
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Article ]
          
        

        
          	Journal of Climate Change Research - Vol. 15, No. 5-1, pp.665-677
        

        
          	ISSN: 2093-5919			
					(Print)
				2586-2782			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  31 Oct 2024

        

        
          	Received  31 Jul 2024
Revised  26 Aug 2024
Accepted  20 Sep 2024

        

        
          	
            KSCCR_2024_v15n5_665

            DOI: 
            https://doi.org/10.15531/KSCCR.2024.15.5.665
          
        

        
          	
            친환경 벼 재배지에서 물관리 방법별 메탄 배출 일변화에 관한 연구
          
        

        
          	
            Oh, Seung Ka* ; Cho, Young Son**, †


          
        

        
          	*Ph.D. Candidate, Department of Plant Resources, School of Agricultural Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju, Korea

        

        
          	
        

        
          	**Professor, Department of Smart-Agricultural Industry, School of Agricultural Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju, Korea

        

        
          	
        

        
          	
            Diurnal variations of methane emission as effected by water management methods in a rice cultivation paddy field
          
        

        
          	
            오승가* ; 조영손**, †


          
        

        
          	
        

        
          	*경상국립대학교 농업생명과학대학 식물자원학과 박사과정

        

        
          	
        

        
          	**경상국립대학교 농업생명과학대학 스마트농산업학과 교수

        

        
          	
            Correspondence to: † protaetiacho@gnu.ac.kr (Gyeongsang National University, Jinju, 52725, Korea. Tel. +82-55-772-3221)

          
        

        
          	
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            초록
          
        

        
          This study was performed to determine the changes in methane emissions under different water management methods during rice cultivation in response to climate change. To study the diurnal variations in methane emissions from July to September 2022, in the Apgok-ri area of Gungryu-myeon, Uiryeong-gun, a closed chamber method was used at 4-hour intervals. The treatments were conventional (CONV), mid-season drainage for 2 weeks with low level water management (2MD-1) and alternate water irrigation (2MD-2), mid-season drainage for 3 weeks with low level water management (3MD-1), mid-season drainage for 4 weeks with low level water management (4MD-1) and alternate water irrigation (4MD-2). From July to August, methane emissions were highest at 14:00 and lowest at 02:00 in all water management treatments. In July, the treatment with the highest average methane emission was the CONV (29.1 mg m-2 hr-1). The reductions in methane emissions compared to CONV were as follows: 2MD-1 (51.4%), 2MD-2 (53.8%), 3MD-1 (68.5%), 4MD-1 (70.2%), and 4MD-2 (71.8%). Similarly, from August to September, methane emissions were reduced by 31.3% to 70.3% through water management. As the duration of mid-season drainage increased, methane emissions decreased, with alternate water irrigation proving more effective in reducing methane emissions compared to low water management. Therefore, as a method to reduce methane emissions in paddy fields, it is most effective to implement mid-season drainage in July (approximately 40 days after transplanting). After mid-season drainage, alternate water irrigation is expected to reduce methane emissions. Such water management practices in rice cultivation could contribute significantly to mitigating climate change by lowering methane emissions.
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      1. 서론
      온실가스(GHG)는 지구의 온실효과를 유발하는 대기 중에 존재하는 가스 상태의 물질로 온실가스의 농도의 증가는 지구온난화 및 그에 따른 심각한 기후변화를 유발하였다(Choi et al., 2019; Foley et al., 2011). 농업부문에서 배출되는 온실가스로는 이산화탄소(CO2), 메탄(CH4), 아산화질소(N2O)가 있으며, 이 중 이산화탄소는 작물의 광합성 작용으로 상쇄되므로 온실가스 배출량 계산에 포함되지 않고, 메탄과 아산화질소에 의한 것만 포함한다(Jeong et al., 2010). IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 가이드라인에서 농업부문 배출원은 크게 축산과 경종으로 나누며, 이 중 경종부문은 벼 재배, 농경지토양 및 잔물잔사소각으로 구분하였다. 이 중 벼 재배에서 주로 발생되어지는 메탄은 지구온난화를 유발하는 가장 영향력이 있는 가스 중 하나로, 단위 질량당 지구온난화지수(GWP)는 이산화탄소의 25배에 달한다(Shindell et al., 2009). 복사 강제력에 의한 지구온난화 영향은 온실가스 전체에서 메탄이 이산화탄소 다음으로 많은 약 16%를 차지하고 있다(Butler and Montzka, 2020). 메탄은 이산화탄소와는 다르게 화석연료의 연소가 아니라, 생물적 요인인 메탄생성균의 활동에 의한 발생이 주요 배출원이 된다. 이러한 메탄생성균은 일반적으로 산소가 부족한 혐기적인 조건에서 유기물은 분해하여 메탄을 생성한다(Malyan et al., 2016). 벼는 대부분 논토양에서 담수상태로 재배되기 때문에 대표적 혐기적 조건 중 하나이며(GIR, 2019), 온실가스 배출, 특히 메탄 배출의 주요 원인 중 하나이다(Suepa et al., 2013). 전 세계의 인위적 배출량 중에서 8%가 벼 논에서 발생하는 것으로 알려져 있다(Saunois et al., 2020). 우리나라는 전체 경작지 면적 1,512,145 ha의 약 50%인 763,989 ha를 논 면적이 차지하고, 상당량의 온실가스가 논에서 발생되고 있는 실정이다(KOSIS, 2023). 국내 벼 재배에 따른 메탄 배출량은 6.0 Tg CO2ep이다. 이는 총 메탄 배출량의 약 22%, 농업에서 발생되는 배출량의 51.2%를 차지한다(GIR, 2019).

