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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 강원도 양구군 해안면에서 토지이용 및 고도에 따른 토양수분 변화양상을 관찰하였고, 연구지역에서 급속도로 재배면적을 넓혀가고 있는 사과와 인삼을 대상으로는 그 변동 특성을 더욱 자세히 알기 위해 깊이별로 자동모니터링하여 토양수분 변동 특성을 분석하였다. 토양수분 자동모니터링을 위해 깊이별(10, 20, 40, 70, 100 cm)로 토양수분 센서를 2지점(RTA, RTG)에 설치하였으며 2021년 10월 19일부터 2021년 12월 20일까지의 자료를 시계열분석에 활용하였다. 또한, 고도 및 토지이용별 토양수분함량 측정을 위해 20곳(EDN1~10, EDS1~10)의 측정지점을 추가로 선정하여 2022년 2월 16일부터 2022년 4월 12일까지 2주마다 10cm 깊이에서 토양수분함량을 측정하였다. 토양수분 함량은 고도별로 비교하였을 때 큰 차이를 알 수 없었으나 토지이용 별로 비교하였을 때 감자밭의 중앙값이 0.316 m3/m3로 대부분의 토지이용에 비해 월등히 높은 값을 보였고 무밭의 중앙값은 0.139 m3/m3로 다섯 유형의 토지이용 중 가장 낮은 중앙을 가졌다. RTA와 RTG의 자기상관분석결과 두 토지이용 모두 깊이 10, 40, 20, 100, 70 cm 구간 순서대로 짧은 기억 효과를 보였다. 교차상관분석결과 RTA에서는 입력값이 기온일 때 0.39의 가장 큰 교차상관계수를 보였으며 RTG의 경우 입력값이 강수량일 때 0.48의 가장 큰 교차상관계수를 보였다. 본 연구에서 제공하는 자료는 기후변화에 따른 토지이용의 급격한 변화들과 지하수의 지속적인 관리 및 사용을 위해 유의미하게 쓰일 수 있을 것으로 여겨진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, we observed the soil moisture with altitude and land use in Haean-myeon, Yanggu-gun, Gangwon-province. For understanding the variation of characteristi0613cs in more details, we installed the automatic monitoring system with depth at apple orchard and ginseng field, which are rapidly expanding in the research area. For automatic soil moisture monitoring and time-series analysis, we installed the soil moisture sensors with depth (10, 20, 40, 70, 100 cm) at two sites (RTA, RTG) and extracted the data from October 19, 2021 to December 20, 2021. In addition, twenty measurement sites (EDN1~10, EDS1~10) were selected to measure soil moisture content with 10 cm in depth with altitude and land use and we conducted the field works every two weeks from February 16, 2022 to April 12, 2022. There was no significant difference in soil moisture content when compared by altitude. However, in the result of comparing soil moisture contents by land use, the median soil moisture contents in potato field was 0.316 m3/m3, which was significantly higher than other land uses. The median of soil moisture content in radish field was 0.139 m3/m3, which was the lowest among the five types of land use. As a result of autocorrelation analysis on soil moisture content in RTA and RTG, both land uses responded rapidly to external influences in the order of depths (10, 40, 20, 100, and 70 cm). As a result of crosscorrelation analysis, the RTA showed the maximum crosscorrelation coefficient of 0.39 when the input factor was temperature, and the RTG showed the maximum crosscorrelation coefficient of 0.48 when the input factor was precipitation. The result of this study is useful to understand the hydrological process that rainfall recharge groundwater through unsaturated zone.
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      1. 서 론
      최근 전 세계적인 기후변화는 단순히 기온 상승뿐만 아니라 극심한 가뭄 및 집중폭우, 강수패턴의 변화와 같은 빈번한 자연재해 발생을 야기하고 있다(Goderniaux et al., 2009; Baek et al., 2017; Batalha et al., 2018). 이에 많은 나라에서는 지속적인 수자원의 이용과 안정적인 확보를 위해 노력하고 있다. 그중 지하수는 농업용수, 공업용수 그리고 생활용수 등 인간 활동에 다양하게 사용되고 있는 중요한 수자원으로 주로 강수에 의해 불포화대 토양으로 침투해 공급되거나 지표수를 통해 함양된다.

