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            초록
          
        

        
          This study focus on development of the estimation models for yearly bare soil temperature (Ts) according to soil depth (z) and examined the difference between them [dT(z1-z2)=Ts(z1)-Ts(z2)] using data collected from 23th May 2023 to 23th May 2024 in Sandy Loam. Principle results are as follows: (1) The deeper of the soil depth, the higher of the annual maximum, average and mininum soil temperature, where as the smaller of the annual range. (2) The deeper of the soil depth, the smaller of standard deviation of the annual soil temperature. (3) The differential of soil temperature to soil depth (dT/dz) for annual maximum, average and minimum soil temperature was 0.015°C, 0.049°C and 0.110°C/cm, respectively. (4) The cation process of the models were based on the error analysis criteria with the view point of accuracy, precision and association. (5) The estimation models for Ts at the depth according to Julian date were developed as a sine functions (MTs10: model for 10 cm, MTs20: model for 20 cm, MTs30: model for 30 cm) all judged 『Fit well』. (6) The estimation models for dT between the Ts of the soil depth according to Julian date were developed as a sine functions [(MdTs(10-20): model for 10-20 cm, MdTs(20-30): model for 20-30 cm, MdTs(10-30): model for 10-30 cm)] all judged 『Fit』. In summary, this study successfully developed estimation models for Ts and dT, employing sine function regression approaches. The models were rigorously evaluated for the change of soil temperature using error analysis criteria, providing valuable insights into annual soil temperature dynamics according to soil depth in Sandy Loam.
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      1. 서론
      토양온도(Ts)는 작물 생육과 수량에 매우 큰 영향을 미치는 요인 중 하나이며(Lal and Shukla, 2004). Ts는 불포화 토양의 작용에 결정적인 영향을 미친다는 많은 연구가 있다(Delage, 2013; Hashemi et al., 2022; Pham and Sutman, 2023; Pham et al., 2023; Thota and Vahedifard, 2021), Ts는 토양수분에도 큰 영향을 미친다(Chi et al., 2020; Li et al., 2018; Urqueta et al., 2018). 따라서 Ts는 토양수분과 식물의 농업적 한발을 예측하는 데도 이용되고 있다(Ferreira and Duarte, 2019; Muro et al., 2018). 또한 토양 경도에 미치는 Ts의 영향 연구(Garcia et al., 2023), 토양 유기물의 형성에 미치는 Ts의 영향 연구(Li et al., 2024), 토양 구조에 미치는 Ts의 영향 연구(Lupattelli et al., 2024), 토양 호흡에 미치는 Ts의 영향 연구(Lloyd and Taylor, 1994; Ning et al., 2020) 등이 있으며, 특히, 작물 생육에 미치는 영향은 기온보다 Ts가 더 크다는 연구 결과도 있다(Chakraborty et al., 2021). Ts는 태양열 등 수열 인자와 복사열 등 방출 인자의 영향을 받고 토층 간 열 이동이 일어나므로 토양 깊이 별 Ts는 어떻게 변하는지 구명할 필요가 있다. 그러나 이들을 측정한 원 데이터(raw data) 또는 상관 분석 등에 의하여 개략적인 변화성은 파악이 되지만, 이들만 가지고는 온도의 변화성을 계량적으로 산정하기 어려우므로, 모델링(modeling)이라는 과정을 통하여 실측치에 근거한 추정모형을 설정하고 설정된 모형을 분석하여 그 변동성을 계량적으로 파악할 수 있으므로 온도 변화와 관련한 모델링 연구가 많이 수행되고 있다(Derradji and Aiche, 2014; Fu et al., 2018; Islam et al., 2021). 또한, 어떤 물체의 온도 등을 측정할 경우 그 측정치와 모형에 의한 추정치는 오차를 포함하고 있다. 이 오차가 참값과 어느 정도 변이를 나타내는가를 판단하는 것이 정확도(accuracy) 분석이나 자연현상의 측정에는 대부분 경우 진정한 참값을 알 수 없으므로, 모형에 의한 추정치가 실측치와 비교하여 어느 정도 오차를 포함하고 있는가에 근거하여 그 모형의 적절성(fitness)을 판단하게 된다. 일반적으로 모형의 적절성은 다음과 같은 세 가지의 관점(Liemohn et al., 2021)에서 판단하게 된다. 첫째, 정확도(accuracy)의 관점이다. 이를 판단하는 지표로서는 평균제곱근 편차(root mean square error, RMSE: Wang and Li, 2010; Zhang et al., 2021), Nash & Sutcliffe 계수(NSE: Nash and Sutcliffe, 1970) 등이 주로 사용되고 있다. 본 연구에서는 RMSE를 정확도의 지표로 삼고 산출하였다. 둘째, 정밀도(precision)의 관점이다. 정밀도 분석은 오차 분석 이론에 바탕을 두고 상대정밀도(relative sensitivity, RS)를 지표로 삼으며(Goodman, 1960; Mandel, 1964a, 1964b; Shein et al., 2013), 모형에 의한 추정치 표준편차(standard deviation, STD)의 실측치 STD에 대한 비율인 실측치 기준 표준편차 비율(ratio of standard deviation, RSTD)을 지표로 삼기도 한다(Liemohn et al., 2021). 본 연구에서는 RSTD와 RS 두 가지를 정밀도의 지표로 삼고 산출하였다. 셋째, 상호관련성(association) 관점이다. 변량 간의 상관관계를 분석하여 결정계수(coefficient of determination: R2)를 지표로 삼아 통계적 유의성이 인정되는가를 판단하게 된다. 하지만 모형의 검증을 위해서 R2 하나에만 근거하여 상호관련성 관점에서만 모형의 적절성을 판단하는 것은 올바른 모형검증이라고 할 수 없다(Krause et al., 2005; Legates and McCabe, 1999). 또한, 현재까지의 토양온도 관련 연구에서 토양 깊이 간 온도 차이(dT)에 대한 연구 결과는 찾아보기 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 dT도 하나의 연구대상으로 삼고 그 변화양상을 구명코자 하였다. 본 연구는 나지 토양의 깊이별 Ts를 측정하고, Ts 변화에 대한 시계열 분석을 수행함과 동시에 토양 깊이 간 Ts의 온도 차이(dT)에 대한 시계열 분석을 수행함과 동시에 이들에 대한 적절한 추정모형(Model)의 함수 형태를 선정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 설정하였으며, 각 추정모형의 RMSE, R2, RSTD, RS 등을 산출하여 모형의 적절성을 검증하고, 설정된 모형들을 분석하여 Ts 및 dT의 변동성을 구명코자 실시하였다.

