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강우 유출수를 이용한 비구조적 BMPs의 저감효율 분석

Efficiency of the Non-structural BMPs with Reduced Rainfall Runoff
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Abstract

Effect of tillage on time of initial runoff, runoff coefficient, NPS pollution load, soil erosion and crop productivity were studied. Eight runoff plots of 5x30 m on 

loamy sand field that were 4 respective plots of 3 % and  8% slope were prepared. Treatment included conventional tillage (CT) and no-till (NT). Time of initial 

runoff from NT retarded between 247~261 % compared with that from CT. Under 3% slope, runoff coefficient in NT was 63.5 % lower than that in CT. The 

reduction under 8 % slope was 61.7 %. Differences in runoff reduction between 3% and 8% plots were not significant. NT could reduce more than 60 % of NPS 

pollution and between 50~85 % of sediment if compared with CT. Productivity of NT was also shown that it was not lower than that of CT. It was expected that 

the results could be used as a fundamental data for estimating a reduction load in Korea TMDL from a no-till BMP on loamy sand agricultural fields.
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Ⅰ. 서  론

1990년대에 무경운 (no-till, NT) 농업은 농지의 6 %에만 

적용이 되었으나, 2000년대에는 농지의 22.6 %까지 보급되

어 이용되고 있다. 또한 전세계 농업의 대표적인 방법으로 농

경지 관리 측면에서 중요한 방법으로 대두되고 있다 (Prajapati 

and Jacinthe, 2014). 이는 인건비 절약과 토질의 안정성뿐만 

아니라 토양 및 물 절약에도 효과적이기 때문에 보전경운

(Conservation tillage)은 전 세계적으로 널리 이용되고 있으

며, 2007년에는 약 9,500만 ha에 이르고 있다 (Lal et al., 

2007). 재래식 경운 (conventional tillage, CT)과 다르게 NT

를 적용한 밭에서는 빗물의 토양 침투율이 증가하고 비점오

염부하가 감소되며, 토양의 환경질 개선과 생물학적 활성이 

증가된다(DeLaune and Sij, 2012; Lal et al., 2007). 반면 CT

는 미생물의 활성을 감소시켜 토양의 유기물 함량과 물리적 

특성을 저하시킬 수 있다 (Unger et al., 1973; Dormaar et al., 

1979; Biederbeck et al., 1980; Rasmussen et al., 1980). 왜냐

하면 토양 미생물은 영양분 순환과 질소고정 및 토양의 활성

에 밀접하게 관여하기 때문이다 (McCool et al., 2008). 

한편 영농방법(CT, NT)을 변경할 경우 작물의 생산성에 

영향을 줄 수 있다. 유럽의 경우 토양함수율이 높은 지역에서 

NT를 적용할 경우 수확량이 감소한다고 보고된 바 있다 

(Soane et al., 2012). 반면에 미국에서는 8~45 %의 경사지 토

양에서 CT와 NT의 비교 연구 수행 시 NT를 이용할 경우 경

사지내의 토양유실이 방지되어 농업의 생산성이 증대되고 토

양 및 주변 수질이 개선된다고 보고되고 있다 (Kennedy and 

Schillinger, 2006). 또한 NT는 강우량이 적은 지역에서도 농

업활동을 유지할 수 있으며, 미생물의 종류가 다양하고 토양

내 유기물의 함량이 증가되어 작물의 생산성 증대를 기대할 

수 있다 (Pollock and Reeder, 2010). 그러나 아직까지 우리나

라는 NT와 관련한 연구가 거의 진행되지 않고 있으며, 지표

피복재와 토양개량제를 이용한 연구가 일부 연구자 위주로만 

진행되어 오고 있다 (Shin et al., 2011; Won et al., 2013). 

이에 본 연구에서는 국내에서도 적용 가능한 무경운 농법

이 강우 유출수량, 비점오염물질의 배출량, 토양 유실량 그리

고 작물의 생산성 등에 미치는 영향을 인공강우의 조건에서 

분석하여 재래식 경운 농법과 비교함으로써 추후 수질오염총

량제에 이용 가능한 기초자료를 확보하고자 한다.

