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            초록
          
        

        
          The global terrestrial ecosystems have shown a large spatial variability in recent decades and represented a carbon sink pattern at mid-to-high latitude in Northern Hemisphere. However, there are many uncertainties in magnitude and spatial distribution of terrestrial carbon fluxes due to the effect of climate factors. So, it needs to accurately understand the spatio-temporal variations on carbon exchange flux with climate. This study focused on the effects of climate factors, .i.e. temperature, precipitation, and solar radiation, to terrestrial biosphere carbon flux. We used the terrestrial carbon flux that is simulated by a CarbonTracker, which performs data assimilation of global atmospheric CO2 mole fraction measurements. We demonstrated significant interactions between Net Ecosystem Production (NEP) and climate factors by using the partial correlation analysis. NEP showed positive correlation with temperature at mid-to-high latitude in Northern Hemisphere but showed negative correlation pattern at 0-30oN. Also, NEP represented mostly negative correlation with precipitation at 60oS-30oN. Solar radiation affected NEP positively at all latitudes and percentage of positive correlation at tropical regions was relatively lower than other latitudes. Spring and summer warming had potentially positive effect on NEP in Northern Hemisphere. On the other hand as increasing the temperature in autumn, NEP was largely reduced in most northern terrestrial ecosystems. The NEP variability that depends on climate factors also differently represented with the type of vegetation. Especially in crop regions, land carbon sinks had positive correlation with temperature but showed negative correlation with precipitation.

        

      

      
        Keywords: 
Partial correlation, carbontracker, terrestrial carbon flux

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      육상 생물권은 인간이 배출한 이산화탄소 중 25~30%를 흡수하고 있으며 근래 들어 육상 생물권에서 이산화탄소 흡수가 증가하고 있다(House et al., 2003; Le Quéré et al., 2009). 전지구 육상 생물권의 이산화탄소 흡수는 지구 시스템을 제어할 수 있는 과정으로 탄소 순환에 중요한 역할을 하고 있다(Heimann and Reichstein, 2008). 이러한 육상 생태계의 탄소 순환은 여러 공간 규모에서 토지 이용, 기후 변수, 식생 유형 등과의 상호작용에 의해 매우 복잡하고 다양한 제한을 받는다(Churkina and Running, 1998; Beer et al., 2010; Deng and Chen, 2011; Yu et al., 2013). 또한 육상 이산화탄소 플럭스의 경년변동성과 추세는 여러시간 규모에서 광합성과 호흡의 불균형으로 나타났다(Law et al., 2002; Chapin III et al., 2005). 이러한 육상 탄소 흡수의 경년변동성은 기후-탄소 피드백을 이해하고 기후 요소에 가장 민감하게 반응하는 육상 탄소 순환의 지역 메커니즘을 분석할 수 있도록 한다(Anderegg et al., 2015).

      기상학적 요소와 대기 이산화탄소는 상호작용을 하여 기후와 탄소 순환의 피드백에 영향을 준다(Cox et al., 2000). 육상에서 이산화탄소의 흡수와 배출은 기온과 강수에 강한 상관관계를 가지고 있으며, 특히 총 일차 생산량(Gross Primary Production, GPP)은 북반구에서 기온, 강수, 일사량과 상관관계가 높다(Beer et al., 2010). 열대 지방과 온대 지방에서 탄소 플럭스의 경년변동성은 주로 강수의 영향이 크고, 냉대나 아한대 지방에서는 기온과 일사량에 더 민감하게 반응한다(Piao et al., 2009; Jung et al., 2011). 일부 열대 지역에서는 GPP가 기온과 강하게 상관성을 가지지만, 강수가 호흡의 경년 변동성과 큰 상관성을 가진다. 이는 열대 지방에서 토양 호흡의 변동성이 순 생태계 생산량의 경년 변동성에 영향을 주며, 토양 호흡이 낙엽 등의 함수량에 더 제한적이기 때문이다(Jung et al., 2011). 또한, 탄소 흡수의 경년변동성은 지역 규모 내에서 화산 폭발, 열파나 가뭄과 같은 극한 현상에 의해 변동하는 것이 밝혀졌다(Ito and Oikawa, 2000; Potter et al., 2003; Zeng et al., 2005; Zhao and Running, 2010).

