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            초록
          
        

        
          Soil carbon storage is considered an important climate change mitigation strategy as it represents a major carbon storage reservoir in the global carbon cycle. Ministry for Food, Agriculture, Forestry and Fisheries (MIFAFF) set up the Agricultural Environment Conservation Program and agricultural practices to promote soil carbon storage are included as important activities. However, there is no established methodology to quantify the performance of agricultural practices that can enhance soil carbon storage. In this study, a methodology and tool were developed to quantify changes in soil carbon storage related to conservation actions. First, cropland was divided into rice paddies, agricultural fields, and perennial/tree crops, and agricultural activities were systematized considering domestic agricultural circumstances. No-till farming, cultivation of green manure, crop residue return, compost application, and biochar input were considered. Next, default factors of IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) guideline and domestic research papers were reviewed to find the relevant effects of different activities on soil carbon storage. Finally, a spreadsheet for calculating changes in soil organic carbon stock was built using Microsoft Excel. The developed method was applied to Sangju-si and Boryeong-si, which joined the Agricultural Environment Conservation program, and the total increase in soil carbon storage in 20 years was calculated as 255.0 ton C and 356.8 ton C, respectively. The methodology and soil carbon stock calculator established in this study will be able to more accurately reflect the domestic situation if country-specific emission factors are incorporated in the future.
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      1. 서론
      2018년 기준 우리나라의 온실가스 총 배출량은 727.6 Mt-CO2eq이며, 그중 농업 부문의 배출량은 21.2 Mt-CO2eq로, 전체의 약 2.9%를 차지하고 있다(Ministry of Environment 2020). 이처럼 농업에서 발생하는 온실가스는 전체 배출량에서 차지하는 비중은 적지만, 비 이산화탄소인 메탄과 아산화질소배출의 기여도가 높게 나타나는 양상을 보인다. 아산화질소는 질산화와 탈질 작용의 부산물로 인한 배출이 주되고, 메탄은 혐기성 토양과 가축분뇨와 장내발효 등이 주된 배출원이다. 세계적으로 온실가스 배출 저감을 위해 다방면으로 노력하는 지금, 농업 부문도 그 예외가 될 수 없고 온실가스 배출 저감을 위해 노력해야 한다. 특히 농업 부문에서의 온실가스 감축은 그 비용이 타 부문 대비 상대적으로 적을 뿐 아니라, 이로 인한 편익이 크기 때문에 온실가스 인벤토리 관리에 있어 중요하다.

      IPCC 2019 개정판 국가 온실가스 인벤토리 작성 지침에 따르면 농업 부문은 배출원으로 되어있다. 지금까지는 간과되어온 부분이나, 여기에 토양탄소 저장을 고려한다면 농업 부문도 일부 흡수원이 될 수 있다. 토양탄소 저장은 농업 부문의 대표적 온실가스 감축 활동이며 토양탄소는 농업 생태계의 건강성 지표이기도 하다(Lal 2004; Abbas et al., 2020). 이러한 토양 내 탄소의 저장량은 유기물의 유입과 분해·유출 사이의 균형에 의해 결정되는데, 이를 증가시키기 위해서는 작물의 잔사, 녹비, 퇴비, 바이오차의 투입을 통해 유기물 유입량을 늘리는 한편 보존경운 등을 도입하여 유기물의 유출·분해를 감소시켜야 한다(Lal 2009; Cotrufo et al., 2015; Liu et al., 2016; Chenu et al., 2019; Gross and Glaser 2021; Ma et al., 2021).

