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I. 서  론

비점오염원은 논, 밭, 임야, 대지, 도로 등 다양한 배

출지점에서 빗물과 함께 불특정하게 배출되고 있다. 그 

중 농경지에서는 다양한 영농형태에 따라 비점오염원의 

발생 양상이 상이하게 나타나고 있다. 최근 농업은 무기

질비료를 시용하는 전통적인 관행농업에서부터 친환경농

업, 그리고 유기농업에 이르기까지 다양한 방식의 영농

형태를 보여주고 있어 농촌 환경 관리와 계획을 위하여 

이러한 경향을 고려한 비점오염원의 모니터링과 평가가 

필요하다.

가축분뇨의 해양투기가 금지된 이후 농림축산식품부
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는 가축분뇨의 자원화 촉진을 통한 경축순환농업을 활성

화하고 있다. 환경부에서 담당하고 있는 공공처리는 전

체 가축분뇨처리량의 6.8 % 수준에 지나지 않으며 대부

분 자원화(퇴액비)되고 있는 실정이다(NIER, 2011). 또한 

정부의 다양한 친환경농업 육성 정책과 농업인의 적극적 

호응의 결과로 친환경농산물 인증제가 도입된 2001년 

이래 친환경농산물 재배면적과 농가 수는 꾸준히 증가하

여 왔다(Jung, 2017). 하지만, 친환경적 농작물 재배 시 

사용되는 유기농자재는 비점오염원의 주요 원인이 될 수 

있다. 우리나라의 친환경농업 관련 연구는 주로 유기농

자재 사용에 따른 작물생산성 증대 효과 또는 방재 효과 

등이며 비점오염원에 의한 오염물질 부하량 산정 및 환

경특성 변화 등에 대한 연구 결과는 미흡하다. 따라서 

최근의 기후변화와 다양한 영농형태에 따른 농업환경 여

건변화에 따른 농경지에서의 비점오염원의 모니터링이 
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필요한 실정이다.

환경부에서는 1995년 비점오염원 조사연구 사업을 통

해 강우시 비점오염을 실측하여 유효우량비 방법으로 도

시용지, 논, 밭, 목장용지, 산지의 유출부하 원단위를 제

시하였다(Shin, 2007). 하지만 단기적이고 특정 지역에서

의 자료를 이용하여 원단위를 산정하였기 때문에 다양한 

비점오염원의 유출 특성을 충분히 반영하지 못한 약점이 

있다. 이에 국립환경과학원(2009, 2012)에서는 “강우유출

수 조사방법(이하, NIER 방법)”의 제정을 통해서 조사방

법과 원단위 산정방법을 통일하였으며, 토지이용별로 계

급별 강수량과 EMC, 유출율을 이용하는 원단위 산정방

법을 제안하였다. 그러나 농경지의 경우 토양특성, 지형

특성, 작물특성 등 영농환경이 다양하여 환경부에서 수

행한 환경기초조사사업에서의 연구결과로 농경지에서의 

원단위를 대표하기에는 한계가 있다. 또한 축산분뇨 등 

유기질 비료 시용에 따른 비점오염원 부하량 평가 등 영

농여건변화에 따른 수환경과의 상관관계에 대한 연구는 

미흡한 실정이다. Choi et al.(2007)은 환경부에서 제안한 

방법을 이용하여 논에서의 원단위를 평가하여 영농활동

(비료의 종류, 시비시기, 살포량, 이앙일자)을 반영하지 

못함으로 인한 제한적인 결과 도출이 나타난다고 판단하

여 제시된 범용식의 수정을 제안한 바 있다.