      이러한 육상 탄소 플럭스의 변동성은 매 해마다 다르게 나타나고 엘니뇨-남방진동(El Nino-Southern Oscillation, 이하 ENSO)과도 관련이 있다. ENSO는 전지구 및 지역적으로 기온, 강수나 토양 수분에 영향을 주게 되고 이들은 또 다시 순 일차 생산량(Net Primary Production, NPP), 육상 탄소 흡수의 크기(Nemani et al., 2003; Le Quéré et al., 2009; Raupach, 2011), 대기 이산화탄소 증가율(Heimann and Reichstein, 2008; Friedlingstein and Prentice, 2010; Ballantyne et al., 2012) 등에 영향을 주게 된다. 그 결과 일반적으로 엘니뇨일 때 육상 이산화탄소의 흡수가 약화되고, 라니냐일 때는 육상 이산화탄소의 흡수가 강화된다(Patra et al., 2005; Heimann and Reichstein, 2008; IPCC, 2013). 엘니뇨 해 동안 지역적으로 기온이 상승하고 강수는 감소하는 경향이 있으며 라니냐 해 동안은 반대의 경향이 있다(Ropelewski and Halpert, 1987; Halpert and Ropelewski, 1992). ENSO와 관련하여 이산화탄소 농도에 영향을 주는 주요 세 가지 메커니즘은 산불 변화, NPP 변화, 토양 호흡과 낙엽분해를 통한 미생물 호흡의 변화로 설명된 바 있다(Zeng et al., 2005). 엘니뇨가 발생한 해에는 고온 ·건조해진 지역에 지속된 가뭄이 산불을 야기시키게 되고, 이로 인해 생물량이 연소되고 전지구 GPP 감소에 양의 영향을 미친다(Jung et al., 2010; Zhao and Running, 2010; Kim et al., 2016). 또한 열대 지역에서는 지표 온도에 강하게 의존하는 종속영양 호흡이 증가하게 되어 NPP가 감소하며 이로 인해 광합성 효율이 저하된다(Patra et al., 2005). 반면 라니냐가 발생한 해에는 변화된 기후 조건이 독립영양 호흡에 음의 영향을 주고 이는 다시 NPP 증가에 직접적으로 영향을 미치게 된다(Patra et al., 2005; Bastos et al., 2013). 여러 기후 조건 내에서 육상 생태계의 반응은 대부분 비슷하지만 지역적으로 강도는 다르게 나타난다.

      육상과 대기 사이의 탄소 플럭스 교환은 공간 변동성이 크고, 기후 변동에 따른 탄소 흡수의 변화 규모에서도 불확실성이 크게 나타난다. 또한 경년이나 계절의 시간 규모에서 기후 요소들은 육상 생물권 이산화탄소 교환의 변동성에 미치는 역할이 명확하지 않다. 이는 지상 플럭스 관측 기술이 아무리 정교한 자료를 제공한다 해도, 부족한 관측 지점과 불균질하고 비연속적인 관측 등으로 인해 전지구 육상 생태계 내의 탄소 순환의 시간 변동성과 공간 패턴 분석이 한계를 가질 수 밖에 없다. 이러한 불확실성을 줄이기 위해 관측값 기반의 자료동화 기법을 이용한 탄소추적시스템 결과(Peters et al., 2007)를 사용할 필요가 있다. 탄소추적시스템은 역분석 모델링을 활용하여 탄소 배출 및 흡수원에 대해 보다 정확한 정보를 얻을 수 있으며 3차원의 시공간 분석이 가능하다는 장점이 있다. GOSAT (Greenhouse gases Observing Satellite) 등 위성 관측 자료와 TCCON (Total Carbon Column Observing Network) 지상 관측 자료와 함께 비교검증된 바 있으며(Schneising et al., 2012; Schneising et al., 2014; Kulawik et al., 2016; Zeng et al., 2017), CONTRAIL (Comprehensive Observation Network for Trace gases by Airliner) 프로젝트에서 제공하는 항공관측 자료와도 비교검증 된 바 있다(Basu et al., 2011). Kim et al. (2017)에서는 탄소추적시스템에 시베리아 관측 지점을 추가하여 최적화된 지표 이산화탄소 플럭스를 분석하여 주로 시베리아 지역에 불확실성이 감소된다고 밝혔다. 하지만 여전히 육상을 다 포괄하지 못하는 부족한 관측 지점 수로 인해 이산화탄소 농도 및 플럭스 값을 완벽하게 재현해내는데 한계가 있다.

      본 연구에서는 탄소추적시스템 결과를 이용하여 전지구 육상 생물권의 이산화탄소 플럭스가 시 · 공간적으로 어떠한 특징을 가지고 있는지 분석하였다. 또한 편 상관관계 분석을 이용하여 기온, 강수, 일사량이 이러한 육상 생물권 탄소 흡수의 변동성에 미치는 영향을 알아보았다.

    

    

  
    
      2. 모델 자료 및 분석 방법
      
        2.1 탄소추적시스템
        본 연구에서는 국립기상과학원에서 운영하고 있는 탄소추적시스템을 사용하였으며, 이는 미국 NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration) 산하의 ESRL (Earth System Research Laboratory)에서 개발한 탄소추적시스템(Peters et al., 2005)을 기반으로 하고 있다. 이러한 탄소추적시스템은 관측값을 이용하여 전지구 표면에서 이산화탄소 농도 및 육지와 해양의 이산화탄소 플럭스를 산출할 수 있는 역분석 시스템이다. 탄소추적시스템에서 사용한 이산화탄소 농도 관측값은 NOAA, EC (Environment Canada), NCAR (National Center for Atmospheric Research), CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization), IPEN (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares), LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory)에서 관측한 자료들이다(Masarie et al., 2014). 자료동화 시 관측값은 대부분 낮 시간대인 12~16 LST에 관측 된 값을 평균하여 사용된다. NOAA의 탄소추적시스템과는 다르게 아시아 지역에 대해 이중 격자 구조를 가지고 있으며, 이산화탄소 농도의 경우 전지구 3o × 2o와 아시아 지역에 대해 1o × 1o 수평 해상도를 가지고 있다. 또한 연직으로 25개 층으로 구성되어 있고 플럭스 자료의 경우 전지구 1o × 1o수평 해상도를 가지고 있다.