      불포화대 내의 공극에 있는 물을 뜻하는 토양수분은 식물의 증발산, 강수의 침투 및 지하수함양 등 수문학적인 과정을 이해하는 데 중요한 요소로 크게 흡착수(hygroscopic water), 모세관수(capillary fringe water), 중력수(gravitational water)의 세 가지 형태로 존재한다(Kim et al., 2016). 흡착수는 토양 입자 표면에 분자력에 의해 얇은 막을 이루는 물이다. 이 흡착수가 많아져 공극에 채워진 물이 표면장력으로 유지되면 모세관수라고 하며 중력수는 잉여 토양수가 발생하거나 강우 등에 의해 공극이 포화되었을 때 중력에 의해 하향 이동하는 물을 말한다(Kim et al., 2013; Ha et al., 2016).

      토양수분함량은 토양 물성, 식생, 기상조건, 토지이용 및 토지 피복에 따라 다양한 변화를 보이는데(Hong et al., 2012), 그중에서도 식생의 종류와 토지 피복 유형에 가장 큰 영향을 받는다(Fu et al., 2003; Wang et al., 2013; Lozano-Parra et al., 2015). 이와 관련하여 Choi et al. (2010)은 토양수분과 가뭄의 상호관계를 연구하여 특히 토양수분, 강수량, 증발산량 등을 모의분석해 가뭄을 예측하였다. Woo et al. (2011)은 토양의 입경, 강수량, 지하수위 그리고 토양수분의 상호연관성을 연구하여 토양수분에 영향을 주는 요인을 토양의 상부에서는 강우량, 토양의 하부에서는 지하수위가 우세하다고 분석하였다. Fang et al. (2016)은 토양수분은 일반적으로 강수침투에 영향을 받으나 대부분의 연구가 0-30 cm의 토양깊이에만 초점이 맞춰져 있으며 더 깊은 토양층은 간과되고 있다고 하였다.

      본 연구지역은 농업 밀집지역으로 일찍이 세계최대의 담수 저수지인 논의 인공함양에 의한 자연저장 능력에 관심을 갖고 대수층의 수리전도도 및 지하수 함양률을 추정해 논의 증발산량과 비교하여 연구지역 논의 수리지질학적 특성이 평가된 바 있다(Yun et al., 2018). Lee et al. (2019)은 해안분지의 토지이용 및 토지피복 변화에 주목하고 농업활동과 하천 탁수발생의 인과관계에 대해 분석하여 작물 중 무가 토양침식의 가장 큰 영향을 끼친다고 밝힌 바 있다. 한편 Kim et al. (2018)은 해안분지에서 깊이별(30, 60, 90 cm)로 토양수분을 관측하고 기상자료와 연계해 불포화대 수치 모델링 프로그램인 HYDRUS-1D을 이용해 잠재 지하수 함양량을 추정하였다.

      이렇듯 토양수분과 토지이용의 관계에 관한 연구가 활발히 진행되고 있는 가운데 토지이용 별 깊이에 따른 토양수분 함량의 변화를 보고한 연구는 미미하다(Chia et al., 2022). 본 연구에서는 토지의 대부분이 농지로 이용되는 농촌지역을 대상으로 각기 다른 토지이용에 따른 토양수분의 시계열적 변화를 분석하고 토양수분의 영향을 미칠 수 있는 요인을 평가하는 것을 목표로 한다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 행정구역상 강원도 양구군 해안면으로 소양강 상류 유역에 해당되며, 지리적 방위는 북위 38.239°-38.329°, 동경 128.083°-128.173°에 위치한다. 해안면 주변은 가칠봉(1,242 m), 도솔산(1,147 m), 대우산(1,056 m), 달산령(807 m)과 같이 해발고도가 높은 산들로 둘러싸여 있고, 중심(해발 410 m)이 평탄한 분지 지형이다(그림 1). 분지의 중앙에서 외곽으로 갈수록 경사(약 20~50°)가 급해지며 저지대를 제외하면 대체로 급한 경사를 갖는다(Yoo et al., 2008). 해안분지는 남북으로 장축이 10.5 km, 동서로 단축이 6.7 km 의 타원형이며 그 모양이 마치 화채그릇처럼 생겼다고 하여 일명 펀치볼(Punch Bowl)이라고도 한다(Lee, 2009). 해안분지의 생성원인은 운석충돌설과 차별침식설로 크게 두 가지가 있었으나 운석충돌설은 과학적 근거가 미약해 많은 지질학자들에게 받아들여지지 않았고 현재 가장 인정되는 생성원인은 차별침식에 의한 분지형성설이다. 분지 중앙에 분포하는 화강암류가 외곽의 결정질 편마암보다 상대적으로 풍화침식에 약하여 움푹한 모양을 형성하게 되었다는 해석이다(Won et al., 2006). 해안분지의 외륜은 선캄브리아기 변성암 복합체로 편마암, 편암, 규암으로 구성되며, 이를 쥬라기 대보화강암인 내륜이 관입한다. 이 쥬라기 화강암은 복운모 화강암을 수반하는 흑운모 화강암으로 나타나며(Won et al., 1987), 그 상부에는 제 4기 충적층이 부정합으로 분포한다. 국내 침식분지들의 경우 대체로 소하천을 다수 포함하여 형성되는데 해안분지 또한 지질 및 지형적 특성에 따라 소하천들이 높은 고도의 최상류로부터 발원하는 분지에 속한다(Chang, 1997).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Study area and soil moisture content measurement location map.
          