토지지목별 원단위 산정과 관련하여 Kim et al.(2007)

은 10년 평균 일 강우량과 유량가중평균농도, 토지이용 

형태별 유출율을 이용하여 공업용지, 상업용지, 주거용

지, 주차장, 도로에서 BOD, SS, T-N, T-P의 원단위를 제

시하였다. Song et al.(2012)은 산림논복합 소유역에서의 

비점오염원 부하량 산정을 위하여 강우유출 특성분석과 

EMC를 산정하였으며, Jung et al.(2014)은 확률분포를 이

용한 EMC와 대표 유출율을 이용하여 논에서의 원단위

를 산정하였다. 논에서의 원단위 산정을 위하여 Choi et 

al.(2015)은 NIER 방법을 포함한 대표적인 4가지 방법을 

이용하여 각 결과를 비교하고 NIER 방법의 적용성을 검

토하였다. 밭 포장에 대한 연구는 비점오염원 저감방법

에 따른 부하량 평가 연구가 수행된 바 있으며(KRC 

RRI, 2014), 밭에서의 EMC를 이용한 원단위 연구는 미

흡한 상황이다. 축산 및 농업 비점오염원과 관련하여 

Jeon et al.(2010)은 원단위 배출부하량을 이용한 농업 비

점오염원의 배출특성을 분석하였으며, Woo et al.(2015)

은 토지이용 형태, 토지계 및 축산계 부하량, 강우량 등 

유출 특성을 고려하여 비점오염원 영향을 평가하였다. 

Jang et al.(2016)은 축산 퇴·액비 시비에 따른 농경지에

서의 수계로 유출되는 비점오염원의 특성을 비료성분별

로 차이점을 분석하였다. 유기 논에서의 토양의 물리·화

학적 특성의 비교 연구는 수행된 바 있으나(Park et al., 

2015; Gu et al., 2017), 유기 농경지에서의 원단위 연구

는 전무한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기존 원단위 산정의 기준이 된 

관행적인 농경지뿐만 아니라 가축분뇨 액비시용 논과 유

기농법 적용 밭 등 다양한 영농환경에 따른 농경지에서

의 원단위를 평가하였다. 기존 농경지 부하량 평가 연구

는 각기 다른 원단위 산정방법을 사용하여 결과의 직접

적인 비교에는 어려움이 있다. 연구결과의 정량적 비교

를 위하여 가장 많이 사용되고 있는 대표적인 4가지 원

단위 산정방법(즉, 실측부하량 년 평균치를 이용하는 방

법, 산술평균 EMC와 산술평균 유출율을 이용하는 방법, 

확률분포 에 따른 EMC 중앙값과 대표유출율을 이용하

는 방법, NIER 방법)을 이용하여 결과를 분석하였다.

II. 재료 및 방법

1. 대상지구

본 연구는 기존 원단위 산정을 위하여 관행적으로 관

리하고 있는 논 및 밭 포장과 그 특성이 다른 농경지를 

Classification Paddy fields Upland fields

Treatment (plot 1) P_B: Liquid manure U_A: Organic fertilizer + Pesticide-free

Control (polt 2) P_A: Mineral fertilizer U_B: Organic fertilizer + Pesticide

Crop Rice Sweet potato

Fertilizer rate
Basal N:P=88.9:40.4 kg/ha

Panicle N:P=48.5:26.3 kg/ha
Basal N:P=11.1:22.0 kg/ha

Monitoring period 2015-2017 (23 rainfall events) 2016 (14 rainfall events)

Monitoring target Hydrology + Water quality (BOD, T-N, T-P, TOC) Hydrology + Water quality (T-N, T-P, COD)

Table 1. Descriptions of treatment, fertilizer rate, monitoring system in study plots.
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대상으로 진행하였다. 논의 경우 가축분뇨 액비시용 논 

포장을, 밭의 경우 유기농법을 적용한 밭 포장을 선정하

였다. 논 포장은 전북대학교(전북 전주시 덕진구) 내 시

험포장으로 관행인 무기질비료를 시비한 논 대조구(P_A)

와 돈분 액비를 시비한 논 처리구(P_B) 각 1포장으로 구

성하였다. 밭 포장은 전라북도 순창군 순창읍에 위치한 

관행인 제초제를 살포한 밭 1대조구(U_B)와 유기농법(무

제초제)을 적용한 밭 3처리구(U_A)로 구성하였다(Table 

1). Figure 1은 논 및 밭 포장의 처리구별 구성과 설치된 

관측 장비를 보여주고 있다.

