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            Abstract
          
        

        
          최근 기후변화로 인한 가뭄 발생의 증가로 효율적인 수자원 관리가 중요해지고 있다. 본 연구에서는 지하수 함양과 중요한 관련이 있는 토지이용에 따른 토양수분의 변동 특성과 시계열 특성을 파악하였다. 이를 위해, 다양한 작물이 재배되고 있는 농촌지역에서 토양수분 함량을 측정하여 시계열 분석을 수행하였다. 시계열 분석으로 자기상관분석, 스펙트럼 밀도분석, 그리고 교차상관분석을 수행하였으며, 교차상관분석에서 입력자료로 강수량 및 기온 자료를 사용하였다. 토양수분은 강수 현상 직후 일시적으로 증가하였다가 서서히 감소하는 양상을 보였다. 자기상관분석 및 시계열 분석 결과, 월별로 자기상관성이 변화하는 패턴이 비슷하게 나타났으며, 토지이용 및 깊이에 따라 변동폭이 다르게 나타났다. 교차상관분석 결과, 강수량은 토양수분에 빠르게 양의 영향을 미치며 기온은 상대적으로 느린 속도로 음의 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Efficient water resource management has gained increasing significance in light of the rising frequency of droughts attributed to climate change. This study focuses on unraveling the variation and time series characteristics of soil moisture in relation to land use, a crucial factor influencing groundwater recharge. Soil moisture content measurements were conducted in rural areas with diverse crop cultivation, and subsequent time series analyses were performed. Auto-correlation analysis, spectral density analysis, and cross-correlation analysis were employed, utilizing precipitation and temperature data as inputs. The findings revealed a short-term increase in soil moisture content immediately following precipitation, followed by a gradual decline. Monthly auto-correlation patterns exhibited similarity, with amounts of variation contingent upon land use and depth. Cross-correlation analysis showed a swift positive impact of precipitation on soil moisture content, while temperature exerted a relatively slow negative effect. This study contributes valuable insights into understanding the dynamics of soil moisture in agricultural landscapes, aiding in the development of effective water resource management strategies.
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      1. 서 론
      토양수분이란 불포화대 토양의 공극 내 존재하는 물을 의미한다. 토양수분의 흡착력에 따라 토양 입자와 결합되어 있는 결합수, 대기로부터 토양 내로 흡수된 흡습수, 흡습수 외부에 표면장력과 중력이 평형을 유지하며 존재하는 모세관수, 중력에 의하여 토양 입자와 분리되어 공극 내를 자유롭게 이동하는 중력수로 구분할 수 있다(Kim et al., 2013; Ha et al., 2016; Lee et al., 2022a). 토양의 입도분포 특성, 토지이용 및 토지피복, 기후 및 기상조건 등 다양한 요인이 토양수분 변동 특성에 영향을 미칠 수 있다(Fu et al., 2003; Hong et al., 2012; Wang et al., 2013; Lozano-Parra et al., 2015; Lee et al., 2022b).

      토양수분은 토양의 균열, 수축, 팽윤 등과 같은 기계적 특성에 영향을 미치며, 이에 따라 토양 공학, 지질학, 농업학, 생태학, 수문학 등 다양한 분야에 중요한 요인으로서 작용한다(SU et al., 2014). 또한, 토양수분은 식물 생장에 직접 이용될 수 있어 토양수분 조건의 변화는 식물 생장에 상당한 영향을 미칠 수 있다(Kwon et al., 2015; Gil et al., 2020).

      지하수는 강수 또는 지표수가 지표 아래로 침투하여 토양 내에 포화되어 있는 물을 의미하며, 농업을 포함하여 다양한 분야에서 사용되는 중요한 수자원이다(Mileham et al., 2008; Lee et al., 2011; Baek et al., 2017). 토양수분은 지구의 수문순환 중 지하수 함양의 중간 과정으로서 지하수 함양량을 추정하기 위한 인자로 사용되고 있다(Mathias et al., 2017). Kim et al. (2018)은 농촌지역에서 토양의 깊이별(30, 60, 90 cm) 토양수분 함량을 측정하였고 잠재적인 지하수 함양량 추정을 위해 불포화대 수치 모델링 인자로 활용하였다.

