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서  론

시설원예 산업 발전에 따라 육묘는 재배와 분업화되어 전문

화되고 있는 추세이고, 발아부터 출하까지 생장조절, 접목, 활

착, 병충해 관리 등 많은 기술이 집대성된 농업으로 발전하고 

있다(Lee 등, 2010). 이러한 육묘산업은 2018년 기준 약 

334ha로 급격하게 증가하여 전체 농업에서 차지하는 비율은 

지속적으로 증가하고 있다(Yoon 등, 2021). 

공정묘의 묘소질과 정식 후 생산성은 육묘일수, 플러그 셀

의 크기, 관수 및 재배관리 방법 등의 다양한 요인의 영향을 받

는다(Jeong 등, 2020). 특히 육묘과정에서 관수에 실패할 경

우 생육 부진, 착과 불량, 낙과 등 생육장해가 발생할 수 있고, 

육묘 시 수분 스트레스로 인해 모종이 다시 살아나지 못하는 

경우도 있다. 국내 공정육묘 농가에서의 관수작업은 배지의 

수분함량에 따른 관수를 하지 않고, 시간에 따라 수동으로 두

상관수를 해주는 것이 관행이지만, 배지의 구성, 모종의 크기, 

품종 등 다양한 변수로 인해 배지가 쉽게 건조되거나 과습해

져서 모종의 생육에 치명적인 영향을 미칠 수 있다(Kim 등, 

2018). 따라서 적정한 관수방식의 결정과 관수의 균일성 향상

은 양질의 모종을 생산하기 위해 반드시 필요하다. 

일반적으로 육묘장에서의 관수방식은 모종의 상부에서 물

을 공급하는 두상관수 방식과 근권부에 물을 공급하는 저면관
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Abstract. This study was conducted to develop a precision automatic irrigation system in a nursery by considering the 

problems and improvements of manual and the conventional automatic irrigation system. The amount of irrigated 

water between the conventional automatic irrigation system and manual irrigation was 28.7 ± 4.4 g and 14.2 ± 4.3 g, 

respectively, and the coefficient of variation was less than 30%. However, the coefficient of variation of the 

conventional automatic irrigation system of 15%, was higher than that of manual irrigation of 30%. The irrigation test 

using the developed uniform irrigation system attached with the nozzle of a spray angle 80° and most highest 

uniformity was at height 600 mm. And coefficient of variation of the irrigation uniformity at the center part was within 

20%, but irrigation amount of the edge part was lower 50% and over compared to the center part. As a result of a tomato 

grafting seedling cultivation test using the developed uniform irrigation system, the average plant height of seedling at 

the edge part was 28 mm but plant height at the center part was higher as 72 mm. Therefore, it was necessary to apply 

additional irrigation device at the edge part. The irrigation uniformity of the edge concentrated irrigation system was 

investigated that the irrigation amount of the edge part was irrigated by more than 50% compared with the center part, 

and coefficient of variation of the irrigation amount at the center part was less than 30%. As a result of a cucumber 

grafting seedling cultivation test using the edge concentrated irrigation system, the plant height of seedlings in the edge 

and central part of cultivation bed were 24% and 26%, respectively, so irrigation uniformity was higher then the 

uniform irrigation system. In order to improve the uniformity of seedlings, it is necessary to adjust the height of boom 

according to the growth of the seedling by installing a distance sensor in the overhead watering and boom irrigation 

system.
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수 방식이 있다. 저면관수 방식은 식물체에 물리적인 자극을 

가하지 않고 양분과 수분을 근권부에 공급하기 때문에 두상관

수에 비해 50% 이상 비료를 절약할 수 있으나(Noh 등, 2011), 

국내 육묘장에서는 이를 채용하지 않고 대부분 두상관수를 채

택하고 있어, 균일 관수를 위한 자동관수 시스템에 관한 연구

가 필요하다. 

육묘용 관수장치에 관한 연구는 두상관수장치를 견인하기 

위해 필요한 견인력 산정을 위한 연구(Min 등, 1998)와 두상

관수장치에 부착할 분사노즐의 설치 위치에 따른 살수 균일성 

구명을 통해 모종 생육 균일성을 향상하는 연구(Min 등, 

1999)가 수행된 바 있으며, 는 저면관수 방식을 채용하여 육묘

용 박스 내에 수분센서 및 수위센서를 설치하고 육묘 재배상

자에 관수하는 장치를 개발(Murata, 1997)한 바 있다. 육묘용 

관수장치는 2000년대 초반에 많은 육묘장에 설치되었으나, 

관수용으로 사용률이 낮고, 관수가 아닌 온실 내 온도 조절용

으로 이용되고 있는 실정이다. 

