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미국 일리노이주 옥수수 재배 농경지 내 암거배수 시설 설계에 따른 
배수량 및 질산성질소 배출 평가

Assessment of Drainage Discharge and Nitrate-Nitrogen Loads According to Subsurface Drainage Design 
in Corn Cultivated Agricultural Land in Illinois, USA

황순호a,†⋅정한석b⋅바타라이 라빈c

Hwang, Soonho⋅Jeong, Hanseok⋅Bhattarai, Rabin

ABSTRACT

Subsurface drainage improves crop productivity in poorly drained soils but may also substantially contribute impairment of surface water quality due 
to excess leaching losses of nutrients like Nitrate-Nitrogen (NO3-N). This research presents preliminary findings from a 3-years tile depth and spacing 
study in Illinois state that includes three drain spacings implemented in 2 plots. We found that the plot with the narrower subsurface drainage (Case 
1) exported more drainage water compared to the plot with the narrower subsurface drainage system (Case 2). The total drainage water from Case 1 
plot showed 57% more compared to Case 2 plot. Whereas we observed that the plot with narrower drain spacing (Case 1) exported only 9% more 
NO3-N leaching losses compared to the wider plot (Case 2). The average corn yield was observed higher in plot Case 1 compared to Case 2. Especially, 
we observed about 7% higher corn yield in plot Case 1 compared to Case 2 plot in the relatively dried year (2022). The preliminary findings for this 
study suggest that subsurface drainage systems can be optimized to reduce nutrient losses while improving the crop productivity. 

Keywords: Subsurface drainage water; nitrogen; subsurface drainage design; best management practice

Ⅰ. 서 론

암거배수 (artificial subsurface drainage 혹은 tile drainage)는 

미국 일리노이주를 포함하는 미국 중서부 지역에서 배수가 

잘되지 않는 토양의 생산성을 향상시키기 위해 적용하는 중

요한 농공학적 공법이라 할 수 있다 (Kalita et al., 2007). 1800
년대부터 적용되기 시작한 암거배수공법은 배수가 잘되지 않

는 토양 내 지표하수위 (혹은 지하수위, water table)의 높이를 

조절하기 위해 도입되었으며, 암거배수관은 토양 내 잉여 수

량을 효과적으로 제거하기 위한 경로로 활용된다 (Bhattarai 
et al., 2009). 궁극적으로 암거배수공법은 배수 기능 향상을 

통해, 높은 지표하수위가 작물 뿌리 성장에 방해가 되지 않게 

돕고, 작물의 생산성 향상을 도모하기 위해 적용하게 된다 

(Skaggs, 1982).
암거배수공법은 전세계적으로 오랫동안 작물생산성 향상

에 큰 도움이 되어 왔고, 영농인들에게 많은 이익을 가져다 

주었으나, 암거배수공법의 특징으로 인해 하천, 호소 등의 지

표수에 과도한 영양물질을 공급하는 주요한 원인으로 지목되

고 있다 (Rabalais et al., 2019; Blann et al., 2009; Rabalais and 
Turner, 2019). 암거배수의 부정적 효과를 유발하는 주된 이유

는 암거배수는 지표하 (subsurface)에 침투한 물을 신속하게 

배수하고, 신속하게 배수된 물속 영양물질들의 하류 수질에 

대한 영향력이 더 크게 작용하기 때문이다. 즉, 암거배수 시스

템은 영양물질이 다량 함유한 물을 토양 내 흐름 속에 충분히 

노출시키지 않고, 하류 수체로 빠르게 전달하는 우선적인 경

로로 역할을 한다 (Fausey et al., 1995). 이러한 암거배수 시스

템의 수질에 대한 부정적인 영향에도 불구하고, 미국 중서부 

내 암거배수 설치는 작물생산량 증가와 기후변화에 대응하기 

위한 측면으로 증가하고 있는 추세이다 (Sloan et al., 2016). 
우리나라는 농경지가 주로 논으로서, 배수가 불량한 것이 

오히려 벼 재배에 유리한 측면이 있다. 단, 국내에서도 암거배

수 시스템을 주로 활용하고 있는 농경지가 있는데 바로 간척

농경지이다. 간척농경지의 경우, 지리적으로 경사가 거의 없

고, 토양이 불량하여 작물 생산을 위한 암거배수가 필수적이
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라 할 수 있다. 특히, 농경지 내 토양 제염을 위해서는 신속 