      Berg and Sheffield (2018)은 문헌 연구를 통해 지구온난화와 토양수분의 관계를 분석하였으며, 지구온난화가 토양 내 수분을 급격하게 감소시킬 것이라고 주장하였다. Erler et al. (2019)은 고해상도 기후 모델링을 통해 건조한 조건에서는 지하수위 및 지하수 함양량이 감소하고 습한 조건에서는 증가할 것으로 예측하였으며, 토양수분도 유사한 경향으로 변할 것으로 제시하였다. Soulsby et al. (2021)은 스코틀랜드 고원에서 가뭄이 발생하였을 때 이때 강수량의 급격한 감소가 토양수분 및 지하수위를 10년간 최저수준으로 감소시켰으며, 기후변화로 인해 이러한 현상의 빈도가 증가할 수 있음을 주장하였다.

      본 연구에서는 다양한 농작물이 재배되고 있는 강원도 농촌지역에서 토지이용에 따른 토양수분 함량을 측정하였고 기상 현상에 따른 토양수분의 시계열 특성을 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1. 연구지역
        연구지역은 강원특별자치도 양구군 해안면 일대에 위치한다(그림 1). 해안면은 분지 지형으로 해발고도가 상대적으로 낮고(410 m) 평탄하며, 그 주변을 대암산(1,304 m), 도솔산(1,147 m), 대우산(1,056 m) 등 해발고도가 높은 산으로 둘러싸고 있는 형태이다(Yun et al., 2009; Lee et al., 2022a; Cha et al., 2023). 이러한 특성으로 많은 소하천들이 발달하였으며, 높은 산간 지역에서부터 중심지로 모여 소양호로 흘러간다(Lee, 2009; Raza et al., 2019).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Location of the study area in Korea, (b) the studied Haean-myeon, Gangwon State, (c) real-time monitoring systems for soil moisture contents and soil temperature in areas with different land-uses in the study basin.
          
          

          

        

        연구지역은 해발고도가 낮은 지역을 중심으로 지하수 관개 방식을 이용하여 다양한 농업 활동이 이뤄지고 있는 농촌지역이다(Raza and Lee, 2022). 해안면의 주요 토지 이용 현황은 임지(forest) 약 2,332만 m2 (37.6%), 초지(grass) 약 1,897만 m2 (30.7%), 논(rice paddy) 약 741만 m2 (12.0%), 과수 및 상전(orchard and mulberry field) 약 700만 m2 (11.3%), 밭(field) 약 457만 m2 (7.4%), 기타 약 56만 m2 (0.9%)로 이루어져 있다(RDA, 2024). 경사가 가파라지며 해발고도가 높은 지역에서는 감자, 무, 배추 등 고랭지 농업이 주로 발달하였으며, 특용작물(인삼, 더덕, 산채류 등)의 재배가 증가하는 추세이다(Choi et al., 2009; Lee et al., 2019).

        연구지역 내 토성 분포 면적 자료에 따르면(RDA, 2024), 표토(0~20 cm) 토성은 68.5%의 사양토(sandy loam), 31.2%의 양토(loam), 0.1% 이하의 미사질식양토(silty clay loam) 로 구성되어 있으며, 심토(20~100 cm) 토성은 86.0%의 사양질(coarse loamy), 13.5%의 식양질(silty), 0.1% 이하의 사질(sandy)로 구성되어 있다. 표토와 심토에서 모두 점토의 함량은 매우 낮게 나타나며, 표토에서는 모래의 함량이 가장 우세하게 나타나고, 심토에서는 미사의 함량이 가장 우세하게 나타난다.

      

      
        2.2. 연구방법
        
          2.2.1. 토양수분 및 기상자료수집
          서로 다른 작물이 심어진 감자밭(PSM), 대파밭(SOSM), 콩밭(BSM)을 선정하여, 깊이별(10, 20, 40, 70, 100 cm)로 토양수분 센서(TEROS11, Meter Group, USA)를 설치하였다(그림 2). 토양수분 센서는 FDR (Frequency Domain Reflectometry) 방식이며, 데이터를 저장할 수 있는 메인 컨트롤러(ZL6, Meter Group, USA)와 연결되어 현장에서 측정된 자료를 실시간으로 확인할 수 있다. 모니터링 기간은 2022년 9월 1일부터 2023년 8월 22일까지 1시간 간격이다. 모니터링 중 기기의 센서 오류 및 기기의 결함 등으로 발생한 결측 기간은 분석에서 제외하였으며 장기간 연속된 토양수분 모니터링 자료를 이용하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Equipment (METER Group, Inc., Pullman, USA) used for real-time measurements in this study. (a) TEROS11 soil moisture sensor, (b) ZL6 data logger, (c) soil moisture sensors installed at various depths in the field.
            