          

          

        

        기상청에서 운영하는 해안면사무소의 자동기상관측장비(Automatic Weather System, AWS)의 2021년 기상자료에 따르면 연구지역의 연간 최고기온 32.7℃, 최저기온 -21.8℃이며 연간 일평균 기온 9.3℃로 연중 기온차가 매우 크다. 농촌진흥청(Rural Development Administration, RDA)에서 제공하는 토양환경지도 흙토람에 따르면 해안분지의 표토 토성은 사양토(Sandy loam) 4,185 ha, 양토(Loam) 1,904 ha, 미사질식양토(Silty clay loam) 21 ha의 면적으로 분포하며 심토 토성은 사양질(Coarse loamy) 5,241 ha, 식양질(Silty) 820 ha, 사질(Sandy) 33 ha로 나타난다(RDA, 2021).

        본래 연구지역에서는 지하수 함양 기능이 매우 큰 논을 대상으로 수리지질학적 특성이 연구된 바 있다(Yun et al., 2018). 그런데 연평균기온 상승에 따라 해안분지가 인삼 재배의 최적지로 평가받으며 해안분지의 인삼 농지면적은 2015년 184 ha에서 2019년 316 ha로 증가했고, 논 면적은 2015년 304 ha에서 2019년 136 ha로 감소하였다. 한편, 사과 재배 농지면적은 2015년 55 ha에서 2019년 110 ha로 증가했으며 무밭의 농지면적은 5년간 큰 변화를 보이지 않았다(그림 2; Ministry of Agriculture Food and Rural Affairs (MAFRA, 2021)).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The cultivation area of rice paddy, ginseng fields, apple orchard and radish fields in the Haean basin from 2015 to 2019 (MAFRA, 2021).
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구방법
        
          2.2.1 토양수분 및 기상자료 수집
          연구지역의 지형적 특성을 고려하여 고도 별, 토지이용 별 토양수분함량을 측정하기 위해 총 5가지 유형의 토지이용(노지, 인삼밭, 사과밭, 무밭, 감자밭)을 대상으로 해발고도 420 m부터 500 m까지 토양수분 측정지점을 20지점(EDN1~10, EDS1~10) 선정하였고 2022년 2월 16일부터 2022년 4월 12일까지 2주마다 토양수분 햠량을 측정하였다. 또한, 해안면의 대표적인 작물인사과밭(RTA)과 인삼밭(RTG)을 대상으로는 두 지점을 더 선정하여 매시 정각마다 깊이별로(10, 20, 40, 70, 100 cm) 토양수분 함량을 자동으로 측정하는 시스템을 구축해(그림 3) 2021년 10월 21일부터 2021년 12월 20일까지의 시계열 자료를 획득하였다. 기상자료의 경우 기상청의 기상자료개방포털을 통해 얻을 수 있는 해안면의 AWS에 저장되고 있는 기온, 풍향, 풍속, 강수량, 습도, 기압자료를 내려받아 분석에 활용하였다.

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              (a) Ginseng field and (b) apple orchard with automatic soil moisture content monitoring system.
            
