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보고서 요약서

과제고유번호
해 당 단 계

연 구 기 간
단 계 구 분

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 첨단생산기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 해당 없음

세부 과제명
수경재배 과채류 생산성 및 수분이용 효율성 향상을 위한 

정밀 관수제어 기반 보급형 식물생산시스템 개발

연 구 책 임 자 신 종 화

해당단계

참여연구원 

수

총 명

내부 명

외부 명

해당단계

연구개발비

정부 천원

민간 천원

계 천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총 명

내부 명

외부 명

총 연구개발비

정부 천원

민간 천원

계 천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명
안동대학교 원예육종학과

참여기업명

우성하이텍

협 동 연 구 연구기관명 제주대학교 산학협력단 연구책임자 조영열

협 동 연 구 연구기관명 우성하이텍 연구책임자 심정옥

위 탁 연 구 연구기관명 서울대학교 산학협력단 연구책임자 손정익

국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

해당사항 없음

보고서 면수
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요약문

연구의

목적 및 내용

연구목적○ 

 - 양수분의 이동특성에 근거한 보급형 정밀 관수제어 장치의 활용을 통

한 수경재배 과채류재배에서의 생산성 향상 및 양액제어 기술 증진 

식물생산시스템 개발 및 농가보급

연구내용○ 

 - 양수분 이동 특성을 고려한 정밀 관수제어 시스템 개발

 - 고품질 시설 과채류 생산 및 양수분 에너지 절감을 위한 최적 관수제어 

기술 개발 

 - 농가 보급형 관수제어 프로그램 개발 

 - 정밀 관수제어 기반 보급형 식물생산시스템 개발

연구개발성과

생육단계별 양수분 흡수 및 이동 패턴 분석 완료- 

무게측정 기준의 증산량 측정 장치 개발완료- 

환경 요인별 증산율 기여도 분석- 

배지 특성에 따른 관수전략 기준안 제시- 

증산 및 배지 함수율 변화에 미치는 각 시계열 요인의 정량적 분석- 

- 를 활용한 농가 보급형 관수제어 프로그램open-source microcontroller  

개발

배지 내 함수율 측정오차 최소화 기술 개발- 

쉽고 사용하기 편리한 사용자 인터페이스 화면으로 소프트웨어   - UI 

개발완료

정밀 양액 농도 및 산도 조절 관수제어 시스템의 소형화- 

정밀 양액 공급제어가 가능한 보급형 관수제어 시스템 개발 - 

상업화 가능 관수제어 시스템 개발 및 현장 식물생산시스템 적용성 - 

검정 

연구개발성과의
활용계획
기대효과

 - 연구를 통해 개발된 보급형 식물생산시스템의 과채류 생산농가의 관수

제어에 직접 활용

 - 수분이동특성 연구 개발결과와 작물의 수분이동특성 파악결과를 개발된 

장치에 적용하여 수분이용 효율성 증진방안 연구에 활용

 - 증산추정 기술과 수분특성 파악연구 결과를 활용한 관수제어 기술 보급과 

가이드라인 제시를 위한 기초 데이터로 활용

각 도의 기술원 및 기술센터를 중심으로 농가보급형 수분관리 시스템  - 

제작을 위한 교육에 활용

양수분를 제어하기 위한 분야에 기존의 개발된 수분센서 모듈에 양분  - 

센서를 부착한 시스템 개발에 활용 계획

 - 저비용 오픈소스를 사용한 다른 또는 microcontroller microprocessor 

등에 활용 가능

농가 스스로가 직접 제작하여 농가 현장에 적용 가능 - 

국문핵심어

개 이내
과채류 보급형 수경재배 식물생산시스템 정밀관수

영문핵심어

개 이내

fruit 
vegetable

entry hydroponic
plant 

production 
system

precise 
irrigation
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연구개발과제의 개요 

연구수행 내용 및 결과 

목표 달성도 및 관련 분야 기여도 

연구결과의 활용 계획 등

붙임 참고 문헌 
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제 장 연구개발과제의 개요1

제 절 연구개발 목적1 . 
연구개발의 최종목표1. 

양수분의 이동특성에 근거한 보급형 정밀 관수제어 장치의 활용을 통한 수경재배 과채류재 

배에서의 생산성 향상 및 양액제어 기술 증진 식물생산시스템 개발 및 농가보급

연구개발 목표와 성격2. 

○ 양수분 이동 특성을 고려한 정밀 관수제어 시스템 개발

○ 고품질 시설 과채류 생산 및 양수분 에너지 절감을 위한 최적 관수제어 기술 개발 

○ 농가 보급형 관수제어 프로그램 개발 

○ 정밀 관수제어 기반 보급형 식물생산시스템 개발

제 절 연구개발의 필요성 2 .  

국내외 현황 및 문제점과 전망 1. 

수경재배의 ○ 양수분관리는 작물의 생육과 매우 긴밀한 관계를 가지고 있으며 농가 생산량과 직결

된다 과채류 작물에서 . 양수분의 과부족에 의한 작물의 스트레스는 과실의 생성과 발달에 지대한 

영향을 미친다 수분과 관련한 대표적인 생리장해로는 위조 낙화 낙과 열과 기형과 발생 등이 . , , , , 

있으며 원인으로는 수분이동의 제한에 의한 양분분배의 불균형 식물조직의 비정상 발달 및 파괴, , 

를 들 수 있다. 양수분의 최적 관리를 위해서는 수분의 공급 주기 공급량 그리고 공급양액의 농, , 

도와 산도를 체계적으로 조절하여야 한다. 

지금까지 생산량 증대를 위한 다양한 ○ 양수분관리 기술이 개발이 되었고 현재에도 많은 연구가 진

행되고 있지만 대부분의 농가에서 사용하는 타이머에 의한 정량공급 방식 및 누적 광량 배양액 공, 

급 방식은 작물의 수분 생리반응을 충분히 반영하지 못하고 있다 고품질 과채류의 생산성 향상을 . 

위해서는 양수분공급 주기 공급량 조절 등의 관수 전략이 수립이 필요하다, . 

대규모 시설농가의 소득은 작물의 생산량과 생산을 위한 투입비와 직접적인 관계를 가진다 우리. ○ 

나라는 물 부족 국가에서는 작물생산에 필요로 하는 양수분의 조절이 무엇보다도 중요한 환경제어 

요소로 대두되고 있다 따라서 에너지 투입 측면에서 수분의 사용 효율을 높이고자 다양한 . 양수분

관리 방법이 시도되고 있으며 그중에서 누적광량 기준 관수 공급방식은 시설원예에서 대표적으로 , 

수분과 양분을 절약하면서 원예산물을 생산할 수 있는 고도의 기술로 많이 활용되고 있다. 

누적 광량 기준 관수 공급 체계에서는 지금까지의 선행 연구에 의한 결과에 기초하여 제어하므로 ○ 

시시각각 변화하는 작물 생육환경을 충분히 고려하지 못하는 한계가 있다 이러한 문제점을 보완하. 

기 위해서는 작물의 수분반응에 입각하여 정밀하게 양수분의 이동을 모니터링 하고 관수를 제어할 

수 있는 장치를 기반으로 고도의 관수제어 기술이 요구된다. 
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연구개발의 필요성2. 

최적의 수분관리를 위해서는 수분 이동에 의한 작물의 반응을 실시간으로 판단할 수 있어야 한다. ○ 

이러한 데이터를 기반으로 수분에 대한 작물의 생리 반응을 가시화 할 수 있는 정량화 지표의 설

정이 필요하며 이러한 지표에 의해 운영되는 정밀 관수제어 시스템이 요구된다 이를 위하여 체계, . 

적 수분관리가 가능한 지능형 관수제어 장치와 최적의 관수관리 방법의 개발이 필요하다. 

대부분의 대형 상업농에서 수분이용 효율을 높이고자 재배 체계를 개선하고 있으며 이러한 농가 , ○ 

실정에 맞거나 개선된 관수관리 방법이 적용될 수 있는 효율적인 식물생산시스템 개발이 필요하다. 

실제로 해외 기업의 관수제어 시스템을 국내에 적용하는데 많은 한계가 있다 국내 기후 및 재배 . 

환경에 적합하며 농가가 쉽게 사용할 수 있는 사용자 중심의 정밀 관수제어 시스템 기반의 식물생

산시스템의 개발이 절실히 요구된다. 

본 과제의 연구 결과를 통한 효율적인 식물생산시스템 개발을 통하여 국내 시설자재 산업의 국제 ○ 

경쟁력 제고와 고효율 작물생산 기술을 통한 농가의 소득에 기여할 것으로 판단된다. 

제 절 연구개발 범위 3 . 
○ 관수제어 알고리즘 개발을 위한 관수제어 지표 환경 생육 설정( , ) 

○ 양수분관리 지표를 활용한 관수제어 프로그램 개발

○ 과채류 채소 작물 생육 형태에 따른 작물 내 양수분 이동 모델 개발

○ 근권 환경에 따른 시스템 내의 양수분 이동 모델 개발

○ 작물 내 수분 환경에 따른 생육특성 생산성 수분생리장해 비교 분석 ( , ) 

○ 작물생육과 환경과의 관계 분석을 통한 최적 관수제어 알고리즘 개발 

○ 양수분관리 요인별 양수분 에너지 절감 효율 비교 분석 

○ 실시간 작물 내 양수분 이동 모니터링 및 정밀 제어가능 보급형 관수제어 시스템 개발 

○ 농가 보급을 위한 정밀 관수제어 시스템의 국산화 및 현장 적용 분석

○ 정밀 관수제어시스템 기반 보급형 식물생산시스템 개발
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제 장 연구수행 내용 및 결과2
제 절 연구개발 목표1 . 

주관연구기관   - 안동대학교( )  : 과채류 관수제어를 위한 수분이동 분석 및 정밀 관수제어 기반 식물생산시스템 개발

세부위탁   - 1 ( ) 서울대학교( )  : 배지 함수율 및 배액량 설정 조건에 따른 적정 관수량 추정 기술 개발

협동연구기관   - 1 제주대학교( ) 농가 보급형 관수제어 지표 설정 및 프로그램 개발  : 

협동연구기관   - 2 우성하이텍 ( )  :농가 보급형 정밀 관수제어 시스템 개발 및 현장 적용

제 절 연구기관 별 연구내용2 . 
제 세부기간 안동대학교1. 1 : 

과제명 과채류 관수제어를 위한 양수분이동 분석 및 정밀 관수제어 기반 식물생산시스템 개발( : )

작물 생육 형태에 따른 작물 내 ⚫ 수분이동 변화 분석

 생육단계별 양수분 흡수 및 이용 패턴 분석

 생장 패턴에 따른 작물내 와 간 수분 함량 비교sink source

⚫ 환경 요인별 작물 내 수분이동 기여도 분석

 근권의 물리적 환경요인에 따른 작물 내 양수분 이동 특성 비교

 공급양액의 농도조건에 따른 양수분 흡수 특성 분석

 환경 요인별 양수분 이동 특성에 따른 기여도 분석 및 양수분 이동 모델링

고품질 과채류토마토 파프리카 대량생산을 위한 수분제어 요인 분석 및 수분관리기술 개발( , ) ⚫
 과채류 토마토 파프리카 생산성 향상 ( , ) 양수분관리 기술 개발

 과채류 토마토 파프리카 수분생리장해 최소화 ( , ) 양수분관리 기술 개발

 정밀 관수제어 시스템 활용을 위한 최적 관수제어 알고리즘 개발

 생산성 향상과 양수분 이용효율 증진을 위한 재배 가이드라인 제시

정밀 관수 제어를 위한 시스템 최적화 ⚫
 농가 보급형 양수분관리 시스템 보완

 농가 보급형 양수분관리 시스템 최적화

 정밀 관수제어 기반 농가 보급형 식물생산시스템 개발

제 세부 위탁 서울대학교2. 1 ( ): 

과제명 배지 함수율 및 배액량 설정 조건에 따른 관수량 추정 기술 개발( : )

