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            초록
          
        

        
          For better understand of the soil respiration characteristic in ecosystem, it is necessary to accurately determine the daily, monthly and seasonal CO2 flux related to various environmental factors. In general, soil respiration is being measured on a sunny day. But soil respiration is known to be affected by soil temperature and soil moisture content. In case of forestry, changes in soil moisture content are entirely dependent on rainfall. If we calculated the monthly soil respiration measured based on sunny days data only, it could be a factor that loses credibility soil respiration. On this study, we measured soil respiration on Pinus koraiensis plantation at Mt. Taehwa of Gwangju, Gyeonggi-do on sunny and rainy days in 2012, using Automatic Open-Closed Chamber system (AOCC) and portable CO2 analyzer (GMP343). Then we computed the regression equations using sunny days data, precipitation less than 10 mm data, and precipitation over 10 mm data. At first, there were no significant differences in observed data and computed data. But less than 10 mm precipitation, computed data was 26.5% lower than observed data. Precipitation over 10 mm, on the other hand, the former was 29.3% higher than the latter. In each case, it showed significant differences between observed and computed data (p<0.05). So if we computed regression equation using soil respiration measured sunny days only, about 30% of annual soil respiration could be overestimated. Through further study, we suggest the subdivision and computation of regression equation on the basis of the rainfall intensity.
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      1. 서 론
      산업혁명이전 대기 중 약 280 ppm으로 안정적이던 CO2 농도는 산업화에 따른 급격한 화석연료의 사용 증가와 더불어 삼림벌채, 농경지 변환 등으로 인하여 매년 약 3.4 PgC yr-1 (Pg=1015g)의 탄소가 대기 중으로 축적되고 있는 것으로 알려져 있으며(IPCC, 2001; IPCC, 2007), 최근 10년 동안의 연간 CO2 증가율은 약 1.9 ppm으로 가장 높은 수준을 보이고 있다(IPCC, 2007). 이렇게 배출된 CO2는 지구 생태계의 흡수-배출의 양적 속도변화에 영향을 주어 탄소순환의 불균형과 비가역적인 변화를 주어, 전 지구적인 기후변화 초래와 더불어 다양한 생태계에 직간접적으로 심각한 혼란을 초래할 것으로 예견되고 있다(Rosenzweig and Hillel, 1998). 이에 1997년 12월 기후변화협약 교토회의에서 지구온난화 방지를 위한 온실가스 배출량의 의무감축에 대한 방안이 합의되었다. 이러한 의무감축에 따른 경제적 부담을 줄이기 위하여 각국은 산림의 CO2 흡수기능을 이용한 의무감축량의 경감에 주목하고 있다. 이에 산림의 정확한 탄소흡수량 및 배출량을 산정하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있는 실정이다.

      산림의 탄소배출은 대부분 토양호흡의 형태로 토양권으로부터 대기 중으로 배출된다. 이러한 토양권은 식생의 약 3배, 대기의 약 2배에 달하는 막대한 양의 탄소를 축적하고 있는 것으로 알려져 있으며(IGBP, 1998; Waring and Running, 1998), 약 75 Pg의 탄소가 토양호흡의 형태로 대기 중으로 배출되어 전 지구적 탄소 순환에서 매우 중요한 역할을 하고 있다(Bond-lamberty et al., 2004).

      이러한 토양호흡은 뿌리와 미생물 호흡의 결과물이며(Hanson et al., 2000: Zhou et al. 2009), 지온과 토양수분함량이 토양호흡에 영향을 미치는 주요 환경인자로 알려져 있다(Rachhpal et al., 2008). 삼림에 있어 이러한 지온과 토양수분함량은 주로 강우 패턴 및 강도에 따라 영향을 받게 되며, 이는 토양호흡 배출 양상의 변화를 초래하게 된다(Tamai, 2009).

