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경사지 밭에서 발생하는 토양유실 저감을 위한 피복재 적용

Surface Cover Application for Reduction of Runoff and Sediment Discharge from Sloping Fields 
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ABSTRACT
To measure effects of surface cover on runoff and sediment discharge reduction using rainfall simulator, four(5 m×30 m scale) plot 

experiments were conducted in this study. Surface covers made with straw mat, Polyacrylamide (PAM), chaff, and sawdust were 
simulated 4 times under 31.1～44.4 mm/hr rainfall intensities. Compared with results from control plot, the time of runoff generation 
is delayed and outflow volume decreased with surface cover. Effects on runoff reduction of straw mat, PAM, sawdust and chaff ranged 
4.7～81.5 % and runoff rate reduced by 6.5～76.1 % respectively, when compared with those from control plot. The percentage of 
decrease in sediment discharge were 99.7～99.8 % from straw mat＋sawdust＋PAM plots, 85.9～95.6 % from straw mat＋PAM plots, 
and 98.5～99.4 % from straw mat＋chaff＋PAM plots. The runoff, sediment discharge, and SS concentration reduction efficiencies 
of the cover materials were outstanding when compared to control plot. It was analyzed that reduction of runoff and sediment 
discharge were mainly contributed by decrease in rainfall energy impact and flow velocity and increase of infiltration due to the 
surface cover materials. The results could be used as a base for the development of best management practices (BMPs) to reduce 
runoff, sediment discharge from sloping field. 
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I. 서 론*

2002년도에 발생한 태풍 ‘루사’와 2006년도 태풍 ‘에위니아’

는 한강상류유역의 임하호와 소양호에 심각한 탁수문제를 야기

시켰다. 탁수는 하천의 생태계를 악화시키고, 수자원의 이용성을 

감소시킨다. 이처럼 집중호우나 장마기간에 발생하는 비점오염

원은 다양한 발생원으로 인한 처리의 어려움 때문에 수계에서의 

상대적인 비중이 점차 커져가고 있다 (Ministry of Environment, 

2008). 특히 비점오염원 중 농촌지역의 논이나 밭에서 발생하는 

비점오염원은 농경지의 유기질 및 화학 비료의 사용이 많기 때

문에 오염물질이 하천으로 유입될 경우 수계에 악영향을 미치게 

된다. 밭의 경우 논에 비해 경사가 급하고, 강우가 발생하였을 

때 유출량이 많아 토양유실 뿐만 아니라 비점오염부하가 매우 

높게 발생한다. 밭의 오염물질은 직접유출이나 토사에 흡착되어 
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있다가 강우시 토사의 유실로 하천 및 지하수로 유입된다 (Choi 

et al., 1998). 특히 경사지 밭에서 강우에 의한 토양유실은 작

물의 생산성은 물론 수계에도 영향을 주기 때문에 적절한 관리

가 필요하다. 토양유실에 직접적인 영향을 미치는 요인으로는 

토성, 경사도, 강우량, 강우강도, 식생피복 등이 있으며, 크게 인

위적 조절이 불가능한 자연현상 (강우량, 강우강도, 강우지속시

간, 토양특성)과 인위적 조절이 가능한 지표피복, 경운방법, 경사

도 등으로 구분할 수 있다. 선행연구에서는 토양유실저감을 위해 

인위적 조절이 가능한 완충 식생대, 등고선 경작, 식생 배수로 

등의 경작방법과, 작물 잔류물에 의한 피복, 멀칭, 녹비재배, 계

단식 논, 식생사면 조성, 다년생 작물재배 등의 재배 방법 등을 

이용하였다 (Seo et al., 2005; Shin et al., 2009; Jordan et 

al., 2010; Seeger, 2007). 