    

    

  
    
      2. 재료 및 방법
      본 연구는 전라북도 완주군 이서면 반교리 707-19 농촌진흥청 국립원예특작과학원 시험 포장(동경 147.033677도, 위도 35.840791도)의 기상 관측 장치(ENCOSYS, W W Norton & Company, USA)가 설치된 지점의 나지 포장에서 수행되었다. 포장의 토성은 사양토(SL: Sandy Loam)이었다. 포장의 Ts (°C)를 측정하기 위한 센서(TEROS12, T12-00109142, METER, USA)를 각각 지하 10, 20 및 30 cm에 설치하였고 Data logger (ZL6 series, ZENTRA Cloud, METER, USA)를 통하여 10분 간격으로 자동 수집한 후 무선통신 시스템을 이용하여 Serve에 송신된 데이터를 이용하였다. 본 연구에 사용된 데이터는 2023년 5월 23일부터 2024년 5월 23일까지 일 년 동안 Ts가 일 평균 Ts에 가장 근접하는 범위에 해당되는 시각인 10:00(Eom et al., 1990)의 Ts를 연구대상으로 삼았다. Julian date 값은 본 연구의 1년간 조사 기간 중 2023년 5월 23일부터 2023년 12월 31일까지는 본래의 Julian date 값으로 표현하였으며, 2024년 경우에는 1월 1일을 367일로 하여 2024년 5월 23일까지의 값을 표현하였다. Ts 및 dT에 대한 추정모형(MTsi 및 MdTsi)을 각각 식 (1)의 trigonometric function 형태인 sine-wave model로 선정(Derradji and Aiche, 2014; Eom et al., 2014; Islam et al., 2021; Lal and Shukla, 2004; Paul et al., 2004; Xu et al., 2020)하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하였다.
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        	단, i: 토양온도 및 토양 온도 차이의 해당 토양 깊이 (cm)