논 포장의 토성은 P_A의 경우 Silt Loam(모래 23%, 

실트 71%, 미사 6%), P_B 경우는 Silt Loam(모래 42%, 

실트 54%, 미사 4%)로 분석되었다. 밭 포장의 토성은 B

의 경우 Sandy Loam(모래 62%, 실트 22%, 미사 16%), 

P_A의 경우 Sandy Loam(모래 81%, 실트 8%, 미사11%)

으로 나타났으며 각각 평균 6.7도의 유사한 경사도를 유

지하고 있다. P_A와 P_B의 토양 중 T-N의 함량은 각각 

1,014 mg/kg과 1,054.0 mg/kg, T-P의 함량은 각각 364.1 

mg/kg과 431.5 mg/kg로 나타나 두 처리구간 큰 차이는 

나타나지 않았다. 밭의 경우, U_A와 U_B의 토양 중 T-N

의 함량은 각각 873 mg/kg과 690 mg/kg, T-P의 함량은 

501.5 mg/kg과 247.3 mg/kg로 나타나 U_B 포장에서 T-N 

및 T-P의 농도가 상대적으로 높게 나타났다. 유기농법 

적용 특성상 두 처리구간 일정한 거리를 유지해야하기 

때문에 현실적으로 유사한 토양분석 결과를 유지하기는 

어려웠으며, 원단위 평가시 이러한 차이는 유의한 결과

Figure 1. Schematic diagram of a) paddy fields and b) upland fields including monitoring facilities
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로 나타나지 않았다.

2. 수문 및 수질 조사

논 시험포장의 기상자료를 관측하기 위하여 자동기상

관측기(AWS)를 사용하였고, 관행적으로 사용하고 있는 

지하수의 관개량 측정을 위하여 펌프에 수도미터 계량기

를 사용하였다. 또한 유출구에는 사각형 위어를 설치하

고, 부자식 및 압력식 수위계(Orpheus mini, OTT, 

Germany)를 각 처리구별로 설치하였다.

밭 시험포장의 기상자료는 기상청 자료를 활용하였으

며, 강우량은 시험포장 인근에 강우량계(TBRG, Casella, 

UK)를 설치하여 측정하였다. 유출구에는 삼각형 위어 

및 압력식 수위계를 설치하여 측정하였다.

강우시 유출수의 시료 샘플을 위해 배수로 말단에 자

동채수기(ISCO 6712, Teledyne Isco, USA)를 설치하여 1

시간 간격을 유지하면서 시료를 채취하였으며(NIER, 

2012), 채취된 시료는 수질공정시험법에 의거해 분석하

였다(MOE 2008).

3. 원단위 산정방법

원단위 산정방법은 기존 연구에서 Choi et al.(2015)이 

사용한 4가지 방법인 1) 관측치 연평균 부하량을 이용한 

원단위 산정방법(M 1), 2) 산술평균 EMC와 유출율을 이

용한 원단위 산정방법(M 2), 3)확률분포 EMC를 이용한 

원단위 산정방법(M 3), 4) NIER 방법(NIER, 2012) (M 4)

을 본 대상지구에서 관측한 결과에 적용하여 평가하였다

(이하 각 방법은 M 1, M 2, M 3, M 4로 기술). 그중 국

립환경과학원에서 제시한 방법(NIER, 2012)은 강우의 특

성을 반영하기 위하여 강우계급별로 대표 유출율과 대표 

EMC를 산정하는 방법으로 각 강우계급별 EMC에 계급

별 강우량비를 계산함으로써 대표 EMC를 산정한다. 원

단위는 대표 유출율과 대표 EMC, 대표 강수량의 곱으로 

산정하고, 전국 평균 원단위 산정을 위해 유출율과 수질

자료는 관측지역 자료를 이용하며, 강수량은 각 수계별 

자료를 이용하여 수계별 원단위 산정 후 이를 평균하여 

계산한다. 따라서, M 4 방법은 강우시 발생하는 유출 특

성(수질, 유량)만을 고려한다. 기타 각 방법별 자세한 내

용은 Choi et al.(2015)에 제시되어 있다.