강우로부터 토양의 침식 저항성은 토양이 지니고 있는 내수성 

입단 (Water-Stable Aggregates)의 안정성에 의존한다. 토양 

내 입단형성은 토양의 통기성, 배수성, 침식성과 관련이 있으며 

보수력과 배수에 아주 큰 영향을 미치게 되며 토양 유실에도 큰 

영향을 미친다고 하였다 (Jung et al., 2005). Zhang et al. (1998)

은 토양유실을 막기 위해 토양 입자간의 물리적, 화학적인 결합

을 강화시키는 방법으로 Ca이온을 다량 함유하고 있는 인산석고
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와 음이온 PAM (polyacrylamide)을 혼합하여 사용하였다. Kwon 

et al. (2005)은 30 % 경사도의 고랭지 농경지를 대상으로 PAM

을 처리하여 유출량과 유사량에 있어서 각각 최대 95 %와 97 %

까지 감소시켰다. 또한 Yoon et al., (2003)은 경사도 13 %의 

경작지에서 등고선 재배와 비닐피복, 자갈더미 설치 등과 더불

어 PAM처리를 통해 67 %까지 토양유실을 저감시켰으며, Shin 

et al. (2011)은 강우타격에 의한 흙 입자의 이탈을 방지를 목적

으로 볏짚거적을 이용하여 33∼75 %의 유출량 저감효과 뿐만 

아니라 생산량 증대까지 가져오는 것으로 나타났다. 이처럼 토양

유실 저감을 위한 많은 노력을 하고 있으며, 더욱 효과적인 토양

유실량 저감을 위해 토양 입자간의 결합적인 방법과 지표피복

재의 토양입자 이탈을 막는 방법을 혼용하여 분석한 연구가 실

내인공강우 실험단계에 있다 (Won et al., 2011). 

본 연구는 실내인공강우 실험단계에 있는 피복재와 잔류물 

(residue) 그리고 PAM을 이용한 밭의 비점오염 저감방법을 실

제 영농에 적용함으로써 유출량 및 토양유실량 저감 효과를 평

가하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 시험포 조성

비점오염 저감효과를 분석하기 위하여 강원도 춘천시 신북읍 

천전리에 위치한 강원대학교 농장에 동일한 면적의 경사지 밭 

4개를 조성하였다. 시험포는 폭 5 m와 길이 30 m로 면적은 약 

Fig. 1 Sketch of the field plot

150 m2 (총 600 m2)이며 약 28 %의 경사도로 조성되었다 (Fig. 

1). 시험포 면적을 제외한 주변에서 발생하는 외부 유출수의 유

입을 차단하기 위하여 아연철판을 이용하여 면적을 구분하였으

며, 시험포에서 발생하는 유출수는 유량 및 수질농도 측정을 위

하여 시험포 하단부에 V자형 칸막이를 설치하여 Flume을 통해 

유출되도록 하였다. 실험에 사용된 토양은 양질사토로 강원도 고

랭지 지역에서 작물재배를 위해 사용되는 밭과 유사한 것으로 

나타났다 (Shin et al., 2010). 시험포에는 대조구와 시험처리구

별 저감효과를 분석하기 위하여 별도의 작물을 재배하지 않고 

나지상태에서 실험을 하였으며, 작물에 의한 식물의 수분이나 영

양물질 등의 섭취는 고려되지 않았다. 또한 피복재를 적용하기 

전에 실제영농의 토양상태와 동일한 토성을 모의하기 위해 시험

포의 흙을 트랙터를 이용하여 밭갈이를 실시하였다.

2. 실험준비

시험포의 면적이 약 600 m2로 실험을 위해 시험포에 동일한 

강우를 분사하기 위해서는 일반적으로 사용되는 펌프는 사용이 

어렵다. 따라서 물을 시험포로 공급하는 펌프는 자동차 엔진을 

이용하여 제작한 Rainbow 장치를 이용하였으며, Rainbow 장치

는 약 30∼75 mm/hr의 강우강도까지 모의할 수 있다. Rainbow 

장치는 시험포 둘레에 설치된 알루미늄 관으로 물을 압송하여 

대형 스프링클러를 통해 분사된다. 또한 1시간 동안 계획된 강

우강도를 충분히 구현할 수 있는 물을 저장하기 위해 대용량의 

수조 3개 (37 m3, 10 m3, 11 m3)를 준비하였다. 그 외에 시험

포에 살포되는 인공강우량을 측정하기 위해 간이 강우량계 (3.3 

cm×6.5 cm)를 준비하였으며, 유량측정용 양동이 (15 L)와 비

커 (1～2 L) 그리고 초시계 등을 준비하였다. 

