
29

Journal of the Korean Society of Agricultural Engineers
Vol. 53, No. 4, pp. 29~37, July, 2011
DOI: 10.5389/KSAE.2011.53.4.029

지표피복재 적용을 통한 비점오염원 저감효과 분석

Analysis of the Reduction Effect on NPS Pollution Loads by Surface Cover Application
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ABSTRACT
Effect of rice straw mat and wood shaves on the reduction of runoff and nonpoint source (NPS) pollution loads from field plots 

were experimentally studied. Three runoff plots of 5×22 m in size and 3 % in slope were prepared on a loamy sand field. Each plot 
was equipped with a flume to measure runoff and collect water samples. Experimental treatments of surface cover were bare, wood 
shaves (1,000 kg/ha) and rice straw mat cover (3,000 kg/ha). Under radish was cultivation. During the growing season of the radish, 
three rainfall-runoff events were monitored. Effect of wood shaves and straw mat cover on runoff reduction was 4～30 % and 33～
75 % respectively compared to control. The effect on NPS pollution reduction was 36.8 and 64.3 % in BOD, 41.1 and 80.8 % in 
SS, 34.0 and 56.1 % in TP and 28.0 and 56.6 % in TN respectively. It was analyzed that the reduction of runoff and NPS 
pollution were mainly contributed by the decrease of rainfall energy impact and flow velocity and the increase of infiltration due to 
the surface cover materials. Rice straw mat showed very stable soil cover while large portion of wood shaves were lost during 
heavy storm events. It was concluded that straw mat was an efficient cover material to reduce NPS pollution from upland fields.
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I. 서 론*

비점오염물질은 생활하수와 산업폐수, 축산폐수 그리고 환경

기초시설 방류수 등으로 발생원이 명확하고 수집하여 처리 및 

관리가 용이한 오염물질이다. 그러나 비점오염물질은 배출위치

가 명확하지 않으며, 도로와 대지 그리고 임야 등에서 강우시 

일시적으로 대량 배출되기 때문에 처리가 쉽지 않다. 또한 비

점오염물질은 우리나라 전체 수질의 40 % 이상을 차지하는 것

으로 산정되었으며, Ministry of Environment (2006)에 의하

면 2015년에는 전체 수질오염의 65∼70 %로 증가할 것이라고 

하였다. 이러한 비점오염물질의 증가를 막기 위해 환경부에서는 

소양호와 임하호 등의 비점오염원 발생이 많은 유역을 비점오

염원 특별 관리지역으로 지정하고 관리대책을 수립하여 비점오
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염원 부하의 저감을 위한 전방위적인 노력을 하고 있다 (Ministry 

of Environment, 2008). 또한 토지계의 지목별로 장기적인 모

니터링을 통해 비점오염부하의 정량화를 위한 노력을 하고 있

으며 (Shin et al., 2007), 환경부에서도 비점오염부하를 정량

적으로 산정하여 오염총량제에 사용될 수 있도록 노력을 하고 

있다 (Shin, 2007). 

특히 농업유역에서 강우시에 발생하는 비점오염물질은 하천의 

수생태계에 큰 영향을 미치는 영향인자로 관리가 필요하다. 전 

국토의 25 %를 차지하는 면적에서 발생하는 농업비점오염원은 

강우와 작물재배형태, 토양특성에 따라 유출형태가 변동하고, 

비료와 농약의 적용시기에 따라 오염부하 유출특성이 변화하므

로 오염물질 정량화가 어려운 실정이다 (Kim et al., 2008). 이

를 정량화하기 위해 밭에서 발생하는 비점오염물질에 대하여 장

기모니터링을 통한 정량화 연구가 진행되고 있으며 (Choi et al., 

2009), 인공강우 시험기를 이용하여 볏짚피복 유무에 따른 유

출량과 토양유실량의 기초실험도 이루어지고 있다 (Shin et al., 

2009). 그러나 이러한 방법은 비점오염원에 대한 정량화 및 비

점오염원 저감을 위한 기초조사에 불과하며, 실내 실험을 통한 

연구결과는 실제 영농이나 공사현장 등의 발생원에 적용할 경우 

차이가 발생할 수 있다. 또한 이러한 결과는 단지 비점오염원의 
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발생량을 수치로 나타낼 뿐, 밭에서 발생하는 비점오염원을 저

