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요      지

본 연구는 밭에서 발생하는 비점오염물질을 저감하기 위하여 기존의 볏짚거적을 이용한 저감방법에 PAM과

Gypsum을 처리하였을 때, 표면유출량과 기저유출량, 유사량 그리고 탁도 등에 미치는 영향을 모의하고자 하였다. 연구

방법은 인공강우 시험기와 토양상자를 이용한 실내실험을 통하여 지표피복재의 종류와 강우강도 그리고 경사도에 따른

직접유출량과 유사량을 측정하고 비교하였다. 경사도 (10 %, 20 %)와 강우강도 (30 mm/hr) 그리고 지표피복재의 종

류에 따라 실험처리를 하였으며, 지표피복재는 볏짚(Rice straw mat)+PAM (Polyacrylamide)+Gypsum, 볏짚+PAM+

톱밥 (Sawdust)+Gypsum, 볏짚+PAM+왕겨 (Chaff)+Gypsum으로 구분하여 제작하였다. 실험 결과 볏짚을 이용한 다

양한 피복소재를 이용해 지표를 피복할 경우, 대조구(나지)에 대비 유출수량, 토양유실 그리고 탁도 저감에 큰 효과가

있는 것으로 나타났다. 지표를 피복한 처리구의 평균 표면 유출수량은 대조구와 비교할 때 72∼85.6 %가 저감되었다.

그러나 동일조건의 Gypsum을 첨가하지 않은 연구와 비교 시 Gypsum의 혼용으로 인한 효과는 크지 않은 것으로 나타

났다. 세분화된 강우강도와 경사도 조건에 따른 실험이 필요하지만 본 연구의 결과에 기초할 때, 지표의 피복과 토양개

량제를 첨가하는 방법은 강우 시 발생하는 표면유출수와 유사 그리고 탁수를 저감시킬 수 있는 최적영농관리방법 (Best

management practice)의 하나로 판단된다.

핵심용어 : Gypsum, PAM, 볏짚, 비점오염물질, 탁수

1. 서론

탁수는 농경지의 토양유실로부터 유발되며, 토양유실은 강수량, 강우지속시간, 강우강도, 토양의 특성, 재

배작물, 경운방법, 지표피복, 유출량, 유속 그리고 경사도 등에 영향을 받는다. 특히 토양유실은 식생 피복율

이 낮은 농경지에서 크게 발생하며, 집중호우가 발생하는 지역에서 중요한 문제로 인식되고 있다. 따라서

탁수를 저감하기 위해서는 무엇보다도 발생지에서의 토양유실을 억제시킬 필요가 있다. 국내의 경우 아직까

지 많은 연구가 수행되고 있지 않지만 PAM(Polyacrylamide)을 이용하여 토양유실을 저감하고 있다(최중

대 등, 2000). PAM은 양이온성과 중성 그리고 음이온성으로 존재하며, 음이온성 PAM이 토양 표면의

Seal 형성을 차단하고 토양유실을 방지하는데 효과적이다(Flanagan et al., 1997). 그러나 과다 사용 시 표

토 전체가 굳어지는 경화 현상이 나타날 수가 있기 때문에 지속적인 사용을 권장할 수 는 없다. 또한 PAM
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과 Gypsum을 혼용할 경우 토양의 침식 저감 효과를 증대시킬 수 있다고 하였다(Jian et al., 2003). 원철

희 등(2011)은 유출량 저감효과를 평가하기 위하여 볏짚, PAM, 톱밥 그리고 왕겨를 이용하였다. 그러나 아

직까지 지표피복재와 Gypsum을 혼용하여 실험한 연구사례가 없기 때문에 본 연구에서는 기존의 볏짚거적

에 토양개량재인 PAM과 Gypsum, 그리고 지표피복 보조재인 왕겨와 톱밥을 혼용하여 다양한 지표피복재

를 이용하였으며, 인공강우 실험 시 지표피복재가 표면유출량과 기저유출량, 유사량 그리고 탁도에 미치는

영향을 나지 상태인 대조구 (Control)와 비교하였다.

2. 연구방법

2.1 실험장치 및 재료

지표피복재의 종류와 강우강도 그리고 경사도에 따른 직접유출량과 유사량을 측정하고 비교하기 위하여

그림 1과 같이 인공강우 시험기(Norton Ladder-type Rainfall Simulator)와 토양상자를 이용하였다. 토양

상자는 강우유출 모의 시 빗물로 인한 부식을 방지하기 위하여 아연도금을 하였으며, 1 m × 1 m × 0.65

m (L×W×H) 크기로 총 8개를 제작하여 이용하였다. 토양표면의 경사는 경사판을 제작하여 그 위에 토양

상자를 올려놓아 경사를 주었다. 토양상자마다 50 cm 깊이의 흙 채움을 하였다. 하단부 40 cm의 흙은 10

cm 마다 다짐을 하면서 채웠고 흙 채움이 끝난 후에는 표면에 부직포를 덮고 충분한 양의 물을 공급하여

자연적인 물다짐을 하였다. 물다짐 후 2 주의 배수기간을 두었으며, 추후 10 cm는 다짐 없이 채웠다.