Ⅱ. 연구방법

1. 시험포 조성 및 실험장비 설치

경운방법에 따른 유출특성 및 비점오염부하를 정량화하기 

위하여 시험포를 강원도 춘천시에 조성하였다(Fig. 1). 단일 
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Longitude/latitude Area Slope Soil texture

N 37°53’17”/ E127°40’25” 3,142 m
2

3 and 8% Sandy loam

Fig. 1 Descriptions of monitoring site in Chuncheon (Won et al., 2013)

Fig. 2 Arrangement of experimental plots (left) and irrigation system (right) 

유출 시험포의 면적은 150 m² (폭 5 m, 경사장 30 m)로서 총 8

개 (경사도 3 % 4개, 경사도 8 % 4개)를 만들었다 (Fig. 2 

(left)). 각각의 시험포는 금속 재질의 격막을 이용하여 구분하

였다. 경사도 3 %와 8 % 시험포 사이에는 인공강우 실험에 필

요한 물을 저장하기 위한 수조 (D=7.5 m) 2기를 설치하였다. 

각 시험포의 하단부에는 유실되는 토사가 포집될 수 있는 작

은 침사구를 설치하였으며, 끝부분에는 강우 유출수의 유량

을 측정할 수 있는 H-Flume을 설치하였다. H-Flume을 통하

여 배출되는 유출수는 폭 1 m, 깊이 1 m의 배수로를 설치하여 

하천으로 배재 하였다. 시험포 조성 후 인공강우 실험에 필요

한 관개시스템과 스프링클러를 설치하였다 (Fig. 2 (right)).

2. 실험처리 및 작물파종

시험포에 NT를 도입하기 위하여 매 실험 전년도 늦가을에 

피복작물 (밀 또는 보리)을 재배하였으며, 6월에 작물 수확 후 

실험처리를 하였다. 경운방법에 따른 비구조적 비점오염 저

감효과 정량화를 위한 실험처리는 CT와 NT로 구분하여 2회 

처리 하였다. CT와 NT의 위치는 무작위로 배치하였으며, 경

사도별로 2회 반복하였다 (Fig. 3). 피복작물 수확 후 CT는 경

운하고 이랑과 두둑을 조성한 후에, NT는 피복작물 수확 후 

피복작물의 열과 열 사이에 이랑나비 60 cm 포기사이 60 cm

로 작물을 재배하였다. 2011년과 2012년에는 들깨를 심었으

며, 2013년에는 무를 재배하였다 (Table 1).

작물의 성장에 필요한 비료는 2011년에 퇴비, 2012년에는 

액비 그리고 2013년에는 화학비료를 사용하였다. 퇴비의 표

준시비량은 10 a 당 1,210 kg (시험포 150 m
2
당 180 kg)이나, 

시험포를 처음 조성한 2011년에는 새로 조성되는 시험포에

서는 3배정도를 주입하는 것이 작물의 성장에 도움을 줄 수 
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있다고 판단하여 180 kg의 3배 정도인 550 kg을 주입하였다. 

2012년에는 10 a 당 3.3톤 (150 m
2
당 0.5톤 kg)의 액비(TN 

0.48 %, P2O5 0.30 %, K2O 0.43 %, CaO 0.18 %, MgO 0.12 

%, Na2O 0.14 %)를 주입하였으며, 화학비료는 복합비료

(10-22-14)를 시험포 당 5 kg씩 시비하였다.

Fig. 3 Sketch of the runoff plots

Table 1 Experimental treatment

Item
Experimental 

treatment

Cover 

crops
Fertilizer Crops

2011 CT, NT Barley Compost Green perilla

2012 CT, NT Wheat Liquid manure Green perilla

2013 CT, NT Barley Chemical fertilizer Radish

3. 인공강우 실험 및 분석방법

시험포를 대상으로 한 대조구와 실험구의 비교 연구에서 자

연강우에 따른 유출 모니터링은 강우량, 강우강도, 강우지속시

간이 매 강우사상마다 다르기 때문에 유출율, 비점오염부하, 

유사발생량 등을 정량화하는데 많은 시간이 걸린다. 이에 반하

여 인공강우 실험은 강우 조건을 동일하게 유지할 수 있고 시간

을 절약할 수 있는 장점이 있다. 본 연구에서는 CT 대비 NT의 

효과를 정량화하기 위하여 인공강우 실험을 실시하였다. 