3. 피복재

Won et al. (2011)이 실내인공강우기와 피복재를 이용하여 밭

에서 발생하는 오염원을 저감시키기 위해 사용한 피복재를 실제 

영농에 적용하고자 하였다. 실험에 사용된 볏짚은 벼 수확이 진

행되고 남은 잔류물로서 도로 현장이나 택지 조성시 발생하는 

토사유출을 방지하기 위한 목적으로 판매되는 볏짚거적 제품 (약 

1 m×60 m)을 시험포의 길이에 맞게 재단하여 피복하였으며, 왕

겨와 톱밥 그리고 PAM은 밀가루와 전분이 주성분인 친환경 풀

을 이용하여 부착하였다. PAM의 경우 분자량이 1,000 이상인 

수용성 고분자물질로써 흡착관능기를 가지는 고분자응집제이며 

이를 통해 토양 입자간의 결합력을 증가시켜 유출을 억제하기 

때문에 일부 선진국을 중심으로 토양유실방지 연구를 위한 목적

으로 사용되고 있다 (Entry et al., 2002; Theng et al., 1982). 
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본 연구에서 각 시험포에 사용된 PAM의 양은 10 kg/ha이고, 톱

밥 및 왕겨의 양은 각 2,000 kg/ha 및 1,500 kg/ha이다. 준비

된 피복재를 4개의 시험포에 적용하여, 각각의 피복재에 따른 오

염원 저감효과를 분석하였다. 시험포별 사용된 피복재는 Fig. 1

과 같이 1번 시험포에는 볏짚과 톱밥 그리고 PAM을 적용하였으

며, 2번 시험포는 대조구를 위해 피복재를 적용하지 않았다. 또

한 3번 시험포는 볏짚과 PAM 그리고 4번 시험포는 볏짚과 왕

겨 그리고 PAM을 적용하였다. 

4. 실험방법

경사지 밭에서 발생하는 토양유실량 저감을 위한 인공강우 실

험은 총 4차례 수행하였다. 1차 실험은 2009년 10월 18일 진행

하였고, 1차 실험이 완료된 후 1주일 간격으로 3차례(2차 10월 

24일, 3차 10월 30일, 4차 11월 6일) 실험을 진행하였다. 동일

한 강수량 살포를 위해 물을 펌핑하는 Rainbow 기계에서 수압

을 조절하여 실험하였고, 압력은 0.6 kgf/cm2에서 1.2 kgf/cm2

로 맞추어 압력(강우량)을 증가시키면서 실험하였다. 각 실험마

다 압력을 일정하게 조절한 상태에서 1시간 동안 실험을 실시하

였고, 실험이 시작되면 각 시험포 별로 유출이 발생하는 초기유

출시간과 유출종료시간을 측정하였다. 초기유출 측정시간은 시

험포에서 발생하는 유출수가 플륨을 통해 유출 될 경우 유출이 

시작된 것으로 간주하였다. 유출이 시작되면 2분 간격으로 양동

이와 비커를 이용하여 유출량을 측정하였으며, 1시간 후 펌프의 

운전을 정지함으로써 실외인공강우기의 작동을 중단하였다. 유

출이 발생하는 동안 각 시험포 별로 6개 이상의 수질시료를 채

취하여 수질오염공정시험법 (Ministry of Environment, 2001)

에 따라 SS 농도를 분석한 후 산술평균 하였으며, 유출 종료후 

시험포에서 발생한 유사량을 측정을 위해 함수비를 고려하여 유

출시 발생한 토사의 무게를 측정하였다. 수문분석을 위한 강우

량 측정은 각 시험포 마다 3개의 간이 우량계를 설치하여 측정

된 강우량의 평균값을 사용하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 강우량

Table 1은 4번의 실험을 통한 각 시험포에 발생한 강우량이

다. 강우량은 간이 우량계를 이용하여 1시간 동안 누적된 총량

을 측정하여 3개의 평균값을 사용하였으며, 실험동안 발생한 증

발량은 고려하지 않았다. 압력을 0.6∼1.2 kgf/cm2로 조절하여 

측정한 결과 1차 실험은 31.1 mm/hr (0.6 kgf/cm2), 2차 실험은 

40.6 mm/hr (1.0 kgf/cm2), 3차 실험은 36.9 mm/hr (0.8 kgf/ 

cm2), 그리고 4차 실험은 44.4 mm/hr (1.2 kgf/cm²)인 것으로 

Table 1 Result of the rainfall simulator using by rain gauges 
(Unit: mm/hr)