III. 결과 및 고찰

1. 수문분석

조사기간(매년 6월-9월) 중 논에서의 강우량은 2015년 

370.8 mm, 2016년 582.8 mm로 평년대비 가뭄으로 인하

여 상대적으로 적은 강수량을 보여주고, 관개량은 P_A

에서 평균 251.7 mm, P_B에서 평균 290.9 mm로 조사되

었다. 밭의 경우 또한 가뭄으로 인하여 강우량은 433.1 

mm로 평년 대비 낮게 관측되었다.

Table 2는 국립환경과학원에서 제시한 방법(NIER, 

2012)에 따라 10년의 강우자료를 바탕으로 총 4단계의 

강우계급을 구분하여 전주의 관측자료와 함께 논에서의 

대표유출율을 산정한 결과이다. 0-10 mm의 강우계급 구

간의 경우 가뭄으로 적정조사 횟수를 만족하기 못하였

다. 각 처리구별 유출율은 전체적으로 차이가 없으나 50 

mm 이상 강우계급 구간에서 P_A의 유출율이 0.56으로 

P_B 대비 1.14배 높게 나타났다. 대표유출로 환산한 경

Table 2. Monitoring number and runoff ratio in paddy fields of rainfall classes according to NIER method.

Rainfall class
0-10 mm 10-30 mm 30-50 mm 50 mm 이상

A B A B A B A B

Monitoring number 2 10 3 8

Runoff ratio 0.38 0.41 0.24 0.23 0.37 0.39 0.56 0.49

Classified rainfall amount 236.7 375.9 304.0 331.7

Rainfall ratio in Jeonju 0.19 0.30 0.24 0.27

Representative runoff ratio 0.07 0.08 0.07 0.07 0.09 0.09 0.15 0.13

A: Mineral fertilizer plot
B: Liquid manure plot
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우 그 차이는 더 좁혀지는 것으로 나타났다. 인접 논 특

성상 토성 및 경사도 등이 유사하여 두 처리구간 유출율

에서의 유의한 차이는 나타나지 않았다.

Table 3은 10년의 강우자료를 바탕으로 총 4단계의 강

우계급을 구분하여 순창의 관측자료와 함께 밭에서의 대

표유출율을 산정한 결과이다. 포장 현지사정으로 연속적

인 모니터링의 수행이 어려워 2016년의 자료만으로 대

표유출율 등을 산정하였다. 본 결과의 경우 국립환경과

학원에서 제시한 적정조사 횟수를 만족하기 못하여 M 4 

방법의 결과 해석에 제한적일 수 있어 다양한 방법을 통

하여 비교하여 그 처리구에 따른 경향을 파악하였다. 각 

처리구별 유출율은 0-10 mm 강우계급을 제외하면 U_A

가 U_B 보다 각각 0.47배, 0.37배, 0.38배 유출이 낮게 

나타났다. 이는 일반적으로 유기밭의 경우 지표의 잡초 

관리가 제대로 이루어지지 않기 때문이며(또는 관행적으

로 일부 잡초를 제거하지 않거나 주기적으로 벌초하는 

영농형태를 보여줌), 본 유기농법을 적용한 밭포장의 경

우 또한 지표의 잡초 등이 필터 역할을 하여 유출율이 

상대적으로 낮게 나타났다.

2. 수질분석

시험포장의 수질농도를 처리구별로 비교하기 위하여 

Figure 2와 Figure 3과 같이 박스도표(Box plot)를 사용하

였다. Figure 2를 보면, 자료기간 동안 논 포장의 T-N 평

균수질농도는 P_A에서 1.25 (중간값 0.72) mg/l, P_B에서 

2.65 (중간값 1.77) mg/l로 나타났다. T-N의 최고수질농도

는 P_A와 P_B에서 각각 9.91 mg/l와 22.43 mg/l로 나타

났다. P_A 대비 P_B 처리구에서 평균값 기준 2.1배, 최

고값 기준 2.26배 높게 나타났다. 

T-P의 평균수질농도는 P_A에서 0.15 (중간값 0.11) 

mg/l, P_B에서 1.97 (중간값 0.78) mg/l로 나타났다. T-P

의 최고수질농도는 P_A, P_B에서 각각 1.89 mg/l와 

11.50 mg/l로 나타났다. P_A 대비 P_B 처리구에서 평균

값 기준 13.3배 높게 나타났다. 이는 액비의 시비 기준을 

질소 기준으로 산정하였기 때문에 상대적으로 T-P에서 

높은 차이를 보여주고 있다.