Park 등(2018)에 따르면 국내 134개 육묘 농가 중 자동관수

장치를 보유하고 있는 농가는 29.1%이며, 이중 실제 사용하

고 있는 비율은 그중 27.6%로 보고하였다. Kang 등(2017)에 

따르면 자동관수장치를 보유하고 있는 육묘장을 대상으로 이

를 사용하지 않은 이유를 조사한 결과, ① 관수장치에서 분사

되는 물의 양의 불균일로 인해 생장의 균일도가 낮음, ② 모종

은 품종, 재배일수, 재배상자 셀공 수 등이 다양하지만 관수장

치는 동일한 양의 물을 관수하기 때문, ③ 복도 및 작물이 없는 

재배 베드 상에도 관수하기 때문에 물 소모가 많음 등이었다. 

이에 기존 설치되어 있는 자동관수장치의 문제점을 구명하고, 

보완하여 정밀 관수가 가능한 관수장치를 개발할 필요가 있다.

따라서 본 연구에서는 육묘장에서 수행되고 있는 인력 또는 

관행 자동관수장치의 관수 균일도 조사를 통해 문제점과 그 

개선점을 파악하고 자동관수 시스템의 관수 균일도 향상을 위

해 관수용 노즐의 적정 배치 설계에 의한 스마트 관수 장치를 

개발하고 그 성능을 분석하였다. 

재료 및 방법

1. 관수방법에 따른 관수량 조사

자동관수장치를 사용하지 않는 첫 번째 이유인 관수 불균일

도는 인력관수와 기존 자동관수장치의 관수 균일도를 조사를 

통해 분석하였다. 조사한 대부분의 육묘장에 설치된 관수장

치는 부채꼴 분사 노즐을 활용한 관수장치였고, 일부 농가에

서는 자체적으로 제작하여 활용하고 있었다. 인력관수량은 

모종을 관리하는 작업자를 활용하여 조사하였고, 자동관수장

치의 관수량은 PVC 파이프에 직하방과 직하방에서 45° 전방

을 향해 0.5mm 내외의 구멍을 뚫어서 관수하는 장치를 활용

하는 농가에서 조사하였다. 인력관수는 고정되어 배치된 직

경 80mm 컵에 작업자가 관수한 후 물의 무게를 측정하였고, 

자동관수장치의 균일도 조사는 Fig. 1과 같이 이동하는 관수

장치 하부에 컵을 배치하여 물의 무게를 측정하였다. 관수량 

조사는 전북 및 전남 소재 육묘장에서 실시하였다. 관수량의 

균일도는 각 지점의 관수량이 평균 관수량의 30% 이내일 경

우 균일한 것으로 판단하였다. 

2. 자동 관수시험장치 

2.1 균일 관수형 관수장치 균일도 조사

노즐의 적정 간격 설계 및 관수 균일도 향상을 위한 시험장

치의 노즐은 분사각과 분사량이 비교적 일정한 부채꼴 형태를 

채택하였다. 관수 균일도 시험은 분사각도 80° 부채꼴형 분사

노즐(H1/4VV-SS80, Spraying System Co., Incheon, Korea)

을 500mm 간격으로 6개를 관수 붐대에 탑재하고 붐대 하방

에 관수량 측정용 직경 80mm 플라스틱 컵을 설치하여 관수량 

균일도를 조사하였다. 부채꼴형 노즐은 이웃 노즐과의 분사 

겹침을 통해 정밀한 관수량 조절이 가능하다. 그러나 관수장

치의 높이가 고정될 경우 모종이 생장함에 따라 관수장치와 

모종 사이의 거리가 달라져 관수 균일도의 차이가 발생한다. 

따라서 균일 관수를 위한 모종과 관수장치 간의 적정 거리를 

구명해야 하며, 이를 위해 분사각, 분사각 겹침 등을 고려하여 

이론적인 간격을 구하고, 이보다 간격이 클 경우의 균일도 변

화를 측정하였다. 