        탄소추적시스템에서는 이산화탄소 흡수와 배출에 대한 네 개의 초기 추정치(생물권, 해양, 화석연료, 산불 모듈)를 이용하여 TM5 수송 모델(Krol et al., 2005; Huijnen et al., 2010) 내에서 이산화탄소 몰분율 값을 모의한다. 이렇게 모의된 이산화탄소 몰분율 값은 관측값과 차이를 최소화하도록 앙상블 칼만 필터 기반의 자료동화 과정을 통해 이산화탄소 플럭스 값을 최적화한다. 이러한 이산화탄소 플럭스 값들은 다음의 식을 통해 계산이 될 수 있다.
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        여기서 Fbio, Foce, Fff, 그리고 Ffire는 각각 초기 육상생물권, 해양, 화석연료, 산불 배출 플럭스이다. 또한 λ는 자료 동화 과정에서 추정된 선형 scaling factor로 육상 생물권과 해양에만 적용되고 화석연료와 산불 모듈에는 적용되지 않는다. 이는 생태지역에 대해 각각 존재하고 있으며, 생태지역은 Olson et al. (1985)의 19개 식생 유형과 TransCom 연구(Gurney et al., 2002)에서 사용한 지역 범주 중 11개의 육상 범주, 30개의 해양 범주로 이루어져있다. 최적화된 네 개의 플럭스 값들을 이용하여 TM5 수송 모델을 통해 최종적으로 삼차원의 이산화탄소 농도 분포 및 플럭스 분포를 계산한다(Krol et al., 2005). TM5 수송 모델 구동시 3시간 간격의 ERA-Interim 기상장을 이용하며, 해당 기상장에 의해 모의 된 이산화탄소 농도는 전지구 관측 지점에서 관측한 자료와 자료동화를 통해 이산화탄소 플럭스를 산출한다.

      

      
        2.2 분석 방법
        탄소추적시스템에서 계산된 순 생태계 생산량(Net Ecosystem Production, NEP) 자료를 사용하였으며, ERA-Interim의 기온, 강수, 일사량 자료를 사용하였다. 모든 자료들의 수평해상도는 탄소추적시스템의 결과와 동일하게 1o × 1o이며, 분석 기간은 2001년부터 2012년까지로 월 자료를 사용하였다.

        각 기후 요소들의 변화에 따른 NEP의 변동성을 살펴보기 위해 편 상관관계 분석(Partial Correlation analysis)을 적용하였다. 편 상관관계 분석은 하나 또는 그 이상의 변수의 효과를 제거한 뒤 나머지 두 변수의 관계를 나타내는 것이다. 이는 각 변수들의 상관관계로 계산할 수 있고 제어되는 변수의 수로 차수가 정해진다. 식 (2)~(4)는 0~2차 편 상관관계에 대한 계산 식을 나타내고 해당 식을 이용하여 고차항의 편상관관계를 표현할 수 있다. x, y, z, 그리고 t를 고려했을 때, 만약 식 (4)의 2차 편 상관관계의 결과가 단순 상관관계인 식 (2)의 결과에 비해 유의하게 작은 값을 가진다면 x와 y의 상관관계는 각각 z와 t와의 상관성으로 인한 것을 의미한다.
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        이러한 편 상관관계를 사용한 주된 이유는 기온, 강수, 일사량과 NEP에 대해 각 변수들의 의존성을 제거하여 온전히 두 변수 간의 관계를 보기 위해서다. 본 연구에서는 2차 편 상관관계를 이용하여 각 기후 변수들과 NEP의 상관성을 분석하였다. 각 변수들의 계절변화에 대한 특성을 고려하여 위도대별 특징을 보기 위해 계절 주기를 포함하였으며 분석 기간 동안 월별 자료에 대해 식 (4)를 이용하여 상관관계를 계산하였다. 또한 계절별 기후 변수들과 NEP의 상관성 분석 시 계절의 정의는 북반구를 기준으로 하였다. 예를 들어 여름철 분석 시 북반구는 6월~8월, 남반구는 12월~2월로 정의하였으며 겨울철 분석 시 북반구는 12월~2월, 남반구는 6월~8월로 정의하였다.

