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요   약   문

Ⅰ. 제  목 : 용수절약형 논 관개기법 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

 가. 연구의 목적

  우리나라 용수수요는 연간 321억m
3
으로 그 중 약 50%가 농업용수로 이용된다. 농업용수

는 다른 부분의 용수에 비해 이용량이 고르지 못하여 주로 6월부터 9월 중순까지 소요

량이 가장 많다. 또한 우리나라의 연강우량 중 많은 부분이 여름에 집중되며 지역적 공간적 

불균일한 분포로 인하여 적정한 작물생육을 위하여는 관개가 필수적이다. 농업용수 중에서 

가장 큰 비중을 차지하고 있는 논의 물관리는 전통적으로 심수관개가 행해지고 있으며 이는 

관개효율을 저하시키고 과다한 농업용수를 필요로 하게 된다.

  따라서 농업용수의 효율적인 이용을 위하여 논에서의 관개용수 공급량을 줄여서 벼농사를 

지을 수 있는 용수절약형 논 관개기법의 개발은 매우 중요하며 수자원의 효율적인 이용을 

위하여 반드시 용수절약형 관개기술을 개발하여 실용화하여야 할 것이다.

  본 연구는 담수심 처리에 따른 물수지의 변화와 생육 및 수확량을 살펴봄으로써 논에서의 

용수량을 줄일 수 있는 관개기법을 개발하여 농업용수를 절약하고 한정된 수자원을 효율적

으로 이용하기 위한 기초자료를 제공하는데 있다.

 나. 연구개발의 필요성

   1) 기술적 측면

  벼는 아열대성 작물로 주로 동남아시아 지역에서 재배되고 있으며 미국과 호주 등지에서

는 주로 수출용으로 재배되고 있다. 동아시아의 벼재배는 주로 이앙재배 방식을 채택하고 

있으며, 미국과 호주에서는 대규모 논에 항공기 담수직파재배 및 상시 담수방식을 채택하고 

있다.

  논에서의 최적 물관리는 농업용수의 절약과 쌀 생산량의 증가를 위하여 매우 중요하다.   

  따라서 논에서의 담수심의 변화가 이앙재배 벼의 생육과 수확량에 미치는 영향을 조사하

여 용수를 절약할 수 있는 관개방식을 개발하는 것이 매우 필요하다고 하겠다. 
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   2) 경제․산업적 측면

  인구의 증가와 산업의 발달로 용수수요는 해마다 증가하여 상대적으로 생산성이 낮은 농

업용수를 다른 용수로 전용하게 될 것은 불을 보듯 뻔한 사실이다. 따라서 관개효율이 높은 

논 관개기법을 개발하여 실용화 하게되면 많은 양의 농업용수 절약이 가능하게되며 이를 다

른 산업에 유용하게 사용할 수 있으며 수자원의 효율적인 이용에도 크게 기여하게 될 것이

다.

   3) 사회․문화적 측면

  효율적인 논 관개방법이 개발되어 논 관개용수 수요량을 크게 줄일 수 있다면 사회적으로 

물로 인한 문제나 분쟁을 크게 감소시킬 수 있다.  또한 절약된 농업용수를 환경적 및 심미

적으로 이용할 수 있으며, 수변 공간의 확보를 통하여 사회․문화적 측면의 물의 이용도 가

능하게 되어 인간의 정서함양과 휴식공간의 제공에도 크게 기여할 수 있을 것이다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

  본 연구의 최종 목표는 농업용수를 절약할 수 있고 생산량을 높일 수 있는 논 관개기법을 

개발하는 데 있다. 이를 위한 몇 개의 세부과제의 내용과 범위는 다음과 같다.

 1) 논 담수심 관리실태 조사 분석

    가) 국내외 관련 문헌조사

    나) 경기, 충청, 호남, 경북, 경남 지방에 관측 답을 선정하여 일별로 담수심 관측

 2) 논 담수심 관리 방법별 물수지 및 관개수량의 변화 분석

    가) 경상북도 농업기술원 시험포장에 극천수관개, 천수관개, 심수관개 포장 및 관측장치 

설치

    나) 물수지 분석 항목인 강우량, 관개량, 배수량, 증발산량, 침투량 및 담수심을 시험포

장에서 일별로 관측

    다) 담수심 처리별로 물수지 분석
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 3) 논 담수심 관리 방법별 벼 생육 및 수확량 변화분석

    -  담수심 처리별로 생육단계별 벼 생육상태 및 수확량 조사

 4) 논 담수심 관리 방법이 벼 도복 및 잡초발생에 미치는 영향

    가) 담수심 처리별로 벼의 도복저항성 조사

    나) 담수심 처리별로 단위면적당 잡초 종류 및 개체수 조사

 5) 용수절약형 논 관개기법 개발

    가) 담수심 처리별 분석결과로부터 최적관개기법 선정

    나) 모형을 이용한 모의발생으로부터 절수관개기법 선정

    다) 개발된 기법의 실용화 방안 개발

Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의    

가. 연구개발 결과

 1)   지역별 담수심 관리실태는 8cm 내지 10cm이었으며, 관행적인 심수관개를 하므로써 유

효우량을 적절하게 이용하지 못하였다.

 2)  실험포장에서 담수심 관리에 따른 관개량을 조사분석한 결과 2001년도에는 천수관개의 관

개량이 513.6mm로 심수관개에 비하여 17.7%의 물을 절약할 수 있었고, 2002년도에는 극

천수관개의 관개량이 381.1mm로 심수관개에 비하여 약 25.7% 절약할 수 있었다. 2003

년도에는 천수관개의 관개량이 226.6mm로 심수관개에 비하여 46.6%의 물을 절약할 수 

있었다.

 3)  유효우량은 2001년도에 천수관개가 299.1mm, 2002년도에는 심수관개가 239.6mm, 그리

고  2003년도에는 천수관개의 유효우량이 460.4mm로 가장 높게 나타났으며, 2002년도

에는 2001년도에 비해서 강우량이 많았으나 연속강우로 인해서 대부분의 강우가 유효우

량이 되지 못하고 배수되었다.

 4)  벼의 생육은 담수심 처리에 따른 차이가 거의 없었으며, 수확량은 2001년도는 극천수
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관개, 천수관개, 그리고 심수관개가 10a 당 각각 556kg, 576kg, 및 563kg으로 나타났고, 

2002년도는 각각 519kg, 525kg, 및 524kg 이었으며 2003년도는 각각 464kg, 471kg, 및 

484kg으로 나타났다.

 5)  배수물꼬의 높이를 조절하면서 관개를 하는 경우와 배수물꼬의 높이를 고정하고 담수

심을 조절하는 경우로 구분하여 관개량을 모의한 결과, 배수물꼬의 높이는 10cm로 하고 

담수심은 2cm로 유지하는 방법이 관개량이 가장 적고 유효우량을 가장 크게 할 수 있

는 절수관개기법으로 적합하였다. 그러나 레이저 불도저가 도입될 때까지는 지균작업의 

어려움을 고려하여 담수심을 4cm로 하는 것도 바람직하다고 하겠다.

나. 기대효과 및 활용에 대한 건의

 1) 최적관개기법을 적용하므로써 논 관개용수를 절약하고 정확한 관개시기와 관개량의 결

정으로 인해 가뭄대처 능력의 증대가 기대된다.

 2) 적정관개량의 공급은 불필요한 배수를 배제하므로 논의 배수량 감소로 인한 하류 수질 

개선을 시킬 수 있다.

 3) 적정량의 용수공급으로서 낭비되는 물의 양을 최소화함으로서 농업용수 수요량 감소를 

통한 경제적 효과를 기대할 수 있다.

 4) 농업용수 절약분을 공업용수로 이용할 수 있어 산업발전에 기여할 수 있다.

 5) 최적논관개기법을 농업기반공사와 시군에서 농업용수관리의 기술지침으로 활용하는 한

편, 물관리의 주체가 되는 농민들에게 보급하여 현장 적용을 통한 실질적인 용수절약과 

소득 증대를 꾀하여야 할 것이다.
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SUMMARY

Ⅰ. TITLE : Development of water saving irrigation method in paddy fields

Ⅱ. Obejectives and necessity

  1.  Obejectives

In Korea, total annual water demand is 32.1 billion m
3
, of which about 50% is for 

agriculture. The temporal variation of water demand for agriculture is larger than 

those for other sectors. Irrigation is essential for agriculture to combat with spatial 

and temporal variation of the rainfall. A water management in paddy fields is 

traditionally practiced deep ponding, as a result, the irrigation efficiency is low and 

irrigation amount is high. Therefore, development of water saving irrigation method 

is important for efficient rural water management, which will save irrigation water 

and improve efficiency of agriculture water use. 

In this study, irrigation amounts were compared among different ponding depth 

treatments to develop a water saving irrigation method, which will save irrigation 

water demand. The results of this study will be applied in the paddy farming and 

can improve water use efficiency.

 

  2.  Necessity

   1) Technical aspect

   The rice is a sub-tropical plant which is mainly cultivated in the Southeast Asia. 

It is cultivated in the America and Australia mainly for export. The transplanting is 

practiced in the Southeast Asia, but the direct seeding is adopted in the America and 

Australia.

   The optimum water management in paddy fields is very important for saving 

rural water and increasing rice yield. Therefore, it is necessary to develop a water 

saving irrigation method by investigating the effects of ponding depth on water 
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saving and yield increasing.

   2) Economic and industrial aspect

   Because of population increase and industrial development in the future, it is 

inevitable to transfer agricultural water to urban water demand. If a water saving 

irrigation method is developed and applied to the field, it will  save water and the 

saved water can be used for the urban sector.

  

   3) Social and cultural aspect

   The development of efficient irrigation water management can reduce water 

problems. Also, the saved irrigation water can be used for environmental and 

aesthetic purposes. Water use for social and cultural aspect will be possible through 

securing the water front spaces, which will contribute to emotional development and 

provide rest areas. 

Ⅲ. Contents and scopes of the study

   The final objective of this study is the development of water saving irrigation 

method in order to save rural water and to increase rice yield. The contents and 

scopes of several area of this study are as follows :

   1)  Survey ponding depth management practices by regions

     a)  Literature search.

        b) Collect daily ponding depth at plots in Kyunggi-Do, Chungpook-Do, 

Jeonpook-Do, Kyungpook-Do and Kyungnam-Do.

   2)  Analyses of water balance and irrigation amount for different ponding depth 

treatment

     a) Instrumentation and measurement of water budget components at the 
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experimental plots in the Kyungpook Agricultural Experiment Station 

located in Taegu, Korea.

        b)  Field measurement of daily values of water balance components such as 

irrigation, drainage, evapotranspiration and infiltration.

        c)   Analyses of water balance with respect to the ponding depth.

   3)  Analyses of rice growth and yield for different ponding depth treatment

        -  Observation of rice growth by growing stage and yield for different ponding 

depth treatment in the field.

   4)  Effects of ponding depth treatment on lodging resistance and weeds growth.

      a)  Measurement of lodging resistance.

     b)  Investigation of weeds occurrence and species.

   5)  Development of water saving irrigation method in paddy fields.

     a) Selection of the best irrigation method from the analyses.

     b) Selection of the best irrigation method from the model simulation.

     c) Development of a plan for field application of the developed water saving 

irrigation method.

Ⅳ. Results and recommended applications

  1.  Results

         1)   Traditionally, deep ponded depth of 8cm to 10cm has been employed in the field 

in general. This method has low effective rainfall ratio.

        2)   The irrigation amounts measured at the experimental plots showed that the 

shallow and the very shallow ponded plots required smaller amount than the 
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deep ponded plot. The shallow ponded plot saved irrigation water about 

17.7% compared with the traditional deep ponded plot in 2001. The very 

shallow ponded plot saved irrigation water about 25.7% compared with the 

traditional deep ponded plot in 2002, The shallow ponded plot saved irrigation 

water about 46.6% compared with the deep ponded plot in 2003.

        3)  The effective rainfall amounts were 243.7mm, 299.1mm and 272.9mm in 

2001, 118.1mm, 166.2mm and 239.6mm in 2002, and 299.9mm, 460.4mm and 

376.9mm in 2003, for very shallow, shallow and deep ponded plots, 

respectively. 

 

        4)   The rice growth did not show significant difference among ponding depth 

treatments. The yields were 556kg, 576kg and 563kg per 10a in 2001, and 

519kg, 525kg and 524kg in 2002, and 464kg, 471kg and 484kg in 2003, for 

shallow, medium and deep ponded plots, respectively

        5)   Model simulations were performed for different outlet heights and ponding 

depths. Based on the simulation very shallow ponding depth of 2cm with 

10cm outlet height showed the largest effective rainfall ratio and the smallest 

irrigation amount. Until the introduction of laser leveling dozer, it would be 

desirable to adopt 4cm ponding depth because of difficulty of land leveling.

  2.  Applications and recommendations

        1)   Application of the optimum irrigation method will save agricultural water 

usage. The accurate determination of irrigation amount and timing will 

increase the capability  to cope with the drought.

        2)   A proper irrigation can reduce drainage, which will improve downstream 
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water quality. 

        3)   A proper irrigation can reduce irrigation water demand, that will provide 

economic benefits through the reduction of the rural water demand.

        4)   The saved rural water will be transferred to domestic and industrial 

water, which will contribute to the development of industry.

        5)   Use the research findings as a technical guide for agricultural water 

management by the Korea Agricultural & Rural Infrastructure Corporation, 

cities and counties. Also, the findings should be transferred to farmers for 

field application in order to reduce agricultural water demand.
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제1장 총 론

제1절 서론

  

  본 “용수절약형 논 관개기법 개발” 연구 과제는 농림부의 “현장애로기술개발사업” 중의 

자원환경분야 연구과제로, 2000년 12월 22일부터 2003년 12월 21일까지 경북대학교와의 연

구용역계약이 체결되어 주관연구기관인 경북대학교 및 협동연구기관인 경북농업기술원의 2

개 기관의 연구진에 의해서 수행되었다.

  

  작물의 최적생육과 효율적인 물관리는 지역별, 기후별, 경지규모별, 물관리 방식별, 품종별 

등 여러 가지 요인에 따라서 달라진다. 미국이나 호주 등의 대규모 논에서는 수확작업 이외

에는 주로 항공기에 의하여 영농작업을 하며 관개용수 관리도 전혀 우리 실정과는 같지 않

다.  또한, 일본이나 중국에서의 물관리 기술도 잘 개발되어 있지 않다. 따라서 외국기술의 

도입이 부적당하여 마땅한 기술도 없는 실정이다.

  따라서 본 연구는 논의 담수심을 극천수관개, 천수관개, 심수관개의 세가지 관리방법으로 

나누어 각각의 관개량, 배수량, 증발산량, 침투량, 유효우량을 관측하므로써 담수심처리별 물

수지 분석을 실시하여 효율적인 담수심 관리를 통한 절수관개 방식을 도출하고 최적용수 공

급량 산출의 기초 자료로 활용하고자 수행하였다. 또한 담수심별 벼 생육과 수확량 변화를 

조사하여 벼의 생산량을 높일 수 있는 논 관개기법을 개발한다.

  본 장에서는 “용수절약형 논 관개기법 개발” 연구의 배경과 그 필요성을 기술적, 경제적, 

사회적 측면에서 살펴보고, 연구개발 목표와 내용 및 범위를 정리한다. 또한, 본 연구의 기

대효과와 연구진의 구성 및 연구추진일정에 대하여 소개한다.
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제2절 연구의 배경

  세계의 약 절반에 해당하는 인구가 주식량으로 쌀을 이용하고 있다. 우리나라에서도 쌀은 

국민의 주식이며 농가의 가장 안전한 소득원일 뿐만 아니라 우리의 식량안보를 지탱하고 있

는 농산물로서 사회안전을 책임지고 있는 기초산업이다. WTO협상에 따른 쌀시장 개방에 

위기감을 느끼는 것과 함께 쌀 생산비를 낮추려는 노력도 바로 이와 같은 점을 반영한다고 

볼 수 있다.

  벼 재배에 있어서 가장 중요한 것은 물관리이다. 효율적인 물관리는 용수를 절약할 수 있

으나, 물관리를 잘 못하면 과잉의 물이 소모될 뿐만 아니라 수확량도 감소하게 된다. 필요한 

시기에 필요한 물의 양을 정확히 파악하여 적기에 적량의 물을 공급할 수 있는 물관리 계획

을 수립한다면 쌀농사의 경쟁력 제고와 벼의 다수확에도 기여하게 될 것이다.

  현재까지 우리나라 수자원정책은 물수요를 줄이는 방법보다는 물공급을 늘리는 방법만 고

수해왔다. 정부의 물정책이 공급위주가 아닌 수요관리체계로의 전환이 필요한 시점이다. 우리나

라 용수수요는 연간 321억m3으로 그 중 약 50%가 농업용수로 이용된다. 농업용수는 다른 

부분의 용수에 비해 이용량이 고르지 못하여 주로 6월부터 9월 중순까지 소요량이 가장 

많다. 또한 우리나라의 연강우량 중 많은 부분이 여름에 집중되며 지역적 공간적 불균일한 

분포로 인하여 적정한 작물생육을 위하여는 관개가 필수적이다. 농업용수에서 가장 많은 비

중을 차지하고 있는 논의 물관리는 전통적으로 심수관개가 행해지고 있으며 이는 관개효율

을 저하시키고 과다한 농업용수를 필요로 하게 된다.

  따라서 농업용수의 효율적인 이용을 위하여 논에서의 관개용수 공급량을 줄여서 벼농사를 

지을 수 있는 용수절약형 논 관개기법의 개발은 매우 중요하며 수자원의 효율적인 이용을 

위하여 반드시 용수절약형 관개기술을 개발하여 실용화하여야 할 것이다.

  본 연구는 담수심 처리에 따른 물수지의 변화와 생육 및 수확량을 살펴봄으로써 논에서의 

용수량을 줄일 수 있는 관개기법을 개발하여 농업용수를 절약하고 한정된 수자원을 효율적

으로 이용하기 위한 기초자료를 제공하는데 있다.
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제3절 연구의 필요성

   1.  기술적 측면

  벼는 아열대성 작물로 주로 동남아시아 지역에서 재배되고 있으며 미국과 호주 등지에서

는 주로 수출용으로 재배되고 있다.  동아시아의 벼재배는 주로 이앙재배 방식을 채택하고 

있으며, 미국과 호주에서는 대규모 논에 항공기 담수직파재배 및 상시 담수방식을 채택하고 

있다.

  논에서의 최적 물관리는 농업용수의 절약과 쌀 생산량의 증가를 위하여 매우 중요하다.  

그러나 지금까지의 논 물관리는 관습적으로 주로 심수관개를 하여왔으며 관개효율이 낮게되

는 결과를 초래하여 과다한 농업용수를 필요로 하게 되었다.

  따라서 논에서의 담수심의 변화와 간단관개가 이앙재배 벼의 생육과 수확량에 미치는 영

향을 조사하여 용수를 절약할 수 있는 관개방식을 개발하는 것이 매우 필요하다고 하겠다.

   2 .  경제․산업적 측면

  인구의 증가와 산업의 발달로 용수수요는 해마다 증가하여 상대적으로 생산성이 낮은 농

업용수를 다른 용수로 전용하게 될 것은 불을 보듯 뻔한 사실이다. 따라서 관개효율이 높은 

논 관개기법을 개발하여 실용화 하게되면 많은 양의 농업용수 절약이 가능하게되며 이를 다

른 산업에 유용하게 사용할 수 있으며 수자원의 효율적인 이용에도 크게 기여하게 될 것이다.

   3.  사회․문화적 측면

  효율적인 논 관개방법이 개발되어 관개용수량을 크게 줄일 수 있다면 사회적으로 물로 인

한 문제나 분쟁을 크게 감소시킬 수 있다. 또한 절약된 농업용수를 환경적 및 심미적 목적

으로 이용할 수 있으며, 수변 공간의 확보를 통하여 사회, 문화적 측면의 물의 이용도 가능

하게 되어 인간의 정서함양과 휴식공간의 제공에도 크게 기여할 수 있을 것이다.
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제4절 연구개발의 목표 및 내용 

   1.  연구개발 목표와 내용

   본 연구의 최종 목표는 농업용수를 절약할 수 있고 생산량을 높일 수 있는 논 관개기법

을 개발하는 데 있다. 이를 위한 몇 개의 세부과제는 다음과 같다.

- 논 담수심 관리실태 조사 분석

- 논 담수심 관리 방법별 벼 생육 및 수확량 변화분석

- 논 담수심 관리 방법이 벼 도복에 미치는 영향

- 논 담수심 관리 방법이 잡초성장과 병해충 발생에 미치는 영향

- 논 담수심 관리 방법별 물수지 및 관개수량의 변화 분석
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   2.  연차별 연구개발 목표와 내용

구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

  1차 년도

  (2001)

․담수심 관리실태조사

․담수심별 벼 생육 및 수확량 변화

․담수심별 잡초 성장 조사

․담수심별 도복저항성 조사

․담수심별 물수지분석

․국내외 관련 문헌조사

․경기, 충청, 호남, 경북, 경남 지

  방에 관측 답을 선정하여 일별  

  로 담수심 관측

․농민대상 설문조사

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장 설치 

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  생육단계별 벼 생육상태 관측

․시험포장에서 담수심 처리별로

  단위면적당 잡초 종류 및 개체  

  수 조사

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  저항모멘트법을 이용하여 벼 줄  

  기의 도복저항성 조사

․물수지 분석 항목인 강우량, 관  

  개량, 배수량, 증발산량, 침투량  

  및 담수심을 시험포장에서 일별  

  로 관측하기 위한 장치 설계

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장에 관측장치 설치 및 관측

․담수심 처리별로 물수지 분석   

  항목인 관개량, 배수량, 증발산  

  량, 침투량  분석
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구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

  2차 년도

  (2002)

․담수심 관리실태조사

․담수심별 벼 생육 및 수확량 변화

․담수심별 잡초 성장 조사

․담수심별 도복저항성 조사

․담수심별 물수지분석

․국내외 관련 문헌조사

․경기, 충청, 호남, 경북, 경남 지

  방에 관측 답을 선정하여 일별  

  로 담수심 관측

․농민대상 설문조사

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장 설치 

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  생육단계별 벼 생육상태 관측

․시험포장에서 담수심 처리별로

  단위면적당 잡초 종류 및 개체  

  수 조사

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  저항모멘트법을 이용하여 벼 줄  

  기의 도복저항성 조사

․물수지 분석 항목 관측장치 보  

  완

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장에 관측장치 설치 및 관측

․담수심 처리별로 물수지 분석   

  항목인 관개량, 배수량, 증발산  

  량, 침투량  분석

․담수심 처리별로 물수지 분석

․담수심별 유효우량의 변화 분석

․담수심별 침투량의 변화 분석

․담수심별 관개수량 분석 분석
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구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

  3차 년도

  (2003)

․담수심 관리실태조사

․담수심별 벼 생육 및 수확량 변화

․담수심별 잡초 성장 조사

․담수심별 도복저항성 조사

․담수심별 물수지분석

․용수절약형 논 관개기법 개발

․국내외 관련 문헌조사

․경기, 충청, 호남, 경북, 경남 지

  방에 관측 답을 선정하여 일별  

  로 담수심 관측

․농민대상 설문조사

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장 설치 

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  생육단계별 벼 생육상태 관측

․시험포장에서 담수심 처리별로

  단위면적당 잡초 종류 및 개체  

  수 조사

․시험포장에서 담수심 처리별로  

  저항모멘트법을 이용하여 벼 줄  

  기의 도복저항성 조사

․경상북도 농업기술원에 시험포  

  장에 관측장치 설치 및 관측

․담수심 처리별로 물수지 분석

․담수심별 유효우량의 변화 분석

․담수심별 침투량의 변화 분석

․담수심별 관개수량 분석 분석

․세부항목들을 종합분석하여 

  최적 관개기법 개발

․개발된 관리기법의 실용화 방안

  개발
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   3.  국내․외 관련기술의 현황과 문제점

  논의 관개용수를 효율적으로 관리하기란 결코 쉬운 일이 아니다. 논 관개방법은 지역별, 

기후별, 경지규모별, 물관리기술 수준별 등 여러 가지 요인에 의하여 다르다.  우리나라의 

논벼의 물관리는 관습적으로 담수심을 10cm 정도로 유지하는 심수관개를 해오고 있다. 또

한 농민들의 물에 대한 경제적 개념이 희박하여 무턱대고 많은 물을 관개하는 것이 보통이다. 

  지금까지 논에서의 관개방법과 용수량에 관련된 연구를 보면 정(1998, 2000)은 청도 운문

면 일대 약 110ha에 대하여 물수지 분석을 실시하였는 바, 연간 총 관개량은 3,844mm, 

배수량은 1,299mm로 나타났다. 강 등(2001)은 벼 건답직파조건에서 규산시용을 하면 56.2%

의 절수효과를 얻을 수 있다고 하였으며 고랑에 5일 간격으로 관개하면 수확량은 5% 감소

하지만 58%의 절수효과를 얻을 수 있다고 하였다. 

  이와 김(1966) 및 이(1968)는 절수의 시기 및 방법의 차이가 수도생육과 수확량에 미치는 

영향에 대하여 연구하였다. 이들은 33 m
2 
크기의 시험구에서 세 가지 담수심 처리를 3반복

하여 실험하였다. 담수심처리는 (1) 보통구- 5 내지 8 cm (1966) 또는 3 내지 4 cm (1968) 

상시 담수; (2) 절수구- 3일 간단관개로 1일째는 담수, 2일째는 표면포화 무담수, 3일째는 

완전배수건조 (3) 극절수구- 5일 간단관개로 1일째는 담수, 다음 3일간은 무담수, 5일째는 

표면균열 상태로 하였다. 담수심 처리에 따른 수확량의 변화는 절수구와 극절수구 모두 보

통구에서 보다 높은 값을 보여주었으며 절수구가 가장 높은 수확량을 나타내었다. 1966년에

는 보통구에 비해 절수구가 8.2%, 극절수구가 3.6% 높은 수확량을 보여주었고, 1968년에는 

보통구에 비해 절수구가 17.2%, 극절수구가 5.8% 높은 수확량을 보여주었다. 농촌진흥청

(1993)은 논 물관리 체계의 자동화 연구에서 담수심을 60 mm 정수위, 60, 40, 20 mm의 변

수위 및 60 내지 0mm의 임의수위 등의 세 가지 형태로 관리하였는 바, 동일한 증발산량 조

건하에서 변수위 관리가 높은 수확량을 나타내었다고 하였다. 

  일본의  논관개 실태조사 (向井章惠등, 1999)에 의하면 북부의 아오모리 지방에서는 냉수

피해방지를 위하여 전 생육기간동안 심수관개를 하며 남부로 내려올수록 간단관개를 하는 

것으로 나타났다.