배수가 필요하며 이를 위해 암거배수가 활용되고 있다. 이외

에도 최근 농경지의 전작화 및 생산성을 높이기 위한 배수시

스템으로서 암거배수 적용을 검토하고 있다 (Bae et al., 2016; 
Kim et al., 2018). 따라서 국내에서도 작물생산량 및 수질오염 

간의 트레이드오프 (trade-off)의 정도를 결정하기 위한 암거

배수 시스템의 환경적 영향을 평가하는 연구가 필요하다. 
Kalita et al. (2006)는 암거배수 시스템이 하류 지역 수체 

(water body)에 기여하는 수질 문제를 관리하기 위한 적극적

인 방안이 필요하다고 한 바 있다. 여러 최적관리기법 중 하나

로 고려되고 있는 것은 암거배수 시스템의 최적 설계 (design)
이다. 암거배수 시스템의 설계 요소인 설치 깊이와 배치 간격

은 경작지로부터 배수되는 물의 양과 직접적인 관련이 있으

므로, 영양물질의 배출량에도 영향을 미치게 된다. 이론적으

로는 암거배수 시스템의 배치 간격이 조밀하고, 설치 깊이가 

깊을수록 농경지로부터 배수되는 물의 양이 증가한다 

(Skaggs et al., 2005). 그럼에도 불구하고 암거배수 설치 현장

에 대한 불확실성으로 인해 이를 실증적으로 검증하기 위한 

연구가 지속적으로 요구되고 있다. 
Kladivko et al. (2004)과 Sands et al. (2008)은 암거배수 설

치에 따른 질소부하량 배출에 대한 영향을 조사한 결과, 배치 

간격이 넓고 설치 깊이가 얕은 농경지에서 질소부하량이 적

게 배출된다는 것을 보고한 바 있다. Davis et al. (2000)도 역

시 미국 미네소타 지역에서 장기시뮬레이션 (1915-1996) 결과

와 현장모니터링 결과를 통해, 넓은 배치 간격과 얕은 깊이를 

가진 배수시설이 질소부하량 배출이 적게 나타남을 확인하였

다. 이론적인 결과와 유사한 결론을 도출한 연구가 있는 반면, 
Hofmann et al. (2004)은 미국 인디애나주에서 6년간 수행한 

연구에서 10 m, 20 m, 30 m 간격의 암거배수를 설치한 연구대

상지의 연구결과, 배수량은 20 m의 배치 간격을 가진 플롯, 
질소부하량 배출은 10 m의 배치 간격을 가진 플롯에서 가장 

많은 것으로 보고 하기도 하였다. 본 연구 결과가 이론적 결과

를 따르지 않는 것에 대해서는 Beven and Germann (1982)이 

지적한 바를 인용하며, 각 플롯별로 물의 토양 내 공극 (특히 대공

극, macropores)을 통한 이동의 정도가 다른 점 (preferential 
flow의 형성 정도의 차이)을 이유로 설명을 하였다. 따라서 

연구사례와 같이 농경지의 특징에 따라 불확실성이 존재하므

로 이에 대한 평가를 위해서는 많은 연구사례를 축적하는 것

이 중요하다. 특히, 암거배수 시스템의 설계와 영양물질 손실

간의 관계는 다양한 현장 연구를 통해 불확실성에 기여하는 

요소를 분석할 필요가 있다. 
본 연구는 서로 다른 암거배수 설치 간격을 가지는 플롯을 

대상으로 총 3년간의 모니터링을 통해 작물 생육기간을 주기

로 1. 암거배수량 배출 특징, 2. 질소부하량 배출 특징을 분석

하고 평가하는 것이 목적이라 할 수 있다. 연구대상지는 미국 

일리노이주에 위치하며, 연구기간동안 옥수수와 대두를 윤작

하였으나 본 연구에서는 일관적인 분석을 위하여 미국 중서

부의 대표 재배 작물인 옥수수의 재배기간을 대상으로 배수

량과 질소배출량 모니터링 결과를 비교 평가하였다. 

