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ABSTRACT

In this study, we performed to evaluate the water balance during the cultivation of Chinese 

cabbage and maize according to the soil type and water management method using weighable 

lysimeters, and to estimate the crop water stress coefficient and minimal water requirement 

by considering crop productivity and water deficiency. In 2018, Chinese cabbage cultivation 

period was not irrigated due to frequent rainfall two weeks after planting, so there was no 

difference in irrigation amount between the non-irrigated and the irrigated and little difference 

in crop yield. Excluding the Chinese cabbage cultivation in 2018, in the cultivation of 

Chinese cabbage and maize, the crop yield of irrigated plots was higher than that of 

non-irrigated plots. The evapotranspiration of irrigated plots was also generally higher than 

non-irrigated plots. Crop yield and evapotranspiration are closely related, and transpiration is 

active as biomass increases. The crop water stress coefficients in the middle and the late 

stage were 0.8 and 0.8 for Chinese cabbage and 0.8 and 0.5 for maize, respectively. The 

minimal water requirements for Chinese cabbage and maize were 82.0% and 68.8%, 

respectively, compared to the optimal water requirements (239.4 mm for Chinese cabbage and 

466.9 mm for maize). These results can be used as basic data for water management for 

crop cultivation by securing the minimum amount of irrigation in case of water deficiency.
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I. 서  론

가뭄 빈도와 강도 증가, 온도 상승 등의 기후변화로 

물 부족 현상이 심화되고 있는 것이 사실이며 이에 

따라 수자원 확보의 중요성이 강조되고 있다(Hanjra 

and Qureshi, 2010; Vermeulen et al., 2014). 특히, 

농업분야에서 물은 필수 요소이며 농업용수는 전체 물 

공급량의 약 62%를 차지할 정도로 매우 중요한 자원

으로 물 부족은 농업생산성 감소로 이어지며(Hanjra 

and Qureshi, 2010; MOLIT, 2011), 가뭄 조건에서 콩

과 감자의 생산량이 감소하는 것으로 보고된 바 있다 

(Lee et al., 2018; Lee et al., 2019). 따라서 물의 효율

적 관리가 중요하며 이를 위하여 작물별 물 필요량, 

농업용수량 등을 보다 정확하게 산정하고 이를 효율적

으로 활용하기 위한 노력이 이루어지고 있다

(Vargas-Amelin and Pindado, 2014; Seo et al., 2016; 

Ok et al., 2018).

밭작물 재배에서 물수지 산정과 농업용수량 산정은 

강수량, 온도, 일사량 등의 기상인자와 증발산량, 지하

유출량, 유거수량 등 물수지 인자, 그리고 토양특성 

인자 등을 함께 고려하여 산정해야 하며 이들 중에서

도 증발산량과 지하유출량 산정은 보다 정확하게 산정

할 필요가 있다. 증발산량 산정은 기준증발산량과 작

물계수의 자료가 필요하며 기상조건에 많은 영향을 받

는다(Allen et al., 1998). 기상 데이터와 함께 다양한 

기준증발산량 산출 공식들이 수분이용 평가에 활용되

어져 왔으며, 온도나 복사열 데이터를 이용한 

Hargreaves 공식과 일사량, 풍속, 온도, 습도 등 다양

한 기상 데이터를 이용한 FAO Penman-Monteith 공

식 등이 대표적이다(Hargreaves and Samani, 1985; 

Allen et al., 1998; Hargreaves and Allen, 2003). 밭토

양에서 지하유출량 산정에서 수분의 수직이동은 토양

의 구조, 용적밀도, 토성, 입도분포 등 토양특성에 많은 

영향을 받는다(Durner, 1994; Hillel, 1998; Assouline, 

2006; Jung et al., 2015). 최근 토양을 통하는 물과 

용질의 이동을 자연적인 토양구조 그대로 정밀하게 직

접 측정할 수 있는 비교란 중량식 라이시미터를 활용한 

연구가 증가하고 있다(Meißner et al., 2010; Anapalli 

et al., 2016; Seo et al., 2016; Ok et al., 2018). 중량식 

라이시미터는 정밀도 및 정확도가 높아서 증발산량 산

정, 물 이동 분석 연구에 많이 활용되고 있으며, 비교

란 상태의 토양은 토양수분의 수직이동 양상 해석을 

큰 도움이 된다(Seo et al., 2016; Ok et al., 2018). 