      현재까지 논에서 메탄 배출을 저감하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 중간낙수와 같은 물관리 기술이 메탄 배출을 감축하는데 효과가 있는 것으로 보고되었다(Itoh et al., 2011; Lagomarsino et al., 2016; Ma and Lu, 2011; Towprayoon, 2005). 우리나라에서도 이와 같은 연구가 수행되었는데, 상시담수와 비교하여 메탄 배출량이 간단 관개 처리시 66% 저감 가능하였고, 논물얕게대기 처리시 78%까지 감축이 가능하였다(Ahn et al., 2014; Kim et al., 2012). 중간낙수를 통해 토양 상태를 호기 조건으로 유지가 가능하여 메탄 산화를 촉진시켜 배출량을 감소시켰고(Kim et al., 2016), 벼 재배기간동안 토양 수분함량을 포화용수량으로 처리하였을 때 담수 8 cm 및 4 cm보다 메탄 발생량이 적었다(Lee et al., 2005), 논물 수위를 낮게 유지하거나 암거배수를 설치하여 토양 내 산소 확산을 용이하게 함으로써 메탄 배출이 저감되었으며(RDA, 2005), 벼 재배 중 중간물떼기 및 걸러대기(water saving drainage)를 처리하였을 때 상시담수 대비 큰 메탄 배출 저감 효과가 있었다(상시담수 대비 66 ~ 72% 저감)(RDA, 2012, 2013, 2017). 중간물떼기 재배방법은 이미 많은 농가에서 수행되고 있으며, 연구분야에서도 다른 메탄 감축 재배기술과 병합하여 복합적인 연구가 이루어지고 있다(RDA, 2020) 하지만, 논물관리 기술은 메탄 배출 저감이 가능하다고 보고되고 있으나, 중간낙수 기간중 강수현상에 따라 메탄 발생량에 큰 영향을 미치거나(Kim et al., 2016), 중간물떼기 이행이 어려운 논들이 다수 존재해 획일적인 물관리는 불가능하며(Gwon et al., 2022), 이에 정확한 가이드가 필요한 실정이다. 칸쿤에서 개최된 제 16차 기후변화당사국총회(COP16, 2016)에서 국가온실가스인벤토리, 감축행동 등의 내용이 포함된 개도국들의 격년갱신보고서(Biennial Update Report; BUR) 제출이 결정되었다(KEEI, 2015). 이러한 국제적 요구에 대응 하기 위해서 우리나라는 매년 국가온실가스인벤토리 보고서를 발간하고 있으며, 온실가스 감축목표를 계획하고 이행하기 위해서 주요 온실가스 배출원에 대한 정확한 배출량 조사는 중요하다(Kim, 2007).

      국내에서는 농업이 주는 긍정적 영향을 유지하는 환경친화적 지속 농업을 위한 노력이 이루어지고 있고, 토양의 유기탄소 저장 능력을 높일 수 있으며, 소득 증대가 가능한 친환경 농업의 형태로 변화하고 있다. 우리의 주식인 쌀도 예외일 수 없다(Yoon et al., 2007). 하지만, 친환경 벼 재배시 발생할 수 있는 온실가스에 대한 재평가는 미미한 실정이다.

      따라서, 본 연구는 친환경 벼 재배지에서의 중간낙수와 얕게대기 및 얕게걸러대기 등의 물관리 방법에 따른 벼 주요 생육시기별 일일간의 메탄 가스 배출 양상의 변화를 살펴봄으로써, 온실가스 감축이 가능한 벼 재배 방법 개발 및 온실가스 관리에 필요한 기초자료로 활용하고자 본 연구를 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      
        2.1. 시험포장 및 물관리 처리구 설계
        본 시험은 2022년 6월 10일부터 10월 25일 수확까지 경상남도 의령군 궁류면 압곡리에 위치한 친환경 벼 재배지(35.4336866N, 128.2652065E)에서 수행되었다. 시험 토양은 시험 전 10년동안 유기물로 유박(Milti Power Gold, Farmfriend, Korea)을 N-7.2 kg 10a-1 시용하였던 곳으로, 토성은 양토(Loam)이며, 물빠짐이 약간 양호하였다. 시험지역 토양의 화학적 특성은 Table 1과 같다. 토양분석은 챔버 주변에서 오거(Ø 50.8 mm, Eijkelkamp, Netherland)를 이용하여 6회 샘플링한 것을 취합하여 분석에 이용하였고, 농촌진흥청 토양 및 식물체 분석법(NAAS, 2000)에 준하여 분석을 실시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Soil chemical properties before the experimental of diurnal variation methane emissions in rice field cultivation
          
          

        

        
          
            
              	Treatment‡
              	pH
              	EC†
              	T-N
              	T-C
              	OM
              	Av. P2O5
              	Av. SiO2
              	Ex. Cation
            

            
              	K+
              	Ca+2
              	Mg+2
              	Na+
            

            
              	1:5
              	dS cm-1
              	⋯⋯⋯ g kg-1 ⋯⋯⋯
              	⋯⋯ mg kg-1 ⋯⋯
              	⋯⋯⋯ cmol kg-1 ⋯⋯⋯
            

          
          
            	CONV
            	5.06
            	0.75
            	1.80
            	19.8
            	28.9
            	261
            	68.9
            	0.13
            	3.75
            	0.40
            	0.40
          