Ⅱ. 연구방법

1. 연구대상지

본 연구대상 농경지는 일리노이대학교 얼바나-샴페인 

(University of Illinois Urbana-Champaign)에서 암거배수 시스

템의 설계에 따른 영향을 평가하기 위한 목적으로 2017년에 

미국 일리노이 주 샴페인 카운티 내에 구축하였다. 연구대상

지 내 6개 플롯은 2개씩 서로 다른 암거배수 설계 구성 (간격

과 깊이)을 가지고 있다. Fig. 1과 같이 CS-1과 CS-3, CS-2와 

CS-4, CS-5와 CS-6가 각각 같은 암거배수 설계를 가지고 있

다. CS-1 플롯과 CS-3 플롯에 설치된 타일은 간격이 12.2 m이
고 깊이가 1.1 m이다. CS-2 플롯과 CS-4 플롯의 경우 간격은 

0.8 m이고 깊이는 1.1 m이며, CS-5와 CS-6의 경우 간격은 

18.3 m이고, 깊이는 0.8 m이다 (Fig. 1). 본 연구대상지의 주요 

토양은 Drummer silty clay loam이며, 배수가 매우 불량한 토

양 종류로서 대략 0.15 cm/hr의 침투율을 가진 것으로 보고되

고 있다 (Stauffer, 1949). 본 연구에서는 지형학적 차이와 암거

배수 설치 방향 등의 불확실성을 줄이기 위하여, Case 1 
(CS-3. 설치 간격 12.2 m, 설치 깊이 1.1 m)과 Case 2 (CS-4, 
설치 간격 24.4 m, 설치 깊이 1.1 m)를 대상으로 연구결과를 

비교 평가하였다. 
이 연구대상지는 총 6개의 플롯으로 구획되어 있으며, 각 

플롯은 면적이 2.02 ha의 수리적으로 분리된 개별 암거배수가 

설치되어 있다 (Fig. 1). 본 연구대상지는 연구기간동안 작물 

수확 후 피복 작물 (cover crop)을 식재하진 않았으며, 봄에는 

경운 (tillage)을 하였다. 본 연구대상지는 연작을 하는 농경지

이며, 연작은 단작 (monoculture)에 비해 타감작용 

(allelopathy) 유발 (Meese et al., 1991) 혹은 작물수확량 감소 

(Porter et al., 1997)에도 영향을 미친다. 본 연구대상지 역시 

미국 중서부 지역의 일반적인 농경지와 같이 옥수수와 대두

를 윤작 (rotation)하는 경작지이며, 2019년, 2020년, 2022년에

는 옥수수를 경작하였고, 2021년에는 대두를 경작하였다. 본 

연구에서는 작물의 윤작에 따른 불확실성의 효과를 줄이기 

위하여, 옥수수 재배기간인 2019년, 2020년, 2022년의 수량 

및 수질 자료에 대해서만 해석을 수행하였다.
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2. 자료 구축 및 모니터링

본 연구에서는 기상자료를 얻기 위하여, 일리노이주 수자

원 조사기관 (Illinois State Water Survey)에서 제공하는 기상 

모니터링 프로그램의 샴페인 관측소 데이터를 활용하였다 

(ISWS, 2022). 일리노이 수자원 조사기관 자료에 의하면 10년 

(2010-2020) 연간 평균강수량은 920 mm/yr로 국내에 비해 상

대적으로 적은 강수량을 보인다. 일리노이주 수자원조사 기

관에서 제공하는 자료에서 일부 결손이 있는 경우, 현장 기상

관측 자료로 보완하였다. 플롯별 물수지를 산정하기 위하여 

MODIS 위성영상 기반의 증발산량 데이터를 활용하였다. 본 

자료는 500 m의 공간해상도와 8일 간격의 시간해상도를 가지

고 있으므로, 본 대상지에 해당하는 값을 GIS 프로그램을 통

해 추출하여 8일 간격 자료로 구축하였다.
각 플롯에 대한 수량 및 수질을 모니터링하기 위하여, 암거

배수관 출구 지점에 모니터링함을 설치하고, 수위조절판, V-
노치 위어와 수위계측을 위한 압력식 수위계를 설치하였다. 
수위계측은 10분 간격으로 이루어지며, 압력식 수위계로 계