TOC의 평균수질농도는 P_A에서 12.9 (중간값 8.3) 

mg/l, P_B에서 21.4 (중간값 14.5) mg/l로 나타났으며, 

P_A 대비 P_B 처리구에서 평균값 기준 1.6배 높게 나타

났다. BOD의 평균수질농도는 P_A에서 3.2 (중간값 2.4) 

mg/l, P_B에서 5.7 (중간값 3.2) mg/l로 나타났으며, P_A 

대비 P_B 처리구에서 평균값 기준 1.8배 높게 나타났다.

Figure 3에서와 같이, 자료기간 동안 밭 포장의 T-N 

평균수질농도는 U_A에서 2.00 (중간값 1.66) mg/l, U_B

에서 4.54 (중간값 3.49) mg/l로 나타났다. T-N의 최고수

질농도는 U_A, U_B에서 각각 3.93 mg/l와 11.76 mg/l로 

나타났으며, U_A 대비 U_B 대조구에서 평균값 기준 2.3

배 높게 나타났다. T-N의 평균수질농도가 U_B에서 높게 

나타난 것은 잡초 등의 지표피복 차이에 따른 유출량의 

상대적 증가로 인한 질소의 용탈이 더 크기 때문으로 추

정된다. 재배 전후의 T-N 토양분석 결과, U_A에서는 

477 mg/kg 축적된 것으로 나타났으나 U_B에서 80 mg/kg 

감소한 것으로 나타나 지표피복 정도에 따른 영양물질의 

용탈이 다른 것으로 판단된다.

T-P의 평균수질농도는 U_A에서 0.33 (중간값 0.33) 

mg/l, U_B에서 0.33 (중간값 0.24) mg/l로 나타났으며, 최

고수질농도는 U_A, U_B에서 각각 0.66 mg/l와 0.79 mg/l

로 나타났다. COD의 평균수질농도는 U_A에서 20.3 (중

간값 18.9) mg/l, U_B에서 20.1 (중간값 23.0) mg/l로 나

타났으며, U_A 대비 U_B 처리구에서 평균값 기준 0.99

배로 유사한 수준으로 나타났다.

Rainfall class
0-10 mm 10-30 mm 30-50 mm 50 mm 이상

A B A B A B A B

Monitoring number 4 6 2 2

Runoff ratio 0.32 0.28 0.30 0.64 0.26 0.70 0.22 0.58

Classified rainfall amount 235.7 325.6 266.7 315.9

Rainfall ratio in Sunchang 0.21 0.28 0.23 0.28

Representative runoff ratio 0.07 0.06 0.08 0.18 0.06 0.16 0.06 0.16

A: Organic plot
B: Non-organic plot

Table 3. Monitoring number and runoff ratio in upland fields of rainfall classes according to NIER method.
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Figure 3. Box-plot of water quality concentrations in upland fields for study period (A means organic plot 
and B means non-organic plot.)

Figure 2. Box-plot of water quality concentrations in paddy fields for study period (A menas mineral 
fertilizer treated plot and B means liquid manure treated plot.)
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3. 원단위분석

각 시험포장에서 15분 간격의 유량자료와 1시간 또는 

2시간 단위의 수질분석 자료를 이용하여 실측 모니터링 

부하량과 원단위를 평가하였다. 논에서의 T-N 부하량은 

P_B가 P_A 보다 2015년에는 2.27 kg/ha로 2.5배 높았지

만, 2016년에는 1.79 kg/ha로 1.0배, 2017년 7.52 kg/ha로 

1.2배로 나타났다. T-P의 부하량은 P_B가 P_A 보다 2015

년에는 1.51 kg/ha로 25.5배 높았고, 2016년에는 0.45 

kg/ha로 1.9배, 2017년 0.54 kg/ha로 1.1배로 나타났다. 이

는 액비 살포 후 강우량, 강우강도, 강우시기 등 강우특

성이 매년 다른 형태로 나타났기 때문에 연도별 처리구

에서의 차이가 나타났으며, 관측기관 동안의 T-P의 부하

량은 P_B가 P_A 보다 3.1배 높게 나타났다. 밭 포장의 

경우 T-N의 부하량은 P_B가 P_A 보다 6.37 kg/ha로 4.4

배 높았고, T-P의 부하량은 0.56 kg/ha로 1.8배 높게 나타

났다. 각각의 부하량을 단위면적당 일 부하량 단위로 환

산하여 비교하면 Table 4 및 Table 5와 같다.