        	　 X: Julian date


        	　 yo, a, b, c: 계수


      

      여기서 yo는 모형 전체의 값에 영향을 미치는 절편으로써 보정 계수이며 a는 변화 진폭, b는 변화 주기, c는 변곡점의 시기와 관련된 계수이다.

      모형검증을 위한 지표로 삼은 RMSE는 식 (2), RMSE의 실측치 STD에 대한 비율인 실측치 기준 RMSE 비율(the ratio of RMSE to STD of measurement, RRMSEM)은 식 (3), RMSE의 모형에 의한 추정치 STD에 대한 비율인 추정치 기준 RMSE 비율(the ratio of RMSE to STD of estimation, RRMSEE)는 식 (4), RSTD 는 식 (5)와 같이 산정하였다(Moriasi et al., 2007; Naseri et al., 2021).
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        	단, Ei : 모형에 의한 추정치(Estimated value)


        	　 Mi : 실측치(Observed value)


        	　 n : sample 수
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      이 경우 정확도 관점에서 RRMSEM와 RRMSEE의 두 가지 값이 모두 0.5 이하이면 그 모형이 『매우 적절함』(『Fit well』), 한 가지 값이라도 0.5-1.0이면 그 모형이 『적절함』(『Fit』)이라고 판정한다. 또한, 정밀도 관점에서 RSTD의 값이 1.0 이하이면 그 모형이 『매우 적절함』 또는 『적절함』이라고 판정한다(Liemohn et al., 2021). 정밀도 관점의 또 다른 기준인 Ta과 Ts 및 dT의 실측치 (M)에 대한 추정모형에 의한 추정치 (E)의 상관관계에 대한 상대정밀도(relative sensitivity of estimation to measurement, RS[E/M]) 분석은 식 6부터 식 9까지의 과정을 통하여 분석하였으며, 이 경우 RS[E/M]) 값이 클수록 정밀도가 높다(『매우 적절함』 또는 『적절함』)고 판정한다(al Irsyard et al., 2019; Goodman, 1960). 또한 본 연구에서 상호관련성 관점에서 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정한 추정모형의 R2값이 0.9 이상이면 『매우 적절함』이라고 판정하였다.
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        	단, SE: E의 표준오차 (Standard error)


        	　 SM: M의 표준오차 (Standard error)


        	　 R2: M에 대한 E의 직선 회귀 식에 대한 결정계수


      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 토양 깊이 별 토양온도 변화양상 및 시계열 변화 추정모형 설정
        나지 토양의 연중 토양 깊이 별 Ts의 경시적 변화양상을 볼 때(Fig. 1, Table 1), 전체 경향은 세 토양 깊이 모두 sine-wave 형태를 보였다. 토양 깊이 10, 20 및 30 cm의 연간 Ts 변화양상을 보면; 연 최고 온도는 각각 30.9, 30.4 및 30.6°C를 나타내어 10 cm에서 가장 높았으나, 연 평균 온도는 각각 15.29, 15.79 및 16.26°C를 나타내어 토양 깊이가 깊을수록 높았다. 연 최저온도는 각각 0.4, 1.8 및 2.6°C를 나타내어 토양 깊이가 깊을수록 높았다. 연 최고 온도와 최저온도의 차이인 연교차 온도(range)는 각각 30.50, 28.60 및 28.00°C를 나타내어 토양 깊이가 깊을수록 range는 작았다. 연간 Ts의 표준편차(STD: Standard deviation)는 각각 9.136, 8.513 및 8.380°C를 나타내어 토양 깊이가 깊을수록 STD는 작았다. 또한, 단위 토양 깊이당 연간 토양온도 변화량[(dT/dZ)°C/cm]은 최대 토양온도, 평균 토양온도 및 최저 토양온도 경우 각각 0.015, 0.049 및 0.110°C/cm이었다. 이와 같은 결과는 러시아 한대 지역에서 토양 깊이 40 cm와 4.4 m의 연 최저 토양온도 변화량을 측정한 Islam et al. (2021)의 연구 결과 [(dT/dZ)=0.035oC/cm]보다 높았다(Fig. 1 및 Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Changes in soil temperature of the soil depth for 10 cm (Left), 20 cm (Middle) and 30 cm (Right) as a function of Julian date, respectively
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The statistics of the annual soil temperature at soil depth 10 cm, 20 cm and 30 cm, respectively
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Soil depth (cm)
            