측한 수위를 실제 수위로 환산하기 위하여, 대기압 기록을 위

한 압력식 수위계도 CS-1과 CS-6 두 개 지점 모니터링함 내에 

설치를 하였다. 수위자료는 정기적으로 수위계측기 자료를 

수집하여, V-노치 위어의 제원을 유량계산식 (Chun and 
Cooke, 2008)에 대입한 후 유량자료로 환산하였다. 수위자료

에 대한 검증을 위하여, 모니터링 현장에서 실제 수위와 압력

식 계측기의 수위를 정기적으로 확인하였다. 일별 배수량은 

10분 간격으로 계측된 유량자료를 일별 자료로 변환하여 활

용하였다. 또한 실내 실험실 환경에서 현장에 설치된 계측기

를 정기적으로 수거하여 검정 및 보정을 수행하거나, 수위 계

측기가 불량한 경우 교체를 하였다. 
수질모니터링은 옥수수 생장기 (5월 15일부터 10월 15일까

지)에는 주 2회 수행하였고, 수확 후와 작물을 파종 전까지 

(이듬해의 10월 15일부터 다음해의 5월 15일까지)는 주 1회 

모니터링을 수행하였다. 수집된 물은 일리노이대학교 얼바나

-샴페인 내 농공학과 수질 실험실에서 하이드라진 황산염 환

원 방법을 통해 질산성질소 (NO3-N) 농도를 분석하였다. 마지

막으로 정기적 혹은 비정기적으로 계측된 수질 자료를 활용

하여, 유량-부하량 산정식을 도출하여 질산성질소 부하량 산

정에 적용하였다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 강우량, 증발산량 및 암거배수량 모니터링 결과

본 연구에서는 작물 수확 기간을 고려하여, 강우량, 증발산

량 및 암거배수량 분석 결과를 이듬해의 10월 15일부터 다음

해 10월 15일까지로 한정하였다. 수문연도 (Hydrological year 
혹은 Water year)는 가을 혹은 겨울에 내리는 강수량의 일부가 

봄이나 여름에 땅이 녹기 전까지 배수가 어려운 점을 고려한 

수문학적 표현의 연도로, 최대한 표면유출량을 한 개의 연도

Fig. 1 Schematic of the study field
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에 포함시키기 위한 방법이다 (Johnstone and Cross, 1949). 즉, 
수문연도는 강우량의 배수 측면을 고려한 개념으로, 지역의 

기상 및 지상학적 특성에 따라 수문연도의 기간은 연구별로 

상이하나, 미국 USGS (The United States Geological Survey)
에서는 이듬해의 10월 1일부터 다음해의 9월 30일까지를 수

문연도 정의하고 있다 (USGS, 2022). 따라서 본 연구에서는 

수문연도 및 작물 수확시기 (10월 15일경)를 함께 고려하여, 
앞선 설명과 같이 연구 결과를 정리하였다.

Table 1은 3년간의 현장 수문 조사 결과를 나타낸 것이다. 
우선, 강우량의 경우 3년 동안의 연평균 강우량은 지난 10년
간의 조사 결과보다 소폭 높게 나타났다. 강우량 대비 증발산

량은 평균적으로 약 50% 수준으로 조사 되었다. 본 연구 결과

에서는 농경지로부터의 표면유출량 및 침투량을 측정하기 어

려운 점을 고려하여, 전체 강수량에서 증발산량과 암거배수

량 (6개 플롯 평균)을 뺀 값을 통해 추정하였다. 그 결과 평균

적으로 강우량 대비 약 8%의 표면유출량 및 침투량을 보였다. 
암거배수량의 경우, 3년간의 관측값을 평균한 결과, 강우량 

대비 약 41.8%의 유출량을 보였다. 기존 연구에서 표면유출량

을 측정한 연구는 많지 않으므로 수치를 직접적으로 비교하

기는 어려우나, Van Esbroeck et al. (2016)은 암거배수량을 

현장 모니터링한 연구에서 암거배수량 대비 표면유출량이 평

균 15%로 나타나 본 연구 결과와 유사한 결과를 보였다. 
Case 1과 Case 2 플롯의 암거배수량을 모니터링한 결과, 

3년 평균의 암거배수량은 배치간격이 좁게 설계된 Case 1 
(12.2 m 간격) 플롯이 암거배수 배치 간격이 상대적으로 넓게 

설계된 Case 2 (24.4 m) 플롯에 비해 약 57% 더 많게 나타났

다. 이는 암거배수시설의 설계에 따른 배수량의 차이 (좁게 

설계된 암거배수가 설치된 농경지에서 암거배수량이 상대적

으로 높게 나타남)에 대한 이론적인 결론을 따르는 것이다 

(Skaggs et al., 2005). 연도별 결과를 살펴보면, Case 1 플롯의 

경우 강우량이 적은 세 번째 해에서도 높은 수준의 암거배수

량을 나타내고 있는데, 이는 Beven and Germann (1982)이 지

적한 바와 같이 대공극의 형성에 따른 선호 흐름 (preferential 
flow)가 발생하진 않았는지 추정해 볼 수 있다. 

