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            Abstract
          
        

        
          This research was conducted to estimate methane emission from paddy field of 16 local government
				levels using the DNDC(DeNitrification-DeComposition) model from 1990 to 2010. Four treatments used
				in DNDC model for methane emission calculations were ① midseason drainage with rice straw, ② midseason
				drainage without rice straw, ③ continuous flooding with rice straw, and ④ continuous flooding
				without rice straw. Methane emissions at continuous flooding with rice straw were the highest (471 kg C
				ha—1) while were the lowest (187 kg C ha—1) at midseason drainage without rice straw. The average
				methane emission for 21 years was the highest (1,406 Gg CO2-eq.) in Jeonnam province because of its
				large cultivation area. Jeju province had the highest the average methane emission per unit area due to
				the organic content in soil.
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      1. 서론
      벼를 재배하는 과정에서 발생하는 메탄은 주요 온실가스 중 하나로(Babu, 2006 a; Cicerone and Oremland, 1988) 전세계 메탄 배출량의 약 10~15%가 벼논에서 배출된다(Neue, 1993). 전세계 벼 재배 논에서의 메탄 배출량은 재배면적 증가와 함께 지속적으로 증가하고 있다(Gogoi et al., 2005). 2011년 우리나라에서 배출된 메탄은 29.1 백만톤 CO2-eq.으로 이중 약 23%인 6.8 백만톤 CO2-eq.이 농업부문을 통해서 배출됐다. 우리나라 농업부문에서의 메탄은 장내발효, 가축분뇨 처리, 작물잔사 소각 및 벼 재배 과정 등에서 배출되는데, 이 중 벼 재배 과정에서 가장 많은 양의 메탄이 배출된다(ME GIR, 2013).

      벼 재배 과정에서의 메탄은 유기물이 혐기적으로 분해되는 상태에서 발생하며, 배출량의 90% 이상이 산소가 없는 혐기 토양 조건에서 벼 통기 조직을 타고 배출된다(Inubushi et al., 1992). 메탄 배출량은 작기 중 물관리 방법, 유기물 시용량, 비료 시용량, 품종, 토성 등에 따라 차이가 크며(Cai et al., 2001; Yagi et al., 1997), 이 중 작기 중 물 관리 및 유기물 시용량 등이 메탄 배출의 주요 요인이다(Yagi and Minami, 1990).