      Lee et al.(2010)에 따르면 대부분의 토양호흡관련 측정은 휴대용 토양호흡 측정 장치의 발전과 더불어 CDC(Closed Dynamic chamber method)법을 가장 많이 이용하는 것으로 알려져 있고, 이러한 측정 방식은 측정의 용이성과 다수의 반복성을 실현할 수 있다는 장점이 있지만, 강우나 장마와 같은 악천후 시에는 측정이 용이치 않은 단점이 있다. 이로 인하여 대부분의 토양호흡측정은 월 1∼2회 기준으로 맑은 날 주로 측정되고 있는 실정이다. 그러나 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 동시에 이용하여 장마 및 태풍과 같은 기상이벤트에 의해 토양호흡 배출양상이 달라짐을 보고한 Suh et al. (2014)의 결과에 따르면, 강우의 영향을 받지 않은 맑은 날 월 1∼2회 측정하여 이를 측정월의 대푯값으로 사용하는 데는 무리가 있을 것으로 생각된다. 이런 측정방식의 경우, 측정일이 측정월의 대푯값이라는 전제하에 이루어지기에, 만약 측정일이 측정월의 기상조건을 적절히 반영하지 못한다면 측정월의 토양호흡값은 신뢰성을 잃게 된다. 이를 극복하기 위해서는 자동 토양호흡 측정 장비를 이용한 연속 측정이 요구되지만, 현실적으로 기성제품의 경우 비용적인 문제 그리고 자체 제작한 연속 측정 장비 운영 시에는 전문 운영인력이 요구되는 문제점을 안고 있다.

      이에 본 연구는 경기도 광주시 태화산내 50년생 잣나무 식재림을 대상으로 2012년 1월부터 2013년 12월 31일까지 자동 토양호흡 측정 장비를 이용한 측정이 이루어지는 기간 중 장마과 태풍(볼라벤, 덴빈, 산바)가 북상한 2012년 7월부터 9월까지 휴대용 측정 장비를 이용하여 강우 전후를 대상으로 토양호흡 배출 특성을 집중 측정하였다. 이를 통해 강우의 영향이 보정된 토양호흡배출량과 미보정 토양호흡배출량간의 차이를 살펴보았다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1 조사지역 현황
        본 연구는 경기도 광주시 도척면 추곡리에 위치한 태화산(북위 37°16∼18´, 동경 127˚16∼19´, 고도 162 m)에 위치한 서울대학교 학술림 내 50년생 잣나무 조림지를 대상으로 하였다. 대상 산림은 1963년 식재되어 1988년과 2000년에 각각 1, 2차 간벌이 이루어졌으며, 평균 임분밀도는 2012년에 약 410 tree ha-1으로 조사되었다. 대상 연구지의 평균 수고는 16.2±1.1 m, 평균 흉고직경(DBH: Diameter at Breast Height)은 27.9±4.0 cm이다(Ryu et al., 2014). 군락 내 아교목측에는 개옻나무가 주로 우점하였고, 이외 밤나무와 쪽동백나무가 생육하고 있으며, 관목층 역시 개옻나무가 우점하였고, 갈참나무, 두릅나무, 산초나무와 국수나무, 노린재나무 등 총 33종이 출현하였다. 초본층은 지면을 따라 뱀고사리, 가는잎족제비고사리, 주름조개풀 등이 우점하였다. 토양은 약산성의 사양토로 많은 유기물을 함유하고 있으며, 최대용수량은 약 65%, 토양밀도는 1.37 g cm-3이었다. 대상 연구지의 연평균 기온은 11.5 ℃이며, 연평균 강수량은 1,300 mm 정도이다.

      

      
        2.2 측정 및 분석
        
          2.2.1 자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡 연속 측정
          자동화 측정 장비는 Suh et al.(2006)이 제작한 AOCC(Automatically Open/Closed Chamber) 시스템을 이용하여 2012년 1월부터 2013년 12월까지 기상 조건에 구애를 받지 않으며, 24시간 연속 측정하였다. AOCC 시스템은 시스템 내부의 전력을 분할-공급하기 위한 전력분배부와 측정 시 공기의 흐름을 조절하는 펌프부, 그리고 쳄버부로 구성되어 있다. 쳄버부는 총 6개의 쳄버로 이루어져 있으며, 각 쳄버는 10분 간격으로 측정이 진행되었다. 이산화탄소의 측정은 Closed Dynamic Chamber(CDC) 방법을 이용하여 밀폐된 쳄버에서 단위시간동안 유출된 공기의 이산화탄소 농도를 LI-820(Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, USA)로 측정한 후, 식 (1)을 활용하여 단위면적당 농도의 변화율로 환산하고, 토양호흡량을 계산하였다(Bekku et al., 1995).
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A : 변환상수
C : 단위시간 농도 증가율(ppm min-1)
ρ : CO2 밀도(mg m-3)
V : 쳄버의 부피(m3)
S : 쳄버가 덮고 있는 토양의 단면적(m2)
Unit : mgCO2 m-2 h-1