            
              	10
              	20
              	30
            

          
          
            	Maximum soil temperature (°C)
            	30.9
            	30.4
            	30.6
          

          
            	Average soil temperature (°C)
            	15.29
            	15.79
            	16.26
          

          
            	Minimum soil temperature (°C)
            	0.4
            	1.8
            	2.6
          

          
            	Range (°C)
            	30.5
            	28.6
            	28.0
          

          
            	Standard deviation (°C)
            	9.14
            	8.51
            	8.38
          

          
            	Standard error (°C)
            	0.478
            	0.445
            	0.438
          

          
            	The Julian date for maximum soil temperature
            	218
            	219
            	219
          

          
            	The Julian date for minimum soil temperature
            	391
            	393
            	393
          

          
            	dT/dz for maximum soil temperature (°C/cm)
            	0.015
          

          
            	dT/dz for average soil temperature (°C/cm)
            	0.049
          

          
            	dT/dz for minimum soil temperature (°C/cm)
            	0.110
          

        

        

        또한, Ts의 시계열 변화에 대하여 four parameter sine function을 이용하여 토양 깊이별 토양 오도의 변화 추정모형을 설정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 설정한 결과는 토양 깊이 10 cm (MTs10), 20 cm (MTs20) 및 30 cm (MTs30)의 경우 각각 식 (10), 식 (11) 및 식 (12)와 같다.
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        즉, 토양 깊이가 깊을수록 모형의 y 절편은 높았고, 진폭은 낮았으며, 변화 주기는 별 차이가 없었다.

        MTs10 모형 검증결과(Fig. 2 및 Table 2), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 2.00이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.219와 0.225로서 두 가지 모두 0.5 이하이었다. 이를 기준으로 하여 『매우 적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.976으로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.963으로서 『매우 적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.952로서 0.9 이상이었으며 통계적으로 고도의 유의성이 인정되어 『매우 적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MTs10 모형은 『매우 적절함』으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Relationship between measured and estimated value by the MTs10 (Left: at soil depth 10 cm), MTs20 (Middle: at soil depth 20 cm) and MTs30 (Right: at soil depth 30 cm) for soil temperature, respectively
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            The parameters and indices of measured (M) and estimated value (E) to verify the accuracy, precision and association of the MTs10 (model for 10 cm soil depth), MTs20 (model for 20 cm soil depth) and MTs30 (model for 30 cm soil depth) for the annual soil temperature, respectively
          
          

        

        
          
            
              	MTs10
              	MTs20
              	MTs30
            

            
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
            

          
          
            	∑(M-E)2
            	1,467
            	R2(model)
            	0.952
            	∑(M-E)2
            	917
            	R2(model)
            	0.965
            	∑(M-E)2
            	686
            	R2(model)
            	0.973
          

          
            	N
            	366
            	RMSE
            	2.00
            	N
            	366
            	RMSE
            	1.58
            	N
            	366
            	RMSE
            	1.37
          

          
            	STD(M)
            	9.136
            	RRMSEM
            	0.219
            	STD(M)
            	8.513
            	RRMSEM
            	0.186
            	STD(M)
            	8.380
            	RRMSEM
            	0.163
          