Classification
Pressure

(kgf/cm2)

SM＋SD

＋PAM
Bare SM＋PAM

SM＋CH

＋PAM
Average

1st 0.6 29.6 33.7 34.1 27.0 31.1

2nd 1.0 35.0 45.9 44.6 36.7 40.6

3rd 0.8 30.2 41.8 40.1 35.7 36.9

4th 1.2 43.3 45.5 46.7 42.1 44.4

- SM: Strawmat, SD: Sawdust, CH: Chaff.

나타났다. 측정결과 각 시험포에 발생한 강우량이 압력에 따라 

조금씩 증가하는 것으로 나타났으나, 압력 증가에 따른 강우량

의 증가가 일정하지는 않았다. 이는 실험 당일 바람에 의한 영

향과 실외인공강우기의 미세한 오차로 판단되며, 강우량의 차이

는 유출량 및 유사량 결과를 도출할 때 고려하였다. 

2. 초기유출시간 

Table 2는 각 시험포별 처리방법 (피복재료와 강우강도)의 차

이에 따라 시험포에서 발생하는 초기 유출시간을 측정하였다. 1

차 실험에서 초기 유출은 예상과 달리 볏짚＋PAM을 피복한 시

험포에서 가장 먼저 발생하였으며, 나지, 볏짚＋톱밥＋PAM, 볏

짚＋왕겨＋PAM의 순이었다. 지표를 피복할 경우 유출이 발생

하는 시간이 지연되어야 하나 본 연구결과와 같이 볏짚과 PAM

을 이용하여 지표를 피복한 시험포에서 유출이 빠르게 발생하였

다. 이는 실험 전날 발생한 자연강우 (13.5 mm) 때문에 시험포

의 토양이 함유하고 있는 수분 차이와 실험 당일날 바람에 의한 

영향으로 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에 나지 시험포보다 많은 

양의 강우가 발생하였기 때문으로 판단된다. 그러나 초기에 발생

한 유출은 빠르게 진행되었지만, 시험포에서 발생한 총 유출량과 

유사량 결과는 나지상태와 비교하였을 때 현저히 감소하는 것을 

알 수 있었다. 2∼4차 실험에서는 1차 실험과 비교했을 때 유출

시작 시간이 전반적으로 매우 빠른 것으로 나타났다. 이는 1차 

실험 때 사용된 강우와 실험전에 발생한 자연강우 (10 mm)에 

기인하는 것으로 보여진다. 이처럼 유출현상은 강우량 뿐 만 아

니라 선행무강우일수에 따라 토양이 함유하고 수분이 다르기 때

문에 발생하는 유출량과 유사량 등의 비점오염 평가 시 강우량 

Table 2 Comparison of runoff start time 

ClassificationRainfall
SM＋SD

＋PAM
Bare SM＋PAM

SM＋CH

＋PAM

1st 31.1 23 min 40 sec 17 min 20 sec 15 min 40 sec 33 min 15 sec

2nd 40.6 5 min 00 sec 2 min 20 sec 5 min 00 sec 5 min 30 sec

3rd 36.9 9 min 20 sec 3 min 10 sec 6 min 15 sec 6 min 40 sec

4th 44.4 6 min 40 sec 3 min 45 sec 8 min 00 sec 8 min 25 sec
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뿐 만 아니라 선행무강우일수도 고려해야 하는 것으로 판단된다. 

2차 실험부터는 나지 상태의 시험포에서 가장 먼저 유출이 발생

하였으며, 볏짚과 PAM, 볏짚＋톱밥＋PAM 그리고 볏짚＋왕겨

＋PAM 순으로 초기유출 발생시간이 늦어지는 것으로 나타났

다. 본 실험의 연구결과로 피복재의 종류에 따라 초기유출시간

의 빠르고 느림을 정확하게 결정할 수는 없으나, 밭에서 지표를 

피복할 경우 유출 발생시간을 지연 할 수 있는 것으로 판단된다. 

