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요 지요 지요 지요 지

강원도 남부 영월 와 충북 제천 단양 등지에 널리 분포하는 석회암에서 유래된 토양은 점토 및( ) ,

철분함량이 많은 식질계 토양이며 와 염기포화도 가 높은 붉은색 토양이다 이pH (Base Saturation) .

토양은 식양질과 식질 등의 세립 질로만 구성이 되어 있고 자갈이 있는 토양으로 분류된다( ) .

따라서 토양의 침투 및 투수속도가 우리나라 토양의 주 모재인 화강암이나 화강편마암 유래 토양,

과는 다른 양상을 보인다 본 연구는 세립질 특성을 보이는 석회암 유래 토양의 지표면에서의 침.

투속도와 토양층위별 투수속도를 측정해 복잡하게 세분되어 있는 토양의 종류를 수문학적인 목적

에 따라 단순화하기 위해 만든 수문학적 토양유형을 분류하고자 하였다.

실험을 위해 이용된 토양은 과림 모산 장성 마지 안미 평안통의 개 토양이었고 장력 침투계, , , , , 6

와 투수속도 측정계 로 침투 및 투수속도를 측정(Disc tension infiltrometer) (Guelph permeameter)

했다 현장측정 이후 추정식의 개발을 위해 토양층위별로 시료를 채취하여 실험실조건에서 입도분.

포 유기물함량을 측정했다, . 토양통별 침투 및 투수속도를 측정한 결과는 유기물 층이 존재하는 과림통은

공극이 많고 토층 내에 나무 및 식물뿌리가 존재해 전체적으로 침투 및 투수속도가 빠른 특성을 보여 수문

유형을 로 분류되었다A . 모산통은 토층 내에 자갈함량이 아주 높고 투수속도가 다른 토양에 비해 월등히

빠른 특성을 나타냈으나 이내에서 암반층이 존재하는 관계로 수문유형이 로 분류되었다 토층이 깊지50cm C .

않은 장성통은 토층 내에 나무 및 식물뿌리가 많고 암석노출지가 존재해 침투속도가 빠름에도 불구하고 C

수문유형으로 분류됐다 자갈이나 잔돌이 많은 마지통은 잔자갈이 존재하고 침투나 투수속도가 빠른 편으로.

유형이었다 논으로 사용되는 안미통은 다른 석회암 유래토양에 비해 토층이 깊은 편이며 석회암 충적층에A .

서 유래된 토양으로 선상지 및 곡간지에 분포한다 관개된 상태에서 로타리 작업에 의해 표토의 특성이 교란.

되는 논으로 이용되는 특성 때문에 침투 및 투수속도는 느려 유형으로 분류됐다 잔돌이 존재하는 평안통C .

은 석회암 붕적 퇴적층으로부터 유래된 토양으로 산록경사지 및 선상단구에 분포하며 표토층인 층에서 중, A

입상구조를 보이며 공극이 많고 작물뿌리가 매우 많아 침투속도는 빠르나 층에서는 점토 함량이 감소했다B

증가하면서 토성이 급격히 바뀌는 특성을 나타내 투수속도는 느린 값을 보였으나 수분학적 토양유형은 유B

형으로 분류됐다.

핵심용어 석회암 침투속도 투수속도 수문유형핵심용어 석회암 침투속도 투수속도 수문유형핵심용어 석회암 침투속도 투수속도 수문유형핵심용어 석회암 침투속도 투수속도 수문유형: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

일반적으로 석회암은 세립괴상 의 무구조 특성을 지닌 암석으로서 백(Blocky) (Structureless)

색 또는 회색인데 불순한 것은 암회색이나 흑색 등을 띠며 비교적 가 높은 곳에서 탄산석회질, , pH

의 껍데기를 분비하는 생물에 의해 침전 고정되거나 바닷물에서 직접적인 무기적 화학작용에 의

한 침전으로 생성된 것이라 알려져 있다 그러나 실제로는 그 작용과정이나 대량 침전이 왜 이루. ,

어졌는지에 대해서는 확실히 알려져 있지 않은 현실이다 석회암은 화학적 퇴적암으로 분류되며.

이상의 탄산염을 함유하고 있다 이러한 지질학적 특성을 지닌 석회암의 풍화로부터 유래된50% .