⚫ 배지 함수율 관련 시계열 데이터 해석 기반 구축 및 분석

 광도 증산 배지 함수율 급배액 데이터의 시계열 해석   , VPD, , , EC, 

 증산 및 배지 함수율 변화에 미치는 각 시계열 요인의 정량적 분석  

⚫ 증산 및 배액량 추정에 의한 배지 함수율 변화 모델 개발

 설정 배지 함수율에 따른 배액량 추정 모델 개발   

 증산 및 배액량 추정 모델을 이용한 배지 함수율 변화 모델 개발    

⚫ 배지 함수율 및 배액량 설정 조건에 따른 적정 관수량 추정 기술 개발

 배지 함수율 및 배액량 설정 조건에 따른 따른 관수량 추정 기술 개발 
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제 협동기관 제주대학교3. 1 : 

과제명 농가 보급형 관수제어 지표 설정 및 프로그램 및 개발( : )

관수제어 알고리즘 개발을 위한 제어 지표 환경 생육 의 분석( , )⚫
 문헌을 통한 관수제어에 사용된 제어 지표 환경 생육 의 분석 ( , )

 문헌을 통한 관수제어 알고리즘 분석 및 관수제어 사례 분석

사용자 중심 관수제어 프로그램 개발⚫
 농가 보급형 관수제어 프로그램 개발

실시간 수분 이동 모니터링 및 농가 보급형 관수제어 시스템 개발⚫
 사물인터넷을 활용한 양수분 관리 모니터링

 농가 보급형 양수분관리 시스템 현장적용

 하드웨어 소프트웨어 통합 시스템 구축/

제 협동기관 우성하이텍4. 2 : 

과제명 농가 보급형 정밀 관수제어 시스템 개발 및 현장 적용( : )

⚫ 최적 관수 제어를 위한 작물 내 수분이동 측정 기술 고도화

 배지와 작물 내 양수분 함량 분할 측정 기술 연구

 배지함수율에 따른 양액공급 속도 조절 알고리즘 개발

 배지 내 함수율 측정오차 최소화 기술 연구

⚫ 안정적인 관수제어 시스템 개발을 위한 장치의 국산화 부품개발, 

 수입부품을 대체한 부품개발

 시스템 안정화를 위한 장치 제작

 정밀 양액 공급 제어 고도화

시설형태 농가환경 에 따른 보급형 관수제어 시스템 개발 및 성능 검정( )⚫
 정밀 양액 농도 및 산도 조절 관수제어 시스템의 소형화

 정밀 양액 공급제어가 가능한 보급형 관수제어 시스템 개발 및 농가 실증

 상업화 가능 관수제어 시스템 개발 및 현장 식물생산시스템 적용성 검정
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제 절 연구수행 결과 3 . 
1.  과채류 관수제어를 위한 양수분이동 분석 및 정밀 관수제어 기반 식물생산시스템 개발

가. 작물의 생육단계 구분을 위한 지표 설정

(1) 작물 생육지표 기준 탐색

가( ) 현재 파종 정식을 기준으로 재배일수를 생육단계의 구분 기준으로 많이 이용, 

되고 있음

나( ) 다양한 생육환경 변수와 환경요인의 복잡한 관계로 인한 객관적인 지표설정을 

위하여 작물생육 기준의 단계 구분을 실시 

재배일수에 따른 일정하지 않은 환경요인의 예시< >

다( ) 작물 생육 지표 중 마디수 잎수 초장 초폭 등의 변수는 환경에 의해 높은 편, , , 

차를 보이고 있음

라( ) 증발산 산출 식에서도 직접적인 작물 생육 지표로 이용되는 엽면적 지수를 생

육단계의 구분 지표 이용이 적합

ET = a * [1 exp (- k * LAI)] * RAD / + b * LAI * VPD            λ –

단 수증기압포차 엽면적지수( , VPD : , LAI : )

(2) 작물 생육의 구분

가( ) 다수 가지과 작물의 재배지침서의 생육 기준인 영양생장과 생식생장은 작물의 

엽면적이 집적적으로 관여함을 반영

나( ) 과채류의 과실생성과 발육을 위해 필요한 기초 엽면적이 영양생장과 생장을 구

분하는 기준으로 이용됨
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나. 작물 생육에 따른 생육단계의 구분

(1) 작물 생육 데이터 수집을 위한 재배 시스템 구축

가( ) 생육 데이터 수집을 위한 재배 시스템

① 480m2 플라스틱 하우스 안동대학교 실험농장 ( )

② 네덜란드 과채류 배양액

③ 비순환 형태의 양액자동 공급

④ 재배 매뉴얼에 따른 적심 적엽 실시

나( ) 작물재배 일정

① 월 일  토마토 주 파종3 10 ; (200 ) 

② 월 일  토마토 유묘 큐브 가식4 25 ; 

③ 월  일  토마토 실생묘 정식 차6 4 ; (1 )

④ 월  일  급배액량 측정 및 생육조사 주일 간격7 4 ; (1 )

 

월 일 월 일                 <7 4 >                               <7 29 >

다( ) 생육 환경 측정 및 관수관리 시스템 설치

생육환경 측정 및 정밀 관수제어 시스템 구성< >
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라( ) 생육 환경 측정 및 관수관리 시스템 수집 데이터 시계열 데이터 분석을 위한 (

자료공급)

생육환경 측정 및 관수제어 장치의 수집 데이터 형태< >

(2) 엽면적의 증가 형태 

가( ) 가지과 채소작물의 초기 엽면적은 크게 증가하지 않는 양상을 보였고 방아다, 

리 형성 후 급격한 엽면적의 증가를 보임

나( ) 실험 기간 동안은 엽면적의 꾸준한 증가를 보임

다( ) 선행 연구 결과를 참고 하여 일반 적인 작물 생육 조건에서 정식 후 일 전후75
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하여 엽면적의 증가 추이가 감소하는 경향을 파악

라( ) 엽면적의 증가속도의 감소는 하위엽의 탈리와 지속적인 과실의 착과와 관련이 

있는 것으로 판단

마( ) 전체적으로 기간 동안의 작물 생육에서 엽면적은 자형 증가를 300 390 ‘S ’ –

보임

바( ) 일반적으로 재배초기라 할 수 있는 정식 후 일 전후하여 엽면적이 위와 같이 75

변화양상을 보이며 그 이후는 큰 변화를 보이지 않음

정식 후 엽면적의 증가< >

다. 엽면적지수의 증가에 따른 양수분의 흡수도 측정

(1) 생육변수와 양수분 흡수 

가( ) 작물의 양수분 흡수는 증산과 밀접한 연관을 가지므로 생육변수 지표로 선정, 

한 엽면적 지수와 증산과의 관계를 분석

나( ) 증발산식의 개념을 적용한 과채류 적용형 변형 증발산 식을 Penman-Monteith 

이용한 양수분 흡수량을 계산함  

ET = a * [1 exp (- k * LAI)] * RAD / + b * LAI * VPD            λ –

단 수증기압포차 엽면적지수( , VPD : , LAI : )

다( ) 광합성을 위한 광의 이용 효율 측면에서 엽면적과 수광량은 다음 그림과 같은 

관계를 가짐
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엽면적에 따른 수광량 보정 계수< >

라( ) 엽면적과 증발산량은 지수함수관계가 있고 이와 같은 관계를 증발산량 계산식, 

에 적용

(2) 수분공급량 및 이용량의 측정을 통한 이용효율 분석

가( ) 출수되는 양을 모두 무게 기준으로 측정함

① 관수량 드립퍼의 관수속도 관수 횟수 관수시간= ( (120mL) × × )∑

② 증산량 관수량 증산량= - 

나( ) 증산량 관수량 배액량 의 컨셉에 의해 작물이 증산한 수분량의 추Tr( ) = Ir( ) - Dr( )

정으로 작물의 수분이용량을 측정

누적 관수량 배액량 증산량< , , >
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다( ) 주기적인 엽면적의 측정데이터와 증산량 계산 데이터를 이용하여 식물의 공급 

수분대비 이용효율을 계산

라( ) 실험 기간 동안 수분이용 효울은 범위에서 큰 변화를 보이지 않음60-70% 

수분이용효율< >

라. 작물 생육 형태에 따른 작물 내 수분이동 변화 분석

(1) 생장 패턴에 따른 작물 내 와 간 수분 함량 비교sink source

가( ) 작물은 생장에 따라 와 간의 분배와 균형이 달라지는 양상을 보임sink source

   

동화산물 분배의 관계 모식도 < >

나( ) 노화된 엽은 에서 로 변화하여 질소를 공급하는데 이용되는 등 생육sink source

에 따라 동화산물의 분배가 달라짐
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다( ) 특히 에 도달했을 때 과실의 동화산물 분배비율을 높이는 것이 유리ceiling LAI

함 

라( ) 따라서 생육이 진전됨에 따라 와 간의 수분함량을 비교하여 영양생sink source

장기와 생식생장기를 나눌 수 있는 기초 데이터로 활용이 가능함

마( ) 실험에서 토마토의 평균 생체중은 이었고 평균 과중은  861.67±14.84g 

으로 식물 간의 편차가 큰 것을 확인 할 수 있었음76.77±12.861g 

바( ) 생육 형태에 따른 과실의 중량과 상관도 분석에서 기초적인 생육정보인 마디 

수 생체중 초장 엽수에 비해 엽면적이 과실의 중량과 크기를 비교하기 적합, , , 

했으나 유의성 있는 비교를 할 수 없었음

사( ) 따라서 수집한 데이터와 수액흐름을 측정할 수 있는 센서를 활용하여 와 sink

간의 흐름정도를 비교하면 유의미한 지표로 가공이 가능할 것이라 판단 source

됨

마. 환경 요인별 작물 내 수분이동 기여도 분석 

(1) 근권의 물리적 환경요인에 따른 양수분 이동 특성 비교

가( ) 일반적인 무토양 재배시 근권의 양수분 이동 특성
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① 일반적인 무토양 재배시 근권의 수분이동 특성은 크게 가지의 단계로 구분이 6

가능함

② 은 수분공급 시기로 관수속도에 의존하며 선형적으로 증가함T1

③ 는 배액이 발생하는 시기로 주로 중력에 의해 발생되고 근권의 물리적 특성T2

과 관련이 있음

④ 는 배액속도가 줄어드는 시기로 이 시점에서 관수된 수분 함수율 기여가 감T3

소함

⑤ 는 배액속도와 관수속도가 같아지는 시기로 배지 내 양액이 관수 된 양액으T4

로 대부분 교체 되는 시기임

⑥ 는 관수 종료 후 배액이 점차 줄어 들어 와 마찬가지로 중력에 의해 배액T5 T2

이 발생함

⑦ 는 대부분의 중력수가 빠져나가고 함수율에 기여하고 있는 수분만 남은 상T6

태임

⑧ 일반적인 수분이동 변화에 대한 데이터를 실측 데이터와 비교하여 중량기반 

증산량 측정이 가능함

    


      →      



 



  ,     

  





단 변화패턴 급액 배액 함수율 증산량( , x : , Ir : , Dr : , MC : , Tr : )

(2) 근권의 물리적 변화에 따른 암면 내 양수분 이동 특성

가( ) 근권의 물리적인 변화는 작물의 생육에 따라 뿌리 발달과 밀접한 연관이 있음

나( ) 특히 과채류 생산의 경우 수분에 민감하므로 근권의 물리적 변화 특성을 이해

하고 관수에 적용해야 정밀한 관수가 가능함

미사용 암면 왼 과 재배 중의 암면의 근권부 변화 < ( ) >



- 18 -

미사용과 재배 중 암면의 시작지점 함수율에 따른 지점의 함수율 < T4 >

다( ) 생육 단계에 따라 뿌리 발달 정도가 다르고 이는 근권의 물리성에 영향을 미침

라( ) 따라서 차년도 개발되었던 작물생육 구분의 생육지표를 활용하여 관수제어 요1

인 중 하나로 설정

(3) 공급양액의 농도조건에 따른 양수분 흡수 특성 분석

가( ) 근권 농도에 따른 증산율 비교

배지 함수율 별 근권 농도와 증산율과의 관계< >
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① 배지 함수율에 따른 증산율의 변화는 배지 함수율기준 이상에서는 큰 차이60%