감시키기 위한 구체적인 방법은 제시하기 어렵다. 밭의 비점오

염원 저감방법은 강우유출수의 관리와 매우 밀접하게 연결되어 

있기 때문에 강우유출수의 수량과 유속을 감소시키고 소류력과 

운반력을 줄이는 방법으로 비점오염원을 저감시켜야 한다. Shin 

et al. (2009)에 의하면 지표를 피복할 경우 빗물의 토양 침투

량이 증가하고 유출량의 유속이 감소하여 유사량과 유출량의 저

감효과가 있다고 하였다. 이처럼 비점오염원 저감을 위한 방법

은 지표피복, 초생대와 수변구역의 조성, 초생수로, 그리고 경운

방법 등이 있다 (NRCS, 2001) 여러 저감 방법 중 우리나라 지

형과 영농조건에 맞고 적용이 가능한 방법을 적용하여 밭에서 

발생하는 비점오염원을 줄일 수 있어야 한다.

지표피복은 강우가 발생하였을 때 강우의 타격에너지를 완화

하고, 토양으로 침투되는 침투능을 유지시키며, 유출수의 유속

을 감소시킴으로 인해 토양입자의 이탈을 감소시켜 토양의 유

실을 방지하고, 탁수나 비점오염물질의 발생을 억제한다. Osborn 

(1954)에 의하면 작물 재배시 작물에 의해 토양의 지표가 피복

됨으로써 작물이 강우를 차단시켜 토양 표면의 타격력을 감소

시키고, 토립의 분산 및 비산을 줄여 토양유실을 억제한다고 하

였으며, Ghawi et al. (1986)은 볏짚을 이용한 지표피복은 토양

으로 물의 침투량을 증가시키고 표면으로 발생하는 유출량을 감

소시키는 효과적인 방법이라고 제시하였다. 또한 볏짚은 경사지

에서 높은 강우강도가 발생하였을 때 토양유실과 유출량 감소에 

매우 효과적인 재료로 보고되고 있다 (Lal, 1976). 그러나 Shin 

et al. (2009)에 의하면 볏짚이 탁수발생과 토양유실을 저감할 

수 있다고 하였으나, 실험실 규모의 연구결과는 실제 영농과는 

차이가 있을 수 있다고 하였다.

이에 본 연구에서는 여러 비점오염원 저감 방법 중 지표피복

에 의한 밭의 비점오염원 저감효과를 분석하고자 경작지 규모의 

시험포를 조성하고, 강우시 유출수 및 오염물질의 농도를 측정

하여 지표피복에 의한 비점오염원의 저감효과를 분석하고자 하

였다. 

II. 연구방법

1. 시험포 조성 및 피복재 선정

밭에서 발생하는 비점오염원의 정량화와 지표피복에 의해 저

감되는 비점오염원 저감효과를 분석하기 위하여 강원도 춘천시

에 시험포 밭을 조성하였다. 시험포는 Fig. 1의 모식도와 같이 

3개의 시험포를 줄자와 수준 측량기를 이용하여 3 %의 경사와 

가로 5 m×세로 22 m의 크기로 조성하였다. 시험포 사이에는 

각 시험포에서 발생하는 유출수를 구분하기 위하여 폭 0.4 m 

×높이 0.2 m로 밭두렁을 조성하였다. 토양의 다짐과 느슨함 그

리고 작물의 성장조건을 동일하게 적용하기 위하여 로타리 작

업과 이랑짓기 그리고 이랑고루기 등을 실시하였고, 각 시험포에

는 가을재배용 무 (대보름) 438주를 재식거리 60 cm×45 cm 

간격으로 파종하였다. 또한 무 작물이 관행적으로 이루어지고 

있는 작물 재배 방법과 동일한 조건으로 연구를 수행하기 위

해 Table 1과 같이 시험포 별로 퇴비와 질소, 인산, 칼리 그리

고 석회와 붕사 등의 비료를 살포하였다. 

본 연구에서는 선행 연구결과 (Osborn(1954); Ghawi et al. 

(1986); Lal (1976))를 바탕으로 볏짚거적을 실제 영농 크기의 

시험포에 적용하고자 하였으며, 추가적으로 대패밥의 피복재 효

과를 평가하기 위해 피복재를 적용하였다. 적용된 피복재료는 

Fig. 1과 같이 1번 시험포에는 대조구 실험을 위해 지표를 피

복하지 않았고 (관행시험포), 2번 시험포는 인근 농민이 사용하

고 남은 대패밥 약 11 kg (1,000 kg/ha)을 골고루 시험포에 살

포하였으며 (Fig. 2), 3번 시험포에는 시중에서 건설현장의 경

사면에서 발생하는 토사유출을 방지하기 위한 목적으로 판매되

는 볏짚거적 제품 (약 1 m×60 m)을 구매하여 시험포의 가로

(5 m) 크기에 맞게 재단한 뒤 시험포에 피복하였다(Fig. 3). 지

표를 피복하기위해 사용된 볏짚거적의 총 무게는 약 33 kg이

며, 이를 단위면적당으로 환산하면 3,000 kg/ha이다. 