  Zu(1999)는 중국 산동지방에서 수백 ha의 벼 실험재배에서 1-4cm의 천수 간단관개를 실

시하므로서 전통적인 심수관개에 비하여 소비수량을 1,261mm에서 892mm로 감소시겼고, 수

확량을 7,820kg/ha에서 10,560kg/ha 로 증가시켰다고 보고하였다.  또, 중국 Wuhan 서쪽 

200km에 있는 Hubei의 Zhang He 관개지구에서 IWMI, IRRI, 및 Wuhan대학이 공동으로 
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논에서의 물절약 관개의 이점을 조사하기 위한 연구를 수행 중에 있다 (Barker and 

Molden, 1999).  이 지역의 자료에 의하면 1965년부터 1998년 사이에 관개용수와 타용수의 

배분상황의 변화는, 1975년까지는 농업용수가 80% 정도이었으나 1995년부터는 농업용수는 

27%로 감소하였고 타용수는 73%로 증가하였다.

  호주 남동부지방의 연구결과를 보면 Muirhead 등(1989) 은 벼논에 스프링클러로 관개하

였을 때 담수관개보다 생산량이 감소하였다고 보고하였으며, Heenan and Thompson(1984)

은 벼논에 7일 간격의 간단관개를 했을 때 물은 60% 절약하였지만 수확량은 형편없이 감소

하였다고 보고하였다. 미국이나 호주의 대규모 논에서는 물관리상 담수직파하여 등숙기까지 

연속적으로 담수관개를 하고 있다.

이러한 국내외의 물관리의 문제점은 재배관리의 편리성만 고려하여 주로 깊은 담수를 유지

하는 것이다. 정하우 외(1999) 에 의하면 심수관개는 7-10cm, 천수관개는 1-3cm 깊이가 적

당하며 이앙직후 2주정도와 중간낙수이후 3주정도 이외에는 간단관개가 오히려 생육에 좋다

고 하였다.

  Hatta(1967) 와 Tabbal(1992) 등은 논 담수심을 매우 얕게 유지하거나, 토양만 포화시키거

나, 습윤과 건조를 교대로 하는 논의 물관리는 전통적인 방법과 비교하여 수확량 감소가 없

었으며 관개수량을 40-70% 절감할 수 있었다고 보고하였다.

중국과 국제연구기관의 연구결과에 의하면 천수 간단관개가 용수절약은 물론 생산량의 증가

에도 기여한다고 하였다. 그러나 대부분에는 물관리의 어려움 때문에 관습적인 깊은 담수 

10cm를 하여오고 있어서 관개효율이 매우 낮은 실정이다.
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제5절 기대효과

   1.  기술적 측면

   -  최적관개기법을 개발하므로써 논 관개용수를 절약하고 정확한 관개시기와 관개량의 

결정으로 인해 가뭄대처 능력의 증대가 기대된다.

   -  작물의 필요수량과 기상조건, 토양수분이나 담수심 등의 자료를 바탕으로 관개 시기

와 양의 결정을 위한 최적관개계획을 수립하므로써 논 생산성 향상을 꾀하고 증수를 

기대할 수 있다.

   -  적정관개량의 공급은 불필요한 배수를 배제하므로 논의 배수량 감소로 인한 하류 수

질 개선을 시킬 수 있다.

   2.  경제적 측면

   -  적정량의 용수공급으로서 낭비되는 물의 양을 최소화함으로서 농업용수 수요량 감소

를 통한 경제적 효과를 기대할 수 있다.

   -   농업용수 절약분을 공업용수로 이용할 수 있어 산업발전에 기여할 수 있다.

       2000년대 우리나라 용수부족 전망에 따라 각 부문간 용수 분쟁이 심화할 것으로 예

측되며, 현재 우리나라의 댐의 용수 예비율이 2001년에는 2.1%, 2011에는 -5.5%로 하

락될 전망이다. 또한 농업용수자원의 활용성을 높이므로써 과다한 용수개발 비용을 

절감할 수 있다.

   -   농업배수에 기인한 수질 오염을 저감할 수 있다.

       우리나라 수자원의 20%정도는 하천의 기능 유지와 수질 개선을 위한 유지 용수로 

사용하고 있는데, 농업용 수자원을 효율적으로 활용하므로서 수자원의 극대이용의 측
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면과 함께 자연환경보전을 할 수 있다.

   3.  활용분야

   -   농업용수 개발 및 관리에 기초자료로 이용

       가뭄으로 인한 농작물의 피해가 지역적으로 거의 해마다 반복적으로 발생하고 있으

며, 이를 위하여 연간 4,000억원에 이르는 막대한 국가 재원을 농업용수 개발을 위한 

사업비로 책정하고 있는 것이 현실이다.

       용수절약형 논관개기법의 개발은 부족한 농업용수를 효율적으로 이용하고 관리할 수 

있는 대처방안이 되며 현실적으로 농업용수 부문에 막대한 재정이 소요되는 것을 막

을 수 있다.

     -  농업기반공사와 시군에서 농업용수관리의 기술지침으로 활용

        기존의 농업용수 조직의 물관리는 대부분 과거의 경험에 의존하여 실시하므로서 물

관리의 효율이 낮으므로, 최적논관개기법을 농어기반공사와 시군에서 농업용수관리

의 기술지침으로 활용하는 한편, 물관리의 주체가 되는 농민들에 보급하여 현장 적

용을 통한 실질적인 용수절약과 소득 증대를 꾀하여야 한다.
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제6절 연구진

   1.  연구원 편성표

총괄연구책임자

     정 상 옥

직급별참여연구원 소속기관참여연구원

책 임 급  3 명

선 임 급  3 명

원    급  4 명

기    타  5 명

   계    15 명

출  연(연)  명

국․공(연) 4명

대      학11명

산  업  계 명

기      타 명

   계   15 명

세 부 과 제 명 협 동 과 제 명

논 담수심 관리실태 조사

 및 담수심 관리방법별 

물수지분석  

담수심 관리방법별 벼 

생육 및 수확량 조사

연 구 책 임 자 연 구 책 임 자

소속 경북대학교 소속 경북농업기술원

성명 정 상 옥 성명 이 승 필

직급별참여연구원 직급별참여연구원

책 임 급  2 명

선 임 급  명

원    급  4 명

기    타  5 명

   계    11 명

책 임 급  1명

선 임 급  3명

원    급  명

기    타   명

   계   4 명
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   2.  연구진

세부과제명
(담당연구내용)

성명
소속기관
및 부서

직위
전 공 및 학 위

참여율
(%)

학 위 년 도 전 공 학 교

담수심 실태

조사 분석 및

담수심별

물수지 분석

  

정상옥  경북대 교수  박사  1985 농공학 Iowa대   40

서승덕  경북대 교수  박사  1976 농공학 서울대   20

이우영  경북대  6급  석사  1998 작물학 경북대   20

박기중  경북대 연구원  석사  1999 농공학 경북대   50

오창준  경북대 연구원  석사  1999 농공학 경북대   50

손성호  경북대 학생  석사  2000 농공학 경북대   50

남명희  경북대 학생  학사  1997 농공학 경북대   50

김지용  경북대 학생  학사  1999 농공학 경북대   50

최재원  경북대 학생  학사  1999 농공학 경북대   50

이상윤  경북대 학생  학사  1999 농공학 경북대   44

정지은  경북대 학생  학사  2000 농공학 경북대   50

담수심별

생육조사

이승필
경북농업
기술원

연구관  박사  2000 작물학 경북대   20

최장수
경북농업
기술원

연구사  박사  2001 작물학 경북대   20

원종건
경북농업
기술원

연구사  박사  2000 작물학 구주대  20

안덕종
경북농업
기술원

연구사  석사  1991 작물학 경북대  20
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제7절 연구 추진 일정

연구내용

연구추진일정

1년차

(2001)

2년차

(2002)

3년차

(2003)

․담수심 관리실태조사

-국내외 관련 문헌조사

-경기, 충청, 호남, 경북, 경남 지방의 관측답

에서 일별담수심관측

-농민대상 설문조사

․담수심별 벼 생육 및 수확량 변화

-담수심 처리별로 생육단계별 벼 생육상태 

관측

-담수심 처리별 수확량 조사

․담수심별 잡초 성장 조사

-담수심 처리별로 단위면적당 잡초 종류 및 

개체수 조사

․담수심별 도복저항성 조사

․담수심별 물수지분석

․용수절약형 논 관개기법 개발
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제8절 요 약

  본 과제는 대구광역시 북구 동호동 소재 경북농업기술원 답작포 실험포장을 대상으로 담

수심처리방법별 물수지 분석 및 관개수량의 변화와 벼의 생육 및 수확량 조사를 통하여 농

업용수를 절약할 수 있고 생산량을 높일 수 있는 용수절약형 논 관개 기법을 개발하는 것을 

주요내용으로 하고 있다. 본 장에서는 “용수절약형 논 관개 기법개발” 연구의 필요성, 연구

의 내용, 기대효과, 연구진의 구성 및 연구추진일정 등을 정리하였다.

  본 장의 내용을 요약하면 다음과 같다.

①  현재 우리나라의 논벼의 물관리는 주로 심수관개가 행해지고 있으며 이는 관개효율을 

저하시키고 과다한 농업용수를 필요로 하게 되므로 수자원의 효율적인 이용을 위해서 반

드시 용수절약형 관개기술을 개발되어야 한다.

②  본 연구의 내용은 논의 담수심을 극천수관개, 천수관개, 심수관개의 세가지 담수심관리

방법으로 나누어 각각의 관개량, 배수량, 증발산량, 침투량, 유효우량을 관측하고 담수심

처리별 물수지 분석을 실시하여 효율적인 담수심 관리를 통한 절수관개 방식을 도출하

고 최적용수 공급량 산출의 기초 자료로 활용하고자 한다. 또한 담수심별 벼 생육과 수

확량 변화를 조사하여 논 관개기법을 개발한다.

③  본 연구로부터 예상되는 기대효과는 논 관개용수 절약, 논 생산성 향상으로 증수 기대, 

논의 배수량 감소로 하류수질 개선, 농업용수 수요량 감소로 경제적 효과기대, 농업용수 

절약분을 공업용수로 이용할 수 있어 산업발전에 기여, 농가 소득 증대 및 국가 경제에 

기여, 농업배수에 기인한 수질 오염 저감 등이다.
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제2장 벼 재배방식과 논 담수심관리 실태 조사

제1절 개요

   논은 담수하여 논벼를 기르는 농경지이다. 따라서, 지표면은 편평하고 주위는 논둑으로 

둘러싸이고, 또한 아래로 물이 쉽게 침투하지 못하는 난투수성 토층인 경반이 존재한다. 토

양은 담수하고 있으므로 포화되어 있다. 강우만으로는 용수의 공급이 불충분하기 때문에 물

을 공급해 주는 수로인 용수로가 필요하고, 여분의 물을 배제하기 위한 배수로가 인접해 있

어야 한다. 담수를 필요로 하는 논에서 재배되는 작물에는 논벼, 연근, 미나리 등이 있지만, 

보통 논작물은 논벼를 의미한다.

  벼재배의 방법에는 이앙재배와 직파재배가 있다. 이앙재배는 못자리에서 육묘한 모를 본

답에 이앙하는 방식을 말한다. 직파재배는 육묘를 별도로 하지 않고 본답에 직접 파종하는 

것을 말하는데, 써린 논에 파종하는 담수직파와 기계를 이용하여 건답에 파종하는 건답직파

로 구분된다.

  우리나라의 벼농사에서 모내기에 의한 농사법이 널리 보급된 것은 조선 중기 이후부터이

며 그 이전에는 논에 물을 대고 논바닥을 고른 다음 종자를 뿌리거나, 밭상태의 논을 고르

고 종자를 뿌리는 직파재배법(直播栽培法)에 의하여 대부분의 논농사가 이루어졌다.

  근래에는 한국을 포함한 동남아시아의 대부분의 벼농사 지대에서 모내기를 통한 벼재배가 

일반화되어 있지만, 아시아 ․아프리카의 일부지역과 미국의 벼농사 지대에서는 지금도 직

파재배가 실시되고 있다. 

  모내기를 통한 벼농사의 장점으로는, ① 어린 모가 좁은 면적의 못자리에서 생육되기 때

문에 집약적인 관리 ․보호를 받을 수 있다. ② 못자리기간만큼은 본논을 다른 용도로 이용

할 수 있어 토지 이용도를 높일 수 있다. ③ 본논에 물을 대는 기간이 단축되어 관개수를 

절약할 수 있다. ④ 일정한 간격으로 모를 심기 때문에 본논의 재배관리가 쉽다. ⑤ 본논 관

리를 집약적으로 수행함으로써 단위면적당 수확량을 높일 수 있다. 

  모내기는 그 지방의 기후 ․재배품종 ․병해충 발생 ․지력 등을 고려하여 수확량을 가장 

많이 낼 수 있는 시기에 실시하게 되며, 수리(水利) 사정 ․윤작(輪作) 관계 ․노동력 사정 

등도 고려되어야 한다. 모내기를 하는 방식에는 산식(散植)과 정조식(正條植)이 있다. 산식
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은 포기 사이와 줄 사이가 고르지 못한 방법으로, 최근에는 거의 이용하지 않고 있다. 정조

식은 줄 사이와 포기 사이가 일정하여 논에서의 여러 가지 작업을 편리하게 할 수 있으므로 

이 방법이 많이 이용되고 있다. 정조식으로 모를 심을 때도 줄 사이와 포기 사이의 거리에 

따라서 여러 방식으로 나누어지며, 일반적으로 줄 사이 21cm×포기 사이 21cm와 같이 정사

각형에 가까운 모양으로 모를 심는 정사각형식, 30cm×15cm와 같이 심는 직사각형식, 직사

각형식의 변형인 병목식(竝木植), 또는 2조(二條) 병목식 등의 방법이 널리 쓰이고 있다.

  찰흙 논을 경운기의 로터리로 곤죽이 되도록 써레질을 한 후 바로 모를 심으면 모가 땅속

으로 빠져들어가 깊이 심는 것과 같은 결과를 가져오므로 찰흙 논은 모내기 2∼3일 전에 써

레질을 하여 흙이 어느 정도 가라앉은 다음에 모를 심는 것이 좋다. 

  모내기할 때는 물을 얕게 댄 후 모춤을 가지런히 맞추어서 2∼3cm 깊이로 얕게 심어야 

새 뿌리가 빨리 내리고 가지를 많이 치게 된다. 물이 잘 빠지지 않는 습답에는 10∼15줄마

다 1줄씩 배수구(排水口) 예정지를 만들어 무효분얼기에 골을 만들고 중간물떼기를 하여야 

벼의 후기생육이 좋아진다.
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제2절 벼 재배방식과 작물의 필요수량

   1.  벼 재배방식의 변화

  벼 재배방식은 손이앙에서 기계이앙으로 생력화되었고 육묘기간도 성묘에서 중묘, 어린모

로 점차 단축되어 왔다. 현대의 벼 재배기술은 구한말인 1906년 현재 농촌진흥청의 전신인 

권업모범장이 설립되면서 본격적으로 연구개발되기 시작했다. 그러나 해방과 정부수립， 전

쟁후 절대 빈곤기인 1963년까지의 벼 재배기술은 일제시대의 벼 재배기술과 큰 차이가 없었

다. 이 시기의 벼 재배방법은 손이앙과 인력예취, 전탈곡기나 ２인용 동력탈곡기를 이용한 

탈곡 등 전 근대적인 수준을 벗어나지 못했다.

  1968년에는 손이앙재배의 못자리 표준시비량을 비롯해 본논 재식밀도 및 시비량이 구명되

는 등 벼농사 기술에 대한 기초연구가 활발히 진행됐다.

  농촌 일손부족 현상이 심화된 1980년대에는 중간모 기계이앙 재배기술이 정립된데 이어 

중간모보다 상자수를 50％정도 절감하고 육묘기간을 획기적으로 줄일 수 있는 어린모 재배

법이 개발돼 농가에 보급됐다. 이와 함께 벼 직파재배에 관한 연구도 활발하게 시작돼 직파

재배기술 확립의 기틀을 마련했고 병해충 방제시간을 줄이기 위한 입제농약 상자육묘 처리

법 등을 확립했다． 

  1990년대 들어서는 생력화 및 생산비 절감을 위해 벼 어린모 자동화 육묘기술과 육묘단계

를 생략할 수 있는 직파기술, 논을 갈지 않는 무경운 및 최소 경운 재배기술이 개발됐다.

  우리나라의 직파재배는 1968년에 가뭄대책의 일환으로 약 70천ha가 시행된 기록이 있으

며 그 후 수리시설의 확충과 이앙기의 도입에 따라 재배면적이 급진적으로 감소하였다. 그

러나 1990년 초반부터 직파재배 면적이 다시 증가하기 시작하여 1994년에는 72,805ha로 우

리나라 전체 논면적의 6.4%에 달하게 되었으며, 1995년도에는 10.6%, 1996년도에는 10%로 

증가하여 직파재배가 점차 중요한 벼 재배방식으로 자리잡게 되었다.

  1996년의 경우 쌀 생산량을 증대시키기 위하여 직파를 권장하지 않고 농민이 자율적으로 

재배방법을 선택하게 한 결과 1995년에 비하여 다소 그 면적이 줄었으나 금후 재배기술상의 

문제점이 보완된다면 직파재배 면적이 늘어날 것은 분명한 사실이다. 벼 재배방식도 생력재

배의 일환으로 어린모 기계이앙 및 직파재배가 개발 보급되고 있으나 아직껏 직파재배 면적

은 총 벼재배 면적의 10% 전후에 불과하고 나머지는 기계이앙재배에 의존하고 있다. 
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  이처럼 직파재배면적이 늘어나지 않는 이유는 여러 가지 원인이 있겠지만 이앙재배에 비

해 수량의 안정성이 낮고 도복, 입모확보, 새피해, 잡초방제 등 여러 가지 해결해야 할 과제

가 많이 남아있기 때문이다. 

  우리나라의 벼 재배면적은 국토면적의 약 13%에 해당하는 1,233,000ha에 이르고 있으며 

10 a당 평균 쌀 생산량은 450kg 수준이고 총생산량은 약 550만 M/T에 이르고 있다.

   2.  벼의 필요수량

   논관개에서의 필요수량은 감수심을 말하며 증발산량과 침투량을 합한 것이다. 필요수량

은 재배방식, 용수의 이용관리방식 또는 지형, 토양, 지질, 지하수위 등 포장조건의 변화와 

기상조건, 수온, 수질 등의 변화에 따라 다르다. 그리고 수원에서 포장까지 시설의 형태, 기

능, 용수 및 토지이용 등의 변화에 따라 달라질 수도 있다. 그러므로 적정한 필요수량을 산

정하기 위해서는 농업의 형태, 시설형태, 용수이용의 변화 등을 고려하여야한다.

  실제 논에서 벼 재배에 필요한 수량에는 증발산량 및 침투량 뿐만 아니라 논에서의 여러 

가지 재배기술상의 물관리를 가능하게 하기 위해 요구되는 수량이 필요하게 된다. 

  논용수량은 크게 포장단계, 지구단계 및 광역단계로 나뉘어 생각할 수 있다. 논용수량은 

포장단계에서의 포장단위 용수량과 순용수량, 지구단계에서의 조용수량, 광역단계에서의 광

역 용수량으로 구성된다. 또한, 관리 용수량은 포장단계에서의 재배관리 용수량과 용수로 단

계에서의 시설관리 용수량이 있다. 필지용수량은 단위논에서 벼의 재배에 필요한 용수량을 

말하며 단위면적당의 유량이나 1일동안의 수심으로 표시된다. 필지용수량은 감수심과 재배

관리 용수량으로 구성되며 감수심은 일반적으로 증발산량과 침투량으로 구분된다. 재배관리 

용수량은 단위논에서의 재배관리를 위하여 필요한 수량으로 강제낙수와 자연낙수로 구성된

다. 강제낙수는 인위적으로 낙수시키는 것으로서 이앙 후의 낙수, 중간낙수, 시비․제초․약

제살포를 위한 낙수, 냉해방지를 위하여 야간에 심수한 후 주간에 천수하는 경우에 발생하

는 낙수 등이 있다. 자연낙수에는 담수유지를 위한 내리흘림식 관개나 강우시의 지표유출 

등이 있다. 재배관리 용수량은 보통 3.5mm/d 정도로서 필지용수량의 약 20%를 차지한다. 

순용수량은 단위논에서 벼의 재배를 위하여 인위적으로 공급할 수량이며, 조용수량은 말단

포장에 순용수량을 공급하기 위하여 수원공에서 취수할 수량이다. 광역 용수량은 용수의 반

복이 이루어지고 있는 광역의 논지구에서 필요한 수량이다. 시설관리 용수량은 논지구에서

의 송수, 용수의 배분 및 시설유지 등을 위하여 필요한 수량이다.
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   3.  재배방식별 물관리

  벼 재배방식별 물관리는 가장 기본적인 사항으로 최근 중요시되고 있다. 물관리란 개량된 

영농과 더불어 농업생산성을 증가시키기 위해 경지에 물을 공급함에 있어 운반, 조절, 측정, 

분수 및 적기에 공급하도록 하는 종합적인 운영방법을 의미한다.

증가하는 물 수요량을 충족하기 위하여는 용수원을 적극적으로 개발하는 것이 1차적인 방법

이 되겠지만 이미 확보된 물을 최대한으로 절약하고 효과적으로 사용함으로서 물에 대한 경

제적 가치를 더욱 증대시킬 수 있다.

  일반적으로 물관리는 다음과 같은 항목들을 고려해야한다.

   -다수확을 위한 적정 물관리

   -용수절약을 위한 물관리

   -용수의 균등배분을 위한 물관리

   -수질․수온 등 용수의 질을 고려한 물관리

   -물관리 시설비를 절감하기 위한 물관리

   -영농작업 기계화를 위한 물관리

  양호한 물관리는 용수의 절약과 벼 수확량을 증대시키는 반면 물관리를 소홀히 할 경우 

수확량이 감소한다. 물관리의 역할은 발아, 벼의 성장, 잡초방지, 냉해예방, 비료효과의 증진, 

쌀의 품질 향상에 있다.

  벼는 다른 농작물과는 달리 반 수생식물에 해당되므로 담수조건에서 생육이 가능하다. 물

은 벼의 양분흡수 및 수온을 조절할 뿐 아니라 토양의 환원과 산화를 도와 벼 뿌리의 생리

적 활력을 유지시켜 벼의 자세를 바르게 하며 또한 시용한 농약을 용해시키는 등 벼의 생장

을 조정하여 수확을 높이는데 중요한 역할을 한다.

  건답직파와 담수직파는 담수관리를 하기 전에 간단관개를 시행하여 발아와 눈그누기를 양

호하게 할 필요가 있다. 담수후의 물관리는 벼의 생육에 따라 수심을 서서히 증가시켜 가면

서 배수구의 유량을 적당히 조절하는 것이 좋다.

담수기간은 파종방법, 기상조건, 파종시기, 품종에 따라 다소 다르지만 담수직파와 건답직파

의 경우 120∼150일간, 외국의 항공담수 직파의 경우 150∼170일 정도가 된다.

  벼는 다량의 물을 필요로 한다. 특히 출수기에는 온도가 매우 높고 증발량이 많아 1∼2개

월 정도는 많은 물이 필요하다. 모든 작물이 자랄 수 있는 조건은 토양의 함수비가 약 50% 

이상이고 논에서는 출수기간 동안 적어도 약 75%이상을 유지하여야 한다. 특히 우리나라의 

하절기 동안 증발량이 일별 약 5mm 정도이며, 벼가 수분 스트레스를 받지 않도록 물을 공
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급하는 것은 벼의 생육을 촉진시킴과 동시에 잡초성장을 방지하고 질소비료의 효과증진, 냉

해방지, 쌀의 질을 향상시키는데 매우 중요하다. 동남아 각국에서는 아직도 천수답이 많이 

있으며 이 지역의 수확량은 매우 떨어질 수밖에 없다.

  논에서의 물이 부족한 시기의 물관리는 생육기별 필요 담수심과 침투량조절 등 양자를 고

려해야 한다. 논의 담수심 유지는 표 2.1과 같이 작물의 생육기별 용수의 필요도에 의해 결

정되며 그 밖의 발아촉진, 생육촉진, 냉해방지 등 재배기술상의 필요에 의해 좌우될 수도 있다.

 표 2.1 용수부족시의 물관리방법

구분 용수의 필요정도
물배분방법

용수가 약간 부족한 경우 용수가 대단히 부족한 경우

활착기 가장 필요 담수 관수 또는 습윤

분얼기 필요 습윤 단수

무효분얼기 극소 단수 단수

유수형성기 가장 필요 수회 관수 1-2회 관수

수잉기 가장 필요 수회 관수 1-2회 관수 또는 습윤

출수개화기 필요 1-2회 관수 또는 습윤 습윤

호숙기 필요 또는 적음 습윤 또는 단수 단수

황숙기 적음 단수 단수

완숙기 극소 단수 단수

자료 : 물관리 생력화 기술의 실용화, 농림부, 2002

  시설관리용수는 용․배수로시스템 중에서 손실되거나 필요한 수량으로서 송수손실, 용수

의 분수, 배수를 확실하고도 용이하게 하는 배수관리수량 및 수로 등의 기능을 유지, 보전하

기 위한 용수로 구분할 수 있다. 이와 같은 수량의 결정을 위한 송수손실수량에 대해서는 

지구의 입지조건, 수로의 연장 및 수로의 형식 등을 감안하여야 하고, 배수관리수량에 대해

서는 수로형식의 관리조직, 관리체제, 시설장치화의 정도, 논의 분산상황 등을 고려해야 한다.
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제3절 논 담수심관리 실태

 

   1.  지역별 담수심관리 실태

  

   지역별 논 담수심관리 실태를 알아보기 위하여 전국 5개 지역에 대해 담수심 관측을 하

였다. 경기도 안산시 사동, 경상북도 군위군 효령면, 경상남도 거창군 거창읍, 전라북도 김제

시 부량면, 충청북도 보은군 보은읍에 필지를 선정하여 일일 담수심을 관측하였다.

  그림 2.1은 2001년부터 2003년까지 경기도 안산시 사동에서 관측한 논 담수심 관측결과를 

나타낸다. 두 개의 필지를 선정하여 담수심을 관측하였고 각 필지는 배수로를 사이에 두고 

양쪽편에 위치하고 있다. 5월 25일에 추청벼를 이앙 하였고, 7월 중순에 약 10일 정도 중간

낙수를 하였다. 

  그림 2.1(a)에서 필지 B에서 담수심이 필지 A보다 전 관개기간에 걸쳐 높게 나타났다. 특

히, 이앙일부터 20일에서 40일 사이와 중간낙수 이후 55일과 77일, 그리고 90일 이후부터 관

개가 끝나는 시점까지 필지 A보다 필지 B가 약 2배 정도 높게 나타났다. 이는 농민의 물관

리 관행에 따른 차이로 조사되었다. 이앙일부터 80일 전후로 강우가 발생하여 배수물꼬를 

개방하여 담수심이 급격하게 감소하였으며, 이후에 담수심을 6∼8cm 정도 유지하였다.