          
            	STD(E)
            	8.913
            	RRMSEE
            	0.225
            	STD(E)
            	8.364
            	RRMSEE
            	0.189
            	STD(E)
            	8.267
            	RRMSEE
            	0.166
          

          
            	R2(E/M)
            	0.950
            	RSTD
            	0.976
            	R2(E/M)
            	0.964
            	RSTD
            	0.983
            	R2(E/M)
            	0.973
            	RSTD
            	0.987
          

          
            	a(E/M)
            	0.987
            	RS(E/M)
            	0.963
            	a(E/M)
            	0.992
            	RS(E/M)
            	0.972
            	a(E/M)
            	0.994
            	RS(E/M)
            	0.979
          

        

        

        MTs20 모형 검증결과(Fig. 2 및 Table 2), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 1.58이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.186과 0.189로서 두 가지 모두 0.5 이하이었다. 이를 기준으로 하여 『매우 적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.983으로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.972로서 『매우 적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.965로서 0.9 이상이었으며 통계적으로 고도의 유의성이 인정되어 『매우 적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MTs20 모형은 『매우 적절함』으로 판단되었다.

        MTs30 모형 검증결과(Fig. 2 및 Table 2), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 1.37이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.163과 0.166으로서 두 가지 모두 0.5 이하이었다. 이를 기준으로 하여 『매우 적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.987로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.979로서 『매우 적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.973으로서 0.9 이상이었으며 통계적으로 고도의 유의성이 인정되어 『매우 적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MTs30 모형은 『매우 적절함』으로 판단되었다.

      

      
        3.2. 토양 깊이 간 토양온도 차이의 변화양상 및 시계열 변화 추정모형 설정
        토양 깊이 간 dTs 즉 토양 깊이 10과 20 cm의 온도 차이[dTs(10-20) = Ts10–Ts20], 토양 깊이 20과 30 cm의 온도 차이[dTs(20-30) = Ts20–Ts30] 및 토양 깊이 10과 30 cm의 온도 차이[dTs(10-30) = Ts10–Ts30]의 연 변화양상을 보면(Fig. 3 및 Table 3); 연간 dTs의 최댓값과 최솟값의 차이인 범위(range)는 각각 5.10, 2.70 및 7.40°C를 나타내었고 연간 STD는 각각 0.990, 0.501 및 1.422°C를 나타내어 토양 깊이에 따른 일정한 경향은 보이지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Changes in soil temperature difference between soil depth for 10-20 cm (Left), 20-30 cm (Middle) and 10-30 cm (Right) as a function of Julian date, respectively
          
          

          

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            The statistics of the soil temperature difference between soil depth for MdTs(10-20) (Ts for 10 cm–Ts for 20 cm), MdTs(20-30) (Ts for 20 cm–Ts for 30 cm) and MdTs(10-30) (Ts for 10 cm–Ts for 30 cm) from 2023.05.23. to 2024.05.23., respectively
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	MdTs
(10-20)
              	MdTs
(20-30)
              	MdTs
(10-30)
            

          
          
            	Maximum difference (°C)
            	1.5
            	0.9
            	2.4
          

          
            	Average difference (°C)
            	-0.49
            	-0.47
            	-0.96
          

          
            	Minimum difference (°C)
            	-3.6
            	-1.8
            	-5.0
          

          
            	Range (°C)
            	5.10
            	2.70
            	7.40
          

          
            	Standard deviation (°C)
            	0.990
            	0.501
            	1.422
          

          
            	Standard error (°C)
            	0.052
            	0.026
            	0.074
          

          
            	The Julian date for maximum difference
            	416
            	416
            	416
          

          
            	The Julian date for minimum difference
            	330
            	296
            	330
          

        

        

        또한, dTs의 시계열 변화에 대하여 four parameter sine function을 이용하여 토양 깊이별 토양온도 차이의 변화 추정모형을 설정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 설정한 결과 dTs(10-20), dTs (20-30) 및 dTs(10-30)의 경우 각각 식 (13), 식 (14) 및 식 (15)와 같았으며, 연간 변화양상의 전체 경향은 세 경우 모두 sine-wave 형태를 보였다(Fig. 4).
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          Fig. 4. 
				