            

            

          

          또한, 연구지역의 강수량 및 기온은 해안면에 설치된 자동기상관측장비(Automated Weather Station, AWS)를 이용하였다.

        

        
          2.2.2. 시계열 분석
          시계열 분석은 시간 및 주파수 영역에서 자료의 시계열 특성을 정량적으로 평가할 수 있다(Nash et al., 1991; Larocque et al., 1998). 본 연구에서는 토양수분의 시계열 특성을 파악 및 해석하기 위해 토양수분 시계열 자료를 이용하여 자기상관분석(auto-correlation analysis), 스펙트럼 밀도분석(spectral density analysis), 교차상관분석(cross-correlation analysis)을 수행하였다.

          자기상관분석은 시계열 자료의 선형성과 기억효과를 파악하는 방법 중 하나로, 연속적으로 측정된 시계열 자료의 자기상관함수(auto-correlation function)를 계산한다(Larocque et al., 1998). 자기상관함수는 시간이 지남에 따라 1에서 시작하여 0으로 수렴하는데, 이때 0에 도달하는데 걸리는 시간을 지연시간이라고 한다. 장주기는 자기상관성과 기억효과가 강하여 지연시간이 길게 나타나고 단주기는 지연시간이 짧게 나타난다(Lee and Lee, 2002). 스펙트럼 밀도분석은 시계열 자료의 주파수 특성을 파악하는 방법이다. 푸리에 변환(Fourier transformation)을 이용하여 시계열 자료를 시간 영역에서 주파수 영역으로 변환하고, 스펙트럼 밀도함수(spectral density function)를 계산하여 자료의 주기성을 분석한다.
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          여기서 γk는 자기상관함수, C(k)는 자기공분산함수, x는 시계열 자료의 평균, n은 시계열 자료의 길이, k는 지연시간으로 0에서 m의 범위를 가지며, m은 절삭점(cutting point), S(f)는 스펙트럼 밀도함수를 의미한다(Larocque et al., 1998).

          본 연구에서 자기상관분석은 토양수분 자기상관성의 계절적 패턴을 감지하고 특정 월의 독특한 변동을 확인하기 위하여 전체 기간이 아닌 월별로 기간을 분할하여 수행되었다. 스펙트럼 밀도분석은 전체 기간에 대한 뚜렷한 주기성과 빈도 성분을 파악하여 종합적인 데이터 특성을 평가하고자 전체 기간에 대하여 수행되었다.

          교차상관분석은 입력(input) 자료의 변화가 출력(output) 자료에 어떠한 영향을 미치는지 파악하기 위해 입력 시계열 자료와 출력 시계열 자료 간의 상관관계를 측정하는 통계적인 방법이다. 이때 입력 자료와 출력 자료 간의 상관정도를 교차상관함수(cross-correlation function)로 나타낸다.최대 교차상관함수 값에 도달하는데 소요되는 시간을 지연시간(time delay)라고 하며, 입력 자료가 출력 자료에 미치는 영향이 최대일 때의 시간을 의미한다. 입력 자료가 출력 자료에 미치는 영향이 빠르고 강한 경우, 최대 교차상관함수가 크고 지연시간이 짧게 나타나며, 반대로 영향이 느리고 약한 경우에는 최대 교차상관함수가 작고 지연시간이 길게 나타난다(Choi et al., 2011; Lee et al., 2022b).

          본 연구에서는 기후변화를 직관적으로 체감할 수 있는 요인인 강수량 및 기온이 토양수분에 미치는 영향을 파악하기 위해 입력 자료를 강수량 및 기온, 출력 자료를 토양수분 함량으로 설정하였다.

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (4) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                
                	
                  (5) 
				
                
              

            

          

          여기서 γxy(k)는 k>0일 때의 교차상관함수, Cxy(k)는 교차공분산함수, xt와 yt는 시계열 자료, σx와 σy는 xt와 yt의 표준편차, n은 시계열 자료의 길이, x와 y는 xt와 yt의 평균을 의미한다(Larocque et al., 1998).