      농림축산식품부는 제4차 친환경 농업육성 5개년 계획(2016 ~ 2020)에서 농업환경개선이 필요한 지역에 개선계획을 수립하고 토양, 용수, 생태 등 농업환경 보전활동을 시행하는 사업인 농업환경보전프로그램 시행체계를 마련하였다(MAFRA 2020a). 동 사업을 통해 온실가스 감축, 농업 환경 보전 등 다양한 성과를 이룰 수 있었으나, 이에 대한 성과관리 체계 및 정량적 평가 방법 확립을 위한 다양한 노력이 필요하다. 특히, 국내에는 농업 부문의 토양탄소 저장과 관련한 자료가 불충분하기 때문에 농업환경보전프로그램 시행에 따른 탄소 저장 증대 효과의 평가 및 관리가 어려운 실정이다. 우리나라의 농업환경 보전 프로그램과 유사한 지원 제도들을 일본, 호주 등에서도 찾아볼 수 있다. 일본은 환경보전형 농업직접지불사업을 통해 보존경운, 녹비작물 재배 등 탄소 저장 증진 영농활동을 수행하는 농가에 대해 인센티브를 지급하고 있다. 각 영농활동의 효과는 프로세스 기반 모델(RothC)을 통해 평가하고 있으며, 이를 농민들도 쉽게 파악할 수 있도록 웹사이트를 제공하고 있다(Shirato 2020). 호주 역시 토양 탄소 저장량을 증진시킨 농가에게 인센티브를 지급하는 soil carbon project를 운영하고 있는데, 그 효과에 대한 평가는 프로젝트 시작 전·후의 토양 탄소 저장량을 직접 측정, 비교하여 이루어지고 있다(Australian Government 2020). 따라서, 환경보전형 영농활동에 대한 토양 내 탄소 저장 효과를 정량화 할 수 있는 방법론과 이러한 활동을 체계적으로 평가하는 방법 및 산정식의 마련이 필요하다고 판단되어 연구를 진행하였다.

      본 연구를 통해 환경보전형 영농활동의 토양 내 탄소 저장 효과를 체계적으로 평가하는 방법론을 제안하고자 한다. 현행 농업환경 보전 프로그램 사업 활동별 효과를 분석하기 위해 우선, 토양탄소 저장 증진 효과가 있는 영농활동들을 조사하여 유형화하였다. 이후, 영농활동별 토양탄소 저장 증진 효과를 평가한 국내외 자료를 수집하여 산정 방법론과 도구를 설계한 뒤 현행 농업활동의 효과를 정량화 하기로 하였다. 최종적으로 도출된 방법론을 통해 상주시와 보령시를 대상으로 한 사례 연구를 수행하였는데, 두 지역에 농업환경 보전 프로그램을 도입함에 따라 증가할 토양탄소 저장량을 산정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구방법
      
        2.1. 국내 토양탄소 저장량 증대 영농활동 분석
        현재 국내 농업 부문 온실가스 배출 감축 및 토양탄소 저장 증진에 관련된 제도로 농업환경 보전 프로그램(농림축산식품부), 저탄소 농축산물 인증제(농업기술실용화재단), 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업(농업기술실용화재단), 공익형 직접직불제(농림축산식품부)의 4개가 운영 중임을 확인할 수 있었다(FACT 2019; Lee GJ 2019; MAFRA 2020a; MAFRA 2020b). 각 제도에서 지정한 토양탄소 저장 증진 잠재력이 있는 영농활동은 표 1과 같다.

        IPCC를 비롯한 선행연구에서 제안하는 토양탄소 저장 증진 영농활동으로는 무경운·부분경운 도입, 녹비작물 (피복작물) 재배, 작물잔사 환원, 퇴비 적정 수준 투입, 바이오차 투입이 있다(Chenu et al., 2019; IPCC 2019a; Amelung et al., 2020; Sun et al., 2020). 이를 국내에서 시행 중인 4개 제도와 비교해본 결과, 공익직불제의 경우 퇴비 투입 이외의 영농활동을 고려하고 있지 않았고, 저탄소 농축산물 인증제 역시 무경운과 보존경운만을 고려하고 있었다. 농업·농촌 자발적 온실가스 감축사업역시 보존경운과 바이오차 투입만을 토양탄소 저장 증진 영농활동으로 인정하고 있었다. 반면 농업환경 보전 프로그램은 바이오차 이외의 영농활동들을 모두 포함하고 있어 농민들이 토양탄소 저장 증진을 효과적으로 수행할 수 있는 제도적 근거를 제공하고 있었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Agricultural activities with the potential to increase soil carbon storage by projects related to greenhouse gas emission reduction in the domestic agricultural sector
          
