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Relationships between saturated conductivity (Ks) and separate contents were evaluated from 44 soil series of 

arable lands: 18 for paddy fields and 26 for upland crop fields. Saturated hydraulic conductivities of A, B, and 

C horizons were determined with tension infiltrometer and Guelph permeameter in situ. Sand, silt, clay, and 

organic matter content of each horizon were analyzed. Based on correlation analysis, sand separate had a 

positive relationship with Ks for both paddy (r=0.27, p=0.017) and upland fields (r=0.24. p=0.030). Clay 

content had a negative relationship with Ks for paddy soils (r=-0.32, p=0.005) while significant correlation 

between them was not found for upland crop fields (r=-0.20, p=0.07). Organic matter content showed a 

positive relationship with Ks only for upland crop fields (r=0.33, p=0.002). Due to low correlation coefficients 

between separate contents and Ks, performance of pedotransfer functions was not enough to estimate Ks. It 

implies that hydraulic properties of arable lands were affected by other factors rather than particle 

characteristics. Platy structure and plow pan were suggested to limit Ks of paddy fields. Soil compaction and 

diversity of parent materials were proposed to influence Ks of upland crop fields. It suggests that genetic 

processes and artificial managements should be included in pedotransfer functions to estimate hydraulic 

properties appropriately.
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Distribution of field-saturated hydraulic conductivity expressed as Log (Ks x 10
7
) of soil horizons for paddy fields (a) and 

upland crop fields (b) in South Korea. The unit of Ks is cm sec
-1
.
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Table 1. Selected soil series in paddy and upland soils from 11 dominant soil catenae in South Korea.

Soil Catena
Paddy soil Upland soil

Series Proportion (%)
1

Series Proportion (%)
1

Granite and Granite-Gneiss
Jisan, Sachon, Ogcheon, 

Haggog, Chilgog, Hampyeong
40.2

Sangju, Baegsan, Anryong, 

Seogto, Yonggye, Hogye, Gaghwa
55.6

Schist and Gniess Maegog, Wolgog, Hoigog 6.5 Jigog, Suam, Ugog 16.2

Alluvial Plain
Gacheon, Gocheon, Namgye, 

Seogcheon, Hamchang, Sinheung
22.0

Hwangryong, Hwabong, 

Jungdong
9.3

Volcanic Ash - 0.5
Ora, Mureung, Yongdang, 

Pyoseon, Hawon
6.0

Limestone - 0.3 Pyeongan, Maji, Anmi 1.7

Porphyry Gagog 2.3 - 0.1

Gray Shale - 3.5 Banho 3.5

Rhyolite - 0.1 Ungog 1.2

Marine and Alluvial Plain Mangyeong, Jeonbuk 19.1 - 0.5

Alphine Land - 0.1 Sinbul, Mui 1.7

Ogcheon System - 0.2 Jecheon 0.7

Others 5.4 3.5
1
Proportion of each catenae out of total paddy soil area or upland soil area in South Korea

Introduction

토양은 농업적인 측면에서 작물에 물과 양분을 공급하는 배지

이다. 토양에 공급된 양분과 수분이 토양에 저장되거나 토양을 

통해 이동하는 양은 토양의 물리적 특성에 따라 달라진다. 특히 

토양을 통한 양분과 수분의 이동은 토양의 수리적 특성에 크게 영

향을 받는다 (Sumner and Bradner, 1996). 이러한 토양의 수리적

인 특성은 물의 순환을 평가할 때도 중요한 요소이다. 따라서 농

업활동과 수자원 관리를 위해 토양의 수리특성에 대한 정량적 자

료의 구축이 필요하다 (Seo et al., 2008; Hyun et al., 2003).

토양 수리특성 자료는 두 가지 방식으로 구축할 수 있다. 