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1. 토양수분 모니터링
        모니터링 기간 동안 강수량 및 토양수분 시계열 자료를 그래프로 도시하였다(그림 3). 강수는 6월 중순부터 9월 초까지 집중되었으며, 시간당 최대 강수량은 2023년 7월 9일 11시에 약 43 mm/hr를 기록하였다. 강수시 토양수분은 모든 토지이용 및 깊이에서 일시적으로 급격히 증가하다가 점진적으로 감소하는 경향이 반복되었다. PSM의 경우, 깊이가 얕을수록 강수에 의한 토양수분 변화가 가장 민감하였으며, 70, 100 cm 깊이 구간에서는 토양수분이 작은 강도의 강수에 반응하지 않는 것으로 나타났다. SOSM의 경우에도, 깊이가 얕을수록 강수에 의한 토양수분 변화가 민감하게 나타났으며, PSM과 BSM에 비해 상대적으로 모든 깊이에서 토양수분의 변화 양상이 동일하게 나타났다. BSM의 경우에도, 표토 구간에서 토양수분의 변화가 가장 민감하였다. PSM과 달리, 40 cm 구간에서도 작은 강도의 강수에 반응하지 않는 것으로 나타났다. 70 cm 깊이 구간의 토양수분 함량은 특징적으로 강수 후에 약 60%까지 급격히 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Hourly precipitation in the study area observed by AWS and soil moisture content measured every hour at different depths in the areas of different land-use. (a) PSM, (b) SOSM, (c) BSM.
          
          

          

        

        반복적인 강수에 의해 토양수분이 증가 및 감소하는 BSM 및 SOSM과 달리 PSM의 10, 20 cm 깊이의 토양수분은 특정 기간 동안 일반적인 수치에서 벗어나 낮은 수치를 유지하는 것으로 나타났다. 10 cm 깊이는 2022년 12월 4일부터 2023년 3월 12일까지, 20 cm 깊이는 2022년 12월 26일부터 2023년 1월 18일까지의 기간 동안 각각 17.3, 14.4% 만큼 급격히 감소 후 각각 99일, 24일간 유지되었다. AWS의 기온 자료에 의하면, 2022년 11월 29일 00시 13.2℃에서 2022년 12월 1일 07시 -12.7℃로 약 25.9℃ 하강한 것으로 나타났다. PSM의 10, 20 cm 깊이의 토양수분이 동절기에 급격히 감소한 것은 물의 어는점 이하로 급강하한 기온에 의하여 토양 내 수분이 얼어 낮게 측정된 것으로 판단된다(Tian et al., 2013). 10 cm 깊이의 토양수분이 20 cm 깊이에서보다 일찍 하강하였다가 늦게 회복되었는데, 이는 토양수분 깊이가 깊어질수록 기온 변화에 대한 토양수분의 변화 반응이 느리기 때문에 토양수분이 얼거나 녹는 시점이 다르게 나타난 것으로 사료된다.

        전체 모니터링 기간 동안 토양수분의 변동(최대값-최소값)은 토지이용 및 깊이에 따라 다르게 나타났다(PSM 37.1, 26.3, 7.5, 7.5, 6.8%; SOSM 20.7, 12.0, 11.3, 14.9, 6.5%; BSM 28.3, 18.2, 11.7, 51.1, 9.5%). 깊이를 고려하지 않은 PSM, SOSM, BSM의 평균 토양수분 함량 변동폭은 각각 17.0, 13.1, 23.8%로 나타났으며, BSM, PSM, SOSM 순으로 변동폭이 크게 나타났다. 세 모니터링 지점 모두 지표를 덮고 있는 농업용 구조물이나 강수가 지표로 떨어지는 것을 막을 수 있는 큰 육상 식물이 없기 때문에, 토양수분의 변동성의 차이는 토양의 입도분포와 토양 구조의 차이에 기인한 것으로 판단된다.