          

        

        
          
            
              	Projects
              	Agricultural activities
            

          
          
            	Agricultural environment conservation program
            	∙ Compliance with the standards for using compost and liquid manure
∙ Crop residue retention
∙ Cultivation of fallow green manure crops and soil return
∙ Cover crop residues on the sloped field
∙ Minimize tillage (No-tillage or conservation tillage)
          

          
            	Low-carbon agricultural and livestock products certification agent
            	∙ No-tillage and conservation tillage
          

          
            	Agricultural/Rural voluntary greenhouse gas reduction project
            	∙ Conservation tillage
∙ Biochar application
          

          
            	Direct payment system for public interest
            	∙ Livestock manure compostingand compliance with manure spreading standards
          

        

        

      

      
        2.2. IPCC 국가 온실가스 인벤토리 작성 지침의 토양탄소부문 산정법 검토
        농업환경 보전 프로그램에서 인정하고 있는 영농활동들의 토양탄소 저장 증진 효과를 정량적으로 평가하기 위해 가장 보편적으로 활용되고 있는 IPCC 가이드라인의 산정식을 활용하였다. 식 (1)은 농경지에서 무기질 토양의 탄소 축적변화량을 산정하기 위한 식으로 두 시점의 토양탄소 저장량 차이를 통해 연간 증가량을 산정하는 식이다(IPCC 2019a; Greenhouse Gas Inventory and Research Center of Korea 2021).
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        ΔCMineral : 무기질 토양에서의 연간 탄소 축적변화(ton C/year)
SOC0 : 인벤토리 대상연도의 토양 유기탄소 축적(ton C/ha)
SOC(0-T) : 인벤토리 대상기간의 토양 유기탄소 축적(ton C/ha)
A : 구획 별 토지 면적(ha)
T : 인벤토리 대상기간(년)

        한 시점의 토양탄소 저장량은 IPCC Tier1 방법에 따라 식 (2)와 같이 계산한다(Greenhouse Gas Inventory and Research Center of Korea 2021). 기후대 별 토양탄소 저장 기본계수인 SOCREF에 토지 이용, 관리 체계(경운 수준), 유기물 시용에 따른 축적계수를 곱하여 산정한다.
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SOCREF : 기본 토양유기탄소 축적계수(ton C/ha)
FLU : 토지이용 또는 토지이용 변화 형태에 따른 축적변화계수
FMG : 관리 체계에 따른 축적변화계수
FI : 유기물 시용에 따른 축적변화계수

        다음 Table 2는 IPCC에서 제시하고 있는 식 (2)의 세가지 토양탄소 축적 변화계수 중 우리나라의 기후대에 해당하는 값이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Relative carbon stock change factors (FLU, FMG, and FI) (over 20 years) for management activities on cropland (IPCC 2019a)
          
          

        

        
          
            
              	Factor value type
              	Level
              	Temperature regime
              	Moisture regime
              	IPCC defaults
            

          
          
            	Land use
(FLU)
            	Long-term cultivated
            	Warm Temperate
            	Dry
            	0.76
          

          
            	Moist
            	0.69
          

          
            	Paddy rice
            	All
            	Dry and Moist/Wet
            	1.35
          

          
            	Perennial/Tree Crop
            	Temperate/Boreal
            	Dry and Moist
            	0.72
          

          
            	Tillage
(FMG)
            	Full
            	All
            	Dry and Moist/Wet
            	1.00
          

          
            	Reduced
            	Warm Temperate
            	Dry
            	0.99
          

          
            	Moist
            	1.05
          

          
            	No-till
            	Warm Temperate
            	Dry
            	1.04
          

          
            	Moist
            	1.10
          

          
            	Input
(FI)
            	Low
            	Temperate/Boreal
            	Dry
            	0.95
          