한가지는 토양종류별로 수리특성을 직접 측정하는 것이며 

다른 하나는 토양특성 전환공식 (PTF, pedotransfer function)

을 만들어 기존에 축적한 토양종류별 특성자료를 이용하여 

추정하는 것이다. 토양 수리특성을 직접 측정하는 것은 시간과 

노력이 소비되는 과정이기 때문에 여타의 토양특성에 대한 DB

가 이미 구축된 경우 PTF를 활용하는 것이 효율적이다. PTF는 

모래, 미사, 점토의 함량, 유기물 함량 등 토양의 입자특성을 

이용하는 경우가 대부분이며 (Cambell, 1985; Cosby et al., 

1984; Vereecken et al., 1990), 용적밀도, 공극률 등 토양의 다

짐 정도에 대한 특성을 활용할 때도 있다 (Saxton et al., 1986; 

Saxton et al., 2006). 토양의 수리특성은 토양의 입도특성과 

구조특성에 의해 좌우되나 PTF를 이용할 때는 정성적인 구조

특성을 고려하기 어렵다는 한계가 있다 (Jung et al., 2015).

우리나라의 토양은 크게 산림토양, 밭토양, 논토양으로 구

분하는데, 이는 우리나라의 전통적 토지이용 방식이 토양의 

생성인자와 밀접히 연계되어 있기 때문이다 (ASI, 1992; NAAS, 

2014). 산림토양은 경사 상부에 위치하며, 주로 잔적의 방식

으로 생성된 반면 밭토양은 산림토양에 비해 경사 하부에 위

치하므로 붕적의 방식으로 생성된 경우가 많다. 논토양의 경

우 주로 평탄지에 위치하며 충적에 의해 형성된다. 따라서 산

림토양과 밭토양의 A층에서는 입상구조, B층에서는 괴상구조

나 주상구조가 일반적인 반면 논토양에서는 판상구조가 주로 

발견된다. 따라서 토지이용형태나 토양층위별 PTF를 개발할 

경우 토양의 구조적 특성을 고려한 공식의 개발이 가능하다.

우리나라 토양의 수리특성을 평가하기 위해 32개 논토양

의 침투율과 감수심이 보고된 바 있으며 (Oh and Ryu, 1973), 

주요 밭 및 산림토양 5개통을 대상으로 침투율 및 유거율을 

측정한 바 있으나 (Jung and Ryu, 1976), 우리나라 토양 전반

의 수리 특성을 정량적으로 해석하기에는 한계가 있다. 최근 

우리나라의 대표 산림토양 21개통에 대해 수리특성을 분석하

고 PTF가 층위별로 개발되었으나 (Jung et al., 2015) 우리나

라 농경지 토양의 수리특성에 대한 PTF는 석회암 토양 연접

군 (soil catena)의 일부 토양 외에는 연구 시도가 미비하다 

(Hur et al., 2008). 

본 연구에서는 우리나라 농경지 토양의 수리특성과 입자

특성의 관계를 해석하고자 하였으며, 제한된 자료로 수리특

성을 분석할 수 있는 토양특성 전환공식에 대한 우리나라 농

경지 토양에서 적용성을 검토하고자 하였다.

Materials and Methods

토양 연접군별 대표 논/밭 토양통의 선정   대표 논토

양은 우리나라 논토양 면적의 90.1%를 차지하는 5개 대표 토
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(a) (b)

Fig. 1. Distribution of field-saturated hydraulic conductivity expressed as Log (Ks x 10
7
) of soil horizons for paddy fields (a) and 

upland crop fields (b) in South Korea. The unit of Ks is cm sec
-1
.

양연접군에서 면적에 따라 18개 토양통을 선정하였으며, 대

표 논토양은 밭토양 면적의 95%이상을 점유하는 9개 토양연

접군에서 면적에 따라 26개 토양통을 선정하였다 (Table 1). 

토양통별로 밀집지역을 선정하여 3지점에서 수리특성을 현

장에서 측정하고 토양 시료 채취를 하였다. 자갈 함량이 다양

한 토양통에 대해서는 자갈 없음 등급에 해당하는 토양구를 

선정하였다. 

수리특성 및 입도특성 분석   현장 측정 및 시료의 채취

는 논토양은 해빙 후에서 경운 전 (3~5월)에 수행하였으며, 

밭토양은 경운 후 토양이 안정된 시기 (6~9월)에 실시하였다. 