Fig. 2는 연구수행 전체 기간에 대한 암거배수량 관측 결과

를 나타낸 것이다. Fig 2에서 회색으로 표시된 구간은 작물 

비생장기를 나타낸다. Case 1의 작물 비생장기간의 암거배수

량 모니터링 결과는 첫 번째 해에 501.1 mm, 두 번째 해에 

467.5 mm, 세 번째 해는 745.7 mm로 나타났다. Case 1의 작물 

생장기간의 암거배수량 모니터링 결과는 첫 번째 해에 106.2 
mm, 두 번째 해에 277.3 mm, 세 번째 해는 40.1 mm로 나타났

다. Case 2의 작물 비생장기간 암거배수량 모니터링 결과는 

첫 번째 해에 315.3 mm, 두 번째 해에 303.3 mm, 세 번째 

해는 444.0 mm로 나타났다. Case 2의 작물 생장기간 암거배

수량 모니터링 결과는 첫 번째 해에 43.3 mm, 두 번째 해에 

218.3 mm, 세 번째 해는 37.1 mm로 나타났다. 3년간의 모니터

링 결과를 분석한 결과, Case 1의 작물 비생장기간 암거배수

량 평균은 571.4 mm, 작물 생장기간 평균은 141.2 mm로 나타

났으며, Case 2의 작물 비생장기간 동안 암거배수량 평균은 

354.2 mm, 작물 생장기간 평균은 99.6 mm로 나타났다. 총 

3년간의 작물 생장기간 동안 암거배수량은 강우량 대비 Case 
1이 22.1 %, Case 2가 21.5%로 타 연구에서 보고된 범위인 

Water year

Precipitation
(mm)

Evapotranspiration
(mm)

Surface 
flow+Infiltration

(mm)

Average
subsurface

drainage flow 
from all fields

(mm)

Subsurface drainage 
flow in Case 1

(12.2 m x 1.1m)
(mm)

Subsurface drainage 
flow in Case 2

(24.4 m x 1.1 m)
(mm)

(a) (b) (c) (d)

1st year
(2018/10/16-
2019/10/15)

1,077.2
575.7

(53.4%)
93.0

(8.60%)
408.5 

(37.9%)
607.4

(56.4%)
358.6

(33.3%)

2nd year
(2019/10/16-
2020/10/15)

1,141.5
527.7

(46.2%)
119.7

(10.5%)
494.1

(43.3%) 
744.8

(65.3%)
521.6

(45.7%)

3rd year
(2021/10/16-
2022/10/15)

  930.4
474.7

(51.0%)
43.4

(4.70%)
412.3 

(44.3%)
785.8

(84.5%)
481.1

(51.7%)

Average 1,049.7
526.0 

(50.1%)
85.4 

(8.1%)
438.3

(41.8%)
712.7

(67.9%)
453.8 

(43.2%)

* Estimated_Surface_flow+Infiltration (c) = Observed_precipitation (a) - Observed_evapotranspiration (b) - Observed_ average 

drainage flow from all fields (d)

Table 1 The results of the water balance analysis for three years
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약 20% 내외 수준과 유사하다 (Kladivko et al. 2004; Kalita 
et al. 2006). 
서로 다른 암거배수 설계를 가진 농경지로부터 배출되는 

누적 암거배수량을 비교하기 위하여, Fig. 3과 같이 결과를 

도시하였다. 옥수수 재배기간만을 고려하기 위하여 앞선 

Table 1과 같이 2018년 10월 16일부터 2020년 10월 15일, 2021
년 10월 16일부터 2022년 10월 15일 기간의 누적된 값을 나타