        

        
          2.2.2 휴대용 측정 장비를 이용한 토양호흡 측정
          자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡 측정과 병행하여, 휴대용 측정 장비(GMP343, Vaisala, Helsinki, Finland)를 이용한 월 1∼2회 주기적인 토양호흡의 측정이 이루어졌다. 대상 연구지의 토양에 9개의 직경 10 cm, 높이 20 cm의 아크릴 재질 collar를 매설한 후, 측정 시에만 collar를 덮어 GBMP343을 고정할 수 있는 쳄버를 제작하여 자동화 측정 장비와 동일한 CDC 방법으로 이산화탄소의 농도변화를 측정한 후, 단위시간, 단위면적당 이산화탄소의 농도변화율로 환산하여 토양호흡량을 계산하였다(Bekku et al., 1995; 식 (2)).

          측정은 2012년 1월부터 2015년 12월까지 맑은 날을 기준으로 월 1∼2회, 일평균 기온을 대표할 수 있는 오전 10시, 오후 4시경을 기준으로 하여 진행되었다. 이와 더불어 강우 패턴 및 강도에 따른 토양호흡의 배출양상을 파악하기 위하여 2012년 장마와 더불어 3차례의 태풍(볼라벤, 덴빈, 산바)이 한반도에 영향을 미친 8월 중순부터 9월 중순까지는 강우 시작 시점을 전후하여 집중 측정이 이루어졌다.
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A : 변환상수
C : 단위시간 농도 증가율(ppm min-1)
ρ : CO2 밀도(mg m-3)
V : 쳄버의 부피(m3)
S : 쳄버가 덮고 있는 토양의 단면적(m2)
Unit : mgCO2 m-2 h-1

        

        
          2.2.3 회귀식을 이용한 토양호흡 산정
          회귀식은 2012년과 2013년에 휴대용 측정 장비인 GMP343을 이용하여 맑은 날 측정한 토양호흡량과 지온(5 cm)과의 상관관계 분석을 통해 산정하였다.

          토양호흡의 측정은 발생량이 상대적으로 적은 저온기인 1∼3월과 11∼12월에는 매월 중순에 1회 토양호흡을 측정하였으며, 4∼10월 사이에는 매월 둘째 주와 넷째 주에 격주로 월 2회 토양호흡을 측정하여 평균한 후 측정월의 대푯값으로 하였다.

          2012년 장마와 태풍 발생 시기는 GMP343을 이용하여 강우시기를 전후하여 토양호흡량을 측정한 후, 강우 강도에 따라 10 mm 이하와 10 mm 이상으로 구분하였다. 이는 다시 지온과 토양수분함량 등과의 회귀분석을 하여 강우 강도에 따른 회귀식을 산정하였다(Tamai et al., 2008).
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A, B, C : 변환상수
T5 : 5 cm 지온(℃)
Ɵ5 : 5 cm 토양수분함량(V/V)
Unit : mgCO2 m-2 h-1

          휴대용 측정 장비와 자동화 측정 장비를 이용하여 실측된 토양호흡량과 회귀식을 이용하여 추정된 토양호흡량 간의 상호비교에는 T 검정(t-test)와 분산분석(ANOVA)을 이용하였으며, 분석 후 사후검정에는 Duncan's multiple range test를 이용하여 평균간 차이를 비교하였다.

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡의 연속 측정
        태화산 잣나무 식재림에서 자동화 측정 장비를 이용하여 2012년 1월부터 2013년 12월까지 측정된 토양호흡량과 지온(지하 5 cm)은 Fig. 1과 같다. 정전 등의 원인에 의해 측정기간 결측된 자료는 인근 이천 기상관측소 기상자료를 이용하여 태화산 측정사이트의 기온을 추정하고, 토양호흡과 지온과의 지수함수식을 이용하여 내삽하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Annual soil respiration and soil temperature from 2012 to 2013. FA for observed soil respiration using AOCC and T5 for soil temperature at 5 cm depth.
          