를 보이지 않음

② 이상의 배지농도 범위에서는 농도의 증가에 따라 증산율은 감소하3.0 dS/m2 

는 경향을 보임

③ 대부분의 배지 함수율에서 증산율의 급격한 감소가 시작되는 배지의 농도는 

수준으로 나타남4.0 dS/m2 

④ 일반적인 재배조건하에서 생식생장전환을 위한 근권의 농도증가에서도 작물의 

스트레스를 고려하여 이상 높이지 않으므로 관행의 재배조건에서 5.0 dS/m2 , 

근권의 농도에 따른 증산율은 큰 차이를 보이지 않는 것으로 판단됨

⑤ 따라서 근권의 함수율과 농도가 증산에 관여하지 않는 범위는 각각 이상과 60%

이하 임을 알 수 있었고 이와 같은 범위 내에서 작물이 재배될 수 있4.0 dS/m2 , 

도록 근권환경 조절이 필요함

⑥ 또한 위의 결과와 같이 근권환경을 모니터링하고 제어할 수 있는 기능과 알고

리즘이 시스템에 탑재 되어야함

나( ) 근권의 함수율 변화 범위와 생육단계에 따른 근권 농도 변화율 비교

근권의 함수율 변화 범위와 생육단계에 따른 근권 농도 변화율 비교< >

① 생육단계를 단계로 구분 4 (stage 1 : 0-30 DAT, stage 2 : 30-60 DAT, stage 3 

: 60-90 DAT, stage 4 : 90-120 DAT)

② 함수율 변화범위를 가지 로 구분하여 각각의 근권농3 85-70%, 85-60%, 85-50%

도의 변화율을 비교함

③ 함수율 변화범위기준은 재배에 사용한 암면배지의 포화함수율 기준으로 관수

시작 시점을 각각 그리고 기준으로 정하여 비교함70%, 60%, 50% 

④ 초기 생육에서는 근권의 함수율 변화범위에 크게 영향을 받지 않고 대체적으

로 근권의 농도가 많이 증가함



- 20 -

⑤ 이는 초기 뿌리 발달이 활발하지 못하였기 때문으로 판단되며 또한 작물에 의, 

한 양수분의 흡수도가 낮고 배지 자체의 증발이 상대적으로 많이 일어났기 때

문으로 사료됨

⑥ 따라서 초기 생육에서는 배지의 농도 증가를 줄이기 위하여 공급배양액의 농

도를 줄이고 관수횟수를 늘려야함

⑦ 생육이 진전됨에 따라 근권의 농도 증가는 확연하게 줄어드는 경향을 보였으

나 근권함수율 변화 폭이 클수록 감소율은 낮게 나타남, 

⑧ 그러므로 근권의 농도 조절을 위하여 생육 초기 저농도 배양액으로 관수횟수

를 늘리고 생육기간동안 배지의 함수율 변화를 최소화 하는 방향으로 관수전

략을 수립하여야 함

(4) 환경 요인별 증산율 기여도 분석

가( ) 증산량 추정을 이용한 관수제어는 궁극적으로 작물의 스트레스를 조절하여 품

질과 수확량을 향상시키는데 있음

나( ) 그러나 일반적인 농가의 경우 모든 변수를 복합적으로 제어할 수 있는 설비가 

부족한 실정임

다( ) 따라서 생산량과 설비를 최적화 할 수 있는 관수제어 설계를 위해 각 환경요인

의 기여도 분석이 필요함

변수 간 상관관계 분석< >

단 상대습도 온도 광도 엽면적지수 증산량( , RH : , T. : , Rad. : , LAI : , Tr : )

라( ) 변수간 상관관계 분석에서 증산량은 광도와 가장 큰 상관관계를 보이고 있음

마( ) 그 다음으로 큰 상관관계를 보이는 변수는 상대습도로 증산량의 주 요인으로 

작용하고 있음

바( ) 따라서 시설 내 관수제어는 상대습도를 충분히 고려한 요인설정이 필요함 

바. 고품질 과채류 대량생산을 위한 수분제어 요인 분석 및 수분관리기술 개발

(1) 과채류 생산성 향상 양수분관리 기술 개발

가( ) 과채류의 양수분 관리 제어요인은 다양하고 복합적인 환경과 결합해서 관리하

기 위해선 다양한 변수를 측정하여 이를 제어에 활용할 수 있는 데이터로 변환

해야 함

  

variable RH T. Rad. LAI Tr.

RH 1 0.893 0.68 0.003 0.133

T. 0.893 1 0.701 0.003 0.084

Rad. 0.68 0.701 1 0.003 0.226

LAI 0.003 0.003 0.003 1 0.001

Tr. 0.133 0.084 0.226 0.001 1
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시설 내 복합환경 측정 및 제어 장치 < >

나( ) 시설 내 관수제어를 위한 데이터는 크게 두 가지로 식물 반응 데이터와 주변 

환경 데이터임

다( ) 특히 증산량은 식물 생육에 관한 직접적인 지표로 활용되기 어렵지만 관수제어

에 있어서 주요 요인으로 사용이 가능함

ㄴ

기반 데이터 측정 및 제어 알고리즘 코드 < Arduino IDE >

라( ) 제어장치는 급액량 배액량 식물체 무게 배지 무게 배액 급액 , , , , EC/pH, EC/pH, 

배지 상대습도 광도 온도를 초 단위로 측정하고 사용자가 실시간으로 EC/pH, , , 

확인할 수 있음
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기반 실시간 데이터 로깅 및 모니터링 < WiFi- >

마( ) 이는 제어기준으로 활용 될 수 있으며 목표 함수율 목표 등을 설정하여 소, EC 

량 다회 다량 소회 등 다양한 관수 기준대로 제어가 가능함, 

(2) 과채류 수분생리장해 최소화 양수분관리 기술 개발

가( ) 과채류의 수분생리장해는 주로 근권부의 환경 변화 폭이 커질수록 커지는 경향

이 있음

나( ) 따라서 근권부의 환경을 실시간으로 모니터링 후 이 변화 폭을 낮출 필요가 있

음
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수분생리장해 최소를 위한 관수제어 알고리즘 < >

다( ) 근권부 환경 중 함수율 증산량 변화를 중점으로 각 변화량을 최소로 , EC, pH, 

하면서 식물 생육에 유리한 환경조성을 위한 알고리즘을 제안하였음

라( ) 기본적인 알고리즘뿐만 아니라 일반 사용자가 제어할 수 있게끔 따로 로직을 

만들어 제어할 수 있고 알고리즘은 지속적으로 업데이트가 가능
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사. 고품질 과채류 대량생산을 위한 수분제어 요인 분석 및 수분관리기술 개발

(1) 지하부 환경요인에 따른 수분제어 요인 분석

가( ) 지하부 암면 의 기초물리적인 특성( )

표 사용암면과 미사용암면의 기초적 특성1. 

① 미사용 암면에 비하여 사용된 암면은 공극률이 낮은 특징을 보였음

② 이는 재배 중 뿌리의 발달에 따라 배지의 물리적인 특징이 변하므로 이를 고려

하여 관수제어를 위한 지표 요인 중 하나로 사용해야 함

나( ) 사용암면과 미사용암면의 수분이동 특성

① 미사용암면에 비하여 사용암면은 물리적으로 악화되어 있으므로 다른 수분이

동 특성을 나타냄

사용암면과 미사용암면의 수분이동 특성 비교< >

Growing 
medium

              Size
Volume

(L)

Weight

(kg)

Density 

(kg/L)

Max. 
water 
holding 
capacity 

(L)

Porosity

(%)
Length 

(mm)

Width

 (mm)

Height

 (mm)

 Slab 1000 150 75 11.25 0.836 0.074 10.11 89.87

 Cube 100 100 65 0.65 0.056 0.086 0.51 79.29

 Slab + 3 Cube - - - 13.20 1.004 0.076 11.64 88.18

 Used slab 1000 150 75 11.25 0.838 0.074 9.68 86.04

 Used slab + 3 
Cube

- - - 13.20 1.006 0.076 11.21 84.92
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② 미사용암면은 배액이 빠르게 발생하고 포화되는 지점이 낮은 것을 확인하였음

③ 이는 작물 뿌리가 발달함에 따라 공극을 저해하고 포수력을 약화시키는 것으

로 판단됨

④ 따라서 작물의 생육에 따라 수분제어를 다르게 해야 적절한 수분관리가 가능

할 것으로 판단됨

(2) 관수속도와 관수시작지점 함수율에 따른 배지 수분변화 특성 비교

가( ) 근권 부 수분제어 요인 분석을 위해 관수방법을 급액속도와 급액 급여 시간 관(

수시작지점 함수율 을 기점으로 분석함)

나( ) 이를 위해 근권부의 함수율이 자동으로 조절이 가능한 장치를 이용하였음

근권부 함수율 조절 장치 < >

① 에어 컴프레셔와 다이어프램 펌프를 이용하여 철제 바늘로 배지내 수분을 조

절하는 장치임

② 장치의 함수율 조절범위는 였음30 80% –

③ 이에 따라 함수율을 매 마다 수분이동 특성을 분석하였음5% 
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다( ) 관수속도와 관수지점 함수율에 따른 배액개시시점과 배액률 지점 비교30% 

관수속도와 관수지점 함수율에 따른 배액개시시점과 배액률 지점 비교 < 30% >

① 각 변수간의 관계는 형태를 보였고 이를 형태로 하여 Sigmoid sigmoid fitting 

정량화 하였고 각 변수의 값은 표 와 같음2. 

   




   



② 배액개시시점은 이전 연구의 기초적인 수분이동 특성에서 까지의 지점이었T2 

음

③ 배액률 지점은 지점으로 관수지점 함수율에 따라 상이하였음30% T3-T5 

④ 관수속도와 관계없이 시작지점의 함수율이 낮을수록 배액개시지점이 빨라지는 

형태를 보였음

⑤ 수분포화율이 높을수록 수분이동특성이 수평적으로 나타나므로 포화배지에 비

해 수직적인 수분이동에 따라 배액이 빠르게 발생한 것으로 판단됨

⑥ 관수속도가 빠를수록 빠를수록과 배액 발생 시간이 비례적으로 감소하는 경향

을 보였는데 이는 관수 시점 함수율이 낮을수록 큰 폭으로 감소하는 경향을 보

였음

⑦ 이를 총 관수량으로 비교 하였을 때 관수 시점 함수율 수준까지는 70% 99 ml∙

의 속도로 관수하는 것이 적은 양의 물을 필요로 했지만 그 이상 함수율min-1 

에서는 로 관수한 것이 적은 양의 물로 목표 배액율을 맞추는 198 ml min-1 ∙

것이 가능하였음

⑧ 따라서 함수율을 높게 유지하기 위해서는 작물에 대해서는 드리퍼의 용량을 

a b x0 R2

99 ml min∙ -1 Dr0 2166.37 -9.34 50.07 0.99

Dr 30% 4346.19 -10.60 50.67 0.99

198 ml min∙ -1 Dr0 1098.97 -8.45 53.71 0.99

Dr 30% 3759.95 -11.14 43.35 0.99
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늘리는 것이 바람직할 것으로 판단됨

⑨ 특히 과채류 재배에서 배액률은 근권 염류집적에 영향을 주어 각기 다른 배액

률로 제어하였을 때 근권 내 이온 조성비가 달라지기 때문에 재배관리에 사용

되는 배액률과 제시한 정량적 지표를 통해 수분이용 효율을 예측할 수 있을 것

으로 사료됨

라( ) 관수속도와 관수지점 함수율에 따른 배지 포화 시간 비교

관수속도와 관수지점 함수율에 따른 차 포화 지점 비교 < 1 >

① 관수개시 후 포화되는 시점을 비교하였을 때 시작지점 함수율이 높을수록 차 1

포화시점이 빨랐음

② 각 변수간의 관계는 형태를 보였고 이를 형태로 하여 Sigmoid sigmoid fitting 

정량화 하였고 각 변수의 값은 표 와 같음3. 