Fig. 1 Sketch of the runoff plots

Table 1 Amount of applied fertilizer for crop cultivation at 
the experimental site (kg/10a)

Fertilizer 

Crop
Compost Nitrogen

Phosphoric 

acid
Potassium Lime Borax

Radish 3,000 9.6 12.8 12.5 100 1.5
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Fig. 2 Wood shaves

Fig. 3 Rice straw mat

2. 모니터링 및 부하량 산정

각 시험포에서 발생하는 유출량을 측정하기 위하여 시험포 하

단 유출부에 25 cm×30 cm (가로×세로) 크기와 약 45 °V의 

H-flume을 설치하였고, 부자식 수위계 (Thalimedes)를 이용하

여 H-flume을 통하여 유출되는 수량의 수위를 측정하였다. 수

위는 5분 간격으로 측정을 하였으며 식 (1)과 같이 검 ․ 보정을 

통하여 산정 된 수위-유량 곡선식을 이용하여 유량으로 환산하

였다 (Fig. 4). 또한 밭에서 발생하는 토양유실량을 측정하기 위

하여 시험포 하단부에 비닐배수로와 웅덩이를 만들어 총 3번의 

강우사상 동안 축적된 토사량을 측정하였다. 0.2 mm 단위로 측

정이 가능한 자기우량계를 설치하여 시험포에 발생하는 강우량

을 정확히 측정하고자 하였으며, 자기우량계에서 측정된 결과는 

기상청에서 제공하는 강우량과 비교하여 사용하였다. 연구지점인 

춘천시의 30년 강우자료를 이용하여 강우계급별 연평균 빈도와 

연간 총강우량 그리고 강우사상 당 강수량을 분석하였다. 

오염부하량 산정을 위해 flume을 통하여 유출되는 유출수를 

채취하여 수질시료를 분석하였다. 분석항목은 BOD5, SS, CODMn, 

DOC, T-N 그리고 T-P 등을 수질공정시험법(Ministry of 

Environment, 2001)에 따라 분석하였다. 측정된 유출량과 수

질농도를 이용하여 오염부하를 산정하였으며, 오염부하 산정 방

법은 식 (2)와 같이 같다(Shin et al., 2009). 

Fig. 4 Rating-curve

Q＝1.639H2.627 (R2＝0.993) (1)

여기서 Q는 유량 (m3/s)이고, H는 수위 (m)이다. R2 값이 0.993

으로 매우 높게 나타나 수위-유량곡선 식을 이용하여 수위를 

유량으로 환산하는 방법에는 큰 문제가 없는 것으로 나타났다.

 




 (2)

여기서, ci는 i번째의 농도이고, qi는 구간유량, ti 는 




 에 해당하는 i번 째 샘플로써 표현되는 시간 구

간이다. 

3. 생산성 및 효율성 분석

무밭에 대패밥과 볏짚거적을 피복하였을 때 피복재로 인하여 

토양의 수분변화와 온도변화 그리고 영양물질 함유량 등에 악

영향을 준다면 피복재를 사용할 수 없기 때문에 피복재의 적용

성을 평가하기 위하여 무의 생산성 및 효율성을 분석하였다. 생

산성 분석은 3개의 시험포에서 무를 재배한 뒤 관행시험포와 

대패밥 그리고 볏짚거적을 피복한 시험포에서 수확되는 무의 수

확량을 조사하여 평가하였다. 무의 생육상태를 고려하지 않고 일

정한 간격으로 무를 채취한 뒤, 무의 엽장과 엽수, 엽중, 근경, 

근장 그리고 근중 등을 조사하였다. 수량지수는 근중의 무게를 

측정하여 환산하였고, 관행시험포에서 조사된 수확량을 100으

로 보고 환산하였다. 또한 대패밥과 볏짚거적을 이용하여 피복

하였을 경우 각 시험포에서 발생한 잡초를 제거하기 위해 소요

되는 김매기 시간을 동일한 조건 (작업인원, 면적, 사용도구)에

서 비교하여 피복재의 효율성을 평가하였다. 