내고 있다. 누적 배수량을 모니터링한 결과, 배치 간격이 상대

적으로 좁게 설계된 Case 1 플롯의 누적 배수량이 Case 2 플롯

에 비해 약 57% 정도 많은 것으로 나타났다. 따라서 본 암거

배수량 모니터링 결과를 통해, 배치 간격이 좁은 암거배수시

스템이 배수의 효율성 측면에서 유리한 것으로 나타났으며 

이는 작물의 수확량에도 영향을 미치게 된다. 실제 작물 모니

터링 결과에서도 3년간 옥수수 재배 수확량을 비교해 보면, 
두 플롯 간에 큰 차이를 보이고 있지는 않지만 Case 1에서는 

3년 평균 대략 11,296 kg/ha, Case 2에서는 3년 평균 대략 

11,032 kg/ha로 나타나 소폭 Case 1의 수확량이 큰 것으로 나

타났다. 

2. 질소배출 농도 및 부하량 모니터링 결과

본 연구에서는 앞선, 강우량, 증발산량 및 암거배수량 분석 

결과와 같이, 질소배출 농도 및 부하량 분석 결과를 이듬해의 

10월 15일부터 다음해 10월 15일까지 정리하였다 (Fig. 4). 본 

분석 결과에서도 앞선 설명과 같이, 대두 재배 해를 제외하였

다. 3년간의 질산성질소 (NO3-N) 배출 평균 농도를 분석한 

결과, Case 1 플롯의 경우 평균 8.9 mg/L, 표준편차 8.9 mg/L로 

나타났으며, Case 2 플롯의 경우, 평균 13.7 mg/L, 표준편차 

11.1 mg/L 수준으로 나타났다. 즉, Case 2 플롯에서 배수된 

물의 질산성질소 농도의 변동성이 Case 1 플롯에서 배수된 

물의 질산성질소 농도보다 더 큰 것으로 나타났다. Case 1 플
롯의 경우, 최대 배출 농도는 53.2 mg/L, Case 2 플롯은 45.3 
mg/L로 나타나 Case 1 플롯의 질산성질소 최대 배출 농도가 

더 큰 것으로 나타났다. Case 1 플롯의 질산성질소 배출 농도

는 US EPA에서 제시하고 있는 배출 한계 농도 (10 mg/L)를 

대부분 초과하고 있지 않았지만, Case 2 플롯의 경우, 질산성

질소 배출농도가 Case 1 플롯보다 US EPA 배출 기준 농도를 

초과하는 경우가 많은 것으로 나타났다. 
Fig. 4에서 질산성질소 농도변화를 살펴보면 일반적으로 5

Fig. 3 Three years monitoring results of the cumulative drainage discharge

Fig. 2 Three years monitoring results of the daily precipitation 
and daily drainage discharge
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월 중순경과 10월 중순 후에 농도가 급격히 증가하는 경향을 