토양은 주로 가 높아 염기성 특성을 보이며 점토 및 철분함량이 많고 식질계이며 염기포화도pH , ,

가 높은 적색토 특성을 나타낸다 일반적 분포특성은 석회암에서 유래된 토양 단(base saturation) .

독으로만 분포하지는 않고 다른 암석으로부터 유래된 토양과 혼재되어 있으므로 풍화되어 토양이

되었을 때는 토성 이 다양하게 나타난다 이들 토양의 분포지역은 주로 강원도 남부(soil texture) .

영월 와 충북 제천 단양 등지로 면적은 약 이며 전체 토양에서 차지하는 비중이 약( ) , 213,191ha ,

이다 석회암 유래토양의 지엽적 분포특성과 식질계통 토양이라는 물리적 특성상 강우 이후2.4% .

물의 이동과 재분포는 화강암이나 화강편마암 유래토양과는 다른 형태를 보이며 주 분포지역이

낙동강이나 남한강의 상류 쪽에 해당하므로 토양에서의 침투특성 해석과 그로 인한 토양의 수문

유형 설정은 정확한 수자원량 산정을 위한 바로미터가 될 것이다 따라서 본 시험은 석회암지대. ,

에 분포하고 있는 다양한 토양의 침투 및 투수속도 측정을 통해 한계 침투속도를 설정하고 그에

따른 토양종류별 수문유형을 결정해 수자원량 산정에 도움이 되고자 실시했다.

재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법재료 및 방법2.2.2.2.

대상토양 특성대상토양 특성대상토양 특성대상토양 특성2.12.12.12.1

석회암지대 유래토양은 개 토양으로 분류되는데 손 등 에 따르면 식양질과 식질 등의16 (2007)

세립질로 구성이 되어 있고 모산 평창 평전 율곡 문경통을 제외한 대부분의 토양이 자갈이 있, , , , ,

는 토양으로 분류된다 본 시험을 위해 개의 토양 중 과림통 모산통 장성통 마지통 안미통. 16 , , , , ,

평안통 등 개 토양을 대상으로 표층의 침투속도 및 토양층위별로 투수속도를 측정했다 장성 과6 . ,

림 안미 마지통은 식양질 계통이고 모산 평안통은 식질계통으로서 장성 과림 안미통은 자갈이, , , , ,

있는 토양으로서 장성통은 배수등급이 매우양호로 분류되며 과림통과 안미통은 배수등급이 양호,

한 토양으로서 과림통은 산림토양 안미통은 밭토양으로 분류된다 역시 식양질 계통인 마지통은, .

배수양호한 밭토양으로서 자갈함량이 매우 많은 토양이다 식질계통인 모산통은 다른 대상토양과.

는 달리 자갈이 없는 토양으로서 배수가 매우양호한 토양이다 평안통은 식질계통으로서 배수가.

양호한 밭토양이다.

침투 및 투수 측정침투 및 투수 측정침투 및 투수 측정침투 및 투수 측정2.22.22.22.2

토양학에서는 강우나 관개에 의한 물의 토양침투를 나타내는 용어를 구분해서 사용하는데 침

투 는 계 가 다른 즉 기체상인 대기로부터 고체상인 토양표면으로 물이 침투할(Infiltration) (phase) ,

때 사용하는 용어이며 투수 는 동일한 고체상인 토양단면 내에서의 물의 이동을 나, (Permeability)

타낼 때 사용하는 용어이다 따라서 토양에서의 물의 이동을 기술하기 위해서는 침투와 투수로. ,
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구분해서 사용해야 하며 본 시험에서는 이를 측정하기 위해 원반형 장력 침투 측정 장치, (DTI,

와 를 사용했다Disc Tension Infiltrometer) Guelphpemeameter(GPM) .

표토 층의 침투속도 측정2.2.1 (A )

그림 는 현장에서의 침투속도를 측정하기 위해 수리전도도 예측 공식인 와DTI( 1) Gardner(1958)

의 방정식을 사용했다 의 방정식은 매트릭퍼텐셜 과 포화수리전도도Wooding(1968) . Gardenr (matric potential)

값을 이용해 불포화수리 전도도를 추정하는 모형으로서 다음의 식 과 같다(1) .

)()( a h

sa t eKhK = (1)

여기서 는 불포화수리전도도, K(h) (unsaturated hydraulic conductivity), Ksat는 포화수리전도도(saturated

이며 단위는 이다 는 거리 값의 역수hydraulic conductivity) , cm/hr . (cmα -1 로 표현되는 파라미터 값이)

고 는 매트릭 퍼텐셜 을 나타낸다h (matric potential, cm) .