          
            	Moist
            	0.92
          

          
            	Moist/Wet
            	0.92
          

          
            	Medium
            	All
            	Dry and Moist/Wet
            	1.00
          

          
            	High without manure
            	Temperate/Boreal and Tropical
            	Dry
            	1.04
          

          
            	Moist/Wet
            	1.11
          

          
            	High with manure
            	Temperate/Boreal and Tropical
            	Dry
            	1.37
          

          
            	Moist/Wet
            	1.44
          

        

        

        바이오차 투입에 따른 토양탄소 저장 증가량을 산정하는 방법론은 IPCC 가이드라인에서 처음으로 소개되었다(IPCC 2019b). 바이오차 투입에 따른 토양탄소 저장 증가량은 식 (3)에 따라 산정할 수 있으며, 이 때 바이오차 내 유기탄소 함량(FCp)는 원료의 종류와 열분해 방법에 의해 결정되고, 토양 투입 후 100년 이상 보존되는 바이오차 탄소의 비율(Fpermp)은 열분해 온도에 의해 결정된다 (Table 3, Table 4). 바이오차의 원료, 열분해 방법, 열분해 온도가 같은 바이오차는 동일한 생산 타입(production type, p)으로 분류될 수 있다.
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        ΔBCMineral : 바이오차 투입에 따른 총 토양탄소 저장 증가량(t C)
BCTOTp : 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입량 (t biochar)
FCp : 바이오차 생산 타입 p의 유기탄소 함량 (t C/ t biochar)
Fpermp : 바이오차 생산 타입 p의 토양 투입 100년 후 잔존율 (t 잔존C/ t C)

        
          Table 3. 
				
          

          
            Values for organic C content factor of biochar by production type (FCp)
          
          

        

        
          
            
              	Pyrolysis Production Process
              	Feedstock
              	Values for Fcp
            

          
          
            	Pyrolysis
            	Animal manure
            	0.38 ± 49% 
          

          
            	Wood
            	0.77 ± 42%
          

          
            	Herbaceous (grasses, forbs, leaves)
            	0.65 ± 45%
          

          
            	Rice husks and rice straw
            	0.49 ± 41%
          

          
            	Nut shells, pits, and stones
            	0.74 ± 39%
          

          
            	Biosolids (paper sludge, sewage sludge)
            	0.35 ± 40%
          

          
            	Gasification
            	Animal manure
            	0.09 ± 53%
          

          
            	Wood
            	0.52 ± 52%
          

          
            	Herbaceous
            	0.28 ± 50%
          

          
            	Rice husks and rice straw
            	0.13 ± 50%
          

          
            	Nut shells, pits, and stones
            	0.40 ± 52%
          

          
            	Biosolids (paper sludge, sewage sludge)
            	0.07 ± 50%
          

        

        
          
            Source: IPCC 2019 refinement volume 4 AFOLU Appendix 4
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Values for Fpermp (Fraction of biochar C remaining after 100 years)
          
          

        

        
          
            
              	Production
              	Value for Fpermp
            

          
          
            	High temperature pyrolysis and gasification	(> 600℃)
            	0.89 ± 13%
          

          
            	Medium temperature pyrolysis (450 ~ 600℃)
            	0.80 ± 11%
          

          
            	Low (350 ~ 450℃)
            	0.65 ± 15%
          

        

        
          
            Source: IPCC 2019 refinement volume 4 AFOLU Appendix 4
          

        

        

      

      
        2.3. 국내 실정을 고려한 토양탄소 축적변화계수의 타당성 검토 및 영농활동 체계 정립
        IPCC 가이드라인에 제시된 산정식은 농업환경 보전 프로그램의 토양탄소 저장 증진 영농활동이 모두 반영되어 있기 때문에 이의 효과를 정량적으로 평가하기 위한 방법으로 적합하다고 사료된다. 하지만 산정식에 활용된 계수가 우리나라의 실정에 맞는지 국내 연구 사례를 통한 검증이 필요하다고 판단되어 문헌 조사를 수행하였다. 따라서 각 영농활동(경운, 녹비작물 재배 등) 별로 토양탄소 저장 증진 효과를 보고한 국내 연구사례(보고서 및 문헌)를 조사하여 IPCC Tier 1 기본값과 비교하고 그 타당성을 검토하였다.