          
            	2MD-1
            	5.22
            	0.90
            	1.70
            	19.7
            	26.4
            	319
            	64.4
            	0.18
            	5.80
            	1.00
            	0.50
          

          
            	2MD-2
            	5.24
            	0.85
            	1.80
            	20.0
            	26.1
            	280
            	73.2
            	0.19
            	5.33
            	0.70
            	0.65
          

          
            	3MD-1
            	5.24
            	0.50
            	1.60
            	17.0
            	20.9
            	234
            	75.9
            	0.15
            	4.97
            	0.60
            	0.55
          

          
            	4MD-1
            	5.18
            	1.15
            	1.90
            	20.8
            	24.4
            	245
            	86.8
            	0.14
            	4.70
            	0.57
            	0.55
          

          
            	4MD-2
            	5.22
            	0.60
            	1.40
            	17.6
            	24.5
            	117
            	84.4
            	0.17
            	5.07
            	0.77
            	0.75
          

        

        
          
            †EC, electrical conductivity (1:5); T-N, total nitrogen; T-C, total carbon; OM, organic matter; Av. P2O5, available P2O5; Av. SiO2; available SiO2; Ex. Cation, exchangeable cations.
          

          
            ‡CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation.
          

        

        

        물관리방법별 처리는 주당 평균 분얼수가 15개에 도달한 7월 13일부터 ① 중간낙수 2주 + 얕게대기(2MD-1), ② 중간낙수 2주 + 얕게걸러대기(2MD-2), ③ 중간낙수 3주 + 얕게대기(3MD-1), ④ 중간낙수 4주 + 얕게대기(4MD-1), ⑤ 중간낙수 4주 + 얕게걸러대기(4MD-2)로 하고, 상시담수(CONV)를 대조구로 설정하였다. 각 처리구의 면적은 600 m2 이상으로 설정하였다.

      

      
        2.2. 재배 및 물관리 방법
        본 시험에 사용된 유박비료는 벼 이앙 2주전에 120 kg/10a를 트렉터부착형 비료살포기(CH-600J, Cheong Song, Korea)를 이용하여 전량 시비하였으며, 시비후 10 cm 깊이로 마른 로터리 경운을 1회 실시하였으며, 이후 벼 이앙 5일 전 관수를 시작하여 5 cm 깊이로 담수 후 로터리 경운을 실시하였고, 이는 중간낙수 시기까지 담수심을 5 ~ 7 cm로 유지하였다.

        공시 벼 품종은 새청무(Oryza sativa L.)로, 2022년 6월 10일에 30일 육묘한 중모를 주당 5 ~ 6본씩 재식거리 조간 30 cm, 주간 15 cm로 기계이앙(TGO660DL, TYM, Korea)하였다. 찹초와 병해충관리 및 기타 재배관리는 농촌진흥청에서 제시한 표준재배법에 준하여 수행하였고, 친환경 인증을 받은 제제를 사용하였다. 중간낙수 처리는 무효분얼기가 시작되는 7월 13일에 시작하였고, 중간낙수 2주 처리구(①, ②)는 7월 27일에, 중간낙수 3주 처리구(③)는 8월 3일에, 중간낙수 4주 처리구(④, ⑤)는 8월 10일에 각각 중간낙수를 종료하고 관수를 시작하였다. 중간낙수 종료 후 얕게대기 처리는 물꼬를 열어 담수심 4 cm를 유지하였고, 얕게걸러대기 처리는 일주일 간격으로 담수심 4 cm까지 관수한 후 물꼬를 닫은 후 자연건조 시켰다. 완전물떼기는 등숙기 이후 10월 5일에 실시하였고, 10월 25일에 콤바인(HJ6115, TYM, Korea)을 이용하여 벼를 수확하였다.

      

      
        2.3. 메탄 발생량 및 Eh 조사
        메탄 가스 샘플링은 폐쇄형챔버법(Minamikawa et al., 2015)으로, 가로×세로×높이가 60 cm×60 cm×130 cm인 PC (Polycarbonate) 소재인 수동형챔버를 이앙 3일 후 설치하였고, 챔버내 벼를 8본으로 통일하였다. 챔버는 논 둑에서부터 5 m 내외에 챔버 하단 기둥을 20 cm 깊이로 토양에 박은 후 움직이지 않게 고정하였고, 태풍을 대비해서 탄성이 있는 줄을 이용하여 발판에 고정하였다. 발판설치는 길이 5 m 높이 50 cm 폭 30 cm로 제작하여 설치하였으며, 이는 시료 샘플링시 벼나 토양에 미치는 영향을 최소화하도록 설계되었다. 가스 시료는 생육시기별 변화를 알아보기 위하여 벼의 생육단계를 고려하여 6월 17일(착근기)에는 일중 평균온도인 10시 30분 ~ 11시 30분 사이에 1회 샘플링하였으며, 이후 7월 27일 ~ 28일(무효분얼기 이후), 8월 25일 ~ 26일(출수기 이후)과 9월 16일 ~ 17일(호숙기)에 샘플링하였고, 토양 Eh는 PC8500 (APERA, China) 사용하여 각 조사날짜별 오전 10시에 메탄 샘플링 시 함께 조사하였다.