  그림 2.1(b)에서는 필지 B가 이앙일부터 40일까지는 필지 A보다 약 2cm 높게 나타났으

나, 중간낙수 이후 필지 A가 필지 B보다 높게 나타났다. 이앙일부터 62일경에 발생한 강우

로 인해서 배수물꼬를 개방하여 담수심이 급격하게 감소되었으며, 92일과 105일경에도 강우

발생시 배수물꼬를 개방하였다가 재관개를 하였다. 그림 2.2(c)에서는 필지 A와 필지 B의 

담수심이 비슷하게 나타났다. 그림 2.1(c)에서 필지 A와 필지 B의 담수심이 이앙일부터 35

일까지 일정하였다. 70일과 105일경에는 집중호우시에 배수물꼬를 개방하였다.

  그림 2.1(a)와 그림 2.1(b)에서 최고 담수심이 약 14cm 정도이며, 그림 2.1(c)에서는 

담수심이 최고 18cm까지 나타났으며 담수심이 2cm ∼ 4cm가 되면 관개하였다.
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    그림 2.1 경기도 안산시 사동의 일별 담수심

   그림 2.2는 2001년부터 2003년까지 경상북도 군위군 효령면의 경북대학교 부속농장에 위

치한 실험포장에서 관측한 논 담수심 관측결과를 나타낸다. 상미벼를 5월 31일 이앙을 하였

다. 그림 2.2(a)는 이앙 후 약 15일간 담수심을 6cm 정도로 유지하여 어린모의 뿌리가 활착

하도록 하였고 이후에 담수심은 8∼10cm로 유지하였다. 중간낙수는 시행하지 않았으며 이

앙일부터 59일과 88일경에 발생한 강우로 배수물꼬를 개방하였으며, 관개량은 담수심이 1∼

2cm 정도가 되면 공급하였다. 그림 2.2(b)에서 이앙 후 70일경에 많은 강우로 인하여 관측

을 하지 않았으며 중간낙수는 하지 않았다. 관개량은 담수심이 2cm 이하로 낮아지면 공

급하였다. 그림 2.2(c)는 관개기간동안 담수심을 약 6cm 정도로 유지하여 그림 2.2(a)와 그

림 2.2(b)의 담수심 8cm보다 낮게 나타났다. 이앙일부터 70일경에 담수심이 약간 높아지는 

경향이 나타났으며 수잉기에 해당하는 이 시기에 물이 많이 필요하기 때문에 담수심이 높아

진 것으로 분석되었다.
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그림 2.2 경북 군위군 효령면의 일별 담수심

   그림 2.3은 2001년에서 2003년까지 경상남도 거창군 거창읍에서 관측한 논 담수심 변화

를 나타낸다. 5월 27일 이앙을 하였으며, 그림 2.3(a)는 이앙일부터 47일과 55일경에 중간낙

수를 실시하였다. 이앙 후 10일동안 어린 모의 도복을 방지하고 활착을 촉진시키기 위하여 

담수심을 3.5cm 정도로 유지하였다. 71일경에 담수심이 9.5cm로 가장 높았으며 78일경에 발

생한 강우로 인하여 배수물꼬를 개방하였고, 80일 이후의 담수심은 6cm 정도로 유지하였고 관

개는 담수심이 3cm정도가 되면 관개하였다. 그림 2.3(b)는 이앙 후 80일경에 장마로 인하

여 관측을 하지 않았다. 담수심은 4∼6cm 정도로 유지하여 그림 2.3(a)에 비하여 낮게 

유지되었으며 중간낙수이후부터 담수심이 커지는 경향이 나타나며 95일경에 담수심이 

6.7cm로 가장 크게 나타났다. 그림 2.3(c)는 이앙 후 38일부터 중간낙수를 약 10일간 하였으

며, 55일부터 65일 사이에 발생한 강우로 배수물꼬의 개방과 재관개가 반복되었다. 이앙 후 

85일, 100일 및 105일에 발생한 강우 때문에 배수물꼬를 개방하였다가 재관개를 하였다. 

2003년도에는 잦은 강우로 인하여 배수물꼬를 낮게 유지하므로서 담수심이 전반적으로 작게

나타났다.
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그림 2.3 경남 거창군 거창읍의 일별 담수심

  그림 2.4는 2001년부터 2003년까지 전라북도 김제시 부량면에서 관측한 논 담수심 변화를 

나타낸다. 이앙일은 5월 29일이고 품종은 일미벼이다. 그림 2.4(a)에서 담수심 관리는 이앙일

부터 중간낙수까지 담수심을 4∼6cm정도 유지하다가 중간낙수가 끝난 후에 담수심을 8cm 

정도 유지하였다. 담수심의 변화가 거의 없어 안정적인 담수심 관리형태로 보이지만, 관개를 

지속적으로 행함으로써 관개량이 배수물꼬를 통해 월류를 하므로서 담수심의 감소가 발생하

지 않고 배수물꼬 높이만큼 상시담수가 되었다. 그림 2.4(b)에서 중간낙수는 6월 24일경부터 

7월 23일까지 한달간 시행하였다. 이앙일부터 중간낙수까지 배수물꼬 높이는 약 6cm로 담

수심은 5∼6cm로 유지하였다. 이앙일부터 88일경에 담수심이 7.5cm로 가장 높게 나타났고 

100일경에 발생한 강우로 배수물꼬를 개방하여 담수심이 2cm 이하로 낮아졌다. 그림 2.4(c)

에서는 6월 24일 중간낙수 이후의 연속된 강우로 인하여 담수심은 10cm ∼ 15cm 로 유지

하다가 9월 12일에 발생한 태풍 매미가 지나간 후에 배수물꼬를 완전 개방하였다.
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그림 2.4 전북 김제시 부량면의 일별 담수심

  

  그림 2.5는 2001년도 충청북도 보은군 보은읍에서 관측한 논 담수심 관측결과를 나타낸다. 

충북 보은군 보은읍의 일별 담수심을 살펴보면 중간낙수기간을 두지 않고 담수심 관리를 하

였는데, 이는 이 지역 농민들의 관행적인 담수심 관리로 조사되었다. 

  그림 2.5에서는 이앙일부터 20일경에 담수심이 12cm로 관개기간 중에 가장 높게 나타났

으며, 45일 이후로는 담수심을 4cm ∼ 6cm 정도로 유지하였다. 이앙일부터 40일과 69일경

에 강우발생으로 배수물꼬를 개방한 후 재관개를 하였으며, 103일경에 관개를 중단하고 배

수물꼬를 개방하여 수확을 위한 트랙터 장비의 이동을 용이하게 하기 위한 논바닥을 굳히기 

시작하였다.
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   그림 2.5 충북 보은군 보은읍의 일별 담수심

  그림 2.6은 전 지역의 담수심을 종합적으로 검토하기 위하여 관개기간동안 담수심의 대표

값을 도시하였다. 이앙 후 활착기에 담수심이 6cm ∼ 9cm 정도로 나타났으며 분얼기에는 

약 10cm로 유지하는 것으로 나타났다. 유수형성기에는 담수심이 최대 18cm까지 나타났고, 

8cm ∼ 10cm 이상의 심수관개를 하는 경향이 있었다. 유숙기와 황숙기에 담수심이 각각 최

대 14cm와 13cm로 나타났으며, 이 시기에는 많은 물이 필요 없는데도 불구하고 8cm ∼ 

10cm의 담수심을 유지하는 것으로 나타났는데 이는 수자원의 이용면에서 볼 때 비효율적이

라 할 수 있다. 또한, 중간낙수는 지역에 따라 행하지 않는 곳이 있었으며 강우 발생시 배수

물꼬를 개방한 후에 강우가 끝나면 배수물꼬 높이만큼 재관개를 하므로서 비효율적인 물관

리가 이루어지고 있었다.

  따라서 적절한 담수심 관리기법이 현장에 적용된다면 효율적으로 수자원을 이용할 수 있

다. 또한, 정확한 기상정보가 제공되고 불필요한 배수물꼬 개방을 지양한다면 많은 유효우량

을 확보하여 안정적인 용수관리를 할 수 있을 것이다.
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제4절 요약 및 결론

   벼재배의 방법에는 이앙재배와 직파재배가 있다. 이앙재배는 못자리에서 육묘한 모를 본

답에 이앙하는 방식을 말한다. 직파재배는 육묘를 별도로 하지 않고 본답에 직접 파종하는 

것을 말하는데, 써린 논에 파종하는 담수직파와 기계를 이용하여 건답에 파종하는 건답직파

로 구분된다.

   이앙재배의 장점은 다음과 같다.

    ① 어린 모가 좁은 면적의 못자리에서 생육되기 때문에 집약적인 관리 ․보호를 받을 

수 있다. 

    ② 못자리기간만큼은 본논을 다른 용도로 이용할 수 있어 토지 이용도를 높일 수 있다. 

    ③ 본논에 물을 대는 기간이 단축되어 관개수를 절약할 수 있다.

    ④ 일정한 간격으로 모를 심기 때문에 본논의 재배관리가 쉽다.

    ⑤ 본논관리를 집약적으로 수행함으로써 단위면적당 수확량을 높일 수 있다. 

   최근의 영농방식의 변화는 벼 직파재배 면적의 증가, 어린모 기계이앙의 확대, 밭전환 농

업, 친환경농업, 기계화․자동화에 의한 농법, 경지의 대구획화 등으로 구분할 수 있다. 이러

한 영농방식의 변화는 필연적으로 재배작물의 변경, 작부시기의 변경, 물관리 방식의 변화를 

수반하게 되어 포장에서의 필요수량 변화를 가져온다.

   지역별 논 담수심관리 실태를 알아보기 위하여 경기도 안산시 사동, 충북 보은군 보은읍, 

전북 김제시 부량면, 경남 거창군 거창읍, 경북 군위군 효령면의 전국 5개 지역에 대해 담수

심 관측을 한 결과, 강우 발생시 배수물꼬를 개방하므로써 유효우량을 적절히 이용하지 못

하고 있는 실정이었다. 또한 대체적으로 관습적인 담수심 8cm ∼ 10cm의 심수관개를 행하

므로써 물을 낭비하고 있다.

   따라서 최적관개기법을 개발하므로써 논 관개용수를 절약하고 정확한 관개시기와 관개량

의 결정으로 하므로써 가뭄대처 능력을 증대시켜야하며 적정관개량의 공급으로 불필요한 배

수를 배제하여야 할 것이다.
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제3장 논 담수심처리에 따른 물수지 분석

제1절 서론

  우리나라 수자원정책은 물수요를 줄이는 방법보다는 물공급을 늘리는 방법만 고수해왔다. 

정부의 물정책이 공급위주가 아닌 수요관리체계로의 전환이 필요한 시점이다. 우리나라 용수수

요는 연간 321억m
3
으로 그 중 약 50%가 농업용수로 이용된다. 농업용수는 다른 부분의 용

수에 비해 그 이용량이 고르지 못하여 주로 6월부터 9월 중순까지 소요량이 가장 많다. 

또한 우리나라의 연강우량 중 많은 부분이 여름에 집중되며 지역적 공간적 불균일한 분포로 

인하여 관개가 필요하다. 농업용수에서 가장 많은 비중을 차지하고 있는 논벼의 물관리는 

주로 심수관개가 행해지고 있으며 이는 관개효율을 저하시키고 과다한 농업용수를 필요로 

하게 된다.

  지금까지 논에서의 관개방법과 용수량에 관련된 연구는 다음과 같다.

  벼의 절수관개에 대한 연구의 시작은 우리나라에서는 1910년 권업모범장에서부터 비롯되

었으며, 미국에서는 Bond and Keeney(1902)가 벼에 대한 용수량 시험을 처음 시작하였고, 

그 후 Biggs(1917), Adams(1920)에 의해 벼의 관개시기에 관한 기초 자료가 제공되었다. 

  절수관개의 절수효과와 벼 수량에 미치는 영향에 대한 연구는 농촌진흥청(1966)에 의하면 

담수심 관리방법이 벼 수확량에 미치는 영향은 상시담수를 하는 것보다 4일 담수하고 2일 

낙수하는 간단관개가 좋다고 하였으며, 관행재배법과 절수재배법과의 수량비교에서는 절수

재배법이 증수효과가 크다고 하였다. 이 등(1966)도 역시 5일에 1일 관개하는 극절수재배가 

8.2% 증수되었다고 하였다.
 
이와 김 (1966) 및 이(1968)는 절수의 시기 및 방법의 차이가 수

도생육과 수확량에 미치는 영향에 대하여 연구하였다. 이들은 33m
2 
크기의 시험구에서 세 

가지 담수심 처리를 3반복하여 실험하였다. 담수심처리는 (1) 보통구- 5cm에서 8cm (1966) 

또는 3cm에서 4cm (1968) 상시 담수; (2) 절수구- 3일 간단관개로 1일째는 담수, 2일째는 

표면포화 무담수, 3일째는 완전배수건조 (3) 극절수구- 5일 간단관개로 1일째는 담수, 다음 

3일간은 무담수, 5일째는 표면균열 상태로 하였다. 담수심 처리에 따른 수확량은 절수구와 

극절수구 모두 보통구에서 보다 높은 값을 보여주었으며 절수구가 가장 높은 수확량을 나타
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내었다. 1966년에는 보통구에 비해 절수구가 8.2%, 극절수구가 3.6% 높은 수확량을 보여주

었고, 1968년에는 보통구에 비해 절수구가 17.2%, 극절수구가 5.8% 높은 수확량을 보여주었

다.
 
농촌진흥청(1993)은 논 물관리 체계의 자동화 연구에서 담수심을 60mm 정수위, 60mm, 

40mm, 20mm의 변수위 및 60mm에서 0mm의 임의수위 등의 세 가지 형태로 관리하였는 

바, 동일한 증발산량 조건 하에서 변수위 관리가 높은 수확량을 나타내었다고 하였다. 정 등

(1999)에 의하면 심수관개는 7cm ∼ 10cm, 천수관개는 1∼3cm 깊이가 적당하며 이앙 직후 

2주 정도와 중간낙수 이후 3주정도 이외에는 간단관개가 오히려 생육에 좋다고 하였다.
 
강 

등(2001)은 벼 건답직파 조건에서 규산시용을 하면 56.2%의 절수효과를 얻을 수 있다고 하

였으며 고랑에 5일 간격으로 관개하면 수확량은 5% 감소하지만 58%의 절수효과를 얻을 수 

있다고 하였다.

  국내의 절수관개에 관한 연구를 살펴보면 담수심이 낮은 간단관개를 하는 것이 관행적인 

심수관개보다 생육이 좋고 수확량이 증가하며 관개량을 많이 줄일 수 있다는 결과들이 도출

되었다.

   논에서의 물수지 분석은 농업용수에서 가장 많은 비중을 차지하는 논에서의 물관리를 안

정화시키고 적정한 관개량을 공급하는 계획을 수립하는데 필요하다. 우리나라는 1975년∼

1980년까지 6개년 동안에 국제수문개발 10개년계획 사업을 추진하여 한강, 금강, 낙동강수계

에 대하여 물수지 계산방법의 개발, 강우-유출관계의 모형개발 등을 유역 특성에 맞도록 조

사하기 시작하여 한정된 수자원을 더욱 효율적으로 이용할 수 있도록 하였다. 안(1989)은 경

남 밀양군 제대천 유역 1,411ha의 논에 대하여 저류량의 변화와 회귀율을 조사하였다. 그 

결과 저류량의 변화는 1mm/d로 나타났다. 임 등(1997)은 논의 물수지 모형을 구성하여 일

별 유출량을 추정하였고, 추정된 유출량의 범위는 1.0mm ∼ 47.6mm로 나타났다. 정 등

(1998)은 경남 진주시 마성리 일대 약 104ha의 논에 대하여 물수지 분석을 실시하였다. 그 

결과 총관개량은 794mm이고, 총유출량은 1,215mm로 나타났다. Chung(1998, 2000)은 청도 

운문면 일대 약 110ha에 대하여 물수지 분석을 실시하였는 바, 총 관개량은 3,844mm, 배수량

은 1,299mm로 나타났다.

   국내 논에서의 물수지 분석과 관련된 연구는 아직 미비한 실정이며, 앞으로 많은 연구를 

통해 축적된 물수지 분석결과를 통해 논에서의 담수심 관리를 안정화시키고 적정한 관개량

의 공급계획을 수립하는 것이 필요한 것으로 사료된다.
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   일본에서는 富士崗(1956)이 심수관개보다 천수관개가 벼의 생육 및 수확량에 좋은 영향

을 미친다고 하였고 담수심과 생육, 수확량과의 관계 및 관개적기에 관한 연구에서 초장의 

크기는 담수심과 관계가 없다고 하였다. 분얼기에는 논 토양을 75% 이상 포화시키는 것이 

필요하고, 수잉기 및 개화기에는 10mm ∼ 30mm정도 담수하고 기타 시기에는 논 토양을 

75% ∼ 100%정도로 포화시켜도 수확량에는 별 영향이 없었으며, 관개량을 약 50% 절약할 

수 있다고 하였다. Kaneko 등(1969)이 Marugame 평야의 논 4,200ha 에 대하여 지하수 유

동과 저류량 변화를 중심으로 물수지를 조사하였다. 그 결과 지하수 유동량이 평균 

-1.1mm/d 로 매우 작았으며 저류량 변화량은 +0.4∼3.5mm/d의 범위로 나타났음을 보고하

였다. Hatta(1967)와 Tabbal 등(1992)은 논 담수심을 매우 얕게 유지하거나, 토양만 포화시

키거나, 습윤과 건조를 교대로 하는 논의 물관리는 전통적인 방법인 심수관개와 비교하여 

수확량 감소가 없었으며 관개수량을 40∼70% 절감할 수 있었다고 보고하였다.
 
Anbumozhi 

등(1998)은 담수심을 0, 3, 6, 9, 12, 15 및 18cm로 처리하고 시비량을 조절하여 벼의 생육과 

수확량에 미치는 영향을 조사하였다. 그 결과, 담수심을 12cm와 15cm로 하는 것보다 얕게 

하는 것이 수확량 감소가 더 적고 벼의 생육이 좋다고 하였다. 또한 담수심을 9cm로 하고 

벼의 생육기별 담수심을 변화시키면서 고도의 관비재배(Fertigation : 시비(Fertilization)와 

관수(Irrigation)를 합친 용어로, 작물이 필요로 하는 양분과 물을 혼합하여 적절한 농도의 

양액을 만든 후 원하는 시간에 언제든지 공급함으로써 농작물에 최적의 영양분을 제공하는 

재배기술)를 할 경우에  가장 높은 수확량을 가지는 것으로 나타났다.
 
Mizutani 등(1995)이 

일본에서 5월부터 8월까지 120일간 논지대의 물수지를 분석한 결과, 관개기간동안 강우량이 

900mm이었고 총 관개량은 1,800mm, 지표유출량은 660mm, 그리고 증발산량과 침투량은 각

각 660mm와 1,440mm로 나타났다. 이 중에서 침투량은 심층침투가 360mm이고 논둑을 통

한 횡침투로 강이나 하천으로 회귀되는 양이 1,080mm라고 하였다. 向井 등(1999)은 일본의 

논 담수심 관리 실태를 조사하였으며, 북부의 Aomori지방은 냉해방지를 위하여 심수관개를 

하고 있으며 남쪽으로 내려올수록 천수관개 및 간단관개를 하고 있다고 보고하였다.

  중국의 경우 1950년대 말부터 벼논의 물절약 관개에 관한 연구가 시작되었으며, Xu(2000)

는 새로운 절수관개기법을 통해 약 20∼30%의 물을 절약할수 있다고 하였다. 그에 따르면 

1998년에는 총 물절약 관개지역이 15.33 백만 ha이고, 2000년에는 18.67 백만 ha에 달할 것

이라고 추정하였다. 또한, 물 이용율이 15%나 증가하고, 연간 600억 m
3 
정도의 농업용수가 절

약될 것이라고 하였다. 중국 Wuhan 서쪽 200km에 있는 Hubei의 Zhang He 관개지구에서 

IWMI, IRRI, 및 Wuhan 대학이 공동으로 논에서의 물절약 관개의 이점을 조사하기 위한 연
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구를 수행 중에 있으며, 지금까지의 연구결과에 의하면 천수 간단관개가 용수절약은 물론 

생산량의 증가에도 기여한다고 하였다.

  Borell et al(1997)의 연구를 보면 1cm 정도의 극천수관개로 토양수분을 포화상태로 유지

하는 포화토양 관개(Saturated Soil Culture : SSC) 기법을 적용한 결과 담수심을 6cm로 상

시담수할 경우보다 관개량을 34% 절약하였으나 수확량이 16∼34% 감소하였다.
 
Thompson(1984)은 

호주의 New South Wales지역에서 60∼100cm 폭의 육묘상면 형태로 SSC 기법으로 관개하

면 관개량과 수확량이 10% 정도 감소되었다고 하였다.

  국외의 절수관개와 관련된 연구결과들은 주로 담수심이 낮은 간단관개가 관개량을 줄일 

수 있고 수확량을 늘릴 수 있다고 하였다. 또한, 새로운 절수관개기법으로 관비재배와 SSC 

기법 등을 통해 관개량을 줄이고 수확량을 증가시키는 연구들이 수행되고 있었다.

   이상과 같이 절수관개와 관련된 문헌 조사 결과 주로 관행적인 심수관개보다 극천수 또

는 천수관개를 행하는 것이 관개량을 줄일 수 있으며, 상시담수를 하는 것보다 간단관개를 

하는 것이 벼의 생육에 좋으며 수확량도 늘일 수 있다고 하였다.
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제2절 시험지구에서의 물수지

  

 1.  시험포장

  1.1 시험포장의 배치

  본 연구를 위해 선정한 시험포장은 대구시 북구 동호동 소재 경북농업기술원 답작포 실험

포장이다. 25m×80m 크기의 포장을 8m×80m의 3구역으로 나누어 극천수관개, 천수관개, 

심수관개의 3가지 담수심 처리를 하였으며 관개량, 배수량, 증발산량, 침투량, 강우량 등을 

측정하였다. 또한, 논과 논사이의 횡침투를 방지하기 위하여 논둑 아래에 두께 0.05mm PE

필름을 두겹으로 매설하여 차수막을 설치하였다. 시험구의 주요관측시설의 배치는 그림 3.1

과 같다. 관개량은 관경 75mm 유량계를 이용하여 각 시험구마다 1개씩 설치하여 측정하였

고, 배수량은 관경 75mm 유량계와 파샬플롬을 이용하여 배수량을 측정하였다. 증발산량은 

직경 1m, 깊이 1m의 원통형 유저라이시미터를 각 시험구마다 3개씩 매설하여 측정하였다. 

침투량은 2001년도에는 무저라이시미터를 각 시험구마다 1개씩 설치하여 감수심을 측정하고 

증발산량 값을 빼서 침투량을 구하였고, 2002년도와 2003년도에는 직경 20cm의 원통형 침

투계를 추가로 매설하여 침투량을 측정하였다. 담수심의 관측은 유입구와 배수구 쪽에 표척

을 설치하여 일별로 관측하였다.

  1.2 토성

  토양의 물리적 성질에는 토성, 구조를 비롯하여 보수성, 모관력, 투수성, 통기성 등이 있

다. 토양입자의 크기별 분포가 토성(soil texture)을 결정짓게 되고, 토양의 기하학적 형상과 

결합상태가 토양구조(sil structure)를 결정짓는다. 토양의 여러 가지 물리적 성질은 토성과 

토양구조에 관련되어 있다. 토성은 토립자의 구성비율에 따라 사토, 사양토, 양토, 식양토, 

식토 등으로 구분되며 국제토양학회, 미국 농무성, 미국 공로국 등 기관에 따라 토성분류 방

식이 약간씩 다르다.
3)

  흙은 토성에 따라 투수성, 통기성, 열전도도, 경운의 난이 등 물리적 성질이 달라지므로 

작물생육과도 밀접한 관계가 있다.
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  시험지구의 논에서 채취한 깊이별 토양시료의 토성을 삼각분류법을 사용하여 분석하였다. 

표 3.1은 깊이별 토성을 보여주며 점토질 롬으로 나타났다.

그림 3.1 시험포장의 관측시설 배치도
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표 3.1 깊이별 토성분석결과

            분류

토양깊이
모래 (%) 실트 (%) 점토 (%) 토   성

0-20cm 31.4 30.2 38.4 점토질 로움

20-40cm 35.1 27.7 37.2 점토질 로움

60-80cm 38.5 24.6 36.9 점토질 로움

   1.3 기상

  본 대상지역과 가장 가까운 기상대인 대구 기상대의 기상연보로부터 1971년부터 2000년까

지 30년간의 평균값을 대비값으로 하여 시험기간인 2001년, 2002년, 및 2003년도의 기상자료

와 비교하였다.

  표 3.2에서 보면, 3개년 평균기온의 경우에 30년 평균값과 큰 차이를 보이지 않았다. 강수

량은 2001년에는 6월에 282.9mm로 가장 높게 나타났고 8월에 73.6mm로 가장 낮았다. 2002

년에는 6월에 23.3mm로 가장 낮았고, 8월에 680.3mm로 30년 평균강수량의 약 3.3배나 크게 

나타났다. 2003년에는 전 관개기간에 걸쳐서 강수량이 크게 나타났고, 특히 7월과 9월에 각

각 535.6mm와 292.2mm로 예년에 비해 2배 이상 강수량이 크게 나타났다. 강우량과 일조시

간의 관계를 보면 2003년은 전 관개기간에 걸쳐 잦은 강우에 의한 저온 및 일조시간 부족으

로 벼 생육에 불리한 기상을 나타내었다. 일조시간은 2001년 6월과 2002년 8월과 2003년 7

월에 각각 161.8hr과 101.7hr과 91.2hr로 가장 낮게 나타났다.
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 표 3.2 주요기상인자에 대한 2001년 2002년, 2003년 및 30년 평균 값의 비교 (대구기상대)

         월

기상인자

6 7 8 9

‘01 ‘02 ‘03

30

yr

ave.

‘01 ‘02 ‘03

30

yr

ave.

‘01 ‘02 ‘03

30

yr

ave.

‘01 ‘02 ‘03

30

yr

ave.

평균기온 (℃) 23.9 23.3 22.2 22.5 27.7 26.1 22.5 25.7 24.9 27.2 25.0 26.1 21.0 22.0 22.1 21.3

상대습도 (%) 66.3 56.5 67.1 67.6 70.9 72.5 80.0 74.3 67.8 77.0 75.1 74.0 66.9 70.2 74.2 72.0

  평균풍속

   (m/s)
1.9 2.7 2.3 3.0 1.8 2.7 2.4 2.9 1.8 2.6 2.1 2.9 1.7 2.3 2.2 2.5

강우량 (mm) 282.9 23.3 168.5 140.7 120.9 169.4 535.6 206.7 73.6 680.3 195.4 205.8 126.2 68.4 292.2 129.6

일조시간 (hr) 161.8 227.4 142.9 184.4 200.4 130.6 91.2 161.8 177.9 101.7 119.3 173.7 199.7 181.6 133.3 170.3

 2.  담수심 처리

  2.1 여러 가지 담수심 형태

 그림 3.2는 여러 가지 논 담수심 관리형태를 나타낸다. (a)는 우리나라의 관행적인 심수관

개를 나타내고 있으며, (b)는 농림부에서 선정한 물관리 기준으로써 이앙 후 약 10일 정도

는 6cm 정도 담수심을 유지하여 어린 모의 뿌리가 논바닥에 활착하도록 하고 중간낙수 전

까지 간단관개를 하며, 벼의 생육기간중 가장 많은 물이 필요한 시기인 유수형성기에는 

6cm 정도 담수심을 유지하고 이후에는 다시 간단관개를 하도록 하였다. (c)는 정 등이 제시

한 물관리 기준이며 유수형성기에 담수심을 높게 하고 이후에는 간단관개를 하는 것이다. 