이러한 현상은 피복재에 의해 빗물이 토양으로 침투하는 시간을 

증가시킴으로서 빗물의 침투능을 증가시키고, 유출수의 유속을 

감소시키며 피복재가 빗물을 흡수함으로써 유출수의 양을 감소

시켰기 때문으로 보여진다 (Shin et al., 2011).

3. 유출량과 유출률

Fig. 2∼5는 4번의 실험동안 각각의 시험포에서 유출되는 유

출수를 2분 간격으로 측정하여 유량으로 환산한 뒤 수문곡선을 

나타낸 그래프이다. 1차 실험에서 Fig. 2와 같이 나지 시험포와 

볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 유출량은 급격한 증가세를 보

였고, 볏짚＋왕겨＋PAM과 볏짚＋톱밥＋PAM을 처리한 시험

포에서는 서서히 증가세를 보이다가 강우가 종료되면 급격히 감

소하는 경향을 보였다. 나지상태와 볏짚＋PAM을 피복한 시험포

에서 발생한 유출량은 2.32 m3과 2.21 m3로 큰 차이가 없는 것

으로 나타났다 (Table 3). 나지상태의 시험포와 비교하였을 때 

볏짚과 PAM만을 이용하여 지표를 피복한 경우 (4.7 % 저감)를 

제외하고, 톱밥과 왕겨를 추가로 피복한 시험포에서는 유출량의 

저감효과가 65.5 %와 81.5 %로 뚜렷이 나타났으며, 톱밥보다 

왕겨를 살포한 시험포에서 유출량 저감 효과가 더 큰 것으로 나

타났다 (Table 4). 이는 강우에 의해 볏짚에서 이탈된 왕겨들이 

Fig. 2 Variation graph of runoff at the 1st experiment

볏짚으로 피복되지 않은 지표를 피복함으로써 지표의 피복률을 

높이고, 피복재가 강우에너지를 상쇄시켜 토양의 침투능을 높게 

유지할 수 있었기 때문으로 판단되어진다. 

Fig. 3은 1차 실험을 수행한 후 1주일 뒤 수행한 2차 실험결

과의 수문그래프이다. 1차 실험과 다르게 1차 실험 때 사용된 강

우량과 휴식기간 동안 발생한 자연강우의 영향 그리고 1차 실험

에 의해 토양의 다짐현상과 sealing 현상으로 유출이 시작되는 

시간이 짧은 것을 알 수 있다. 1차 실험에 비해 전체적으로 유

출량과 유출률이 높아 졌으나, 나지상태의 시험포에서 발생한 유

출량과 비교하였을 때 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 22.7 %

의 저감효과가 나타났다. 유출량은 볏짚＋왕겨＋PAM을 처리한 

시험포에서 65.7 %의 가장 큰 저감효과가 나타났으며, 볏짚＋
톱밥＋PAM을 처리한 시험포에서도 46.7 %로 높은 저감효과가 

있는 것으로 나타났다 (Table 4). 또한 유출률은 볏짚＋PAM을 

처리한 시험포에서 19.7 %, 볏짚＋왕겨＋PAM을 처리한 시험포

에서 56.6 %의 가장 큰 저감효과가 나타났으며, 볏짚＋톱밥＋
PAM을 처리한 시험포에서 30.3 %의 저감효과가 나타났다(Table 

4).

3차 실험에서는 2차 실험에 비해 강우량이 줄어들고, 2차 실

험이 종료 된 후 3차 실험을 하기 전 휴식기간 동안 자연강우가 

발생하지 않았기 때문에 유출량과 유출률이 줄어든 것으로 나타

났다. 유출량과 유출률은 1∼2차 실험과 동일하게 나지시험포

와 비교하였을 때 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 3.88 m3과 

0.62로 가장 크게 나타났으며, 볏짚＋왕겨＋PAM을 처리한 시

험포에서 1.31 m3과 0.24로 가장 적게 나타났다 (Table 3). 유

출량과 유출률 저감률은 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 25.8과 

22.6 %, 볏짚＋왕겨＋PAM을 처리한 시험포에서 66.2와 61.3 %, 

볏짚＋톱밥＋PAM을 처리한 시험포에서 62.9와 48.4 %의 저감

Fig. 3 Variation graph of runoff at the 2nd experiment
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Fig. 4 Variation graph of runoff at the 3rd experiment