          

          

        

        전반적으로 토양호흡과 지하 5 cm에서의 지온과는 매우 유사한 변화양상을 보여주었다. 2012년 1월부터 3월까지의 토양호흡은 평균 40.6 mgCO2 m-2 h-1 정도이었지만, 점차 기온이 상승하는 여름에 다가서면서 증가하여 4월부터 9월까지는 평균 431.0 mgCO2 m-2 h-1으로 10배 이상 증가하였다. 10월부터는 기온의 감소와 더불어 토양호흡도 132.4 mgCO2 m-2 h-1로 감소하는 경향을 보였다. 2013년의 경우, 2012년과 동일 기간 동안의 토양호흡량은 각각 36.8, 462.3, 150.6 mgCO2 m-2 h-1으로 여름기간동안 급격히 토양호흡 배출량이 증가하다 가을, 겨울을 거쳐 이듬해 봄까지 상대적으로 낮아지는 2012년의 결과와 유사한 경향을 보였다. 2012년과 2013년 각각의 일별 토양호흡량 데이터를 대응표본 T 검정을 한 결과, 2012년과 2013년에는 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다(p>0.05). 이를 연간 토양호흡배출량으로 환산하여 보면 2012년과 2013년에는 각각 29.3, 27.7 tonCO2 ha-1 yr-1이었다.

        2012년과 2013년 모두 기온이 상승하는 4∼5월부터 토양호흡도 급격히 증가하는 모습을 보였으며, 기온이 저하되는 9월 이후에는 토양호흡도 감소하는 경향을 보였다. 이러한 토양호흡은 지온(5 cm)과 매우 높은 양의 상관관계를 보여주었다(Fig. 2). 토양호흡의 계절변동성은 충분한 토양수분 조건하에서 지온에 지수 함수적으로 증가한다는 Hubbard et al.(2005)의 보고와 일치하는 결과이었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Regression analysis between soil respiration and soil temperature.
          
          

          

        

        온도에 대한 토양호흡의 민감도를 나타내는 Q10 값은 2012년의 경우 4.1, 2013년의 경우 3.8의 민감도를 보였다. Jung et al.(2014)은 울진 소나무림에서 2.9, Lee et al.(2009)은 사과과수원에서 2.0, Heo et al.(2014)은 광릉활엽수림에서 3.2 그리고 태화산 학술림에서 3.6을 보고한 바 있다.

      

      
        3.2 주기적 토양호흡 측정에 의한 월별 및 연간 토양호흡 배출 특성
        휴대용 토양호흡 측정 장비를 이용한 데이터는 측정일의 일데이터를 기본으로 월별 토양호흡 데이터를 생성한다. 이러한 과정을 거쳐 2012년부터 2015년까지의 월별 토양호흡량을 산정하였으며, 자동 측정 장비를 이용하여 측정된 시간별 토양호흡 배출량을 월단위로 환산한 결과는 Fig. 3과 같다. 자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡이 측정되지 않은 2014년과 2015년 토양호흡량은 2012년과 2013년의 토양호흡량과 지온간의 회귀분석을 통해 계산하여 도식화 하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Observed soil respiration using AOCC (FA) and calculated soil respiration with sunny days (FC_s). The FA data from January 2014 to December 2015 were calculated by regression with soil temperature. FC_s for calculated soil respiration using sunny days data only.
          