강우 직후에는 한계침투속도 측정이 어려우므로 강우일 및 

차일에는 측정 및 채취를 수행하지 않았다. 표토의 한계침투

속도는 현장 측정용 장력 침투속도계 (Tension infiltrometer, 

Eijkelkamp)를 사용하였으며 (Reynolds, W.D., 1993), 상부

경계가 토심 10 cm 아래에 위치하는 토양 층위의 투수속도는 

현장측정용 투수속도계 (Guelph permeameter, Soilmoisture)

를 이용하였다 (Reynolds and Elrick, 1990). 토양 층위별로 

시료를 채취하여 응달에서 풍건한 후 자갈함량, 무기입자 크

기별 분포, 유기물함량을 분석하였다. 무기입자의 크기별 분

포는 비중계법으로 분석하였으며, 유기물 함량은 Wakley- 

Black법으로 분석하였다 (NIAST, 2000). 코어 오거를 이용하

여 층위별로 100 mL 메탈링 시료를 채취한 후 105°C에서 18

시간 건조하여 공극률 (=용적 포화수분함량)을 측정하였다. 

PTF 적용성 검토   우리나라 논/밭토양의 층위별 수리특

성을 PTF를 이용하여 모사할 수 있는지를 평가하기 위해 표

토의 한계 침투속도 또는 심토의 투수속도와 입도특성간의 

상관관계를 분석하였다. 한계 침투속도와 투수속도는 궁극

적으로 포화 수리전도도 (Ks)에 수렴하는 값이며 Ks와 입도

분포가 지수적 관계를 나타낸다고 알려져 있기 때문에 Ks를 

로그로 변환하여 상관관계를 분석하였다 (Cosby, 1985). 기

존에 활용하고 있는 PTF의 적용성을 검토하기 위하여 범용

적으로 사용되는 Saxton 식의 추정값과 실측값을 비교하였

다 (Saxton et al., 1986).

Ks = 2.78 × 10
-6
 × exp(12.0 – 0.0755S +  (Eq. 1)

(-3.90 + 0.0367S – 0.110C + 8.75 × 10
-4
C

2
)/θs))

여기에서 S는 모래, C는 점토, OM은 유기물, θs는 용적 포화

수분함량이다. 또한 우리나라 논/밭 토양의 층위별 PTF를 단

계적 다중 회귀분석 (stepwise multiple regression)을 이용

하여 결정하였다.

Log(Ks × 10
7
) = ax1 + bx2 + ... + c  (Eq. 2)

여기에서 Ks의 단위는 cm sec
-1
이며, x는 각 입도특성을 나

타낸다. 10
7
을 곱한 후 로그로 전환한 이유는 우리나라의 Ks 

등급이 매우 느림 (≤10
-6
 cm sec

-1
), 느림 (10

-5
-10

-6
), 약간 

느림 (10
-4
-10

-5
), 약간 빠름 (10

-3
-10

-4
), 빠름 (10

-2
-10

-3
), 

매우 빠름 (>10
-2
)으로 나뉘므로 정수부를 이용하여 바로 Ks

등급을 판단할 수 있기 때문이다 (NSSC, 2012). Saxton 식과 

개발 PTF의 적용성은 식의 결정계수 (R
2
)와 평균 제곱근오차 

(root mean square error, RMSE)를 이용하여 검토하였다.

통계분석   분산분석, 상관분석, 단계적 다중 회귀분석 등 

통계분석을 위해 SAS 9.2 (SAS Institute, US)를 사용하였

다. 상관분석시 유의성은 α<0.05 수준에서 검정하였고, 단계

적 회귀분석에서 변수 채택시 유의성은 α<0.15 수준에서 결

정하였다.

Results

논토양의 수리특성   우리나라 논토양의 현장 포화수리

전도도는 토양층위에 따라 다르게 나타났다 (Fig. 1(a)). 특히 

A층의 포화수리전도도는 B, C층의 현장 포화 수리전도도와 
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Table 2. Pearson correlation coefficients between field-saturated hydraulic conductivity (Ks) and particles at each horizon for 

paddy fields and upland crop fields. Numbers in parentheses are probability. Log-transformation has been conducted for Ks.