동절기 사양토에서 온도와 경반층에 따른 토양수분이

동 및 토성에 따른 토양수분함량 변화 연구(Seo et al., 

2016), 밭작물 재배시 물관리 방법에 의한 물수지 및 

양분수지 분석, 물 필요량 산정 (Lee et al., 2017; Ok 

et al., 2018, 2019) 등 라이시미터를 활용한 연구가 

지속적으로 이루어지고 있다. 따라서 본 연구에서는 

밭토양 중량식 라이시미터에서 배추와 옥수수 재배시 

물관리 방법에 따른 물수지를 비교 분석하였으며, 작

물계수와 수분스트레스 계수를 활용하여 적정 및 최소 

물 필요량을 산정하였다.

II. 재료 및 방법

2.1. 연구시설 및 시험토양

국립농업과학원(전라북도 완주군)에 설치된 비교란 

중량식 라이시미터(UGT, Germany)는 북위 35° 49′

29″, 동경 127° 02′46″, 해발 33 m 에 위치하며, 

표면적 1 m2, 깊이 1.5 m 의 원통코어형으로 여러 연구

에 사용되었다 (Lee et al., 2017; Ok et al., 2018; Ok 

et al., 2019; Kim et al., 2019). 중량변화를 측정할 

수 있는 로드셀(최소 10 g 감지)은 라이시미터 베셀 

바닥에 설치되어 있어 물의 증감에 따른 무게 변화를 

정밀하게 측정할 수 있고, 티핑카운터(tipping counter)

로 지하유출량을 측정하며 측정된 데이터는 1 시간단

위 평균 데이터로 자동 저장된다. 토양은 식질-미사질

식양토(fine clayey-silty clay loma, FC-SiCL), 사양질-

양토(coarse loamy-loam, CL-L), 사양질-사양토

(coarse loamy-sandy loam, CL-SL)를 사용하였고 토

양구조를 파괴하지 않은 비교란 상태로 채취하였다. 

깊이별 토양의 물리적 특성은 Table 1 에 나타내었다. 

토성은 Gee and Bauder(1986)의 비중계법에 따라 모

래, 미사, 점토 비율을 산정 후 미국농무성의 토성삼각

표(soil texture triangle)에 따라 결정하였다. 용적밀도

는 Blake and Hartge(1986)이 제안한 코아법에 따라 

분석하였다.

2.2. 작물 재배, 물 및 양분 관리

시험 작물은 배추, 옥수수로 품종은 각각 춘광과 일

미찰이었고, 2017 년, 2018 년 2 개년간 배추는 4 월 

상순(2017 년 4 월 5 일, 2018 년 4 월 9 일)에 정식하

고 6 월 상순(2017 년 6 월 8 일, 2018 년 6 월 4 일)에 

수확하였다. 옥수수는6 월 중순(2017 년 6 월 13 일, 

2018 년 6 월 18 일)에 정식하여 8 월 상순(2017 년 8
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월 7일, 2018 년 8 월 13 일) 에 수확하였다. 비료는 

작물별 비료사용처방(NIAS, 2017)의 표준시비량을 

기준으로 밑거름과 웃거름으로 나누어 투입하였으며 

정식 후 약 30 일뒤에 웃거름을 주었다. 물관리는 무관

개 시험구와 적습관개 시험구로 나누어 각 단일 처리

구로 수행하였다. 정식 후 약 2 주간은 모든 시험구에 

동일한 관수량을 관개하였으며, 이후 적습관개구의 관

개는 밭작물 물관리 기준을 참고로(Eom et al., 1999) 

강우 상황과 토양의 수분장력값을 고려하여 배추는 

-30 kPa, 옥수수는 -50 kPa 의 토양수분상태에 해당하

면 관개를 실시하였다.