인공강우 시설은 자동차 엔진을 개량한 Rainbow 펌프 (시

간당 30~75 mm의 강우 모의가 가능)와 약 50 m
3
 용량의 저수

조 2지 그리고 관개시스템 (관망, 스프링클러)으로 구성되어 

있다. 실험은 Rainbow 펌프를 이용하여 저수조에 저장된 물

을 관개시스템으로 압송시켜 스프링클러를 통해 살포하는 방

식을 이용하였다. 강우강도는 자연강우사상에서 발생할 수 

있는 강우를 고려하여 압력계의 압력을 0.6 kgf/cm
2
로 조절하

고 30 mm/hr 로 보정하였다. 인공강우 실험은 작물의 뿌리가 

토양에 활착되었다고 판단된 후에 실시하였는데, 시험포의 

초기 토양함수비를 유사하게 유지시키기 위하여 실험 전에 

약 10 mm의 물을 뿌려 오차를 줄이고자 했다. 연구기간 동안 

인공강우 실험은 총 7회를 실시하였으며, 각 실험은 1시간 동

안 수행하였다. 

유량은 사전에 H-flume에서 측정한 수위-유량곡선식 (1)

을 이용하여 수위를 유량으로 환산하였으며, 양동이 (15 L)를 

이용한 용기측정법으로 유량을 실측하여 검증하였다. 식 (1)

에서 Q는 유량 (m³/s), H는 수위 (m)이며, R² 값은 0.993으로 

나타났다.

    (1)

오염물질의 농도 분석을 위한 시료는 5~10개를 채수하였으

며, BOD₅, CODCr, CODMn, TN, TP, DOC, SS 등을 수질오염

공정시험법(Ministry of Environment, 2001)에 준하여 분석을 

실시하였다. 오염물질의 농도는 유량의 개념이 도입된 Event 

mean concentration (EMC)로 표현하였다. 인공강우 실험이 

종료된 이후에는 시험포의 하단에 퇴적된 유사의 양을 건조중

량으로 측정하였으며, CT 대비 NT의 저감 효과를 산정하였다.

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 초기유출시간

인공강우 실험에서 측정된 실험처리별 초기유출시간과 

CT 대비 NT의 유출 지연율을 Table 2에 제시하였다. 경사도 

3 %, CT 시험포의 평균 초기유출시간은 11.3분이었으며, NT 

시험포의 초기유출시간은 29.5분으로써, CT 시험포의 초기

유출시간 대비 261 %가 지연되는 것으로 나타났다. 경사도 8 

%에서도 초기유출시간은 경사도 3 %와 동일한 경향을 보였

는데, CT와 NT의 초기유출시간은 각각 10.3분과 24.7분으로

써 무경운을 이용할 경우 강우시 초기유출이 지연되는 효과

를 얻을 수 있었다. 이는 NT로 영농 시 토양의 침투율이 증가

되기 때문으로 판단된다 (Soane et al, 2012). 한편 시험포의 

길이가 30 m 이므로 유출시간 즉 도달시간이 너무 짧아서 측

정상 시간 차이는 없는 것으로 조사 되었다. 

Table 2 The time to initial runoff with respect to experimental 

treatment (Unit : min)

Treatment 2011 2012 2013 Average
Delay 

late (%)

3%
CT 13.0 9.7 11.3 11.3 -

NT 32.7 29.3 26.6 29.5 261

8%
CT 9.7 12.7 8.5 10.3 -

NT 25.5 27.2 21.5 24.7 247
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2. 유출율 및 유출 저감율