Table 4에서와 같이, 논에서의 실측 부하량(M 1 방법)

은 P_B가 P_A 보다 BOD에서 1.3배, T-N에서 1.3배, T-P

에서 3.1배, TOC에서 1.1배로 나타났다. T-P에서 상대적

으로 높게 나타난 이유는 앞에서 설명한 바와 같이 액비

의 시비량이 질소기준으로 살포되었기 때문이다. M 2 

방법은 BOD를 제외하면 P_B에서 각 수질항목별로 과대

하게 평가되었으나 P_A에서는 과소하게 산정되었다. M 

3 방법을 적용하기 위하여 Kolmogorov-Smirnov 검증 방

법으로 적합성을 확인하였으며, 그중 Log-Normal 분포모

형과 Gamma 분포모형에서 적합성이 있는 것으로 나타

났다. M 3 방법은 BOD의 P_A와 T-P의 두 처리구에서 

유의한 수준을 벗어난 것으로 평가되었으며, 전체적으로 

과소하게 산정되었다. M 4 방법이 다른 방법에 비하여 

시험포장의 실측 부하량에 가장 근접하게 평가된 것으로 

나타났다. BOD를 제외하면 P_A에서는 실측 부하량에 

근접한 것으로 나타난 반면, 액비시비구인 P_B에서는 

T-N, T-P, TOC에서 1.9배, 2.1배, 2.3배 높게 산정되었다.

Choi et al. (2015)의 연구결과(관행 논)에 의하면, M 2 

방법은 T-N, T-P, TOC에서 약 1.2배로 산정되어 본 연구

결과와 상반된 경향을 보였다. 이는 논에서의 유출은 강

우의 패턴에 큰 영향을 받으며, 본 연구기간은 가뭄이 

심각한 2015-2017년 동안 수행된 결과로 원단위 산정에 

필요한 대표 EMC의 기준값이 평년에 비하여 다른 분포

를 보여주기 때문으로 보인다. 이러한 단점을 극복하기 

위하여 NIER 방법은 강우등급을 구분하여 원단위를 산

정하고 있다. M 3 방법은 수질항목별 약 0.8배로 과소하

게 산정되어 본 연구결과와 같은 경향을 보였다. 본 연

구결과 중 M 4 방법에 의한 결과는 관행논의 경우 유사

한 경향을 보여주고 있으나, 액비처리구의 경우 BOD를 

제외하면 Choi et al.(2015)과 NIER(2015)의 연구결과에 

비하여 2배 이상의 차이를 보여주고 있다.

본 연구의 M 1의 연구방법으로 측정한 선행연구(Cho 

and Choi, 2001; Cho and Han, 2002; Yoon et al, 2008)의 

경우 T-N은 8.3-31.2 kg/km2/year, T-P는 0.4-1.01 

kg/km2/year로 나타났으며, 다른 선행연구 결과(Choi et 

al. 2015)는 T-N은 3.1-19.9 kg/km2/year, T-P는 0.3-2.5 

Classification
BOD T-N T-P TOC

A B A B A B A B

M 1 7.75 10.06 3.02 3.86 0.27 0.84 15.56 17.62

M 2 3.90 5.06 1.68 6.00 0.17 1.79 9.50 33.00

M 3
Log Normal 3.23** 3.90* 1.14* 1.43* 0.14⋇ 0.29⋇ 8.56** 10.87**

Gamma 3.51⋇ 4.20* 1.26** 1.56* 0.16⋇ 0.43⋇ 9.20** 11.62**

M 4 4.97 5.40 2.15 7.3 0.24 1.80 13.58 40.5

Choi et al. (2015)
5.46 (M1)
5.92 (M4)