2.3. 작물 재배기간 중 기상 데이터 분석

기상자료는 중량식 라이시미터 시설에 설치된 기상

관측장비(Weather Information System, WIS, STA 

Co., Korea)로부터 수집하였고, 2017 년과 2018 년의 

기상을 평년(1981-2010)과 비교하기 위해 평년 기상

자료는 라이시미터 시설이 인접한 전주지역의 전주기

상대 데이터(KMA, 2020)를 수집하여 활용하였다.

2.4. 작물수지, 수분스트레스 계수, 물량 산정

중량식 라이시미터에 설치되어 있는 중량센서를 이

용하여 무게변화에 따라 물의 유입량(강우량, 관개량)

과 유출량(증발산량, 지하유출량, 지표유출량)을 계산

하였으며 물수지는 아래의 Eq. 1 로 산출하였다. 

Klammler and Fank(2014)가 제안한 방법을 적용하였다.

       (Eq. 1)

여기에서 ΔSW 는 토양수분변화량(mm), P 는 강

우량(mm), I 는 관개량(mm), ET 는 증발산량(mm), D

는 지하유출량(mm), R 은 지표유출량(mm)이다.

적정 물 필요량(Eq. 2)은 2017 년, 2018 년, 평년

(1981∼2010) 기상데이터를 바탕으로 하여 FAO 

Penman-Monteith 공식(Eq. 3)으로 계산한 기준증발

산량(reference evapotranspiration)에 작물계수를 곱

하여 작물생육단계별 물량과 총 물 필요량을 산정하였

다. 최소 물 필요량(Eq. 4)은 적정 물 필요량에 작물생

Soil† Soil depth Bulk density
Particle size distribution

Soil texture
Sand Silt Clay

FC-SiCL

cm Mg m-3 ------------- % -------------

 0-12 1.18  6.8 64.0 29.2 silty clay loam

20-36 1.26  5.8 57.5 36.7 silty clay loam

36-61 1.34  6.7 56.6 36.7 silty clay loam

61-98 1.32 17.6 55.8 26.6 silt loam

 98-150 1.43 34.0 41.9 24.1 loam

CL-L

 0-13 1.29 51.0 41.0  8.0 loam

13-26 1.44 50.3 41.7  8.0 loam

26-61 1.45 45.3 42.7 12.0 loam

 61-105 1.43 40.9 47.1 12.0 loam

105-137 1.42 42.3 47.7 10.0 loam

137-150 1.29 60.7 32.3  7.0 sandy loam

CL-SL

 0-13 1.27 54.0 37.0  9.0 sandy loam

13-26 1.36 61.8 30.2  8.0 sandy loam

26-41 1.38 47.2 40.8 12.0 loam

41-66 1.34 61.7 29.3  9.0 sandy loam

 66-108 1.34 69.2 25.8  5.0 sandy loam

108-150 1.29 75.7 19.3  5.0 loamy sand

†FC-SiCL, fine clayey-silty clay loam; CL-L, coarse loamy-loam; CL-SL, coarse loamy-sandy loam.

Table 1. Soil physical properties of profiles used in this study
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육단계별 수분스트레스 계수를 반영하여 산정하였으

며 작물별로 산정된 물량은 평년 자료와 비교하였다.

적정 물 필요량 산정 공식은 Eq. 2 와 같다(Allen 

et al., 1998).

          (Eq. 2)

여기에서 OWR 은 적정 물 필요량(mm), ET0 는 기

준증발산량(mm), CC 는 작물계수이다.

Allen et al.(1998)이 제안한 FAO Penman-Monteith 

공식은 Eq. 3 과 같다.

   (Eq. 3)

여기에서 ETPM 는 기준증발산량(mm day-1), Δ 는 

수증기압곡선 기울기(kPa ℃-1), Rn 은 지표피복 상

태 태양복사열(MJ m-2 day-1), G 는 토양열 유동밀도

(MJ m-2 day-1), γ는 건습계 상수(kPa ℃-1), T 는 지상 

2 m 높이의 일 평균온도(℃), u2 는 지상 2 m 높이의 

풍속(m s-1), es 와 ea 는 각각 포화수증기압(kPa), 실제

수증기압(kPa)을 나타낸다.