   




    




③ 이는 함수율 변화에 따른 수분이동 특성 분석에서 지점 까지 지점이었음T4

④ 관수속도에 따라서 수분이동변화는 관수속도와 포화지점까지의 시간이 반비례

하는 관계를 보였음

⑤ 함수율이 높은 지점에서는 차 포화지점이 배액률 지점보다 빠르게 나타1 30% 

났으며 이는 배지가 대부분 수분으로 포화되어 있는 경우 배액이 빠르게 발생

하고 이에 따라 순간적인 관수량과 배액량이 같아지므로 수분이 함수율 변화

에 크게 기여할 수 없었던 것으로 판단됨

a b c x0 y0 R2

99 ml min∙ -1 2054.47 -11.27 0.59 43.30 -192.56 0.99

198 ml min∙ -1 5273.51 -27.10 16.64 123.96 -94.20 0.99
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마( ) 관수속도와 관수지점 함수율에 따른 각 지점까지의 관수량 비교

포 관수속도와 관수지점 함수율에 따른 각 지점까지의 관수량 4.  

① 관수속도에 따라 관수량을 비교하면 배액시작 배액률 에서(Dr0), 30% (Dr30%) 

는 배액이 빠르게 발생하였던 높은 함수율 지점 을 제외하고 관수속(75%, 80%)

도 로 관수 한 것이 많은 양의 수분을 필요로 했음198 ml min-1 ∙

② 차 포화시점 에서는 모든 관수시점함수율에서 관수속도 1 (1stsatration) 198 ml

이 관수속도 에 비하여 관수량이 많았음min-1 99 ml min-1 ∙ ∙

바( ) 관수속도와 관수지점함수율에 따른 차 포화지점 비교1

① 배지 함수율관리는 작물의 종류와 목적에 따라 상이하며 특히 파프리카의 배

꼽썩음과 에방을 위해서는 함수율 이상으로 유지하는 것이 권장되고 토마65% 

토의 품질향상을 위해선 초기 낮은 함수율로 관리하다 화방이 늘어남에 따라 

점진적으로 늘리는 것이 좋은 전략임

② 재배 중 근권의 함수율 정도에 따라 포화되는 지점이 상이하므로 수분 관리기

술에 이용하기 위해선 기초적인 포화 특성 파악이 필요함

③ 이를 관수속도와 관수지점함수율에 따라 차적으로 포화되는 지점을 확인하였1

음

Irrigai
ton

Veloci
ty
 

(ml m∙
in-1)

Time 
point

Sta
ge 
(Tx)

Irrigaiton quantity (ml Slab∙ -1)
Moisture content at Irrigation Start (%)

80
%

75
%

70
%

65
%

60
%

55
% 50% 45% 40% 35% 30%

99

Dr0 T2
21
8 644 116

8
19
60

280
2

389
1 5217 7069 7821 8960 9623

1st 
saturat
ion

T4
84
5

162
4

263
3

38
05

530
6

716
8 8620 1024

0
1209
4

1364
9 15210

Dr30% T3-
T5

72
3

180
2

318
8

46
13

651
4

856
4

1088
0 18879

198

Dr0 T2 33 46 416 86
5

129
4

169
0 2178 2574 3089 3102 3577

1st 
saturat
ion

T4
33
0 614 974 13

37
190
1

243
9 3010 3699 4260 4712 5168

Dr30% T3-
T5

21
8 449 112

2
17
36

246
8

326
0 4026 5927 9527
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관수속도와 관수지점 함수율에 따른 암면배지의 차 포화 지점< 1 >

④ 배지 함수율은 관수지점 함수율이 높을수록 높게 나타났으며 관수속도가 빠 , 

를수록 포화 함수율이 높은 경향을 나타내음

⑤ 이에 따라 빠른 관수속도가 배지 내 수분의 수평적인 수분이동에 더 효과적인 

것을 더 기여할 수 있는 것을 확인하였음

⑥ 함수율의 관리 폭이 넓은 작물을 재배할 경우 관수속도를 높힌 것이 함수율 관

리에 유용할 것으로 판단됨

⑦ 관수속도를 높이는 것은 배액을 빠르게 발생시킬 순 있지만 총 배액률 를 30%

맞추기 위해서는 관수속도가 낮은 것에 비하여 배의 수분이 필요하므1.1 1.5 –

로 이를 다각적으로 분석하여 재배에 사용되는 관수속도를 결정하는 것이 중

요할 것으로 판단됨

⑧ 또한 이는 근권부의 최저함수율과 배액률 조절 등 수분관리 기술을 위한 제어

요인으로 활용 될 수 있음

⑨ 근권부의 와 조절을 위해 양액 공급을 조절하는 기술이 보급되어 있으EC pH 

며 위 자료를 통해 함수율 변화를 예측하여 수분 생리장해를 최소화 하는 기술

에 적용이 가능할 것으로 판단됨 

2. 배지 함수율 및 배액량 설정 조건에 따른 관수량 추정 기술 개발 

가. 광도 증산 배지 함수율 급배액 데이터의 수집 시스템 구축, VPD, , , EC, 

(1) 작물의 필요수량 산정을 위한 고려 항목 결정

가( ) 작물의 관수설계에 있어서의 증산량 추정을 위한 주요 환경데이터는 광도와 수

증기압포차 항목으로 정리 가능함(VPD) 
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나( ) 시설 내의 광도 와 실제 증산에 이용되는 보정 광도 와의 차이는 (RAD) (RAD’)

아래의 식을 이용함

(2) 환경 광도 과 생육변수 엽면적지수 에 따른 증산량 추정 모델( , VPD) ( )

가( ) 작물의 증발산은 환경데이터 및 작물의 생육데이터를 활용하고, 

식을 수정한 아래의 식에 의해 정량화함Penman-Monteith(P-M) 

ET = a * [1 exp (- k * LAI)] * RAD / + b * LAI * VPDλ –

            

단 수증기압포차 엽면적지수( , VPD : , LAI : )

나( ) 수증기압포차 는 아래와 같이 시설내의 온도 와 상대습도 를 이용하(VPD) (T) (RH)

여 추정함

              VPD = 610.7 * [(100 RH) / 100] * 10– 7.5T / (237 + T)  

(3) 배지 내 수분 이동

가( ) 배지의 따른 물리적 특성이 수분관리에 주요 요인이므로 수분공급과 배액의 패

턴 파악이 필요함

나( ) 배지의 무게를 연속적으로 측정하여 일반적인 암면 배지 내에서의 수분 공급과 

포화용수량 도달 시 배액의 배출 패턴을 파악함

그림 배지 내 수분 배출 패턴1. 
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(4) 데이터 수집 시스템 구성

가( ) 증산 관련 시계열 데이터 해석을 위한 증산 및 생육량 연속 측정 장치 시스템

나( ) 측정 항목 전체 시스템 작물 생체중 배지 무게 배액량 및 급액량 배지 함: ( + ) , , 

수량 배액 일사량 , EC, VPD, 

그림 관수량 자동 측정 시스템 구상도 2. 

다( ) 측정 센서 배지 수분센서 센서 일사센서 로드셀 수액 흐름 측정 : (FDR), EC , , , 

센서 온습도 센서 , 

나. 수집된 증산 관련 데이터의 시계열 해석을 위한 체계 구축 

(1) 시계열 해석 체계 구축을 위한 방법론 선정 인공신경망 이용 : 

가( ) 연속적인 많은 양의 데이터 해석에 용이함

나( ) 입력 변수와 출력 변수들의 조합을 이용하여 신경망을 학습 후 예측에 활용함

다( ) 인공신경망 프로그램 이용 (Alyuda NeroIntelligence 2.2)
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그림 인공신경망 기본 구성3. 

(2) 인공신경망 학습을 위한 데이터 선정

가( ) 기존의 시계열 측정 데이터에 대하여 인공신경망 적용 가능성 확인 및 학습을 

진행함

나( ) 온도 습도 일사량 배지 및 배액 작물 및 배지 무게 배액량 급액량을 입, , , EC, , , 

력 변수로 하고 배지 함수량을 출력 변수로 활용함 그림 ,  ( 4) 

(3) 적정 회로망 구조 결정 

가( ) 입력 변수 온도 습도 일사량 배지 및 배액 작물 및 배지 무게 배액량( , , , EC, , , 

급액량 과 출력 변수 배지 함수량 사이에 적절한 은닉층 의 갯수 ) ( ) (hidden layer)

및 각 은닉충의 단위을 결정함

나( ) 본 학습 데이터를 이용하여 신경망 구조 탐색 결과 그림 와 같이 개의 은닉, 5 3

층으로 구성되어 있으며 각 은닉층 별 개의 단위를 갖는 신경망 구조가 9-5-3

가장 높은 일치도로 나타냄 
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그림 인공신경망 학습에 활용된 시계열 데이터4. 
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그림 신경망 구조 결정을 위한 탐색 결과 오차 좌 및 적정 회로망 구조 우5. ( ) ( )

(4) 인공신경망 학습 결과

가( ) 입출력 변수 조합을 구조의 신경망 구조에 대해 반복 알고리즘 활용8-9-5-3-1 

에 적합한 켤레기울기법 을 적용하여 학습함(Conjugate gradient method)

나( ) 학습 과정에서 검증 데이터와 학습 데이터의 오차는 그림 학습에 활용한 데( 6) 

이터가 약 세트 정도로 인공신경망을 학습하기에 부족한 양이기 때문으로 800 

추정되며 추가적인 측정 데이터를 활용하여 오차를 줄일 예정임, 

다( ) 최종적으로 학습 완성된 인공신경망 알고리즘의 정확도 상관관계는 결정0.82, 

계수 는 이다 그림 추후 학습 데이터가 보완될 경우 정확한 배지 (R2) 0.66 . ( 7) 

함수량 추정 알고리즘 개발이 가능할 것으로 판단됨 

그림 인공신경망 학습 횟수와 상관관계6. 
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그림 인공신경망 학습 데이터 와 검증 데이터 의 비교7. (Output) (Target)

  

그림 인공신경망 학습 데이터 와 검증 데이터 의 비교8. (Output) (Target) 1:1 

(5) 인공 신경망 적용 

가( ) 학습된 인공신경망 알고리즘을 이용하여 측정 환경 변수들 광도 습도 온도( , , , 

배지 배액 배액량 급액량 에 대한 배지 함수량을 추정함EC, EC, , )

나( ) 차년도 정교한 데이터 수집 장치 완성 이후 계속적으로 출력 변수 추정 및 신1 , 

경망 알고리즘의 정확성 향상을 추진함
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광도                                       습도

 

온도                                    배지     EC

 

배액 급액량   EC                                  

 

배액량                                              

     

그림 측정된 각 환경 요인과 배지 함수율과의 관계성 9. 
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다. 증산 및 배지 함수율 변화에 미치는 각 시계열 요인 분석 

(1) 지상부 및 지하부 증산 관련 데이터 수집 시스템 설치

가( ) 증산 관련 시계열 데이터 해석을 위한 증산 및 생육량 연속 측정 장치 시스템

나( ) 측정 항목 배지 배지 함수율 배액 배액 온도 습도 배액 : EC, , EC, pH, , , CO2, 

무게 급액 무게 전체 시스템 무게 배지 무게 작물 무게 일사량 , , ( + ), 

 

그림 증산 관련 데이터 수집 시스템 1. 
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그림 지상부와 지하부 환경 데이터 수집          2. (2017/10/16 ~ 2017/10/21)

(2) 관행의 환경과 생육변수에 따른 증산량 추정 모델 과 실 (Penman Monteith Model)–

측값 비교

가( ) 식을 수정한 관행의 방법으로 아래의 식에 의해 정량화Penman-Monteith(P-M) 

함

ET = a * [1 exp (- k * LAI)] * RAD / + b * LAI * VPD            λ –

단 수증기압포차 엽면적지수( , VPD : , LAI : )

나( ) 수증기압포차 는 시설내의 온도 와 상대습도 를 이용하여 추정함(VPD) (T) (RH)

VPD = 610.7 * [(100 RH) / 100] * 10– 7.5 T / (237 + T)  

  

다( ) 측정된 는 을 응용하여 에 따른 회귀식으로 LAI Boltzman sigmoid equation DAT

모델을 만들고 추정함 (R2 = 0.99)

그림 정식후 기간 에 따른 엽면적 지수 변화3. (DAT)

라( ) 실측된 누적 증산량과 관행 식으로 계산한 예측값과의 비교P-M 
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그림 증산량 의 실측값 및 이용 예측값과의 비교4. (Tr) P-M 

(3) 환경과 생육변수에 따른 인공신경망 이용 증산량 추정값과 실측값과의 비교

가( ) 인공신경망은 입력층 은닉층 출력층으로 구성되고 개의 퍼셉트론들로 이, , , 512

루어진 개의 은닉층과 개의 증산량 출력층으로 구성됨5 1

나( ) 활성함수 는 함수를 사용함f(x) Rectified Linear Unit (ReLU) 

다( ) 인공신경망 학습에는 현재 사용되고 있는 최적화 방식을 사용함Adam 

그림 사용한 인공신경망 구조5. 
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표 최적화 방식에서 학습하기 전 계수1. Adam 

그림 인공신경망의 은닉층의 퍼셉트론 개수에 따른 정확도 변화6. 
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라( ) 파일을 구축된 환경에 넣을 수 있도록 파일형식 변경코드.csv 

그림 인공신경망을 운용할 수 있도록 데이터 처리 데이터의 최대값 최소값 라벨링 등   7. ( , , )

그림 인공신경망 최적화 및 구조 확립 입출력 데이터 설정 및 학습 후 검증 8. , 
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그림 인공신경망 구조 형성 자료9. 