      논에서 배출되는 메탄은 기본 배출계수(작기 중 상시담수, 유기물 무시용 조건에서의 단위 면적당 일 메탄 배출량)에 작기 전 물 관리 방법, 작기 중 물 관리 방법, 유기물 시용량 및 종류, 토성이나 품종 같은 보정계수를 곱하여 일 배출계수를 산출하고, 여기에 재배일수와 재배면적을 고려하여 산정한다(GPG 2003; GPG 2000; IPCC, 2006; IPCC 1997). 기본 배출계수나 보정계수는 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate Change) 가이드라인에서 기본계수(Default)값을 제시하고 있으나, 이는 국가나 지역의 농업환경 특성을 반영하지 못해 불확도가 크다(Bouwman et al., 2002). 따라서 IPCC는 자국의 농업환경에 맞는 국가 고유 배출계수와 보정계수를 개발하여 사용하도록 권고하고 있으며, 보다 정확한 배출량 산정을 위해 모델이나 직접 측정을 이용한 산정방법을 권고하고 있다. 최근에는 메탄, 아산화질소, 이산화탄소와 같은 온실가스 배출량 평가 및 예측을 위해 DNDC(DeNitrification-DeComposition), CASA(Carnegie Ames Stanford Approach), CENTU-RY, DAYCENT(a daily version of CENTURY)와 같은 많은 모델들이 개발되었으며(Babu et al., 2006), 농업 부문에서 온실가스 예측에는 대표적으로 DNDC와 DAYCENT 모델을 활용한 연구가 많이 진행되고 있다(Del Gross et al., 2009; Babu et al., 2006 b; Pathak et al., 2005; Li et al., 2004). DNDC는 생지화학적(Biogeochemistry) 모델로 산림이나 농경지에서 탄소와 질소의 순환과정에서 발생하는 메탄, 아산화질소 등의 미세가스의 동태를 파악하는데 사용된다(Fomoto et al., 2008; Pathak et al., 2005; Li et al., 2004). 최근 우리나라에서는 Shin et al. (2014)이 농경지 토양에서 DNDC 모델을 이용한 배출량 평가 및 예측을 하였으나, 이는 특정 지역(춘천)에 대한 단기간의 평가여서 우리나라 전 지역을 대표하기에는 한계가 있다. 이번 DNDC 모델을 배출량 평가 연구는 우리나라 16개 지자체별 벼 재배 논에서 발생하는 메탄을 Bottom-up 방식을 적용하여 물 관리 방법과 유기물 시용에 따른 배출량으로 구분하여 평가하고, IPCC 기본 배출계수를 적용한 배출량 및 2012년 국가 온실가스 인벤토리와 비교 평가하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      우리나라 벼 재배 논에서의 메탄 배출량은 1990년부터 2010년까지 21년간 16개 지자체를 대상으로 Bottom-up 방식으로 평가하였다. 배출량 비교는 IPCC 가이드라인의 방법론과 기본계수를 적용한 배출량, 2012년 국가 온실가스 인벤토리 배출량 및 DNDC 모델을 이용한 배출량을 비교 평가하였다. DNDC 모델은 물관리 방법이나 유기물 시용과 같은 메탄 배출에 영향을 미치는 주요 요인에 대한 영향을 고려하기 때문에 농경지 토양에서의 메탄 배출량을 평가하고 예측하는데 많은 이용된다. DNDC 모델에 의한 배출량은 메탄 배출에 가장 큰 영향을 미치는 작기 중 물 관리 방법과 유기물 시용 유⋅무를 고려하여 ① 중간낙수 + 유기물 시용(Midseason drainage with rice straw), ② 중간낙수 + 유기물 무시용(Midseason drainage without rice straw), ③ 상시담수 + 유기물 시용(Continuous flooding with rice straw), ④ 상시담수 + 유기물 무시용(Continuous flooding without rice straw)의 4가지 처리로 구분하여 산정하였다. 메탄 배출량을 이산화탄소로 환산하기 위한 지구온난화지수(Global Warming Potential: GWP)는 IPCC 가이드라인에 따라 21을 적용하였다.

      
        2.1 논토양 메탄 배출량
        기본 계수를 적용한 논토양 메탄 배출량 산정은 1996 IPCC 가이드라인 방법론과 2000, 2003 GPG를 활용하였고, 2012년 국가 온실가스 인벤토리 배출량 산정은 2012 국가 온실가스 통계 산정⋅보고⋅검증 지침 방법론을 적용하였다. DNDC는 생지화학(Biogeochemistry) 모델로 생태계(Ecosystem)에서의 질소(N)와 탄소(C)의 동태를 여러 매개변수(Parameter)를 기반으로 평가⋅예측할 수 있다(Babu et al., 2006). 컴퓨터 시뮬레이션에 기반을 둔 DNDC 모델은 Fig. 1과 같이 토양 환경인자인 온도(Temperature), 수분(Moisture), pH, 산화환원전위(Eh) 등의 자료와 기후(Climate), 토양(Soil), 식생(Vegetation), 인간활동(Human activity) 등을 결합해 작물수량과 CH4, N2O, NO, N2, NH3 배출량을 예측할 수 있는 모델로 이번 배출량 평가에서는 DNDC 9.3 버전을 활용하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Structure of the DNDC model (http://www.dndc.sr.unh.edu).
          