Particle
Paddy fields Upland crop fields

Total A B C Total A B C

Sand
0.27

(0.017)

0.25

(0.24)

0.31

(0.08)

0.36

(0.11)

0.24

(0.030)

0.22

(0.21)

0.20

(0.24)

0.37

(0.19)

Silt
-0.18

(0.12)

-0.05

(0.81)

-0.17

(0.34)

-0.33

(0.15)

-0.18

(0.10)

-0.21

(0.24)

-0.09

(0.59)

-0.44

(0.11)

Clay
-0.32

(0.005)

-0.50

(0.015)

-0.39

(0.029)

-0.30

(0.19)

-0.20

(0.07)

-0.19

(0.27)

-0.20

(0.24)

-0.09

(0.75)

Organic matter
0.18

(0.11)

0.20

(0.35)

0.11

(0.54)

-0.29

(0.21)

0.33

(0.002)

0.02

(0.90)

0.31

(0.06)

0.34

(0.23)

Fig. 2. Relationships between field-saturated hydraulic conductivity (Ks, cm sec
-1
) and particle types for paddy soils in South 

Korea.

비교하여 고도로 유의하게 큰 값을 나타내었다 (p<0.001). A

층은 69.6%에 해당하는 토양이 포화수리전도도 약간 빠름 등

급에 해당하였으며 매우 느림 또는 느림 등급에 해당하는 토

양이 10% 미만이었다. B층은 매우 느림 또는 느림 등급에 해

당하는 토양이 62.5%였으며, 약간 빠름 등급에 해당하는 토

양은 6.3%에 불과하였다. C층의 포화수리전도도 등급의 분

포는 B층과 유사하였으나 상대적으로 B층에 비해 넓게 분포

하여 포화수리전도도가 약간 빠름 또는 빠름 등급에 해당하

는 토양이 19.1%였다. 논의 현장 포화수리전도도는 입자특성

과도 상관성을 나타내었다 (Table 2, Fig. 2). 전체 토양단면

을 분석하였을 때, 모래함량은 현장 포화수리전도도와 유의

한 정의 상관관계를 나타내었고 (p<0.05), 점토함량은 고도

로 유의한 부의 상관관계를 나타내었으나 (p<0.01), 미사와 

유기물함량은 유의한 관계를 나타내지 않았다. 층위별로는 

A층과 B층에서 현장 포화 수리전도도와 점토함량의 상관성

이 높게 나타났으며, 상관계수는 각각 -0.50, -0.39였다. 주

어진 입자특성의 범위에서 논토양의 현장 포화 수리전도도는 

주로 매우 느림에서 약간 빠름 등급에 분포하였으나 Saxton 

식을 사용하여 포화 수리전도도를 추정한 결과 약간 빠름에

서 빠름 등급에 분포하는 것으로 나타나 Saxton 식을 사용하

여 논토양의 수리특성을 평가하면 수배에서 수만배까지 과

대평가하였다 (Fig. 4(a)). 단계별 다중 회귀에 의해 추정식

을 도출하였으나 (Table 3) 입자특성과 현장 포화 수리전도

도의 상관성이 낮아 측정값과 추정값의 차이가 컸으며, 현장 

포화수리전도도가 낮을 때는 과대평가, 높을 때는 과소평가

하는 경향을 나타내었다 (Fig. 4(a)).
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Table 3. Regression equations with variables selected by stepwise processes for saturated hydraulic conductivity of each horizon. 

Entry significance was α<0.15.

Field type Horizon Regression equation
1

Paddy

All Log (Ks x 10
7
) = -0.054 C + 0.186 OM + 2.44

A Log (Ks x 10
7
) = -0.063 C + 3.82

B Log (Ks x 10
7
) = -0.051 C + 2.25

C Log (Ks x 10
7
) = 0.021 Sa + 0.65

Upland

All Log (Ks x 10
7
) = 0.013 Sa + 0.048 OM + 1.96

A N/A

B Log (Ks x 10
7
) = 0.064 OM + 2.23

C Log (Ks x 10
7
) = -0.044 Si + 4.22

1
Ks is the saturated hydraulic conductivity (cm sec

-1
), C is clay separate (%), Sa is sand separate, Si is silt separate, and OM 

is organic matter content (g kg
-1
).

Fig. 3. Relationships between field-saturated hydraulic conductivity (Ks, cm sec
-1
) and particle types for upland crop fields in South 

Korea.