        각 기후 변수들의 변동성에 따른 NEP의 반응을 식생 유형 별로도 분석하였다. 탄소추적시스템 내 식생 유형은 Olson 식생 분류를 이용하여 나누어져 있다(Olson et al., 1985). 식생 유형은 19개의 토지 피복 유형으로 분류되어 있으며, 이는 침엽수림, 활엽수림, 혼합림, 초목/관목, 열대림, 관목림/숲, 세미 툰드라, 들판/숲/사바나, 북부 타이가, 삼림/들판, 습지, 사막, 관목/나무, 농작지, 눈/해안가의 침엽수, 우거진 툰드라, 맹그로브, 최적화되지 않은 지역, 물과 같다.

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      탄소추적시스템으로 산출한 육상 생물권 이산화탄소 플럭스와 각 기후 요소들의 변동성을 분석하기 위해 Fig. 2와 같이 전지구 연평균 NEP, 기온, 강수, 일사량의 공간 분포를 나타내었다. NEP는 대부분 북반구 30o 이상의 식생대에서 양의 값 즉, 탄소를 흡수하고 있으며 러시아 중동부 지역과 아프리카 대륙의 중부 지역에서 탄소 흡수가 강하게 나타났다(Fig. 2a). 또한 남아메리카 대륙의 브라질 중부 지역과 호주 북부 지역에서도 탄소 흡수가 나타났다. 이러한 지역에는 주로 침엽수림, 열대 사바나, 활엽수림 등의 식생이 위치하며 탄소 흡수가 나타났다(Fig. 1). 기온과 일사량은 지역적으로 차이를 보이고 있지만, 대부분 열대 지방에서 높으며 호주 중북부, 아프리카 북부, 중국 북서부 지역 등 기온과 일사량이 다소 높은 지역에서는 탄소 흡수가 낮게 나타났다(Figs. 2a, b, d). 기온이 낮고 강수량이 적은 티베트 고원은 세미 툰드라와 건조한 초목의 식생이 위치하고 있으며 탄소 흡수가 거의 없다(Figs. 2a, b, c). 또한 강수량이 연 평균약 이상이면서 일사량이 상대적으로 적은 중국 남부, 말레이시아 등 동남아시아와 아프리카 중부, 남미 대륙 아마존 지역들은 대부분 열대 우림이 위치하고 있으며 탄소 흡수가 적거나 탄소 배출이 나타났다(Figs. 2a, c, d).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Global distribution of ecosystem types, based on Olson vegetation classification.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Spatial distribution of annual mean a) Net Ecosystem Production (gC yr−1) simulated by CarbonTracker, b) temperature at 2 m (oC), c) precipitation (mm day−1), and d) surface net shortwave radiations for the period 2001~2012 (W m−1).
        
        

        

      

      Figure 3은 2001년부터 2012년까지 전지구 NEP의 경년변동성을 분석한 것이다. 육상 탄소 플럭스의 연평균 값은 3.41 PgC yr−1이고, 분석 기간 동안 2.2 PgC yr−1에서 4.32 PgC yr−1의 범위를 나타내고 있다. 또한 해마다 큰 경년변동성을 보이며 육상 탄소 흡수의 추세는 증가하고 있다(R2 = 0.38, p < 0.05). 탄소 흡수가 감소하고 있는 해인 2003년, 2005년, 2007년, 2010년, 그리고 2012년은 엘니뇨가 발생했던 해였으며, 탄소 흡수가 가장 컸던 해인 2008년과 2011년은 라니냐가 발생했던 해였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Interannual variability of global NEP during 2001 to 2012.
        
        

        

      

      매 해마다 육상 탄소 플럭스의 선형 추세는 Fig. 4와 같이 지역마다 다르게 나타났다. 2001년부터 2012년까지 NEP는 유럽 북부 일부, 러시아 북서부, 북아메리카 대륙의 남서부와 북부, 인도 북부 일부 지역을 제외하고 북반구 대부분 지역에서 탄소 흡수가 유의하게 증가했다(p < 0.01). 러시아는 주로 침엽수림, 북부 타이가, 혼합림 등이 위치하고 있으며(Fig. 1), 우랄산맥을 기준으로 상반된 흡수 추세가 나타났다. 이는 지형에 의한 육상 탄소 흡수 · 배출의 차이로 2004년 이후 유럽 북부와 러시아 북서부 지역에서는 이산화탄소를 배출하는 패턴이 나타났다(not shown). 북아메리카 대륙의 북부는 주로 세미툰드라, 침엽수림, 습지, 혼합림 등이 위치하고 있으며, 중부는 초목, 관목, 농작지 등이 위치하고 있다(Fig. 1). 북아메리카 중북부의 일부 지역들에서는 농작지, 혼합림, 습지가 위치하고 있는 지역에서 증가 추세를 나타냈다. 하지만 북아메리카 서부 지역의 침엽수림, 초목, 관목이 위치하고 있는 지역에서는 감소 추세를 나타냈다. 남반구의 경우 대부분 탄소 흡수가 증가했으며 열대 우림, 사바나, 초목, 습지, 관목의 식생이 위치하고 있는 곳에서 탄소 흡수 증가가 두드러지게 나타났다. 또한 호주 남부 지역의 초목, 관목, 그리고 숲 지역에 대해서 탄소 흡수가 유의하게 증가했다. 지역적으로 차이를 보이고 있는 육상 탄소 흡수의 추세는 기후 변동과 식생 사이의 피드백이나 토지 이용 변화 등과 같은 다양한 메커니즘들로부터 나타난 것으로 보인다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Spatial distribution percentage of linear trend (%/y) in NEP from 2001 to 2012. Shown are significant linear trends at confidence level 99% using f-test.
        
