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서     론

기후변화에 관한 정부간협의체 (IPCC, Intergovernmental 
Panel on Climate Change) 5차 평가 보고서에 의하면 2011
년 지구 대기의 이산화탄소 농도는 391 ppm으로 산업화 이

전인 1750년에 비해 약 40% 증가하였으며, 지구의 연평균 

기온은 133년간 (1880~2012) 약 0.85℃ 상승한 것으로 나타

났다 (IPCC 2013). 기후변화에 영향을 미치는 주요 온실가스

는 이산화탄소 (CO2), 메탄 (CH4), 아산화질소 (N2O) 등이 있

으며, 이는 주로 산업, 운송, 농업 등 인간의 생산 활동과 연

관된 과정에서 배출된다. 미국의 경우 농업 활동 과정에서 

토양에서 배출되는 온실가스는 전체 배출량의 약 10%로 추

정하고 있다 (U.S. Department of State 2010). 
한국의 농업은 면적 및 규모가 작고, 농경지가 산발적으

로 여러 지역에 분포하는 특성이 있다. 12.5 km2 수준 (scale)
으로 모형을 구동할 경우 산발적인 농경지의 특성을 고려한 

온실가스 배출량 산정이 어렵기 때문에 높은 불확실성을 가
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Abstract - Greenhouse gas emission from agricultural land is recognized as an important factor 
influencing climatic change. In this study, the national CO2 emission was estimated for paddy soils, 
using soil GHG emission model (DNDC) with 1 km2 scale. To evaluate the applicability of the model 
in Korea, verification was carried out based on field measurement data using a closed chamber. 
The total national CO2 emission in 2015 was estimated at 5,314 kt CO2-eq, with the emission per 
unit area ranging from 2.2~10.0 t CO2-eq ha-1. Geographically, the emission of Jeju province 
was particularly high, and the emission from the southern region was generally high. The result 
of the model verification analysis with the field data collected in this study (n = 16) indicates that 
the relation between the field measurement and the model prediction was statistically similar 

(RMSE = 22.2, ME = 0.28, and r2 = 0.53). More field measurements under various climate condi
tions, and subsequent model verification with extended data sets, are further required. 
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진다. 이러한 이유로 국가적 수준의 정밀한 온실가스 배출량

을 추정하기 위해서는, 고 해상도 기상자료와 토양자료를 바

탕으로 해상도가 높은 (1 km2 수준) 모형 구동이 필요하다.
이미 해외에서는 DNDC (Denitrification and Decompo

sition), DAYCENT (The daily Century), COUP (Coupled heat 
and mass transfer), EXPERT-N 모형 등 많은 토양 온실가스 

배출 모형이 연구 및 개발되어 온실가스 배출량 산정에 활

용되고 있다 (Li et al. 1992; Engel and Priesack 1993; Parton 
et al. 1996; Jansson and Moon 2001). 하지만 현재까지 국내

에서 자체 개발된 토양 온실가스 배출 모형은 없으며, 해외

에서 개발된 모형을 적용하여 현장에서 배출량 산정에 이용

한 사례도 많지 않다. 
선행 연구결과에 의하면, 토양 온실가스 배출 모형의 국내 

적용 가능성을 평가하기 위해서 우선적으로 모형의 구조 파

악 및 입·출력 자료 분석을 진행한 결과, DNDC 모형이 국

내 적용에 가장 적절할 것으로 평가되고 있다 (Hwang et al. 
2015). DNDC 모형의 국내 적용성을 평가하기 위해서는 국

내 농경지 토양을 대상으로 측정한 온실가스 자료를 바탕으

로 모형의 검증이 이루어져야 한다. 이미 독일, 미국, 영국, 
중국 등에서는 다양한 환경에서 장기간 현장 측정한 자료를 

바탕으로 모형의 검증을 수행한 바 있지만 (Li et al. 2004; Li 
et al. 2010), 국내에는 김제의 논 토양에서 CH4를 측정한 후 

모형과 비교하여 검증한 사례 (Chun et al. 2016)가 유일하다. 