Table 3에서는 2011년도 3회, 2012년도 3회, 2014년도 1

회 총 7회 인공강우 실험의 경사도와 경운방법 그리고 저감

율 평균을 연도별로 나타냈다. 경사도 3 % 시험포에서 CT 시

험포의 유출률은 32.4~59.8 %범위로 조사되었으며, NT 시

험포의 유출율은 12~22.6 % 범위로서 CT 대비 평균 63.5 %

의 유출이 저감되는 것으로 나타났다. 경사도 8 %에서 NT 시

험포의 유출율은 16.2~27.7 %의 범위로써 CT 시험포의 유

출율 (38.9~55.8 %) 대비 평균 61.7 %가 저감되는 것으로 나

타났다. 이는 인공강우 실험시 육안 관찰로도 확연히 알 수 있

었다. Fig. 4 (right)는 이랑과 두둑이 있는 CT 시험포의 유출

전경이며, 왼쪽은 NT 시험포의 유출전경인데, NT 시험포의 

유출량이 적었다. 한편 본 연구가 진행된 강원도 춘천은 30 

mm/event 의 강우가 최근 5년간 42회 발생하였는데 

(WAMIS), 본 연구에서 이용한 NT를 농경지에 적용할 경우 

유출량 제어에 저감에 효과가 있을 것으로 사료된다. 한편 본 

연구에서 경사도에 따를 차이는 미미한 것으로 판단되며, 이

를 보완할 수 있는 보다 급경사지에서의 연구를 진행해야 할 

것으로 판단된다.

Table 3 Runoff rates of different tillage treatments and slope

Treatment 2011 2012 2013 Average
Reduction 

late (%)

3%
CT 59.8 49.9 32.4 47.4 -

NT 22.6 17.3 12.0 17.3 63.5

8%
CT 55.8 38.9 50.9 48.5 -

NT 16.2 11.9 27.7 18.6 61.7

Fig. 4 Comparison of runoff panorama with respect to tillage (left 

NT, right CT)

3. 비점오염 부하 및 저감량

Table 4 에서는 유출량과 오염물질농도에 기초하여 산정

한 실험처리별 오염부하량과 CT 대비 NT의 저감 효과를 측

정하여 나타내었다. 경사도 3 %에서 NT 시험포의 SS 오염부

하량은 CT 시험포 대비 85.7 %가 저감되었으며, BOD는 

64.7 %, CODCr은 73.9 %, CODMn은 76.6 % 영양염류인 TN

과 TP는 각각 72.7 %와 75 % 그리고 DOC는 60 %가 저감된 

것으로 나타났다. 경사도 8 %에서도 경사도 3 %와 유사한 경

향을 보였는데, NT의 비점오염부하는 CT보다 1/3~1/10 수

준으로 낮게 나타났으며, 모든 오염물질 항목에서 CT 대비 약 

70 % 이상의 높은 오염물질 저감효과를 얻을 수 있었다. 특히 

SS의 저감율이 높게 나타났는데, 이는 NT를 이용할 경우, 토

립자의 구조가 안정되고 표토가 유실되지 않은 결과로 판단된

다. NT의 효과는 SS 농도에 많은 영향을 주는 탁도의 비교를 

통해서도 알 수 있었는데, NT 시험포의 탁도는 CT 시험포의 

134분의 1 수준으로 나타났다 (Fig. 5, 2013년 인공강우 실험). 

그러나 비점오염부하에 가장 큰 영향을 주는 유출율이 시험포

의 크기, 재배작물, 경사도, 토성 그리고 다양한 환경인자 및 관

리방법에 따라 달라질 수 있기 때문에 (Armand et al. 2009), 

보다 체계화된 연구가 수행될 필요가 있다. 본 연구에서 비점

오염부하의 저감율은 경사도 8 %에서 다소 높게 나타났는데, 

이는 NT의 효과로 판단된다. 즉 CT 시험포의 오염부하량은 

경사도 3 %보다 경사도 8 %에서 높게 나타난 반면, NT 시험

포의 경사도에 따른 오염부하량은 큰 차이를 보이지 않았기 때

문에 상대적으로 CT 시험포의 부하량이 큰 경사도 8 % 시험

포에서 저감 효과가 높게 나타난 것으로 판단된다. 다시 말하

면 NT를 이용할 경우 비교적 완경사 (10 % 미만)에서 유출되

는 비점오염부하는 큰 차이가 없는 것으로 판단된다. 한편, 

Shin et al. (2010)에 의하면 강우강도 60 mm/hr에서 지표피복

을 이용할 경우 평균 T-N 농도가 경사도 10 %에서 20 %로 증

가하여도 농도는 경사도에 큰 영향을 받지 않는다고 했다.