최소 물 필요량 산정 공식은 Eq. 4 와 같다(Allen 

et al., 1998).

        (Eq. 4)

MWR 는 최소 물 필요량(mm), ET0 는 기준증발산

량(mm), CC 는 작물계수, WSC 는 수분스트레스 계

수이다. 수분스트레스 계수는 작물 재배시 물관리에 

따른 작물 수확량 비교를 통하여 산정할 수 있다. 본 

연구에서는 무관개구와 적습관개구의 관개방법에 따

라 최종 작물 수확량이 20∼30% 차이가 발생한 배추 

2017 년, 옥수수 2018 년의 시기를 선택하여 이들 시

기의 일별, 생육단계별 증발산량 데이터를 각각 분석

하여 수분스트레스 계수를 산정하였다. 2017 년 옥수

수 및 2018 년 배추 재배시기에는 여러 차례 강우이벤

트 발생 등 기상여건으로 처리구간 관개의 차이를 보

이지 않았다. 

III. 결과 및 고찰

3.1. 밭작물 재배기간 동안 기상 특성

2017 년과 2018 년 배추, 옥수수 재배기간 동안 기

상특성을 전주 평년(1981∼2010) 기상(KMA, 2020) 

Fig. 1. Daily variation of precipitation and temperature from April 5 to August 13 in normal year 

(1981-2010), 2017 and 2018. †The meteorological data of Jeonju in normal year (1981-2010) collected

from KMA (2020).
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자료와 비교하였다(Fig. 1). 2017 년과 2018 년의 일 

평균온도 변화는 평년 온도와 비교하여 비슷한 경향이

었으나 6 월 중순 이후 높게 나타났다. 강우량은 평년

대비 2017 년 4 월, 5 월, 6 월, 7 월, 8 월에 각각 21%, 

54%, 47%, 22%, 5% 낮게 나타났고, 2018 년 4 월, 

5 월, 8 월에는 각각 30%, 30%, 8% 높게, 6 월, 7 월에

는 각각 20%, 58% 낮게 나타났다. 배추 재배기간 동안 

누적 강우량은 2017 년(4 월5 일 - 6 월8 일) 107.5 mm, 

2018 년(4 월 9 일 - 6 월 4 일) 173.2 mm 였고, 옥수수 

재배기간 동안 누적 강우량은 2017 년(6 월 13 일 - 8

월 7 일) 316.7 mm, 2018 년(6 월 18 일 - 8 월 13 일) 

247.7 mm 를 기록하였다. 전주지역 평년 강우량은 

6-7 월에 468 mm 로 장마철에 집중되었으며, 2017 년 

6-7 월 강우량은 323 mm, 2018 년 6-7 월 강우량은 

261 mm 로서 평년보다 낮게 나타났다. 2017 년과 2018

년 6-8 월 강우는 장기간 보다 하루 60-100 mm 가 내리

는 폭우 양상이었다. 2017 년과 2018 년의 기온과 강우

는 평년과 비교하여 뚜렷한 차이가 나타났다.