        

        

      

      NEP가 기온, 강수, 일사량의 변화에 어떻게 영향을 받는지 알아보기 위해 편 상관관계 분석을 적용하여 결과를 살펴보았다(Fig. 5). 각 변수들은 추세를 제거한 후 편 상관관계를 적용하였다. Figure 5에서 상관관계 분포는 신뢰수준 90%에서 유의한 상관계수를 나타낸 것이다. 또한 각각 덧붙여진 그림들은 위도 30o 간격에 대해 양의 상관과 음의 상관의 분포 비율을 나타낸 것이다. 기온과 NEP의 편 상관관계는 강수와 일사량의 상관성을 제거한 것으로, 북반구 중위도 이상의 지역에서 대부분 양의 상관관계가 나타났다(Fig. 5a). 이는 기온이 상승함에 따라 탄소 흡수가 증가하는 것을 의미하며 중국 대부분, 한반도, 북아메리카 대륙의 동부 지역에서 뚜렷하게 나타났다. 기온이 상승하게 되면 식물의 성장 기간에 영향을 미치게되고 식생 활동을 강화시켜 육상 생태계에서 탄소 흡수가 증가하게 된다고 밝혀진 바 있다(Malhi, 2002; Kato and Tang, 2008). 하지만 아프리카 중부, 인도, 호주 중남부 등의 열대와 아열대 지역들에 대해 탄소흡수는 기온과 음의 상관관계를 나타냈다. 이는 기온이 토양 미생물 분해 증가 등에 큰 영향을 미치고 이로 인해 종속영양 호흡이 상대적으로 광합성 증가보다 높아졌기 때문인 것으로 보인다(Ise et al., 2010; Bradford and Crowther, 2013; Bradford et al., 2013). 기온은 주로 아한대 지방보다 열대 지방에서 호흡에 민감하게 영향을 미치며, 이는 열대 지방 내 자체 GPP에 대한 NPP 비율 값을 넘어서게 되어 기온과 탄소흡수가 음의 상관관계를 나타낸 것으로 보인다(Patra et al., 2005; Ise et al., 2010).

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Partial correlation coefficient between NEP and temperatures at 2 m (a), precipitation (b) and surface net shortwave radiations (c). The added figure in a-c show percentage (%) distribution of positive (blue bars) and negative (red bars) correlation at 30o latitude intervals. Shadings are significant correlation coefficient at confidence level 90% using student t-test.
        
        

        

      

      Figure 5b는 강수와 육상 탄소 흡수의 편 상관관계 결과이며 기온과 일사량의 상관성을 제거한 결과이다. 강수는 북반구 중위도 이상의 지역에서 식생 활동의 증가에 큰 영향을 미치게 되며, 이로 인해 강수와 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 음의 상관관계 비율보다 더 높게 나타났다. 하지만 북위 30o 이하의 지역들에 대해서는 음의 상관관계 비율이 높게 나타났다. 특히 북반구와 남반구 모두 열대 지역에서는 음의 상관관계 분포 비율이 크게 나타났으며, 이는 열대 지역의 강수가 토양의 미생물 분해 등에 영향을 미쳐 토양 호흡이 광합성을 초과했기 때문인 것으로 보인다(Cleveland et al., 2010).

      기온과 강수의 상관성을 제거한 일사량과 육상 탄소 흡수의 편 상관관계 결과는 Fig. 5c와 같으며, 일사량과 탄소 흡수는 모든 위도대에서 양의 상관관계 비율이 음의 상관관계 비율보다 높게 나타났다. 유럽, 남아메리카 대륙의 북부와 남부 지역에서는 이러한 양의 상관관계 패턴이 강하게 나타났다. 북반구와 남반구 모두 저위도에서는 다른 위도대에 비해서 상대적으로 일사량과 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 낮게 나타났다. 이는 열대 지역에서는 일사량 증가가 물 수지에 변화를 주게 되고 이로 인해 GPP를 감소시키는 간접적 영향에 의한 것이라 밝혀진 바 있다(Beer et al., 2010).