          

          

        

        자동화 측정 장비를 이용하여 토양호흡이 실측된 2012년과 2013년간의 데이터만을 비교하여 보면, 상대적으로 저온기인 1∼3월, 10∼12월의 경우 휴대용 측정 장비를 이용한 토양호흡량(58.2 gCO2 m-2 month-1)이 자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡량(55.4 gCO2 m-2 month-1)보다 약 5.1% 높게 나타났다. 그러나 비교적 고온기인 4∼9월에는 휴대용 측정 장비의 경우 539.6 gCO2 m-2 month-1, 자동화 측정 장비를 이용하여 측정된 토양호흡은 419.2 gCO2 m-2 month-1으로 휴대용 측정 장비가 약 28.7% 높게 나타났으며 이는 통계학적으로도 유의미한 차이를 보이는 수준이었다(p<0.05). 이를 다시 연단위로 변환하여 보면, 강우 등의 기상환경을 반영한 자동화 측정 장비는 2012년과 2013년에 각각 29.3, 27.7 tonCO2 ha-1 yr-1의 토양호흡 배출량을 보인 반면, 맑은 날 측정한 측정값만으로 연간 토양호흡 배출량을 산정하는 경우, 2012년과 2013년에 각각 36.0, 35.9 tonCO2 ha-1 yr-1으로 약 22.9∼29.6% 과대평가되는 것으로 나타났다.

      

      
        3.3 강우 강도에 따른 토양호흡 배출 특성
        2012년은 장마와 더불어 태풍 볼라벤, 덴빈, 산바가 우리나라에 영향을 미치고 지나간 해이다. 장마 및 세 개의 태풍이 지나간 8월 14일부터 9월 17일까지 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용하여 강우 강도에 따른 토양호흡의 배출 양상을 살펴보았다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Observed soil respiration using AOCC (FA; white bar) and GMP343 (FG; gray bar), and calculated soil respiration (FC_S ; black bar).
          
          

          

        

        강우 강도에 있어서는 10 mm day-1 이하와 10 mm day-1 이상, 두 가지 조건을 비교하여 보았다. 강우 강도와의 정밀한 분석을 위해서는 보다 세분화된 강우 강도 조건이 필요하지만, 장마와 태풍이 발생한 시기동안 현지 측정 사이트에서 진행된 실험인 관계로 측정기간 동안의 강우량을 고려하여 10 mm를 기준으로 두 그룹으로 나누어 분석을 하였다.

        자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용하여 실제 측정된 토양호흡량(FA, FG)과 맑은 날 지온과의 회귀식을 통해 계산된 토양호흡량(FC_S)을 비교하여 보면, 8월 14일과 27일, 9월 12일은 맑은 날이었으며, 3일간 자동화 측정 장비, 휴대용 측정 장비 그리고 맑은 날의 회귀식에 의해 계산된 토양호흡량의 평균은 각각 603.0, 616.6, 625.1 mgCO2 m-2 h-1으로, 모두 3.0∼5.1% 범위에서 서로 유사한 토양호흡량을 보여주었으며, 서로 간에 유의적인 차이(p>0.05)는 없는 것으로 나타났다. 그러나 일강수량 10 mm 이하의 강우가 발생한 두 번째 그룹(8월 23, 28일, 9월 13, 14일)에서는 휴대용 측정 장비를 이용하여 측정한 토양호흡량의 평균은 639.8 mgCO2 m-2 h-1이었으며, 자동화 측정 장비를 이용한 측정에서는 616.9 mgCO2 m-2 h-1\으로 휴대용 측정 장비가 약 3.8% 높게 측정하였다. 그러나 맑은 날의 회귀식을 통해 추정된 토양호흡 값은 455.0 mgCO2 m-2 h-1으로 약 26.5% 낮게 과소평가되었다. ANOVA test를 통해서도 휴대용 측정 장비와 자동화 측정 장비 간에는 유의한 차이가 없었으나, 맑은 날의 회귀식을 이용하여 계산된 토양호흡량은 휴대용 및 자동화 측정 장비를 이용한 측정한 실측값과 유의한 차이를 보여주었다(p<0.05). 이는 강우 패턴 및 강구 강도의 변화가 산림 내 지표 유출수와 토양수분함량을 변화시키게 되어 토양호흡 배출 양성의 변화를 초래하게 된다는 Tamai et al.(2008)의 보고와, 강우 발생 시점부터 일시적으로 토양호흡이 증가하는 것을 보고한 Suh et al.(2014)의 결과를 고려할 때 맑은 날의 데이터만 이용하여 산정된 회귀식으로 토양호흡량을 추정하는 경우, 이러한 일시적 증가부분을 충분히 반영하지 못한 것으로 생각된다.