토양으로 침투되는 물의 양과 불포화 수리전도도와 의 원반의 반경과 파라미터 값인 의 관계DTI α

를 나타내는 의 방정식은 다음의 식 로 표현된다Wooding (2) .
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여기서 는 토양으로 들어가는 물의 양, Q (cm3/hr)을 나타내며 는 불포화수리전도도 를 나타, K(h) (cm/hr)

낸다 는 거리 값의 역수. (cmα
-1
로 표현되는 파라미터 값이고 은 원반의 반경 이다) r DTI (cm) .

식 의 불포화수리 전도도를 의 불포화수리전도로 치환하면 다음의 식 과 같은 식을 얻을 수(1) (2) (3)

있다 이 식은 침투되는 물의 양을 포화수리 전도도와 매트릭 퍼텐셜의 함수로 나타내므로 현장에서.

로 측정한 물의 양과 메트릭 퍼텐셜의 관계를 통해 포화수리전도도 값을 구할 수 있으며 이론적으DTI ,

로 한계 침투속도와 포화수리전도도 값이 같아지므로 계산된 포화수리전도도를 통해 한계 침투속도를

결정한다 이렇게 결정된 침투속도는 측정 시에 물에 의한 공기의 포집 때문에 현장 포화수리전도도.

로 불리며 그 값은 실험실에서 측정하는 포화수리전도도보다(field saturation hydraulic conductivity) ,

작은 것이 일반적이다.
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를 사용함에 있어 주의할 점은 매트릭 퍼텐셜을 단계 이상 일반적으로 주어야 하DTI 3 ( 3, 6, 12cm)

며 에서 디스크로 물이 빠져나오는 기본 높이가 에 있으므로 최소 매트릭 퍼텐셜은 이DTI 2 3cm 3cm～

상이어야 한다는 것이다 측정을 위해 표토에 고운 모래를 깔아 의 디스크가 측정면과 공. 5-10 mm DTI

기가 통하는 부분이 없이 접촉이 잘 되도록 디스크를 설치해야 하며 디스크는 측정 전에 물에 담가서,

포화시켜 두어야 바로 측정이 가능하고 측정본체 와 와 디스크가 수평, (water reservoir bubbling tower)

을 이루고 있어야 한다 또한 본체와 디스크 사이의 연결튜브에 공기가 없도록 해주어야 하며 디스크. , ,

는 포화 전에 디스크를 감싸 주는 측정용 압력 막 을 접히지 않고 평평하게 디스크의 밑바(membrane)

닥과 밀착되도록 잘 감싸주어야 한다 측정은 지름이 로 지름이 인 보다. 2.54cm 5.1cm water reservoir

작은 에서 수두 를 유지해 주고 에서 감소하는 수위2.54cm bubbling tower (water head) , water reservoir

를 읽고 기록하면 되는데 시간에 따른 수위 감소를 기록하고 시간변화에 따른 수위감소가 일정해지면,

측정을 멈추고 다시 의 수위를 변화시키고 시간과 수위감소 측정을 반복하면 된다 수, bubbling tower .

위변화는 높은 퍼텐셜 로부터 낮은 퍼텐셜 쪽으로 퍼텐셜을 낮추어가며 측정을 진행한다(12cm) (3cm) .
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그림 디스크 장력 침투속도 측정 장치1. (DTI)

토양 단면 내의 층 층 투수속도 측정2.2.2 (B , C )

여러 층위 로 구성된 토양 단면 내에서 물의 이동은 그림 을 이용해 측정했다 은 오거(layer) GPM( 2) . GPM

홀 방식의 투수속도 측정 장치로 와 의 모형을 이용해 침투속도처럼 현장의(auger hole) Reynold Elrick(1985)

포화수리전도도를 측정한다 와 의 모형은 다음의 식 와 같다. Reynold Elrick(1985) (4) .

        (4)

여기서, Kfs는 현장 포화수리전도도 이고(field saturated hydraulic conductivity, cm/hr) , Gi는 각 수두에서의

상수, Qi는 각 수두에서의 투수량을 나타낸다.