Fig. 5 Comparison of turbidity with respect to tillage method (left 

NT, right CT)
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Table 5 Comparison of sediment discharge and reduction rate of 

different tillage treatments at 3%, 8% plots

Treatment
Sediment discharge (kg/ha)

Average
Reduction 

rate (%)2011 2012 2013

3%
CT - 27.8 25.0 26.4 -

NT - 4.9 3.0 4.0 85.0

8%
CT 2,267 2,516.7 2,271 2,351.6 -

NT 1,200 1,257.8 1,211.5 1,223.1 47.9

Table 4 NPS pollution loads of different tillage treatments (Unit : 

kg/ha)

Treatment SS BOD CODCr CODMn TN TP DOC

3%

CT 130.1 1.7 13.4 6.4 4.4 0.4 1.5

NT 18.6 0.6 3.5 1.5 1.2 0.1 0.6

Reduction 

rate (%)
85.7 64.7 73.9 76.6 72.7 75.0 60.0

8%

CT 299.7 2.3 20.0 11.1 4.8 0.9 2.2

NT 22.9 0.6 3.5 1.7 1.1 0.2 0.4

Reduction 

rate (%)
92.4 73.9 82.5 84.7 77.1 77.8 81.8

4. 침사구의 토양 유실량

Table 5에는 인공강우 실험 시 발생한 토양유실량을 측정

하여 실험처리에 따라 나타내었다. 2011년의 경우 경사도 3 

%에서는 토양유실량의 발생량이 극히 적어 분석에서 제외하

였다. 그러나 경사도 8 %에서는 CT 시험포 (2,267 kg/ha)에

서 NT 시험포 (1,200 kg/ha)보다 약 2배 정도 많은 토양유실

이 발생하였으며, CT 대비 NT 시험포의 토양유실 저감효과

는 47.1 %로 조사되었다. 경사도 8 % 시험포의 실험처리별 

토양유실량은 2012년과 2013년에도 유사한 경향을 보였다. 

경사도 8 % CT 시험포의 평균 유사발생량은 2.351.6 kg/ha로 

조사되었으며, NT 시험포의 평균 유사발생량은 1,223.1 kg/ha

로서 CT 시험포 대비 47.9 %의 유사저감효과가 관측되었다. 

경사도 3 %의 경우 경운방법에 따른 유사저감효과가 보다 명

확히 나타났는데, 평균값에 기초할 때 CT와 NT 시험포에서 

토양유실량은 각각 26.4 kg/ha와 4.0 kg/ha로서 NT를 이용할 

경우 85.0 %의 토양유실 저감효과를 얻을 수 있었다. 이는 

NT를 적용할 경우 CT 대비 79 %의 유사저감효과를 얻을 수 

있다고 보고한 Ulen et al. (2010)의 연구와 유사한 결과로서 

NT를 적용할 경우 토양유실을 방지할 수 있으며, 토양유실을 

인하여 나타날 수 있는 탁수의 발생도 최소화 할 수 있을 것으

로 판단된다.

5. 생산성

Table 6에는 들깨를 재배한 2011년과 2012년 그리고 무를 

재배한 2013년의 작물의 생산성을 분석하여 나타내었다. 

2011년에는 보리와 들깨를 수확하였으며, 2012년에는 밀과 

들깨를 수확하였다. 보리는 2011년 기준 농협의 매입기준이

며, 밀은 2011년 우리 밀 기준의 농협 수매가이다. 들깨는 

2011년 횡성 농협의 kg 당 매입 단가를 적용하였다. 2011년

과 2012년의 들깨 생산량은 경사도 8 %에서의 생산량이다. 

2013년에는 보리와 무를 재배하였으며, 무의 단가는 가락동 

도매시장의 가격에 기초하였다. 또한 무는 상품성이 있는 1.5 

kg 이상의 개체만을 대상으로 하였다. 한편 CT농법과 NT 농

법에 소요되는 인건비와 자재비는 동일하다고 가정하고 경제

성 분석에서 제외하였다.