(d)는 중국 산동지방에서  담수심을 1cm 정도로 하여 토양수분을 포화상태로 유지하는 천

수 간단관개의 물관리 기준이다. (e)는 일본에서 논 담수심 관리 형태를 나타내며, 북부 지

방에서는 심수관개를 남쪽으로 내려올수록 천수관개 및 간단관개를 하는 것으로 나타났다.
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그림 3.2 여러 가지 논 담수심 관리형태
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  2.2 시험구의 담수심 처리

  그림 3.3은 시험구에 적용된 담수심처리를 나타낸다. 천수관개의 경우에 용수절약과 수확

량이 높은 관개방법으로 나타났으며 담수심이 얕을수록 벼의 생육과 수확량이 좋다고 하였

으며, 본 연구에서는 절수관개기법 개발을 위한 대표적인 담수심 관리방법으로 극천수관개, 

천수관개, 심수관개를 선택하여 경북농업기술원 답작포 시험포장에서 시험 관측하였다. 이앙 

후 10일정도는 어린 모의 뿌리 활착을 돕고 물 속에 잠기는 것을 방지하기 위하여 담수심을 

약 4cm ∼ 6cm 정도로 유지하였다. 그 이후에는 배수물꼬높이를 2cm, 4cm, 10cm로 조정하

여 각각 극천수관개, 천수관개, 그리고 심수관개를 하였다.

  극천수관개는 Xu(2000)의 연구를 토대로 배수물꼬 높이를 2cm로 하여 간단관개를 하였으

며, 벼의 생육후반기부터 논바닥이 드러나면 배수물꼬 높이까지 관개량을 공급하였다. 천수

관개는 농림부(1996)에서 제시한 바람직한 물관리 기준에 따라 배수물꼬 높이를 4cm로 하

여 담수심이 1cm 정도 되면 배수물꼬 높이까지 관개량을 공급하였고 심수관개는 배수물꼬 

높이를 10cm로 하여 담수심이 4cm 정도 되면 관개를 시작하여 담수심이 10cm가 되도록 

하였다.
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            a: 이앙기       b: 활착기   c: 분얼기    d: 중간낙수

              e: 수잉기        f: 유숙기   g: 황숙기

그림 3.3 시험구의 담수심 처리

 3. 포장관측

   3.1 물수지 방정식

 

  논지대의 물수지식은 다음과 같다.

( R + Q 1 ) - ( ET + DP + Q 2 ) = △S                                           (3.1)

여기서, R  : 강우량, Q 1  : 관개량, ET  : 증발산량, DP  : 침투량, Q 2  : 배수량, 

      △S  : 저류량의 변화량
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  본 실험에서는 유효우량을 산정하여 무효우량은 모두 배수되는 것으로 하였고 관개량은 배수

되지 않게 관리하였으므로 (3.1)의 물수지식은 식(3.2)와 같게된다.

( Ref+ Q 1 ) - ( ET + DP ) = △S                                                (3.2)

여기서, Ref  : 유효우량

 논지대 물수지에서 담수심, 강우량, 감수심, 배수물꼬높이의 관계는 다음과 같다.

 D max≤D+R-U이면

 Q=0이고 Rep=D max -D+U  이다.                                           (3.3)

여기서 D max  : 최대담수심으로서 배수물꼬높이 (mm), Rep  : 가능유효우량 (mm)

       D  : 담수심 (mm), U  : 감수심 (mm)

  유효강우량 Ref는 다음 관계에서 구할 수 있다.

R≥Rep이면 Ref=Rep  이고

R<Rep이면 Ref=R   이다.

여기서, 5mm≤Ref≤D max   

  3.2 강우량과 유효우량

강우 중 논에서 이용되는 양을 유효우량이라고 하며, 소비수량에서 유효우량을 뺀 나머지 

부족한 수량을 관개하면 된다.

유효우량은 강우강도와 발생빈도에 따라 달라진다. 농업용수에 있어서 유효우량의 경년변

화가 크기 때문에 타용도 수요량과 같이 평균 개념의 수요량을 산정할 수 없어서 10년 빈도

의 가뭄을 기준하는 것을 원칙으로 하고있다. 또한 경지의 경작상태, 작물의 종류, 경작방법, 

경사 등 경지인자도 상당한 영향을 미친다.

벼의 경우 담수재배가 특징이므로 물꼬의 높이와 당일의 강우강도가 지배적인 인자이다. 

벼의 유효우량 산정법은 대체적으로 3가지로 대별할 수 있다.

① 일 강우량의 비로 산정하는 방법 (일우량비법)

② 배수물꼬높이를 가정하여 이를 담수심으로 하는 방법 (60mm 담수심법)
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③ 배수물꼬높이와 상시관리담수심을 함께 고려하는 방법 (일담수심 추적법)

일우량비법은 강우량에 상한값과 하한값을 설정하고, 그 강우량에 일정비율을 곱하여 유효우

량을 얻는다. 논관개에는 일우량의 상한을 50∼80mm, 하한을 5mm로 하여 그 80%를 유효

우량으로 산정한다. 따라서, 유효우량은 일우량이 5mm이하인 경우에는 0으로 하고, 일우량이 

5mm로부터 80mm까지는 일우량의 80%, 일우량이 80mm를 넘는 경우에는 64mm(80mm의 

80%)로 한다. 연속강우인 경우, 2일째 이후에는 전일의 유효우량으로부터 일감수심을 뺀 양

이 다음날 반복이용되는 것으로 하여 여기에 당일의 유효우량을 더한 값을 상한으로 한다.

60mm 담수심법은 배수물꼬높이를 60mm로 가정하고, 60mm이하면 전량을 유효우량으로 

보고 그 이상이면 무효우량으로 취급하는 것이다. 이 방법은 컴퓨터에 의해 유효우량을 계

산하기 시작하면서 채택된 방법이다.

일담수심 추적법은 논의 담수심을 일별로 추적하여 당일의 물수지를 통해 일일이 유효우

량을 산정하는 방법이다.

  본 연구에서는 대상지구의 논에 우량계를 설치하여 현장 강우량을 일별 측정하고 일담수

심 추적법을 이용하여 유효우량을 산정하였다.

   3.3 관개량 및 배수량

  관경 75mm 기계식 관수로 유량계 및 파샬플롬을 이용하여 각 필지의 관개량과 배수

량을 관측하였다. 기계식 유량계 설치시 유량계 입구부근에 저수조를 만들어서 물을 가둔 

후에 관로 중심에서 수위가 9cm이상이 되면 관개를 시작하여 계기오차를 줄이도록 하였다.

  그림 3.4는 대상지구에 관개량을 공급하기 위하여 설치된 유량계와 저수조의 설치현황을 

나타낸다. 저수조의 크기는 50cm×50cm×50cm 이다. 그림 3.5는 배수량 측정을 위해 설치

한 파샬플롬이며, 그림 3.6은 배수물꼬를 나타낸다. 그림 3.7은 우량계와 배수량을 측정하기 

위한 유량계의 설치전경이다.

   



- 61 -

  

              그림 3.4 관개용 유량계               그림 3.5  파샬 플롬

   

    그림 3.6 배수물꼬                 그림 3.7 우량계와 배수용 유량계

   3.4 증발산량

증발산이란 토양 표면, 수면 및 엽면의 수분이 증발하는 증발과정과 토양의 수분이 식물

을 통하여 대기 중으로 방출되는 증산과정을 통칭한다.

실제 포장에서 증발산량은 생육 초기에는 지표면의 수분 증발에 의해 지배되어 그 값이 

매우 낮다가, 점차 성장이 진행됨에 따라 증산 요인에 의해 지배되어 증발산량이 증대되며, 

출수개화기에 최대를 이루고, 그 후 점차 감소되는 특성을 나타낸다.

  증발산량의 측정을 위하여 직경과 깊이가 각각 1m인 유저 라이시미터 2개와 무저 라이시
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미터 1개를 설치하여 감수심을 측정하고 직경 20cm 침투계를 설치하여 침투량을 관측하였다.

  증발산량의 관측은 매일 오전 9시경 라이시미터의 수위를 관측하였다. 라이시미터의 감수

심을 관측한 값에서 침투계에서 관측한 침투량을 빼서 증발산량을 구하였다.

그림 3.8은 현장에 매설된 라이시미터를 나타낸다.

 

그림 3.8 라이시미터 

  3.5 침투량

논의 침투량에는 강하침투와 논두렁 침투가 있다. 강하침투는 논의 경운층을 통하여 이루

어지는 침투를 말하고, 논두렁침투는 논의 경운층 위를 침투하여 인접해있는 배수로나 논으

로 유입되는 것을 말한다.

강하침투는 비료나 산소의 공급을 통하여 작물의 생육에 직접 영향을 끼치므로 논관계획

상 대단히 중요한 의미를 갖는다. 이에 대하여 논투렁 침투는 작물의 생육에 직접 영향을 

끼치지 않으며, 인접해 있는 논으로 침투될 경우에는 재이용되므로 강하침투만큼 중요시되

지 않는다.

논의 침투량은 지형, 배수로수위, 지하수위, 토성, 토층, 공극 및 토양구조 등에 좌우된다. 

특히, 지하수위, 토성, 토양배수, 토양구조, 불투수층의 위치에 크게 영향을 받는다.
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벼의 생육 및 수확량과 침투량과의 사이에는 밀접한 관계가 성립하여 침투율이 

10mm/day 이하인 극히 적은 논과 침투율이 50mm/day이상인 과다한 논에서는 생산량이 저

하되는 경향을 나타낸다. 특히, 벼의 생육초기의 침투량은 1일에 15-25mm 일때 가장 수확

량이 많아지는데 이것을 적정침투량이라고 한다.

  Mishra (1999)는 중질토에서 평균 담수심과 심층침투량의 관계를 다음과 같이 제시하였다.  

   DP = -0.164 + 0.08D

여기서, DP는 심층침투율 (cm/d)이고 D는 평균담수심 (cm) 이다.  이 식에 의하면 담수심 

2.1cm까지는 심층침투가 거의 0이며, 그 이상은 담수심 1cm 증가에 대하여 0.8mm의 일 심

층침투량이 증가한다.

침투량을 측정하는 방법에는 감수심을 측정하여 증발산량을 빼서 구하는 방법과 직접 측

정하는 방법이 있다. 전자에는 한 필지의 논의 취수 및 낙수를 중지하고 완전히 담수한 상

태에서 논에 표척말뚝을 박고 보수일수에 따른 논의 수위저하량을 측정한다. 이 경우 침투

량은 식 (3.4)로 구한다.

침투수심 (mm/day)= 감수심-(증발산량×보수일수)보수일수                            (3.4)

그리고, 후자에는 지름이 10∼20cm 인 둥근 원통을 깊이 30cm 정도 매설하여 측정한다.

 본 연구에서는 직경 20cm PVC 원통형 침투계를 이용하여 일별 측정을 하였다. 그림 3.9

는 침투량을 측정하기 위해서 현장에 설치한 원통형 침투계이고, 그림 3.10은 논 담수심 변

화에 따른 지하수위 변동을 살피기 위해 설치한 피에조미터의 설치도이다. 그림 3.11은 

Guelph 침투계를 이용하여 현장 침투율을 측정하는 장면이며, 그림 3.12는 원통법으로 현장

의 침입도를 측정하는 장면이다.
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그림 3.9 원통형 침투계

그림 3.10 피에조미터 설치 현황
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그림 3.11  침투율 측정을 위한 Guelph 침투계

그림 3.12 침입도 측정을 위한 원통법
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 4.  관측결과

   4.1 담수심 관리

   그림 3.13에서 그림 3.15는 년도별 시험구의 담수심 관리 상황을 나타내고 있다. 그림 

3.13은 2001년도 담수심 처리별 일 담수심 변화이다. 그림 3.13(a)는 극천수관개의 일 담수심 

변화이며, 이앙일부터 약 10일간은 어린 모의 뿌리가 충분히 활착하도록 담수심을 6cm 정

도로 유지하였고, 배수물꼬의 높이를 6월 20일에 조정하여서 6월 하순에 발생한 강우로 인

하여 담수심이 6cm까지 되었다. 이후 배수물꼬의 높이를 조정하여 담수심을 2cm 정도로 유

지하였다. 그림 3.13(b)에서 그림 3.13(c)에서 6월 중순과 9월 중순에 발생한 강우로 인하여 

담수심이 가장 높았다.
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그림 3.13 2001년도 일별 담수심의 변화 그래프
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   그림 3.14는 2002년도 담수심 처리별 일 담수심 변화이며, 이앙일부터 약 10일간은 어린 

모의 뿌리가 충분히 활착하도록 담수심을 6cm 정도로 유지하였다. 8월 8일에 발생한 강우

로 인하여 담수심이 배수물꼬 높이만큼 일정하게 유지되었고, 이후에 발생한 강우는 배수물

꼬를 통하여 월류하였다. 9월 중순에 발생한 강우로 인하여 그림 3.14(a)의 극천수관개 처리

구와 그림 3.14(b)의 천수관개 처리구의 담수심은 배수물꼬의 높이가 낮아서 담수심이 배수

물꼬 높이까지 도달하였고 나머지 강우량은 배수되었다. 그림 3.14(c)의 심수관개 처리구에서

는 8월 8일부터 8월 20일까지 발생한 강우로 인하여 담수심이 배수물꼬 높이만큼 유지되었으며 

배수물꼬의 높이가 높아서 그림 3.14(a)와 그림 3.14(b)보다 많은 강우가 유효우량이 되었다.
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그림 3.14 2002년도 일별 담수심의 변화 그래프
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  그림 3.15는  2003년도 담수심 처리별 일 담수심 변화이며, 이앙 시작일부터 약 10일간은  

어린 모의 뿌리 활착을 위하여 담수심을 6cm 정도로 유지하였다. 그림 3.15(a)의 극천수관

개 처리구와 그림 3.15(b)의 천수관개 처리구의 담수심은 배수물꼬 높이가 낮아서 전 관개

기간에 걸친 잦은 강우에도 불구하고 담수심의 변화가 크지 않고 배수물꼬 높이만큼 일정하

게 유지되었다. 그림 3.15(c)의 심수관개 처리구에서는 배수물꼬 높이가 높아서 강우 발생 

유무에 따라 담수심의 증감이 나타났다.
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그림 3.15 2003년도 일별 담수심의 변화 그래프
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   4.2 강우량과 유효우량

  강우량은 시험구의 배수구 부근의 평평한 곳에 간이우량계를 설치하여 측정하였다. 2001

년도, 2002년도 그리고 2003년도 시험기간동안 강우량과 유효우량을 분석한 결과는 표 3.3과 

같다. 2001년도에는 관개기간의 총 강우량이 499.8mm이었다. 유효우량은 천수관개가 

299.1mm로 유효율은 59.8%로 가장 높게 나타났으며, 극천수관개는 유효우량이 

243.7mm(48.8%), 심수관개는 272.9mm(54.6%)이었다.

  2002년도의 관개기간 중 총 강우량은 869.6mm이었으며, 유효우량은 극천수관개, 천수관

개, 심수관개가 각각 118.1mm, 166.2mm, 239.6mm로 나타났다. 유효율은 13.6%, 19.1%, 그

리고 25.7%로 나타났으며 심수관개의 유효율이 가장 높았다. 

  2003년도의 관개기간 중 총 강우량은 1,028.3mm로 시험기간 중에서 가장 많은 강우가 발

생하였다. 유효우량은 극천수관개, 천수관개, 심수관개가 각각 299.9mm, 460.4mm, 376.9mm

로 나타났다. 유효율은 29.2%, 44.8%, 그리고 36.7%로 천수관개의 유효율이 가장 높게 나타

났다. 

  2001년도에는 강우량이 2002년도와 2003년도에 비해 적었으나 유효율은 높게 나타났으며, 

이는 관개개시 직전에 강우가 발생하여 관개가 불필요하거나 배수물꼬 높이보다 적은 양의 

강우가 발생하여 강우가 논 담수에 많이 이용되었기 때문으로 분석되었다.

  2002년도의 총 강우량은 2001년도에 비해 약 1.8배나 많았으나 11일간의 연속강우로 인하

여 초기에 발생한 강우로 담수심이 배수물꼬 높이에 도달하고 이후에 발생한 강우는 배수물

꼬를 통하여 월류하였기 때문에 유효율이 높지 못하였다.

  2003년도에는 2001년도에 비하면 유효율이 낮으나, 2002년도에 비해서 유효율이 높게 나

타났고 잦은 강우 발생으로 인해 관개회수가 감소한 원인이 되었다.

  시험기간동안 유효우량을 분석한 결과, 2001년도와 2003년도에 천수관개의 유효우량이 가

장 많았고 2002년도에는 심수관개가 유효우량이 가장 많았다. 이는 2001년도와 2003년도에 

천수관개의 관개시기가 강우 발생시기와 맞아서 유효우량이 가장 많았고, 2002년도의 관개

시기는 세처리구가 비슷하여 배수물꼬의 높이가 가장 높은 심수관개가 유효우량이 가장 많

았던 것으로 판단된다.

  따라서 유효우량은 관개시기, 강우 발생시기, 그리고 배수물꼬의 높이에 좌우되는 것을 알 

수 있었다.
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표 3.3 순별 강우량과 유효우량의 비교

담수심

처리
월 순별

강우량 (mm) 유효우량 (mm) 유효율 (%)

2001 2002 2003 2001 2002 2003 2001 2002 2003

극천수

관개

6

상 0.5 19.7 0.0 0.5 19.7 0.0 100.0 100.0 0.0

중 126.2 0.0 90.0 20.6 0.0 50.5 16.3 0.0 56.1

하 150.6 13.2 56.5 41.8 13.2 9.4 27.8 100.0 16.6

7

상 16.1 73.1 284.8 16.1 32.1 27.2 100.0 43.9 9.5

중 - 0.0 45.5 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

하 21.9 24.0 119.5 21.9 6.0 56.9 100.0 25.0 47.6

8

상 75.3 316.5 24.0 62..6 11.5 24.0 83.1 3.6 100.0

중 8.4 250.4 140.5 8.4 5.9 25.5 100.0 2.4 18.1

하 10.7 29.7 44.5 10.7 6.7 38.4 100.0 22.6 86.4

9
상 54.1 0.0 59.0 25.1 0.0 59.0 46.4 0.0 100.0

중 36.0 143.0 164.0 36.0 23.0 9.0 100.0 16.1 5.5

합계 499.8 869.6 1028.3 243.7 118.1 299.9 48.8 12.7 29.2

천수

관개

6

상 0.5 19.7 0.0 0.5 19.7 0.0 100.0 100.0 0.0

중 126.2 0.0 90.0 33.0 0.0 90.0 26.1 0.0 100.0

하 150.6 13.2 56.5 45.6 13.2 21.9 60.5 100.0 38.7

7

상 16.1 73.1 284.8 16.1 28.1 93.8 100.0 38.4 32.9

중 - 0.0 45.5 - 0.0 7.0 0.0 0.0 15.4

하 21.9 24.0 119.5 21.9 6.0 88.8 100.0 25.0 74.3

8

상 75.3 316.5 24.0 73.0 47.5 24.0 96.9 15.0 100.0

중 8.4 250.4 140.5 8.4 2.0 45.1 100.0 0.8 32.1

하 10.7 29.7 44.5 10.7 6.7 36.4 100.0 22.6 81.8

9
상 54.1 0.0 59.0 53.9 0.0 39.0 99.6 0.0 66.1

중 36.0 143.0 164.0 36.0 43.0 14.4 100.0 30.1 8.8

합계 499.8 869.6 1028.3 299.1 166.2 460.4 59.8 19.1 44.8

심수

관개

6

상 0.5 19.7 0.0 0.5 19.7 0.0 100.0 100.0 0.0

중 126.2 0.0 90.0 44.4 0.0 90.0 35.2 0.0 100.0

하 150.6 13.2 56.5 40.6 13.2 46.7 27.0 100.0 82.7

7

상 16.1 73.1 284.8 16.1 23.9 57.6 100.0 32.7 20.2

중 - 0.0 45.5 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

하 21.9 24.0 119.5 31.9 6.0 27.1 100.0 25.0 22.7

8

상 75.3 316.5 24.0 46.0 67.5 14.0 61.1 21.3 58.3

중 8.4 250.4 140.5 8.4 1.6 29.0 100.0 0.6 20.6

하 10.7 29.7 44.5 10.7 29.7 44.5 100.0 100.0 100.0

9
상 54.1 0.0 59.0 48.3 0.0 54.0 89.3 0.0 91.5

중 36.0 143.0 164.0 36.0 78.0 14.0 100.0 54.5 8.5

합계 499.8 869.6 1028.3 272.9 239.6 376.9 54.6 25.7 36.7
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  4.3 관개량 및 배수량

  관개량은 물수지 요소 중에서 유입량에 해당하며 벼의 생육에 필요한 물을 인위적으로 공

급하는 양이며, 배수량은 과다한 관개나 강우가 배수물꼬를 통해 배수되는 양이다.

   표 3.4는 담수심 처리별 관개량을 비교한 것으로써 이앙용수량은 제외하였다. 1회 평균 

관개량은 큰 차이를 보이지 않으나 2001년도에는 극천수관개가 다른 담수처리 논보다 관개

회수가 많았는데, 이는 배수물꼬의 높이가 낮아서 관개를 자주 하게 되었고 강우가 발생하

여도 유효우량을 많이 얻지 못하였기 때문으로 판단된다. 또한, 시험구에 관개시에서 일정수

위 이상 저수조에 물을 가둔 후에 관개를 해야하는 과정에서 관개시간이 긴 심수관개에는 

동일 용수지거내의 인근 논의 관개시기와 중복되어 수로의 수위저하가 불가피하였기 때문에 

2001년도의 심수관개의 관개가 원활하지 못하였다. 그러나, 이같은 문제점은 2002년도와 

2003년도에는 포장 물관리 인부와 협의하여 본 시험구에 관개량의 공급이 끝난 후에 주변 

논에 관개를 실시하는 것으로 문제점을 해결하였다.

   2002년도에는 2001년도에 비하여 관개회수와 관개량이 줄어들었는데, 이는 집중호우로 

인한 연속강우일수가 많았기 때문이다. 2003년도에는 관개회수가 2002년도와 비슷하였으나 

천수관개는 평균 관개량이 30% 가량 줄어들었다. 관개량이 줄어든 이유는 전 관개기간에 

걸쳐 발생한 많은 강우를 유효우량으로 이용할 수 있었기 때문으로 분석되었다. 2003년도에

는 관개기간동안 총 강우량이 1,028mm로 예년 평균강우량 682.9mm보다 1.5배 정도 많은 

강우가 발생하였다. 

포장 관측기간동안 담수심 처리별 관개량과 배수량을 비교한 결과, 2001년도에는 천수관

개의 관개량이 513.6mm로 심수관개에 비하여 17.7%의 물을 절약할 수 있었고, 2002년도에는 

극천수관개의 관개량이 226.6mm로 심수관개에 비하여 약 25.7% 절약할 수 있었다. 2003년

도에는 천수관개의 관개량이 381.1mm로 심수관개에 비하여 46.6%의 물을 절약할 수 있었

다. 이는 천수관개가 극천수관개보다 배수물꼬높이가 높고 관개시기와 강우 발생시기가 비

슷하여 유효우량을 많이 얻을 수 있었기 때문에 나타난 결과로 보여진다. 배수량은 관개에 

의한 배수가 되지 않게 하였기 때문에 강우에 의한 배수만 발생하였고, 배수물꼬의 높이가 

낮은 극천수관개의 배수량이 가장 많은 것으로 나타났다.
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 표 3.4 담수심 처리별 관개량과 관개회수

연도 담수심 처리
관개회수

(회)

관개량

(mm)

심수관개 대비 비율 

(%)

1회 평균관개량 

(mm)

2001

극천수관개 41 688.9        110.3 16.8

천수관개 29 513.6 82.3 17.7

심수관개 32 624.4 100.0 19.5

2002

극천수관개 14 381.1 74.3 26.4

천수관개 13 455.4 88.7 36.9

심수관개 11 513.2 100.0 48.5

2003

극천수관개 10 255.3 60.1 26.0

천수관개 10 226.6 53.4 24.5

심수관개 12 424.6 100.0 45.0

※ 이앙용수량은 제외.

   그림 3.16에서 그림 3.18은 연도별 강우량과 관개량 및 배수량의 관계를 나타낸 것이다. 그림 

3.16은 2001년도 그래프이며 그림 3.16(a)의 극천수관개 처리구는 물꼬높이가 낮기 때문에 6

월 중순에 발생한 강우가 대부분 배수되었다. 천수관개 처리구가 극천수관개 처리구보다 물

꼬높이가 높기 때문에 그림 3.16(b)의 천수관개 처리구에서 6월 18일에 발생한 배수량이 그

림 3.16(a)의 극천수관개 처리구보다 적었다. 또한,  관개량을 공급하므로서 논의 담수상태가 

배수물꼬높이까지 유지된 상태에서 6월 24일에 강우가 발생하여 배수량이 증가하였다. 그림 

3.16(c)의 심수관개 처리구는 배수물꼬 높이가 높아서 6월에 18일에 발생한 강우를 많이 담수

할 수 있었고 6월 24일에 발생한 집중 호우는 배수되었다.