밭토양의 수리특성   우리나라 밭토양의 현장 포화수리

전도도는 약간 빠름에 가장 많이 분포하였으며 빠름부터 약

간 느림까지 주로 분포하였다 (Fig. 1(b)). A층은 97.1%에 해

당하는 토양이 포화수리전도도 약간 느림에서 빠름 등급에 

해당하였으며 매우 느림 또는 느림 등급에 해당하는 토양은 

발견되지 않았다. B층은 81.1%가 약간 느림에서 빠름 등급에 

분포하였으며, 18.9%의 토양이 매우 느림 또는 느림 등급에 

해당하였다. C층의 포화수리전도도 등급의 분포는 B층과 유

사하였다. 밭의 현장 포화수리전도도는 모래함량과 유기물

함량과 유의한 정의 상관관계를 나타내었다 (Table 2, Fig. 

3). 층위별로 밭의 현장 포화수리전도도와 입자분포의 상관

성을 분석하였을 때에는 유의한 상관성이 발견되지 않았다. 

주어진 입자특성에서 밭토양의 현장 포화 수리전도도는 매

우 느림에서 매우 빠름 까지 분포하였으나 Saxton 식이나 다

중 회귀 분석을 통해 도출한 식의 경우 매우 느림 또는 느림 

등급에 해당하는 밭토양의 현장 포화 수리전도도를 추정하

는데에 한계를 나타내었다 (Fig. 4(b)).

Discussion

논토양에서 입자특성과 포화 수리전도도   토양의 수

리전도도는 입도가 큰 모래함량이 많을수록 대공극의 증가
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Fig. 4. Comparison between measured and estimated Log (Ks x 10
7
) by Saxton equation and developed equations for (a) paddy 

fields and (b) upland crop fields based on all horizons. Ks is saturated hydraulic conductivity with a unit of cm sec
-1
.

로 커지고 입도가 작은 점토함량이 커질수록 대공극의 감소

로 작아진다고 알려져 있다 (Hillel, 1988). 본 연구에서 논토

양에 대한 현장 포화 수리전도도와 입도분포의 상관관계를 

분석한 결과 모래함량보다는 점토함량과의 상관성이 크게 

나타났다. 이는 모래함량 증가에 따른 대공극의 증가보다 점

토함량의 증가에 의한 대공극의 감소가 논토양의 수리특성

에 미치는 영향이 더 큼을 암시한다. 토양 유기물 역시 입자

의 크기가 커 대공극량을 증가하는데 기여할 수 있으며 입단

의 형성 등 토양의 구조 발달을 유도하여 대공극을 형성하도

록 한다고 알려져 있다 (Hudson, 1994; Lado et al., 2004). 

그러나 본 연구 결과 논토양에서 유기물 함량과 포화 수리전

도도의 상관성은 발견되지 않았으며 이는 우리나라 논토양

에서 유기물 함량 증가에 따른 대공극 증대의 효과가 미미함

을 암시한다. 모래와 유기물 모두 대공극 양을 증가하여 포화 

수리전도도 증가에 기여하는 요인이다. 그러나 우리나라 논

토양은 충적에 의해 형성되어 층상구조를 가진 토양이 많으

며 (ASI, 1992), 써레질, 담수 관개 등 경작 중 관리에 의해 대

공극이 파괴된다 (Han et al., 2010). 따라서 모래, 유기물 증

가로 인해 대공극 증가하여 포화 수리전도도를 높일 개연성

이 적다. 이는 본 연구에서 PTF에 의해 추정된 포화 수리전

도도가 실제 현장 포화수리전도도보다 과대 평가된 것과 상

통하며 우리나라 논토양에서는 입도특성만으로 수리특성을 

추정하는 것이 비합리적이라는 것을 의미한다. 요약하면, 논

토양은 생성방식과 관리방식에 의해 대공극이 적어 포화 수

리전도도가 낮으며 점토함량이 증가할수록 대공극의 양이 

더욱 적어져 입도특성에 따라 예상되는 포화 수리전도도보

다 훨씬 적은 포화 수리전도도를 나타낸다. 따라서 논토양은 

고유의 특성에 있어 물을 담수하여 재배하는데 유리하며 논

토양에서 투수성과 통기성을 높이기 위해서는 단면 전반의 

자연적으로 형성된 층상구조와 인위적 관리에 의해 형성된 

경반층을 파쇄하고 모래 또는 유기물 함량의 증가와 경운을 

통해 대공극 양을 높여야 할 것이다. 