따라서 본 연구에서는 전국의 논 토양을 대상으로 DNDC 
모형을 이용해 연간 발생되는 CO2 배출량을 1 km2 수준으로 

추정하였다. 또한 DNDC 모형의 국내 적용성 평가를 위해 

2015~2016년 논 토양에서 실제 측정한 CO2 배출량을 토대

로 DNDC 모형의 검증을 실시하였다.

재료 및 방법

1. DNDC 모형의 구조 

우리나라 전국의 논 토양에서 배출되는 CO2의 양을 추

정하기 위해 DNDC 모형을 사용하였다. DNDC 모형은 농

업 생태계에서 일 (day) 단위로써 탄소와 질소의 순환을 바

탕으로 구성된 생지화학적 모형이다 (Li et al. 1992). 이 모

형은 논 토양에서 CO2, CH4, N2O 등의 주요 온실가스 배

출량을 예측할 수 있으며, 기본적으로 토양 유기물의 분해

와 작물의 뿌리 호흡으로 인한 CO2 배출량, 토양의 산화환

원 상태에 따른 CH4 배출량 및 질산화 (nitrification)와 탈

질화 (denitrification) 반응을 통한 N2O 배출량을 모의한다. 
DNDC 모형은 크게 두 가지 요소로 구성되어 있다. 토양 기

상, 작물의 생장 및 분해에 대한 하위모형 (sub-model)으로 

이루어진 첫 번째 구성 요소는 생태학적 인자 (ecological 
driver; 기상, 토양, 식생, 인간 활동)에 의해서 결정되고, 토

Fig. 1. The main framework of DNDC model (modified from Giltrap et al. 2010).
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양의 산화환원 상태, 토양 온도, 수분, pH 등이 모의되어 토

양 내 탄소와 질소의 양을 예측한다. 두 번째 구성요소는 첫 

번째 구성 요소에서 예측한 탄소와 질소가 생지화학적 반

응인 질산화 (nitrification), 탈질화 (denitrification) 및 혐기소

화 (anaerobic fermentation) 반응을 모의하고 이러한 반응들

을 통하여 NO, N2O, N2, NH3, CO2 및 CH4 배출량을 예측한

다 (Fig. 1). 본 연구에서는 2012년 개발된 DNDC 9.5 버전 

(http://www.dndc.sr.unh.edu/)을 이용하여 CO2 배출량 추정

에 사용하였다.

2. 연구대상지 및 입력자료 구축

논 토양 CO2 배출량 추정을 위한 연구대상지는 동경 

124°54′~131°06′, 북위 33°09′~38°45′으로 대한민국 전역

이며, 그 중 지목이 논인 경우만을 추출하여 사용했다. 농경

지의 구분은 2007년 환경부 중분류 토지피복도를 따르며, 1 
km2의 정방형 격자 (grid)를 기본단위로 총 63,808개의 격자

를 대상으로 모형을 구동했다. 구동 후 1 km2 격자 내의 논 

분포 비율을 토대로 실제 논 면적을 계산했으며, 총 면적은 

약 12,600 km2이었다.
DNDC 모형 구동에 사용되는 입력자료는 총 11가지로, 기

후자료 (최대/최소 온도, 강수량), 재배관리자료 (경운, 비료 

사용량, 재배기간, 담수기간), 토양자료 (토양 유기탄소 함량, 
pH, 점토함량, 용적밀도)로 나누었다 (Table 1). 연구에 사용

된 기상자료는 최고기온 (℃), 최저기온 (℃), 강수량 (cm)이
며 2011년부터 2015년까지 전국 기상 관측소에서 관측된 기

상자료를 일별로 확보하여 사용했다. 기상자료의 보간은 대

표적 공간내삽기법인 Kriging을 이용하였으며, 공간해상도

는 1 km2로 설정하였다. 
재배관리자료는 농촌진흥청 (http://www.nongsaro.go.kr/)

에서 제공하는 영농관리방법을 토대로 최적의 조건에서 벼

가 재배될 수 있도록 평균적인 값을 적용했다. 벼의 재배 기

간은 4월 30일에서 10월 21일이며, 경운은 4월 9일 10 cm 
깊이로 모의하였다. 무기질 질소비료 (요소)는 4월 8일과 7
월 28일 각각 50, 20 kg ha-1 시비하였으며, 4월 14일에서 7
월 17일 사이에는 지속담수 (continuous flooding), 7월 27일