지표피복재 적용을 통한 비점오염원 저감효과 분석

한국농공학회논문집 제53권 제4호, 201132

Table 2 Frequency of daily rainfall at Chuncheon city

Rainfall class

(mm)

Annual average 

frequency

Total class rainfall

(mm)

Rainfall per event

(mm)

Rainfall class

(mm)

Annual average 

frequency

Total class rainfall

(mm)

Rainfall per event

(mm)

0-10 72.42 198.9 2.7 120-130 0.03 4.0 123.1

10-20 12.81 184.9 14.5 130-140 0.23 30.6 136.3

20-30 5.97 146.7 24.7 140-150 0.29 41.8 144.0

30-40 4.03 139.9 34.7 150-160 0.06 10.1 156.0

40-50 2.35 103.3 43.7 160-170 0.03 5.2 160.5

50-60 1.94 105.9 54.9 170-180 0.06 11.3 175.7

60-70 0.84 53.9 60.9 180-190 0.00 0.0 0.0

70-80 0.73 55.1 75.7 190-200 0.03 6.4 197.6

80-90 0.71 57.1 82.4 210-220 0.06 13.8 214.0

90-100 0.39 37.7 95.8 230-240 0.03 7.7 237.2

100-110 0.45 47.6 105.6 260-270 0.03 8.4 260.0

110-120 0.16 18.5 115.5 300-310 0.03 9.9 308.5

Sum 103.7 1,298.7 - 

4. 토양시료채취 및 분석

시험포에서 사용된 토양의 특성을 분석하기 위하여 토양시료

를 채취하여 분석하였다. 토양시료를 각 시험포에서 지그 재그

형으로 10개 지점에서 약 1 kg씩 총 10개의 시료를 채취하여 

혼합한 뒤 1개의 복합시료로 만들었으며, 각 시료에 대해 pH, 

수분함량 등의 이화학적 분석을 토양오염공정시험방법에 의거하

여 실시하였다 (Ministry of Environment, 2009). 그리고 밭 

시험포의 토성을 알아보기 위해 입도시험 (KS F 2309)과 비중

시험 (KS F 2308)을 수행하였으며, 입도분석을 통해 점토, 실

트 및 모래의 함량으로 미국 농무성의 삼각좌표분류법을 이용

하여 토성을 분석하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 강우특성 분석

비점오염물질은 비강우시 식물이나 토양 등에 다양한 형태로 

존재하고 있다가 강우가 발생하였을 때 토양으로 침투되지 못하

면 강우유출수와 함께 하천으로 유입되며, 수질 및 수생태계에 

다양한 환경수리학적인 영향을 끼친다. 즉 강우가 비점오염원에 

가장 큰 영향을 미치기 때문에 비점오염원에 대한 연구는 조사

대상지역의 강우특성 연구가 선행되어야 한다. 이러한 연구는 

향후 비점오염원 저감시설 설계 및 초기강우 기준 도출시 요구

되는 적정 처리용량 산정에 매우 중요하게 활용된다. 또한 지표

피복재의 적용 가능성과 효율평가를 위한 중요한 자료가 된다. 

따라서 본 연구에서는 시험포가 위치한 춘천시의 30년 (1976

∼2007년) 강우자료를 분석하여 강우계급별 연평균 빈도와 연

간 총강우량 그리고 강우사상 당 강수량을 나타내었다 (Table 

2). 춘천시의 30년 평균 총 강우량은 1,298.7 mm로 나타났으

며, 100 mm 이상의 많은 비가 발생한 빈도는 1.5회/연으로 나

타났다. 이는 2년에 약 3회 정도 발생할 수 있는 강우량을 의

미한다. 사질토와 사질양토 밭 지역에서 비점오염의 배출이 상

대적으로 작다고 생각되는 일강우량 50 mm 이하는 연 강우량

의 59.6 %로 나타났다. 비점오염원의 배출이 상대적으로 높을 

수 있는 일강우량 50∼100 mm 사이는 연강우량의 23. 8%로 

나타났다. 그리고 비점오염원 배출이 매우 높을 수 있는 일강우

량 100 mm 이상강우는 연강우량의 16.6 %로 나타났다. 본 연

구에서 조사된 2010년 9월 9∼12일 사이의 66시간 동안 연

속적으로 발생한 강우량은 359.2 mm이고, 일 최대 강우량은 

214.4 mm로 조사되었다. 연속적으로 300 mm 이상의 강우가 

발생하는 빈도 뿐 아니라, 일 강우량이 200 mm 이상의 강우가 

발생하는 것은 Table 2에 보는바와 같이 빈도수가 높지 않음

을 알 수 있다. 강우계급의 발생빈도는 0∼10 mm와 10∼20 

mm의 계급빈도가 가장 많은 것으로 나타났으며, 대부분의 강우

계급별 연간 총 강우량은 강우계급이 커질수록 발생하는 횟수

가 적기 때문에 감소하는 것으로 나타났다.