      기온, 강수, 일사량의 변화는 각 계절별 육상 생물권 탄소 흡수의 변동성에 직 · 간접적으로 영향을 주며 지역적으로 서로 다른 특징을 나타냈다. 이에 대해 Fig. 6에서는 계절별로 기온과 육상 탄소 흡수의 편 상관관계를 나타냈다. 기온은 봄철 북반구 중위도와 고위도 일부 지역에 대해 양의 영향을 미쳤다(Fig. 6a). 이는 봄철의 기온 상승이 식생의 생육 시기와 개엽 시기를 앞당기게 되어 식생 성장 기간에 영향을 주기 때문이다. 반면 북위 30o 이하의 대부분 지역에서는 음의 상관관계 비율이 높게 나타났다. 여름철에는 북반구 고위도에서 양의 상관관계 비율이 매우 높게 나타났다(Fig. 6b). 이는 북반구 고위도의 대부분 식생대에서 기온이 순 일차 생산량(Net Primary Production, NPP)에 크게 영향을 미치기 때문이다. 하지만 미국 서부, 중동 지역, 지중해 지역과 아프리카 대륙의 중남부 지역에서는 음의 상관관계가 나타났다. 이러한 반건조 초목 지역과 건조한 지역들에서는 기온이 토양 수분 감소에 기여하기 때문에 탄소 흡수가 감소한 것으로 보인다(Niu et al., 2008; Xia et al., 2014). 가을철에는 대부분 위도대에서 양의 상관관계 비율 보다 음의 상관관계 비율이 높게 나타났으며, 북반구 고위도에서는 기온이 탄소 흡수에 미치는 음의 영향 비율이 매우 높게 나타났다(Fig. 6c). 가을철 기온은 주로 NPP에 양의 영향을 미치는 것 보다 음의 영향을 미친다고 밝혀진 바 있다(Piao et al., 2008; Xia et al., 2014). 이는 기온이 상승함에 따라 북반구 식생들의 낙엽 분해를 강화시키고 이로 인해 토양 호흡이 증가하기 때문이다. 겨울철의 경우 북반구 고위도에서 가을철에 비해 기온과 탄소 흡수의 음의 상관관계 비율이 낮아졌지만, 여전히 음의 상관관계가 나타났다(Fig. 6d). 북반구 고위도에서 이러한 특징이 나타나는 이유로, 몇몇 연구들은 겨울철 기온 상승은 눈덮임의 감소와 토양 결빙의 약화를 강화시키고 이로 인해 툰드라와 온대림으로부터 토양 탄소의 침출 손실이 증가 되어 탄소 흡수가 감소하는 것이라 밝힌 바 있다(Hobbie and Chapin III, 1996; Fitzhugh et al., 2001; Xia et al., 2014).

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Partial correlation coefficient between net ecosystem production (NEP) and spring, summer, autumn, and winter temperature (a-d). Different months for a season have been used for each Hemisphere, and a season has been represented by the Northern Hemisphere. The added figure in a-d show percentage (%) distribution of positive (red bars) and negative (blue bars) correlation at 30o latitude intervals. Shadings are significant correlation coefficient at confidence level 90% using student t-test.
        
        

        

      

      강수는 육상 생물권 탄소 플럭스의 변동성을 조절하는데 중요한 요소이며 이들의 편 상관관계 결과는 Fig. 7과 같다. 강수는 봄철 열대 지역에서 탄소 흡수와 음의 상관관계 비율이 다른 위도 위도대에 비해 높았으며, 인도 중부, 아프리카 대륙의 남부, 호주 대부분 지역에서 뚜렷하게 나타났다(Fig. 7a). 이는 열대와 아열대 지역에서는 우기가 시작되는 시기로 특히 습윤한 지역에 대해 강수는 토양 표면에서 많은 양의 탄소를 분해하는 등 토양 호흡에 큰 영향을 미치기 때문이다(Cleveland et al., 2006; Wieder et al., 2009). 여름철에는 북반구 중위도뿐만 아니라 고위도에서도 강수와 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 높게 나타났다(Fig. 7b). 이는 북반구 중위도 이상의 일부 지역에 대해 강수가 식생 활동의 증가에 영향을 미치게 되어 탄소 흡수가 증가한 것으로 보인다. 하지만 남반구의 호주 중남부 지역과 아프리카 대륙의 중남부 일부 지역에서는 음의 상관관계가 뚜렷하게 나타났다. 가을철 열대 지방에서는 강수와 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 다른 계절에 비해 높게 나타났다(Fig. 7c). 이는 건기가 시작되면서 이 시기의 강수가 호흡보다 광합성에 더 큰 영향을 미치기 때문이다. 겨울철에는 대부분 위도대에서 양의 상관관계 비율이 감소하고 있으며, 이러한 특징은 열대 지역에서 뚜렷하게 나타났다(Fig. 7d).

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Same as Fig. 6 but for using precipitation.
        