            

            

          

          토양수분함량 측정을 위하여 EDN, EDS의 경우 토양수분함량 및 토양온도를 측정하는 TEROS11 (Meter Group, USA)센서를 사용하였고 RTG, RTA는 토양수분함량을 측정하는 10HS(Meter Group, USAF)센서를 사용하였다. 이 두 센서는 모두 FDR (frequency domain reflectometry)방식으로 토양수분을 측정하며 측정한 값을 표기 및 저장하는 데이터로거ZL6 (Meter Group, USA)를 필요로 한다(그림 4). 이 로거는 EDN 및 EDS 지점에서는 현장측정 시 연결된 센서의 측정값 표기의 목적으로 사용되며, 실시간 모니터링 지점(RTG 및 RTA)에서는 현장에 설치되어 오라인 통신을 통해 실내 원격 데이터 수신의 목적으로 사용되었다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              (a) ZL6 data logger, (b) TEROS11 soil moisture-temperature sensor and (c) 10HS soil moisture sensor.
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 토양시료 분석
          토양수분함량 값의 영향을 미칠 수 있는 요인 중 하나인 토성을 확인하기 위해 RTG, RTA지점의 토양을 대상으로 지표 10, 20, 40, 70, 100 cm 깊이마다 총 10개의 토양시료를 각각 500 g씩 채취하여 비닐 지퍼백에 보관 및 운반하였다. 채취한 시료는 염산 및 과산화수소를 이용해 시료의 탄산염 및 유기물성분을 제거 후 건조하여 전처리하였다. 전처리된 시료는 4.0, 2.0, 1.0, 0.71, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm 체에 체분석 후 0.063 mm 이하 시료는 입도분포측정기(Mastersizer 3000, Malvern, U.K.)를 통해 0.001 mm 크기의 입자까지 분석하였다. 이렇게 얻은 입도 분포 자료들을 미 농무부(United States Department of Agriculture, USDA)의 토양물성분류 삼각 다이어그램에 도시하여 채취한 토양시료의 토성을 파악하였다.

        

        
          2.2.3 시계열분석
          측정된 토양수분 시계열 자료의 연속적인 변동 특성과 외부 요인에 대한 반응정도를 알기 위해 자기상관분석을 하였다. 자기상관함수는 시계열 자료의 시간에 따른 상관 정도를 나타내기 위해 사용하는 통계량으로 다음과 같이 계산된다.
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          여기서 ρk=자기상관함수, γk=자기분산함수, xt=시계열자료, μ=시계열자료의 평균, n=시계열자료의 평균, k=지연시간(lag time)이다. 1부터 시작하는 자기상관함수값이 0에 이르기까지의 지연시간을 보고 자기상관성을 판단하였다(Jeon et al., 2016; Yun et al., 2018). 자기상관함수가 느리게 감소할수록 강한 자기상관성을 가지며 긴 기억효과를 가지고, 자기상관함수가 빠르게 감소할수록 자기상관성이 약하고 짧은 기억효과를 가진다고 해석하였다(Lee and Lee, 2002a). 교차상관함수는 두 시계열 자료의 상호의존성을 나타내는 시계열 특성함수로 다음과 같이 계산된다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          여기서 μx=시계열자료 xt의 평균, μy=시계열자료 yt의 평균, σx=xt의 표준편차이며 σy=yt의 표준편차이다. 교차상관함수가 가장 높아질 때의 지연시간을 이용하여 상호의존성이 높아지는 시간과 반응속도를 정량적으로 계산할 수 있다(Larocaue et al., 1998). 본 연구에서는 토양수분에 영향을 미치는 인자는 강수량, 기온, 상대습도로 설정했으며(Ruosteenoja et al., 2018; Kim et al., 2020) 가장 큰 교차상관함수값을 보이는 지연시간이 짧을수록 영향을 빠르게 미치며, 함수값이 클수록 그 영향의 정도가 크다고 해석하였다(Lee and Lee, 2002b; Choi et al., 2011).