에서 9월 26일 사이에는 절수관개 (marginal flooding) 상태

로 담수를 모의했다.
전국 격자별 토양자료는 토양화학성 (유기탄소, pH)과 토

양물리성 (점토함량, 용적밀도)을 구축했다. 토양화학성 자료

는 국립농업과학원의 토양검정자료 (약 365,000지점; 농촌진

흥청)를 확보한 후 재가공 과정을 거쳐 1 km2 공간해상도 자

료를 확보했다. 토양물리성 자료는 농촌진흥청에서 제공하

는 1/25,000 수치정밀토양을 이용하였으며, 국내 377개 토양

통 분류기준으로 대표토양의 토성을 구분하여 1 km2 공간해

상도로 변환 후 모형의 입력자료로 사용했다.

3. 모형 유효성 검증

1) 조사 지점 및 기초자료 수집

DNDC 모형의 검증을 위해 경기도 남양주시 와부읍 도곡

리에 위치한 고려대학교 덕소농장 내 논 토양 (37°35′01″N, 
127°14′16″E)을 대상으로 CO2 배출량을 측정하였다. 측정 

기간은 2015년 2월 6일부터 2016년 10월 12일까지 총 16
회 측정을 실시했으며, 측정 기간 중 기상 환경은 연평균 기

온이 7.7~18.9℃이었으며, 연 평균 누적 강수량은 847 mm
이었다. 기상자료는 2015~2016년까지 덕소농장 인근 기

상 관측소에서 관측된 기상자료를 일별로 확보하여 사용했

다. DNDC 모형 구동을 위한 구체적 입력자료는 Table 2와 

같다. 벼의 재배기간은 5월 1일에서 10월 20일이며, 4월 19
일 20 cm 깊이로 경운이 진행됐다. 4월 19일과 9월 20일 ha
당 각각 50, 20 kg의 요소비료를 투입하였으며, 4월 15일~7
월 20일과 7월 25일~8월 10일 기간 동안 절수관개로 담수

를 유지했다. 모형 구동에 필요한 토양자료는 벼 재배 전 표

Table 1. Input data for the DNDC model

              Type       Sub-type     Unit Scale (km) Source

Climate
Max temperature ℃ 1

Korea Meteorological AdministrationMin temperature ℃ 1
Precipitation cm 1

Management practice

Tillage cm 1

Korea Rural Development AdministrationFertilizer kg urea ha-1 1
Cultivation period day 1
Flooding day 1

Soil factor

Soil organic carbon g g-1 1

Korea Rural Development AdministrationpH 1 : 5 1
Clay % 1
Bulk density g cm-3 1
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토를 직접 채취하여 농업과학기술원 토양 및 식물체 분석법 

(NIAST 2000)에 의거하여 분석하였다. 