          

          

        

      

      
        2.2 활동자료
        기본적으로 국가 및 지자체 단위에서 논토양 메탄 배출량을 평가하기 위해서는 벼 재배면적, 작기 중 물 관리 방법, 유기물 시용량 등의 활동자료(Activity data)가 필요하다. 이를 위해 벼 재배면적은 농림축산식품부(구 농림수산식품부)의 농림수산식품통계연보를 활용하였고(MIFAFF, 1995, 2000, 2005, 2010, 2012), 연도별 벼 작기중 물관리 방법 및 유기물 시용량은 2013 국가 온실가스 통계 산정⋅보고⋅검증 지침을 활용하였다. DNDC 모델 구동을 위한 1990년부터 2010년까지 16개 지자체별 기상자료(최저기온, 최고기온, 평균기온, 강수량)는 기상청에서 제공하는 자료를 활용하였다. 우리나라 토양의 토성별 용적밀도는 Hur et al.. (1993)의 연구 결과를 활용하였고, 지역별 토양 pH, 유기물 함량 등의 자료는 국립농업과학원 농업환경변동조사 자료를 활용하였다(Kang et al., 2012).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      Fig. 2는 DNDC 모델을 이용한 16개 지자체별 벼 재배 논에서의 메탄 배출량 변화 추이(1990∼2010)를 나타낸다. Bottom-up 방식으로 1990년부터 2010년까지 분석한 결과, 6개 지역(전남, 충남, 전북, 경기, 경북, 경남)에서 우리나라 논 메탄 배출량의 약 80%를 차지하는 것으로 분석되었다. Fig. 3은 1990년부터 2010년까지 21년간 DNDC 모델에 의한 16개 지자체별 메탄 평균 배출량을 나타낸다. 평균 배출량은 16개 지자체 중 전남지역에서 1,406 Gg CO2-eq.으로 가장 많았고, 그 다음이 충남 1,263 Gg CO2-eq., 전북 1,145 Gg CO2-eq., 경기 994 Gg CO2-eq. 순으로 나타났는데, 이는 전남지역이 우리나라에서 가장 많은 벼 재배면적을 갖고 있기 때문이다. 가장 낮은 배출량을 나타낸 곳은 서울지역으로 국가 전체 배출량에는 큰 영향을 미치지 않았다.

      단위 면적당 지역별 메탄 평균 배출량은 제주도가 393 kg C ha—1로 가장 많았고, 그 다음이 부산, 대구, 울산 순이었다. 가장 적은 배출량을 나타낸 곳은 강원도로 단위 면적당 평균 배출량은 224 kg C ha—1이었다(Fig. 4). 제주도 지역에서 단위면적당 메탄 배출량이 높았던 이유는 배출량에 가장 큰 영향을 미치는 토양 유기물 함량이 다른 지역보다 높았기 때문인 것으로 분석되었다. 제주도 지역에서 단위 면적당 메탄 평균 배출량이 가장 높았으나 벼 재배면적이 적어 국가 전체 배출량에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 분석되었다. 전반적으로 우리나라 지역에서 단위면적당 메탄 평균 배출량이 강원이나 중부지방보다 남부지방에서 높은 이유 또한 토양 유기물 함량이 전남이나 경남 지방에서 높았기 때문이다.

      16개 지지체에 대해 DNDC 모델을 이용하여 벼 재배 논에서 영농 방법별 메탄 평균 배출량을 비교한 결과는 Fig. 5와 같다. 4가지 영농 방법에 따른 단위면적당 메탄 평균 배출량을 산정한 결과, 볏짚을 시용한 상시담수 논에서 21년간 평균 배출량이 471 kg C ha—1으로 가장 많았고, 볏짚을 시용한 중간낙수 논에서 335 kg C ha—1, 볏짚을 무시용한 상시담수 논에서 270 kg C ha—1, 볏짚을 무시용한 중간낙수 논에서 187 kg C ha—1 순으로 나타났다. 볏짚을 시용한 상시담수 처리에서는 부산, 대구, 울산, 대전 지역에서 배출량이 높았으나, 그 외 처리의 경우는 제주도 지역에서 배출량이 가장 많은 것으로 분석되었다. 논에서 메탄 배출에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 작기 중 물 관리 방법과 유기물 시용으로, 국내 연구의 경우 Shin et al.. (2003)은 작기 중 중간낙수만으로 약 44%의 온실가스 감축 효과가 있다고 하였고, 국외의 경우 Yagi and Minami (1990)도 약 48%의 온실가스 감축 효과가 있다고 하였다. 이번 DNDC 모델을 이용한 메탄 배출량 평가 연구에서도 볏짚을 무시용한 상시담수 논보다 간단관개 논에서 메탄 배출이 약 41% 줄어든 것으로 분석되어 Shin et al. (2003)의 챔버를 이용한 배출량 평가 연구와 유사한 결과를 보였다. 또한, 볏짚을 시용하고 상시담수를 한 논보다 볏짚을 무시용하고 간단관개를 한 논에서 메탄 배출이 2배 이상 줄어드는 것으로 분석되었는데, 이는 IPCC GPG 2003의 유기물 보정계수 2.5와 비슷한 경향을 보였다(IPCC GPG, 2003).