2.2 균일 관수형 관수장치 이용 재배시험

균일 관수형 관수장치를 이용하고 관수장치의 높이를 조절

하지 않았을 때 관수량에 따른 모종의 생장차를 모종의 초장 

측정을 통해 분석하였다. 시험은 토마토 접목묘를 공정육묘

Fig. 1. The measuring method of the water amount by the automatic 

irrigation device.
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장(전북 정읍 소재)에서 구매하여 재배시험을 실시하였다. 시

험 모종은 50공 재배상자에 접목 후 10일이 경과된 접목묘[접

수: ‘티티찰’(Licopersicon esculentum Mill., Nongwoobio 

Co., Suwon, Korea), 대목: ‘버팀목’(L. esculentum Mill., 

Nongwoobio Co.)]를 이용하였고, 2019년 10월 8일부터 10

월 18일까지 1회 관수 시 동일한 양을 관수하고, 관수 시점은 

육안으로 가장자리부의 모종의 상토의 표면이 건조되었다고 

판단될 때 수동으로 관수하였다. 토마토 접목묘의 생장 특성

으로는 관수량에 따라 가장 큰 차이를 나타내는 초장을 3일 간

격으로 측정하였다. 이를 위해 Fig. 2와 같이 재배 베드 양 끝

단에 위치한 모종과 중앙부의 재배상자에서 재배되는 모종에 

대해 각 열마다 3개의 모종에 대해 3반복으로 개체별 초장을 

측정하였다. 

2.3 가장자리 집중 관수 시스템 

베드에서 육묘되는 모종의 생육 균일도를 향상시키기 위하

여 가장자리부의 관수량이 중앙부에 비해 많은 양이 관수될 

수 있도록 개발된 가장자리 집중 관수장치는 Fig. 3과 같다. 관

수 호스 견인으로 인한 전체 미끄러짐을 방지하기 위해 레일 

및 구동기 축에 스퍼기어 구조로 이동레일을 제작하였다. 관

수 노즐 붐대는 높이 조절용 전동기를 이용하여 모종의 생장

에 따라 관수 높이를 200mm씩 조절할 수 있도록 하였고, 가장

자리부 집중 관수를 위하여 보조 노즐을 설치하고 배관 각도

를 조절할 수 있도록 하여 불필요하게 버려지는 물을 최소화

하면서, 가장자리부 집중 관수가 가능하도록 제작하였다. 또

한, 시험용 노즐을 교체하거나 분사량을 조절하기 위하여 회

전식 3구 노즐 바디를 적용하여 필요에 따라 노즐의 교체가 용

이하도록 제작하였다. 가장자리 집중 관수장치의 관수 균일

도를 조사하기 위하여 관수장치 하부에 관수량 측정용 컵을 

배치하여 관수 균일도를 조사하였다. 

2.4 가장자리 집중관수 시스템을 이용한 재배시험

가장자리 집중관수시스템을 이용하고 관수장치의 높이를 

조절하지 않았을 때 모종의 초장 측정을 통해 관수량에 따른 

모종의 웃자람을 분석하였다. 시험은 오이 접목묘를 공정육

묘장(전북 정읍 소재)에서 구매하여 재배시험을 실시하였다. 

시험 모종은 50공 재배상자에 접목 후 8일이 경과된 접목묘

[접수: ‘장록흑진주’(Cucumis sativus L., Nongwoobio Co., 

Suwon, Korea), 대목: ‘흑종호박’(Cucurbita moschata Duch-

esne, Nongwoobio Co.)]를 이용하였다. 시험은 2020년 3월 

24일부터 4월 3일까지 1회 관수 시 동일한 양을 관수하고, 관

수 시점은 육안으로 가장자리부의 모종의 상토의 표면이 건조

되었다고 판단될 때 수동으로 관수하였다. 오이 접목묘의 생

장 특성으로는 관수량에 따라 가장 큰 차이를 나타내는 초장

을 3일 간격으로 측정하였다. 이를 위해 Fig. 2와 같이 5개 지

점에 대해 각 열마다 3개의 모종씩 3반복 시험을 실시하였다. 

Fig. 3. Schematic diagram of the edge concentrated irrigation system.

Fig. 2. The arrangement layout of cultivation test using the irrigation 

device.
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2.5 통계분석

관수장치의 성능 분석을 위한 작물 생장 분석은 측정을 시작

한 시점으로부터 각 조사시점까지 모종의 초장 변화를 측정하

여 분석하였다. 분석은 조사한 지점 중 중앙부(Fig. 2의 5, 10, 

15)와 양끝단(Fig. 2의 1, 20)의 모종에 대해 SPSS(IBM 

SPSS Statistics 26, IBM Corp, USA)를 이용하여 t-검정 분

석하였다. 