        마지막 세 번째 그룹(8월 15일, 8월 30일, 9월 17일)은 일강수량 10 mm 이상으로, 휴대용 측정 장비와 자동화 측정 장비로 측정된 토양호흡은 각각 607.8, 588.0 mgCO2 m-2 h-1으로 서로간의 차이는 약 3.3%로 유의적인 차이는 없었으나(p>0.05), 맑은 날의 회귀식에 의해 계산된 토양호흡량은 760.9 mgCO2 m-2 h-1으로 약 29.3%로 과대평가되며, 5% 유의수준에서 차이를 보이는 것으로 나타났다. 이는 월 대푯값을 계산하기 위해서는 온도와의 상관관계뿐만 아니라, 강우에 의한 영향도 반영해야 한다는 점을 시사하고 있다.

        장마 및 태풍이 발생한 측정기간 동안 휴대용 측정 장비를 이용하여 측정한 토양호흡과 지온과의 상관관계는 Fig. 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Regression analysis between FG (observed data with GMP343 CO2 analyzer) and soil temperature at 5 cm depth on clear and rainy days.
          
          

          

        

        맑은 날과 강우 발생 시 모두 지온 5 cm와 높은 상관관계를 보여주었다. 이에 반하여 토양수분함량의 경우는 토양호흡량과 별다른 상관관계를 찾아볼 수 없었다. 이는 강우에 따른 토양수분함량의 일시적인 증감뿐만 아니라, 강우 강도에 따른 지속일수, 토양 최대용수량과 같은 토양 물리·화학적 특성 등의 변수요인이 너무 다양하기 때문으로 생각된다(Davidson et al., 2002).

        이 기간 동안 측정된 데이터를 이용하여 산정된 세 개의 회귀식(맑은 날, 10 mm 이하의 강우 조건, 10 mm 이상의 강우 조건)을 통해 2012년부터 2015년까지 각 장비별 측정 방식을 고려한 연간 토양호흡량은 Fig. 6과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of annual soil respiration from 2012 to 2015. FA for observed soil respiration using AOCC, FC_S for calculated soil respiration using sunny days data only, and FC_P for revised soil respiration with sunny and rainy days data.
          
          

          

        

        맑은 날 휴대용 측정 장비를 이용하여 측정한 연간 토양호흡량은 2012년부터 2015년까지 각각 36.0, 35.9, 33.6, 35.3 tonCO2 ha-1 yr-1이었다. 그러나 강우 조건을 보정하여 연간 토양호흡량을 산정하는 경우에는 각각 27.4, 27.3, 26.0, 27.6 tonCO2 ha-1 yr-1으로 맑은 날에만 측정하여 연간 토양호흡량을 산정하는 경우보다 약 21.8에서 24%까지 토양호흡으로 배출되는 이산화탄소의 양이 적게 산정되었다.

        자동화 측정 장비를 이용하여 실측되었던 2012년과 2013년의 토양호흡량을 비교하여 보면 자동화 측정 장비는 2012년에는 29.3 tonCO2 ha-1 yr-1, 2013년에는 27.7 tonCO2 ha-1 yr-1의 토양호흡량을 나타냈으며, 동 기간 동안 강우 조건을 보정하여 연간 토양호흡량을 산정하는 경우에는 2012년에 27.4 tonCO2 ha-1 yr-1, 2013년에는 27.3 tonCO2 ha-1 yr-1으로 평균 4%의 차이를 보였다.