그림 1. 인공강우 시험기와 토양상자

2.2 실험처리

인공강우 실험은 경사도 (10%와 20%)와 강우강도 (30 mm/hr) 그리고 지표피복재의 종류에 따라 실험

처리를 하여 수행하였으며, 지표피복재는 시판용 볏짚거적을 이용하여 SPG(Rice straw mat+PAM

+Gypsum), SSPG(Rice straw mat+Sawdust+PAM+Gypsum), SCPG(Rice straw mat+Chaff+PAM+

Gypsum)으로 구분하여 제작하였다(표 1). 피복재는 볏짚거적을 가로 1 m와 세로 1 m로 재단한 후, 왕겨

와 톱밥 그리고 PAM을 밀가루와 전분이 주성분인 친환경 풀을 사용하여 부착하였다. Gypsum 수용액 상

태로 살포하는 것이 원칙이나 본 연구에서는 실험처리의 효율성을 위하여 powder 형태로 토양표면에 직접

뿌렸다. PAM은 10 kg/ha로 1 m × 1 m의 토양 상자에는 1 g을 사용하였고, Gypsum은 1 Mg/ha로서

100 g을 사용하였다. 또한 톱밥과 왕겨는 100 g을 볏짚거적에 부착하였다. 완성된 지표피복재의 총 무게는

약 400 g/m
2
이었다. 경사도와 강우강도는 고랭지 지역의 경사 분포 중 가장 큰 비중을 보인 경사도와 극한

강우 조건으로 결정하였다.
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No. runoff 
plot

Rainfall intensity 
(mm/hr)

Slope 
(%)

Cover materials
Code Treatments

Ⅰ 30 10 Control Bare 
Ⅱ 30 10 SPG Rice straw mat+PAM+Gypsum
Ⅲ 30 10 SSPG Rice straw mat+sawdust+PAM+Gypsum
Ⅳ 30 10 SCPG Rice straw mat+chaff+PAM+Gypsum
Ⅴ 30 20 Control Bare 
Ⅵ 30 20 SPG Rice straw mat+PAM+Gypsum
Ⅶ 30 20 SSPG Rice straw mat+sawdust+PAM+Gypsum
Ⅷ 30 20 SCPG Rice straw mat+chaff+PAM+Gypsum

표 1. 실험처리(강우강도, 경사도, 지표피복재)

2.3 실험 및 분석방법

인공강우기를 설치한 후 강우강도와 경사도 그리고 지표피복재의 종류별 처리에 따라 실험을 수행하였다.

인공강우 실험은 30 mm/hr의 강우강도 조건에서 경사도 10% 4개와 경사도 20%의 4개, 총 8개의 유출

시험포를 대상으로 1시간 동안 지속하였으며, 같은 조건과 처리를 약 1주일 간격(2010년 7월 3일, 7월 11

일, 7월 19일)으로 총 3회씩 반복하였다. 인공강우 실험 시 표면 유출량, 기저유출량, 유사량 그리고 탁도

변화를 조사하였다. 직접유출량과 기저유출량은 토양상자 상부와 하부에 거터를 설치하여 포집하고 그 양을

측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 초기유출시간

그림 2는 피복소재와 경사도의 실험처리에 따른 평균 초기유출시간이다. 경사도 10%와 20% 모두 대조

구에서 유출이 가장 빨리 발생하였으며, 초기유출 시간은 Control > SPG > SSPG > SCPG 순으로서 왕

겨를 첨가한 토양상자에서 유출이 지연되는 효과를 보였다. 경사도 10%에서 SPG, SSPG, SCPG 소재의

초기유출시간을 대조구와 비교 시 각각 81%, 193% 그리고 105%가 지연된 것으로 조사되었다. 또한 경사

도 20%에서 초기유출은 경사도 10%보다 빠르게 발생하였으나, 피복소재에 따른 초기유출시간의 차이는 크

지 않았다. 이와 같이 피복소재와 경사도에 따른 초기유출시간의 차이가 나타났으며, 초기유출에 따른 표면

유출량에도 큰 차이가 있는 것으로 나타났다.