      

      
        3.2. 시계열적 특성
        
          3.2.1. 자기상관분석 및 스펙트럼 밀도분석
          토지이용 및 깊이별 토양수분 모니터링 자료를 이용하여 자기상관분석 및 스펙트럼 밀도분석을 수행하였다. 세 토지이용의 깊이별 지연시간(lag time)은 월별로 증가 또는 감소하는 변화 양상이 유사하게 나타났다. 세 토지이용의 모든 깊이에서의 지연시간은 전체적으로 보았을 때, 2022년 9월부터 12월까지, 그리고 2023년 5월부터 6월까지 상대적으로 길어 기억효과가 강한 것으로 나타났다(표 1). 2023년 1월부터 4월까지, 그리고 2023년 7월부터 8월까지 상대적으로 낮아 기억효과가 약한 것으로 나타났다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Lag time based on the results of auto-correlation analysis with time-series soil moisture data at various depths and months with different land-use.
            
            

          

          
          

          PSM에서 깊이에 따라 자기상관성이 변화하는 시기와 지연시간이 증가 또는 감소하는 정도가 상이하게 나타났다(그림 4). 10, 20 cm 깊이 구간에서는 7월에 감소후 8월에 다시 증가하였는데, 40, 70, 100 cm 깊이 구간에서는 7월부터 8월까지 점차적으로 감소하였다. 10 cm 깊이의 지연시간이 2023년 2, 3월에 깊은 구간에서보다 길게 나타났는데, 이는 겨울에 급격히 하강한 기온으로 인해 표토 내의 토양수분이 얼어 상대적으로 변화가 적었기 때문으로 판단된다. 여름철 얕은 깊이에서 지연시간이 짧은 경향이 있는데, 이는 짧은 주기의 강수로 인하여 토양수분이 빠르게 회복되기 때문으로 판단된다. 강수로 인해 토양수분이 증가하였다가 감소하면서 자기상관성도 감소하는데, 다시 강수로 인하여 표토에 수분이 더 빠르게 공급되면서 자기상관성이 증가하기 때문이다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Results of auto-correlation analysis with time-series soil moisture data at various depths and months in PSM. (a) 10 cm, (b) 20 cm, (c) 40 cm, (d) 70 cm, (e) 100 cm.
            
            

            

          

          SOSM의 경우, 3, 5, 9, 11, 12월에 자기상관성이 증가하였으며, 4, 6, 7, 8, 10월에는 자기상관성이 감소하는 경향을 보인다(그림 5). 4월에는 모든 깊이 구간에서 공통적으로 자기상관성이 감소하였으며, 6, 7, 8월에는 깊이별로 감소하는 시기가 상이하게 나타났다. 10, 20 cm 깊이 구간은 자기상관성이 감소하는 시기가 7, 8월로, 6월에 감소하는 40, 70, 100 cm 깊이 구간보다 상대적으로 늦는 것을 확인하였다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Results of auto-correlation analysis with time-series soil moisture data at various depths and months in SOSM. (a) 10 cm, (b) 20 cm, (c) 40 cm, (d) 70 cm, (e) 100 cm.
            
            

            

          

          BSM에서도 PSM, SOSM과 비슷한 경향으로 자기상관성이 증가 또는 감소하는 것으로 나타났다(그림 6). 일부 깊이 구간에서 지연시간의 변화 양상이 상이하게 나타났는데, 70, 100 cm 깊이 구간에서 9, 11월에 자기상관성이 감소하였다. 70 cm 깊이 구간의 경우 다른 깊이 구간보다 상대적으로 지연시간의 증가 및 감소하는 크기가 큰 경향을 보였으며, 다른 깊이 구간과 달리 3월에 지연시간이 증가하지 않았다.

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Results of auto-correlation analysis with time-series soil moisture data at various depths and months in BSM. (a) 10 cm, (b) 20 cm, (c) 40 cm, (d) 70 cm, (e) 100 cm.
            
            

            

          

          토지이용 및 깊이별 토양수분 시계열 자료의 가장 우세한 주기를 파악하기 위해 스펙트럼 밀도분석 후 스펙트럼 밀도가 가장 높은 주기를 계산하였다(그림 7; 표 2). 스펙트럼 밀도분석의 결과, 토양수분의 변동 주기는 토지이용별로 각각 PSM은 1,178-4,271시간, SOSM은 3,417-4,271시간, BSM은 4,271-4,881시간으로 PSM의 주기가 가장 짧고, BSM의 주기가 가장 긴 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Results of spectral density analysis with time-series data on soil moisture contents at different depths in areas of different land-use. (a) SOSM, (b) PSM, (c) BSM.
            
            

            

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Periods at the highest spectral density based on the results of spectral density analysis with time-series soil moisture data at various depths with different land-use.
            