Table 3 Runoff and runoff rate according to surface cover

Different 

in number
Rainfall

SM＋SD＋
PAM

Bare SM＋PAM
SM＋CH＋

PAM

Runoff (m3)

Runoff rate

1st 31.1
0.80

0.18

2.32

0.46

2.21

0.43

0.43

0.11

2nd 40.6
2.80

0.53

5.25

0.76

4.06

0.61

1.80

0.33

3rd 36.9
1.44

0.32

3.88

0.62

2.88

0.48

1.31

0.24

4th 44.4
1.59

0.24

5.17

0.76

3.87

0.55

1.50

0.24

- Runoff rate: Runoff (m3 / Area (m2) / Rainfall (mm) *1000

효과가 나타났다 (Table 4). 

4차 실험은 2차 실험에 비해 강우량이 3.8 mm 증가하였음에

도 불구하고 유출량이 감소하는 것으로 나타났다. 이는 강우량과 

유출량 측정 시 발생한 인위적인 오차와 실험동안 발생한 바람

의 영향으로 일정한 강우가 시험포에 분포되지 못했기 때문으로 

판단된다. 차후 동일한 시험을 수행할 경우 강우량 측정을 좀 더 

정밀하게 측정하기 위해 간이우량계 설치를 추가하고, 바람에 의

한 영향을 고려하기 위하여 바람이 불지 않는 날을 선택하거나 

풍속을 측정하여 고려해야 할 것으로 판단된다. 유출량과 유출률

은 1∼3차 실험과 동일하게 나지시험포와 비교하였을 때 볏짚

＋PAM을 처리한 시험포에서 5.17 m3과 0.76으로 가장 크게 나

타났으며, 볏짚＋왕겨＋PAM을 처리한 시험포에서 1.50 m3과 

0.24로 가장 적게 나타났다 (Table 3). 또한 유출량과 유출률 저

감률은 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 25.1과 27.0 %, 볏짚

＋왕겨＋PAM을 처리한 시험포에서 71.1와 68.8 %, 볏짚＋톱

Fig. 5 Variation graph of runoff at the 4th experiment

Table 4 Reduction rate of Runoff and runoff rate according 
to surface cover

Different 

in number
Rainfall

SM＋SD＋PAM SM＋PAM SM＋CH＋PAM

Reduction rate of runoff (%)

Reduction rate of Runoff rate (%)

1st 31.1
65.5

60.9

4.7

 6.5

81.5

 76.1

2nd 40.6
46.7

 30.3

22.7

 19.7

65.7

 56.6

3rd 36.9
62.9

 48.4

25.8

 22.6

66.2

 61.3

4th 44.4
69.3

 67.7

25.1

 27.0

71.1

 68.8

- Max.
69.3

 67.7

25.8

 27.0

81.5

 76.1

- Min.
46.7

 30.3

4.7

 6.5

65.7

 56.6

- Ave.
61.1

 51.8

19.6

19.0

71.1

 65.7

- Reduction rate: [(Bare-Surface cover) / bare]*100

밥＋PAM을 처리한 시험포에서 69.3와 67.7 %의 저감효과가 

나타났다 (Table 4). 

본 연구결과는 Won et al. (2011)이 볏짚과 톱밥, 왕겨 그리

고 PAM을 이용하여 실험한 결과에서 볏짚과 PAM에 왕겨를 처

리하였을 때 보다 톱밥을 처리하여 실험한 결과가 유출량에 더 

큰 효과가 있다고 한 결과와 상이하다. 선행연구는 실내인공강우 

실험 조건에서 이루어진 결과로서 경사도와 경사장 그리고 강우

량과 강우타격력 등의 차이가 있기 때문에 상이한 결과가 나타

난 것으로 판단된다. 또한 선행연구에서 왕겨가 톱밥에 비해 입

자가 가볍기 때문에 큰 강우에 의해 볏짚에서 쉽게 이탈되어 피
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복되지 않은 곳에 뭉치는 결과가 나타난다고 하였는데 이 결과

가 본 연구에서는 시험포의 경사장이 크기 때문에 강우에 의해 

이탈된 왕겨가 유출수의 유출을 차단하고 유속을 감소시킴으로

써 침투시간을 증가시켰기 때문인 것으로 판단된다. Shin et al. 