          

          
            The estimation models for the soil temperature difference between soil depth for 10-20 cm (Left), 20-30 cm (Middle) and 10-30 cm (Right) as a function of Julian date, respectively
          
          

          

        

        즉, 토양 깊이 간 온도 차이모형의 y 절편, 진폭 및 변화 주기는 토양 깊이와 관련하여 일정한 경향을 보이지 않았다.

        MdTs(10-20) 모형 검증결과(Fig. 5 및 Table 4), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 20.64이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.650과 0.857로서 두 가지 모두 0.5-1.0이었다. 이를 기준으로 하여 『적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.759로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.0.778로서 『적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.576로서 0.9 이하이었으며 통계적으로 유의성이 인정되어 『적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MdTs(10-20)은 『적절함』으로 판단되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Relationship between measured and estimated value by the MdTs(10-20) (Left: Ts for 10 cm–Ts for 20 cm), MdTs(20-30) (Middle: Ts for 20 cm–Ts for 30 cm) and MdTs(10-30) (Right: Ts for 10 cm–Ts for 30 cm) for the soil temperature difference between soil depth, respectively
          
          

          

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            The parameters and indices of measured (M) and estimated value (E) to verify the accuracy, precision and association of the MdTs(10-20) (Ts for 10 cm–Ts for 20 cm), MdTs(20-30) (Ts for 20 cm–Ts for 30 cm) and MdTs(10-30) (Ts for 10 cm–Ts for 30 cm) for the soil temperature difference between soil depth, respectively
          
          

        

        
          
            
              	MdTs(10-20)
              	MdTs(20-30)
              	MdTs(10-30)
            

            
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
              	Parameter
              	Value
              	Index
              	Value
            

          
          
            	∑(M-E)2
            	151.7
            	R2(model)
            	0.576
            	∑(M-E)2
            	49.4
            	R2(model)
            	0.459
            	∑(M-E)2
            	326.3
            	R2(model)
            	0.558
          

          
            	N
            	366
            	RMSE
            	0.64
            	N
            	366
            	RMSE
            	0.37
            	N
            	366
            	RMSE
            	0.94
          

          
            	STD(M)
            	0.990
            	RRMSEM
            	0.650
            	STD(M)
            	0.501
            	RRMSEM
            	0.734
            	STD(M)
            	1.422
            	RRMSEM
            	0.664
          

          
            	STD(E)
            	0.751
            	RRMSEE
            	0.857
            	STD(E)
            	0.339
            	RRMSEE
            	1.083
            	STD(E)
            	1.062
            	RRMSEE
            	0.889
          

          
            	R2(E/M)
            	0.514
            	RSTD
            	0.759
            	R2(E/M)
            	0.163
            	RSTD
            	0.678
            	R2(E/M)
            	0.448
            	RSTD
            	0.747
          

          
            	a(E/M)
            	0.661
            	RS(E/M)
            	0.778
            	a(E/M)
            	0.712
            	RS(E/M)
            	0.229
            	a(E/M)
            	0.697
            	RS(E/M)
            	0.643
          

        

        

        MdTs(20-30) 모형 검증결과(Fig. 5 및 Table 4), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 0.37이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.734와 1.083로서 『적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.678로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.229로서 『적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.459로서 0.9 이하이었으며 통계적으로 유의성이 인정되어 『적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MdTs(20-30)은 『적절함』으로 판단되었다.

        MdTs(10-30) 모형 검증결과(Fig. 5 및 Table 4), 정확성 관점에서 볼 때, RMSE는 0.94이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.664와 0.889로서 두 가지 모두 0.5-1.0이었다. 이를 기준으로 하여 『적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.747로서 1.0 이하이었으며, RS[E/M]는 0.643으로서 『적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 계수에 대한 R2값은 0.558로서 0.9 이하이었으며 통계적으로 유의성이 인정되어 『적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과에 따라 종합적으로 볼 때, MdTs(10-30)은 『적절함』으로 판단되었다.