마( ) 매개변수들 설정

# Parameters

learning_rate   = 0.001

training_epochs = 70000

batch_size      = n_train

display_step    = 1000

# Network Parameters

n_hidden_1 = n_hidden # 1st layer num features

n_hidden_2 = n_hidden # 2nd layer num features

n_hidden_3 = n_hidden # 3rd layer num features

n_hidden_4 = n_hidden # 4th layer num features

n_hidden_5 = n_hidden # 5th layer num features

그림 를 이용한 인공신경망 구동 예시10. Tensorflow

바( ) 시계열 데이터들을 의 형식에 맞추어 과 으로 구분함Excel .csv Input Output

사( ) 학습은 언어 기반 수치 계산 라이브러리인 사Python Tensorflow 1.2.1 version 

용함 

아( ) 파일을 구축된 환경에 넣을 수 있도록 파일형식을 변경함.csv 

자( ) 인공신경망을 돌릴 수 있도록 데이터 처리 코드를 작성함
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차( ) 인공신경망 최적화 구조를 확립하고 매개변수들을 설정함, 

그림 엑셀 내 데이터 가공 예시11. 

카( ) 환경과 생육변수에 따른 인공신경망 이용 증산량 추정값과 실측값 비교 (1:1) 

개의 데이터로 학습을 수행하고 나머지 개의 검증데이터로 검증을 수4500 1700

행함

그림 인공신경망 이용 증산량 의 예측값 및 실측값 비교12. (Tr)

라. 배지 함수율에 따른 배액량 추정 모델 개발   

(1) 지하부 환경 추가 후 인공신경망 이용 증산량 측정 정확도 확인

가( ) 지하부 환경인자 배지 배액 배액 배지 온도 배지 함수율: EC, EC, pH, , 

나( ) 배액량은 배지의 염류집적 배지의 및 을 막기 위해서 급액량의 수( pH EC) 30% 

준으로   설정함

다( ) 정확한 증산 추정으로 배액량 추정이 가능함

라( ) 지하부 환경을 추가하여 개의 입력인자와 개의 출력인자 개의 학습데(10 1 ) 4500

이터와 개의 검증데이터로 이루어짐 1700
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그림 인공신경망 이용 증산량 의 예측값과 증산량 실측값의 비교13. (Tr)

마( ) 지하부 환경변수를 추가할 경우 지상부 환경변수만을 가지고 예측한 값보다 정

확도가 높아짐

마. 증산 및 배액량 추정 모델 이용 함수율 변화모델 개발

가( ) 환경변수들 및 생육변수들을 이용하여 함수율 변화를 추정함

나( ) 를 센서로 측정한 배지함수율로 고정함Output data FDR 

다( ) 개의 입력인자와 개의 출력인자로 이루어져 있고 개의 데이터로 학습10 1 , 5000

을 수행하고 나머지 개의 데이터로 검증을 수행함2200

그림 인공신경망 이용 배지함수율 예측값과 센서에 의한 배지함수율 실측값 비교14. FDR 

바.  지하부 및 지상부 환경 조건에 따른 수분 이동 패턴 통합 알고리즘 완성 
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(1) 재배 작기 설정 및 작기 별 일사량 조건

가( ) 작기는 총 개 작기로 구분하며 각 작기별 일사량 조건이 상이함   2

① 겨울 작기 일사량이 낮음  (Aug Jan) - –

② 여름 작기 일사량이 높음 (Feb Jul) -  –

나( ) 재배 온실 내 연중 환경 변화 

그림 온실 내 일중 온실 내 일평균 누적 광량 1. Mean temperature (A), (B)

(2) 총 작기 동안의 생육 환경

가( ) 측정된 엽면적지수 는 을 응용하여 정식후 시기(LAI) Boltzman sigmoid equation
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에 따른 모델을 만들어 추정함 (DAT)

그림 정식 후 일수에 따른 엽면적지수 변화 겨울작기 여름작기 2. (LAI) : (Cropping period 1), 

(Cropping period 2) 

 

(3) 지상부와 지하부 환경변수의 입력변수에 따른 인공신경망 이용 증산량 추정

가( ) 인공신경망 입력변수로 활용될 작기 내 데이터 수집

표 인공신경망 입력변수의 평균 범위            1. 
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나( ) 인공신경망 입력변수 최적 구조 결정

 

그림 지상부와 지상부 지하부의 시간 간격 입력값에 따른 정확도3. +

다( ) 지상부 온도 상대습도 일사량 이산화탄소 농도 엽면적 지수(Aerial) : , , , , 

라( ) 지상부 지하부 온도 상대습도 일사량 이산화탄소 농도_ (Aerial+Root zone) : , , , , 

엽면적 지수 전기전도도 배지 지온, , pH, 

마( ) 환경에 대한 작물의 증산 반응 및 센서의 정확도를 고려한 입력변수들의 평균 

시간별

바( ) 정확도 분 정확도가 높고 많은 수의 데이터를 얻을 수 있는 : 10 ( , Time step)

사( ) 인공신경망 입력층 은닉층 출력층 구성, , 

그림 사용한 인공신경망 구조4. 
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아( ) 환경과 생육변수를 이용한 인공신경망에의한 증산량 추정값과 실측값 비교 

개의 입력인자와 개의 출력인자로 이루어져 있고 개의 데이터로 (1:1) 8 1 , 21,319

학습을 수행하고 머지 개의 데이터로 검증을 수행하였음9,138

그림 인공신경망 이용 증산량 의 예측값과 실측값 비교5. (Tr)

자( ) 재배 작기 전체 학습데이터로 학습을 수행하고 검증데이터로 검증 완료 후 총 

일 간의 개의 데이터 로 테스트를 수행하였음4 576 (A, B, C, D)

그림 전체 데이터 활용한 인공신경망 이용 증산량 의 추정값과 실측값 비교6. (Tr)
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차( ) 는 여름 작기 중 광도가 비슷한 날 는 겨울 작기 중 광도가 비슷한 날A, B , C, D

을 선택

카( ) 는 월 일 는 월 일 는 월 일 A 4 7 (LAI = 1.5), B 6 21 (LAI = 3.6), C 9 10 (LAI = 1.5), 

는 월 일 임 D 1 9 (LAI = 3.4)

사. 지하부 환경 설정 조건에 대한 수분 이동 패턴 분석

(1) 광도에 따른 급액 및 배액 변화

가( ) 급액은 누적 일사량 기준으로 시행되며 선행 연구에서 보정된 광도식, (Shin et 

에 근거하여 누적광도가 에 도달 하였을 때 의 양액을 al., 2014) 50Jcm-2 , 100ml

점적 공하였음.

나( ) 누적 일사량에 의하여 구축된 관수에 따라서 일별 광도의 차이에도 불구하고, 

배지 내에서는 일정한 함수율의 범위를 보였음.

그림 일정 기간 동안의 배지 내 함수율의 변화7. 

그림 일정 기간 동안의 일사량 급액 및 배액 의 변화8. , (Ir) (Dra)
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(2) 작기별 계절별 증산량 분석, 

가( ) 관행의 증산량 추정 모델 과 인공신경망 이용 증산량 (Penman Monteith Model)–

추정 모델의 작기별 계절별 분석 정확도 비교 평균 데이터로 분석, (24h )

표 학습에 이용된 데이터 개수    2. 

표 적용 기간별 및 인공신경망 이용 증산량 예측 정확도 비교          3. P-M (ANN) 

나( ) 모델은 전체적으로 인공신경망 이용 수분 패턴 분석에 비해 정확도P-M (ANN) 

가 낮은 경향을 보였지만 작기별 계절별로 기간이 특정해 질수록 정확해짐, , .
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다( ) 작기별 환경과 생육변수에 따른 인공신경망 이용 증산량 추정값과 실측값 비교 

(1:1)

① 여름작기 개의 데이터로 학습 나머지 개의 데이터로 검증을 수행: 12,250 , 5,250

함.

② 겨울작기 개의 데이터로 학습 나머지 개의 데이터로 검증을 수행함: 9,070 , 3,887

라( ) 작기별 인공신경망 이용 증산량 의 추정값 및 실측값 비교(Tr)

마( ) 저광도 조건의 작기가 고광도 조건의 작기에 비하여 정확도가 높음

그림 여름 작기의 실측 및 예측 증산량 의 비교 여름 작기 겨울작기 9. (Tr) : (A), (B)

바( ) 여름 및 겨울 작기 각각 개의 데이터로 테스트 수행(A, B) (C, D) 288

그림 작기별 데이터 활용한 인공신경망 이용 증산량 추정값 및 실측값 비교10. (Tr) 
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사( ) 는 여름 작기 중 광도가 비슷한 날 는 겨울 작기 중 광도가 비슷한 날A, B , C, D

을 선택

아( ) 월 일 월 일 월 일 월 일 A: 4 7 (LAI = 1.5), B: 6 21 (LAI = 3.6), C: 9 10 (LAI = 1.5), D: 1 9

(LAI = 3.4) 

자( ) 계절별 환경과 생육변수에 따른 인공신경망 이용 증산량 추정값과 실측값 비교 

개의 입력인자와 개의 출력인자로 이루어져 있고 봄 여름 가을 겨울(1:1) 8 1 , , , , 

로 데이터를 나누어 각각 학습을 수행하고 나머지 데이터로 검증을 수행함

그림 사계절 별 증산량 의 실측값과 예측값 비교 봄 여름 가을 겨울11. (Tr) : (A), (B), (C), (D) 

차( ) 봄 여름 가을 겨울 각각 계절별 데이터로 학습과 검증을 수행한 후에 봄, , , , (A), 

여름 가을 겨울 의 각각 개 데이터로 테스트를 수행함(B), (C), (D) 144 .

카( ) 봄과 여름의 고광도 조건일 경우가 저광도 조건인 가을과 겨울보다 정확도가 

높았음
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그림 계절별로 인공신경망 이용 증산량 추정값 및 실측값 비교12. (Tr) 

타( ) 는 여름 작기 중 광도가 비슷한 날 는 겨울 작기 중 광도가 비슷한 날A, B , C, D

을 선택하였음

파( ) 월 일 월 일 월 일 월 A: 4 7 (LAI = 1.5), B: 6 21 (LAI = 3.6), C: 9 10 (LAI = 1.5), D: 1

일 9 (LAI = 3.4) 

하( ) 가을은 차광막의 영향으로 계절별 데이터로 분석할수록 오차 값이 작아지는 경

향을 보였던 반면 봄 여름 겨울의 경우 충분한 데이터 수의 부족으로 계절별 ,  , , 

데이터로 갈수록 오차율이 커지는 경향을 보였음

(3) 다양한 배지 함수율 조건에 따른 인공신경망 이용 증산 추정

가( ) 총 개의 배지함수율 조건 약 약 약 에 대하여 증산량 변3 1( 83%), 2( 57%), 3( 48%)

화를 추정함.
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그림 재배 기간 내 연속적인 시계열 배지함수율 변화13. 