3.2. 배추, 옥수수 생육 특성

2017 년과 2018 년 배추와 옥수수의 생육 특성을 

토양 및 물관리 방법에 따라 조사하였으며, 배추 생육 

특성은 Table 2 에, 옥수수 생육 특성은 Table 3 에 나

타내었다. 2017 년 배추 생육 특성을 살펴보면, 토양 

및 물관리 방법에 따라 구고와 구폭은 CL-SL 무관개

구를 제외하고 전반적으로 차이가 없었으나 생산량은 

적습관개구에서 높았으며, 적습관개구의 CL-L 처리

구에서 가장 높게 나타났다. 2018 년 배추 생육 특성은 

토양 및 물관리 방법에 따라 구고, 구폭, 생산량에 뚜

렷한 경향의 차이는 확인할 수 없었다(Table 2). 2017

년은 무관개구와 적습관개구의 관개량 차이가 있었으

나 2018 년에는 정식 2 주 후 빈번한 강우 발생으로 

적습관개구에 별도의 관개를 실시하지 않아 무관개구

와 적습관개구의 관개량 차이는 없었다. 이로 인하여 

2018 년은 무관개와 적습관개의 시험구 차이를 보기 

어렵고 생산량 차이가 없었던 것으로 판단된다. 2017

년과 2018 년의 옥수수 생육 특성을 살펴보면, 간장과 

착수고는 2018 년 FC-SiCL 처리구가 다소 낮은 결과

를 보인 것을 제외하고 전반적으로 뚜렷한 차이가 없

었으나 이삭 생산량은 적습관개구가 무관개구보다 높

게 나타났다. 그리고 토양별로 살펴보면, FC-SiCL 의 

이삭 생산량이 CL-L 과 CL-SL 보다 현저히 낮게 나타

났으며(Table 3), 이러한 생육 차이는 옥수수 증발산량 

산정 결과에 영향을 미칠 것으로 판단된다.

Year Soil† WMM‡ Plant height Plant diameter Yield

(cm) (cm) (dry, g plant-1)

2017

FC-SiCL
NIR 26.3±1.5 46.4±3.5  53.4±6.2

IR 27.8±1.7 54.3±4.0  89.0±1.7

CL-L
NIR 29.3±1.0 56.8±3.3 109.5±9.4

IR 27.5±1.0 54.5±3.0  134.6±12.4

CL-SL
NIR 20.8±1.0 35.8±1.0  40.5±7.9

IR 27.5±1.3 56.3±3.3 108.8±7.0

2018

FC-SiCL
NIR 29.6±1.7  53.7±3.2 102.5±20.0

IR 28.1±1.0  47.8±2.5  99.5±10.1

CL-L
NIR 28.4±0.5  48.0±3.2  87.8±11.6

IR 29.5±1.6  47.0±1.4 89.1±9.2

CL-SL
NIR 26.5±1.1  44.8±2.6  87.2±16.2

IR 26.5±0.7  42.8±4.2 74.1±6.3

†FC-SiCL, fine clayey-silty clay loam; CL-L, coarse loamy-loam; CL-SL, coarse loamy-sandy loam.
‡WMM, water management method; NIR, non-irrigated after rooting stage; IR, irrigated by furrow irrigation.

Table 2. Plant growth and yield of Chinese cabbage in different upland soils by different water management 

methods
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3.3. 배추, 옥수수의 물수지

2017 년과 2018 년 배추 재배기간 동안 토양 및 물

관리 방법에 따른 물수지를 산정하였으며, 그 결과는 

Table 4 와 같다. 2017 년 배추 재배는 적습관개구가 

무관개구보다 총유입량과 총유출량 모두 높게 나타났

다. 적습관개구의 관개 실시로 인하여 관개량이 높아 

총유입량이 높게 나타났고, 적습관개구의 증발산량이 

높아 총유출량이 높게 나타났다. 적습관개구가 무관개

구보다 상대적으로 생산량이 높아 증발산량이 높은 것

으로 판단된다. 토양에 따른 지하유출을 살펴보면, 무

관개구에서 FC-SiCL 은 14.2 mm 의 지하유출량이 나

타났으나 CL-L 과 CL-SL 은 지하유출이 나타나지 않

았고, 적습관개구 역시 FC-SiCL 에서 지하유출량이 

24.2 mm 나타난 반면 CL-L 과 CL-SL 은 지하유출이 

나타나지 않았다. 토양에 따른 증발산은 무관개구에서 

FC-SiCL(197.2 mm) ≥ CL-L(194.6 mm) > CL-SL(179.9 

mm)이었고, 적습관개수에서는 CL-L(269.8 mm) > 

CL-SL(240.4 mm) > FC-SiCL(226.3 mm)이었다. 