3.99 (M1)
3.31 (M4)

0.55 (M1)
0.56 (M4)

11.91 (M1)
12.49 (M4)

NIER (2015)
4.24 (1.44-11.96)

2.92
(-)

0.47
(0.14-1.34)

-

references: 5.5-25.90 references: 19.30-50.00 references: 0.04-16.40 -

See chapter 3.3 for abbreviations of M 1, M 2,M 3 and M 4.
A menas mineral fertilizer plot and B means liquid manure plot.
Significant level = *: 0.05, **: 0.01, ⋇: <0.001
Unit: kg/km2/year

Table 4. Comparison of unit load results of water quality contents in paddy fields determinated by four different methods.
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kg/km2/year로 다양하게 나타났다. 이는 기존 연구결과에

는 기저유출에 의한 부하량을 포함하는 경우와 포함하지 

않는 경우에 따른 차이가 가장 큰 것으로 보인다. 본 연

구결과는 물꼬관리를 통하여 기저유출이 거의 없는 경우

에 해당하여 상대적으로 작게 나타났다. Cho and 

Han(2002)의 경우 질소의 시비량이 173 kg/ha로 다른 연

구에 비하여 상대적으로 많은 양이 투입되어 부하량에 

큰 영향을 미친 것으로 나타났으며, Cho and Choi(2001) 

경우는 물꼬높이에 대한 정보는 없으나 유출량이 

1329mm로 다른 포장보다 높게 나타났다.

본 연구는 NIER 방법 기준으로 일부 강우계급 구간에

서 적정 자료횟수에 미치지 못하지만 액비비시와 같은 

농업특성에 따른 부하량의 경향성 비교는 가능한 것으로 

판단된다. 따라서 본 연구는 농업 특성상 몰관리 형태, 

비료의 종류 및 반응특성, 작물, 시비시기 등에 따라 다

양한 결과로 나타날 수 있음을 보여주는 것으로 현재 사

용되고 있는 농경지에서의 원단위는 향후 이러한 농업의 

다양성을 반영할 수 있는 방향으로의 방안 검토와 보완

이 필요할 것으로 판단된다.

밭 포장의 경우 현지 여건(포장 임대 문제)과 가뭄으

로 인하여 NIER 방법의 적정조사 횟수에 미치지 못하지

만 유기농의 유출 특성을 반영한 원단위의 산정과 각 방

법별 비교를 통하여 유기 농경지에서의 발생부하량의 경

향을 비교하였다. Table 5에서와 같이, 밭에서의 실측 부

하량(M 1 방법)은 U_B가 U_A 보다 COD에서 2.6배, 

T-N에서 4.4배, T-P에서 1.8배로 나타나 논에 비하여 두 

처리구간 차이가 높게 나타났다. 이는 앞서의 수문 및 

수질 분석 결과에서 보듯이 수질의 차이보다는 유출의 

차이가 더 크기 때문이다. M 2 및 M 3 방법에서는 T-P

를 제외하면 U_B에서는 과소하게 평가되었고, 유기농인 

U_A에서는 과대하게 산정되었다. 반면 M 4 방법은 수

질항목별 0.9에서 1.3배로 다른 방법에 비하여 시험포장

의 실측 부하량에 가장 근접하게 평가된 것으로 나타났

다. COD를 제외하면 U_A에서는 실측 부하량에 근접한 

것으로 나타난 반면, U_B에서는 COD, T-N, T-P에서 1.9

배, 2.1배, 2.3배 높게 산정되었다. NIER(2015)에서 제시

한 밭 포장에서의 평균 원단위보다 T-N은 54%, T-P는 

20% 수준으로 낮게 나타났다.

비록 모니터링 기간의 제한과 포장의 지역적 특성(경

사도 6.7도)의 한계는 있을 수 있으나 유기 밭 포장에서 

상대적으로 부하량이 작게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 논에서와 마찬가지로 농업의 다양한 특성을 고려

한 원단위의 산정과 농경지에서의 비점오염원 발생량 산

정시 정책적인 고려가 필요할 것으로 보인다.