        일일동안 발생되는 가스 양상의 변화를 알아보기 위해서 4시간 간격으로 시료를 샘플링하여 분석하였다. 대기시료는 샘플링 시작과 30분 이후에 시험포 중앙 시작점과 끝점에서 각각 샘플링 하였고, 메탄 가스 샘플링은 챔버 하단의 좌·우측 물 이동로(∅ 4 cm)를 마개로 막아두고, 챔버를 닫은 후 60 ml 샘플링 주사기를 3회 펌핑하여 초기시료를 샘플링하였다. 이 때 챔버내 100 cm 높이에서 온도를 측정하였고, 챔버 부피를 측정하였다. 챔버 문을 닫고 24분 후 1분간 fan을 돌려 순환시켰고, 4분 후(챔버 문 닫은 후 30분 경과) 60 ml 샘플링 주사기를 3회 펌핑하여 가스를 샘플링하였으며, 동시에 온도를 측정하였다. 샘플링이 끝나면 다음 조사시기까지 문과 물꼬를 모두 열어두었다. 샘플링한 시료는 실험장소까지 냉장하여 이동하였고, 25 ml 진공된 바이알병(Teledyne Tekmar, USA)에 옮겨 경상국립대학교 칠암캠퍼스 공동실험실습관에서 분석하였다. 샘플 분석은 Gas Chromatography (GC, Teledyne Tekmar, USA)를 이용하였고, FID 검출기로 컬럼은 CP-PoraPLOT Q (Agilent, USA; 27.5 m×0.32 mm; 40℃, 4.5 min)를 이용하였고, 주입기와 검출기 온도는 120, 200℃로 설정하였다. 분석된 값을 이용하여 식 (1)을 통해 메탄 배출량(Flux)을 계산하였다.
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          	F = CH4 flux (mg m-2 hr-1)


          	ρ = gas density (mg m-3)


          	V = volume of chamber (m3)


          	A = surface area of chamber (m2)


          	∆c/∆t = rate of increase of gas concentration (μL L-1 h-1)


          	T = absolute temperature (273 + mean temperature in chamber)


        

      

      
        2.4. 통계 처리
        수집된 자료는 SAS프로그램(V.9.2, Cary, NC, USA)의 PROC ANOVA procedure을 이용하여 Duncan의 다중범위검정법(Duncan’s multiple rage test, DMRT)을 통해 평균값을 5% 유의수준에서 비교하여 나타냈다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      시험 전 토양은 pH가 5.06 ~ 5.24였고, OM은 20.9 ~ 28.9 mg kg-1이었으며, 유효 규산 함량은 64.4 ~ 86.8 g kg-1이었다(Table 1). Table 2와 같이 시험 후 토양 화학성에서는 pH는 물관리 처리별 차이가 없었고, EC는 4MD-1에서 0.40 dS cm-1로 가장 낮았으며, 2MD-2에서 0.60 dS cm-1로 가장 높게 나타났다. OM은 22.3 ~ 29.3 g kg-1 범위로 조사되었다. 시험 후 토양 화학적 특성 조사에서는 물관리 처리에 따른 차이를 확인하기 어려웠다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Soil chemical properties after the experimental of diurnal variation methane emissions as influenced by water management methods in rice cultivation
        
        

      

      
        
          
            	Treatment‡
            	pH
            	EC†
            	T-N
            	T-C
            	OM
            	Av. P2O5
            	Av. SiO2
            	Ex. Cation
          

          
            	K+
            	Ca+2
            	Mg+2
            	Na+
          

          
            	1:5
            	dS cm-1
            	⋯⋯⋯ g kg-1 ⋯⋯⋯
            	⋯⋯ mg kg-1 ⋯⋯
            	⋯⋯⋯ cmol kg-1 ⋯⋯⋯
          

        
        
          	CONV
          	5.23
          	0.50
          	2.73
          	15.2
          	23.5
          	314
          	 68
          	0.20
          	4.33
          	1.17
          	0.15
        

        
          	2MD-1
          	5.90
          	0.47
          	2.35
          	17.9
          	24.4
          	337
          	112
          	0.20
          	5.70
          	1.53
          	0.28
        

        
          	2MD-2
          	5.30
          	0.60
          	2.83
          	18.0
          	24.2
          	281
          	 90
          	0.20
          	5.67
          	1.47
          	0.15
        

        
          	3MD-1
          	5.50
          	0.43
          	2.63
          	15.2
          	22.3
          	175
          	 89
          	0.20
          	5.20
          	0.80
          	0.12
        

        
          	4MD-1
          	5.57
          	0.40
          	3.22
          	21.1
          	29.3
          	275
          	 91
          	0.33
          	4.43
          	0.77
          	0.16
        

        
          	4MD-2
          	5.33
          	0.50
          	2.97
          	17.6
          	25.1
          	186
          	100
          	0.20
          	7.17
          	1.70
          	0.15
        

      

      
        
          †EC, electrical conductivity (1:5); T-N, total nitrogen; T-C, total carbon; OM, organic matter; Av. P2O5, available P2O5; Av. SiO2; available SiO2; Ex. Cation, exchangeable cations.
        

        
          ‡CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation.
        