나( ) 배지 함수율 조건에 따른 증산량 변화 패턴

그림 배지 함수율 변화에 따른 증산량 의 변화 14. (Tr)

다( ) 증산은 광도에 가장 큰 영향을 받으며 배지함수율에 따라 약간의 차이가 있었, 

지만 기본적으로 수분스트레스를 받지 읺을 경우는 큰 차이가 나지 않음, (Ta et 

al., 2012)

라( ) 배지 함수율에 따른 인공신경망 이용 증산량의 추정값과 실측값과의 비교

마( ) 배지함수율에 따라 개의 데이터를 이용하여 학습하였고 개의 데이터6,754 , 2,894

를 이용하여 검증하였음
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그림 배지함수율 약 의 조건에서 인공신경망 이용 증산량 의 15. 82%(A), 57%(B), 48%(C) (Tr)

예측값 및 실측값 비교
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아. 개발된 적정 관수량 추정 기술 실증 농가 적용

(1) 안성 소재 농가 비닐온실과 실험 유리온실 각각(37°16' 45" N / 127°26' 33" E) 

에서 측정되고 있는 환경변수를 이용하여 만들어진 인공신경망 모델에 대입(R2= 

0.96)

(2) 실험 유리온실 개 데이터와 농가 유리온실 개 데이터를 모두 사용하여 17,789 432

인공신경망의 학습을 수행하였음.

그림 인공신경망을 이용한 실험유리 온실 와 농가 비닐온실 의 증산량 의 16. (A) (B) (Tr)

추정값 및 실측값의 비교
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3. 농가 보급형 관수제어 지표 설정 및 프로그램 및 개발

가. 문헌 조사를 통한 관수제어 알고리즘 개발을 위한 제어 지표 환경 생육 의 분석( , )

(1) 문헌을 통한 관수제어에 사용된 제어 지표와 관수제어 사례 분석

가( ) 일반적으로 중력을 이용하는 방식으로 높은 지대에 물탱크를 올려놓고 밸브를 

이용하여 관수하는 방식으로 관수를 제어하는 방법은 농사 경험에 많이 의존한

다 지하수를 펌프를 이용하여 물탱크에 저장함으로 급격한 온도 수온 변화가 . ( ) 

없어 작물 피해를 주지 않는다. 

그림 중력에 의한 관수 시스템 밸브 

방식

출처 - : www.wikimedia.org

지표 펌프로 작동 : 

나( ) 물탱크 없이 펌프를 이용하여 직접 물을 공급하는 방법으로 펌프를 제어한다 다만 수ON-OFF . , 

분 공급시기는 농사 경험 타이머와 센서 작동 등과 같은 방식을 이용할 수 있다, .  

그림 펌프를 이용한 점적관수 시스템 제어

출처 시설원예학 한국방송통신대학교출판부- : ( )
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다( ) 지표 포장용수량 토양함수량 근권의 깊이 유효관수량 : (%), (%), (mm), (%) 

각 요인별 함량을 입력하면, 1m2당 회 관수량이 출력된다 다만 토양함수량을 수분장력 단위1 . , pF( ) 

가 아닌 단위로 해야 하며 작물의 근권 깊이를 알아야 한다% , .

그림 관수제어 지표와 수식

출처 - : Ferrarezi RS, Dove SK, van Iersel MW (2015) HortTechnology 25(1):110-118

라( ) 지표 토양센서를 이용한 수분함량 : (m3m․ -3)

제어하고자 하는 토양센서체적당 체적가 제한적이며 제어 방식으로 작동된다 다만 개( ) , ON-OFF . , 

방형 마이크로컨트롤러의 일종인 아두이노로 제어하기 때문에 가격이 싸고 제어 로직을 사용자에 , 

맞춰 수정할 수 있는 장점이 있다.

그림 수분함량 제어 방법 제어

- Park JS, Tai NH, An TI, Son JE (2009), J Bio-Env Con 18:238-243
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마( ) 지표 수분함량 와 무게: (v/v, %) (g)

공급된 물량과 배액된 물량을 측정할 수 있으며 또한 배지내의 수분함량을 측정할 수 있다 전체. 

적인 수분의 흐름을 파악하는데 중요한 자료가 될 것으로 판단된다 배액률에 따라 관수를 제어할 . 

수 있다.  

그림 로드셀 중량법 과 센서를 이용한 수분함량 제어

그림 로드셀과 센서를 이용한 수분제어 제

어

- Choi EY, Kim HY, Choi KY, Lee YB (2016), Protected Hortic Plant Fac 25:63-70
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바( ) 지표 타이머시간 수분센서 적산일사량: ( ), (%), (J)

타이머와 수분센서 및 적산일사량으로 관수를 제어하는 방식으로 기존의 방식과 새롭게 수분함량, 

을 제어하는 방법과의 비교를 통해 작물 생육에 적합한 수분제어를 제시한 논문이다 센서의 . FDR 

경우 배지의 재질에 따라 교정을 해 줘야 한다, . 

그림 타이머 적산일사량 센서 를 이용한 수분제어 

제어

출처 경남농업기술원 직무특허- : 

사( ) 지표 배액량: 

배액량에 따라 수분을 제어하는 방식이다 기존의 타이머 처리에서보다 물과 비료의 사용효율이 . 

높은 장점이 있다 다만 무배액 시스템에서는 사용할 수 없다. , .

 

그림 배액전극 수분제어 제어
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아( ) 증발산량 모델식을 이용한 수분제어

작물이 요구하는 수분 만큼의 수분을 공급해 주는 것이 가장 효율적인 방법이다 따라서 작물에서 . , 

증산되는 수분량과 증발되는 수분량은 증발산량이라 말하는데 이러한 증발산량을 작물에 따라 결, 

정하면 정확한 수분 공급량이 된다 이러한 방식은 수분 이용 효율을 극대화하는 가장 좋은 방법, . 

일 것이다 따라서 증발산량을 수분 제어 알고리즘에 포함하는 것이 바람직하리라 판단된다. , . 

작물 계수 작물 증발산량(Kc) * Reference Evapotranspiration = 

그림 작물 증발산량 계산

표 작물계수1. 

Source: Doorenbos and Kassam (1979).

(2) 문헌을 통한 관수제어 알고리즘  

가( ) 제어 방식 제어 방식: ON-OFF 

나( ) 측정 센서 텐시오미터 로드셀 무게측정 등: TDR, FDR, , ( ) 

다( ) 저장 장치와 제어 장치 등: Datalogger 
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라( ) 환경 계측 시스템 일사량과 온도 및 상대습도 또는 수증기압차 등: ( ) 

마( ) 고려사항 식물체의 엽면적 배지 종류 배액률 등: , , 

그림 수분 제어 알고리즘 개략도 

바( ) 관수 제어 추천 알고리즘

그림 관수 제어 추천 알고리즘
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나. 사용자 중심 관수제어 프로그램 개발

(1) 수분변화 관측을 위한 로드셀무게측정 중량법 제작( - ) 

가( ) 오픈소스 개방형 마이크로컨트롤러 아두이노는 오픈 소스를 기반으로 한 단( ) : 

일 보드 마이크로컨트롤러로 완성된 보드와 관련 개발 도구 및 환경을 말한다. 

아두이노는 다수의 센서로부터 값을 받아들여 외부 전자 장치들을 통제함으로, 

써 환경과 상호작용이 가능한 물건을 제작할 수 있다. 

그림 오픈소스의 마이크로컨트롤러의 일종인 아두이노 플랫폼
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나( ) 오픈소스개방형 마이크로컨트롤러를 이용한 중량법 제작( ) 

아두이노와 로드셀을 이용하여 중량에 의한 수분변화를 측정하는 장비를 만들었다 측정이 . 10kg 

가능한 로드셀로 자료 저장 장치가 있어 몇 일 동안의 수분 변화를 관찰할 수 있는 장점이 있다. 

또한 수분 변화에 따른 수분 공급 제어 장치를 구비한다면 수분제어 제어 또한 가능하, (ON-OFF ) 

다. 

그림 제작한 로드셀 중량법

로드셀 교정 코드- (Calibration) 

각각의 로드셀은 교정값을 가진다 따라서 코드상에 그 값빨간색을 입력해 줘야 한다. ( ) . 
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다( ) 로드셀 측정 코드

본 프로그램은 파운드로 표기되지만 파운드를 으로 환산하면 된다, kg . 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

(2) 중량법을 이용한 환경과 생육 상태에 따른 수분변화 관측

가( ) 상추의 엽면적에 따른 수분 변화 곡선을 보면 엽면적이 많은 상추에서 수분 감, 

소량이 많은 것을 볼 수 있었다 이러한 것은 엽면적이 증발산에 영향을 준다는 . 

것을 나타낸 것으로 같은 환경 조건하에서도 엽면적이 상대적으로 높은 식물, 

체에서 높은 증발산량을 보이기 때문에 관수량 또한 다르다라는 것을 보여준 , 

결과이다 따라서 수분 제어할 경우 엽면적이나 엽면적지수가 제어 로직에 들. , , 

어가야 할 것으로 판단된다.

그림 시간에 따른 로드셀의 수분 변화 상추
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나( ) 온도 변화를 보면 다음과 같다 실험기간동안의 최소온도 평균온도 . 18.3 , 24.℃

최대온도 였다1 , 39.7 .℃ ℃
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그림 실험기간동안의 온도 변화

다( ) 습도 변화를 보면 다음과 같다 실험기간동안의 최소 상대습도 평균 상. 14.6%, 

대습도 최대 상대습도 였다 일사량이 높거나 온도가 높을수록 상61.1%, 90.9% . 

대습도는 낮아지는 경향을 보였다. 
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그림 실험기간동안의 상대습도 변화
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라( ) 이산화탄소 농도 변화를 보면 다음과 같다 실험기간동안 이산화탄소 농도는 . 

농도 범위였다556~931 molmol-1 . μ ․
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그림 실험기간동안의 이산화탄소 농도 변화

마( ) 일사량 변화를 보면 다음과 같다. 
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그림 실험기간동안의 일사량 변화
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바( ) 이상의 결과를 바탕으로 일사량과 온도는 밀접한 관련이 있는 것으로 판단되었

다 그리고 일사량이나 온도가 높을수록 증발산량이 많았기 때문에 증발산량 . 

모델은 일사량 함수가 포함되어야 할 것으로 판단된다 다만 밤 동안의 증발산. , 

량은 일사량보다는 온도나 상대습도 또는 수증기압차 함수가 될 것으로 판단( ) 

된다 이러한 결과로 수분 제어에는 일사량 온도나 상대습도 또는 수증기압차. , , ( ) 

함수로 증발산량을 예측해야 할 것이다. 

(3) 관수량 결정 앱 프로그램 개발

가( ) 이용된 수식 출처 시설원예학 한국방송통신대학교출판부( : , )




×

근권부위를 포장용수량 상태로 보충할 회 관수량 R : 1 (mm)

Fc 용적비로 계산한 포장용수량 : (%)

용적비로 계산한 관수 직전의 토양함수비 w : (%)

근권의 깊이 D : (mm)

그림 관수량 결정 프로그램 앱  
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(4) 안드로이드 기반의 앱스토어에 등록

가( ) 관수량 결정 프로그램은 현재 스토어에 출시되어 있다Play .

그림 관수량 결정 프로그램이 출시된 인터넷 상태

- 

다. 실시간 양수분 이동 모니터링 및 농가 보급형 관수제어 시스템 개발

(1) 아두이노와 수분센서를 이용한 오픈소스 마이크로컨트롤러 및 프로그램 개발

가( ) 도시원예와 소규모의 공간 및 농가에서 사용할 수 수분 센서를 이용하여 수분

함량을 측정 및 제어할 수 있는 시스템을 아래 그림과 같은 단계로 개발하였다. 
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단계 측정 단계 측정과 선택

그림 아두이노와 수분센서가 연결된 모

습

그림 아두이노와 수분센서 및 가 

연결된 모습

단계 측정 선택 단계 측정 선택

그림 아두이노와 수분센서 및 가 

연결된 모습

그림 아두이노와 수분센서 및 가 

연결된 모습
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단계 측정 선택 릴레이 제어
단계 측정 선택 릴레이 제어 블루

투스통신

그림 아두이노 수분센서 및 릴레

이가 연결된 모습

그림 아두이노 수분센서 릴레이 

및 블루투스가 연결된 모습

단계 측정 선택 선택 에 연결할 수 있는 수분센서

그림 아두이노와 수분센서 및 가 

연결된 모습

그림 수분센서
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나( ) 단계별로 입력된 프로그램을 보면 다음과 같다 단계부터는 수분함량을 계측과 제어를 할 수 . 3

있는 시스템이다 농가 보급형은 현재 단계 형태의 시스템을 적극 추천하고 있다. 4 .