2018 년 배추 재배는 무관개구와 적습관개구의 관개

량이 비슷하였고 정식 후 2 주간 관개량이며, 이후 강

우 발생으로 인하여 적습관개구의 관개가 실시되지 않

았다. 토양에 따른 지하유출량을 살펴보면, 무관개구에서 

FC-SiCL(57.3 mm) ≥ CL-L(54.7 mm) > CL-SL(6.0 mm)

이었고, 적습관개구에서는 FC-SiCL(78.5 mm) ≥ 

CL-SL(78.4 mm) > CL-L(51.8 mm)이었다. 토양에 

따른 증발산은 무관개구에서 CL-SL(292.2 mm) > 

CL-L(249.4 mm) > FC-SiCL(239.8 mm)이었고, 적습

관개수에서는 CL-L(237.4 mm) > CL-SL(218.9 mm) 

> FC-SiCL(205.7 mm)이었다. 2018 년 배추 적습관개

구의 물수지 자료는 Ok et al.(2018)의 연구에서 활용

된 바 있다.

2017 년과 2018 년 옥수수 재배기간 동안 토양 및 

물관리 방법에 따른 물수지를 산정하였고, 그 결과를 

Table 5 에 나타내었다. 2017 년 옥수수 재배는 적습관

개구가 무관개구보다 관개량이 높았다. 지하유출량은 

무관개구와 적습관개구 모두 FC-SiCL 에서 각각 

113.9 mm, 188.9 mm 로 높게 나타났고, 증발산량은 

무관개구의 경우 FC-SiCL 이 322.0 mm 로 높게 나타

났고, 적습관개구의 경우 CL-SL 에서 401.8 mm 로 높

게 나타났다. 2018 년 옥수수 재배는 적습관개구의 관

개량이 무관개구보다 5 배 이상 높았다. 지하유출량은 

무관개구와 적습관개구 모두 FC-SiCL 에서 각각 

171.8 mm, 171.2 mm 로 높게 나타났고, 증발산량은 무

관개구와 적습관개구 모두 CL-SL 에서 각각 406.0 mm, 

511.9 mm 로 높게 나타났다. 2017 년 FC-SiCL 을 제

외하고 증발산량이 높은 적습관개구의 이삭 생산량이 

높게 나타났다. 배추와 옥수수 재배 토양 중 FC-SiCL

이 점토가 함량이 상대적으로 높음에도 지하유출량이 

Year Soil WMM Stem height Ear height Grain yield

(cm) (cm) (dry, g plant-1)

2017

FC-SiCL
NIR  180.5±6.7  93.3±6.0  15.8±5.4

IR  176.8±8.5  90.3±2.2  34.0±12.0

CL-L
NIR  189.8±8.6 104.5±5.7  30.3±4.8

IR  178.0±7.4  88.8±4.0  34.2±10.4

CL-SL
NIR  173.0±10.6  80.8±9.1  10.0±7.0

IR  183.8±7.2  93.5±4.5  42.8±8.8

2018

FC-SiCL
NIR 136.0±9.8  72.3±3.9  14.9±2.6

IR  143.0±18.2  75.0±16.0  15.6±7.9

CL-L
NIR 180.8±8.0 130.5±2.6  69.8±17.6

IR  199.8±14.3  120.3±21.4  96.0±9.9

CL-SL
NIR  178.0±31.5  90.5±10.1  64.2±31.9

IR  188.8±11.6  93.0±6.1  102.5±21.3

†FC-SiCL, fine clayey-silty clay loam; CL-L, coarse loamy-loam; CL-SL, coarse loamy-sandy loam.
‡WMM, water management method; NIR, non-irrigated after rooting stage; IR, irrigated by furrow irrigation.

Table 3. Plant growth and yield of maize in different upland soils by different water management methods
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Year Water use
NIR† IR

FC-SiCL‡ CL-L CL-SL FC-SiCL CL-L CL-SL

2017

Input

(mm)

Effective precipitation 123.0 123.3 123.1 123.3 123.7 121.3

Irrigation  13.3  12.7  12.8 117.2 117.2 117.4

Total 136.3 136.0 135.9 240.5 240.9 238.7

Output

(mm)

Drainage  14.2  0.0  0.0  24.2  0.0  0.0

Evapotranspiration 197.2 194.6 179.9 226.3 269.8 240.4

Total 211.4 194.6 179.9 250.5 269.8 240.4

Changes in soil water (mm) -75.1 -58.6 -44.0 -10.0 -28.9  -1.7

2018

Input

(mm)