  8월 초순과 9월 초순에 발생한 배수를 살펴보면 천수관개의 경우에 배수량이 거의 없었고 

극천수관개와 심수관개에서 배수가 발생하였다. 이 때, 극천수관개에는 배수물꼬가 2cm로 

낮기 때문에 많은 양의 강우를 담수하지 못하였고, 심수관개에는 배수물꼬가 높지만 담수위

가 높아서 많은 강우를 배수하게 되었다. 천수관개에는 관개시작 직전에 강우가 발생하여 

많은 강우를 유효우량으로 전환할 수 있었고 배수량이 크게 발생하지 않았던 것으로 분석되

었다.
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그림 3.16 2001년도 관개량 및 배수량

그림 3.17은 2002년도 관개량과 배수량 그래프이며 8월 초순경에 집중호우와 연속강우로 

인해 상당량의 배수가 발생하였다. 집중호우가 발생한 때에는 배수물꼬를 트고 배수를 하였

다. 이 후 연속강우가 발생할 때에는 배수물꼬를 막아 논 담수심을 관리한 결과, 극천수관개

는 대부분의 강우가 배수되었고 천수관개와 심수관개는 많은 강우를 유효우량으로 이용되었

다. 9월 하순에 발생한 강우로 인해 배수량이 발생하였고, 그림 3.17(a)의 극천수관개와 그림 

3.17(b)의 천수관개의 배수물꼬 높이가 낮아서 대부분의 강우가 배수물꼬를 통하여 월류하

였으나 그림 3.17(c)의 심수관개는 배수물꼬의 높이가 높아서 많은 강우를 유효우량으로 이

용하였고 배수량이 극천수관개와 천수관개보다 적었다. 중간낙수 이후에 관개량이 배수물꼬

높이 이상으로 나타난 것은 중간낙수로 인해 건조해진 논바닥을 포화시키는데 이용된 것으

로 분석된다.
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그림 3.17 2002년도 관개량 및 배수량

그림 3.18은 2003년도 관개량과 배수량 그래프이며 전 관개기간에 걸쳐 잦은 강우 발생

으로 인해 2001년도에 비해서 관개량과 관개회수가 줄어들었고, 2002년도와 비교할 때는 비

슷한 양상을 보이고 있다. 그림 3.18(a)의 극천수관개는 6월 21일에 배수가 발생하였으나 그

림 3.18(b)의 천수관개와 그림 3.18(c)의 심수관개는 극천수관개보다 배수물꼬의 높이가 높

아서 배수가 발생하지 않았다. 7월 하순에는 중간낙수 이후에 관개를 재개할 시점에 강우가 

발생하므로써 물꼬높이가 낮은 그림 3.18(a)의 극천수관개와 그림 3.18(b)의 천수관개는 필

요수량을 강우량으로 대신할 수 있었다. 그러나 그림 3.18(c)의 심수관개는 물꼬높이가 높아

서 강우만으로는 담수심을 10cm로 유지할 수 없었기 때문에 관개를 하였고 이후에 발생한 

강우는 대부분 배수되었다. 8월 17일부터 9월 13일까지 장마가 발생하여 8월 하순 이후에는 

시험구의 관개는 없었다.
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그림 3.18 2003년도 관개량 및 배수량

   4.4 증발산량

  시험기간동안 담수심 처리구별 생육기간 순별 증발산량 관측치는 그림 3.19와 같다. 재배

시기별 증발산량의 변화를 살펴보면 이앙 직후 6월 상순에는 수면증발이 많고 8월 초순과 

중순에는 작물 최대성장기로서 증발산량이 높게 나타났다.

  그림 3.19(a)는 2001년도의 담수심 처리별 순별 증발산량으로서 세 처리구 모두 6월 초순

에 증발산량 값이 관개기간 중 가장 높게 나타났으며, 천수관개 처리구의 순별 증발산량이 

76.3mm로 가장 높았다. 6월 중순과 하순 그리고 8월 초순에 발생한 강우에 의해서 증발산

이 억제되었음을 알 수 있었다. 7월 중순에는 중간낙수기간이어서 측정하지 않았다. 6월 중

순과 중간낙수가 끝난 7월 하순에 천수관개의 증발산량이 낮게 나타났으나, 전 관개기간에 

걸쳐볼 때 천수관개의 순별 증발산량이 극천수관개와 심수관개에 비하여 높게 나타났다.

  그림 3.19(b)는 2002년도 담수심 처리별 순별 증발산량이며 6월 중순에 극천수관개 처리
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구의 증발산량이 높게 나타났으나, 중간낙수가 끝난 7월 하순부터 천수관개 처리구의 증발

산량이 가장 높게 나타났다. 또한, 7월 초순에 집중호우와 8월 초순과 중순에 10일간에 걸쳐 

연속강우가 발생하여 순별 증발산량이 급격히 감소하였다. 관개기간 중 총 증발산량은 천수

관개 처리구가 448.2mm로 가장 높았다.

  그림 3.19(c)는 2003년도 담수심 처리별 순별 증발산량을 나타내며, 전 관개기간동안 많은 

강우가 발생하였기 때문에 증발산량이 2001년도와 2002년도에 비해 낮게 나타났다. 특히, 중

간낙수 이후인 7월 하순에는 9일 동안 연속강우가 발생하여 2001도와 2002년도에 비해 

15mm ∼ 20mm 정도 낮게 나타났다. 천수관개 처리구의 총 증발산량이 430.4mm로 가장 

높게 나타났으며, 극천수관개 처리구의 증발산량이 371.9mm로 가장 낮았다.

  2001년도에 중간낙수는 7월 11일부터 7월 19일까지이었고 2002년도와 2003년도는 7월 13

일부터 7월 23일까지이어서 7월 중순의 관측값을 그림 3.17에서는 제외하였고 관측이 되지

는 않았으나 이 기간에도 증발산량은 발생하였을 것으로 판단된다. 그림 3.19(b)와 그림 

3.19(c)의 7월 하순 순별 증발산량은 중간낙수가 끝난 후 7월 24일부터 31일까지 8일간의 관

측값이며 실제 7월 하순의 증발산량은 더 크게 나타날 것이다.
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그림 3.19 순별 증발산량

  3개년에 걸쳐 천수관개가 증발산량이 가장 크게 나타났고, 일평균 증발산량은 2001년도에 

4.5mm이었고 2002년도와 2003년도에는 각각 4.2mm와 4.1mm로 나타났다. 2001년도에 비하

여 2002년도와 2003년도에 증발산량이 낮게 나타났는데 특히 2003년도에는 전 관개기간에 

걸쳐 많은 강우가 발생하므로서 일평균 증발산량이 가장 낮게 나타났다.
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   4.5 침투량

  그림 3.20은 시험기간동안 담수심 처리별 순별 침투량을 나타낸다. 2001년도의 침투량은 

2002년도와 2003년도에 비해 높게 나타났고 순별 침투량이 일정하지가 않았다. 이앙초기에

는 침투량이 컸으나 시간이 지날수록 침투량이 감소하였고, 중간낙수이후에 논에 담수를 시

작하면서 침투량이 크게 증가하였다. 일별 평균침투량은 3.6mm로 나타났다. 2002년도에는 

2001년도와는 달리 순별 침투량이 고르게 나타났으며 일별 평균침투량은 1.7mm로 2001년도

에 비해 낮게 나타났다. 2003년도에는 일별 평균침투량이 2.4mm이었고 2001년와 2002년도의 

평균치에 해당하는 값이 나타났다.

  2001년도는 관측 첫해로서 라이시미터 매설과 논둑 아래에 차수막 설치를 위하여 논바닥

을 굴착한 후에 되메움으로써 토양이 교란되어 침투량이 시험기간 중에 가장 크게 나타난 

것으로 판단된다.

  침투량은 관개기간동안 이앙 직후와 중간낙수 이후에 큰 값이 나타났으며 중간낙수이후에

는 논바닥이 마른 상태에서 담수를 다시 시작하기 때문에 침투량이 크게 나타난 것으로 분

석되었다.
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그림 3.20 순별 침투량
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  그림 3.21은 유입량(관개량과 유효우량의 합)과 침투량을 비교한 그래프이다. 유입량은 논

의 담수심에 영향을 미치는 요소로서 유입량이 많을수록 침투량도 유입량에 비례하여 증가

하는 경향이 나타났다. 이는 유입량의 증가에 따라 논의 담수심이 상승하면서 압력수두가 

높아지므로 침투량이 증가한 것으로 분석된다.
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그림 3.21 침투량과 유입량의 비교

  시험지구 내에 설치한 피에조미터의 수두변화는 그림 3.22와 그림 3.23과 같으며 같으며 

논바닥을 기준면으로 하였다. 그림 3.22는 극천수관개 처리구의 피에조미터의 수두의 변화를 

나타낸다. 매설깊이가 20cm와 50cm인 피에조미터의 수두가 이앙 초기에 증가하였다가 6월 

중순부터 감소하는 경향을 볼 수가 있는데 이앙 초기에 많은 양의 관개용수가 공급되어 침

투량의 증가에 의한 지하의 공극수압이 증가하였으나, 이후 논의 담수를 2cm로 유지하였기

에 벼의 증산과 지표면 증발 등에 관개용수가 소모되어 심층침투가 이루어지지 않았기 때문

으로 판단된다.
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  반면 그림 3.23에는 5월 하순부터 6월 중순까지 피에조미터의 수두가 일정하게 유지되다

가 6월 하순에 피에조미터의 수두가 급감하는 것을 볼 수 있으며, 이 시기에 지하층에 갑작

스런 지하수위가 저하된 것으로 판단된다.
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그림 3.22 천수관개 처리구의 피에조미터 수두변화
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그림 3.23 심수관개 처리구의 피에조미터 수두변화
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4.6 연도별 물수지 분석결과

   4.6.1  2001년도 물수지

   2001년도 담수심 처리구별 물수지 분석결과는 표 3.5와 같다. 시기별 용수량 비율을 살펴

보면 이앙후 6월 상순경에 가장 많은 용수가 소모되고 7월 중순이후 중간낙수가 끝나는 시

점부터 용수소모량이 증가하는 것을 알 수가 있다. 실제로 어린 이삭이 생길때부터 이삭이 

나오는 시기까지 약 15일간은 벼 생육기간 중에 물을 많이 필요로 하는 시기이다. 중간낙수 

직후에 담수용량과 더불어 논 토양을 포화시키는데 많은 관개가 필요하다. 7월 10일에서 7월 

19일까지 중간낙수를 실시하였다.

  세 가지 담수심처리 중 관개량을 살펴보면 이앙용수량을 제외하고 극천수관개가 688.9mm

로 가장 많았고, 심수관개가 624.4mm, 천수관개가 513.6mm로 천수관개가 가장 적었으며, 

천수관개가 심수관개에 비하여 17.7%의 물을 절약할 수 있었다.

  관개기간 중 총 강우량은 499.8mm이었으며, 유효우량은 천수관개가 299.1mm로 유효율은 

59.8%로 가장 높았으며, 극천수관개의 유효우량은  243.7mm(48.8%), 심수관개의 유효우량

은 272.9mm(54.6%)이었다. 극천수관개에는 배수물꼬높이가 낮고 관개를 한 후에 강우가 발

생한 경우가 많아서 유효율이 가장 낮게 나타났으며, 천수관개는 관개가 필요한 때에 강우

가 발생하여 관개량이 적게 공급되었다. 또한, 강우 발생시 증가한 담수심은 유효우량이 되

고 나머지는 배수되었기 때문에 유효우량이 가장 많은 천수관개의 배수량이 200.7mm로 가

장 적게 나타났다.

   증발산량은 천수관개가 484.1mm로 가장 높았으며, 극천수관개와 심수관개가 각각 

464.9mm, 415.1mm이었다. 침투량은 심수관개가 345.7mm로 가장 많았다.
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표 3.5 2001년도 물수지                                                   (단위 : mm)

담수심처리 월 순별 관개량 배수량 강우량 유효우량 증발산량 침투량 저류량의 변화량

극천수

관개

6

상 156.1 0.0 0.5 0.5 75.0 35.0 46.6

중 37.0 105.0 126.2 20.6 39.0 30.0 -11.4

하 62.2 108.2 150.6 41.8 39.2 28.2 37.2

7

상 49.5 0.0 16.1 16.1 56.3 28.0 -18.6

중 - - - - - - -

하 166.0 0.0 21.9 21.9 64.0 61.2 62.7

8

상 43.0 12.7 75.3 62.6 39.0 39.2 27.4

중 80.5 0.0 8.4 8.4 36.3 37.3 15.3

하 64.5 0.0 10.7 10.7 43.8 48.7 -17.3

9
상 30.1 29.0 54.1 25.1 43.7 21.8 -10.3

중 0.0 0.0 36.0 36.0 28.7 14.0 -6.7

합계 688.9 255.5 499.8 243.7 464.9 343.4 124.9

천수관개

6

상 175.8 0.0 0.5 0.5 76.3 40.0 59.9

중 24.0 93.2 126.2 33.0 32.0 25.9 -0.9

하 22.0 105.0 150.6 45.6 39.8 24.4 3.4

7

상 37.0 0.0 16.1 16.1 59.3 25.0 -31.1

중 - - - - - - -

하 127.8 0.0 21.9 21.9 56.0 50.3 43.4

8

상 14.7 2.3 75.3 73.0 39.0 42.3 6.4

중 42.3 0.0 8.4 8.4 46.0 31.4 -26.7

하 42.1 0.0 10.7 10.7 56.8 37.9 -41.9

9
상 7.6 0.2 54.1 53.9 48.3 30.0 -16.7

중 20.3 0.0 36.0 36.0 30.6 17.6 9.1

합계 513.6 200.7 499.8 299.1 484.1 324.8 3.8

심수관개

6

상 174.6 0.0 0.5 0.5 59.3 45.4 70.3

중 29.7 81.8 126.2 44.4 37.8 39.1 -2.8

하 23.7 110.0 150.6 40.6 28.8 20.3 15.1

7

상 31.7 0.0 16.1 16.1 44.6 23.5 -20.3

중 - - - - - - -

하 197.5 0.0 21.9 31.9 58.1 59.4 104.9

8

상 16.6 29.3 75.3 46.0 39.0 27.6 -4.0

중 47.6 0.0 8.4 8.4 38.0 40.0 -22.0

하 76.3 0.0 10.7 10.7 40.6 39.4 8.0

9
상 26.8 5.8 54.1 48.3 40.8 27.2 7.1

중 0.0 0.0 36.0 36.0 28.1 23.6 -15.7

합계 624.4 226.9 499.8 272.9 415.1 345.7 136.5
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    4.6.2  2002년도 물수지

  표 3.6은 2002년도 담수심처리별 물수지를 나타낸다. 시기별 용수량 비율을 살펴보면 이앙 

후 6월 상순경에 가장 많은 용수가 이용되고 7월 중순이후 중간낙수가 끝나는 시점부터 용

수량이 증가하였다. 중간낙수는 7월 13일에서 7월 23일까지이다.

   관개기간동안 총관개량은 극천수관개가 381.1mm, 천수관개가 455.4mm, 심수관개가 

513.2mm로 나타났으며, 극천수관개가  심수관개에 비하여 약 25.7%의 관개량을 절약할 수 

있었다. 2002년도에는 2001년도에 비해 관개가 많이 필요한 7월과 8월에 중간낙수에 연이어 

잦은 강우로 인하여 무관개 일수가 많았기 때문에 용수량이 적었다.

   관개기간 중 총 강우량은 869.6mm이었으며, 유효우량은 심수관개가 239.6mm(27.6%)로 

가장 많았고 극천수관개의 유효우량은 118.1mm(13.6%), 천수관개의 유효우량은 

166.2mm(19.1%)이었다. 2002년도의 총 강우량은 2001년에 비해 약 1.7배이상 높았으나 11일 

연속강우 같은 집중호우로 인하여 유효율이 높지 못하였다. 배수량은 유효우량이 가장 많은 

심수관개가 632.0mm로 가장 적었다.

  증발산량은 천수관개가 448.3mm로 가장 높았으며, 극천수관개와 심수관개가 각각 

435.1mm와 404.4mm이었다. 침투량은 심수관개가 184.2mm로 가장 많았다.
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표 3.6 2002년도 물수지                                                   (단위 : mm)

담수심처리 월 순별 관개량 배수량 강우량 유효우량 증발산량 침투량 저류량의 변화량

극천수

관개

6

상 89.7 0.0 19.7 19.7 48.3 13.3 -0.9

중 22.7 0.0 0.0 0.0 50.7 15.7 -19.2

하 50.2 0.0 13.2 13.2 56.8 16.2 -9.7

7

상 37.3 41.0 73.1 32.1 34.1 20.5 14.8

중 0.0 0.0 0.0 0.0 12.3 2.0 -14.3

하 72.4 10.5 24.0 6.0 49.4 20.0 9.1

8

상 59.8 305.0 316.5 11.5 51.4 13.3 6.5

중 0.0 244.0 250.4 5.9 28.8 10.6 -33.5

하 49.0 22.7 29.7 6.7 46.1 21.0 -11.4

9
상 0.0 0.0 0.0 0.0 41.2 19.3 -60.5

중 0.0 119.9 143.0 23.0 15.9 7.1 0.0

합계 381.1 743.1 869.6 118.1 435.0 159.0 -94.8

천수관개

6

상 131.8 0.0 19.7 19.7 50.0 13.7 87.8

중 75.2 0.0 0.0 0.0 54.6 20.7 -0.1

하 39.3 0.0 13.2 13.2 55.1 10.0 -12.6

7

상 28.0 45.0 73.1 28.1 35.0 19.0 2.1

중 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 2.0 -11.8

하 86.3 7.0 24.0 6.0 55.8 26.3 10.3

8

상 62.3 268.2 316.5 47.5 57.6 12.9 39.4

중 0.0 248.3 250.4 2.0 27.7 9.8 -35.5

하 32.4 23.3 29.7 6.7 45.3 28.2 -34.4

9
상 0.0 0.0 0.0 0.0 39.9 20.5 -60.4

중 0.0 99.7 143.0 43.0 17.4 7.7 17.9

합계 455.4 691.5 869.6 166.2 448.2 170.7 2.7

심수관개

6

상 105.3 0.0 19.7 19.7 49.5 17.5 58.0

중 102.1 0.0 0.0 0.0 57.7 23.2 21.2

하 66.7 0.0 13.2 13.2 51.4 20.8 7.8

7

상 53.5 51.4 73.1 23.9 28.1 27.2 22.1

중 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 2.0 -11.5

하 85.2 14.3 24.0 6.0 39.2 14.6 37.4

8

상 70.9 248.6 316.5 67.5 48.3 10.3 79.9

중 0.0 252.5 250.4 1.6 26.5 12.7 -37.6

하 29.5 0.0 29.7 29.7 40.8 28.4 -10.0

9
상 0.0 0.0 0.0 0.0 34.9 18.4 -53.3

중 0.0 65.2 143.0 78.0 18.6 9.2 50.2

합계 513.2 632.0 869.6 239.6 404.5 184.2 164.2
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    4.6.3  2003년도 물수지

  표 3.7은 2003년도 담수심처리별 물수지를 나타낸다. 2003년도에는 관개기간동안 총강우량

이 1028.3mm로 3개년 중 가장 많은 강우를 기록하였으며, 잦은 강우로 인해 관개량이 1차

년도와 2차년도에 비해서 많이 감소하였다. 중간낙수는 7월 13일에서 7월 23일까지이다.

  관개기간동안 총관개량은 극천수관개가 255.3mm, 천수관개가 226.6mm, 심수관개가 

424.6mm로 나타났으며, 천수관개가 가장 적은 용수량을 필요로 하였으며 심수관개에 비하

여 46.6%의 물을 절약할 수 있었다.

   총 강우량은 1028.3mm으로 3개년 중 가장 많은 강우량을 나타냈으며, 유효우량은 천수

관개가 460.4mm(44.8%)로 가장 많았고 극천수관개의 유효우량은 299.9mm(29.2%), 심수관

개의 유효우량은 376.9mm(36.7%)이었다. 배수량은 천수관개가 568.0mm로 가장 적게 나타

났다.

  증발산량은 천수관개가 430.4mm로 가장 높게 나타났으며, 극천수관개와 심수관개가 각각 

371.9mm와 426.6mm로 나타났다. 침투량은 심수관개가 246.8mm로 가장 많았다.
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표 3.7 2003년도 물수지                                                  (단위 : mm)

담수심처리 월 순별 관개량 배수량 강우량 유효우량 증발산량 침투량 저류량의 변화량

극천수

관개

6

상 142.0 0.0 0.0 0.0 56.1 15.2 70.8

중 42.0 39.5 90.0 50.5 34.0 26.3 32.2

하 9.5 47.1 56.5 9.4 37.0 20.5 -38.6

7

상 0.0 257.6 284.8 27.2 39.3 14.1 -26.2

중 0.0 45.5 45.5 0.0 7.7 3.3 -11.0

하 0.0 62.6 119.5 56.9 36.3 20.1 0.5

8

상 53.3 0.0 24.0 24.0 42.3 28.9 6.1

중 8.5 115.0 140.5 25.5 32.3 24.3 -22.7

하 0.0 6.1 44.5 38.4 35.2 25.5 -22.2

9
상 0.0 0.0 59.0 59.0 24.3 21.8 12.8

중 0.0 155.0 164.0 9.0 27.3 8.8 -27.1

합계 255.3 728.3 1028.3 299.9 371.9 208.8 -25.4

천수관개

6

상 145.3 0.0 0.0 0.0 62.7 26.7 56.0

중 34.2 0.0 90.0 90.0 36.3 46.0 41.8

하 0.0 34.6 56.5 21.9 41.0 21.3 -40.4

7

상 0.0 191.1 284.8 93.8 32.5 22.0 39.2

중 0.0 38.5 45.5 7.0 6.0 4.0 -3.0

하 0.0 30.7 119.5 88.8 39.7 34.0 15.1

8

상 40.8 0.0 24.0 24.0 54.2 10.3 0.3

중 6.3 95.4 140.5 45.1 45.7 13.7 -8.0

하 0.0 8.1 44.5 36.4 44.7 24.2 -32.4

9
상 0.0 20.0 59.0 39.0 35.0 11.2 -7.2

중 0.0 149.6 164.0 14.4 32.7 16.2 -34.4

합계 226.6 568.0 1028.3 460.4 430.4 229.5 27.1

심수관개

6

상 189.9 0.0 0.0 0.0 64.0 13.5 112.4

중 84.9 0.0 90.0 90.0 33.3 28.3 113.4

하 10.1 9.8 56.5 46.7 38.5 22.8 -4.4

7

상 0.0 227.2 284.8 57.6 42.3 44.0 -28.7

중 0.0 45.5 45.5 0.0 7.3 8.8 -16.0

하 75.2 92.4 119.5 27.1 35.0 32.0 35.4

8

상 52.1 10.0 24.0 14.0 53.8 13.5 -1.1

중 12.3 111.5 140.5 29.0 47.5 20.5 -26.7

하 0.0 0.0 44.5 44.5 45.3 22.5 -23.3

9
상 0.0 5.0 59.0 54.0 28.8 20.5 4.8

중 0.0 150.0 164.0 14.0 31.0 20.5 -37.5

합계 424.6 651.4 1028.3 376.9 426.6 246.8 128.2
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제3절 모형을 이용한 관개량 모의발생

 1. 모형의 개요

 논지대의 물수지 식을 이용하여 모형을 통한 관개량, 배수량 및 유효우량을 모의발생하여 

보았다. 모형은 Microsoft Visual C++ ver. 6.0으로 작성되었고, 모형에 이용된 물수지 식은 

식 (3.1)과 같다.

  일반적으로 유효우량을 고려한 논에서의 담수심 추적식은 다음과 같이 정의할 수 있다.

D( t)=D( t-1)+Ref(t)+Q( t)-U( t)                                             (3.4)

여기서 D( t)는 t일의 담수심(mm), D( t-1)은 전일의 담수심(mm), Ref(t)는 t일의 유효우

량(mm), Q( t)는 t일의 관개량(mm), U( t)는 당일의 감수심(mm)이다.

  식 (3.4)를 유효우량에 관하여 나타내면 식 (3.5)와 같다.

Reff(t)=D( t)-D( t-1)-Q( t)+U( t)                                             (3.5)

U( t)=ET( t)+DP                                                               (3.6)

식 (3.6)은 당일의 감수심이며 ET는 실제증발산량(mm)이고 DP는 침투량(mm)이다.

  논지대 물수지에서 담수심, 강우량, 감수심, 배수물꼬높이의 관계는 다음과 같다.

D max≤D( t-1)+R( t)-U( t)이면

Q( t)=0이고 Rep( t)=D max -D( t-1)+U(t)이다.                                (3.7)

여기서 D max  : 최대담수심으로서 배수물꼬높이, R( t)  : t일의 강우량,

       Rep( t)  : t일의 가능유효우량.

  유효강우량 Reff(t)는 다음 관계에서 구할 수 있다.

R( t)≥Rep(t)이면 Reff(t)=Rep(t )  

R( t) <Rep(t)이면 Reff(t)=R(t)  

여기서, 5(mm)≤R eff(t)≤D max
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  최저담수심을 정하여 담수심 추적식을 통하여 최저담수심에 도달하면 관개를 시작하고, 

강우가 발생할 경우에는 강우량을 유효우량으로 먼저 계산한 후에 관개여부를 결정하도록 

하였다.

본 연구에서는 REF-ET 모형을 이용하여 추정한 증발산량에 작물계수를 곱하여 실제증

발산량을 계산하고 이를 물수지 모형에 증발산량 입력자료로 이용하였다.

REF-ET 모형은 Utah State University에서 개발하였으며, 모형에 이용된 언어는 

MicroSoft QuickBasic 4.5 이다(Utah State University, 1991). REF-ET 모형내에는 9가지 

증발산량 추정방법이 포함되어 있다.

본 연구에 이용한 증발산량 추정 방법은 Doorenbos & Pruitt(1977)의 FAO-24 Corrected 

Penman 공식과 FAO-24 Blaney - Criddle 공식이다.
 
FAO-24 Corrected Penman 공식은 

복합적 기상요인을 많이 포함하고 있기 때문에 정확성이 높고 일 단위 잠재 증발산량을 산

정할 수 있어 관개계획 수립, 수문모형 운용 등에 많이 이용하고 있다. FAO-24 Blaney - 

Criddle 공식은 우리 나라에서 농업용수 개발계획시의 증발산량 산정공식으로 널리 알려져 

있으며, 온도와 주간시간 백분율 자료만 있으면 잠재증발산량을 쉽게 계산할 수 있는 장점

을 가지고 있다. 그러나, 순 또는 월단위의 잠재증발산량 산정에는 적합하나 일 단위의 증발

산량 산정에는 부적합한 것으로 알려져 있다.

 1) FAO-24 Corrected Penman 공식

ET 0 〓 c [  Δ
Δ+γ

Rn +  
γ

Δ+γ
f (u 2)(e sa ― e a)]                       (3.8)

Rn 〓 Rns ― Rnl                                                         (3.9)

f(u 2) 〓 0.27 ( 1 + u 2100 )                                               (3.10)
여기서 ET 0  : 잠재증발산량 (mm/d),

          c  : 주․야간 기상조건에 따른 보정계수,

          Δ  : 온도와 포화증기압 곡선의 기울기(mb/℃), 

          γ  : 건습계 정수(기온 15℃에서 0.66mb/℃),

          Rn  : 증발수심으로 환산한 순복사량 (mm/d), 
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        f(u 2)  : 풍속함수,

          e sa  : 포화 수증기압 (mb),

          ea  : 공기 중의 수증기압 (mb),

          Rns  : 증발수심으로 환산한 순단파 태양 복사량 (mm/d),

          Rnl  : 증발수심으로 환산한 순장파 복사량 (mm/d),

          u 2  : 지상 2m에서의 일평균 풍속 (km/d),

            Rs  : 증발수심으로 환산한 태양 복사량 (mm/d).

  2) FAO-24 Blaney - Criddle 공식

ET 0 = c [ P ( 0.46 T + 8 ) ]                                               (3.11)

여기서,     c  : 최소 상대습도, 일조시간 및 풍속에 따른 보정계수,

            P   : 주간시간 백분율 (%),

          T   : 평균기온 (℃).

실제 증발산량은 식 (3.8)과 (3.11)에서 얻은 잠재 증발산량에 작물계수를 곱하여 얻는다.

ET = Kc × ET 0                                                        (3.12)

여기서, ET : 작물의실제증발산량  (mm)
        Kc : 작물계수
        ET 0 : 기준작물잠재증발산량  (mm)

  2.  입․출력 자료

  물수지 모형의 입력자료는 강우량, 침투량, 증발산량이며 데이터 파일로 구성되어 있으며, 

침투량과 강우량은 현장에서 관측된 값을 사용하였다.