      IPCC 기본계수를 적용한 배출량, 2012년 농업부문 국가 온실가스 배출량(ME GIR, 2012) 및 DNDC 모델을 적용한 배출량 변화는 Fig. 6과 같다. 기본계수를 적용한 배출량과 2012년 농업부문 국가 온실가스 배출량은 작물 재배면적 감소와 간단관개 면적 증가에 따라 지속적으로 감소하고 있으나, 모델에 의한 배출량은 재배면적 감소에도 불구하고 감소폭이 크지는 않았다. 배출량 산정 방법론에 따른 메탄배출량은 2012 국가 인벤토리 산정 방법에 의한 배출량이 가장 높았는데, 이는 메탄 배출량 산정 시 기본 메탄 배출계수를 2004년의 국내 연구 결과인 2.38 kg ha—1 day—1 계수를 적용했기 때문이다. 이와 반대로 IPCC 기본계수를 이용한 배출량의 경우, 일 메탄 배출계수로 1.30 kg ha—1 day—1을 적용했기 때문에 상대적으로 배출량은 더 낮았다.

      Table 1은 16개 지자체중 메탄 배출량이 가장 높았던 전남 지역을 대상으로 처리에 따른 메탄 배출량에 영향을 미치는 요인들을 분석한 표이다. DNDC 모델에 의한 메탄 배출량은 작물 재배면적 감소에도 1990년과 비교해 큰 감소가 없었는데, 이는 상대적으로 토양 중 유기물 함량 증가, 작물의 질소 흡수량 증가, 토양 중 CO2 함량 및 물 관리 등과 관련이 높은 것으로 분석되었다. Zhang et al. (2009)도 DNDC 모델을 이용한 메탄 배출량 평가에서 뿌리 작토층(0~10 cm) 유기물 함량, 토양 중 CO2 함량, 물 관리(상시담수와 간단관개) 및 작물의 N 흡수와 관련된 작물 생장 등이 메탄 배출에 직접적인 영향을 미친다고 하였다. 그러나 Shin et al. (2014)은 DNDC 모델을 이용한 논토양 메탄 배출량 평가에서 강우량이 많았던 해에 메탄 배출량이 가장 낮았다고 하였는데, 이번 연구에서는 강우량과의 상관은 높지 않은 것으로 분석되었다(Table 1). Shin et al, (2014)도 짧은 기간(10년) 동안의 배출량 평가로 강우량과의 상관성을 분석하는 데는 문제가 있다고 하였다. Fig. 7은 DNDC 모델에 의한 배출량과 IPCC 기본계수 및 국가 인벤토리 보고서 배출량과의 메탄 배출량 차이를 나타낸다. 국가 인벤토리 산정 방법론에 의한 메탄 배출량은 DNDC 모델에 의한 배출량보다 1992년 최대 3,858 Gg CO2-eq.까지 많았고, 이후 배출량 차이는 점차 줄어드는 경향을 보였다. 반면, IPCC 기본계수를 사용하여 산정한 메탄 배출량은 모델에 의한 배출량보다 1994년 이후 배출량 차이는 더 커지는 것으로 분석되었다. 이러한 배출량 차이는 또한 모델에 의한 배출량 산정 방법은 토양 중 유기물 함량 증가, 작물의 질소 흡수량 증가 및 물 관리 등이 반영되었기 때문인 것으로 분석되었다.
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					Changes of methane emission from 16 provinces
					using DNDC model from 1990 to 2010.
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					Average methane emission from rice paddy
					at 16 provinces using DNDC model.
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					Average methane emission per unit area as
					the provinces using DNDC model in rice paddy.
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					Changes of methane emission from 16 provinces
					by cultivation practices using DNDC model
					from 1990 to 2010.
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					Changes of methane emission according to
					calculation methodology 1990 through 2010.
					