2) 토양 CO2 배출량 측정방법

논 토양에서 대기로 배출되는 CO2를 정량하기 위해 사용

된 방법은 폐쇄형 챔버 (closed chamber)를 이용한 CO2 포집

법이다. 폐쇄형 챔버는 토양과 챔버 내 공기 사이의 농도구

배에 의해 토양에서 배출되는 가스를 포집하기위해 사용하

는 방법으로, 챔버 내부에서 CO2 농도가 평형상태에 도달하

기까지의 시간에 따른 농도 변화를 이용하여 flux를 산정하

는 방법이다 (Clayton et al. 1994). 측정시 사용한 폐쇄형 챔

버는 직경 30 cm, 높이 20 cm (부피 25.1 L)인 원통형으로 불

투명한 아크릴로 제작했다. 또한 챔버 하부에 5 cm 여유공간

을 두었으며, 토양에 직접 삽입하여 포집된 가스가 외부로 

새어 나가지 않도록 설계했다. 
CO2 배출량 측정을 위해 1~3000 ppm의 CO2 기체 정량

범위를 갖는 센서 (Soha-Tech Korea)가 포함된 측정장비를 

제작했으며, 챔버와 측정장비 사이에 튜브를 연결하고 센

서 통과 후 다시 챔버로 튜브를 연결했다. 챔버와 측정장비 

사이에 공기의 일정한 유속을 유지하기 위해 DC 펌프와 공

기 유량계 (1 L min-1)를 설치하여 지속적으로 공기가 순환하

는 시스템을 만들었다. CO2 측정 장비는 CO2 표준기체 (N2 
balance, 11.0 Mpa)를 이용해 검량선을 작성했다. 표준기체

의 농도는 500, 1000, 2000 ppmV이었으며, 검량선의 결정계

수 (r2)는 0.999 이상이었다. 
CO2의 포집과 측정은 오전 (8:00~10:00)과 오후 (4:00~ 

6:00)에 각각 측정한 후 평균값을 사용했다. 센서를 이용한 

시간 변화에 따른 챔버 내 CO2의 농도변화를 초당 1회씩 총 

30분간 측정하고 식 (1)을 이용하여 배출량 (flux)을 계산했다 

(Drewer et al. 2016). 

                    V         ΔC             273
Flux =ρ·[----]·[------]·[--------------]	 식 (1)
                    A          Δt          (T + 273)
 

F: flux (mg m-2 hr-1)
ρ: density of gas (mg m-3)
V: volume of the chamber (m3)
A: the bottom area of the chamber (m2)
ΔC
------  :  the averagechanging rate of concentration with time
 Δt             (ppmV hr-1)
T: average temperature in the chamber (℃)

3) 유효성 평가 방법

DNDC 모형의 국내 적용가능성을 평가하기 위해 모형에

서 추정된 값과 실제 측정값을 비교하여 유효성 검증을 실

시했다. 유효성 검증을 위해 사용한 통계 방법은 root mean 
square error (RMSE), modeling efficiency (ME), pearson 
correlation coefficient (r)이다 (Moriasi et al. 2007; Tonitto et 
al. 2007; Reidsma et al. 2009).

RMSE는 평균 제곱근 오차로 관측값과 모형의 추정값 차

이를 규명할 때 흔히 사용하는 분석기법이다. 아래의 식 (2)
을 바탕으로 관측값과 모형의 추정값의 RMSE 값을 산출하

였다. RMSE가 0에 가까울수록 관측값과 추정값의 신뢰도가 

높다.

RMSE = ∑ i = 1
 (Si-Oi)2

-----------------------              n

n

	 식 (2)

ME는 오차의 제곱 합과 관측값과 평균 관측값 차이의 제

곱합을 비교하는 분석기법으로 식 (3)과 같다. ME값은 -∞

에서 1 사이의 값을 가지는데 1에 가까울수록 관측값과 추

정값의 신뢰도가 높다. 
               n                           

 
n

          ∑ i = 1
 (Oi- )2- ∑ i = 1

 (Si-Oi)2

ME = ------------------------------------------------	 식 (3)                             n 
                        ∑ i = 1

 (Oi- )2

R은 두 값의 상관관계를 결정할 때 가장 대표적으로 사용

되는 분석기법으로 식 (4)를 이용하여 r를 구한 후 결정계수 

(r2)를 계산한다. 

 

              ∑ i = 1(Oi- ) (Si- )
r =  ------------------------------------------------
       ∑ i = 1

 (Oi- )2·∑ i = 1
 (Si- )2

n

n
	

식 (4)

여기서 Oi는 관측값, Si는 추정값, 는 평균 관측값, 는 평

균 추정값이다.

Table 2. ‌�Major input data for operating DNDC model validation 
from Duckso field

                Type Conditions or variations

Location 37°35′01.00″N, 127°14′16.56″E
Climate Annual maximum temperature 

18.9, annual minimum temperature 
7.7, annual precipitation 847 mm

Land use Paddy (Oryza sativa L.)
Management practice

Tillage 20 cm, 4/19
Fertilizer 50 kg urea-N ha-1 at 4/19,  

20 kg urea-N ha-1 at 9/20
Cultivation period 5/1~10/20
Flooding 4/15~7/20 (marginal), 7/25~8/10 