은 토양을 파괴하지 않고 토양 층위별로 측정해야 하기 때문에 먼저 토양단면에 대한 층위구분을 실GPM ,

시해야 한다 대표토양에 대한 층위구분은 한국토양총설농업기술연구소 에 제시되어 있으므로 이를 참. ( , 1992)

고해 토양 단면의 층위구분을 실시하고 이를 바탕으로 측정을 실시할 층위와 깊이를 결정한다 이때 토양단, . ,

면에 대한 분류특성이나 물리적 특성에 대한 기술이 첨가되면 투수에 대한 토양특성 분석에 유리하다. GPM

은 측정시에 각 토양층위의 깊이에 맞게 오거를 이용해 원형 구멍을 파고 투입관을 원형 구멍에 바닥이 닿,

도록 투입하고 가운데의 공기관 를 이용해 바닥으로부터 각각 와 의 수두를 주고 그 때의(air tube) 5cm 10cm

투수량을 측정하는데 시간변화에 따른 투수량이 일정해질 때 까지 측정 한다, .

그림 투수속도 측정 장치2. (GPM)
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수문학적 토양유형 구분수문학적 토양유형 구분수문학적 토양유형 구분수문학적 토양유형 구분2.32.32.32.3

수문학적 토양유형 은 미국 농무성 의 자연자원 보전국 에(hydrologic soil group) (USDA) (NRCS)

서 토양의 수리특성을 수문학의 입장에서 보다 간편하게 접근하기 위해서 도입한 개념으로 물이

잘 침투할수록 강우유출이 적게 발생한다는 단순한 사실을 기반으로 하여 물 유출이 적게 발생하

는 조건에서 많이 발생하는 조건까지 가지 유형으로 구분했다4 . 수문학적 토양유형을 구분 짓는

분류특성들은 포화된 상태의 침투속도(infiltration rate) 투수속도 토양깊이, (percolation rate), (soil

불투수층 깊이 지하수위 등이 있다 배수성은 투수속도와 지하수위와depth), (impermeable layer), .

같은 다른 분류특성에 의해 결정되는 인자이므로 분류특성이라 할 수 없으며 토성은 물리적 특성

을 결정하는 기본적인 특성으로서 분류특성이라기 보다 분류된 토양유형의 일반적 토양특성을 나

타낸다고 이해하는 것이 합리적이다 이와 같은 수문학적 토양유형의 분류특성은 정성적인 특성이.

므로 주관적인 판단에 영향을 받을 가능성이 있다 따라서 정량적인 특성을 이용해 수문학적 토양.

유형을 분류하고자 은 한계 침투속도 를 이용해 수문학적 토McCuen(1982) (limited infiltration rate)

양유형을 의 등급으로 구분했다 표 이러한 구분은 미국에 있는 개 이상의 토A, B, C, D 4 ( 1). 4000

양자료를 수록하고 있는 를 이용해 지표에 피복이 없고 토양이 최대로 팽창한 상태에DB(NEH-4)

서 수분으로 포화된 상태에서 강우강도가 침투속도를 초과할 때에 현장에서 수집된 자료로 한계( ),

침투속도를 산정하는 수문학적 토양유형을 분류하였다 본 연구에서도 이를 바탕으로 토양통별 수.

문학적 토양유형을 분류했다.

표 의 수문학적 토양유형 구분1. USDA NRCS

토양유형 토 양 의 특 성 한계침투속도( /hr)㎜

TYPE A

완전히 젖었을 때도 침투속도 큼

토양 내 투수속도 큼,

유거 가능성 낮음.

토심이 깊음

양호 매우 양호하게 배수되는 모래 또는 자갈을 포함,

7.62-11.43

(0.3 0.45 inch/hr)～

TYPE B

완전히 젖었을 때 침투속도 보통

토심은 약간 깊거나 깊음

배수는 약간 양호 양호,

토성은 세립질 에서 약간 조립질(fine) (coarse)

투수속도는 보통

3.81-7.62

(0.15 0.30 inch/hr)～

TYPE C

완전히 젖었을 때 낮은 침투속도

물흐름을 저해하는 층을 포함

토성은 약간 세립질에서 세립질

투수속도는 느림

1.27-3.81

(0.05 0.15 inch/hr)～

TYPE D

완전히 젖었을 때 매우 느린 침투속도

예 팽창률이 높음 지하수위가 높음) ,

지표나 낮은 토심에 점토반층 또는 점토층 존재(claypan) ,

낮은 토심이 불투수성 매질 존재

아주 느린 투수속도

0-1.27

(0 0.05 inch/hr)～
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결 론결 론결 론결 론3.3.3.3.