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          
					Comparison of methane emission difference
					(between IPCC default and model, between national
					emission and medel) according to calculation methodology
					1990 through 2010.
					
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Correlation coefficient between methane emission and parameter by Pearson’s method.
        
        

      

      
        
          	
          	Midseason drainage with rice straw
          	Midseason drainage without rice straw
          	Continuous flooding with rice straw
          	Continuous flooding without rice straw
        

        
          	Soil organic matter (0∼10 cm)
          	0.6912***
          	0.7632***
          	—0.2219
          	—0.1680
        

        
          	Soil organic matter (10∼20 cm)
          	—0.6591***
          	—0.7480***
          	—0.8486***
          	—0.8225***
        

        
          	Crop N uptake
          	0.6499***
          	0.7177***
          	0.8351***
          	0.8286***
        

        
          	Irrigation
          	—0.6216***
          	—0.6937***
          	—0.8252***
          	—0.7983***
        

        
          	Soil CO2
          	—0.4606**
          	—0.5133**
          	—0.8548***
          	—0.8187***
        

        
          	Precipitation
          	0.1476NS
          	0.4856NS
          	0.3261NS
          	0.2917NS
        

      

      
        
          Note: *, **, *** are significant at the 10%, 5%, 1%, respectively.
        

      

      

    

    

  
    
      4. 결론
      이번 연구는 1990년부터 2010년까지 21년간 DNDC 모델을 이용해 우리나라 16개 지자체별 벼 재배 논에서의 메탄 배출량을 산정하고, IPCC 기본계수를 적용한 배출량 산정 방법 및 2012 국가 인벤토리 상의 배출량과 비교 평가하고자 하였다.

      지자체별 메탄 배출량 산정 결과, 21년간 평균 배출량은 전남지역에서 가장 높았고, 단위면적당 메탄 평균 배출량은 제주도 지역에서 가장 높았다. 전남지역에서 배출량이 가장 높았던 이유는 재배 면적이 가장 높았기 때문이고, 제주도 지역에서 재배 면적당 배출량이 가장 높았던 이유는 메탄 배출에 영향을 미치는 토양 유기물 함량이 높았기 때문인 것으로 분석되었다. 메탄 배출에 영향을 미치는 작기 중 물 관리 방법과 유기물 시용 유⋅무 등 4개 처리로 구분하여 배출량을 산정한 결과, 상시담수 유기물 시용 처리에서 단위 면적당 메탄 배출량이 가장 높았고, 간단관개 유기물 무시용 처리에서 배출량이 가장 낮았다. IPCC 기본계수를 이용한 배출량 산정과 2012 국가 인벤토리 상의 배출량 산정 결과는 작물 재배면적에 절대적인 영향을 받아 재배면적 감소에 따라 메탄 배출량도 감소하였다.

      DNDC 모델에 의한 온실가스 배출량 산정 방법은 기본계수나 국가 고유 배출계수 적용보다 메탄 배출량에 영향을 미치는 많은 파라미터(토양 유기물 함량, CO2 함량, 작물 질소 흡수, 관개 등)를 반영하였기 때문에 배출량 차이가 발생한 것으로 분석되었다. 따라서 DNDC 모델에 의한 메탄 배출량 평가는 기본 계수나 활동자료 외에 배출량에 영향을 미치는 여라 파라미터를 반영하기 때문에 산정 시 발생하는 불확도를 저감하는데 큰 의미가 있다. 또한, 기후변화에 따른 농업부문 온실가스 배출량 예측 및 감축잠재량 산정 등에도 그 활용 가치가 높다고 하겠다. 따라서 향후 기본계수나 국가 고유 계수를 적용하는 배출량 산정이나 단기적인 배출량 평가 연구보다는 우리나라 농업환경을 최대한 반영할 수 있는 장기 모니터링을 통한 파라미터 확보와 이를 활용한 모델 연구가 필요하다. 또한, 모델을 이용한 배출량 산정 시 배출량에 영향을 미치는 요인별 분석이 추가적으로 필요할 것으로 생각된다.
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