2. 토양특성

통일분류법에서는 균등계수가 4 또는 6보다 크고 곡률계수가 

1∼3의 범위에 있을 때 입도분포가 양호하다고 분류한다 (Jang, 

2010). 본 연구에서 사용된 토양을 채취하여 분석한 결과 입도

실험 자료로 작성한 입경가적곡선의 균등계수 (Cu)는 32.1, 곡

률계수 (Cg)는 1.8인 것으로 나타나 본 연구에 사용된 토양의 
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Table 3 Physical and chemical properties of the soil

Soil texture pH
EC

(dS/m)

TN

(mg/kg)

TP

(mg/kg)

Exchangeable Cation (cmol/kg) Heavy metal (mg/kg)

Ca Mg K Al Cr Cu Cd Zn Ni Pb As Hg

Loamy sand 6.3 0.054 3,307 3,042 2.45 0.34 0.21 668 0.9 4.1 0.2 69 24 8 0.03 0.2

Fig. 5 Accumulated grain size distribution curve of the soil

입도분포가 양호한 것을 알 수 있었다. 그리고 입도실험결과 시

험토양은 모래 (Sand) 68.0 %, 실트 (Silt) 21.5 %, 점토 (Clay) 

10.5 %로 산정되었으며, 삼각분류법에 의한 밭의 토성은 양질사

토 (Loamy Sand)로 나타났다 (Fig. 5). 이는 Choi et al. (1999)

이 강원도 지역에서 작물재배에 사용되는 밭이 화강암풍화토 계

열로 대부분 사질 및 양질사토라고 보고한 연구내용과 유사한 

결과이며, Sohn et al. (2010)이 새만금 간척지에서 밭작물 재

배시험을 위해 사용한 토양의 특성과 유사한 것으로 나타났다. 

토양의 pH는 6.3, EC 0.054 dS/m로서, 밭 토양의 화학성분 최

적범위 (pH 6.0∼6.5, EC＜2.0 dS/m)내에 있는 것으로 나타났

다 (Hong et al., 2010). 이외의 교환성 양이온 및 중금속 측

정 결과는 Table 3과 같다.

3. 유출량 및 토사량

밭에서 발생하는 토양유실 및 비점오염물질을 저감하기 위해 

지표피복에 의한 유출량 저감효과를 분석하였다. Table 4에는 

연구기간 동안 발생한 강우유출수의 조사결과를 요약하였다. 연

구기간 동안 총 3차례 (2010년 9월 9∼12일, 9월 21일, 10

월 2∼3일)의 강우사상을 관측하였다. 각 강우사상별 강우량은 

각 359.2 mm, 49.0 mm, 28.8 mm이였다. 그리고 강우사상별 

강우지속시간은 66 hr, 16 hr, 15 hr이었으며, 평균 강우강도는 

5.44 mm/hr, 3.06 mm/hr, 1.92 mm/hr이었다. 각 시험포에서 

강우에 의해 발생한 유출량과 유출률의 크기는 관행＞대패밥＞
볏짚피복 순으로 지표를 피복하였을 때 유출량과 유출률이 감소

하는 것으로 나타났다. Fig. 6의 (a)∼(b)와 같이 9월 9∼12일 

사이 66시간 동안 총 359.2 mm의 강우가 발생한 강우사상에

서의 유출률은 0.48∼0.72로 나타났다. 관행시험포를 기준으로 

대패밥과 볏짚거적 시험포의 유출저감률은 16.5 %와 33.8 %로 

나타났다. Fig. 6의 (c)와 같이 3.06 mm/hr의 강우강도로 49 

mm의 강우가 발생한 9월 21일의 유출률은 0.37∼0.57로 나타

났다. 대패밥과 볏짚거적 시험포의 유출저감률은 4.3 %와 34.8 

%이었다. 28.8 mm의 강우가 발생한 10월 2∼3일의 강우사상

에서는 3번의 강우사상 중 가장 큰 유출률 저감효과가 나타났다. 

1.92 mm/hr의 강우강도로 28.8 mm의 강우가 발생하였고, 유

출률은 0.03∼0.10으로 나타났다. 대패밥과 볏짚거적 시험포의 

유출저감률은 30.3 %와 75.8 %로 나타났다 (Fig. 6 (d)).