측정을 실시한 대상토양의 특성은 각각의 토양통별로 다른데 유기물 층이 존재하는 과림통의,

모재는 석회암 잔적층으로 산악지에 분포하며 반습 상태일 때도 푸슬푸슬하며 공극이 많고 토층,

내에 나무 및 식물뿌리가 존재해 토양단면 전체적으로 침투 및 투수속도가 빠른 특성을 보이는데,

표토층인 층에서의 침투속도A (Kfs 는 로 대상토양들의 표층 침투속도 중 가장 빨랐으며)) 21.5cm/hr

토양 단면 내에서의 투수속도도 각각 로 토양들 중 가장 빠른 특성을 나타37.7, 26.7, 15.6 cm/hr

냈다 이런 측정결과를 바탕으로 산림토양인 과림통은 토양의 수문유형 그룹이 형으로 분류되었. A

다 모산통의 경우 모재는 석회암 잔적층으로 산악지 및 구릉지에 분포하며 하부에는 미풍화 상. ,

태의 석회암 암반이 존재하며 반습 상태일 때도 푸슬푸슬하고 토층 내에 자갈함량이 아주 높고,

나무뿌리가 많이 존재해 투수속도가 다른 토양에 비해 월등히 빠른 특성을 보였는데 침투속도는,

물의 침투속도를 떨어뜨리는 자갈함량이 많아 의 속도를 나타냈는데 이는 입자분포에 있5.1cm/hr ,

어서도 다른 토양들에 비해 토양입자의 크기가 가장 큰 모래의 함량이 약 로 현저히 적은 것7%

도 침투속도가 과림통에 비해 떨어지는 요인의 하나일 것으로 여겨지며 토양 단면 내의 층위인,

층에서는 로 현장 포화수리전도도 값으로 표현되는 침투와 투수속도에서 가장 큰 값을B 62.5cm/hr

나타냈다 토양의 깊이는 까지로 가장 얕은 토양이었던 모산통은 표층의 한계 침투속도로만. 30cm

구분하면 유형으로 분류할 수 있으나 토양의 깊이가 미만에서 암반층인 불투수층이 나타A 50cm

나 실제 물 유출에 있어 토양의 침투특성과는 달리 나타날 것이므로 토양의 수문학적 유형분류는

유형으로 분류했다 토양의 깊이가 깊지 않은 편인 장성통은 석회암 잔적층으로부터 유래했으며C .

구릉지나 경사가 매우 심한 산악지에 분포하고 석회암 암반층 위에 토양이 존재한다 중 입상구조.

를 나타내는 이 토양 역시 반습 상태일 때도 푸슬푸슬하며 토층 내에 나무 및 식물뿌리가 많고

암석노출지가 존재해 침투속도가 빠른 특성을 나타내는데 표토에서의 자갈함량은 로 많은, 28.8%

편이고 현장에서의 침투속도 측정결과는 로 표층에서의 침투속도가 과림통 다음으로 빨21.4cm/hr

랐지만 이 토양 역시 토양깊이가 깊지 않고 암반층이 지표면 이내에 존재해 수문학적 토양50cm

유형은 형으로 분류했다 자갈이나 잔돌이 많은 마지통은 석회암 붕적 충적층으로부터 유래했으C . ,

며 선상지나 산록경사지에 분포한다 중 입상구조 특성을 보이며 토층 내에 작물 뿌리가 있고 잔.

자갈이 존재하고 침투나 투수속도가 빠른 편인 토양으로 침투 및 투수속도는 층이, Ap 1.7cm/hr,

층이 층이 로 빠른 편이며 우리나라 토양의 토양 깊이에 대한 분류를 기A 1.8cm/hr, B 13.3cm/hr ,

반으로 까지 포화된 조건의 한계 침투속도를 수문학적 토양유형 분류를 위한 분류특성으로50cm

가정하는 것이 합당하다고 가정하였으므로 정 등 이를 바탕으로 침투 및 투수속도를 고려( , 2007),

하고 토양의 깊이가 깊지는 않지만 암반층이 존재하지 않기 때문에 수문학적 토양유형을 유형, A

으로 분류했다 논으로 사용되는 안미통은 다른 석회암 유래토양에 비해 토층이 깊은 편이며 석회.