보인다. 첫 번째 이유는 일리노이주 샴페인 지역의 경우 매년 

5월이 옥수수 파종 시기이며, 파종 전 질소질 비료를 투입하

기 때문이다. 비록 대두 재배 해는 본 연구범위에 포함되지는 

않으나 대두 재배 해와 비교할 경우 그 경향을 명확히 확인할 

수 있는데, 대두 재배 해에는 질소질 비료를 파종 전에 투입하

지 않기 때문에 옥수수 재배 해에 비해 암거배수시설을 통해 

배출되는 물의 질소 농도가 상대적으로 낮게 유지된다. 두 번

째 이유는 10월에 질산성질소 농도가 증가하는 경향 역시 질

소질 비료 투입과 관련이 있으며, 본 연구대상 지역인 일리노

이주는 일반적으로 10월 중순에 작물을 수확하며, 작물 수확 

후 늦가을에 질소질 비료를 투입하기 때문이다. 
연별 질산성질소 배출부하량 결과 및 누적된 질산성질소 

배출 경향을 비교해 보면 각각 Table 2와 Fig. 5와 같다. 3년간 

총 질산성질소 배출량은 Case 1 플롯이 Case 2 플롯보다 소폭 

많은 것으로 나타났으며, 3년 총합 약 9% 많은 질산성질소를 

배출하는 것으로 나타났다. 비록 Case 1 플롯의 암거배수량이 

상대적으로 높게 나타났지만, 총 질산성질소 배출량은 큰 차

이를 보이지 않는다. 이는 암거배수 설치 간격이 더 넓게 설계

된 Case 2 플롯에서 암거배수가 발생하는 빈도 및 배수량이 

상대적으로 적게 나타나고, 질산성질소가 토양 내에 머무르

는 시간이 높기 때문인 것으로 보여진다. 즉, Case 2 플롯에서 

질산성질소가 상대적으로 오랫동안 머물면서 축적되고, 배수

가 발생할 시에 일시적으로 높은 농도의 질산성질소 배출이 

발생할 수 있기 때문이다. 이를 위해 앞선 질산성질소 농도 

모니터링 결과를 살펴보면 (Fig. 4), Case 2 플롯이 배수 빈도

는 낮고 높은 질산성질소 농도를 유지하는 것을 통해 확인 

할 수 잇다. 특히 2번째 해 (2019년 10월 중순-2020년 10월 

중순)에는 늦가을 시비 후에 배수가 상대적으로 오랫동안 발

생하지 않았고, 이후 Case 1 플롯에 비해 높은 수준의 질산성

질소 배출 농도를 가지는 것을 알 수 있다. 
Case 1 플롯의 작물 생장기간에 대한 3년 평균 질산성질소 

배출부하량은 23.4 kg/ha, 작물 비생장기간의 3년 평균 질산성

질소 배출부하량은 62.7 kg/ha로 나타났다. Case 2 플롯의 작

물 재배 시기의 3년 평균 질산성질소 배출부하량은 13.6 
kg/ha, 비재배시기의 3년 평균 질산성질소 배출부하량은 62.8 
kg/ha로 나타났다. 작물 생장기간과 작물 비생장기간에 대한 

배출부하량 차이를 분석해보면, 작물 생장기간보다 작물 비

생장기간에 배출부하량이 두 플롯 모두 약 2.7배 (Case 1)에서 

4.6배 (Case 2) 가량 더 큰 것으로 나타났다. 그 이유는 비록 

작물 생장시기의 강수량이 작물 비생장시기의 강수량보다 더 

큰 값을 보이지만, 작물 생장시기의 경우, 작물이 성장함에 

따라 증가하는 증발산량과 옥수수 작물의 차단량 등으로 인

해 농경지로부터 암거배수량이 줄어들기 때문이다. 이 결과

는 Fig. 2의 결과에서도 확인할 수 있는데, 비록 작물 비생장기

간에 강우 일수 및 강수량이 적지만 암거배수관을 통한 유출

량 관측 횟수가 더 많은 것을 알 수 있다. 
앞서 설명한 바와 같이 3년 평균 수확량은 두 플롯 간에 

큰 차이를 보이고 있지는 않지만, 그럼에도 불구하고 Case 1 
플롯에서는 상대적으로 강수량이 적은 3년차에 수확량이 

12,416 kg/ha로 Case 2 플롯의 11,643 kg/ha 보다 큰 값을 보였

다. 본 결과를 통해 암거배수의 배치 간격이 상대적으로 좁게 

설계된 Case 1 플롯이 배수관리에 유리하고, 유사한 수준의 

질소 손실량을 보이며, 수확량 측면에서도 장점이 있다는 것

을 알 수 있다. Skaggs and Chescheir (2003) 역시, 현장 연구와 

더불어 모델링 연구에서 얕고 좁게 설계된 암거배수를 활용

Water year
NO3-N loss in 

Case 1
(kg/ha)

NO3-N loss in 
Case 2
(kg/ha)

1st year
(2018/10/16-2019/10/15)

 85.4  77.0

2nd year
(2019/10/16-2020/10/15)

 98.2  96.7

3rd year
(2021/10/16-2022/10/15)

 74.7  63.1

Total 258.3 236.8

Table 2 The results of the NO3-N losses analysis for three years

Fig. 4 Three years monitoring results of the daily NO3-N 
concentrations and losses
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하면 상대적으로 질소 손실량을 줄일 수 있다는 가설을 제시

한 바 있다. 그럼에도 불구하고 Skaggs and Chescheir (2003)는 

수질과 관련한 현장 연구 결과는 농경지의 지형적 효과, 토양 

내 대공극의 형성 정도, 토양 온도, 토양 유기물 구성, pH 및 

기타 요인 등 다양한 영향을 받을 수 있다고 한 바 있다. 따라

서 본 연구와 같이 서로 다른 설계를 가진 플롯에 대한 암거배

수의 효과를 분석하는 장기적인 연구가 지속되어야 할 것으

로 보인다. 