(marginal)
Soil factor

pH (1 : 5) 5.5
Bulk density (g cm-3) 1.2
Soil Organic Carbon (%) 1.6
Clay (%) 17
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결과 및 고찰

1. 모형 검증결과

2015~2016년 고려대학교 덕소부속농장 논 토양에서 측

정한 CO2 배출량 (관측값)과, DNDC 모형에서 예측한 배출

량 (추정값)을 비교했다 (Fig. 2). 벼 재배포장에서 측정한 총 

16회 CO2 배출량 평균값은 32.1 kg CO2-eq ha-1 day-1이었으

며, 범위는 1.1~95.4 kg CO2-eq ha-1 day-1로 다양한 농업 생

태계에서 배출량을 측정한 범위인 27.8~125.84 kg CO2-eq 
ha-1 day-1와 유사한 수치였다 (Mu et al. 2013). DNDC 모형

으로부터 추정된 평균 배출량 및 범위는 29.1, 1.4~181.7 kg 
CO2-eq ha-1 day-1로 관측값과 유사했으나, 최대 배출량은 

약 2배 높았다. 모형의 최대 배출량이 높은 이유는 측정 주

기에 의한 오차로, 실제 배출량이 가장 높은 시기의 현장 측

정이 이루어지지 못했기 때문인 것으로 판단된다.
CO2의 배출량에 가장 큰 영향을 미치는 환경 변수는 토양

의 온도이다 (Huang et al. 2016). 온도가 증가하면 토양 유기

물의 분해를 촉진시켜 CO2의 배출량이 증가한다고 알려져 

있다 (Davidson and Janssens 2006). 본 연구에서 추정한 일별 

CO2 배출량의 차이는 최고/최저 온도와 상당한 연관성이 있

는 것으로 나타났는데, 특히 온도가 높아지는 여름철에 CO2

의 배출량이 수십 배 이상 높아지는 것을 알 수 있었다. 또한 

벼의 재배 전 (4월)과 재배 직후 (5월)의 평균 배출량은 17.7 

kg CO2-eq ha-1 day-1에서 44.5 kg CO2-eq ha-1 day-1로 약 2.5
배 증가하며, 특히 5월에서 7월 사이는 평균 96.5 kg CO2-eq 
ha-1 day-1의 CO2가 지속적으로 배출되었다. 이러한 이유는 

농업 활동에 의한 토양 미생물 활성 및 개체군 증가 (Rai and 
Srivastava 1981)로 토양 유기물의 분해 촉진 및 미생물의 호

흡 증가에 의한 영향 (Raich and Tufekciogul 2000)일 것으로 

판단된다. Schimel (2000)과 Cai et al. (2007)의 보고에 의하면, 
무기태 질소를 논 토양에 시비하면 메탄산화미생물과 메탄환

원미생물 활성도에 영향을 준다고 하였다. 즉, 논 토양에 시비

된 질소는 NO2, NO 및 N2O로 환원되고, 환원된 질소 형태가 

CO2의 환원 형태인 CH4 발생을 감소시킨다. 또한, 벼 생육이 

발달함에 따라 뿌리로부터 배출되는 CO2가 증가하므로, 벼 

생육 초기 (4월에서 5월)보다 벼의 지상부와 지하부가 왕성하

게 발달하는 시기인 5월에서 7월에 더 많은 CO2가 발생한다 

(Ku et al. 2016).
DNDC 모형의 유효성을 평가하기 위해 연구포장에서 실

측한 16회 현장 관측값과 모형 추정값을 통계적 방법으로 
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Fig. 2. ‌�Daily maximum (long dash), minimum (dotted) air temperature, and precipitation (solid) during the experimental period (2015~2016) 

(a), Comparisons of DNDC model simulated (●) and field observed (○) CO2 emission from Duckso field (b). T and F are the point of 
tillage and point of fertilizer, respectively.
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비교했다 (Fig. 3). 관측값과 추정값의 RMSE, ME, r2은 22.2, 
0.28, 0.53으로 모형 적용가능성이 높았다. 다양한 농업환

경에서 CO2 배출량을 측정하고 DNDC 모형과 비교한 연구 

(Berntsen et al. 2006; Abdalla et al. 2011)에서 각 값 (RMSE, 
ME, r2)들의 범위를 비교하면, 0.16~249 (RMSE), 0.03~0.72 

