토양온도 

등)

결과
시나리오에 따른 단기 확률 분포

(전년대비, 평년대비)

시뮬레이션에 따른 중장기 점추정

(100년~1000년)

예측오차 예측오차 조정가능 불가

작물성장 식물학적 요인 고려 불가
모형의 모든 변수가 작물성장 요인

임

기술변화 Trend를 통해 조정 가능 불가

연구범위
단수통계 공표 지역

(쌀:130개 시군)

calibration에 필요한 실험통계가 가

용한 지역 전체

2.3. 모형비교 및 결론

○ 모형곡물팀에서 개발하고 있는 기상요인을 고려한 단수예측모형과 EPIC

모형을 비교한 표임.

<단수예측모형 과 EPIC 모형 비교>

○ EPIC 모형과 기상요인을 고려한 단수예측모형은 개별적인 단점을 극복할

수 있는 특징을 가지고 있음.

- 이에 단수예측모형을 보다 개선한 후 EPIC 모형과의 통합 방안을 모색하

는 것이 필요함.

○ EPIC 모형에 포함되는 다양한 변수 중 일부는 국제기준을 바탕으로 한국

의 조사결과가 존재함.

- 식물학적 요인들을 실험통계를 통해 모수를 추정하는 과정이 일부 필요함.