        또한 일반적으로 현장에서는 각 영농활동이 단독으로 수행되는 것이 아닌 두 개 이상이 결합되어 시행되는 경우가 많기 때문에 산정 방법론을 설계함에 있어 국내 실정에 맞는 영농활동들을 위계를 두어 체계화할 필요성이 있다. 이를 위해 농업환경 보전프로그램의 영농활동을 기준으로 순서도를 작성하여 각 농경지에서 이루어지는 영농활동에 따라 토양탄소 축적 변화계수를 선택할 수 있는 체계를 마련하였다.

      

      
        2.4. 농경지 토양 유기탄소 저장량 산정을 위한 스프레드시트 구축 및 사례연구
        토양탄소 저장 변화 산정식 및 축적변화계수 검토 결과와 국내 실정에 맞게 체계화된 영농활동 순서도를 바탕으로 농업환경 보전 프로그램 수행 농가의 토양탄소 저장량 변화를 산정할 수 있는 도구를 Microsoft Excel® 프로그램을 기반으로 구축하였다. 농경지 토양 유기탄소 저장량 계산기는 농지의 토성(HAC, LAC, 사질토, 화산회토)과 면적, 현행 영농활동을 입력하였을 때 현 시점의 30cm 깊이의 토양탄소 저장량을 사용자에게 표출할 수 있도록 설계하였다. 이에 더하여 사용자가 토양탄소 저장량 증진을 목적으로 새롭게 수행할 영농활동을 선택하면 토양탄소 저장증가량이 산정될 수 있도록 계산기를 구축하였다 (IPCC 산정식에 따라 20년 뒤의 증가량이 도출된다).바이오차 투입의 경우 현재 농업환경보전프로그램에서 고려하고 있지 않지만, 최근 각광받고 있는 토양탄소 저장 증진 기술임을 고려하였을 때 향후 추가될 수 있다고 판단된다. 따라서 바이오차의 투입에 의한 토양탄소 저장 증가량 역시 바이오차 투입량, 바이오차 원료물질 및 열분해 방법과 열분해 온도의 입력을 통해 산정할 수 있도록 하였다.

        구축된 계산기를 사용하여 상주시 아천 1리, 아천 2리, 양범 3리와 보령시 장현 1리의 농업환경 보전 프로그램에 참여하고 있는 농지를 대상으로 사례연구를 수행하였다. 대상지 중 토양탄소 저장 증진을 위한 영농활동(보존경운, 녹비 투입, 작물잔사 환원)이 이루어지는 농지의 면적을 시별로 계산하여 토양탄소 저장 증가량을 산정하였다. 상주시와 보령시의 영동활동 별 농지 면적 자료는 농림축산식품부를 통해 제공받았다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 토양탄소 축적 변화계수의 타당성 검토 및 영농활동의 체계화
        IPCC (2019)에서는 토지이용을 과수(영년생), 논, 밭으로 구분하고 있다. 다만, 이 방법에서는 논의 토양탄소 축적변화계수를 1.35라는 높은 수치로 보고, 토양탄소 저장 증진을 가져올 수 있는 영농활동은 추가로 고려하지 않았다. 따라서 논에 적용되는 다양한 영농활동의 탄소 저장 효과가 반영되지 않는다는 한계가 있다. 이는 논농사 비중이 52.5%로 큰(Statistic Korea 2020) 국내 실정에 맞지 않으므로 본 연구에서는 경운과 유기물 투입에 따른 논 토양의 탄소 저장을 구체적으로 산정해야 한다고 판단하였고, 논 토양에 대하여 세부적인 산정 방법론과 순서도를 수립하였다.논에 대한 토양탄소 축적변화계수(FLU)의 경우 보고된 국내 고유 값이 없기 때문에 지리적으로 인접해 있고 유사한 기후대를 가지는 중국 동부 지역의 사례를 참고하여 1.21로 보았다(Xia et al., 2017).