Effective precipitation 177.9 175.0 174.8 175.5 175.4 175.7

Irrigation  36.7  36.7  37.4  36.0  37.3  38.4

Total 214.6 211.7 212.2 211.5 212.7 214.1

Output

(mm)

Drainage  57.3  54.7  6.0  78.5  51.8  78.4

Evapotranspiration 239.8 249.4 292.2 205.7 237.4 218.9

Total 297.1 304.1 298.2 284.2 289.2 297.3

Changes in soil water (mm) -82.5 -92.4 -86.0 -72.7 -76.5 -83.2

† NIR, non-irrigated after rooting stage; IR, irrigated by furrow irrigation.
‡FC-SiCL, fine clayey-silty clay loam; CL-L, coarse loamy-loam; CL-SL, coarse loamy-sandy loam.
∮The water balance data of IR plot in 2018 used in Ok et al. (2018).

Table 4. Water balance for Chinese cabbage cultivation in different upland soils by different water management

methods

Year Water use
NIR† IR

FC-SiCL‡ CL-L CL-SL FC-SiCL CL-L CL-SL

2017

Input

(mm)

Effective precipitation 351.6 369.7 383.0 334.4 365.1 384.7

Irrigation 62.7 61.3 60.2 79.8 79.8 79.5

Total 414.3 431.0 443.2 414.2 444.9 464.3

Output

(mm)

Drainage 113.9 28.0 52.4 188.9 41.4 17.9

Evapotranspiration 322.0 300.9 279.8 303.8 362.3 401.8

Total 435.9 328.9 332.2 492.7 403.7 419.7

Changes in soil water (mm) -21.6 102.1 111.0 -78.5  41.2  44.6

2018

Input

(mm)

Effective precipitation 217.2 214.9 217.2 196.7 211.2 220.1

Irrigation  33.6  33.6  33.6 167.4 198.5 164.4

Total 250.8 248.5 250.8 364.1 409.6 384.5

Output

(mm)

Drainage 171.8 147.7  6.7 171.2 125.3 154.5

Evapotranspiration 217.9 346.6 406.0 291.8 487.7 511.9

Total 389.7 494.3 412.7 463.0 613.0 666.4

Changes in soil water (mm) -138.9 -245.8 -161.9 -98.9 -203.4 -281.9

† NIR, non-irrigated after rooting stage; IR, irrigated by furrow irrigation.
‡FC-SiCL, fine clayey-silty clay loam; CL-L, coarse loamy-loam; CL-SL, coarse loamy-sandy loam.

Table 5. Water balance for maize cultivation in different upland soils by different water management methods
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높은 것은 동절기 동안 토양 내 수축 및 팽창이 반복적

으로 발생하여 대공극과 균열이 많아졌기 때문으로 생

각된다(Keith and Germann, 1982; Ok et al., 2018; 

Ok et al., 2019). 배추와 옥수수 모두 생산량이 상대적

으로 높았던 적습관개구의 증발산량이 높게 나타났다. 

생산량과 증발산량이 관계가 있는 것으로 보이며, 

Anapalli et al.(2016)의 연구에서 역시 옥수수의 바이

오매스와 엽면적이 높을수록 증발산량이 증가하였다.

3.4. 배추, 옥수수의 적정 물 필요량, 수분스트레

스 계수, 최소 물 필요량

배추, 옥수수 재배시 생육단계별 작물계수와 적정 

물 필요량을 산정하였고, 배추, 옥수수 재배의 무관개

구와 적습관개수에서 수량이 20∼30% 감소되는 시기

를 고려하여 수분스트레스 계수 및 최소 물 필요량을 

산정하였다. 배추와 옥수수의 생육단계별 작물계수와 

적정 물 필요량은 Table 6 과 Table 7 에, 작물별 수분

스트레스 계수와 최소 물 필요량은 Table 8 에 나타내

었다. 배추의 생육단계별 작물계수는 후기에 1.13 으

로 가장 높았고, 적정 물 필요량은 평년 210.2 mm, 

2017 년 239.4 mm, 2018 년 192.9 mm 로서 평년

(1981-2010) 대비 2017 년은 13.9% 증가하였고, 

2018 년은 8.2% 감소하였다(Table 6). Ok et al.(2019)