(2011)은 3 % 경사도를 이루고 있는 무밭에서 볏짚거적을 이용

하여 유출량 저감효과를 평가한 결과 33∼75 %의 저감효과가 

있다고 하였다. 또한 McElhiney and Osterli (1996)은 PAM을 

이용하여 빗물의 토양 침투량을 최대 40 %까지 증가시킨다고 

하였다. 이는 본 연구에서 볏짚거적＋PAM을 이용하여 저감효과

를 평가한 결과와 큰 차이를 보이는데 이는 본 연구의 경우 급경

한 경사도와 시간당 30 mm 이상의 강우강도로 선행연구와의 저

감률 효과가 차이가 난 것으로 보여진다. 

4. 유사량과 SS 농도

Table 5는 유출 종료 후 각 시험포에서 측정된 유사량과 나지

상태와 비교하였을 피복재를 처리하였을 때 저감된 유사량 저감

효율이다. 1차 실험결과 나지 시험포에서는 237.1 kg의 토사가 

발생하였으나, 볏짚＋PAM을 처리한 시험포에서 나지상태와 유

사한 유출량이 발생했음에도 불구하고 굵은입자 (입경 0.074 mm 

이상)의 토사가 발생하지 않았다. 또한 톱밥과 왕겨를 처리한 시

험포에서도 토사가 발생하지 않아 나지상태와 비교하였을 때 유

사 저감율은 100 %인 것으로 나타났다. Table 6의 SS 농도 분

석결과도 지표를 피복한 시험포에서 111∼209 mg/L로 나지상

태에 비해 매우 낮을 것을 알 수 있다. 실험결과는 Lentz and 

Bjorneberg (2003)이 멀집멀칭과 PAM을 이용할 경우 유사를 

100 % 저감할 수 있다고 한 결과와 유사한 결과를 나타냈다. 이

러한 결과는 피복재가 토양표면의 Seal 형성을 차단하기 때문에 

유사량을 저감시키고 (Flanagan et al ,1997), 볏짚에 첨가된 수

용성의 고분자물질인 PAM이 토양 입자간의 결합력을 증가시켜 

유출이 억제된 것으로 판단된다 (Entry, et al., 2002). 2∼4차 

실험에서 나지시험포와 비교했을 때 볏짚＋PAM을 피복한 시험

포에서 유사량은 85 % 이상의 저감효과가 나타났고, SS 농도는 

69 % 이상의 저감효과가 있는 것으로 나타났다. 추가로 톱밥과 

왕겨를 추가한 실험포에서는 98% 이상의 유사량 저감효과가 나

타났고, SS 농도는 80 % 이상의 높은 저감효과가 나타났다. 이

는 지표를 피복한 피복재가 강우의 타격에너지에 의한 토립자의 

이탈 (detachment)을 감소시키고 (Boix-Fayos et al., 1998), 

토양으로 침투능을 증가시켰으며, 결과적으로 직접유출량에 포함

되어 유실되는 유사량을 감소시킨 것에 기인하는 것으로 판단된

다. 이러한 결과는 Tiscareno-Lopez et al. (2004)이 무경운 경

작지에서 옥수수를 이용하여 지표를 0∼100 % 비율로 피복하

Table 5 Sediment and reduction of sediment rate according 
to surface cover

Different 

in number
Rainfall

SM＋SD＋
PAM

Bare SM＋PAM
SM＋CH＋

PAM

Sediment(kg)

Reduction rate of sediment

1st 31.1
-

 100

237.1

 -

-

 100.0

-

 100.0

2nd 40.6
0.7

 99.8

400.5

 -

36.4

 90.9

2.5

 99.4

3rd 36.9
0.6

 99.8

317.2

 -

14.0

 95.6

2.2

 99.3

4th 44.4
0.8

 99.7

249.2

 -

35.2

 85.9

3.8

 98.5

Table 6 SS con. and reduction of SS con. rate according to 
surface cover

Different 

in number
Rainfall

SM＋SD＋
PAM

Bare SM＋PAM
SM＋CH＋

PAM

SS(mg/L)