        경운에 따른 탄소축적계수는 관행 경운을 기준(FMG=1.00)으로 하여 부분경운과 무경운에 대한 계수가 설정되어 있으며, 이는 토지이용에 관계없이 각각 동일한 값을 보인다. 따라서, 이를 보완하고자 국내 고유 계수 개발을 위해 경운에 의한 토양탄소 축적에 관한 국내외 연구를 참조하여 비교하였다(Ro HM 2013; Lee BM 2014; Kim MT 2016; Kim SJ 2018). 국내 밭 연구사례의 경우 밭에서 1년간 수행된 사례만 보고되고 있기 때문에 국내 문헌수치를 채택하지 않고 IPCC 기본 계수를 활용하였다. 한편, 국내 논 연구사례의 경우 FMG가 1.30으로 나타났는데, IPCC에서 제안하는 FMG에는 논 연구사례가 포함되어 있지 않다는 것을 고려했을 때 위 값이 우리나라의 실정을 반영하는 수치라고 판단되어 이를 본 연구에 사용하기로 하였다.

        IPCC는 유기물 투입에 의한 토양탄소 축적변화계수(FI)를 작물의 종류, 작물잔사 환원, 녹비 재배, 퇴비 투입 등을 모두 포괄하여 반영하고 있기 때문에 농업환경 보전 프로그램의 각 활동 별 탄소 저장 증진 효과를 평가하기에 용이하지 않다. 이에 본 연구진은 유기물 투입에 따른 토양탄소 축적 변화계수를 작물의 종류와 잔사 환원 여부로만 한정하고 녹비작물재배 및 퇴비 투입 대해서는 별도의 계수를 두어 산정하였다.

        FI의 경우 일단 곡물류 재배 후 잔사를 전부 투입하거나 질소고정식물을 윤작하는 중간 수준의 유기물 투입을 기준(FI=1.00)으로 하였다. 낮은 수준의 유기물 투입은 애초에 작물의 잔사량이 적거나(담배, 채소, 면화 등), 작물잔사를 수거 및 소각하여 토양에 환원시키지 않거나, 무기질 비료를 시용하지 않거나, 질소 고정 작물이 아닌 경우를 말하며, 이 경우 토양탄소 저장 계수는 기후조건에 맞추어 0.95로 하였다.

        녹비작물 식재의 경우 국내 녹비 작물 재배에 따른 토양 유기탄소 변화량에 관련된 연구들을 조사하였으나(Cho et al., 2012; Kim et al., 2018), 연구 기간이 짧고 표토층에 한정되어 그 신뢰도가 낮았다. 그러므로 본 연구에서는 잠정적으로 녹비작물 식재에 따른 토양탄소 축적변화계수는 IPCC Tier 1 높은 수준의 유기물 투입 계수인 1.11을 적용하고, 현재 국립농업과학원에서 진행 중인 “영농관리에 따른 토양탄소 변화 국가 고유 계수 개발” 연구과제에서 국가 고유 계수가 개발되면 이를 수정 반영하고자 한다.

        퇴비 시용의 경우 IPCC Tier 1 방법론을 따르되, FI와의 분리를 위해 High with manure 계수(1.44)에서 High without manure 계수(1.11)를 나눈 값인 1.30을 퇴비 시용에 의한 계수로 사용하였다. 이를 종합한 결과 농업환경보전프로그램 대상 농경지의 토양 유기탄소 저장 증진 효과를 산정하기 위한 계수가 Table 5와 같이 선정되었다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Relative carbon stock change factors for management activities on cropland applied in this study
          
          

        

        
          
            
              	Management activities on cropland
              	Factors
            

          
          
            	Land use
            	Rice paddy
            	1.21
          

          
            	Crop field
            	1.00
          

          
            	Perennial / Tree crop
            	1.00
          

          
            	Tillage
            	Conventional tillage
            	1.00
          

          
            	Conservation tillage
            	1.05
          

          
            	No tillage
            	Rice paddy
            	1.30
          

          
            	Crop field
            	1.10
          

          
            	Organic matter input
            	Crop residue
            	Degraded
            	0.95
          