액비시비 논의 경우, 강우량, 강우강도, 강우시기에 따

라 매년 나타나는 부하량의 경향이 다르게 나타났으며, 

강우특성을 고려한 액비의 살포(영농활동)가 비점오염원

관리에 중요한 것으로 보인다. 유기농경지의 경우 적정 

잡초의 관리가 비점오염 저감에 중요한 인자로 평가되었

으며, 유기농 밭에서 부하량이 작게 나타난 이유는 잡초 

등에 의한 지표피복 영향으로 유출율이 낮았기 때문이

다. 다만, 이를 위하여 고령화에 따른 제초작업 등 노동

력 문제, 작물과의 양분 경합 등 작물재배 여건과 수환

경과의 상관관계 등 추가적인 고찰이 필요하다. 따라서 

현행 원단위의 한계를 최소화하고 농경지에서의 정량적

인 원단위 산정을 위해서는 다양한 영농환경을 고려한 

추가적인 모니터링과 원단위 산정 연구가 필요한 것으로 

판단된다.

Classification
COD T-N T-P

A B A B A B

M 1 17.62 44.99 1.46 6.37 0.31 0.56

M 2 24.79 22.00 2.56 5.12 0.31 0.30

M 3 
Log Normal 20.33* 17.37*** 2.00* 3.03* 0.34* 0.25*

Gamma 21.62* 18.15*** 2.15* 3.45* 0.36* 0.27*

M 4 18.00 40.88 1.70 7.30 0.30 0.70

NIER (2015)
- 3.15 1.40(0.32-10.90)

references: 1.28-912.0 references: 0.30-3.98

See chapter 3.3 for abbreviations of M 1, M 2, M 3 and M 4.
A means organic plot and B means non-organic plot.
Significant level = *: 0.05, **: 0.01, ***: 0.001.
Unit: kg/km2/year

Table 5. Comparison of unit load results of water quality contents in upland fields determinated by four different methods.
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IV. 요약 및 결론

최근 농경지에서는 가축분뇨 유래 액비의 시용이 증

가하고 있으며, 유기농업에 대한 관심 또한 증대되고 있

는 등 농업환경이 다양하게 변화하고 있다. 본 연구에서

는 농경지에서의 기존 원단위와 다양한 여건의 농경지에

서의 수질항목별 원단위를 평가하였다. 본 연구에서는 

원단위를 산정하기 위해 실측 자료를 이용한 연평균 부

하량 산정방법, 수질항목별 산술평균 EMC와 유출율을 

이용하는 방법, 확률분포 모형의 EMC와 유출율을 이용

하는 방법, NIER 방법에 의한 원단위 산정방법(강우 계

급과 강우가중치 이용)을 비교·분석하였다.

논과 밭에서 처리구별 및 산정방법별로 원단위를 평

가한 결과는 기존 연구결과와 다른 다양한 경향을 보여

주었다. 논에서의 처리수준별 비교 결과는 액비 처리구 

논에서 상대적으로 높게 평가되었다. 밭의 경우, 처리방

법별 산정 결과는 유사하나 유기농 밭에서의 부하량이 

상대적으로 낮게 나타났다. 각 방법 중 국립환경과학원

에서 제시한 NIER 방법이 논과 밭 모두에서 각 처리구

별 실측 부하량에 가장 근접한 값을 보여주었다. 액비시

비 논, 유기농법 적용 밭 등 관행농이 아닌 경우 환경부

에서 제시한 원단위와 차이가 나타나는 것을 확인할 수 

있었다. 이는 수질오염총량제와 같이 환경정책을 수행할 

경우 다양한 영농환경을 고려한 원단위의 검토와 적용이 

필요하다는 것을 의미한다. 이러한 연구를 위해서는 다

양한 영농환경을 고려한 장기간의 지속적인 모니터링과 

결과의 분석이 필요하다.

본 논문은 농촌진흥청 연구사업(과제번호: PJ01086 

1052017; 과제명: 유기농법 적용에 따른 수질환경 영

향 평가)의 지원에 의해 이루어진 것임.
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