결과 및 고찰

1. 관수방법에 따른 관수량

육묘장에서 이용 중인 관수장치와 인력을 이용하여 관수하

였을 때의 관수 균일도를 조사한 결과(Fig. 4), 자동관수와 인

력관수의 평균 관수량은 각각 28.7±4.4g과 14.2±4.3g으로 두 

조건 모두 변동계수가 30% 이내로 균일관수로 판단할 수 있

다. 그러나 변동계수가 30%인 인력관수에 비해 자동관수는 

15%로 균일도가 높았다. 이것은 인력에 의한 관수는 중앙부

는 많은 양의 물이 공급되지만 가장자리 부분은 중앙부에 비

해 적은 양이 공급된 것에 기인한 것이다. 자동관수장치 진행 

방향의 관수량 차이는 관수장치를 구동하는 모터의 견인력이 

물 공급용 호스를 견인할 때 필요 동력보다 작아 호스의 풀림

이 원활치 않은 경우 일시적으로 멈춤으로써 발생하는 것으로 

사료되며, 관수 붐대 방향으로 발생하는 관수량 차이는 공급

되는 물의 압력차 및 관수용 노즐의 구멍 막힘 등으로 인해 발

생한 것으로 사료된다. 자동관수장치의 균일도 향상을 위해

서는 충분한 압력으로 관수하기 위한 펌프 설계가 필요하고, 

관수 붐대 및 호스를 충분히 견인할 수 있는 모터의 설계와 붐

대 이동 시 미끄러짐 최소화를 위해 기어방식의 이동부 설계

가 필요할 것으로 판단된다. 

(a) Automatic irrigation (b) Manual irrigation

Fig. 4. Irrigation distribution uniformity according to the irrigation method.

Fig. 5. Irrigation distribution uniformity according to nozzle height.
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2. 균일 관수형 관수장치 사용에 따른 관수 균일도

부채꼴의 분사 형태와 80°의 분사각을 가진 노즐을 이용하

고 관수 높이를 조절하였을 때 관수되는 양상을 이론적으로 

분석하고 실제로 측정한 결과(Fig. 5), 베드 위에서 모종의 초

장에 따라 노즐에서 분사되어 떨어지는 물과 접촉되는 위치가 

달라져 위치별로 관수량은 차이가 발생하였다. 개발된 장치

에 탑재된 분사각이 80°인 노즐은 분사각, 베드까지의 높이, 

분사각의 겹침 등을 고려하여 계산한 결과 600mm 높이에서 

가장 균일한 것으로 분석되었으나, 실제 관수 시험 결과 분사

액의 압력저하 및 중력 등으로 인하여 관수균일도는 일부 저

하되어 평균 대비 ±20% 이내의 균일도였고, 분사 높이차가 

커질수록 분사액 간의 겹침이 많아져 겹치는 구간에서만 관수

량이 많아져 균일도가 30% 이상 차이가 발생하였다. 또한 

Fig. 5에서와 같이 모든 시험구에서 가장자리 부분은 중심부 

대비 50% 이상 관수량이 적었다. 따라서 상토 부분이 중앙부

보다 빨리 마르는 가장자리 부분의 관수량을 기준으로 전체 

관수량을 설정하거나 가장자리 부분에 집중관수가 가능하도

록 시스템을 개선해야 할 것으로 판단된다. 또한 모종이 성장

함에 따라 관수장치와 모종간의 거리가 가까워지므로 관수장

치의 높이 조절 기능(Min 등, 1999) 탑재가 필요할 것으로 사

료된다. 

3. 균일 관수형 관수장치의 이용에 따른 토마토 접목묘 

초장 변화

균일 관수형 관수장치를 이용하여 관수할 때 토마토 접목묘

의 초장 측정 결과(Table 1), 시험기간 10일간 중앙부는 평균 

72mm 증가한 데 비해 가장자리부는 평균 28mm 증가하여 중

앙부와 가장자리 간의 줄기 신장에 큰 차이가 있었다. 특히 중

심부와 양끝단의 초장 차이에 대한 t-검정 결과 유의차가 있었

으며, 재배기간이 길어질수록 유의차는 더 커졌다. 중앙부와 

가장자리부의 초장 차이 발생은 가장자리부 주위에서 발생하

는 공기유동으로 인해 공기유동이 적은 중앙부에 비해 상토가 

빨리 건조되어 생장이 중앙부보다 늦거나(Kang 등, 2020), 노

즐의 등간격 배치로 인한 가장자리부와 중앙부의 관수 불균일

(Min 등, 1999)로 인한 것으로 알려져 있다. 따라서 모종의 적

정 생장을 위해서는 가장자리부를 기준으로 한 관수량 제어보

다 가장자리부의 관수량을 증가시키고, 중앙부의 관수량을 

줄이는 것이 적당할 것으로 판단된다. 

4. 가장자리 집중 관수시스템 이용에 따른 관수 균일도

가장자리 집중 관수를 위하여 보조관수부를 탑재한 가장자

리 집중 관수시스템 이용 시 균일도에 대한 이론 분석과 실제 

측정시험을 위해 관수량 측정용 컵과 노즐 간의 간격을 

700mm로 설정하여 측정한 결과(Fig. 6), 가장자리부는 중앙

부에 비해 50% 이상 관수량이 많았으며, 중앙부에서는 분사

Table 1. Plant height of young tomato plants according to growing period and location in the beds watered by the uniform irrigation device.