        

        

      

      Figure 8은 각 계절에 대해 일사량과 육상 생물권 탄소 흡수의 상관관계를 나타낸 것이다. 일사량은 봄철 북반구 고위도를 제외하고 탄소 흡수와 양의 상관관계 비율이 음의 상관관계 비율보다 훨씬 높았으며, 남반구가 북반구에 비해 양의 상관관계 비율이 더 크게 나타났다(Fig. 8a). 여름철과 가을철의 경우 모든 위도대에서 탄소흡수와 양의 상관관계 비율이 높게 나타났다(Figs. 8b, c). 또한 열대 지역은 다른 위도대에 비해서 양의 상관관계 비율이 상대적으로 낮게 나타났다. 겨울철 역시 이와 같은 특징들이 나타났지만, 북반구 중위도 이상의 지역들에 대해서는 일사량과 탄소 흡수의 양의 상관관계 비율이 가을철에 비해 낮게 나타났다(Fig. 8d).

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Same as Fig. 6 but for using surface net solar radiation downwards.
        
        

        

      

      기후 요소들에 의해 영향을 받는 탄소 흡수의 변동성은 식생의 유형에 따라 다르게 나타나기 때문에, 육상 탄소 플럭스와 기후 요소들 사이의 관계를 식생 유형별로 나누어 분석하였다. Figure 9는 기온, 강수, 일사량과 육상 생태계 탄소 사이의 편 상관관계 결과를 이용하여 각 식생 유형별 양의 상관과 음의 상관이 차지하는 비율을 나타낸 것이다. 기온과 탄소 흡수의 양의 상관관계 분포 비율은 혼합림(MF), 침엽수림(CF), 농작지(CR) 등의 중위도 지역과 북부 타이가(NT)의 고위도 지역에서 높게 나타났다(Fig. 9a). 하지만 활엽수림(BF), 열대림(TF), 사바나(Sa) 등의 열대지역에서는 음의 상관관계 분포 비율이 높게 나타났다. 강수의 경우 침엽수림, 혼합림, 북부 타이가 지역을 제외한 대부분 식생 지역들에서 양의 상관관계 분포 비율이 낮게 나타났다(Fig. 9b). 반면 활엽수림, 관목, 농작지의 열대 지역에서는 강수와 탄소 흡수의 음의 상관관계 분포 비율이 높게 나타났다. 일사량은 모든 식생 유형에 대해서 탄소 흡수와 양의 상관관계 분포 비율이 음의 상관관계 분포 비율 보다 높게 나타났다(Fig. 9c). 또한 열대 지역의 활엽수림, 사바나 등의 식생 유형에서는 상대적으로 양의 상관관계 분포 비율이 낮게 나타났다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Percentage of positive (blue bars) and negative (red bars) correlation accounted for each vegetation types that using the partial correlation analysis data between net ecosystem productions and temperatures at 2 m (a), precipitation (b) and surface net shortwave radiations (c). Here CF = Conifer Forest, BF = Broadleaf, MF = Mixed Forest, G/S = Grass/Shrub, TF = Tropical Forest, S/W = Scrub/Woods, ST = Semi-Tundra, F/W/Sa = Fields/Woods/Savanna, NT = Northern Taiga, F/F = Forest/Field, WL =Wet Land, S/T/S = Shrub/Tree/Suc, and CR = Crop.
        
        

        

      

      인간의 식량 생산에 있어 중요한 역할을 하고 있는 농작지는 대부분 북반구 중위도와 인도, 남 아메리카 일부 지역의 열대 지방에 위치하고 있다(Fig. 1). 이러한 농작지에서는 기온과 일사량의 변화에 따라 탄소를 흡수하는 지역의 비율이 배출하는 지역의 비율보다 높게 나타났다(Figs. 9a, c). 반면 강수의 변화에 따라 탄소를 흡수하는 지역의 비율이 배출하는 지역의 비율보다 낮게 나타났다(Fig. 9b). Figure 10에서는 각 위도대별로 기온, 강수, 일사량의 변화에 따른 농작지의 탄소 흡수와 배출 비율을 나타내었다. 북반구 중위도에서는 기온, 강수와 탄소 흡수의 양의 상관관계 분포 비율이 음의 상관관계 분포 비율보다 높게 나타났지만, 열대 지역에서는 음의 상관성 비율이 더 높게 나타났다(Figs. 10a, b). 일사량은 대부분 위도대에서 탄소 흡수와 양의 상관관계 분포 비율이 높게 나타났다(Fig. 10c). 이는 앞으로 인간에 의한 직 · 간접적인 영향과 지구 온난화가 식량 생산의 변화에 미치는 영향을 생각해 볼 수 있는 부분이다. 북반구 중위도 농작지에서는 기온이 상승하고 강수가 증가함에 따라 질소 시비 효과와 함께 식량 생산 증가에 영향을 줄 수 있지만 열대 지역에서는 반대의 영향을 줄 수 있을 것이다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Percentage (%) distribution of positive (blue bars) and negative (red bars) correlation at 30o latitude intervals in crop regions.
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 2001년부터 2012년까지 기온, 강수, 일사량 변화에 따른 육상 생물권 이산화탄소 플럭스의 반응을 분석하였다. 탄소추적시스템으로 산출한 전지구 NEP는 해마다 변동성 폭이 컸지만 전체적으로 탄소 흡수가 증가하는 추세를 보였다. 이는 GCP(Global Carbon Project) 추정치와 모델 자료를 이용하여 육상 탄소 흡수의 변동성을 나타낸 Anav et al.(2013)의 결과와도 유사하였다. 이러한 탄소 흡수의 공간 분포는 북반구 아한대 지역을 중심으로 탄소 흡수가 크게 나타났다. 또한 탄소 흡수가 적었던 해와 컸던 해는 ENSO의 영향이 컸던 해들로 IPCC AR5(Jung et al., 2010)에서 보고된 바와 같은 결과를 나타냈다.