시험포의 면적과 경사 그리고 강우량 등의 조건이 동일한 상

태에서 지표피복만을 다르게 처리하여 지표피복의 효과를 조사

한 결과 대패밥과 볏짚거적으로 인해 발생한 유출량이 현저히 

감소하는 것을 알 수 있었다. 총 세번의 강우사상에서 대패밥과 

볏짚으로 저감된 유출량 저감효과는 대패밥을 피복한 시험포에

서 약 4∼30 %, 볏짚거적을 처리한 시험포에서 33∼75 %의 

저감효과가 있는 것으로 나타났다. 강우량이 적을수록 대패밥과 

볏짚거적의 효과가 큰 것으로 나타났으며, 이는 대패밥과 볏짚

거적으로 인해 강우가 피복재에 흡수되고, 표면으로 발생하는 

유출수의 유속감소를 통해 토양에 저류되는 시간이 증가함으로 

인해 토양으로 침투하는 강우량이 많아졌기 때문으로 판단된다 

(Ian et al., 1995). 본 연구결과와 같이 300 mm 이상의 매우 

높은 강우사상에서도 유출량과 유출률이 현저하게 감소하는 것
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(a) 2010. 9. 9∼2010. 9. 12 (b) 2010. 9. 10 (expansion (a))

   

(c) 2010. 9. 21 (d) 2010. 10. 3

Fig. 6 Variation graph of runoff by rainfall

으로 나타났다. 유출량과 유출계수의 감소율은 강우량과 강우

강도가 적을수록 크게 나타나 지표피복의 효과가 높게 측정되

었다. 

Table 4 Results of measured runoff and runoff coefficient

Date 2010. 9. 9∼12 2010. 9. 21 2010. 10. 2∼3

Area (㎡) 110 (22 m×5 m) ㎡
Rainfall (mm) 359.2 49 28.8

Rainfall duration (hr) 66 16 15

Rainfall intensity (mm/hr) 5.44 3.06 1.92

Plot Number 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Runoff (㎥) 28.5 23.8 18.9 3.02 2.89 1.97 0.33 0.23 0.08

Runoff coefficient 0.72 0.60 0.48 0.56 0.54 0.37 0.10 0.07 0.03 

※ Plot number 1: Bare, 2: Wood shaves, 3: Straw mat

총 437 mm의 강우에 의해 발생한 토사량을 측정하여 비교

하였다. 각 강우에 의해 발생된 토사량을 비교하지 않고, 영농기

간 동안 총 발생한 양을 비교하였다. 여기에는 부유물질로 포함

되어 유출된 유사량이 배제되었으며, 함수비를 고려하여 퇴적된 

양을 비교하였다. 측정결과 관행시험포에 퇴적된 양은 164 kg, 

대패밥을 처리한 시험포에서는 106 kg 그리고 볏짚거적을 피복

한 시험포에서는 34 kg 인 것으로 조사됬다. 저감효과를 보면 

대패밥 시험에서 35 %, 볏짚거적 시험포에서 79 %인 것으로 나

타났다. 대패밥 시험포의 경우 대패밥이 강우유출수와 함께 유출

된 후 웅덩이에 퇴적되었기 때문에 저감효과가 줄어든 것으로 

판단된다. 본 연구의 결과와 같이 밭을 볏짚거적으로 피복 할 

경우 유출량 뿐만 아니라 토양유실량을 줄일 수 있기 때문에 밭

에서 발생하는 비점오염원 저감을 위한 효과적인 방법으로 판

단된다. 
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Table 5 Result of pollutant loads <Unit: g/110 ㎡>

 Item

Surface cover
BOD5 SS CODMn DOC T-N T-P

Bare 6.0∼33.7 186.2∼867.9 6.274∼39.623 2.168∼16.680 5.711∼14.368 2.142∼21.085 

Wood shaves 1.1∼23.9 66.4∼554.4 1.364∼24.921 0.195∼5.263 2.507∼11.957 0.857∼14.477 

Straw mat 0.9∼13.3 10.1∼192.0 1.002∼14.263 0.309∼3.416 0.869∼7.841 0.552∼9.635 

Table 6 Comparison of radish's amount of harvesting

Surface cover
Leaf lengths

(cm)

Leaf number

(sheet)

Leaf weight

(g/plant)

Root stock

(cm)

Root length

(cm)

Root weight

(g/plant)