암 충적층에서 유래된 토양으로 선상지 및 곡간지에 분포한다 관개된 상태에서 로타리 작업에 의.

해 표토의 특성이 교란되는 논으로 이용되는 특성 때문에 침투 및 투수속도는 느린 특성을 나타

내는데 층은 로 약간느린 등급의 포화수리 전도도 특성을 보였으며 층은, A 0.2cm/hr , AB 0.1cm/hr,

층은 층은 를 나타내 토양 전체적으로 약간느림이나 느림 등급의 포화수리BA 0.01, Bw 0.001cm/hr

전도도 특성을 나타내고 있다 따라서 이 토양의 수문학적 토양유형은 유형으로 분류할 수 있. , C

다 잔돌이 존재하는 평안통은 석회암 붕적 퇴적층으로부터 유래된 토양으로 산록경사지 및 선상. ,

단구에 분포하며 표토층인 층에서 중 입상구조를 보이며 공극이 많고 작물뿌리가 매우 많아 침A

투속도는 빠르나 층에서는 점토 함량이 감소했다 증가하면서 토성이 급격히 바뀌는 특성을 나타B

내 투수속도는 느린 값을 보이고 있다 이 토양의 침투속도는 로 비교적 빠른 토양에 속. 6.8cm/hr
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하지만 층에서의 투수속도는 층에서의 투수속도는 로 갑자기 느려지는BA 02.cm/hr, Bt 0.01cm/hr

특성을 나타내고 있다 이는 입자분포가 층위별로 뚜렷하게 대별되어 토성이 급격히 바뀌는 특성.

이 반영되어 있는 것으로 여겨지며 앞에서도 얘기했듯이 까지의 포화된 조건의 한계 침투속, 50cm

도를 고려했을 때 이 토양의 수문학적 토양유형은 로 분류하는 것이 적합할 것이다B .

표 석회암 유래토양의 물리적 특성 및 수문학적 토양유형2.

토양명
토양

층위

층위깊이

(cm)

측정

깊이

(cm)

토성
모래

(%)

미사

(%)

점토

(%)

유기물

(%)

자갈

함량

(%)

Kfs

(cm/hr)
등급Ks

수문

유형

과림 O 0 5 0 L 36.1 47.5 16.4 9.2 21.5 빠름 A

과림 A 5 25 20 L 36.1 47.5 16.4 3.7 37.7 매우빠름

과림 B 25 40 35 L 44.5 38.8 16.7 3.1 26.7 빠름

과림 C 40 100 60 SL 57.1 31.9 11.0 1.2 15.6 빠름

모산 A 0 8 0 SiCL 6.9 57.3 35.8 3.2 54.1 5.1 빠름 C

모산 B 8 30 15 SiC 6.4 50.4 43.2 0.3 62.5 매우빠름

장성 A 0 20 0 SiL 20.9 53.9 25.2 3.5 28.8 21.4 빠름 C

장성 B 20 50 30 CL 25.5 47.1 27.4 2.3 3.1 약간빠름

마지 Ap 0 10 0 SiL 25.1 55.7 19.2 3.4 12.3 1.7 약간빠름 A

마지 A 10 20 15 SiL 25.1 55.7 19.2 3.4 1.8 약간빠름

마지 B 20 50 25 L 38.0 42.8 19.3 1.9 13.3 빠름

안미 A 0 15 0 CL 32.3 34.0 33.7 0.2 21.4 0.2 약간느림 C

안미 AB 15 25 23 SiL 16.4 58.7 24.9 1.5 0.1 약간느림

안미 BA 25 55 50 SiCL 19.4 52.9 27.7 1.0 0.01 느림

안미 Bw 55 100 70 SiCL 7.1 63.9 29.0 0.7 0.001 매우느림

평안 A 0 15 0 SiCL 19.4 43.5 37.1 1.6 6.8 빠름 B

평안 BA 15 35 25 SiL 15.4 58.0 26.6 0.7 0.2 약간느림

평안 Bt 35 50 50 CL 29.4 32.4 38.2 0.2 0.01 느림

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 세기 프론티어연구개발사업인 수자원의 지속적 확보기술개발사업단의 연구비지원21

과제번호 에 의해 수행되었습니다( : 2-2-3) .
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