            

          

          
          

        

        
          3.2.2. 토양수분과 기온의 교차상관분석
          토양수분과 강수량 및 기온의 상관관계를 파악하기 위하여 강수량 및 기온을 입력 자료, 토양수분 함량을 출력 자료로 설정하여 교차상관분석을 수행하였다(그림 8; 표 3).

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Results of cross-correlation analysis between time-series data on soil moisture contents, air temperature, and rainfall at different depths in areas of different land-use. (a) soil moisture-temperature in PSM, (b) soil moisture-rainfall in PSM, (c) soil moisture-temperature in BSM, (d) soil moisture-rainfall in BSM, (e) soil moisture-temperature in SOSM, (f) soil moisture-rainfall in SOSM.
            
            

            

          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Maximum cross-correlation coefficient and time delay based on the results of cross-correlation analysis with time-series soil moisture data at various depths with different land-use.
            
            

          

          
          

          먼저 PSM의 토양수분과 기온의 교차상관분석 결과, 지연시간은 깊이가 깊어짐에 따라 감소하다가 100 cm 깊이에서 다시 증가하는 경향을 보였다. 최대 교차상관함수는 음의 값을 가지며, 10 cm 깊이에서 -0.60으로 가장 큰 값을 가지고, 깊이가 깊어지면서 -0.30에서 -0.37의 범위에서 반복적으로 증가 또는 감소하였다.

          SOSM의 경우, 지연시간이 깊이가 깊어짐에 따라 나타나는 일정한 경향성은 없었으며, 20 cm 깊이에서 크게 감소하고 70 cm 깊이에서 증가하였다. 최대 교차상관함수도 일정한 경향성은 나타나지 않았으며, 10 cm 깊이에서 -0.02로 가장 작았으며, 70 cm 깊이에서 -0.06으로 감소 후 100 cm 깊이에서 -0.13으로 증가하였다.

          BSM의 경우, 지연시간은 70 cm 깊이를 제외하면 상대적으로 일정하게 나타났으며, 70 cm 깊이에서 크게 감소하는 경향을 보였다. 최대 교차상관함수의 경우, SOSM과 동일하게 10 cm 깊이에서 -0.14로 가장 작았으며, 70 cm 깊이에서 -0.17로 감소 후 100 cm 깊이에서 -0.22로 증가하는 경향을 보였다.

          세 가지 토지이용을 비교하였을 때, 지연시간은 BSM이 492시간에서 1,247시간으로 가장 짧았으며, PSM에서 지연시간이 2,418시간에서 3,752시간으로 가장 긴 것으로 나타났다. 최대 교차상관함수의 경우, PSM에서 -0.30에서 -0.60으로 가장 큰 것으로 나타났고, SOSM에서 -0.02에서 -0.15로 가장 작은 범위의 값을 가지는 것으로 나타났다. 기온과 토양수분의 교차상관분석의 결과, 깊이에 따른 특징적인 경향성은 나타나지 않았다.

        

        
          3.2.3. 토양수분과 강수량의 교차상관분석
          PSM의 토양수분과 강수량의 교차상관분석 결과, 10 cm 깊이에서 9시간의 지연시간을 가지며 깊이가 깊어짐에 따라 점진적으로 지연시간이 증가하는 경향을 보이며, 100 cm 깊이에서 지연시간이 66시간으로 급격하게 증가하였다. 최대 교차상관함수는 70 cm 깊이까지 깊어질수록 점차적으로 증가하다가 100 cm 깊이에서 다시 감소하였다.

          SOSM의 경우, 10 cm 깊이에서 100 cm 깊이까지 깊어짐에 따라 지연시간이 점차적으로 증가하는 경향을 보였다. 최대 교차상관함수는 10 cm 깊이에서 70 cm 깊이까지는 0.25-0.26으로 큰 차이를 보이지 않았으며, 100 cm 깊이에서 0.17로 감소하는 경향을 보였다.

          BSM의 경우, 10 cm 깊이에서 40 cm 깊이까지는 4시간 이하의 짧은 지연시간을 가지는 것으로 나타났으며, 70 cm 깊이와 100 cm 깊이에서 각각 18, 83시간으로 급격하게 증가하였다. 최대 교차상관함수는 깊이에 따라 일정한 경향을 보이지 않고, 증가와 감소가 반복되는 경향을 보였다. 20 cm 깊이에서 0.17로 감소하였다가 70 cm 깊이까지 0.27로 증가하고, 100 cm 깊이에서 0.13으로 다시 감소하는 경향으로 나타났다.