          
            	Nominally managed
            	1.00
          

          
            	Green manure
            	1.11
          

          
            	Compost application
            	1.30
          

        

        

        농업환경 보전프로그램의 각 농경지에 적용되는 영농활동에 따라 토양탄소 축적 변화계수를 선택할 수 있는 체계를 순서도로 표현하였다(Fig. 1 ~ 4). 우선, 토지이용은 IPCC의 분류체계를 따라서 논, 밭, 영년생 작물을 경작하는 영년생/과수로 구분하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Classification scheme for agricultural activities by land use
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Classification scheme for management activities on crop field with tillage
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Classification scheme for management activities on rice paddy with tillage
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Classification scheme for management activities on perennial/ tree crop with tillage
          
          

          

        

        논은 경운 여부에 따라 구분한 이후 유기물 투입 수준에 따라 degraded와 nominally managed로 나뉜다. 이후 녹비 작물 재배 여부와 퇴비 투입 여부를 선택하여 각 영농활동 조합에 따른 토양탄소 축적 변화계수를 Fig. 2와 같이 나타내었다. 부분경운과 무경운의 경우도 위와 마찬가지로 유p기물 투입 수준, 녹비 작물 재배 여부, 퇴비 투입 여부를 선택하여 계수를 도출하되, 경운 수준에 따른 토양탄소 축적 변화계수로 각각 1.05, 1.30를 적용해야 한다. 밭과 영년생/과수도 논과 마찬가지로 경운 수준, 유기물 투입 수준, 녹비 작물 재배 여부, 퇴비 투입 여부를 선택하여 영농활동 조합별 토양탄소 축적변화계수를 선택할 수 있다(Fig. 3 and Fig. 4).

      

      
        3.2. 농경지토양 유기탄소 저장량 계산기구축 및 사례 연구
        농경지 토양 유기탄소 저장량 계산기는 Fig. 5와 같다. 사용법은 다음과 같다. 우선 초기 화면에서 농지의 토성(HAC, LAC, 사질토, 화산회토)을 선택하여 기본 토양탄소 저장량을 설정하고, 농경지의 면적을 입력한다. 이후 현행 영농활동을 농경지 종류, 유기물 적용 수준, 녹비 및 퇴비의 적용, 경운 수준 등을 고려하여 입력한다. 이를 통해 현재 농경지 전체의 30 cm 깊이에서의 토양탄소 저장량이 산출된다. 이후, 토양탄소 저장량 증진을 목적으로 수행할 영농활동을 기존 영농활동 선택 시와 같은 방법으로 입력하면 20년 이후의 농경지 전체에 대한 토양탄소 저장 증가량이 도출된다. 한편, 바이오차의 적용에 의한 토양탄소 저장량(100년)은 별도로 설정되어 있는데, 이는 바이오차 투입량, 바이오차 원료물질 및 열분해 방법과 열분해 온도의 입력을 통해 산정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Cropland soil organic carbon storage calculator
          
          

          

        

        상주시와 보령시의 농업환경 보전 프로그램에 참여 농지 면적은 각각 49.0 ha, 63.5 ha이다. 각 시에서 수행하고 있는 토양탄소 저장 증진 영농활동의 종류를 조사한 결과상주시는 작물잔사 환원, 녹비작물 재배, 보존 경운 세가지가, 보령시는 작물잔사환원, 녹비작물 재배 두가지가 수행되고 있었다. 각 활동이 적용된 농지의 면적은 Table 6과 같다. 두개 또는 세개의 영농활동이 같이 이루어지고 있는 농지의 면적도 따로 계산하여 나타냈다. 상주시의 경우 논과 영년생/과수에서는 보존경운이 이루어지고 있는 농지의 면적이 가장 넓었고, 밭에서는 작물잔사 환원과 보존경운이 함께 적용된 농지의 면적이 가장 넓었다.보령시의 경우 논과 밭에만 토양탄소 저장 증진 영농활동이 적용된 것으로 나타났다. 가장 널리 활용되는 활동은 작물잔사 환원이었으며, 일부 작물잔사 환원과 녹비작물 재배가 같이 이루어지고 있는 농지 또한 존재했다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Area of cropland where carbon storage enhancement agricultural activities are applied in Sangju-si and Boryeong-si (ha). Separated by activity, and the area where two or more agricultural activities were applied was also calculated separately
          