Reduction rate of SS 

1st 31.1
209

99.4

36,027

-

111

99.7

125

99.7

2nd 40.6
2,004

94.6

37,143

-

8,186

78.0

3,220

91.3

3rd 36.9
788

97.5

32,000

-

6,027

81.2

2,147

93.3

4th 44.4
2,421

90.0

24,317

-

7,540

69.0

4,079

83.2

였을 때, 지표의 피복율이 증가할수록 토양 유실량이 감소한다는 

결과와 유사한 결과이다. 

Fig. 6은 강우 종료 후 유출수를 포집한 flume에 쌓인 토사

의 모습을 피복재의 종류별로 나타낸 것이다. 볏짚＋PAM＋톱

밥, 볏짚＋톱밥, 볏짚＋PAM＋왕겨 시험포의 flume은 나지 시

험포의 flume보다 퇴적된 토사량이 적었으며, 비교적 미세한 입

자만이 유출된 것으로 조사되었다.

IV. 요약 및 결론

본 연구는 밭에서 발생하는 비점오염원 저감효과를 평가하기 

위하여 피복재와 잔류물그리고 PAM을 경사지 밭에 적용하였다. 

연구결과 밭에서 지표를 피복할 경우 빗물의 침투능을 증가시

키고, 유출수의 유속을 감소시키며 피복재가 빗물을 흡수함으로

써 유출수의 양을 감소시켜 유출 발생시간을 지연 할 수 있는 것

으로 판단된다. 지표를 피복할 경우 볏짚과 PAM만을 이용하여 

지표를 피복한 경우 (4.7 % 저감)를 제외하고, 톱밥과 왕겨를 추
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(a) SM＋PAM＋SD (b) Bare

  

(c) SM＋PAM (d) SM＋PAM＋CH

Fig. 6 Figure of sediment according to surface cover

가로 피복한 시험포에서는 유출량의 저감효과가 65.5 %와 81.5 

%로 뚜렷이 나타났으며, 톱밥보다 왕겨를 살포한 시험포에서 유

출량 저감 효과가 더 큰 것으로 나타났다. 이는 강우에 의해 볏

짚에서 이탈된 왕겨들이 볏짚으로 피복되지 않은 지표를 피복함

으로써 지표의 피복률을 높이고, 피복재가 강우에너지를 상쇄시

켜 토양의 침투능을 높게 유지할 수 있었기 때문으로 판단되어

진다. 또한 피복재가 토양표면의 Seal 형성을 차단하고 볏짚에 

첨가된 수용성의 고분자물질인 PAM이 토양 입자간의 결합력을 

증가시켜 유사량 및 SS 농도 저감효과도 나타났다. 나지시험포

와 비교했을 때 볏짚과 PAM, 톱밥 그리고 왕겨를 이용하여 지

표를 피복한 시험포에서 유사량은 85.9∼99.8 %의 저감효과가 

나타났고, SS 농도는 69.0∼99.7%의 저감효과가 있는 것으로 

나타났다. 이는 지표를 피복한 피복재가 강우의 타격에너지에 의

한 토립자의 이탈(detachment)을 감소시키고, 토양으로 침투능

을 증가시켰으며, 결과적으로 직접유출량에 포함되어 유실되는 

유사량을 감소시킨 것에 기인하는 것으로 판단된다. 본 연구결

과는 작물에 의한 영향과 작물에 미치는 영향을 고려하지 않았

기 때문에 추가적인 연구를 통해 작물의 영향을 고려해야 할 것

으로 판단된다. 또한 볏짚이나 기타 피복 재료를 적용하기 위한 

경제적인 효과 분석이 이루어지지 않았기 때문에, 실제 영농에 

적용하고 장려하기 위해서는 작물의 생육현황과 피복재를 적용

하기 위해 소요되는 비용과 인력 등을 고려한 분석이 이루어 져

야 될 것으로 보여진다.

본 연구는 Eco-star (과제번호 II-7-6) 과제의 연구비 지

원을 받아 수행되었습니다. 이에 감사드립니다.
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