단계

단계 선택

주소 중 선택
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단계 선택

단계 선택
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단계 선택
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단계
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단계 선택
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(2) 오픈소스 마이크로컨트롤러와 컴퓨터 및 사물인터넷 프로그램 개발

가( ) 프로그램 개발을 위해 를 사용하였으며 아두이노와 컴퓨터를 Visual Basic , com

포트를 이용하여 통신 연결할 수 있는 프로그램을 개발하였다. 

나( ) 통신연결 화면은 아래 그림과 같다. 

그림 통신환경설정 화면

다( ) 통신연결 한 후 수분 센서의 값들이 실시간으로 화면에 출력하기 위해 다음과 , 

같은 화면을 프로그램하였다 실시간으로 수분함량을 수치화로 볼 수 있으며. , 

시간에 따른 수분함량 토양온도 토양농도 변화량도 볼 수 있으며 텍스트 파, , , 

일 로 저장할 수 있게 하였다 추후 엑셀 프로그램을 이용하(WaterContent.txt) . , 

여 이들의 변화량을 컴퓨터에서 볼 수 있게 하였다. 
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그림 배지의 수분함량을 실시간으로 보여주기 위한 화면 

라( ) 코딩 예제는 다음과 같다. 

통신포트가 정상적으로 열리지 않았습니다 확 인

통신포트가 정상적으로 열렸습니다 확 인
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통신포트를 정상적으로 닫았습니다 확 인
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수분함량 

온도 
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수분함량
농도
온도
모터작동
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마( ) 코딩 예제는 다음과 같다. 

그림 실시간으로 수분함량 배지온도 배지농도값이 화면에 

출력되는 화면

그림 수분함량 배지온도 배지농도값을 그래프로도 볼 수 있게 

한 화면
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바( ) 다만 비주얼베이직으로 통신하기 위해 아두이노에서는 출력값을 다르게 변경, 

해야 한다 중요한 코딩은 다음과 같다. . 

  

(3) 사물인터넷을 활용한 관수 제어 프로그램 개발

가( ) 사물인터넷을 활용하기 위해 안드로이드 기반의 앱인벤터 프로그램을 위하여 

관수 제어 프로그램을 개발하였다 디자인 모습과 코딩은 아래 그림과 같다 화. . 

면 터치를 위해 관수를 제어할 수도 있으며 음성 인식으로도 관수를 제어할 수 , 

있는 특징이 있다.

그림 사물인터넷을 이용한 화면 디자인 모습
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그림 앱인벤터를 이용하여 블루투스 환경을 구축한 코딩 프로그램
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그림 앱인벤터를 이용하여 타이머에 의해 센서값을 출력하기 위한 프로그램

그림 휴대폰으로 수동으로 모터를 작동시키기 위한 프로그램
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그림 음성으로 모터를 작동시키기 위한 프로그램

라. 농가 보급형 관수 제어 시스템 개발 및 현장 적용

(1) 농가 보급을 위한 하드웨어와 소프트웨어 시스템 개발

가( ) 단계에 이용한 수분 계측 및 제어 모듈을 이용하여 농가가 직접 또는 손쉽게 4 , 

다둘 수 있는 농가 보급형 관수 제어 시스템을 개발하였다 필요한 부품과 수량. 

은 다음과 같다. 
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부품명 사진 수량

쿨러팬 

그림 부품 사진들

브레드보드

스위칭파워

로터리 스위치

누전차단기

케이블 그랜드

램프스위치

마그네틱스위치

저항 선택사항

적색 

토글스위치 단

전원소켓

연결 전선용 단자대

전기컨트롤박스

나( ) 연결하는 방법을 자세히 살펴보면 다음과 같다, .

팬 연결하기

팬 연결은 컨트롤박스의 결로가 생기지 않도록 하기 위함이며 대략 사이즈는 가 

적당하다 홀커터를 이용하여 컨트롤박스 옆에 구멍을 낸다 쿨러 팬은 나사를 이

용하거나 순간접착제를 이용해서 고정시킨다
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그림 환기팬 장착 전과 후의 모습

창 설치하기

토양 수분의 환경 계측값을 보기 위해 창을 설치한다 적당한 도구를 이용하여 

창 크기에 맞게 사각 구멍을 낸다

그림 창을 들어갈 전과 후의 모습

케이블 그랜드 설치하기

컨트롤박스 바닥면에 케이블 그랜드를 설치한 사이즈로 드릴을 이용하여 구멍을 뚫는

다

그림 케이블 그랜드 설치 전과 후의 모습
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램프와 로터리 스위치 설치하기

창 바로 아래에 램프와 로터리 스위치를 설치한다 드릴을 이용하여 같은 사이즈

로 구멍을 뚫는다

그림 파워 램프 설치 전과 후의 모습

그림 로터리 스위치 설치 앞과 뒤 모습



- 94 -

와 토글스위치 설치하기

같은 방식으로 구멍과 토글스위치 구멍을 드릴을 이용하여 뚫는다

그림 토글 스위치 설치 전과 후의 모습

컨트롤 박스 내부에 장비 설치하기
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컨트롤 박스 내부에 장비를 아래 그림과 같이 설치한다

그림 컨트롤 박스 내부 모습
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전원 연결하기

모든 부품들을 연결해 보자 이 작업은 주의를 요하는 작업으로 전력 전압 및 저항 테

스터기를 이용하여 합선에 주의한다

그림 전원 연결도

전원을 누전차단기에 연결한 후 한 선은 스위칭파워와 램프 스위치에 연결

한다 다른 한 선은 로터리 스위치에 연결하여 이 될 경우 전류가 흘러 램프에 불이 

들어오게 한다 전류가 흐르게 되면 가 작동되어 쿨러 팬과 아두이노에 전원을 

공급하게 된다
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창과 블루투스 연결하기

다음과 같이 실습한 것을 그대로 컨트롤 박스에 설치한다

그림 아두이노 릴레이 블루투스 및 

수분센서 연결도

그림 아두이노 릴레이 블루투스 및 수분센서 연결 컨트롤박스 내부

도
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수분센서 연결하기

수분센서 연결선을 단자대에 연결한다

그림 수분센서 연결선 모습
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완성된 모습은 아래 사진과 같다- . 

토글스위치 연결하기

토글스위치를 이용하여 자동 수동 작동시키도록 한다 연결선은 다음과 같이 연

결한다

그림 토글 스위치 연결도

그림 수분센서와 연결된 컨트롤 박스 내부 모습
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그림 완성된 컨트롤 박스 내부 모습

그림 완성된 컨트롤 박스 외부 모습
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(2) 농가 보급형 수분 관리 시스템의 현장 적용

가( ) 농가 위치는 경북 영주시 문수면 문수로 번지로 평 규모에 고추 품종 복461 500 ( :

주머니 흥농종묘 재배함 재식거리는 고랑과 고랑 사이는 정도 식물체간 , ) . 1m , 

거리는 정도 정식은 년 월 일 수확은 월 일 첫 수확하였30-40 cm , 2018 4 23 , 7 23

다 모터는 농공업용 펌프 윌로펌프 로 용량은 마력 용량이었다. PU-1700M( ) , 2 .

그림 고추 정식한 모습 년 월 일

그림 정식되어 있는 고추 모습 

년 월 일 정식 월 일 생육 모습
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그림 농가 보급형 관수 제어 시스템 모습

그림 년 월 일 생육 모습 
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그림 첫 수확할 때의 고추 생육 모습

그림 건조한 건고추 모습
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나( ) 올 년 여름기간동안의 강수량은 매우 적어 관수처리한 곳과 관수 처리하2018 , 

지 않은 곳의 고추 생육 차이는 매우 심하였다. 

그림 관수시설하지 않은 처리구의 고추 

생육 모습 년 월 일

그림 관수처리한 처리구의 고추 생육 모

습 년 월 일

다( ) 올 년 여름기간동안의 경북 영주 지역에서의 월과 월의 평균온도은 2018 7 8 26℃

와 로 매우 높았다 또한 월부터 월 초까지의 강수량은 매우 적어서 관25.3 . 5 8℃

수처리하지 않은 처리구의 생육에 문제가 발생하였다. 
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라( ) 년 월 일 하루 동안의 수분 공급 토양의 수분함량과 온도 변화를 살펴2018 7 17 , 

보면 다음과 같다 분간 수분 공급하였으며 수분 공급 후부터 토양 중의 수. 30 , 

분함량은 증가하는 경향을 보이다가 오전 시부터 수분함량이 감소하기 시작, 10

하였다 토양 온도는 해가 뜬 후부터 계속적으로 증가하는 경향을 보였으며 오. , 

추 시부터 시간까지 최고로 높은 근권온도를 보였다 이 날의 기상청 자료를 2 4 . 

보면 평균기온은 최저기온 최고기온은 오후 시에 를 기, 28.2 , 22.4 , 2 33.2℃ ℃ ℃

록하였다.  
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그림 기상청 자료에 의한 기온 변화와 토양 내 수분센서에 의한 근권 

온도와 수분함량 변화 년 월 일
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4. 농가 보급형 정밀 관수제어 시스템 개발 및 현장적용

가. 농가 보급형 관수제어 시스템을 위한 소프트웨어 개발

(1) 증산량비례 양액공급정밀 조절을 위한 알고리즘 양액공급기 적용화면( )

양액 공급기 적용 화면 < >

(2) 온도습도광도엽면적지수 대비 , , , 증산량 구하기  코드(vb )

증산량 계산 알고리즘 코딩 < >
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(3) 을 활용한 증산량에 의한 공급량조절 알고리즘    VPD

가( ) 기존공급방식은 광도 에서 설정시 분 간격으로 공급됨 적색표참고500w 100J 30 ( )

나( ) 온도 도 습도 에서 동일하게 분 간격으로 공급됨22 , 70% 30

다( ) 온도 도 습도 에서 분 간격으로 공급됨으로 약 분정도 간격이 커짐20 , 70% 43 13

라( ) 온도 도 습도 에서 분 간격으로 공급되어 약 분 정도 빨리 공급됨25 , 70% 20 10

마( ) 습도가 높아지면 공급간격이 늘어나고 습도가 낮아질수록 공급 간격이 빨라짐

바( ) 기존식에서 습도가 이상이면 공급 간격이 너무 크게 늘어나고 이하에80% , , 60%

서는 너무 자주 공급되어져서 기존 누적일사량에 의한 공급방식하고 큰 차이가 

발생함

증산량 공식에 의한 공급간격 시험 데이터 표< >
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기존 계산식과 보정식을 적용한 알고리즘 비교< VPD >

나. 농가 보급형 관수제어 시스템을 위한 하드웨어 개발

(1) 정밀제어 양액제어기 제작 

가( ) 시제품 사출 및 시제품 제작

나( ) 양액혼합통 다각형 적용( )

다( ) 양액흡입기 벤츄리 적용( )

라( ) 원수유입구 적용
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(2) 부품금형개발pvc 

양액흡입구 부품 및 적용< >
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(3) 함수율센서개발 방식(TDR ) 배지내 함수율 측정용 센서 개발 자료

함수율 센서 회로도 < PCB >
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(4) 미터 길이 무게 중량 센서 및 수분센서 데이터 수집 장치 2 ( )

무선 지그비 통신 최대 까지 측정( , 100Kg )

미터 길이 무게 중량 센서 및 수분센서 데이터 수집 장치<2 ( ) >
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(5) 양액제어 정밀도 개선

가( ) 정밀도 향상을 위한 양액 흡입기 벤츄리 사출금형 제작( ) 

나( ) 원수유입관 사출금형 제작

다( ) 균일한 사출제품으로 정밀도 향상 및 단가 절감

양액 흡입기 사출금형< >

다. 보급형 정밀 관수 제어 시스템 현장 실증 및 개선

(1) 정밀제어 양액제어기 시제품 실증 

가( ) 토마토 농장 설치 및 실험 

나( ) 년 월 월 일2018 8 ~11 10

관수제어 시스템 현장 실증< >
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(2) 자체 데이터 수집 및 분석용 소프트웨어로 수집한 그래프자료

데이터 수집 및 분석용 소프트웨어< >
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(3) 개선UI

가( ) 사용자 인터페이스 개발

나( ) 쉽고 편리한 기능 우선 적용

 

시스템 적용 < UI >
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제 절 연구 성과 4 . 
논문게재 성과      1. 