은 가을배추 물 필요량을 135.5∼147.2 로 제시하였으

며, 봄배추가 가을배추보다 물 필요량이 높은 것을 확

인할 수 있었다. 옥수수의 생육단계별 작물계수는 개

화기와 결실기에 1.20 으로 가장 높았고, 적정 물 필요

량은 평년 403.4 mm, 2017 년 378.8 mm, 2018 년 

466.9 mm 로서 평년 대비 2017 년은 6.1% 감소하였

고, 2018 년은 15.7% 증가하였다(Table 7). 배추와 옥

수수의 수분스트레스 계수는 배추 중기 0.8, 후기 0.8, 

옥수수 중기 0.8, 후기 0.5 이었다. 배추와 옥수수의 

Growth stage Initial stage Middle stage End stage Total

Crop coefficient 0.69 1.11 1.13

Water 

requirement

(mm)

Normal year 23.9 118.3 68.0 210.2

2017 23.2 125.9 90.3 239.4

2018 34.8 108.9 49.3 192.9

Table 6. Crop coefficient and water requirement for Chinese cabbage cultivation according to growth stage

Growth stage S1† S2 S3 S4 S5 Total

Crop coefficient 0.68 1.09 1.20 1.20 0.75

Water 

requirement

(mm)

Normal year 62.0 127.0 83.6 61.2 69.7 403.4

2017 36.7 83.9 115.7 68.9 73.5 378.8

2018 28.0 98.5 146.4 94.2 99.8 466.9

†S1, seedling stage; S2, elongation stage; S3, blooming stage; S4, bearing stage; S5, ripening stage.

Table 7. Crop coefficient and water requirement for maize cultivation according to growth stage

Upland crops

Water stress coefficient Minimal water 

requirementGrowth stage

Middle stage† End stage (mm)

Chinese cabbage in 2017 0.8 0.8 196.2

Maize in 2018 0.8 0.5 321.0

† Middle stage, the late May to early June for Chinese cabbage and the middle May to early July for Maize; 

End stage, the middle June to late June for Chinese cabbage and the middle July to middle August for 

Maize.

Table 8. Water stress coefficient and minimal water requirement for Chinese cabbage and maize
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최소 물 필요량은 적정 물 필요량과 비교하여 각각 

82.0%, 68.8% 수준(Table 8)으로 나타났다. 이러한 산

정 결과는 물부족 시기에 최소 관수량을 확보하여 작

물 재배를 위한 물관리의 기초자료로 활용할 수 있을 

것으로 생각된다.

적  요

본 연구에서는 중량식 라이시미터를 이용하여 토양 

및 물관리 방법에 따라 배추와 옥수수 재배기간 동안 

물수지를 평가하였으며, 작물 생산성과 물 부족 상황

을 고려하여 작물 수분스트레스 계수와 최소 물 필요

량을 산정하였다. 2018 년 배추 재배는 정식 2 주 후 

빈번한 강우로 인해 관개가 실시되지 않아 무관개구와 

적습관개구의 관개량 차이가 없었으며, 생산량 차이 

또한 나타나지 않았다. 2018 년 배추 재배를 제외하고 

배추와 옥수수 재배에서 적습관개구가 무관개구보다 

생산량이 높게 나타났으며 대체적으로 증발산량 또한 

높게 나타났다. 생산량과 증발산량은 밀접한 관련이 

있으며 바이오매스 증가에 따라 증산작용이 활발해짐

을 알 수 있었다. 작물 수분스트레스 계수는 배추 중기 

0.8, 후기 0.8, 옥수수 중기 0.8, 후기 0.5 로 산정되었다. 

배추와 옥수수의 최소 물 필요량(2017 년 배추 196.2 mm, 

2018 년 옥수수 321.0 mm)은 적정 물 필요량(배추 

239.4 mm, 2018 년 옥수수 466.9 mm) 대비 각각 

82.0%, 68.8% 수준으로 나타났다. 이러한 산정 결과

는 물부족 시기에 최소 관수량을 확보하여 작물 재배

를 위한 물관리의 기초자료로 활용할 수 있을 것으로 

생각된다.
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