Product quantity

(kg/10a)
Yield index

Bare 32.6 15.5 163.8 28.6 16.3 793.3 3,158.9 100.0

Wood shaves 35.7 18.2 208.8 32.0 20.1 1,166.0 4,643.0 147.0

Straw mat 36.5 18.6 210.1 32.2 21.1 1,217.1 4,846.2 153.4

4. 수질농도 및 부하량

각 시험포에서 발생하는 강우유출수를 채취하여 수질농도를 

분석한 결과 BOD5는 4.9∼30.1 mg/L, SS 235.0∼990.0 mg/L, 

CODMn 5.831∼44.035 mg/L, DOC 0.832∼12.335 mg/L, T-N 

5.345∼17.177 mg/L 그리고 T-P 2.611∼20.383 mg/L의 

범위로 나타났다. T-N을 제외한 대부분의 수질항목들이 강우

량이 클수록 농도가 증가하는 것으로 나타났다. 이는 영농활동

으로 인해 토양에 시비된 비료성분들이 유출수와 함께 유출되

었기 때문인 것으로 판단되며 (Joo et al., 2007), T-N 항목

은 Shin et al. (2010) 연구결과와 동일하게 질소가 물에 용해

되어 침투수와 함께 기저유출로 발생되었기 때문으로 판단된다. 

각 시험포에서 발생한 수질농도의 범위는 Choi et al. (2009)

이 배추밭에서 발생하는 강우유출수의 수질농도를 분석한 결과

와 큰 차이를 보이지 않았으나, 항목별 최대값과 최소값이 상

이한 것으로 나타났다. 이는 밭에서 작물을 재배할 때 필요한 

비료종류와 시비량의 차이로 판단된다. 따라서 정확한 농도의 비

교를 위해서는 동일한 작물과 비료량 등으로 처리하여 비교하

여야 농도 발생량의 정량화가 가능 할 것으로 판단된다. 

유량 및 수질농도의 측정값을 이용하여 산정한 오염부하의 값

을 비교한 결과는 Table 5와 같이 큰 편차를 보였다. 이는 강우

량에 의한 유출량 그리고 수질농도의 차이 때문인 것으로 판단

된다. 지표피복으로 인한 오염부하의 저감효과를 분석한 결과, 

관행시험포를 기준으로 대패밥과 볏짚거적을 피복한 시험포에서 

각각 BOD5 항목은 36.8 %와 64.3 %, SS 41.1 %와 80.8 %, 

CODMn 42.7 %와 66.7 %, DOC 71.0 %와 80.2 %, T-N 28 

%와 56.6 % 그리고 T-P 34 %와 56.1 %의 오염부하 저감효

과가 나타났다. 오염부하는 유출량과 동일하게 강우가 적게 발생

하였을 때 저감효과가 큰 것으로 나타났으며, 강우량이 증가할

수록 저감효과가 점차 감소하는 경향을 보였다. 또한 대패밥을 

이용하여 지표를 피복하였을 때 보다 볏짚거적을 이용하여 지

표를 피복할 경우 오염부하량의 저감효과가 큰 것으로 나타났

다. 이는 대패밥은 강우시 강우유출수와 함께 유실되어 지표의 

피복율이 낮아져 강우에너지로부터 토양을 보호하는 기능이 작

아지는 반면에 볏짚거적은 지속적으로 지표를 피복하며 강우에

너지를 상쇄시키며 토양유실을 방지하고 토양의 침투능을 높게 

유지할 수 있었기 때문으로 판단된다. 따라서 지표를 피복하여 

오염부하를 저감하기 위해서는 강우시 피복재의 유실이나 이동

이 없는 볏짚거적을 이용하여 지표를 피복하는 것이 더 효과적

일 것으로 판단된다. 이는 Shin et al. (2009)의 연구결과와 유

사한 결과로써 영농활동에서 지표를 피복할 경우 유출량 저감뿐

만 아니라 강우시 토양의 유실방지와 탁수를 저감시킬 수 있을 

것으로 판단된다.

5. 생산성 및 효율성

대패밥과 볏짚거적을 이용하여 지표를 피복할 경우에 작물에 

미치는 영향을 고려하기 위하여 지표를 피복하지 않은 시험포

와 대패밥과 볏짚거적을 피복한 시험포의 수확량을 조사하였다. 

Table 6에서 나타난 결과와 같이 관행시험포의 수량지수를 100

으로 보고 대패밥과 볏짚거적을 피복한 시험포의 수량지수를 분

석한 결과 147과 153으로 나타났다. 이는 대패밥과 볏짚거적을 

피복할 경우 수량이 47 %와 53 % 증가한 것이다. 이처럼 지표

를 피복할 경우 생산량이 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 

Fig. 7∼8과 같이 지표피복으로 인해 토양의 보온효과와 토양

에 필요한 영양물질들의 유실을 방지하기 때문으로 판단된다. 