가 급 논문 게재        . SCI

(1) Evaluating plant stress conditions in paprika by comparing internal electrical conductivity, 

photosynthetic response, and sap flow

등재지 - : Horticulture, Environment, and Biotechnology, 2019. 

저  자 박현준 박진희 손정익- : , , 

나 논문 게재        . KCI 

(1) Transpiration Prediction of Sweet Peppers Hydroponically-grown in Soilless Culture via 

Artificial Neural Network Using Environmental Factors in Greenhouse 

등재지 시설원예식물공장  - : . 26:1-5, 2017. 10

저  자 남두성 이준우 손정익- : , , 

   학술발표 성과   2. 

가 국제발표. 

(1) Development of a moisture content monitoring system using arduino, load-cell, and soil 

moisture sensor

- 2017 ASHS annual conference, 2017. 9

저자 차미경 조영열- : , 

(2) Investigatiozn and Comparison of Water Movement Properties among Several Media for 

Precise Irrigation Control at Soilless Culture of Fruit Vegetable

- GreenSys 2017, 2017. 8

저자 최영배 신종화- : , 

나 국내발표. 

저비용 개방형 와 로드셀을 이용한 화분의 수분 함량 측정 시스템 개발(1) Microcontroller

등재지 한국원예학회추계학술대회 제 권 별호 - : 34 2, 2016. 10.

저자 차미경 전윤아 조영열- : , , 

저비용 개방형 와 수분센서 이용한 화분의 수분 함량 측정 시스템 개발(2) Microcontroller (HL69) 

등재지 한국원예학회추계학술대회 제 권 별호 - : 35 2, 2017. 10.

저자 차미경 조영열- : , 

암면배지의 재활용을 위한 작물재배 전과 후 배지의 수분이동 특성 비교(3) 

등재지 한국생물환경조절학회 추계학술대회- : , 2017. 10.

저자 최영배 신종화- : , 

(4) Estimation of Leaf Area of Paprika with Leaf Length, Leaf Width, and Node Number Using 

Regression Model and Artificial Neural Network

등재지 한국원예학회추계학술대회 제 권 별호 - : 35 2, 2017. 10.

저자 이준우 문태원 남두성 정대호 박경섭 손정익- : , , , , , 

(5) Estimation of Transpiration of Paprika between Modified Regressed Equations and Artificial 
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Neural Network

등재지 한국원예학회추계학술대회 제 권 별호 - : 35 2, 2017. 10.

저자 남두성 이준우 문태원 손정익- : , , , 

아두이노 로드셀과 수분센서를 이용한 수분함량 측정 시스템 개발(6) , 

등재지 한국생물환경조절학회 춘계학술대회- : , 2018. 4.

저자 양형석 홍하림 조영열- : , , 

(7) Development of a greenhouse environment monitoring or control system using low-cost 

microcontroller and open-source software

등재지 한국생물환경조절학회 추계학술대회- : , 2018. 10.

저자 조영열 정다인 홍하림 박지은 현승민- : , , , , 

환경변수를 이용한 인공신경망 기반 온실 파프리카 증산속도 추정(8) 

등재지 한국생물환경조절학회 춘계학술대회- : , 2018. 4.

저자 남두성 이준우 문태원 손정익- : , , , 

암면배지에서 근권 함수율 제어를 위한 관수 시작지점 함수율과 관수속도에 따른 함수율 변(9) 

화 분석

등재지 한국원예학회춘계학술대회 제 권 별호 - : 36 1, 2018. 5.

저자 최영배 신종화- : , 

(10) Analysis of the changes in medium moisture content according to the rockwool medium 

properties for a precise moisture content control

등재지 한국생물환경조절학회 추계학술대회- : , 2018. 10.

저자 신종화 최영배- : , 

   특허 성과   3. 

가 특허 출원        . 

반려 식물 관수 장치 및 반려 식물 관수 장치의 구동 방법            (1) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0080814  ( )

출원일      - : 2018-07-11  

발명자 박신애 조영열      - : , 

가습기 장치 및 그의 구동 방법              (2) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0080845  ( )

출원일      - : 2018-07-12  

발명자 박신애 조영열     - : , 

테라리움을 이용한 공기정화 장치 및 그의 구동 방법              (3) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0082059  ( )

출원일      - : 2018-07-16  

발명자 박신애 조영열     - : , 

아쿠아포닉스 장치 및 아쿠아포닉스 장치의 구동 방법            (4) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0085582  ( )

출원일      - : 2018-07-23  
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발명자 박신애 조영열     - : , 

수경 재배 장치 및 수경 재배 장치의 구동 방법            (5) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0085705  ( )

출원일      - : 2018-07-24  

발명자 박신애 조영열     - : , 

벽면 녹화 장치            (6) 

출원번호 대한민국     - : 10-2018-0151325  ( )

출원일      - : 2018-11-29  

발명자 박신애 안경진 조영열 이재명     - : , , , 

     

  연구인력 양성 성과    4. 

가 차미경 박사학위 취득        . ( , 2017)

나 전윤아 석사학위 취득        . ( , 2017)

  기술실시    5. 

가 기술이전계약        . 

토마토 양수분 정밀관리를 위한 활용 배지수분 및 증발산 모니터링기술           (1) ICT 

기술실시 대상기관 우성하이텍     - : ㈜

통상실시권 노하우     - ( )

유상 만원     - (500 )

최초 기술실시 계약년도       - : 2018

사업화      6. 

가 제품개발        . 

양액공급기           (1) (Wim-1000)

사업화년도      - : 2018

제품용도 배양액 자동공급     - : 

업체명 우성하이텍     - : ㈜

기타활용      7. 

가 단행본발간        . 

농가 보급형 수분관리 시스템           (1) 

발간년도      - : 2018

대표저자 조영열     - : 
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제 장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도3
제 절 목표달성도1 . 

연차 세부연구목표
연구계획서상의 목표( )

비중
(%) 연구수행내용 달성도

(%)

1

작물 생육 형태에 따른 작물 내 
양수분 이동 변화 분석 5　  생육단계별 양수분 흡수 

및 이용 패턴 분석 100

관수제어 알고리즘 개발을 위한 
제어 지표 환경 생육 의 분석( , ) 6

 문헌을 통한 관수제어에 
사용된 제어 지표 분석

 문헌을 통한 관수제어 
사례 분석

 문헌을 통한 관수제어 
알고리즘 분석

100

최적 관수 제어를 위한 작물 내 
양수분 이동 측정 기술 고도화 6  무게측정기준의 

증산량측정 장치 개발 100

2

환경 요인별 작물 내 양수분 
이동 기여도 분석 5

 근권의 물리적 환경요인에 
따른 양수분 이동 특성 
비교

 환경 요인별 증산율 
기여도 분석

100

작물 생육 형태에 따른 작물 내 
수분이동 변화 분석 5

 생장 패턴에 따른 작물내 
와 간 수분 sink source

함량 비교
100

고품질 과채류 토마토( , 
파프리카 대량생산을 위한 ) 
양수분 제어 요인 분석 및 
관리기술 개발

5　
 고품질 과채류 대량생산을 

위한 수분제어 요인 분석 
및 수분관리기술 개발

100

환경 요인별 작물 내 수분이동 
기여도 분석 5  광 온도 조건에 , , VPD 

따른 증산량 추정식 개발 100

배지 함수율 관련 시계열 
데이터 해석 기반 구축 및 분석 5

 증산 및 배지 함수율 
변화에 미치는 각 시계열 
요인의 정량적 분석

100

배지 함수율 증산 및 배액량 , 
추정에 의한 배지 함수율 변화 
예측

6

 설정 배지 함수율에 따른 
배액량 추정 모델 개발

 증산 및 배액량 추정 
모델을 이용한 배지 
함수율 변화 모델 개발

100

사용자 중심 관수제어 프로그램 
개발 6

 Open-source 
를 활용한 microcontroller

농가 보급형 관수제어 
프로그램 개발

 사물인터넷을 활용한 
관수제어 프로그램 개발

100

실시간 수분 이동 모니터링 및 
농가 보급형 관수제어 시스템 
개발

6  사물인터넷을 활용한 수분 
관리 모니터링 100

최적 관수 제어를 위한 작물 내 
양수분이동 측정 기술 고도화 5

 로드셀센서이용테스트배드
제작 및 수분센서와 
이중화하여 데이터 수집

 배지 내 함수율 측정오차 
최소화 기술 개발

 수집한 데이터을 바탕으로 
배지내 수분함수율 변화의 
오차범위 와 최적의 
보정기술 알고리즘 연구 
개발

100

안정적인 관수제어 시스템 5  부품금형개발 및 pvc 100
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제 절 후속연구의 필요성2 . 
토양이나 배지 수분이 주로 계측 및 제어 요인으로 수분관리에 이용되었지만 현재로는 양- , 

분 이온 센서와 수분센서를 결합된 형태의 수분관리 체계가 유용하다고 판단됨.

각 양분 이온 센서 질소 인 칼륨 칼슘 마그네슘 등 는 비용과 수명에 있어 문제점이 대 - ( , , , , )

두되고 있어 현재로는 기반 총 염류농도 으로 하는 후속연구가 필요하다고 판단됨EC ( ) .

따라서 수분센서와 기반으로 한 양수분 관리 체계로 토양이나 배지 수분 관리를 바꿀  - , EC 

필요가 있을 것으로 판단됨.

개발을 위한 장치의 국산화, 
부품개발

적용 배지함수율 측정 ,
센서 방식 개발(TDR )

3

고품질 과채류 토마토( , 
파프리카 대량생산을 위한 ) 
양수분 제어 요인 분석 및 
관리기술 개발

6
 증산모델과 배액 이동특성 

파악에 따른 수분관리 
가이드라인 제시

100

배지 함수율 및 배액량 설정 
조건에 따른 적정 관수량 추정 
기술 개발

6

 관수개시 함수율에 따른 
배액발생속도 분석

 관수속도와 배액발생특성 
관계식 개발

100

정밀 관수 제어를 위한 시스템 
최적화 6

 정밀 양액 공급제어가 
가능한 보급형 관수제어 
시스템 개발 및 농가 실증　

 상업화 가능 관수제어 
시스템 개발 및 현장 
식물생산시스템 적용성 
검정

100

실시간 양수분 이동 모니터링 
및 농가 보급형 관수제어 
시스템 개발

6

 하드웨어 소프트웨어 통합 /
시스템 구축

 농가 보급형 양수분관리 
시스템 개발 및 현장적용

100

시설형태 농가환경 에 따른 ( )
보급형 관수제어 시스템 개발 
및 성능 검정

6

 증산량비례 양액공급정밀 
조절을 위한 알고리즘 
연구 분석 

 증산량을 구하기 위한 
시스템 하드웨어 개발

100　

합계 100
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제 장 연구결과의 활용 계획4
제 절 연구결과의 활용방안1 . 
◯ 연구를 통해 개발된 보급형 식물생산시스템의 과채류 생산농가의 관수제어에 직접 활용

◯ 수분이동특성 연구 개발결과와 작물의 수분이동특성 파악결과를 개발된 장치에 적용하

여 수분이용 효율성 증진방안에 활용

◯ 증산추정 기술과 수분특성 파악연구 결과를 활용한 관수제어 기술 보급과 가이드라인 

제시를 위한 기초 데이터로 활용

◯ 각 도의 기술원 및 기술센터를 중심으로 농가보급형 수분관리 시스템 제작을 위한 교육

에 활용

◯ 양수분를 제어하기 위한 분야에 기존의 개발된 수분센서 모듈에 양분 센서를 부착한 시

스템 개발에 활용

◯ 저비용 오픈소스를 사용한 다른 또는 등에 활용 가능성 큼microcontroller microprocessor 

◯ 농가 스스로가 직접 제작하여 농가 현장에 적용
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주 의

이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다 1. .

이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사 2. 
업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다 .
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