물수지 모형에서 가장 중요한 입력변수는 배수물꼬의 높이로서 목표 최고담수심과 목표 최저

담수심을 정한 후에 초기관개량을 입력하며 증발산량, 침투량, 및 강우량 데이터 파일을 입력
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한다. 증발산량은 REF-ET 모형을 이용하여 계산하였다. 우리나라에서 많이 이용되는 

FAO-24 Corrected Penman 공식과 FAO-24 Blaney - Criddle 공식으로 추정한 증발산량에 작

물계수를 곱해서 구한 실제증발산량을 비교한 후에 하나를 선택하여 물수지 모형의 증발산

량 입력자료로 이용하였다. 

  표 3.8은 물수지 모형의 입․출력자료의 내용을 나타내며, 그림 3.24는 관개량을 모의하기 

위해서 작성된 물수지 모형의 흐름도를 나타낸다.

표 3.8 입력 및 출력파일

입력 및 출력 내용 비고

  초기 입력치  목표 최고담수심, 목표 최저담수심, 초기관개량.

  Wea.dat

 평균, 최고, 최저 기온.

 평균이슬점온도, 최소 및 평균 상대습도,

 평균 및 최고풍속, 증발량,

 강우량, 일조시간,

 수평면일사량.

REF-ET 모형의 

입력자료로 이용

  Et.dat  증발산량

  Rainf.dat  강우량

  Infil.dat  침투량

  *.out  유효우량, 관개량, 배수량, 일별 담수심.
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그림 3.24 물수지 모형의 흐름도
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 3.  모형의 검증 및 적용

   3.1 증발산량의 검증

작물계수는 FAO-24 Corrected Penman 공식과 FAO-24 Blaney - Criddle 공식로 계산한 

잠재증발산량을 순별 평균한 값으로 실제 증발산량의 순별평균을 나누어서 구하였다. 그림 

3.25과 그림 3.26은 순별 작물계수의 그래프이다. 순별 작물계수를 살펴보면 벼의 생육이 가

장 활발한 7월과 8월에 작물계수의 값이 높게 나타났으며, 벼의 생육후기에 해당하는 9월 

하순에 가장 낮아졌다. FAO-24 corrected Penman 공식에 의해 구한 작물계수의 최대값은 

8월 중순에 천수관개에서 1.30으로 나타났으며,  FAO-24 Blaney-Criddle 공식에 의해 구한 

작물계수의 최대값은 6월 하순에 천수관개에서 1.17로 나타났다.

   FAO-24 corrected Penman 공식과  FAO-24 Blaney-Criddle 공식에 작물계수를 곱하여 

구한 추정증발산량을 실제증발산량과 비교한 결과 작물계수 1에 가까운 값들이 나타났으며,  

FAO-24 corrected Penman 공식과  FAO-24 Blaney-Criddle 공식으로 추정한 증발산량이 

큰 차이가 없었다. 본 연구에서는 자료의 유용성과 사용자 편의성 측면에서 적은 기상자료

들로 쉽게 증발산량을 추정할 수 있는 FAO-24 Blaney-Criddle 공식으로 추정한 증발산량

을 물수지 모형의 입력자료로 이용하였다.
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그림 3.25 FAO-24 Corrected Penman 공식으로 계산한 순별 작물계수
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그림 3.26 FAO-24 Blaney - Criddle 공식으로 계산한 순별 작물계수
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FAO-24 Blaney-Criddle 공식으로 구한 잠재증발산량에 작물계수를 곱하여 계산한 추정 

증발산량은 표 3.9와 같으며 3개년 모두 천수관개의 증발산량이 383.8mm ∼ 510.7mm 로 

가장 크게 나타났다.

 표 3.9 순별 증발산량 추정값                                       (단위 : mm)

월 순
2001 2002 2003

극천수 천수 심수 극천수 천수 심수 극천수 천수 심수

6

상 64.6 67.9 62.6 62.3 65.5 60.4 53.0 55.7 51.4

중 38.6 38.2 39.5 51.8 51.2 52.9 34.1 33.8 34.8

하 40.8 42.2 36.5 53.1 55.0 47.5 37.9 39.2 33.8

7

상 66.2 62.6 61.4 42.7 40.4 39.7 29.1 27.5 27.0

중 - - - - - - - - -

하 57.2 58.4 50.8 50.1 51.1 44.5 41.1 41.9 36.5

8

상 45.6 52.2 48.4 42.5 48.6 45.1 44.9 51.4 47.7

중 39.3 47.4 45.0 27.3 32.9 31.2 31.6 38.2 36.2

하 54.2 63.3 55.9 39.6 46.3 40.9 34.2 39.9 35.2

9
상 40.6 47.0 39.7 39.8 46.1 39.0 27.3 31.6 26.7

중 28.0 31.5 30.3 22.0 24.7 23.8 22.0 24.7 23.8

합계 475.1 510.7 470.1 431.2 461.9 424.9 355.0 383.8 353.1

 - : 중간낙수

  연도별 담수심 처리구별 관측된 실제 증발산량에 대한 추정 증발산량의 상관계수(r), 결정

계수(R2) 그리고 Root mean square error(RMSE)는 표 3.10과 같다. 담수심 처리구별 상관

계수는 0.8∼1.0으로 매우 높은 상관성을 나타냈다. 결정계수는 천수관개가 1.0으로 가장 높

게 나타났으며, RMSE는 극천수관개가 4.2mm로 가장 적게 나타났다.

  FAO-24 Blaney-Criddle 공식에 의해 잠재증발산량을 구한 후에 작물계수를 곱하여 계산

한 추정 증발산량의 값들은 물수지 모형의 입력자료로 이용 가능한 것으로 분석되었다.

  그림 3.27은 2001년, 2002년 그리고 2003년의 담수심 처리별 관측된 실제 증발산량과 계산

에 의해 구한 추정 증발산량을 나타낸다. 그림 3.27(a)에서 8월 초순에 추정증발산량이 실제

증발산량에 비해 높게 나타났는데, 이는 강우 발생으로 인하여 실제증발산량은 낮아졌으나 

FAO-24 Blaney-Criddle 공식이 강우의 영향을 제대로 고려하지 못하였기 때문으로 판단된

다. 그림 3.27(b)에서 6월 초순에 같은 현상이 나타났는데, 이는 그림 3.27(a)와 그림 3.27(c)

에서 6월 초순의 실제 증발산량이 그림 3.27(b)보다 높게 나타났음에 비추어볼 때 측정오차



- 104 -

에 의한 차이로 여겨진다.

  표 3.10 실제 증발산량과 추정 증발산량의 r, R
2
 and RMSE

    담수심

상관성

극천수관개 천수관개 심수관개

r 0.9 1.0 0.9

R
2

0.8 1.0 0.8

RMSE

(mm)
4.2 5.1 8.8
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그림 3.27 실제 증발산량과 추정 증발산량의 비교   
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3.2 유효우량의 검증

  물수지 모형을 이용하여 유효우량을 검증한 결과는 표 3.11과 그림 3.28과 같다. 유효우량

의 검증을 위하여 2003년도 강우량과 침투량, 그리고 검증된 증발산량의 자료를 이용하였다.

  천수관개가 상관계수와 결정계수가 각각 0.9로 가장 높았고 RMSE는 극천수관개가 

11.6mm로 가장 낮게 나타났다.

  유효율이 실제 천수관개가 45.2%로 가장 높게 나타났고, 모의발생 유효우량은 심수관개가 

50.1%로 가장 높게 나타났다. 이는 심수관개의 배수물꼬높이가 높고, 물수지 모형이 강우발

생 후에 관개를 결정하기 때문에 실제 유효우량보다 많은 유효우량을 담수할 수 있다는 결

과가 나타났다. 

  

    표 3.11 실제  유효우량과 모의 유효우량의 비교                     (단위 : mm)

월 순 강우량
극천수관개 천수관개 심수관개

실제 모의 실제 모의 실제 모의

6

상 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

중 90.0 50.5 39.6 90.0 58.9 90.0 90.0

하 56.5 9.4 23.5 21.9 11.2 46.7 56.5

7

상 284.8 27.2 54.7 93.8 62.5 57.6 87.6

중 45.5 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0

하 119.5 56.9 49.2 88.8 78.2 27.1 98.3

8

상 24.0 24.0 14.0 24.0 21.2 14.0 24.0

중 140.5 25.5 22.9 45.1 29.9 29.0 33.5

하 44.5 38.4 29.1 36.4 26.6 44.5 44.5

9
상 59.0 59.0 55.8 39.0 46.0 54.0 59.0

중 164.0 9.0 12.3 14.4 13.2 14.0 19.5

합계 1028.3 299.9 330.3 460.4 393.2 376.9 558.4

유효율 (%) 29.4 32.1 45.2 38.2 37.0 54.3

r 0.8 0.9 0.8

R2 0.7 0.9 0.6

RMSE (mm) 11.6 16.2 25.0

  그림 3.28(a), (b)에서 7월 초순에 모의발생 유효우량이 실제 유효우량보다 높게 나타났는

데 이는 모의발생에서는 일 강우량 자료가 입력되므로 그날 오후 늦게라도 비가 온다면 관

개를 하지 않으나 실제 포장에서는 아침에 관개의 필요여부를 판단하여 관개하므로서 오후



- 107 -

나 밤에 비가 오는 경우에도 아침에 관개하므로서 실제의 유효우량은 적게 된다. 그림 

3.28(c)의 심수관개 처리구의 7월 초순과 하순에는 실제 유효우량이 모의발생 유효우량보다 

낮게 나타났는데, 7월 초순에는 선행강우로 시험구의 담수심이 배수물꼬 높이까지 도달하였

고 7월 하순에는 중간낙수이후에 관개를 배수물꼬 높이까지 하였기 때문으로 분석되었다.
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그림 3.28 2003년도 실제 유효우량과 모의 유효우량의 비교
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  3.3 관개량의 검증

  관개량의 검증을 위하여 2003년도 강우량, 침투량 및 검증된 증발산량을 물수지 모형의 

입력자료로 이용하였다. 물수지 모형을 이용하여 관개량을 모의한 결과는 표 3.12와 그림 

3.29에 나타나있다.

  담수심 처리별 시험구에서 관측된 관개량과 모의발생 관개량의 상관성을 분석한 결과, 극

천수관개와 천수관개의 상관계수가 0.9로 같았으나 결정계수는 천수관개가 0.8으로 높게 나

타났고 RMSE는 극천수관개가 23.9mm로 가장 낮게 나타났다. 

  심수관개에서 모의발생한 관개량이 실제 관개량보다 높게 나타났는데, 이는 시험구의 관

개시간이 길어서 주변 논의 관개시기와 일치하는 경우가 발생하였고 이 때 용수지거의 수위

저하로 충분한 관개를 하지 못하였기 때문이다.

    표 3.12 실제 관개량과 모의 관개량의 비교                          (단위 : mm)

월 순
극천수관개 천수관개 심수관개

실제 모의 실제 모의 실제 모의

6

상 142.8 83.6 145.4 109.1 189.9 120.4

중 42.0 25.7 34.2 34.4 84.9 0.0

하 9.5 23.3 0.0 36.3 10.1 0.0

7

상 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

중 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

하 0.0 0.0 0.0 0.0 75.2 0.0

8

상 53.3 71.4 40.8 33.1 52.1 0.0

중 8.5 27.9 6.3 35.8 12.3 65.1

하 0.0 25.2 0.0 36.9 0.0 0.0

9
상 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

중 0.0 20.2 0.0 30.9 0.0 0.0

합계 256.1 277.3 226.6 316.5 424.6 185.5

r 0.9 0.9 0.7

R2 0.8 0.8 0.5

RMSE (mm) 23.9 24.3 48.3

  그림 3.29는 2001년도 실제 관개량과 모의발생한 관개량을 비교한 것으로 그림 3.29(a)에

서 시험구에서는 배수물꼬의 높이가 낮고 논바닥의 요철 등으로 인하여 정확하게 물꼬높이 

2cm만큼 관개하는 것이 어려웠으나 모형에서는 논바닥이 완전하게 균일한 상태로 가정하고 
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계산을 통한 정확한 관개량이 공급되었다. 그림 3.29(b)에서 9월 하순에 모의발생한 관개량

이 공급 된 것을 제외하고는 관개량이 없으며, 이는 9월 초순부터는 벼의 생육이 거의 끝난 

시점이므로 관개가 불필요하였다. 그림 3.29(c)에서 실제 관개량이 모의발생한 관개량보다 

적게 나타났는데, 이는 시험구의 관개시간이 길어서 주변 논의 관개시기와 일치하는 경우가 

발생하였고 이 때 용수지거의 수위저하로 충분한 관개를 하지 못하였고 관개로 인한 월류를 

방지하기 위하여 최대담수심과 배수물꼬높이까지 여유가 있도록 관개하였기 때문에 실제 관

개량이 모의발생한 관개량보다 적었다. 

  극천수관개의 관개회수는 25회이고, 평균 관개량은 21.4mm였고, 천수관개의 관개회수는 

18회, 평균 관개량은 33.6mm이고, 심수관개의 관개회수는 10회, 평균 관개량은 64.2mm였다.  

극천수관개의 관개회수는 19회이고, 평균 관개량은 23.0mm였고, 천수관개의 관개회수는 15

회, 평균 관개량은 33.4mm이고, 심수관개의 관개회수는 7회, 평균 관개량은 62.0mm였다. 표 

3.4에 나타난 극천수관개의 실제 관개량의 관개회수는 41회보다 모의발생 관개회수가 16회

가 적었으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 4.6mm가 많았다. 천수관개에는 모의발생 관

개회수가 실제 관개회수보다 11회가 적었으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 15.9mm가 

많았다. 심수관개에는 실제 관개회수는 32회인데 모의발생 관개회수는 7회로 모의발생 관개

회수가 25회 적었으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 42.5mm가 많았다.
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그림 3.29 2001년도 실제 관개량과 모의 관개량의 비교

   그림 3.30은 2002년도 실제 관개량과 모의발생한 관개량을 나타내며 그림 3.29와 같이 9

월 초순부터 실제 관개는 중단되었으나, 모의발생한 관개량은 공급이 되었는데 이는 증발산

량과 침투량에 의해 담수심이 감소하여 최저담수심이 되면서 관개량이 배수물꼬높이까지 공

급되었기 때문이다. 그림 3.30(a)의 극천수관개와 그림 3.30(b)의 천수관개의 경우에 시험구

에서의 실제 관개량은 8월 하순에 공급되고 이후의 관개는 강우량에 의존하였는데 모의발생

에는 담수심 추적식에 의하여 최저담수위에 도달하면 관개를 하므로서 실제 관개량과의 차

이를 보이고 있다.

  극천수관개의 관개회수는 19회이고, 평균 관개량은 23.0mm였고, 천수관개의 관개회수는 

15회, 평균 관개량은 33.4mm이고, 심수관개의 관개회수는 7회, 평균 관개량은 62.0mm였다. 

표 3.4에 나타난 극천수관개의 실제 관개량의 관개회수 14회보다 모의발생 관개회수가 5회 

많았으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 3.4mm가 적었다. 천수관개에는 모의발생 관개

회수가 실제 관개회수보다 2회가 많았으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 3.5mm가 적었

다. 심수관개에는 실제 관개회수는 11회인데 모의발생 관개회수는 7회로 관개회수가 4회 적
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었으나 평균 관개량은 모의발생 관개량이 11.5mm가 많았다.
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그림 3.30 2002년도 실제 관개량과 모의 관개량의 비교

   그림 3.31은 2003년도의 실제 관개량 및 모의발생한 관개량을 나타낸다. 2003년에는 전 

관개기간에 걸쳐 많은 강우가 발생하였기 때문에 2001년도와 2002년도에 비해 관개회수가 

많이 줄어들었다. 극천수관개의 관개회수는 12회이고, 평균 관개량은 23.1mm였고, 천수관개

의 관개회수는 9회, 평균 관개량은 35.2mm이고, 심수관개의 관개회수는 3회, 평균 관개량은 

61.8mm였다. 표 3.4에 나타난 극천수관개의 실제 관개량의 관개회수 10회보다 모의발생 관

개회수가 2회 많았으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 2.9mm 적었다. 천수관개에는 모

의발생 관개회수가 1회 적었으며 평균 관개량은 모의발생 관개량이 10.7mm가 많았다. 그림 

3.31(a)의 극천수관개와 그림 3.31(b)의 천수관개의 실제 관개량과 모의발생 관개량 비교 그

래프를 보면 6월 하순에 발생한 강우로 시험구에서의 관개량 공급은 중단되었으나 모의발생 

관개량은 기상상태를 고려하지 않고 담수심 추적식에 의해 일별 담수심 계산을 하고 최저담

수위에 도달하여 관개량이 공급되었다. 또한, 9월 하순에 최저담수위에 도달하면서 불필요한 

관개량의 공급이 발생하였다. 심수관개에는 실제 관개회수는 12회였으나 모의발생 관개회수

는 3회로 평균 관개량은 모의발생 관개량이 16.8mm 많았다.
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그림 3.31 2003년도 실제 관개량과 모의 관개량 비교

  물수지 모형을 이용하여 관개량을 모의하여 시험구에서 관측한 관개량과 비교한 결과 

2001년도에는 관개회수와 평균 관개량의 차이가 많이 났으나 2002년과 2003년도는 관개회수

와 관개량이 유사하게 나타났다.

  담수심 처리별 시험구에서 관측한 관개량과 모의발생한 관개량의 상관성을 분석한 결과 

상관계수의 범위가 0.7∼0.9로 상관성이 높은 것으로 나타났으며 물수지 모형을 이용한 관개

량의 모의발생 적용이 적합한 것으로 판단되었다. 
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 4.  최적담수심 처리

  본 연구에서 2001년부터 2003년까지 물수지 모형을 통해 배수물꼬와 담수심 변화에 따른 

절수관개를 모의하였다. 배수물꼬와 담수심의 범위는 본 연구에 적용된 담수심 2cm에서 

10cm를 5가지로 세분화하여 검증된 물수지 모형을 통해 절수관개를 위한 관개량 및 유효우

량을 모의하였다.

  배수물꼬의 높이를 각각 2cm, 4cm, 6cm, 8cm 그리고 10cm로 적용하여 담수심을 배수물

꼬의 높이만큼 유지하는 경우와 배수물꼬의 높이를 10cm로 고정한 후에 담수심을 각각 

2cm, 4cm, 6cm, 8cm 그리고 10cm로 모의하였다. 배수물꼬의 높이를 변화시키는 경우에는 

담수심이 0이 되었을 때 배수물꼬의 높이만큼 관개하였다. 배수물꼬의 높이를 고정하고 담

수심을 변화시키는 경우에는 담수심이 0이 되었을 때 각각 2cm, 4cm, 6cm, 8cm 그리고 

10cm로 지정된 담수심 깊이만큼 관개하였다. 담수심이 0이 되면 관개하는 이유는 관개효율

과 유효우량의 유효율을 증대시키기 위한 것이다.

  표 3.13은 물수지 모형에 적용된 배수물꼬의 높이와 담수심을 나타낸다.

  표 3.13 물수지 모형에서 사용된 물꼬높이와 담수심                       (단위 : cm)

적   용 물꼬높이 변화시 담수심 변화시

물꼬높이 2, 4, 6, 8, 10 10으로 고정

담수심 2, 4, 6, 8, 10 2, 4, 6, 8, 10
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  4.1 물꼬높이에 따른 관개량과 유효우량

   물꼬높이에 따른 관개량의 변화를 알아보기 위하여 배수물꼬의 높이를 각각 2cm, 4cm, 

6cm, 8cm 그리고 10cm로 하여 관개량과 유효우량을 모의하였다. 관개는 담수심이 0이 되었

을 때 각각의 배수물꼬의 높이까지 공급하였다. 

  표 3.14는 배수물꼬의 높이를 조절에 따른 관개량 및 유효우량을 비교한 것이다. 배수물꼬

의 높이에 따른 관개량의 모의 결과 2001년도에는 물꼬높이를 10cm로 모의한 경우에 

578.3mm로 가장 적은 관개량이 공급되었고 물꼬높이를 2cm로 모의한 경우가 669.0mm로 

가장 많은 관개량이 공급되었다. 이와 같은 결과는 유효우량의 차이에 따른 것으로 판단되

며 유효우량은 물꼬높이 10cm로 모의한 경우에 362.3mm로 가장 많았으며, 물꼬높이 2cm의 

유효우량은 209.6mm로 가장 적었다. 그러나 관개량과 유효우량을 합한 값인 유입량의 측면

에서 살펴보면 물꼬높이 2cm의 유입량은 878.6mm인데 반하여 물꼬높이 10cm의 유입량은 

940.6mm이었으며, 물꼬높이 2cm에 비해 물꼬높이 10cm의 유입량이 62mm 더 많았다.

  2002년도에는 물꼬높이 2cm로 모의한 경우에 456.9mm로 가장 적은 관개량이 공급되었고 

물꼬높이 10cm로 모의한 경우에 552.3mm로 가장 많은 관개량이 공급되었다. 물꼬높이가 

높으면 중간낙수 전이나 벼의 생육후기에 이르러 출수를 위한 단수시기 전에 담수심이 0이 

되어 관개량이 공급되는 경우에 물꼬높이가 낮은 경우보다 상대적으로 많은 관개량이 공급

된 것으로 사료된다. 또한, 물꼬높이 2cm의 유입량은 605.8mm 이었으나 물꼬높이 10cm의 

유입량은 806.9mm로 나타나서 물꼬높이 2cm보다 201.1mm가 많이 유입된 것을 알 수 있다. 

물꼬높이 2cm의 유효우량이 148.9mm로 가장 적었으며, 물꼬높이 8cm로 모의한 유효우량이 

261.8mm로 가장 많았다. 2003년도에는 물꼬높이를 8cm로 모의한 경우에 223.8mm로 가장 

적은 관개량이 공급되었으며, 물꼬높이 4cm의 관개량이 306.8mm로 가장 많이 공급되었다. 

유효우량은 물꼬높이 10cm의 경우에 580.1mm로 가장 많았고, 물꼬높이 2cm의 유효우량이 

330.3mm로 가장 적었다.

  2003년도 결과에 비추어 볼 때 강우가 많은 해에는 물꼬높이가 높은 경우에 많은 강우량

을 담수할 수 있기 때문에 관개량을 줄이는데 유리한 것으로 나타났다. 
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   표 3.14 물꼬높이 조절에 따른 모의 관개량과 유효우량                 (단위 : mm)

    물꼬높이

연도

2cm 4cm 6cm 8cm 10cm

관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량

2001 669.0 209.6 618.2 262.2 632.8 262.1 648.9 297.9 558.3 362.3

2002 456.9 148.9 477.6 211.9 492.4 237.1 477.8 261.8 552.3 234.6

2003 297.3 330.3 306.8 422.0 246.4 512.4 223.8 560.1 243.8 580.1

평균 474.4 229.6 467.5 298.7 457.2 337.2 450.2 373.3 451.5 392.3

유입량 704.0 766.2 794.4 823.4 843.8
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그림 3.32 물꼬높이에 따른 3개년 평균 모의 관개량과 유효우량

  그림 3.32는 물꼬높이를 2cm, 4cm, 6cm, 8cm, 및 10cm로 조절하여 3개년의 평균 관개량
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과 유효우량을 비교한 그래프이다. 2001년부터 2003까지의 관개량의 평균치는 물꼬높이 

8cm의 경우에 450.2mm로 가장 적었으며, 물꼬높이 2cm가 474.4mm로 가장 많은 관개량이 

공급되었다. 물꼬높이 2cm의 관개량은 474.4mm이고 물꼬높이 10cm의 관개량은 471.5mm로 

관개량의 차이는 거의 없었다. 이는 물꼬높이 2cm의 경우에 물꼬높이가 낮아서 유효우량이 

많지 않고 관개를 자주 하게 되며, 물꼬높이 10cm에는 물꼬높이가 높아서 한번 관개를 하

게되면 다음 관개시기까지 시간간격이 길어서 그 사이에 강우가 발생할 확률이 높고 강우발

생 시에 많은 유효우량을 얻게 되므로 관개량의 차이가 줄어든 것으로 판단된다. 물꼬높이

가 높을수록 관개량이 적게 공급되는 것으로 나타났다.

  유효우량은 물꼬높이 2cm가 229.6mm로 가장 적었고, 물꼬높이 10cm의 유효우량은 

392.3mm로 가장 많았다. 유입량의 측면에서 살펴보면 물꼬높이 2cm가 704.0mm로 유입량이 

가장 적었고, 물꼬높이 10cm의 유입량은 863.8mm로 가장 많았으며, 물꼬높이가 높을수록 

유입량은 많아지는 것으로 나타났다.

  2001년부터 2003년까지 유효우량의 모의결과를 보면  물꼬높이가 높을수록 유효우량이 많

아지는 경향이 나타났다. 관개량은 물꼬높이 10cm를 제외하고 물꼬높이가 높을수록 감소하

였다. 물꼬높이 2cm와 10cm의 관개량의 차이가 거의 나지 않는 것은 물꼬높이 2cm는 관개

량 공급회수가 많고 물꼬높이 10cm는 관개량 공급회수는 적으나 1회 공급 관개량이 많기 

때문에 비슷하게 나타난 것으로 사료된다. 물꼬높이 10cm가 물꼬높이 8cm보다 모의 관개량

이 증가한 이유는 관개회수는 비슷하고 관개량은 물꼬높이 차에 의하여 물꼬높이 10cm가 

물꼬높이 8cm보다 약 2cm정도 많이 공급되기 때문으로 분석된다. 물꼬높이를 2cm부터 

10cm까지 조절하여 모의한 결과, 관개량은 물꼬높이 8cm가 관개량이 가장 적게 공급되는 

것으로 나타났으며 유효우량은 물꼬높이가 가장 높은 10cm일 경우에 가장 많은 것으로 나

타났다. 
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  4.2 담수심에 따른 관개량과 유효우량

  담수심에 따른 관개량과 유효우량의 변화를 알아보기 위하여 배수물꼬의 높이를 10cm로 

고정한 후에 담수심을 각각 2cm, 4cm, 6cm, 8cm 그리고 10cm로 모의하였고 표 3.15는 모

의한 결과를 나타낸다. 관개는 담수심이 0이 되었을 때 각 배수물꼬의 높이까지 공급하였다.

  담수심에 따른 관개량의 모의 결과 2001년도에는 물꼬높이를 2cm로 모의한 경우에 

517.4mm로 가장 적은 관개량이 공급되었고 물꼬높이를 6cm로 모의한 경우가 632.8mm로 

가장 많은 관개량이 공급되었다. 유효우량은 물꼬높이 2cm로 모의한 경우에 380.7mm로 가

장 많았으며, 물꼬높이 8cm의 유효우량은 317.9mm로 가장 적었다. 2002년도에는 물꼬높이 

2cm로 모의한 경우에 336.5mm로 관개량이 가장 적게 공급되었고 물꼬높이 10cm로 모의한 

경우에 572.3mm로 관개량이 가장 많이 공급되었다. 물꼬높이 2cm의 유효우량이 393.5mm로 

가장 많았으며, 물꼬높이 10cm로 모의한 유효우량이 234.6mm로 가장 적었다. 2003년도에는 

물꼬높이를 2cm로 모의한 경우에 126.9mm로 관개량이 가장 적게 공급되었으며, 물꼬높이 

10cm의 관개량이 263.8mm로 관개량이 가장 많이 공급되었다. 유효우량은 물꼬높이 4cm의 

경우에 667.9mm로 가장 많았고, 물꼬높이 10cm의 유효우량이 580.1mm로 가장 적었다.