      

      

      벼가 재배된 경상남도 의령군의 기후적 특성은 Fig. 1과 같이, 중간낙수가 시작되는 7월 13일 이후 약 5일간 강우가 없었지만, 중간낙수 기간과 장마기간 겹쳐 7월 18일에 71.1 mm day-1의 많은 비가 내리는 등 4주차가 종료되는 8월 10일까지 약 10일 정도 0.1 ~ 22.5 mm day-1가량의 비가 내렸지만, 물꼬 정비를 통하여 중간낙수 처리구는 퇴수로를 확보하여 빠른 배수를 유도하였다. 모든 중간낙수 처리구에서 토양이 건조됨에 따라 논 지표면이 갈라진 것을 확인할 수 있었다. 일평균기온은 23.0 ~ 30.8℃로 나타났으며, 전체 조사기간 일평균기온 중 7월이 26.6 ~ 26.7℃로 가장 높았고, 8월과 9월은 24.2 ~ 25.5℃로 비슷하게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          The changes of climate characteristics in rice cultivation field
        
        

        

      

      토양 Eh는 6월 17일과 중간낙수 시작 전 측정한 7월 13일에서 처리간 차이가 없었다. 이는 모든 처리구가 담수상태였기 때문인 것으로 판단된다. 중간낙수 2주 처리가 종료되어, 관수한 후 조사 한 7월 27일에서 아직 관수하지 않은 3MD와 4MD에서 95 ~ 98 mV 로 양의 값을 보였으며, 관수하여 담수상태인 CONV은 –299 mV 로 가장 낮았다. 2MD-1는 –101 mV였고, 2MD-2는 –133 mV로 나타나, CONV 보다 각각 –198, 166 mV 더 높았다. CONV와 같이 담수상태였지만, 중간낙수 이행으로 토양에 물이 없는 동안 산화 상태가 유지되었고(Jang et al., 2023), 이후 관수해도 토양 Eh 값이 CONV 보다 더 높게 나타났다. 이후 8월 ~ 9월 조사에서도 얕게대기와 얕게걸러대기 처리를 위해 관수를 했고, 강우도 있었기 때문에 상시담수를 제외하고 처리간 큰 차이가 없었다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Soil Eh at different growth stages of rice cultivation in relation to diurnal variations in methane emission
        
        

      

      
        
          
            	Treatment†
            	17 Jun.
            	13 Jul.
            	27 Jul.
            	25 Aug.
            	16 Sep.
          

          
            	
            	⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ mV ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
          

        
        
          	CONV
          	-301a
          	-272a
          	-299c
          	-254ab
          	-282ab
        

        
          	2MD-1
          	-288a
          	-260a
          	-133b
          	-238ab
          	-214a
        

        
          	2MD-2
          	-277a
          	-250a
          	-101b
          	-211a
          	-204a
        

        
          	3MD-1
          	-281a
          	-254a
          	98a
          	-189a
          	-213a
        

        
          	4MD-1
          	-289a
          	-261a
          	95a
          	-197a
          	-211a
        

        
          	4MD-2
          	-285a
          	-257a
          	96a
          	-193a
          	-207a
        

      

      
        
          †CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation.
        

      

      

      물관리 방법에 따른 메탄 발생량 일변화를 조사하기 위해 중간낙수 2주 종료 후인 7월 27일 ~ 28일에 2MD에 관수 한 후 조사하였다. 메탄 발생량은 대조구인 CONV이 19.8 ~ 41.1 mg m-2 hr-1였고, 일 평균 발생량은 29.1 mg m-2 hr-1였다(Fig. 2). 처리 중 발생량이 가장 적었던 4MD-2는 4.7 ~ 13.6 mg m-2 hr-1로 나타났고, 일 평균 발생량은 8.2 mg m-2 hr-1로, CONV 대비 71.8% 감소하였다. 관수한 2MD-1과 2MD-2는 CONV 대비 46.5, 50.4% 감소하였다. 3MD-1은 CONV 대비 61.1% 발생량이 더 적었고, 4MD-1은 CONV 대비 61.3% 감소하였다. 모든 물관리처리에서 일 평균 메탄 발생량이 CONV 대비 46.5 ~ 71.8 % 저감 가능한 것으로 나타나, 중간낙수 처리로 메탄 발생량을 저감할 수 있을 것으로 생각된다. CONV를 포함한 모든 처리구에서 14시에 메탄 발생량이 가장 많았고, 이후 점차 메탄 발생량이 감소하다 2시에 발생량이 가장 적었으며, 그 이후 증가하는 경향을 보였다. 이는 논토양에서 메탄 배출량은 온도에 많은 영향을 받기 때문에 일출 이후 증가하다 이른 오후 절정에 달하며, 밤에는 발생량이 떨어진다는 연구결과(Neue et al., 1994)와 유사한 경향으로 본 실험에서도 메탄 발생량은 온도의 변화에 직접적인 영향을 받은 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          The diurnal variations of methane emission as effected by water management methods in rice cultivation (July 27 ~ 28, 2022). CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation
        
        

        

      

      8월의 물관리 방법에 따른 메탄 발생량 일변화 조사는 벼의 수잉기 단계로 중간낙수 4주 처리가 모두 완료된 후인 25 ~ 26일에 실시하였다. 시간별 메탄 발생량은 7월 조사에서와 같은 경향으로 모든 처리구에서 14시에 가장 많았고, 2시에 가장 적었다(Fig. 3). 메탄 발생량은 CONV가 14.3 ~ 20.6 mg m-2 hr-1였다. 발생량이 가장 많은 CONV는 일평균 메탄 발생량이 16.6 mg m-2 hr-1였고, CONV 대비 2MD-1은 31.3%, 2MD-2는 35.4%, 3MD-1은 32.5% 감소하였다. 가장 발생량이 적었던 4MD-1은 3.4 ~ 13.5 mg m-2 hr-1였고, 일평균 발생량은 8.1 mg m-2 hr-1로, CONV 대비 51.3% 감소했다. 4MD-2에서는 2.9 ~ 14.0 mg m-2 hr-1로, 일 평균 발생량은 8.0 mg m-2 hr-1였고, CONV 대비 51.8% 감소하는 것으로 나타났다. 이처럼, 모든 처리구가 담수상태였지만 CONV이 가장 메탄 발생량이 많았고, 2MD, 3MD 및 4MD가 메탄 발생량이 더 적게 나타나, 벼 재배시 중간낙수 처리는 중간낙수 이후 담수하여도 메탄 발생량 저감에 긍정적인 영향을 미치는 것으로 판단된다. 이는 중간낙수 완료 후 관수함에 따라 메탄 발생량이 증가하였지만, 중간낙수 이전보다 더 적게 발생하였거나, 적은 상태로 유지되었다는 결과(Cai et al., 1997; Sawamoto et al., 2004)와도 유사한 경향을 보였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          The diurnal variations of methane emission as effected by water management methods in rice cultivation (August 25 ~ 26, 2022). CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation
        