Period (mm.dd) Locationz Plant height (mm) t-value

10.08.－10.11. 
Center part 23.25 ± 13.05y

2.308*

Edge part 10.00 ± 5.72

10.08.－10.15.
Center part 55.75 ± 18.93

3.637**

Edge part 22.33 ± 13.88

10.08.－10.18. 
Center part 72.63 ± 18.00

4.629***

Edge part 28.00 ± 17.63

zCenter part: 5, 10, and 15; Edge part: 1 and 20 points in Fig. 2. 
yMean ± standard deviation (SD) (n = 3).
*, **, ***Significant at p < 0.05, 0.01, or 0.001.

Fig. 6. Irrigation distribution uniformity of the edge concentrated 

irrigation system.
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각이 겹침으로 인하여 관수량의 차이는 발생하였으나, 그 차

이는 30% 이내였다. 관수장치 진행 방향에 모종 높이 센서를 

설치하여 노즐의 높이를 정밀하게 제어한다면 중앙부의 관수 

균일도를 높이고, 가장자리에는 추가 관수를 실시함으로써 

모종 생육 균일도를 높일 수 있을 것으로 판단되며, 이를 위한 

추가 연구가 필요할 것으로 판단된다.

5. 가장자리 집중관수 시스템 이용 시 오이 접목묘의 

초장 변화

가장자리 집중관수 시스템을 이용하여 관수할 때 오이 접목

묘의 초장을 조사한 결과(Table 2), 중앙부와 양측 가장자리

의 평균 생장률은 각각 26%, 24%이며, 두 지점 간 유의가가 

없는 것으로 나타나 모종의 균일도가 높았다고 볼 수 있다. 작

물의 생장과 수분은 밀접한 관계를 가지고 있으며, 수분이 부

족할 경우 생장이 저조해지고 다습할 경우 병에 취약해진다

(Kim 등, 2017). 따라서 재배상에서 재배되는 모종의 생장 균

일도를 향상시키기 위해서는 중앙부 대비 가장자리의 관수량

을 50% 이상 추가하여 전체 셀 내의 수분 상태를 적정하게 유

지할 필요가 있다.

적  요

본 연구에서는 육묘장에서 인력 또는 관행 자동관수장치의 

활용도 조사를 통해 관수장치의 문제점과 그 개선점을 파악하

여 균일관수가 가능한 스마트 관수장치를 개발하고 그 성능을 

분석하였다. 자동관수와 인력관수의 평균 관수량은 각각 28.7 

±4.4g과 14.2±4.3g으로 두 조건 모두 변동계수가 30% 이내

로 균일관수로 판단할 수 있다. 그렇지만 변동계수가 30%인 

인력관수에 비해 자동관수는 15%로 균일도가 높았다. 개발

된 균일관수장치에 탑재된 분사각이 80°인 노즐은 이론상 

600mm 높이에서 가장 균일한 것으로 분석되었고, 균일관수

장치를 이용한 관수시험 결과 중앙부의 관수 균일도는 평균 

대비 20% 이내이지만 가장자리부는 중앙부에 비해 50% 이

상 관수량이 적었다. 균일관수장치를 활용한 토마토 접목묘 

재배시험 결과, 시험기간 10일간 중앙부는 초장이 평균 72 

mm 생장한 데 비해 가장자리부는 평균 28mm 생장하여 가장

자리부에 대한 추가 관수가 필요한 것으로 나타났다. 가장자

리부 추가 관수장치를 부착하여 관수할 경우 중앙부에 비해 

가장자리부의 관수량은 50% 이상이었으며, 중앙부에서는 분

사각의 겹침으로 인하여 관수량의 차이는 발생하였으나, 그 

차이는 30% 이내였다. 가장자리 집중관수 시스템 활용 시 각 

지점별 생장 차이는 있으나, 10일간 생육을 비교하면 양측 가

장자리의 평균 생장률은 24%, 중앙부의 평균 생장률은 26%

인 점을 고려하면 균일관수장치에 비해 생장 균일도가 높았

다. 모종의 초장 균일도 향상을 위해서는 관수장치의 진행방

향에 거리센서를 설치하여 작물의 생장에 따라 관수장치의 높

이를 조절이 필요할 것으로 판단된다.

추가 주제어 : 가장자리 집중 관수 시스템, 균일관수 시스템, 

균일도 
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