(ME), 0.06~0.85 (r2)로 본 연구에서 나타난 결과는 모두 조

사 범위 내에 있었다. 논 토양 CO2 배출량 예측을 위해 고려

대학교 덕소부속농장에서 현장관측값을 이용한 DNDC 모
형의 검증 결과, 관측값과 추정값이 통계적으로 유사한 것을 

확인했다. 본 연구에서 선정한 현장측정 지점은 경기 동북부

에 위치하고 있어 국내 논 토양의 배출 특성을 대표할 수 없

다. 하지만 국내에서 최초로 논 토양에서 CO2 배출량을 실

측하고 그 측정결과를 토대로 모형의 검증이 수행되었다는 

점에서 의미가 있다. 향후 지속적인 모니터링을 통해 다양한 

기상조건에서 현장 측정자료를 구축하고 이를 기반으로 모

형의 검증이 지속적으로 수행될 필요가 있다.

2. 전국 논 토양 CO2 배출량 예측 결과

1 km2 수준의 모형 구동을 통해 단위면적당 전국 논 토양에

서 배출되는 행정구역별 연간 CO2 배출량을 계산했다 (Table 
3). 전국 논 토양에서 배출되는 연간 CO2 총 배출량은 5,314 

kt CO2-eq 이었다. 이는 온실가스종합정보센터에서 발표한 

2013년 국내 논 토양 CH4 총 배출량인 6.9 Mt CO2-eq보다 

낮은 수치였으나 (GIR 2015), 본 연구에서 예측한 CO2 총 배

출량은 CH4 총 배출량의 약 77% 상응하는 수치였다. CH4는 

농업생태계의 주된 온실가스 배출원으로 (Anand 2013), 현

Table 3. ‌�Estimation of average CO2 emission (t CO2-eq ha-1 year-1) 
and total CO2 emission (kt CO2-eq year-1), as per the admin-
istrative areas of South Korea, in 2015

Area (km2)

Average CO2  
emission

 (t CO2-eq ha-1  
year-1)

Total CO2 

emission
 (kt CO2-eq  

year-1)

South Korea 12,601 4.3 5,314.2
Busan 28 4.8 13.4
Chungcheong 2,801 4.1 1,134.5
Daegu 78 4.3 31.5
Daejeon 33 4.1 13.1
Gangwon 733 4.2 300.7
Gwangju 93 4.3 39.9
Gyeonggi 1,580 4.0 622.3
Gyeongsang 3,311 4.4 1,417.6
Incheon 97 4.1 39.4
Jeju 3 7.4 1.9
Jeolla 3,729 4.5 1,617.6
Seoul 6 3.9 2.4
Ulsan 110 4.4 47.7

	 0	 80	 240
km N
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Fig. 4. ‌�Spatial distribution of national CO2 emission (t CO2-eq ha-1 
year-1) from paddy soil, in the year 2015.
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Fig. 3. ‌�Comparison between observed and simulated CO2 emission 

(kg CO2-eq ha-1 day-1) from paddy soil in Duckso field. 
The linear regression line is shown as a solid line. Dash 
line is an imaginary 1:1 line. Data points of observed CO2 
emission are the mean of triplicates, with the standard devi-
ations indicated by error bars.

r2 = 0.53
RMSE = 22.2
ME = 0.28
p<0.001
n = 16
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재까지의 논을 대상으로 한 온실가스 추정 연구는 주로 CH4

에 초점을 맞추어 연구되고 있다 (Fumoto et al. 2010; Kata
yanagi et al. 2016; Kim et al. 2016). 하지만 본 연구결과에 