        

        

      

      9월의 물관리 방법에 따른 메탄 발생량 일변화는 벼의 호숙기 단계인 16 ~ 17일에 조사하였다. 메탄 발생량은 CONV이 12.0∼14.8 mg m-2 hr-1였고, 일평균 발생량은 12.8 mg m-2 hr-1로 나타나 가장 많았다(Fig. 4). 2MD-1는 4.4∼8.9 mg m-2 hr-1로, 일 평균 발생량은 7.1 mg m-2 hr-1이었고, CONV 대비 44.4% 감소하였다. 2MD-2는 1.8 ~ 7.7 mg m-2 hr-1 범위였고, 일 평균발생량은 4.6 mg m-2 hr-1였으며, 상시담수 대비 64.0% 감소하였다. 일 평균 발생량은 2MD-1보다 2MD-2가 19.5% 더 적게 나타났다. 3MD-1은 2.9 ~ 7.7 mg m-2 hr-1범위였고, 일 평균 발생량은 5.0 mg m-2 hr-1로 CONV 대비 60.7% 감소하였다. 4MD-1은 2.5 ~ 9.3 mg m-2 hr-1로 나타났고, 일 평균 발생량은 5.1 mg m-2 hr-1로 CONV 대비 59.9% 감소하였다. 4MD-2는 0.7 ~ 7.0 mg m-2 hr-1으로 나타났으며, 일 평균 발생량은 3.8 mg m-2 hr-1로 CONV 대비 70.3% 감소하였다. 7 ~ 8월 일변화 조사에서는 14시에 가장 발생량이 많았고, 2시에 가장 발생량이 적었지만, 9월 조사에서는 일부 처리구에서 다른 경향을 보였는데, 이는 9월에는 메탄 발생량이 적고, 상대적으로 기온이 낮아지고, 일교차가 크지 않기 때문에 뚜렷한 경향이 나타나지 않았던 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          The diurnal variations of methane emission as effected by water management methods in rice cultivation (September 16 ~ 17, 2022). CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation
        
        

        

      

      Table 4는 물관리 방법별 메탄 총 발생량을 나타낸 것으로, 7월에는 CONV가 179.9 mg m-2 day-1로 가장 많았고, 다음으로 2MD가 발생량이 많았으며, 3MD 및 4MD는 가장 적게 발생하였지만, 처리간 차이가 없었다. 모든 물관리 처리구에서 CONV 대비 53.8 ~ 73.6% 더 적게 발생하였고, 그 중 4MD-1이 47.6 mg m-2 day-1로, CONV 대비 73.6% 감소하여 가장 적게 발생하였다. 이처럼 상시담수 보다 중간낙수(2, 3, 4주) 처리구에서 메탄 총 발생량이 감소하였는데, 이는 일본에서 벼 재배 시 중간낙수를 통하여 7월 초 150 mg CH4 m-2 d-1였던 메탄 발생량이 거의 0으로 급격히 떨어졌다는 보고(Sawamoto et al., 2004)와, 무효분얼기 또는 출수 시작 시 중간낙수(2주)가 메탄 발생을 억제했다는 보고(Bronson et al., 1992)와 같은 경향을 보였다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          Methane emission as influenced by water management methods in rice cultivation
        
        

      

      
        
          
            	Treat†
            	Jul.
            	Aug.
            	Sep.
          

          
            	mg m-2 day-1
          

        
        
          	CONV
          	179.9
          	A
          	98.2
          	A
          	78.2
          	A
        

        
          	2MD-1
          	83.1
          	B
          	67.2
          	B
          	41.4
          	B
        

        
          	2MD-2
          	79.6
          	B
          	62.6
          	B
          	28.9
          	CD
        

        
          	3MD-1
          	54.6
          	C
          	67.1
          	B
          	30.8
          	C
        

        
          	4MD-1
          	51.4
          	C
          	48.8
          	C
          	30.9
          	C
        

        
          	4MD-2
          	47.6
          	C
          	48.1
          	C
          	23.3
          	D
        

      

      
        
          †CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation.
        