   표 3.15 담수심 변화에 따른 모의 관개량과 유효우량                    (단위 : mm)

     담수심

연도

2cm 4cm 6cm 8cm 10cm

관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량 관개량 유효우량

2001 517.4 380.7 581.6 357.5 632.8 337.5 564.1 317.9 558.3 362.3

2002 336.5 393.5 390.1 372.9 443.6 360.1 473.7 285.9 552.3 234.6

2003 126.9 656.8 170.9 667.9 180.3 658.5 223.8 600.1 243.8 580.1

평균 326.9 477.0 380.9 466.1 418.9 452.0 420.5 401.3 451.5 392.3

유입량 803.9 847.0 870.9 821.8 843.8
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그림 3.33 담수심에 따른 3개년 평균 모의 관개량과 유효우량

  그림 3.33은 배수물꼬의 높이를 10cm로 고정한 후에 담수심을 2cm, 4cm, 6cm, 8cm, 및 

10cm로 조절하여 3개년간 모의한 결과를 평균 관개량과 유효우량으로 비교한 것이다. 담수

심을 2cm로 하였을 때 관개량이 326.9mm로 가장 적게 공급되었고, 담수심을 10cm로 하였

을 때 471.5mm로 가장 많았으며, 담수심이 높을수록 관개량이 많이 공급되는 경향이 나타

났다. 유효우량은 담수심을 2cm로 하였을 때 477.0mm로 가장 많았고, 담수심을 10cm로 하

였을 때 392.3mm로 유효우량이 가장 적었다. 배수물꼬의 높이를 10cm로 고정한 후에 담수

심을 조절하였을 때 유효우량은 담수심이 낮을수록 많아지는 경향이 나타났다. 배수물꼬의 

높이가 높고 담수심이 낮으면 강우량을 담수할 수 있는 공간이 많아지므로 배수물꼬의 높이

를 최대로 높이고 담수심을 최소로 낮춘다면 관개량을 가장 적게 공급하고 유효우량을 가장 

많이 얻을 수 있다는 결과를 도출할 수 있었다.
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  4.3 절수관개기법의 선정

  본 절에서는 담수심 처리에 따른 벼 생육과 수확량에 차이가 없다는 결과로부터 물수지 

모형을 이용하여 배수물꼬의 높이와 담수심을 조절하므로써 관개량을 모의발생하였다.

  관개량의 모의발생은 배수물꼬의 높이를 조절하면서 관개를 하는 경우와 배수물꼬의 높이

를 고정하고 담수심을 조절하는 경우로 구분하였다. 관개량의 모의발생을 위하여 배수물꼬 

높이와 담수심은 실험포장에서 적용한 2cm에서 10cm의 범위 안에서 2cm 간격으로 5가지

로 세분화하였으며, 모의한 관개량과 유효우량을 비교하였다. 모의한 관개량과 유효우량을 

비교한 결과 배수물꼬의 높이를 조절한 경우에는 배수물꼬의 높이가 높을수록 유효우량이 

증가하는 것으로 나타났으나 관개량은 2002년도에 배수물꼬의 높이 2cm 인 경우에 가장 적

게 공급되고 2001년도와 2003년도에는 배수물꼬의 높이가 높을수록 관개량이 적게 공급되는 

경향이 나타났다. 이는 배수물꼬의 높이가 낮은 경우에 유효우량을 많이 얻지 못하여 관개

회수가 늘어나기 때문에 결과적으로 많은 관개량이 공급된 것으로 분석되었다.

  배수물꼬의 높이를 10cm로 고정한 후에 담수심을 2cm부터 10cm의 범위 안에서 2cm 간

격으로 담수심을 세분화하여 관개량과 유효우량을 모의한 결과, 담수심이 낮을수록 유효우

량이 많고 관개량은 적게 공급되는 것으로 분석되었다. 배수물꼬의 높이가 높고 담수심이 

낮으면 관개량의 공급이 적더라도 강우 발생시에 많은 유효우량을 얻을 수 있으므로 관개량

은 감소하게 된다.

  위와 같은 결과에 의하여 배수물꼬의 높이는 10cm로 하고 담수심은 2cm로 유지하는 방

법이 관개량이 가장 적고 유효우량을 가장 많이 담수할 수 있는 절수관개기법으로 적합하다

고 판단된다.
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제4절 요약 및 결론

  논 담수심 관리를 통한 용수절약형 관개기법을 개발하기 위하여 대구시 북구 동호동 소재 

경북농업기술원 답작포 실험포장에서 25m×80m 크기의 포장을 3구역으로 나누어 극천수관

개, 천수관개, 심수관개의 3가지 담수심 처리를 하여 2001년, 2002년, 그리고 2003년 벼의 생

육기간동안 논 담수심 관리 방법별 물수지 및 관개량의 변화 분석을 실시하였다.

또한, 물수지 모형을 통해 관개량을 모의하여 관측치와 비교․분석하였으며, 절수관개를 위

한 방안을 모색한 결과를 요약하면 다음과 같다.

  1. 담수심 처리에 따른 관개량을 조사분석한 결과 2001년도에는 천수관개의 관개량이 513.6mm

로 심수관개에 비하여 17.7%의 물을 절약할 수 있었고, 2002년도에는 극천수관개의 관

개량이 381.1mm로 심수관개에 비하여 약 25.7% 절약할 수 있었다. 2003년도에는 천

수관개의 관개량이 226.6mm로 심수관개에 비하여 46.6%의 물을 절약할 수 있었다.

  2. 관개기간 중에 총 강우량은 2001년도에는 499.8mm, 2002년도에는 869.6mm, 그리고 

2003년도에는 1028.3mm로 나타났고, 2002년도와 2003년도에 많은 강우로 인해 2001년

도에 비해서 관개량과 관개회수가 줄어들었다.

   

  3. 유효우량은 2001년도에 천수관개가 299.1mm, 2002년도에는 심수관개가 239.6mm, 그리

고 2003년도에는 천수관개의 유효우량이 460.4mm로 가장 많았다.

     배수량은 강우 발생시 증가한 담수심은 유효우량이 되고 나머지는 배수되는 것으로 하

였기 때문에 유효우량이 가장 많은 담수심 처리구에서 배수량이 가장 적었다.

  4. 증발산량은 천수관개가 2001년도, 2002년도, 및 2003년도에 각각 484.1mm, 448.3mm,  

그리고 430.4mm로 가장 높았다. 일별 침투량은 2001년도, 2002년도, 그리고 2003년도

에 각각 3.6mm, 1.7mm 그리고 2.4mm이었다.

  5. 물수지 모형을 이용하여 관개량의 모의발생을 검증한 결과 상관계수가 0.7∼0.9이고 

RMSE는 23.9mm ∼ 48.26mm로 나타났으며 물수지 모형을 이용한 관개량의 모의발생 
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적용이 적합한 것으로 판단되었다.

  6. 배수물꼬의 높이를 조절하면서 관개를 하는 경우와 배수물꼬의 높이를 고정하고 담수

심을 조절하는 경우로 구분하여 절수관개를 모의한 결과, 배수물꼬의 높이는 10cm로 

하고 담수심은 2cm로 유지하는 방법이 관개량이 가장 적고 유효우량을 가장 많이 담

수할 수 있는 절수관개기법으로 적합하였다.



- 126 -

제4장 담수심 관리 방법별 벼 생육 및 수확량 조사

제1절 서론

   벼는 생리적으로 필요수량은 많지 않으나 담수상태에서 잘 자라는 생리적 특성이 있고, 

담수상태에서 재배하는 것이 잡초 방제가 용이하고 시비효율을 높일 수 있으므로, 물은 일

조시간 및 온도와 함께 벼 재배에서 필수요소이다. 벼 재배의 물 공급원은 강우, 하천수 등

의 관개수이나, 이상기상에 의한 빈번한 가뭄, 용수의 오염, 수리시설의 노후 등으로 최근 

일시적 물 부족이 현상이 나타나므로, 논에서 최적 물 관리는 농업용수 절약과 쌀 생산량의 

증가를 위하여 매우 중요하다. 그러나 지금까지의 논 물 관리는 관습적으로 주로 심수 관개

를 하여왔으며, 이러한 관개방법은 관개효율을 낮게 하는 결과를 초래하여 과다한 농업용수

를 필요로 하게 되었다. 또한 상시관개를 함으로서 유효분얼을 적게 하는 반면 무효분얼 과

다로 후기 추락을 일으키는 등 작물 생육에 알맞은 관개관리를 하지 못하고 있다. 특히 유

기물이 많은 습답에서는 고온이 되면 유해물질이 발생하여 근부 현상을 일으킴으로 감수를 

초래하는 일이 많다. 그리고 벼는 물을 많이 필요로 하는 식물이기는 하지만 결코 수생식물

은 아니므로 필요 이상의 물을 공급하면 발육기에는 연약하게 생장하여 병해충에 대한 저항

력이 약화되어 도복 되기 쉬워지므로 논에서 기온, 발육시기, 토질, 토성 등을 참작하여 필

요한 시기에 적량의 물을 관개하므로서 증수할 수 있다. 

  최근 벼 재배에서 절수관개에 대한 관심이 국내뿐만 아니라 일본, 중국, 동남아시아 벼 재

배 지역에서 고조되고 있으며, Tuong and Bouman(2002)는 물 생산성(water productivity) 

을 제고시키는 전략으로 단위 증산량에 대한 수량 증대와 비생산적 물 유출 감소 측면을 제

시하고 있다.

   따라서 본 시험은 논에서의 담수심의 차이가 벼의 생육과 수확량에 미치는 영향을 조사

하여 용수를 절약할 수 있는 관개방법 개발의 기초 자료를 얻고자 한다.
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제2절 연구사

  벼 재배에 있어 생육 단계별 알맞은 양의 물을 공급하는 일이란 벼의 생산량을 높이고 물

의 경제적 이용을 위하여 가장 중요한 문제로서 이제까지 이에 관한 연구보고는 상당히 많

다. 특히 우리나라, 일본 등과 같이 주작이 벼인 나라에서는 벼의 흉작이 곧 그 나라 농업전

체의 풍․흉작을 지배하는 것이어서 관개용수의 합리적 이용을 위한 관개방식에 관하여 많

은 학자들에 의하여 연구된 바 있다.

   벼의 절수관개에 대한 연구의 시작은 우리나라에서는 1910년 勸業模範場에서부터 비롯되

었으며, 미국에서는 Bond and Keeney(1902)가 벼에 대한 용수량 시험을 처음 시작하였고, 

그 후 Biggs(1917), Adamas(1920)에 의해 벼의 관개시기에 관한 기초 자료가 제공되었다. 

   절수관개의 절수효과와 벼 수량에 미치는 영향에 대한 연구는 1912년 勸業模範場 大邱支

場에서 수심 60mm의 5회 관수시 최대수량을 얻을 수 있다고 하였으며, 1966년 농촌진흥청

의 보고에서 절수재배의 증수효과가 인정되었으며, 李 등(1966)도 역시 5일에 1일 관수하는 

극절수재배가 8.2% 증수되었다고 하였고, 劉 등(1970)은 윤환관개 처리에 따른 절수효과, 수

도 생육 및 수량에 미치는 영향을 밝히는 연구에서 윤환관개의 중요성을 주장하였다. 富士

崗(1956)은 심수관개보다 천수관개가 수도의 생육 및 수확량에 좋은 영향을 미친다고 하였

으며, 金崗(1945)은 유수형성기까지는 토양수분을 포화수분량의 70%정도로 유지하여도 담수

관개에 못지않는 생육과 수확을 올릴 수 있다고 하였다. 또한 富士崗(1956)은 수심과 생육, 

수확량과의 관계 및 관개적기에 관한 연구에서 초장 신장은 담수심과 관계가 없고, 분얼은 

토양 함수량에 비례하며, 무효분얼은 10∼75%가 최소이고 일반재배에서는 75% 이상의 토

양수분이 필요하고, 최대 함수량은 10∼30mm 깊이의 담수관개가 가장 적당하며, 수잉기 및 

개화기에는 담수하고 기타 시기에는 75∼100%정도의 토양수분만 유지시켜도 수확량에는 별 

영향이 없었으며, 관개수를 1/2 정도로 절약할 수 있다고 하였다. 高井(1959)는 수도의 절수

재배의 용수량과 수량의 비교 분석에서 절수재배는 일반재배의 76% 용수량으로도 수량이 

오히려 110%에 달한다고 하였으며, 용수량 절약은 24%나 된다고 했다. 또한 Lee Chow 

(1950)는 대만의 관개방법에 관한 조사에서 윤환관개는 보통 60mm 담수군 보다는 25∼50%

의 관개수량을 절약할 수 있다고 지적하였고,  침투율이 높은 토질에서는 다른 토질에 비하

여 상당히 많은 량을 절약할 수 있었다고 하였다. 

   절수시기가 벼 생육 및 수량에 미치는 연구로는 山口農業試驗場(1944∼1945)에서 행한 
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토양수분의 차이와 벼의 생육수량에 관한 시험 결과는 피해가 가장 적은 시기에 중점적으로 

절수한 후 유수형성기부터 관수하면 관수효과를 얻을 수 있다고 지적하였다. 또한 西農農事

試驗場(1957)의 시험결과는 이앙후 착근까지는 내한성이 약하나, 분얼기간 중에는 대단히 강

하며, 유수형성기 이후 특히 유수분화기, 생식세포 감수분열기(출수 후 10일∼14일) 및 출수

개화기가 가장 약하므로 이 시기에 절수재배를 하는 것이 가장 중요한 점이라 하였다. 또한  

高井(1957)는 착근기와 유수형성기 및 수잉기가 물이 가장 필요하고 분얼기와 등숙기는 단

수하여도 좋다고 하였다. 그러나 閔(1969)은 표준관개에 비해 모든 시기의 단수가 수량이 떨

어지는 경향이 있다고 했는데 특히 수잉기, 출수기 초기, 수전기에서 현저히 감수하고 분얼

쇠퇴기에서는 증수의 효과가 있다고 했다. 木根淵(1968)은 낙수시기가 빠를수록 경수, 수수, 

간장, 현미중 등이 떨어졌다고 하였으며, 李(1966,1968)는 천수관개가 좋고 분얼기와 등숙기

에는 중간 낙수 하는 것이 수량이 많았으며, 수잉기에 단수하는 것은 불량하였다고 하였다.

   절수방법이 벼 생육 및 수량에 미치는 영향에 대한 연구로는 농촌진흥청(1966)보고에 의

하면 물을 대는 방법이 벼 수확량에 미치는 영향은 항상 물을 대는 것보다 4일 관수하고 2

일 낙수하는 것이 좋다고 했으며, 관행재배법과 절수재배법과의 수량비교에서는 절수재배법

이 증수효과가 크다고 했다. 최(1967)는 유수형성기와 출수기에는 뿌리의 활력이 쇠약할 때

이므로 7∼10일간 낙수 처리하거나 휴립 재배하는 것이 상시담수하는 것보다 등숙 및 천립

중이 좋다고 했다. 그리고 최(1968)는 절수시기 및 절수방법과 벼 수량과의 관계는 상시 절

수구에 비해 생육후기 절수구, 중간 절수구, 초기 절수구 순으로 그 수량이 떨어지는 경향이 

있었고 절수방법에 따라서는 보통구에 비해 절수구와 극절수구가 오히려 약간 증수된다는 

사실을 보고하였다. 

   담수심과 도복형질 및 지하부 생육, 잡초 발생량 등에 미치는 영향에 대한 연구는 川田 

등(1969, 1977, 1978)에 의하면 벼 근군의 발달은 토양조건 특히 물 관리의 영향을 크게 받으

며, 결과적으로 지상부의 생육 및 수확물의 다소에도 영향을 미친다고 하였다. Terashima et 

al(1992, 1994, 1995)에 의하면 추도저항성의 경우 포장도복과 상관이 높은 동시에 지하부 뿌

리의 량과 분포와 밀접한 관계가 있다고 하였으며, 崔 등(1995), 朴 등 (1993)은 벼 생육기간 

중 낙수를 자주한 절수관개는 상시 심수관개에 비해 뿌리량이 많아지고, 심층 분포비율이 많

아진다는 하였고, 李 등(1966)은 절수재배는 관행 관수재배에 비해 벼 뿌리의 모근이 많고 

뿌리의 신장도가 크게 되어 토양 하층까지 넓게 분포된다는 보고하였다. 具 등(1992)은 물 

관리방법에 따른 잡초 발생양상은 벼 생육 초기에 담수하지 않으면 전체적인 잡초 발생량은 

적어지나, 포화상태의 수분을 유지함에 따라 전체적인 발생량이 증가하며, 심수 상태나 건조 
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상태에서는 상대적으로 그들의 능력이 저하되며, 특히 잡초가 가장 많이 발생되는 포화수분 

조건은 다년생 발생이 현저히 떨어지고, 일년생 잡초의 증가된다고 보고하였으며, 佐藤康

(1952)는 수심을 10cm 이상으로 유지시키면 피의 발생이 억제된다고 보고하였다. 또한 具 등

(1982), 金 등(1975)은 수심 및 수온에 따라 잡초의 발생양상이 및 생육반응이 달라지기도 하

지만, 제초제의 약효의 반응이 달라진다고 보고하였다. 

   최근에 보고된 절수관개 기술에 대한 연구는 Tuong(2003)은 벼 관개시스템의 물 생산성 

증대 전략 중 절수관개 기술로 Saturated Soil Culture(SSC)와 Alternate Wetting and 

Drying(AWD)관개방법이 비생산적 물 유출을 크게 감소시킬 수 있어 물 생산성을 높일 수 

있으나, 이러한 관개시스템이 성공하려면 새로운 aerobic rice 품종 개발이 필요하다고 제시

하였다. SSC 관개기술은 1cm 정도의 극천수관개로 토양수분을 포화상태로 유지하는 관개

방식이다. Tabbal et al(2002)는 SSC 조건 하에서 벼 재배는 30∼60% 관수를 절약하나 수

량은 4∼9% 감수되는 반면에 물 생산성이 30∼115% 증대된다고 하였다. Borell et al(1997)

은 SSC 관개를 하면 담수벼 재배에 비해 관수 절약 34%, 수량감수 16∼34%을 보고하였으

며, Thompson(1999)은 호주의 New South Wales지역에서 60∼100cm 폭의 육묘상면 형태

로 SSC 관개하면 관개수와 수량이 10% 정도 감수되었다고 하였다. 그러나 Gupta et 

al(2002)는 인도의 벼-밀 작부체계에서 SSC 관개는 담수재배에 비해 관개수를 30∼45% 절

약할 수 있고 수량도 오히려 증가한다고 하였다. AWD관개기술은 주기적으로 2∼7일간 2∼

5cm 의 담수심으로 관개하여 건답상태로 만든 후 다시 같은 수준으로 관개하여 벼가 수분 

Stress를 받지 않는 정도로 관개하는 방법으로 상시담수에 비해 수량이 감수되지 않는다고 

보고하였다(Wei and Song 1989, Mao Zhi 1993, Qinghua Shi et al. 2002).
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제3절 연구방법

  담수심 별 벼 생육 및 수량, 잡초 발생량과 병해충 발생 차이를 조사하기 위하여 경북농

업기술원에서 미사질 식양토의 신흥통 보통답인 벼 시험포장 20a를 담수심 2cm(극단천수관

개), 4cm(천수관개), 10cm(심수관개) 시험구로 3 등분하여 시험구 둘레에 P.E. 0.05mm 필름 

2겹의 차수막을 지하에 매립 설치한 후 경운․로터리 하였으며, 시험구별 동일 관개수량을 

투입하여 기비를 시용하고 다시 로터리 한 후 논 고르기를 하였다. 시험품종 화영벼를 4월 

28일에 파종하여 30일간 육묘한 묘를 재식거리 30cm×14cm로  5월 28일에 기계이앙하였다.

  10a 당 시비량은 N 11kg, P2O5 4.5kg, K2O 5.7kg을 농촌진흥청 표준 시비방법으로 시비

하였으며, 이앙후 20일, 최고분얼기, 출수기에 초장, 주당경수, 건물중을, 출수 후 10일에  간

장, 수장, 수수를 각 시험구에서 임의로 20주를 선정하여 3반복 조사하였다. 수량구성요소 

및 수량조사는 1구 당 100주를 3반복 수확한 후 10a당 수량으로 환산하였다. 

  지하부 생육조사는 출수 후 30일에 Weaver and Darland의 방법을 개량한 35cm×40cm×

5cm 크기의  철제 모노리스를 제작하여 논 표면으로부터 40cm(길이)×15cm(폭)의 면적에 

깊이 30cm까지 토양을 채취한 후 물로 세척하여 근폭, 근장을 측정하고, 10cm 간격 깊이별

로 끊어 각각 근 분포량을 조사하였으며, 잡초 발생량은 벼 경합이 가장 심한 최고분얼기와 

출수기에 시험구 당 50cm×50cm Quadrat로 2회 샘플링 한 후 초종 별 본수 및 건물중을 

조사하여 ㎡당으로 환산하였다. 

  도복 형질 조사는 도복이 가장 일어나는 쉬운 출수 후 20일 경에 절간장, moment, 좌절

중 및 기타 도복 형질을 조사하였으며, Terashima 방법을 이용하여 지표에서 25cm 지점의 

상부를 제거하고 난 후 지표에서 20cm 지점에 힘을 가해 식물체가 45°로 넘어지는 순간 식

물체가 가지는 최고의 저항력을 Force gauge로 주당 추도저항성(Pushing resistance)을 측

정하였다. 포장 도복과 엽노화는 농촌진흥청 조사기준에 준해 0∼9의 단계로 달관 조사하였

으며, 병해충 조사는 병해충 주 발생시기에 수시로 조사하였다.

  외관상 미질조사는 Grain Inspector(Cervitec TM 1625, Foss), 쌀의 단백질 함량, 아밀로

즈 함량은 Grain Analyzer(1241, Foss), 밥맛은 Toyo味度meter(MA90, Toyo)로 조사하였다.
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제4절 연구내용 및 결과

     

  1.  기상

  그림 4.1은 벼 생육기간 중 평균기온의 변화를 나타낸다. 6월 상순은 3개년 모두 21.9℃∼

24.9℃로서 이앙 직후 활착 최적온도 범위였으며, 분얼기는 2001년과 2002년은 24.4℃∼ 29.6

℃ 범위로 분얼 최적온도이었지만, 2003년은 21.9℃∼ 23.7.℃ 범위로 분얼을 지연하는 온도

였다. 출수기 기온은  2002년, 2003년은 21.7℃∼ 23.3℃ 범위로 2001년의 27.0℃에 비해 상

당히 낮았지만, 임실장해에 영향 주는 온도는 아니었고, 2002년 성숙기 기온은  후기에 약간 

낮았을 뿐 등숙에 지장 주는 온도는 아니었다.

   

����������������
���
��
�����������������������������������

���
���
���
���

����������
��
��
���������������

��
��
��������������������������������������

��
��
���������������������������������

��
��
���������

���
���
���
���
�������������

��
��
��
��
�����������������������������

���
����
������������������������

���
����
�����������������������

��������������������������
�����

�����
�������������������������������

���
���
���������������������

��
��
�������������

����������

15

17

19

21

23

25

27

29

31

E M L E M L E M L E M L

A
ve

ra
g
e
 a

ir
 t
e
m

p
e
ra

tu
re

(℃
)

�������������
2001

2002

2003

June July August Septemb

   그림 4.1  벼 생육기간동안의 평균기온 변화

  그림 4.2는 벼 생육기간동안의 강우량과 일조시간의 변화를 나타낸다. 강우량은 2001년은 

6월 중순∼하순사이에 순별 121.5∼161.2mm 정도이었을 뿐  그 외 시기는 강우량이 적었으

나, 2002년은 8월에 순별 149.2∼331.5mm, 2003년은 7월에 순별 119.5∼257.6mm,  9월 중순

에 209.0mm로 강우량이 특히 많았으며, 이러한 강우량으로 인해 2002년은 8월에, 2003년은 

7월부터 9월까지 일조시간이 낮았다. 특히 2003년은 생육 중기부터 잦은 강우에 의한 저온 

및 일조시간 부족으로 벼 생육에 불리한 기상을 나타내었다.
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    그림 4.2 벼 생육기간동안의 강우량과 일조시간의 변화

  2.  생육 및 수량

  벼의 생육 및 수량을 조사한 후에 Duncan's multiple range test(DMRT)를 실시하여 담

수심 처리별 통계적 유의성을 분석하였다. 표에 나타난 수치에 표기된 영문자는 DMRT에 

의해서 유의성 5% 수준에서 유의적인 차이를 비교하는 것으로서 같은 문자들간에 유의성이 

없다는 것을 나타낸다.

  표 4.1은 3개년간 관측한 담수심 처리별 벼 생육을 비교한 것이다. 이앙후 20일, 최고 분

얼기에서는 초장, 경수가 담수심에 관계없이 비슷하였으나, 출수기에서는 담수심 10cm가 초

장이 가장 길었고 경수가 가장 적었다. 건물중은 출수기까지 생육에서 담수심에 따라 차이

가 없었으나, 담수심 4cm가 약간 많은 경향이었다. 그러나 담수심에 의한 이들 생육 특성치

의 차이는 통계적 유의성이 없었다.

  표 4.2는 3개년간 관측한 담수심 처리별 벼 수량구성요소와 수확량을 비교한 것이다. 유효

경 비율은 담수심 10cm가 다른 담수심에 비해 약간 높았으며, 출수기는 담수심에 따라 변

동이 없었고, 성숙기의 간장은 담수심 10cm가 담수심 2cm에 비해 3cm 길었을 뿐 수장, 수

수는 거의 비슷하였다. 수량구성요소중 ㎡당 영화수, 현미천립중은 거의 비슷하였으나, 등숙
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비율은 담수심 2cm가 다른 담수심에 비해 1% 적었으며, 쌀 수량은 담수심 2cm가 담수심 

10cm에 비해 2.1% 적었다. 그러나 담수심에 따른 수량구성요소 및 수량의 차이는 모두 통

계적 유의성은 없었다.