        이러한 결과들을 볼 때 맑은 날 측정된 데이터로 산정된 회귀식을 이용할 경우, 실제 토양호흡의 형태로 배출되는 이산화탄소보다 약 30% 정도 과대평가되는 경우가 발생할 여지가 있을 것으로 생각된다. 따라서 토양호흡 측정에 있어 기상 조건을 모두 반영해 줄 수 있는 자동화 측정 장비를 이용한 토양호흡의 측정이 가장 이상적인 방법론이라 할 수 있을 것이다(Lee et al., 2010.). 그러나 조사지 및 측정 환경에 따라 휴대용 측정 장비를 이용하는 경우에도 주기적 측정 및 강우와 같은 기상 이벤트 전후에는 추가로 측정을 실시하여, 강우나 다른 기상 이벤트에 따른 토양호흡 배출 양상을 반영할 수 있는 회귀식을 산정하고, 이를 이용하여 일별, 월별, 연간 토양호흡량을 산정하는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      일반적으로 토양호흡은 측정이 용이한 맑은 날 진행되고 있는 실정이다. 그러나 토양호흡은 지온 및 토양수분함량에 영향을 받는 것으로 알려져 있으며(Rachhpal et al., 2008), 산림의 경우, 지온과 토양수분함량은 주로 강우 패턴 및 강도에 따라 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Koji, 2004). 우리나라의 경우 연평균 1,270 mm의 강우가 내리며, 이 중 약 70%는 여름철에 집중되어 있는 실정이다. 이러한 강우는 토양의 물리·화학적 특성을 일시적으로 변화시켜 토양호흡의 배출 양상 또한 변화시키는 것으로 알려져 있다(Suh et al., 2014). 따라서 맑은 날 측정한 토양호흡량을 월 대푯값으로 하여 연간 토양호흡에 의한 이산화탄소의 배출량을 환산한다면 연간 강우가 없는 경우의 토양호흡량을 산출하게 되며, 이는 토양호흡에 의한 이산화탄소 배출량 산정에 있어 신뢰성을 잃게 되는 요인이 된다. 이에 본 연구에서는 맑은 날뿐만 아니라, 강우가 발생 전후에도 측정을 실시하여 강우에 따른 토양호흡 배출 양상의 변화를 살펴보고자 경기도 광주시 도척면에 위치한 태화산 잣나무림을 대상으로 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용하여 실험을 진행하였다.

      자동화 측정 장비를 이용하여 강우 등의 기상환경을 반영하여 측정된 토양호흡량은 2012년과 2013년에 각각 연간 29.3, 27.7 ton CO2 ha-1 yr-1이었으며, 휴대용 측정 장비를 이용하여 맑은 날만 측정된 토양호흡량은 20012년과 2013년에 각각 연간 36.0, 35.9 ton CO2 ha-1 yr-1으로 약 22.9∼29.6% 높게 나타났다. 이에 강우에 의한 토양호흡 배출 양상의 변화를 살펴보기 위하여 2012년 장마 기간 동안 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용하여 실측한 결과와 맑은 날의 회귀식을 이용하여 산정된 토양호흡량을 서로 비교하였다. 먼저 맑은 날의 경우, 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비 그리고 맑은 날의 회귀식을 이용하여 산정한 토양호흡량은 모두 3.0∼5.1% 범위 안에서 유사한 값을 보여주었다. 그러나 일 강우량이 10 mm 이하인 경우, 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용한 실측값은 95% 유의수준에서 차이가 없는 것으로 나왔으나, 맑은 날의 회귀식을 이용한 토양호흡량은 약 26.5% 낮게 산정되었다. 일 강우량이 10 mm 이상인 경우에도 자동화 측정 장비와 휴대용 측정 장비를 이용한 실측값은 유사하였지만, 맑은 날의 회귀식으로 산정된 토양호흡량은 오히려 약 29.3% 높은 것으로 나타났다.

      이에 휴대용 측정 장비를 이용하여 일 토양호흡량을 산정 후, 월별 토양호흡량으로 환산할 때 맑은 날과 강우 강도에 따른 영향을 회귀식에 반영하는 경우, 자동화 측정 장비와 평균 4%의 차이를 보였다.

      이는 맑은 날의 회귀식만을 이용하여 월별, 연간 토양호흡량을 산정하는 경우, 약 30% 정도 과대평가 될 수 있다는 것을 의미한다. 따라서 자동화 측정 장비를 이용하여 기상 여건을 실시간으로 반영하며, 연속 측정을 하지 않는 경우라면, 주기적인 토양호흡 측정과 더불어 강우와 같은 기상 이벤트를 반영할 수 있는 회귀식을 산정하고, 이를 일별, 월별, 연간 토양호흡량 산정에 반영하는 것이 필요한 것으로 생각된다.

      이와 더불어 실내 실험 등을 통해 강우 강도 범위를 보다 세분화하여 강우에 따른 토양호흡량의 배출 양상을 반영할 수 있는 회귀식을 작성하는 후속 연구의 필요성이 제기된다.
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