          세 가지 토지이용을 비교하였을 때, 지연시간은 표토를 기준으로 BSM이 가장 짧았으며, 심토에서는 SOSM이 가장 짧은 지연시간을 가지는 것으로 나타났다. 최대 교차상관함수는 PSM에서 0.12-0.21로 낮은 값을 가지는 것으로 나타났고, 100 cm 깊이를 제외하면 SOSM이 0.25-0.26으로 가장 높은 값을 가지는 것으로 나타났다. 최대 교차상관함수는 토지이용과 깊이에 따라 0.12-0.27로 낮은 값을 가지는 것으로 나타났으며, 이는 강수가 토양으로 침투하는 과정에서 수분과 토양의 마찰작용으로 인하여 운동에너지가 손실되었기 때문인 것으로 판단된다(Lee et al., 2022a). 전체적으로 지연시간은 깊이가 깊어짐에 따라 증가하는 경향을 보였으며, 최대 교차상관함수는 대체적으로 70 cm 깊이까지 깊어짐에 따라 증가하다가 100 cm 깊이에서 감소하는 경향을 보였다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      토지이용에 따른 토양수분의 시계열 특성과 기상 현상에 따른 변동 특성을 파악하기 위하여 다양한 작물이 재배되고 있는 농촌지역에서 토양수분 함량을 측정하고 시계열 분석을 수행하였다. 강수 현상은 6월 중순부터 9월 초까지 집중되어 나타났으며, 토양수분은 강수 현상에 반응하여 일시적으로 급격히 증가한 후 시간이 지나면서 서서히 감소하는 경향을 보였다. 토양수분은 깊이가 얕을수록 강수에 민감하게 반응하였으며, 세 가지 토지이용 중 BSM에서 강수에 의해 토양수분이 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 겨울철에 표토구간에서 낮은 기온으로 인하여 토양수분 측정에 영향이 있었으며, BSM의 70 cm 깊이 구간에서 토양수분이 이상적으로 변동하는 원인을 파악하기 위하여 해당 구간의 토양 특성에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

      월별 자기상관분석 결과, 세 토지이용 모두 특정 시기에 지연시간이 변화하는 양상이 유사하게 나타났다. 깊이에 따라 변화하는 양상은 일정한 경향성을 갖지 않았으나, 공통적으로 40 cm에서 70 cm 구간 근처에서 지연시간이 감소하는 경향을 보였다. 표토 구간에서 특징적으로 겨울철 급격한 기온 하강으로 토양수분 함량의 변동이 적어 지연시간이 길게 나타났으며, 여름철에는 잦은 강수로 인하여 지연시간이 짧게 나타나는 것으로 판단된다. 스펙트럼 밀도분석을 통해, 토양수분 변동 주기는 PSM에서 가장 짧고, BSM에서 가장 긴 것으로 나타났다.

      토양수분과 기온의 교차상관분석 결과, 기온 변화에 따라 토양수분은 음의 관계를 가지고 변화하는 것으로 나타났으며, 깊이에 따른 경향성은 나타나지 않았다. 토지이용별로 BSM에서 지연시간이 가장 짧았으며, PSM에서 가장 길었다. 최대 교차상관함수는 PSM에서 가장 컸으며, SOSM에서 가장 작은 값으로 나타났다. 토양수분과 강수량의 교차상관분석 결과, 강수에 의해 토양수분은 빠르게 양의 관계를 가지고 반응하는 것으로 나타났다. 지연시간은 깊이가 깊어짐에 따라 길어지는 경향을 보였으며, 최대 교차상관함수는 70 cm 깊이까지 증가하다가 100 cm 깊이에서 감소하는 경향을 보인다.

      토양수분의 시계열적 특징은 토지이용별로 유사한 경향성을 보였으나, 각각의 토지이용간 세부적인 차이를 구분하기 위하여 깊이별 입도분석을 통한 토양의 특성을 파악하는 것이 필요하다. 이러한 종합적인 결과들은 토지이용과 깊이에 따른 토양수분의 양상 및 상호작용을 효과적으로 나타내며, 향후 토양 시스템의 관리 및 예측에 유용한 정보를 제공한다.
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