 

  표 4.1 담수심 처리별 생육비교

담수심

초장 (cm) 분얼수(개/주) 건물중(g/주)

20

DAT#
 최고

분얼기
출수기 20DAT

 최고

분얼기
출수기 20DAT

 최고

분얼기
출수기

2cm 28.4a* 60.3a 88.7a 10.2a 22.2a 16.1a 1.5a 10.9a 30.4a

4cm 28.5a   61.6a 90.7a 10.2a 22.3a 16.1a 1.7a 12.0a 31.0a

10cm 28.8a   62.2a 91.2a 9.0a 20.8a 15.5a 1.5a 11.5a 30.6a

  * DMRT at 5% level

  # days after transplanting

  표 4.2 담수심 처리별 수량구성요소와 수확량

담수심
유효분얼

(%)
출수일

간장

(cm)

수장

(cm)

수수

(/주)

영화수

(개/수)

등숙율

(%)

현미

천립중(g)

쌀수량

(kg/10a)

2cm 69.4b* Aug. 13 77a 20.3a 15.4a 29,700a 87.1a 22.5a 513a

4cm 68.2ab Aug. 13 78a 20.4a 15.2a 29,906a 88.1a 22.3a 524a

10cm 71.6a Aug. 13 80a 20.4a 14.9a 30,156a 88.1a 22.3a 524a

   * DMRT at 5% level

  심수관개는 벼의 일부분이 물속에 잠기게 되므로 이미 분화되어 있는 분얼아는 물속에서 

생장이 멈추고 분얼이 억제되는 특성이 있다고 하였고(Choji and al. 1985, 大江直道 등 

1991), 元 등(1997)은 담수심 20cm의 심수관개는 5cm의 담수심에 비해 출수기에서의 분얼

수가 적은 경향이었으며, 劉 등(1970)은 심수관개는 엽수, 초장에는 영향이 적지만, 경수에는 

수중 산소공급의 부족 등으로 감수된다는 보고와 본 시험의 결과는 비슷한 경향이었다.

  유효경 비율은 극담수심시 분얼경의 생장에 크게 영향 주어, 무효경 비율이 감소되어 유
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효경 비율이 증가될 수 있지만, 富士崗(1950, 1956, 1968,1968)은 수심과 생육 및 수량과의 

관계 및 관개적기에 관한 연구에서 초장, 간장은 담수의 심천과 관계가 없고 분얼은 토양함

수량에 비례하며, 무효분얼은 토양수분이 75∼100% 정도의 극천수는 지하부 생육을 좋게 

하므로 오히려 유효경 비율을 증대시킬 수 있다고 하므로, 벼 재배에서 중요한 유효경 비율

을 증대시킬 수 있는 최적 담수심은 금후 재검토가 필요하다고 생각된다.

  富士崗(1950, 1956, 1968,1968)은 수잉기 및 개화기에는 담수하고 기타 시기에는 75∼100% 

정도의 토양수분만 유지시켜 주면 수확량에는 별 영향을 미치지 않는다고 한 보고와 본 시

험의 담수심별 수량과 관계와 비슷한 경향이었다. 그러나 Tabbal et al(2002)는 1cm 정도의 

극천수관개에 의한 Saturated Soil Culture(SSC) 조건하에서 벼 재배는 30∼60% 관수를 절

약할수 있지만 수량은 4∼9% 감수되었고, Borell et al(1997) 은 SSC 관개기법은  관수를 

34% 절약할 수 있지만, 수량감수는 16∼34% 이었으며, Thompson(1999)은 호주의 New 

South Wales지역에서 SSC 조건으로 관개하면 관개수와 수량이 10% 정도 감수되었다고 하

는 보고와는 반대로 Gupta et al(2002)는 인도의 벼-밀 작부체계에서  SSC 관개는 담수재배

에 비해 관개수를 30∼45% 절약할 수 있고, 수량도 오히려 증가한다고 하였고, 李 등(1966)

은 역시 5일에 1일관수하는 극절수재배시 8.2%의 증수를 보고한 바 있기 때문에 절수재배는 

연구자의 지역 및 재배조건 등에 따라 수량이 감소 및 증대될 수 있으므로 절수재배가 수량

에 미치는 영향에 대해 정확히 결론짓기가 어렵다고 생각된다.

  3.  담수심이 도복형질과 지하부 생육에 미치는 영향

  표 4.3과 표 4.4는 3개년간 관측한 담수심 처리별 도복 관련 형질을 비교한 것이다. 도복 

관련 형질 중 간벽두께, 간기중, 줄기직경은 담수심 10cm에서 감소하였으나, 그 외 다른 형

질은 담수심에 따라 차이가 적었다. 그러나 내도복의 주요 지표인 좌절중, 추도저항성은 담

수심 2cm가 담수심 10cm에 비해 매우 높고 도복지수가 낮아 포장에서도 도복 되지 않았다. 

절간장은  이삭목절인 N0과 N1, N4절은 담수심에 따라 차이가 적었지만,  N2, N3 절은 담수

심이 깊을수록 길어져서  담수심 10cm에서는 3정도의 완곡도복이 발생되었다.

  심수관개는 천수관개에 비해  절간장의 신장이 현저하다는 元 등(1997)의 보고와 본시험

의 결과와 비슷한 경향이었지만, 간벽두께, 줄기직경은 심수관개에서 오히려 감소한 결과는 

元 등(1997)은 엽초를 포함한 줄기의  외경, 간벽두께가 천수관개에 비해 심수관개가 컸으
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며, Steven 등(1991)도 심수관개는 무효분얼을 억제시켜 확보된 경을 튼튼하게 하여 준다고 

한 보고와는 상이한데, 이러한 상이점은 본 시험에서는 도복형질 조사시 엽초를 포함하여 

조사하면 엽초의 함수정도에 따라 변이가 심하기 때문에 엽초를 완전히 벗기고 내부 줄기에 

대해 조사한 결과에 기인된 것으로 생각된다.

     표 4.3 담수심 처리별 도복관련형질의 비교

담수심 생체중
(g/줄기)

중심고
(cm)

간경(mm) 간벽두께
(mm)

간기중**

(D.W. mg /stem)
장경 단경

2cm 14.7a
*

35.5a 3.64a 3.20a 0.60a   209a

4cm 15.0a 36.5a 3.66a 3.20a 0.59a 196a

10cm 15.0a 36.8a 3.58a 3.07a 0.48a 177b

      * DMRT at 5% level

      ** 지표에서 10cm 높이까지 줄기의 무게

     표 4.3 (계속)

담수심 좌절중(g)

Bending

moment

(g․cm)

도복지수
추도저항성

(g/주)

포장도복
(0-9)

2cm   617a♩ 1,008a 163 1,091a 0

4cm 532b 1,069a 201 880b 0

10cm 466b 1,104a 237 722b 3

    

    표 4.4 담수심 처리별 절간장의 비교

담수심  

절간장 (cm)

N0 N1 N2 N3 N4

2cm   36.6a* 17.4a 8.9b 5.0b 0.7a

4cm 36.3a 18.0a 9.7ab 6.0ab 0.8a

10cm 36.7a 18.9a 10.1a 7.0a 0.9a
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*
 DMRT at 5% level

  표 4.5는 3개년간 관측한 담수심 처리별 지하부 뿌리 발생량을 비교한 것이다. 성숙기의 

지하부 뿌리생육은 담수심 2cm가 근장이 27cm로 담수심 10cm보다 4cm 깊게 내려갔으며, 

근폭은 담수심별 비슷하였다. 토양 표면으로부터  10cm 간격 깊이별 뿌리 발생량은 담수심 

10cm의 경우  토양 표면으로부터 10cm 깊이까지는 담수심 2cm, 4cm에 비해 뿌리 발생량

이 많았지만 토양 표면으로부터 10cm 이상 깊이에서는 적었고, 오히려 담수심 2cm가 담수

심  10cm , 4cm에 비해 많았다. 전체 뿌리 발생량은 담수심 4 cm 가 약간 적었고 담수심 

2cm, 10cm는 비슷하였다. 그리고 뿌리분포는 깊이 20cm 부근에 형성된 경반층을 통과하지 

못하여, 20∼30cm 깊이에서는 담수심에 관계없이 모두 뿌리가 적었다.

  川田 등(1969, 1977, 1978)에 의하면 벼 근군의 발달은 토양조건 특히 물 관리의 영향을 

크게 받으며, 결과적으로 지상부의 생육 및 수확물의 다소에도 영향을 미친다고 하였고, 

Terashima et al(1992, 1994, 1995)에 의하면 추도 저항성의 경우 포장도복과 상관이 높은 

동시에 지하부 뿌리의 양과 분포와 밀접한 관계가 있다고 하였으며, 崔 등 (1995), 朴 등 

(1993)은 벼 생육기간 중 낙수를 자주한 절수관개는 상시 심수관개에 비해 뿌리량이 많아지

고, 심층 분포비율이 많아진다는 보고와 李 등(1966)은 절수재배는 보통관수 재배에 비해 벼 

뿌리의 모근이 많고 뿌리의 신장도가 크게 되어 토양 하층까지  넓게 분포된다는 보고와 본 

시험의 결과와는 비슷하였다. 한편 극천수관개에 의한 심층부까지의 뿌리분포(표 5)는 추도

저항성을 증대시킴으로 벼의 내도복성을 향상시켜 포장에서 도복이 일어나지 않은 것으로 

추측된다.

  표 4.5 담수심 처리별 뿌리 발생량

담수심
뿌리 길이(cm) 뿌리 발생량(D.W g /㎡)

길이 폭 0∼10cm<
**
10∼20cm >20∼30cm 합계

2cm   27.0a* 24.3a 262.8(71.5) 87.1(23.7) 17.4(4.8) 367.3

4cm 25.7ab 22.7a 272.6(79.7) 56.2(16.4) 13.3(3.9) 342.1

10cm 23.0b 21.7a 318.1(87.2) 41.1(11.3) 5.7(1.5) 364.9

  * DMRT at 5% level, ** 지표에서 지하깊이

  (  ) : 뿌리 분포율(%)
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  4.  담수심이 잡초 및 병충해 발생에 미치는 영향

  표 4.6은 3개년간 관측한 담수심 처리별 잡초 발생량을 비교한 것이다.  담수심에 따른 잡

초 발생양상은 최고 분얼기에는 담수심 2cm 가 담수심 10cm에 비해 일년생잡초와 다년생 

잡초 모두 본수가 2배 이상 많았다. 그러나 출수기에는 일년생 잡초 본수는 담수심에 관계

없이 비슷하였으나, 다년생 잡초본수는 담수심 2cm는 담수심 10cm에 비해 3배 이상 많았

다. 그리고 잡초 건물중은 담수심에 따라 잡초 본수와 비슷한 경향이었다.

 표 4.6 담수심 처리별 잡초발생량

담수심

잡초발생량 (개/㎡) 건물중 (g/㎡)

최고분얼기 출수기 최고분얼기 출수기

일년생 다년생 일년생 다년생 일년생 다년생 일년생 다년생

2cm 18.3a* 10.6a 12.5a 23.2a 0.50a 1.31a 3.05a 9.25a

4cm 9.4b  8.5ab 16.8a 16.0ab 0.22a 0.86a 3.93a  5.02ab

10cm 7.5b 4.4b 13.5a 7.5c 0.33a  0.15ab 4.91a 2.55b

 
*
 DMRT at 5% level

  具 등(1992)은 물관리 방법에 따른 잡초발생 양상은 벼 생육 초기에 담수하지 않으면 전

체적인 잡초 발생량은 적어지나, 포화상태의 수분을 유지함에 따라 전체적인 발생량이 증가

하며, 심수 상태나 건조상태에서는 상대적으로 그들의 능력이 저하되며, 특히 잡초가 가장 

많이 발생되는 포화수분 조건은 다년생 잡초발생이 현저히 떨어지나, 일년생 잡초는 증가되

며, 佐藤康(1952)는 수심을 10cm 이상으로 유지시키면 피의 발생이 억제된다고 한 보고와  

본 시험의 최고분얼기 잡초 발생량 결과와 비슷한 경향이었지만, 출수기에서는 상이하였다. 

이는 具 등(1982), 金 등(1975)은 수심 및 수온에 따라 잡초의 발생양상 및 생육반응이 달라

지기도 하지만, 제초제의 약효 반응이 달라진다고 한 바, 초기 제초제를 처리한 후 경과에 

따라 극천수관개는 물의 수직 이동의 반복에 따른 제초제 성분의 이동 및 제초제 처리 피막

면의 파괴 등의 요인에 의한 약효 저하와, 토양 표면으로부터 깊게 매몰된 다년생 잡초 괴

경의 후기 출아 등으로 인해 담수심 2cm의 극천수관개에서 출수기의 다년생 잡초의 발생이 
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많아진 것으로 추정되므로, 극천수관개 재배는 생육 후기로 갈수록 다년생 잡초의 발생이 

많으므로 다년생 잡초방제에 대한 대책이 필요하다고 생각되어 진다.

  그리고 엽노화는 담수심 2cm가 약간 빨랐으나 담수심 사이에는 별 차이가 없었으며,   

문고병은 담수심 10cm가 3정도 발생하였고, 잎도열병 등 기타 병해충은  발생하지 않았다.

  담수심이 도복관련 형질 및 지하부 뿌리 생육에 미치는 영향은 간벽 두께, 간기중, 줄기 

직경은 담수심 10cm에서 약간 감소하였으나, 그 외 다른 형질은 담수심에 따라 차이가 적

었다. 그러나 절간장은  N2, N3 절은 담수심이 얕을수록 짧아졌고 내도복의 주요 지표인 좌

절중, 추도저항성은 담수심 2cm가 담수심 10cm에 비해 매우 높고 도복지수가 낮아 포장에

서도 도복 되지 않았으며, 이러한 담수심에 따른 도복 관련형질의 변화는 元 등(1997)의 보

고와 비슷한 경향이었다. 

  5.  담수심이 미질에 미치는 영향

  표 4.1은 3개년간 관측한 담수심 처리별 미질을 비교한 것이다.  담수심에 따른 외관상 미

질의 차이는 담수심 2cm는 담수심 10cm에 비해 완전미 비율이 3.9% 높고, 심복백미 비율

이 3.6% 낮았으며, 이화학 성분 중 단백질의 함량이 1.0% 낮았고, Toyo 식미치 값도 8.8 높

았으며 그 외 성분은 차이가 거의 없었다.

  이와 같은 결과는 Yang 등(2003)에 의하면  단백질 함량, 아밀로즈 함량, 완전미 비율, 심

복백미 비율 등의 미질 지표는 상시 담수관개와 절수관개에서 차이가 없다고 한 보고와 상

당히 상이하였는데, 이 등(1966)에 의하면 심수 하에서 논토양은 산소가 결핍하고, 메탄가스, 

유화수소 등 기타 유해가스발생이 많아 뿌리의 활동이 제약됨으로 양분흡수에 지장을 주게 

되어 등숙 후기까지 꾸준히 양분공급을 하지 못할 수 있다고 하며,  표 4.3에서 보면 담수심 

10cm는 포장에서 3정도의 만곡도복이 일어났고, 표 4.5에서와 같이 뿌리가 심층 깊이 내려

가지 못하므로 등숙기에 필요한 양분 흡수가 부진함에 따라 심복백미 발생이 많아져 Toyo 

식미치의 값이 떨어진 것으로 추정되나, 이러한 결과는 추후 담수심에 따른 등숙기 뿌리의 

활력과 양분흡수 관계, 이삭으로의 양분전류 관계 등 여러 측면에서 면밀한 검토가 필요하

다고 생각된다.
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 표 4.7 담수심 처리별 미질의 물리화학적 특성

담수심

미질 발생 분포율(%)
단백질

(%)

아밀로즈

(%)

Toyo

식미치
Head

rice
Broken Chalky Damaged Colored Crack

2cm 95.1a
*
1.6a 3.1b 0.2a 0.0a 30.2a 7.4b 15.9a 76.3a

4cm 94.1a 1.6a 3.9b 0.3a 0.1a 33.8a 8.0a 15.3a 69.4b

10cm 91.2ab 1.7a 6.7a 0.3a 0.1a 31.0a 8.4a 15.3a 67.5b

* DMRT at 5% level

  이상의 결과를 종합하면 담수심이 벼 생육 및 수량에 미치는 영향은 생육초기 및 최고분

얼기에서는 담수심에 따라 차이가 거의 없었으나, 출수기 이후에는 담수심 10cm의 심수관

개는 담수심 2cm의 극천수관개에 비해 초장이 길어졌고 경수가 적었으며, 유효경비율이 약

간 높았고, 간장은 3cm 길었다. 수량구성요소 중 등숙비율은 담수심 2cm가 담수심 10cm에 

비해 1% 낮았고, 수량은 2.1% 적었으나 통계적 유의성은 없었다. 이러한 결과는 벼 생육의 

경우 Choji and al(1985), 大江直道 등(1991), 元 등(1997), 李 등(1966)의 극심수관개에서 분

얼경이 감소한다는 보고와 비슷하였다. 수량은 崔(1968), Tabbal et al(2002), Borell et 

al(1997), Thompson(1999) 등은 절수관개가 수량이 감소한다고 하였으나, Gupta et 

al.(2002), 李 등(1966)은 오히려 증가한다고 보고하고 있어 절수재배는 연구자의 지역 및 재

배조건 등에 따라 수량이 감소 및 증대될 수 있으므로 절수재배가 수량에 미치는 영향에 대

해 정확히 결론짓기가 어렵다고 생각된다.

  성숙기의 지하부 뿌리생육은 담수심 2cm가 담수심 10cm보다 깊게 내려갔었는데, 川田 등

(1969, 1977, 1978), Tera- shima et al.(1992, 1994, 1995), 崔 등(1995), 朴 등(1993), 李 등

(1966)의 벼 절수관개와 지하부 생육 및 분포에 대한 보고와 본 시험의 결과는 비슷하였으

며, 또한 극천수관개의 뿌리분포는 벼 추도저항성, 내도복성과 관계가 큰 것으로 추측된다. 

  담수심에 따른 외관상 미질의 차이는 담수심 2cm는 담수심 10cm에 비해 완전미 비율이 

3.9% 높고, 심복백미 비율이 3.6% 낮았으며, 이화학 성분 중 단백질의 함량이 1.0% 낮았고, 

Toyo 식미치 값도 8.8 높았으며 그 외 성분은 차이가 거의 없었는데, 이와 같은 결과는 

Yang 등(2003)에 의하면 미질 은 상시 담수관개와 절수관개에서 차이가 없다고 한 보고와 

상당히 상이하였는데, 李 등(1966)에 의하면 심수관개에서 뿌리의 활동의 제약에 의한 등숙 

후기까지의 지속적 양분공급 저하와 표 4.3과 표 4.5에서와 같이 토양 표면으로부터 10cm이
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내의 천근분포와 도복관련 형질의 약화 등에 의해 발생된  만곡도복 등에 의해  Toyo 식미

치의 값을 떨어진 것으로 추정되나, 이러한 결과는 추후 담수심에 따른 등숙기 뿌리의 활력

과 양분흡수 관계, 이삭으로의 양분전류 관계 등 여러 측면에서 면밀한 검토가 필요하다고 

생각된다.

  담수심에 따른 잡초 발생양상은 최고분얼기에는 담수심 2cm 가 담수심 10cm에 비해 일

년생잡초, 다년생잡초 모두 본수가 2배 이상 많았다. 그러나 출수기에는 일년생 잡초 본수는 

담수심에 관계없이 비슷하였으나, 다년생 잡초본수는 담수심 2cm는 담수심 10cm에 비해 3

배 이상 많았는데, 최고분얼기의 잡초발생 양상은 具 등(1992), 佐藤康(1952)의 결과와 비슷

하였지만, 출수기의 잡초발생 양상이 상이한 것은 극천수 관개는 물의 반복적 수직 이동 등

에 의해 초기 제초제 처리층의 파괴에 의한 약효 저하 및 깊게 매몰된 다년생 잡초 괴경의 

후기 출아 등으로 인해 다년생 잡초의 발생이 많은 것으로 추정된다.
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제5절 요약 및 결론

   효율적인 담수심 관리방식 개발의 기초 자료를 얻고자 경북농업기술원 벼 포장에서 논의 

담수심 차이가 벼의 생육과 수확량에 미치는 영향을 2001년부터 2003년까지 3개년간 조사한 

결과는 다음과 같다.

   

   1. 담수심별 벼 생육 및 수량은 담수심 10cm 심수관개는 담수심 2cm 극천수관개에 비해  

     출수기의 초장이 길었고, 경수가 적었으나 유효경 비율은 약간 높았고, 성숙기의 간장  

     은 3cm 길었으며 이들 생육 특성치는 통계적 유의성은 없었고, 그 외 생육은 관수    

     심에 관계없이 비슷하였다. 

   2. 담수심 2cm 극천수관개의 등숙비율은 다른 담수심에 비해 1% 낮았고 쌀 수량은      

      2.1% 적었으나 통계적 유의성은 없었다

   3. 절간장은  N2, N3절은 담수심이 깊을수록 길었으며, 간벽두께, 간기중, 줄기직경은 담  

     수심 10cm 심수관개에서 감소하였으나, 좌절중, 추도저항성은 담수심 2cm 극천수관개  

     가 담수심 10cm 심수관개에 비해 매우 높고 도복지수가 낮았다.

   4. 담수심 2cm 극천수관개의 성숙기 근장은 27cm로 담수심 10cm 심수관개보다 깊게 내  

     려 갔으며, 토양 표면으로부터 10cm이상 깊이에서는 담수심 2cm 극천수관개의 뿌리   

     발생량이 많았으나, 토양 표면으로부터 10cm까지는 담수심 10cm 심수관개의 뿌리 발  

     생량이 많았다.

   5. 담수심 차이에 따른 외관상 미질은 담수심 2cm 극천수관개는 담수심 10cm 심수관개  

     에 비해 완전미 비율이 3.9% 높았고, 심복백미 비율이 3.6% 낮았으며, 단백질의 함량  

     은 1.0% 낮았고, Toyo 식미치 값도 8.8 높았으며 그 외 성분은 담수심에 따라 차이가  

     거의 없었다

   6. 담수심 차이에 따른 잡초 발생양상은 최고 분얼기에는 담수심 2cm 극천수관개가 담  
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     수심 10cm에 심수관개 비해 일년생 잡초와 다년생 잡초 모두 본수가 2배 이상 많았으  

     며, 출수기에는 일년생 잡초 본수는 담수심 차이에 관계없이 비슷하였으나, 다년생 잡  

     초 본수는 담수심 2cm 극천수관개는 담수심 10cm 심수관개에 비해 3배 이상 많았다. 

   7. 이상의 결과에서 담수심을 얕게 하여도 관행 심수관개 방식에 비해 벼 생육 및 수량

에는 차이가 없었고, 오히려 내도복성과 미질을 향상시킬 수 향상시킬 수 있었으므로 

최적 용수 공급량 산출의 기초 자료로 활용할 수 있을 것이다.
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제5장 종합결론

  본 연구는 논 담수심 관리를 통한 절수관개기법을 개발하기 위하여 대구시 북구 동호동 

소재 경북농업기술원 답작포 실험포장에서 25m×80m 크기의 포장을 3구역으로 나누어 극

천수관개, 천수관개, 심수관개의 3가지 담수심 처리를 하여 2001년, 2002년, 그리고 2003년 

벼의 생육기간동안 논 담수심 관리 방법별 물수지 및 관개량의 변화 분석을 실시하고 벼 생

육 및 수확량 변화를 분석하고, 논 담수심 관리 방법이 벼 도복에 미치는 영향과 잡초발생

량을 조사하였다. 또한, 물수지 모형을 이용하여 관개량을 모의하고 절수관개기법을 모색하

였다.

  본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다.

  1. 지역별 논 담수심관리 실태를 살펴본 결과, 주로 8cm 내지 10cm 깊이의 관행적인 심

수관개를 행하므로써 유효우량을 적절히 이용하지 못하였다.

  2. 2001년도에는 천수관개의 관개량이 513.6mm로 심수관개에 비하여 17.7%의 물을 절약할 

수 있었고, 2002년도에는 극천수관개의 관개량이 381.1mm로 심수관개에 비하여 약 

25.7% 절약할 수 있었다. 2003년도에는 천수관개의 관개량이 226.6mm로 심수관개에 

비하여 46.6%의 물을 절약할 수 있었다.

  3. 관개기간 중에 총 강우량은 2001년도에는 499.8mm, 2002년도에는 869.6mm, 그리고 

2003년도에는 1028.3mm로 나타났고, 2002년도와 2003년도에 많은 강우로 인해 2001년

도에 비해서 관개량과 관개회수가 줄어들었다.

  4. 유효우량은 2001년도에 천수관개가 299.1mm, 2002년도에는 심수관개가 239.6mm, 그리

고  2003년도에는 천수관개의 유효우량이 460.4mm로 가장 높게 나타났으며, 2002년도

에는 2001년도에 비해서 강우량이 많았으나 연속강우로 인해서 대부분의 강우가 유효

우량이 되지 못하고 배수된 것으로 분석되었다.

  5. 증발산량은 천수관개의 경우에 2001년도, 2002년도, 그리고 2003년도에 각각 484.1mm, 
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448.3mm,  그리고 430.4mm로 가장 높게 나타났다.

     일별 침투량은 2001년도, 2002년도, 그리고 2003년도에 각각 3.6mm, 1.7mm 그리고 

2.4mm로 나타났으며, 2001년도에는 라이시미터 매설과 논둑 아래에 차수막 설치를 위

하여 논바닥을 굴착한 후에 되메움으로써 침투량이 시험기간 중에 가장 크게 나타난 

것으로 판단된다.

  6. 벼의 생육은 담수심 처리에 따른 차이가 거의 없었으며, 수확량은 2001년도는 극천수

관개, 천수관개, 그리고 심수관개가 10a 당 각각 556kg, 576kg, 그리고 563kg으로 나타

났고 2002년도는 각각 519kg, 525kg, 그리고 524kg 이었으며 2003년도는 각각 464kg, 

471kg, 그리고 484kg으로 나타났다.

  7. 도복시험 결과 극천수관개가 도복저항성이 가장 뛰어났으며 심수관개는 도복에 대한 

저항성이 떨어지는 것으로 나타났다.

    잡초발생량은 최고 분얼기에는 극천수관개가 심수관개 비해 일년생 잡초와 다년생 잡

초 모두 본수가 2배 이상 많았으며, 출수기에는 일년생 잡초 본수는 담수심 차이에 관

계없이 비슷하였으나, 다년생 잡초 본수는 극천수관개가 심수관개에 비해 3배 이상 많

았다.

  

  8. 배수물꼬의 높이를 조절하면서 관개를 하는 경우와 배수물꼬의 높이를 고정하고 담수

심을 조절하는 경우로 구분하여 관개량을 모의발생한 결과, 배수물꼬의 높이는 10cm

로 하고 담수심은 2cm로 유지하는 방법이 관개량이 가장 적고 유효우량을 가장 많이 

담수할 수 있는 절수관개기법으로 적합하였다.

  관개량의 공급은 강우 발생 시기와 배수물꼬의 높이에 영향을 받는다. 강우 발생 시기와 

예상 강우량을 정확하게 예측할 수 있다면 관개의 시기와 양을 조절하여 불필요한 관개량의 

공급으로 물을 낭비하는 것을 막을 수 있을 것이다. 본 연구와 관련하여 벼의 생육에 영향

을 미치지 않는 배수물꼬의 최대높이와 최저 담수심을 구하는 연구가 필요할 것이며, 아울

러 소량의 물에서도 생육과 수확량이 좋은 품종의 벼를 개발하는 것이 필요할 것으로 판단

된다.
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