Ⅳ. 요약 및 결론

암거배수는 앞서 언급한 바와 같이 작물 성장을 돕기 위한 

효율적인 농공학적 기법으로 흔히 Corn belt라 부르는 배수가 

불량한 농경지가 많은 미국 중서부 지역에서 오래전부터 적

용 되어왔다. 그동안 암거배수 시스템은 농업생산량 증대 측

면에서 많은 역할을 해왔지만, 최근 들어 과도한 영양물질의 

배출에 따른 환경적 측면에서 우려가 증대됨에 따라 이를 보

완하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 그 중 대표적인 

연구 주제로써 암거배수 시스템의 최적 설계 요건에 따른 생

산량 증대와 질소 손실량 감소에 관한 연구가 지속적으로 요

구되고 있다. 
본 연구에서는 미국 일리노이주에 위치한 옥수수-대두 순

환재배 농경지를 대상으로 농경지를 분할하여, 서로 다른 설

계를 가진 암거배수 시스템을 설치하고, 암거배수의 간격과 

깊이에 따른 효과를 분석하는 연구를 수행하였다. 3년간의 모

니터링 결과를 요약하면, 암거배수 설치 간격이 더 좁게 설계

된 Case 1 플롯에서 Case 2 플롯에 비해 약 57% 더 많은 누적 

유출량을 나타냈다. 3년간 누적 질소부하량 배출 결과는 Case 

1 플롯에서 배수량이 상대적으로 많았음에도, Case 1 플롯이 

Case 2 플롯에 비해 단지 9% 정도 크게 나타났다. 이는 암거

배수 설치 간격이 더 넓게 설계된 Case 2 플롯에서 암거배수 

빈도 및 배수량이 상대적으로 적어 질산성질소가 농경지 내

에 머물면서 축적되고, 배수가 발생할 시에 일시적으로 높은 

농도의 질산성질소 배출이 이루어지기 때문이다. 마지막으로 

3년간의 옥수수 수확량을 비교한 결과, 배수 능력이 더 우수

한 Case 1 플롯에서 소폭이지만 더 많은 수확량을 보였다. 
결론적으로 암거배수가 더 좁게 설계된 농경지는 배수의 

효율성, 작물수확량 확보 측면에서 유리한 것으로 보인다. 반
면에 암거배수가 더 넓게 설계된 농경지는 상대적으로 적은 

질소부하량을 배출한 것으로 나타나 환경적으로는 유리한 시

스템으로 보인다. 단, 암거배수가 더 넓게 설계된 농경지의 

경우, 배수되지 못한 질산성질소의 토양 내 축적으로 인해 배

수가 발생할 시에 일시적으로 높은 농도의 질산성질소가 배

출될 우려가 있다. 따라서 암거배수의 설계에 따른 한계를 보

완하기 위해서 지표하수위 (water table)를 능동적으로 조절하

거나 추가적인 시설 (예를 들어, bioreactor 등) 등의 농공학적 

대책이 마련되어야 할 것으로 보인다. 
뿐만 아니라 현재 연구가 내재하고 있는 현장의 불확실성 

문제를 보완할 수 있는 방안도 함께 고려되어야 할 것으로 

보인다. 배수량과 관련한 불확실성의 경우, 토양 내 지표하수

위 (water table)의 변화 측정, 토양 수분 상태, 대공극의 형성, 
현장 침투량 계산 등이 보완된다면 물수지의 계산 및 농경지 

간의 차이를 좀 더 세부적으로 해석이 가능할 것이다. 또한 

수질과 관련한 세부적인 해석 및 불확실성을 줄이기 위해서

는 각 플롯별 시비량 측정, 정기적인 토양 내 영양염류 분석 

(최소 월별), 토양 환경 변수 계측 (온도, pH 등) 이 수반되어

Fig. 5 Three years monitoring results of the cumulative NO3-N losses
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야 할 것으로 보인다. 마지막으로 추후 나머지 플롯에 대한 

장기적이고 종합적인 결론을 통해 현재 연구가 가진 한계점

을 보완할 필요가 있을 것이다. 
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