          

        

        
          
            	(a) Sangju: Total area 49.0 ha
          

          
            	Land use
            	Rice paddy
            	Crop Field
            	Perennial/ Tree crop
          

          
            	Management activities on cropland
          

          
            	Crop residue retention
            	0.18
            	7.39
            	0.67
          

          
            	Green manure
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Conservation tillage
            	27.4
            	1.26
            	1.2
          

          
            	Crop residue retention & conservation tillage
            	1.84
            	9.38
            	0.22
          

          
            	Crop residue retention & conservation tillage & 
green manure
            	-
            	1.71
            	-
          

          
            	(b) Boryeong: Total area 63.5 ha
          

          
            	Land use
            	Rice paddy
            	Crop Field
            	Perennial/ Tree crop
          

          
            	Management activities on cropland
          

          
            	Crop residue retention
            	46.0
            	2.7
            	-
          

          
            	Green manure
            	-
            	-
            	-
          

          
            	Crop residue retention & green manure
            	4.10
            	0.27
            	-
          

        

        

        상주시와 보령시의 영농활동별 적용 농지 면적 자료를 바탕으로 각 시에서 기대되는 농경지 토양 유기탄소 증가량을 산정하였다(Table 7). 각 농지의 토성자료는 얻을 수 없었기 때문에 LAC, HAC, 사질토의 기본 토양유기탄소 축적계수의 평균 값을 사용하였다. 농업환경 보전 프로그램을 통해 상주시는 20년간 255 ton C, 보령시는 356 ton C을 토양에 추가적으로 저장된다는 결과를 얻을 수 있었다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Expected amount of enhanced soil organic carbon storage by land use when the same agricultural activities are maintained for 20 years in Sangju-si and Boryeong-si
          
          

        

        
          
            
              	Land use
              	Sangju
              	Boryeong
            

            
              	----- ton C -----
            

          
          
            	Rice paddy
            	96.2
            	338.6
          

          
            	Crop field
            	150.2
            	18.2
          

          
            	Perennial/ Tree crop
            	8.6
            	-
          

          
            	Total
            	255.0
            	356.8
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구에서는 향후 확대 적용될 것으로 예상되는 농업환경보전프로그램의 영농활동별 토양 내 탄소 저장 효과를 정량화 할 수 있는 방법론을 정립하였다. IPCC 토양탄소 저장부분의 방법론은 국내 영농활동의 특수성을 반영하지 못하고 있으므로 국내 실정을 고려하여 현장에서 시행되고 있는 영농활동들을 체계화하였다. 하지만, 국내 시행중인 다양한 영농활동에 대한 토양탄소 축적계수가 없으므로 IPCC의 기본 계수를 활용하여 영농활동별 토양탄소 저장량의 변화를 계산할 수 있는 도구를 개발하였다.

      개발된 방법론은 스프레드시트 형태로 구축되어 사용자가 손쉽게 필지별 영농활동 변화에 따른 토양탄소 저장 변화량을 계산할 수 있다. 이는 일본, 미국 등에서 구축된 토양탄소 동역학적 모델에 비하여 기후, 토성 등 다양한 환경변수에 따른 변화를 고려하고 있지는 않지만, 현장에서 토양탄소에 대한 기초적 자료를 입력하여 손쉽게 사용할 수 있다는 장점이 있다. 다만, 본 연구에서 사용된 계수들이 대부분 IPCC의 기본계수라는 한계를 가지고 있으나, 현재 진행중인 연구 사업들에서 국가 고유계수가 등록된다면 국내 실정을 더 잘 반영한 탄소계산기로써의 역할을 할 것으로 기대된다.
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