      

      

      8월 또한 메탄 발생량이 CONV에서 98.2 mg m-2 day-1로 가장 많았다. 다음으로 2MD 및 3MD > 4MD 순으로 많이 발생하였다. 4MD-1와 4MD-2에서 각각 48.8, 48.1 mg m-2 day-1로 가장 적게 나타나, 7월과 유사한 경향을 보였다. 3MD와 4MD는 7월에서는 처리간 유의성이 없었지만, 8월에는 차이를 보였다. 이는 7월 조사에서 3MD 및 4MD는 중간낙수가 진행중이었고, 8월에는 모든 처리구가 중간낙수 종료로 담수된 상태였기 때문에 중간낙수의 기간에 따라 발생량에 차이를 보인 것으로 판단된다. 8월에도 물관리를 통하여 메탄 발생량이 CONV 대비 31.6 ~ 51.1% 저감 가능하였다. 2MD에서 얕게대기와 얕게걸러대기 처리간 메탄 발생량의 차이가 없었는데, 이는 관수한지 오래되지 않았고, 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 메탄 발생량이 점점 감소하여 큰 차이를 확인하기 어려웠을 것으로 판단되며, 전 생육과정 동안의 메탄 발생량의 추이를 살펴볼 필요성이 있을 것으로 사료된다.

      9월 메탄 총 발생량 또한 CONV에서 78.2 mg m-2 day-1로 가장 많았고, 2MD-1 > 4MD-1 > 3MD-1 > 2MD-2 > 4MD-2 순으로 많이 발생하는 것으로 나타났다. 모든 물관리 처리구에서 CONV 대비 47.0 ~ 70.1% 감소하였고, 4MD-2가 23.3 mg m-2 day-1로 가장 적게 나타났다. 모든 물관리 처리에서 상시담수 대비 메탄 발생량이 감소하여 중간낙수 및 얕게대기와 얕게걸러대기가 메탄 발생 저감에 효과적인 것으로 나타났다. 또한 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 메탄 발생량도 감소하였다. 이는 벼 재배 시 완효성 비료 시용별 중간낙수 효과 실험에서 모든 비료처리에서 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 메탄 발생량도 저감되었다는 보고(Jang et al., 2023)와도 일치하였다. 9월에는 얕게대기와 얕게걸러대기 처리간 메탄 발생량의 차이를 보였는데, 2MD-2가 28.9 mg m-2 day-1로, 2MD-1 대비 30.3% 감소하였고, 4MD-2 또한 4MD-1 대비 24.5% 더 적게 발생하였다. 따라서, 얕게걸러대기가 얕게대기 보다 메탄 저감에 더 효과적인 것으로 판단되며, 이는 담수심별 메탄 발생량 연구에서, 8 cm 담수 시 포장용수량 수분처리 보다 1.42배 발생량이 많았고, 4 cm 담수 보다 1.27배 발생량이 많게 나타나, 담수높이가 메탄 발생량에 영향을 미친다는 연구결과(Lee et al., 2005)와 유사한 경향으로 나타났다.

      6월 조사는 벼의 생육 단계 중 착근기인 17일에 실시하였고, 물 관리 방법별 처리가 시작되기 전이라 일일 1회 조사하였으며, 하루 중 평균 발생량을 보이는 오전 10시30분 ~ 11시30분 사이에 1회 진행하여 분석하였다(Jeong et al., 2018). 동일조건의 비교를 위해 7월∼9월은 동시간대 발생량을 비교하여 Fig. 5에 나타냈다. 6월 조사에서는 중간낙수가 시작되기 전이고, 전 처리구의 담수심을 5 ~ 7 cm로 유지했기 때문에 처리구간 발생량의 차이를 보이지 않았다. 전 처리구에서 21.6 ~ 24.1 mg m-2 hr-1로 메탄 발생량이 나타났다. 이후 중간낙수가 시작된 7월 20일(이앙 후 47일)에는 CONV를 제외한 모든 처리구에서 발생량이 감소하였다. 중간낙수 2주 처리가 완료되어 관수한 후인 7월 27일에는 CONV와 2MD-1 및 2MD-2에서 각각 21.1, 17.4, 18.5 mg m-2 hr-1로 발생량이 증가하였지만, 중간낙수가 시작되기 전인 6월 17일보다 발생량이 적었다. 이는 중간낙수 완료 후 관수함에 따라 메탄 발생량이 증가하였지만, 중간낙수 이전보다 더 적게 발생하였거나, 적은 상태로 유지되었다는 결과(Cai et al., 1997; Sawamoto et al., 2004)와 유사한 경향을 보였다. Cai et al. (1997)은 메탄 발생량이 벼 이앙 후 40일에 최고점에 도달한 후 감소하였다고 보고하였고, Jang et al. (2023) 또한 벼 이앙 후 45일에 메탄 가스가 가장 많은 양이 발생하였다고 하였는데, 본 연구는 가장 발생량이 많은 이앙 40일 이후 중간물떼기를 통하여 상시담수(30.2 mg m-2 hr-1) 대비 모든 처리구에서 평균 89.8% 메탄 발생이 저감되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          The diurnal variations of methane emission as effected by water management methods in rice cultivation (June 17, 2022). CONV, conventional; MD, mid-season drainage (2, 3, 4 weeks); -1, low level water management; -2, alternate water irrigation
        
        

        

      

      벼 이앙후 메탄 발생량은 15 ~ 20일이 지나서 증가한 다음 50 ~ 60일까지 상대적으로 높은 수준이 유지되다가 이후 수확시기까지 낮은 수준으로 유지되었는데(Cai et al., 1999), 본 연구에서도 상대적으로 메탄 발생량이 많은 시기인 중간낙수 종료 후 관수시점(이앙후 53 ~ 67일)에서 메탄 발생량이 증가하였지만 상시담수 보다 물관리 처리구에서 메탄 발생량이 적었고, 이후 점차 감소하여 일정량이 유지되는 경향을 나타냈다.