      NEP가 각각 기후 요소들에 의해 나타나는 반응을 독립적으로 분석하기 위해 편 상관관계를 적용하였다. 기온과 강수는 북반구 중위도 이상의 대부분 지역에 대해 식생 활동의 증가에 영향을 미쳐 양의 상관관계 분포 비율이 높게 나타났지만, 북위 30o 이하의 지역에서는 양의 상관성 비율이 낮게 나타났다. 일사량은 모든 위도대에서 탄소 흡수와 양의 상관관계를 나타냈고, 저위도에서는 상대적으로 양의 상관성 비율이 다른 위도대에 비해 낮게 나타났다. 이는 열대 지역에서 일사량의 증가가 물 수지의 균형에 영향을 미쳐 가뭄이 발생하는 지역이 생기는 등 결국 GPP를 감소시켰기 때문이다. 이러한 결과들은 Beer et al. (2010)이나 Jung et al. (2011) 등에서 북반구의 탄소 흡수는 기온, 강수, 일사량과 상관관계가 높으나 열대 지방과 온대 지방에선 강수에 더 민감하게 반응한다는 결과와 유사하였다.

      계절별로 각 기후 변수들의 변화에 따른 NEP의 반응을 살펴봤을 때, 기온은 봄철 북반구 중위도 이상에서 양의 상관관계가 나타나는 지역의 비율이 높게 나타났다. 여름철에는 특히 북반구 고위도에서 기온이 식생 활동에 미치는 영향이 커져 NEP와 매우 높은 양의 상관성을 나타냈다. 하지만 가을과 겨울철에는 기온이 낙엽 분해 등에 영향을 미침으로 인해 북반구에서 음의 상관관계 비율이 높게 나타났다. 강수는 우기가 시작되는 시기인 봄철 열대와 아열대 지방에서 토양 호흡의 증가에 영향을 미쳐 탄소 흡수와 뚜렷한 음의 상관관계를 나타냈다. 여름철에는 북반구 중위도 이상의 지역에서 식생 활동의 증가로 인하여 양의 상관관계 비율이 높게 나타났다. 가을철에는 열대 지방에서 강수와 NEP의 양의 상관관계 비율이 다른 계절보다 높게 나타났다. 이는 가을철 열대 지방에서는 건기가 시작되면서, 이 시기 강수가 증가하면 광합성이 커지기 때문이다. 그리고 일사량은 모든 계절에 대해 대부분 지역에서 NEP와 양의 상관관계를 나타냈다.

      육상 탄소 흡수의 변화는 식생 유형에 따라서도 다르게 나타났다. 기온과 탄소 흡수의 양의 상관성은 혼합림, 침엽수림, 농작지, 북부 타이가 지역들에서 비율이 높게 나타났으나, 열대나 아열대 활엽수림, 열대림, 사바나와 같은 지역에서는 낮게 나타났다. 이러한 식생들은 각 위도대를 대표하고 있으며 이들의 분포와 특징에 따라서 탄소 흡수의 변화가 다르게 나타났다. 강수와 탄소 흡수는 침엽수림, 혼합림, 북부 타이가와 같은 북반구 고위도 지역에서 높은 양의 상관관계를 나타냈지만, 다른 대부분 지역에서는 낮은 비율을 나타냈다. 이 중 농작지의 경우 기온과 탄소 흡수는 양의 상관관계 비율이 높은 반면, 강수와는 높은 음의 상관관계 비율을 나타냈다.

      본 연구 결과에서는 기온, 강수가 북반구에서 육상 탄소 흡수와 서로 강한 양의 상관관계를 나타냈으며, 열대와 아열대 지역에서는 음의 상관관계를 나타냈다. 또한 일사량은 모든 위도대에서 양의 상관관계를 나타냈다. 이러한 육상 탄소의 공간 변동성은 기후 요소뿐만 아니라 변동성을 조절하는 토지 이용 변화, 이산화탄소 시비효과, 질소 침적 등과 같은 다른 요소들로부터도 나타난다. 해마다 기후 변화로 인한 극한 현상의 빈도가 증가할수록 지역 및 국지 규모에서 탄소 흡수의 변화는 더 복잡한 메커니즘으로 설명될 것이다. 향후 육상과 대기 사이의 생지화학적, 생물학적 순환에 대해 다양한 제한 인자들의 상호작용을 고려하여 미래 기후 변화에 대한 육상 탄소 반응을 이해하는 과정이 필요할 것으로 보인다.
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