        

        
          2.2.4 Kruskal-Wallis 검정
          EDN1~10과 EDS1~10 지점에서 측정된 토양수분함량 자료에 차이가 있는지 알아보기 위해 통계분석프로그램인 PAST를 이용하여 Kruskal-Wallis 검정을 수행하였다. Kruskal-Wallis 검정은 분산분석(ANOVA)에서 정규성 가정이 만족되지 않을 때 사용하는 비모수 통계검정법으로, 두 개 이상의 독립 샘플을 비교하는 데 사용된다(Gaur and Mohanty, 2013).

          고도별 지점을 비교할 때는 다음과 같은 가설(H0: 서로 다른 고도별 관측 지점들간의 토양수분함량 중앙(median) 차이는 없다, H1: 서로 다른 고도별 관측 지점들간의 토양수분함량 중앙에 의미있는 차이가 있다)을 세웠으며 토지이용 별 지점을 비교할 때는 다음과 같은 가설 2(H0: 서로 다른 토지이용별 관측 지점들간의 토양수분함량 중앙 차이는 없다, H1: 서로 다른 토지이용별 관측 지점들간의 토양수분함량 중앙에 의미있는 차이가 있다)을 세워 산출되는 p (통계적 유의수준)값이 0.05 미만이면 가설 H0를 기각하는 것으로 해석하였다(Schaufler et al., 2010).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 토양수분함량 변동 특성
        EDN1~10과 EDS1~10 지점에서 측정한 토양수분함량 자료를 고도별(해발고도 420, 440, 460, 480, 500 m), 토지이용별(사과밭, 인삼밭, 무밭, 노지, 감자밭)로 비교 분석하였다. 고도별 비교 결과 평균은 420 m 깊이부터 500 m 깊이까지 0.198, 0.165, 0.163, 0.175, 0.194 (m3/m3)로 큰 차이를 보이지 않았다. 중앙값(median)의 경우 420 m 지점이 0.209 m3/m3로 가장 높았고 440 m 지점이 0.147 m3/m3로 가장 낮은 토양수분함량을 보였다. 고도별 토양수분 함량은 전체적으로 지점 간 큰 차이를 보이지 않았으나, 500 m 지점의 자료 분포가 0.055 m3/m3~0.355 m3/m3로 가장 넓은 범위의 측정값을 보였다(그림 5; 표 1). 그에 반해 토지이용 별 비교결과 감자밭의 토양수분함량은 중앙값 0.316 m3/m3, 최대 0.355 m3/m3, 최소 0.231 m3/m3로 대부분의 토지이용에 비해 월등히 높은 값을 보였고 무밭의 최솟값이 0.095 m3/m3, 최댓값이 0.334 m3/m3로 가장 넓은 범위의 토양수분함량을 보였으나 중앙값은 0.139 m3/m3로 다섯 유형의 토지이용 중 가장 낮았다(그림 6; 표 2).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Soil moisture content variation at specific elevation (420-500 m).
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Statistical analysis of soil moisture content data by elevation.
          
          

        

        
        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Soil moisture content variation at different land uses.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Statistical analysis of soil moisture content data by land use.
          
          

        

        
        

        RTA와 RTG에서 깊이별로 토양수분함량을 관측한 결과 RTA와 RTG 모두 10 cm 깊이의 토양수분 함량이 강우 시 즉각적으로 증가하고, 서서히 감소하는 양상을 보였다. RTA는 관측기간동안 40 cm 깊이의 토양수분함량이 계속해서 다른 깊이보다 높았으며, 100 cm 깊이의 토양수분함량은 항상 가장 낮은 값을 보였다. 시간당 3.4 mm의 강수량이 발생했을 때는 10, 20 cm 깊이의 토양수분함량만 증가하였으나 시간 당 5.5 mm의 강수량이 발생했을 때는 40, 70 cm 깊이의 토양수분함량까지 단계적으로 상승하였다. RTG의 토양수분함량은 RTA보다 강수량에 더 민감하게 반응했다. 10 cm에서 100 cm 까지의 모든 깊이에서 측정 기간동안 발생한 모든 강우 이벤트에 대해 상승하였다가 서서히 감소하는 양상을 보였다(그림 7).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Soil moisture contents measured every 60 minutes at depths of 10-100 cm at (a) RTA and (b) RTG from October 21, 2021 to December 20, 2021.
          