본 시험포 기준으로 2011년에 동계 피복작물인 보리와 CT 

시험포 들깨의 총 수익 금액은 약 667 만원/ha로 조사되었으

며, NT 시험포에서는 816만원/ha로서 CT 시험포 대비 22.4 

%의 수익성이 증대되었다. 2012년에는 CT 시험포의 밀과 들

깨의 총 수익 금액은 약 524만원/ha로 조사되었으며, NT 시

험포에서는 약 667만원/ha의 수익이 발생하여 CT 시험포 대

비 27.3 %의 증대효과를 보였다. 무를 재배한 2013년에는 CT 

시험포의 생산성이 다소 좋게 나타났다. 3년간의 작물생산에 

기초한 생산성을 비교한 결과, NT 시험포에서 약 7.4 %의 수

익이 증대된 것으로 조사되었으며, NT 농법의 적용시 배출되

는 비점오염물질의 저감효과 외에도 생산성의 증대 효과도 

있음을 알 수 있었다. 다만 NT 농법은 동일한 농경지에서 5~6

년간 지속되어야 그 효과가 명확히 나타날 수 있기 때문에 향

후 추진되는 유사한 연구에서는 이와 같은 내용이 보완되어 

진행되어야 할 것으로 판단된다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 경운방법 (CT, NT)에 따른 실험처리가 강

우시 초기유출시간, 유출수량, 비점오염부하, 토양유실량 그

리고 작물의 생산성에 미치는 영향을 시험포 수준에서 비교·

분석하였다. 시험포는 8개 (경사도 3 % 4개, 경사도 8 % 4개)

를 조성하여 경사도별로 CT 2개, NT 2개로 실험처리를 하였

으며, 인공강우 실험을 강우강도 30 mm/hr로 한 시간 동안 수

행하였다. 연구는 작물의 종류를 바꾸어 3 년간 수행되었다. 

실험결과 초기유출시간은 CT보다 NT에서 247~261 %가 

지연되는 효과를 얻을 수 있었다. 유출율은 경사도 3 %에서 

CT보다 NT에서 63.5 %가 저감되는 것으로 나타났으며, 경

사도 8 %에서는 61.7 %로서 경사도에 따른 유출율 저감율의 
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Table 6 Compared crop yields and benefit with respect to tillage methods

Item CT NT

2011

Barley Yield (kg/ha) 4,000 4,000

Benefit of Barley(Yield*Price) 3,076,000 3,076,000

Green perilla Yield (kg/ha) 570 807

Benefit of Green perilla (Yield * Price) 3,591,000 5,084,100

Total Benefit (Won/ha) (Barley+Green perilla) 6,667,000 8,160,100

Growth rate of NT compared to CT (%) 22.4

2012

Wheat Yield (kg/ha) 1,900 1,900

Benefit of Wheat (Yield*Price) 1,710,000 1,710,000

Green perilla Yield (kg/ha) 560 787

Benefit  of Green perilla (Yield * Price) 3,528,000 4,958,100

Total Benefit (Won/ha) (Wheat+Green perilla) 5,238,000 6,668,100

Growth rate of NT compared to CT (%) 27.3

2013

Barley Yield (kg/ha) 2,500 2,500

Benefit of Barley (Yield*Price) 1,922,500 1,922,500

Radish Yield (kg/ha) 34,618 32,868

Benefit  of Radish (Yield * Price) 15,099,217 14,326,330

Total Benefit (Won/ha) (Barley+Radish) 17,021,717 16,248,830

Growth rate of NT compared to CT (%) -0.5

Total
Total Benefit (Won/ha) (During 3 years) 28,926,717 31,077,030

Growth rate of NT compared to CT (%) 7.4

차이는 미미한 것으로 조사되었다. 무경운 (NT) 방법을 이용

할 경우 강우시 유출되는 오염부하량이 재래식 경운(CT) 대

비 60 % 이상 저감이 가능한 것으로 조사되었으며, 토양유실

량도 약 50~85 %까지 저감되는 것으로 나타났다. 또한 NT를 

이용할 경우 생산성 측면에서도 긍정적인 효과를 얻을 수 있

었다. 이상의 연구결과 NT는 강우시 비점오염부하와 같은 환

경적 측면의 효과와 농민의 수익증대라는 경제적 측면에서도 

접근이 가능한 최적관리방법의 하나로 사료되며, 추후 경사

도, 토성, 작물에 따른 보다 다양한 연구를 진행하여 NT의 효

과를 보다 객관화할 경우, 정부 정책에 반영이 가능할 것으로 

판단된다. 또한 현재 추진 중에 있는 수질오염총량제의 농경

지 부분의 비구조적 삭감량을 산정하는데도 이용이 가능할 

것으로 사료된다.
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