이러한 결과는 Faucette et al., (2004)가 토양을 피복한 뒤 인

공강우 실험을 하여 유출량과 영양분의 유실량 저감효과를 비교

한 결과와 유사한 것으로 나타났다.

Table 7에는 대패밥과 볏짚거적을 이용하여 지표를 피복하
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Fig. 7 Levee losses by rainfall impact

Fig. 8 Levee protection by the straw mat

Table 7 Measurement of a weeding time of the plots

Surface cover condition
Required time for removing weed

(minute)s

Bare 41

Wood shaves 46

Straw mat 20

였을 때 김매기를 위한 작업 소요시간을 나타내었다. 측정은 

동일한 작업인원수 3명이 동일한 면적을 김매기 하는데 소요

되는 시간을 측정하였으며, 소요시간은 관행지역과 대패밥 그

리고 볏짚거적이 각각 41분과 46분 그리고 20분이 소요되었다. 

대패밥을 피복한 시험포에서 가장 많은 시간이 걸리는 것으로 

나타났는데 이는 대패밥으로 인해 작업이 수월하지 않았고, 김

매기를 위해 사용되는 호미의 사용이 어려웠기 때문으로 판단

된다. 그러나 볏짚거적을 피복한 시험포에서는 관행지역보다 김

매기를 하는데 소요되는 시간이 반으로 줄어든 것으로 나타났

다. 이는 볏짚거적으로 인해 토양이 피복되면서 잡초의 발생량

이 적었고, 잡초의 발생량이 줄어들면서 잡초가 빼앗는 햇빛과 

양분, 수분 그리고 공간 등의 문제가 줄어들어 시험포의 생산량

에도 영향을 미친 것으로 판단된다. 

IV. 결 론

본 연구에서는 무밭에서 발생하는 비점오염원을 저감하기 위

하여 경작지 규모의 시험포를 조성하고, 지표를 대패밥과 볏짚

거적으로 피복하여 강우유출수를 측정하여 비교하였다. 연구결

과 대패밥과 볏짚거적으로 저감된 유출량 저감효과는 대패밥을 

피복한 시험포에서 약 4∼30 %, 볏짚거적을 처리한 시험포에

서 33∼75 %의 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 또한 오염

부하의 저감효과는 관행시험포를 기준으로 대패밥과 볏짚거적을 

피복한 시험포에서 각각 BOD5 항목은 36.8 %와 64.3 %, SS 

41.1 %와 80.8 %, CODMn 42.7 %와 66.7 %, DOC 71.0 %와 

80.2 %, T-N 28 %와 56.6 % 그리고 T-P 34 %와 56.1 %

로 나타났다. 오염부하는 유출량과 동일하게 강우가 적게 발생

하였을 때 저감효과가 큰 것으로 나타났으며, 강우량이 증가할

수록 저감효과가 점차 감소하는 경향을 보였다. 또한 대패밥을 

이용하여 지표를 피복하였을 때 보다 볏짚거적을 이용하여 지표

를 피복할 경우 오염부하량의 저감효과가 큰 것으로 나타났다. 

이는 대패밥과 볏짚거적으로 인해 강우가 피복재에 흡수되고, 표

면으로 발생하는 유출수의 유속감소를 통해 토양에 저류되는 시

간이 증가함으로 인해 토양으로 침투하는 강우량이 많아졌기 때

문으로 판단된다. 또한 볏짚거적의 경우 강우시 피복재의 유실

이나 이동이 없기 때문에 지속적으로 지표를 피복하여 강우에

너지를 상쇄시켜 토양유실을 방지하고, 토양의 침투능을 높게 유

지하여 밭에서 발생하는 비점오염원을 저감시키는 것으로 나타

났다. 지표를 대패밥과 볏짚거적으로 피복할 경우 생산성과 효율

성 측면에서 고려할 때 생산성에서는 두 피복재 모두 증가하는 

것으로 나타났으나, 효율성에서는 볏짚거적을 이용하여 지표를 

피복하였을 경우에만 증가하는 것으로 나타났다. 즉 지표를 볏

짚거적으로 피복할 경우 생산성뿐만 아니라 효율성에서도 긍정

적인 결과가 나타날 것으로 판단된다. 따라서 본 연구의 결과와 

같이 밭의 지표면에 볏짚거적을 피복하는 방법은 밭에서 발생하

는 비점오염원을 저감하기위한 효과적인 방법으로 판단된다. 

본 연구는 농림수산식품부와 한국농어촌공사 농어촌연구

원에서 지원되는 “새만금유역 농업비점오염 저감기법 개발 

연구”의 일환으로 수행되었습니다. 연구지원에 감사드립니다. 
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