          

          

        

      

      
        3.2 토성 및 입도분포 특성
        RTA와 RTG의 토양입도분포 분석결과 대부분이 모래로 약 76~88% 범위로 나타났다. 미사는 약 11~19%, 점토는 약 1~4%로 점토함량이 낮았다. USDA의 토성분류법을 따라 분류한 결과 RTA의 10, 100 cm 깊이의 토양은 사토(sand), 20, 40, 70 cm 깊이의 토양은 양질사토(loamy sand)로 분류되었으며, RTG의 10 cm 깊이 토양은 양질사토로 분류되었고 20, 40, 70, 100 cm 깊이의 토양은 사토로 분류되었다(표 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Soil particle size distribution and soil texture types.
          
          

        

        
        

        3.1에서의 토양 깊이별 토양수분 함량변화를 입도분석결과와 연관지어 해석하자면 점토함량의 차이 및 식생의 뿌리 길이로 이유를 들 수 있다. RTA의 경우 평균 점토함량이 3.22%인데 반해 RTG의 평균 점토함량은 1.39%로 두 지점 간 토양의 점토함량이 두 배 이상 차이가 나는 것을 확인할 수 있었다. 다른 이유로는 토지이용인 인삼과 사과의 뿌리 길이의 차이로 판단된다. 인삼은 보통 5년근 혹은 6년근까지 재배하는데, 6년근 인삼의 뿌리 길이는 약 35 cm 내외인 것에 반해 사과나무의 경우 거래되는 묘목의 뿌리 길이가 약 90 cm에 달한다. 즉 사과나무의 뿌리가 100 cm 아래의 깊이까지 자라며 토양수분을 흡수하기 때문에 RTA의 100 cm 깊이 토양수분함량이 다른 깊이에 비해 현저히 낮고, 인삼이 약 30 cm 내외의 깊이에서 토양수분을 흡수하기 때문에 40 cm 깊이가 10, 20 cm 깊이보다 토양수분함량이 높은 것으로 판단하였다(Yu et al., 2019; Guo et al., 2020).

      

      
        3.3 Kruskal-Wallis 검정
        EDS1~10과 EDN1~10 사이의 Kruskal-Wallis 검정결과 고도별 토양수분함량의 중앙에 대하여 검정을 수행했을 때의 p값은 0.2774로 귀무가설을 기각하지 않아 다섯 고도별 토양수분함량의 중앙은 차이가 없다고 판단되었다. 그에 반해 토지이용별 Kruskal-Wallis 검정을 수행하였을 때 p값은 0.000032로 귀무가설을 기각하여 다섯 토지이용별 토양수분함량의 중앙은 유의한 차이가 있다고 해석하였다(표 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Result of Kruskal-Wallis test for equal medians.
          
          

        

        
        

      

      
        3.4 시계열적 특성
        RTA와 RTG의 자기상관분석결과 깊이 10 cm 구간은 토지이용에 관계없이 모두 자기상관함수가 가장 빠르게 0에 도달하여 자기상관성이 낮고, 짧은 기억 효과를 가진다고 해석하였다. RTA의 깊이별 자기상관함수는 깊이 10 cm 구간은 166 지연시간만에 0에 도달했고, 그 후 40 cm 구간이 332 지연시간에 0에 도달했다. 그 뒤로 20, 100, 70 cm 구간이 차례대로 0에 도달하였다. RTG의 깊이별 자기상관함수는 깊이 10 cm 구간이 73 지연시간만에 0에 도달하여 RTA보다 93 지연시간 빠르게 도달하였다. 그 뒤로 40, 20, 100, 70 cm구간이 차례대로 0에 도달하여 RTA와 같은 순서로 자기상관함수가 0에 도달하여 두 토지이용 모두 깊이 10, 40, 20, 100, 70 cm 구간 순서대로 기억 효과가 짧은 것으로 해석했다(그림 8).

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Autocorrelation analysis of soil moisture content at different depth of (a) apple orchard and (b) ginseng field.
          