밭토양에서 입자특성과 포화 수리전도도   밭토양에

서는 논토양과 달리 모래함량과 유기물함량이 현장 포화 수

리전도도와 유의한 정의 상관성을 나타내었으며 점토의 함

량이 현장 포화 수리전도도와 유의한 상관성을 나타내지 않

았다. 이는 우리나라 밭토양은 모래함량과 유기물 함량 증가

에 따라 포화 수리전도도가 증가하는 경향이 있음을 의미한

다. 또한 점토 함량에 의한 포화 수리전도도 감소를 희석시키

는, 다시 말해, 점토 함량보다 포화 수리전도도의 감소에 더 

큰 영향을 주는 인자가 있음을 함축한다. 밭토양에서 점토 함

량 이외에 포화 수리전도도를 줄이는, 즉, 대공극을 파괴하

는 요인은 생성적 측면과 관리적 측면에서 찾아볼 수 있다. 

생성적 측면에서 밭토양은 붕적에 의해 형성되는 토양이 많

으므로 붕적되는 과정에서 기존의 대공극의 연결이 끊길 수 

있으며 (ASI, 1992) 관리적 측면에서 반복되는 대형 농기계

의 사용과 경운에 인한 토양 다짐으로 대공극의 양이 감소할 

수 있다. 실제로 우리나라 농업환경변동조사사업 결과 우리

나라 밭토양 심토의 93.4%가 용적밀도 1.4 Mg m
-3
 이상으로 

다져져 있다고 보고된 바 있다 (Cho et al., 2013). 생성적 측

면에서 입도 분포외에 영향을 미치는 또 다른 요인은 모재의 

특성이다. 우리나라 산림토양의 입도분포와 현장 포화수리

전도도를 비교하였을 때 전체 토양을 대상으로 하였을 때는 

산포도가 크게 나타났으나 화강암 및 편마암에 한정하여 상

관관계를 분석하였을 때 산포도가 눈의 띠게 감소하였다 

(Jung et al., 2015). 예를 들어, 석회암 모재 토양의 경우 풍

화가 활발하여 점토가 많은 반면 대공극이 발달하므로 다른 

모재에서 유래한 토양에 비해 수리전도도가 크며 (Hur et 

al., 2006), 화산회 토양과 같이 유기물 함량이 높은 경우 유

기입자 또는 유기-점토 복합체의 특성이 수리특성에 영향을 

주어 무기입자 함량에 의한 영향이 희석될 수 있다 (Shin and 

Kim, 1975). 따라서 밭토양의 수리특성을 추정하기 위해서는 

다짐 정도와 모재 특성을 고려할 필요가 있으며, 이를 위해서 

보다 많은 자료의 축적이 필요하다.
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Conclusions

우리나라 농경지 토양의 수리특성은 모래, 점토 등 입자 

크기별 함량과 유의한 상관관계가 있었으나 다른 요인의 영

향으로 입자특성만을 이용하여 수리특성을 모사하는 것은 

한계가 있었다. 특히, 논토양의 경우 생성적, 관리적 측면의 

여러 영향으로 대공극 형성이 어려우므로 조립질 토양이라 

하더라도 포화 수리전도도가 빠름 또는 매우빠름 투수등급

에 해당하는 토양은 없었다. 밭토양 역시 본 연구결과 입도특

성만으로 수리특성을 추정하는데 한계가 있었다. 이와 같이 

농경지 토양과 같이 인위적으로 관리되는 토양에 대해서는 

PTF를 이용하여 추정하기 어려움에도 불구하고 우리나라 토

양통의 층위별 특성에 수리특성이 제공되지 않고 있어 토양

종류 (토양통 또는 토양상)나 그 외 목적에 합당한 구체적인 

작도단위로 토양의 수리특성 실측자료를 수집하여 흙토람 

등 정보시스템을 통해 제공할 필요가 있다.
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