따르면, CO2 배출량은 논 토양에서 무시하지 못할 양인 것을 

알 수 있었다. 행정구역별 총 CO2 배출량은 전라도가 1617.6 

kt CO2-eq로 가장 많았고, 경상도, 충청도 순으로 나타났다. 
전라도, 경상도, 충청도 세 구역에서 배출되는 CO2 배출량은 

총 4169.6 kt CO2-eq으로 전국 배출량의 약 78%를 차지했다. 
반면에 부산, 제주, 서울 등 주요 도시는 적은 논 면적을 가

지고 있어 총 배출량에 큰 영향을 미치지 않았다.
지역별 CO2 배출량 차이를 확인하기 위해 1 km2 수준의 

모든 격자를 대상으로 CO2 배출량을 공간적으로 표현하였

다 (Fig. 4). 전국토의 평균 CO2 배출량은 4.3 t CO2-eq ha-1 
year-1이었으며, 63,808개 단위격자에서 모의된 CO2 배출

량 추정값의 범위는 2.2~10.0 t CO2-eq ha-1 year-1로 나타났

다. Pathak et al. (2005)은 인도의 행정구역 단위로 논 토양의 

CO2 배출량을 DNDC 모형을 통해 예측했는데, 범위는 2.2~ 

8.8 t CO2-eq ha-1 year-1로 본 연구의 결과 범위와 유사했다. 
격자별 CO2 배출량을 공간적으로 표현한 결과, 중부 내륙지

역과 남해안 지역에서 산발적으로 배출량이 높았다. 전국적

으로는 중 북부지역 보다는 중남부 지역의 배출량이 높은 것

을 확일할 수 있었으며, 이는 온도가 상대적으로 높은 남부지

역이 북부지역보다 유기물분해가 더 촉진되는 것으로 추측

된다. 한편, 행정구역별 평균 배출량은 제주도, 부산, 전라도 

순으로 높게 나타났다. 제주도의 논 토양 면적은 3 km2에 불

과했지만, 평균 배출량이 7.4 t CO2-eq ha-1 year-1로 전국 평

균에 비해 1.7배 높게 나타났다. 제주도는 평균 유기탄소 함

량이 39.8 g kg-1로 전국 평균 토양 유기탄소 함량인 14.2 g 
kg-1에 비해 2배 이상 높았다. 높은 토양 유기탄소 함량은 토

양 미생물의 에너지원인 탄소원이 풍부하여 미생물에 의한 

호흡량을 증가시켜 CO2 배출량이 증가한다고 알려져 있다 

(Gershenson et al. 2009). 따라서, 제주도 논 토양에서 단위면

적당 CO2 배출량이 전국 평균에 비해 높은 것으로 나타났다.

적     요

본 연구는 대한민국 전역을 대상으로 국외에서 개발된 토

양 온실가스 배출 모형인 DNDC 모형을 적용하여 논 토양

에서 배출되는 CO2를 추정하였다. 모형의 국내 적용성 평가

를 위해서 2015년부터 2016년 경기도 지역 논 토양을 대상

으로 폐쇄형 챔버를 이용해 CO2 배출량을 실측하고, 모형으

로부터 산출된 추정값과 비교했다. DNDC 모형 검증결과 추

정값과 관측값의 RMSE, ME, r2이 각각 22.2, 0.28, 0.53으로 

통계적으로 신뢰할 수 있었다. 전국 CO2 배출량 예측 결과, 

연간 총 배출량은 5,314 kt CO2-eq이며 이는 전국 CH4 총 배

출량의 77% 수준이었다. 행정구역별로는 전라도가 가장 많

은 배출량을 보였으며, 논의 면적이 많을수록 총 배출량이 

높았다. 국토의 단위면적당 CO2 배출량은 2.2~10.0 t CO2-
eq ha-1 year-1 범위에 있었으며, 평균값은 4.3 t CO2-eq ha-1 
year-1이었다. 지역적으로는 한반도 중부지역 보다 남부지역

에서 단위면적당 배출량이 더 높게 나타났다. 본 연구를 통

해서, DNDC 모형은 국내 논 토양에서 배출되는 CO2 발생량

을 유의하게 모의한 것으로 나타났다. 보다 더 정교한 온실

가스 예측을 위해서는 기후특성, 토양특성, 작물경작특성 및 

작물생육 특성을 고려하여 예측하는 것이 중요하며, DNDC 
모형의 신뢰도를 높이려면 국내 농업생태계의 환경 및 생물

인자를 모의할 수 있는 세부모형을 개발하는 것이 필요하다.
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