        본 연구 결과의 모델들은 나지에서 토심 30 cm까지의 토성이 sandy loam인 제한적인 조건에서 가능하다는 한계점이 있음을 밝혀둔다. 다만, 조건이 다른 경우의 실험에서 토심 별 토양온도의 변화양상 차이 등을 구명할 경우 비교 고찰의 주요 참고 결과가 될 것으로 사료 되며, 또한, 본 연구 결과는 토심 별 열 이동연구에 주요 연구 결과로 활용될 수 있다고 사료 된다.

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 전북 완주에 소재한 농촌진흥청 국립원예특작과학원의 사양토 시험 포장의 나지 토양에서 2023년 5월 23일부터 2024년 5월 23일까지 매일 10:00에 측정된 토양온도(Ts) 및 토양 깊이 간 온도 차이(dT)를 분석하여 구명한 결과는 다음과 같다.

      첫째, 연 최고 온도는 10 cm에서 가장 높았으나, 연 평균 온도는 토양 깊이가 깊을수록 높았고 연 최저온도는 토양 깊이가 깊을수록 높았으며 연 최고 온도와 최저온도의 차이인 연교차 온도(range)는 토양 깊이가 깊을수록 작았다.

      둘째, 연간 Ts의 표준편차(STD: Standard deviation)는 토양 깊이가 깊을수록 작았다.

      셋째, 단위 토양 깊이당 연간 토양온도 변화량 [(dT/dZ)°C/cm]은 최대 토양온도, 평균 토양온도 및 최저 토양온도 경우 각각 0.015, 0.049 및 0.110°C/cm이었다.

      넷째, Ts의 시계열 변화에 대하여 four parameter sine function을 이용하여 토양 깊이별 토양 오도의 변화 추정모형을 설정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 설정한 결과는 토양 깊이 10 cm (MTs10), 20 cm (MTs20) 및 30 cm (MTs30)의 경우 각각 식 (16), 식 (17) 및 식 (18)과 같았다.
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      즉, 토양 깊이가 깊을수록 모형의 y 절편은 높았고, 진폭은 낮았으며, 변화 주기는 별 차이가 없었다.

      다섯째, Ts의 시계열 변화에 대한 추정모형들의 검증 결과 MTs10, MTs20 및 MTs30 모두 『매우 적절함』으로 판단되었다.

      여섯째, 토양 깊이 간 dTs 즉 토양 깊이 10과 20 cm의 온도 차이[dTs(10-20) = Ts10–Ts20], 토양 깊이 20과 30 cm의 온도 차이[dTs(20-30) = Ts20–Ts30] 및 토양 깊이 10과 30 cm의 온도 차이[dTs(10-30) = Ts10–Ts30]의 연간 변화양상의 전체 경향은 세 경우 모두 sine-wave 형태를 보였으며 각각 식 (19), 식 (20) 및 식 (21)과 같았다.
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      일곱째, dTs의 시계열 변화에 대한 추정모형들의 검증 결과 세 경우 모두 『적절함』으로 판단되었다.

      결론적으로 볼 때, 이 모델의 적절함은 나지 토양에서 완주지역의 강수 및 기상조건에서 토양온도 측정 센서 TEROS12를 이용하여 2023년 5월 23일부터 2024년 5월 23일까지의 일 년간 측정한 결과에 근거하여 적절하다는 것을 밝혀두는 바이다. 토양 깊이 10, 20 및 30 cm의 각각 시계열에 대한 Ts 추정모형인 MTs10, MTs20 및 Mts30 모두 『매우 적절함』으로 판단되었다, 토양 깊이 간 토양온도 차이의 추정모형인 MdTs(10-20), MdTs(20-30) 및 Mdts(10-30) 모두 『적절함』으로 판단되었다,
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