      본 연구에서는 상시담수 및 모든 물관리 처리방법별 메탄 발생량 일변화는 온도가 점점 높아짐에 따라 증가하다가 14시에 가장 발생량이 많았고, 점차 감소하여 온도가 가장 낮은 2시와 9월 조사에서 일부 처리에서는 6시에 가장 적게 발생하였다. 이는 토양에서 메탄 배출량은 온도에 많은 영향을 받는다는 연구결과(Neue et al., 1994)와 유사한 경향을 보였다. 7월 ~ 9월 조사에서 모두 중간낙수 및 얕게대기와 얕게걸러대기 처리구에서 총 메탄 발생량도 감소하였는데, 상시담수 대비 물관리 처리구에서 벼 재배에서 상시담수(0.174 g m-2 day-1) 대비 간단관개시 33.9% 메탄 발생량이 감소하였다는 보고(Shin et al., 1996)와 일본에서 벼 재배 시 중간낙수를 통하여 메탄 발생량 저감이 가능하였다는 연구결과(Sawamoto et al., 2004)와 유사한 경향을 보였다. 또한, Choi et al. (2014)은 재배 중기 이전 두 번의 배수를 통해 메탄 발생량을 상시담수(458 kg ha-1) 보다 300 ka ha-1 만큼의 저감이 가능했다고 보고하여, 본 실험과 유사한 경향을 보였다. 필리핀의 중부 루손에서도 상시담수의 경우 269 ~ 503 mg CH4 m-2 day-1 발생하였으나, 중간낙수에서는 78 ~ 184 mg CH4 m-2 day-1 발생하여 메탄 발생 저감이 가능하였고(Corton et al., 2000), 중국 베이징에서 4년간 메탄 배출을 연구한 결과 상시담수 대비 중간낙수 처리시 23% 저감이 가능하였으며(Wang et al., 2000), 이 외에도 인도, 인도네시아, 태국 및 필리핀에서도 중간낙수를 통하여 메탄 배출량을 20 ~ 73% 저감할 수 있었다고 보고된 바 있어(Wassmann et al., 2000), 본 연구와 유사한 경향을 보였다. Jang et al. (2023)은 벼 재배 시 비료 시용별 중간낙수 효과를 실험하였는데 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 메탄 발생량이 저감 되었다고 보고하였다. 본 연구에서도 7 ~ 9월 조사에서 모두 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 메탄 발생량이 감소하였고, 이는 중간낙수 기간이 길어짐에 따라 상대적으로 토양이 호기성 상태로 유지되어 메탄 생성균의 활성도가 감소하고, 메탄 산화균의 활성도가 높아져 더 낮게 배출되었으며, 물이 없는 동안 토양이 산화 상태가 유지되어 메탄 배출을 저감할 수 있었던 것으로 생각된다(Choi et al., 2014; Chu et al., 2015; Jang et al., 2023). 하지만, 중간낙수가 실시되는 시기가 벼의 영양생장기에서 생식생장기로 넘어가는 중요한 시기이고, 이식시기에 따라 장마기간과 겹칠 수 있어 벼의 수량 및 품질에 영향을 미치지 않으며, 각 지역의 기후적 특성을 반영한 중간낙수 기간 및 방법의 설정이 필요할 것으로 생각된다.

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 기후변화대응 벼 중간낙수 이행에 따른 친환경 벼 재배 논에서의 메탄 발생량 변화를 알아보기 위하여 수행하였다. 2022년에 의령군 궁류면 압곡리 일대 6 필지에서 월별로 일중 메탄 발생량을 조사하기 위하여 4시간 간격으로 일별 7회 챔버법을 활용하여 조사하였다. 처리내용은 상시담수(CONV), 중간낙수 2주에 얕게대기(2MD-1) 및 얕게걸러대기(2MD-2), 중간낙수 3주 얕게대기(3MD-1), 중간낙수 4주에 얕게대기(4MD-1) 및 얕게걸러대기(4MD-2)로 처리하였다. 그 결과, 7월∼8월에는 모든 물관리 처리구에서 하루 중 14시에 가장 메탄 발생량이 많았고, 2시에 메탄 발생량이 가장 적었다. 물관리 방법별 월별 비교 시 가장 높은 메탄 발생은 7월이었고, 8월 > 9월 순이었다. 가장 발생량이 많았던 7월에서 일 평균 메탄 발생량이 가장 높은 처리는 상시담수구(29.1 mg m-2 hr-1)였으며, 2MD-1 (CONV 대비 51.4% 감소) > 2MD-2 (53.8%) > 3MD-1 (68.5%) > 4MD-1 (70.2%) > 4MD-2 (71.8%) 순으로 나타났다. 8월 ~ 9월 또한 중간낙수와 얕게대기 및 얕게걸러대기 처리를 통하여 메탄 발생량이 31.3 ~ 70.3% 저감되었다. 중간낙수 및 물관리 방법이 메탄 발생 저감에 크게 기여하였으며, 중간낙수기간이 길어질수록 메탄 발생량이 낮았고, 얕게대기 보다 얕게걸러대기가 메탄 발생 저감에 더 효과적이었다. 따라서, 논에서 메탄발생량을 저감하기 위한 방법으로는 메탄 발생량이 가장 많은 7월(이앙 후 약 40일 이후)에 중간낙수를 하는 것이 가장 효과적일 것이다. 중간낙수 이후 얕게걸러대기를 하는 것이 메탄 발생 저감이 가능한 벼 재배 물관리 방법으로 판단된다. 이러한 벼 재배시 물관리를 통하여 메탄 발생량을 저감할 수 있는 재배방법은 기후변화에 크게 기여할 것이다.
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