          

          

        

        기온, 강수량, 상대습도를 입력값으로, 토양수분을 출력값으로 설정한 교차상관분석결과 RTA에서 입력값이 기온일 때 628 지연시간에 0.39로 가장 큰 교차상관계수를 보였으며 입력값이 상대습도와 강수량이 입력값일 때 각각 0.38, 0.32의 최대교차상관계수를 보였다(그림 9). 이 경우 모든 입력값에 대해 최대교차상관계수가 0.4를 넘지 않아 상관성이 크게 높다고 보기 어려워 토성 혹은 식생 뿌리의 특성 등과 같은 다른 요인이 기온, 강수량, 상대습도와 같은 입력값보다 RTA의 토양수분함량 변화에 더 큰 영향을 주고 있다고 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Crosscorrelation analysis between (a) air temperature, (b) rainfall, (c) relative humidity and soil moisture content at different depth of apple orchard (RTA).
          
          

          

        

        이에 반해 RTG의 경우 입력값이 강수량일 때 2 지연시간에 0.48의 최대교차상관계수를 보였고, 입력값이 기온과 상대습도일 때 각각 0.39, 0.38의 최대교차상관계수를 가져(그림 10) RTG의 토양수분함량 변화가 다른 요인에 비해 강수량에 큰 영향을 받고 있다고 해석할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Crosscorrelation analysis between (a) air temperature, (b) rainfall, (c) relative humidity and soil moisture content at different depth of ginseng field (RTG).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 강원도 양구군 해안면에서 토지이용 및 고도에 따른 토양수분 변화 양상을 관찰하고, 연구지역에서 급속도로 재배면적을 넓혀가고 있는 사과밭과 인삼밭을 대상으로는 그 변동 특성을 더욱 자세히 알기 위해 깊이별로 자동모니터링하여 아래와 같은 결과를 도출하였다.

      토양수분함량을 고도별(420, 440, 460, 480, 500 m)로 비교하였을 때는 큰 차이를 보이지 않았고, Kruskal-Wallis 검정결과 또한 다섯 고도별 중앙의 큰 차이가 없다고 해석되었다. 그러나 토지이용 별로 비교하였을 때는 감자밭의 토양수분함량이 다른 토지이용에 비해 월등히 높은 값을 보였고 무밭의 중앙 다섯 유형의 토지이용 중 가장 낮은 중앙을 가졌으며 Kruskal-Wallis 검정결과 다섯 토지이용 별 토양수분함량의 중앙은 유의한 차이가 있다고 해석되었다.

      사과밭과 인삼밭을 대상으로 한 자동모니터링 결과 RTA에서는 시간당 3.4 mm의 강수량이 발생했을 때 10, 20 cm 깊이의 토양수분함량만 증가하였으나 시간당 5.5 mm의 강수량이 발생했을 때는 40, 70 cm 깊이의 토양수분함량까지 단계적으로 상승하였다. RTG의 토양수분함량은 RTA보다 강수량에 더 민감하게 반응했다. 10 cm에서 100 cm까지의 모든 깊이에서 측정 기간동안 발생한 모든 강우 이벤트에 대해 상승하였다가 서서히 감소하는 양상을 보였다. 이에대한 이유로는 RTA와 RTG의 토지이용에 따른 토성 및 식생의 뿌리 길이 차이로 볼 수 있다.

      RTA와 RTG의 자기상관분석결과 두 토지이용 모두 깊이 10, 40, 20, 100, 70 cm 구간 순으로 기억 효과가 짧은 것으로 해석되었다. 한편 교차상관분석결과 RTA에서 입력값이 기온일 때 628 지연시간에 0.39로 가장 큰 교차상관계수를 보였으나 이는 상관성이 크게 높다고 보기 어려워 토성 혹은 식생 뿌리의 특성 등과 같은 다른 요인이 기온, 강수량, 상대습도와 같은 입력값보다 RTA의 토양수분함량 변화에 더 큰 영향을 주고 있다고 해석할 수 있으며 RTG의 경우 입력값이 강수량일 때 2 지연시간에 0.48의 최대교차상관계수를 보여 다른 요인에 비해 강수량에 큰 영향을 받고 있다고 해석할 수 었다.

      본 연구에서 시계열분석을 위해 활용된 자료는 2021년 10월부터 12월까지 2개월간의 자료로 토지이용과 토양수분의 관계를 명확히 밝혀내기에는 그 기간이 한정적이기 때문에 추후 더 긴 기간을 계획하여 추가적인 연구가 필요하다. 그러나 본 연구를 통해 제공된 자료는 강우 시 불포화대를 통해 지하수로 함양되는 수문학적 과정을 연구할 때 유의미하게 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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