그림 2. 지표피복재에 따른 초기유출시간 비교
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3.2 표면유출

피복소재와 경사도에 따른 표면 유출율의 변화는 경사도와 피복소재에 따라 차이를 보였다. 또한 총 3회

의 실험에 따라 유출율도 다르게 나타났다. 모든 토양상자에서 유출율은 1회차 실험에서 가장 낮게 나타났

는데, 이는 표토를 다짐 없이 10 cm를 넣었기 때문에 하부로의 침투량이 많아 유출율이 작았던 것으로 판

단된다. 2차 실험에서 유출율은 증가하였으며, 3차 실험에서는 다시 감소하였다. 이는 일반적으로 PAM은

수용액 상태로 토양에 살포하여야 하나 본 연구에서는 입자 상태로 토양에 뿌렸기 때문에 용해되어 토양에

고착되는데 오랜 시간이 걸렸기 때문으로 판단된다. 따라서 1주일의 휴지기를 더 가진 3차 실험에서 유출율

이 감소한 것으로 판단된다. 경사도 10%에서 피복소재에 따른 유출율은 SCPG에서 0.2∼2.7%의 범위로

가장 작았으며, 대조구 대비 저감율은 그림 3과 같이 평균 98.7%로 분석되었다. 경사도 20 %에서도 동일

한 경향을 보였으며, SCPG 소재에서의 평균 저감율은 81.7%로서 경사도가 증가함에 따라 저감율이 다소

감소하는 경향을 보였다. 본 연구의 대조구 대비 지표를 피복한 모든 토양상자의 평균 저감효율은 10% 경

사도에서 85.6%, 20% 경사도에서 72%로서 Bjorneberg et al. (2000)이 밀짚으로 70 % 피복하고 PAM을

처리한 연구와 유사한 결과인 것으로 나타났다.

그림 2. 경사도에 따른 표면유출 저감율

3.3 유사량

경사도와 피복소재에 따른 유사발생량과 유사저감율을 조사하였다. 경사도 10%와 20%의 대조구에서 발

생한 유사량은 각각 54.7 g과 128.4 g으로 분석되었다. 그러나 지표 처리구의 평균 유사량은 0.91 g (경사

도 10%)과 1.52 g (경사도 20%)로서 대조구와 비교 시 1/59 및 1/84 정도로 작게 나타났다. 피복소재에

따른 유사량은 SCPG 소재에서 경사도와 상관없이 가장 적은 양이 발생하였으며, 이에 따른 대조구 대비

유사 저감율은 그림 3과 같이 99% 이상으로 나타났으며, 이는 신민환 등 (2009)이 제시한 65%보다 높았

다. 이는 볏짚에 첨가한 왕겨와 톱밥이 강우시 쉽게 탈리되어 지표가 피복되지 않은 곳에 재 피복되는 효과

로 인하여 강우 타격을 직접 받지 않아 유실량이 적은 것으로 보인다.

그림 3. 경사도에 따른 유사량 저감율
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3.4 탁도

표면유출수내의 탁도는 10%경사도일 때 보다 20% 경사도일 때 높게 나타났다. 피복소재에 따라서는 경

사도에 관계없이 경사도 10% 84 NTU와 경사도 20% 251 NTU로 SCPG 소재에서 가장 낮은 값을 보였

으며, 경사도 10%와 20% 각각 대조구와 비교 시 1/51 및 1/21 정도로 낮게 조사되었다. 이는 유사발생량

의 차이에 기인하는 것으로 SCPG 소재의 유사발생량이 대조구에 비해 현저히 적었기 때문으로 사료되며,

경사진 농경지에서 지표피복재를 이용할 경우 탁도의 저감과 이로 인해 유발될 수 있는 수계로 유입되는

오염물질의 예방도 가능할 것으로 보여진다.

4 요약 및 결론

본 연구에서는 볏짚과 토양개량제(PAM, Gypsum) 그리고 첨가물(왕겨, 톱밥)의 종류에 따른 유출량과

토양유실량 및 탁도 등을 실내인공강우 조건에서 비교하였다. 토양상자의 경사도는 10%와 20%로 조절하였

으며, 강우강도는 30 mm/hr 조건에서 수행하였다. 실험 결과 볏짚을 이용한 다양한 피복소재 (SPG,

SCPG, SSPG)를 이용해 지표를 피복할 경우, 대조구 대비 유출량, 토양유실 그리고 탁도 저감에 큰 효과

가 있는 것으로 나타났다. 지표를 피복한 처리구의 평균 표면 유출량은 대조구와 비교할 때 72〜85.6%가

저감되었다. 피복소재에 따라서도 저감효과의 차이가 났는데, SCPG 소재에서 상대적으로 높은 저감효율을

보였다. 그러나 동일조건의 Gypsum을 첨가 유.무에 따른 결과 비교 시 Gypsum의 혼용으로 인한 효과는

크지 않은 것으로 나타났다. 본 연구의 결과에 기초할 때, 지표의 피복과 토양개량제를 첨가하는 방법은 강

우 시 발생하는 표면유출수와 유사 그리고 탁수를 저감시킬 수 있는 최적영농관리방법 (Best management

practice)의 하나로 판단된다. 그러나 세분화된 강우강도와 경사도 조건에 따른 실험을 위한 추가 연구가

수행되어야 할 것으로 판단된다.
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