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서  론

제4차 산업혁명 이후 많은 디지털 기술이 개발되면서 공업

뿐만 아니라 농업에도 많은 영향을 주었다. 그 중에서도 최근 

정보통신기술(ICT)과 농업이 접목된 정밀 농업이 많은 주목

을 받고 있다(Walter 등, 2017). 기존 농업 방식은 토지의 정확

한 특성을 고려하지 않고 보편적이고 평균적인 토지의 상태에 

따라 양수분을 관리하였다. 반면, 정밀 농업이 도입된 후 토지

의 물리, 화학적 특성을 고려하여 맞춤 관리함으로써 투입되

는 자원을 최소화하고 생산량은 최대화할 수 있게 되었다

(Zhang 등, 2002). 정밀 농업 중 한 분야인 시설 스마트팜은 작

물 재배 환경이 외부 환경에 영향을 받지 않도록 설계되어 있

어 온도, 일사량, 이산화탄소 등 환경 조건을 비교적 쉽게 모니

터링하고 조절할 수 있지만 노지는 작물이 외부 환경에 그대

로 노출되어 영향을 받으므로 환경에 대한 정보를 모니터링 

하기 어렵다. 따라서 노지에서 정밀한 양수분 관리를 위해 정

확한 토양 정보를 얻을 수 있는 센서를 필요로 한다(Kim과 

Park, 2021).

작물의 생산성에 영향을 미치는 요인에는 온·습도, 일사량, 

토양 pH 등이 있지만 가장 중요한 조건 중 하나는 토양 양분이

다(Boyer, 1982). 기후환경과 같은 조건은 조절하기 어렵지

만 토양 양분은 조절이 가능하기 때문에 적절한 관리를 통해 

작물 생산성을 높일 수 있다. 토양 양분은 기기분석법을 통하

여 정확한 값을 알아낼 수 있지만 샘플링과 전처리 과정에서 

많은 시간이 소비되어 효율적이지 못하다는 한계가 있다. 이

를 극복하기 위해 양분을 모니터링할 수 있는 센서를 이용할 

수 있으나 특정 원소 함량을 동시에 측정할 수 있는 센서는 개

발되지 않아 대부분 전기전도도(electrical conductivity, EC) 

센서를 활용한다(Gholizadeh 등, 2011). 전기전도도 값은 염

류 이온을 판단하는 척도로 사용되고 있으며 토양의 온도가 

증가하면 이온의 이동과 전위가 증가하여 EC 측정값이 높아
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질 수 있고 수분 함량이 높을 때 EC도 증가하는 경향이 있다

(Othaman 등, 2020; Park과 Sung, 2021). 이처럼 EC 센서는 

사용자가 원하는 특정 원소 함량을 알 수 없고 토양의 온도, 수

분 함량 그리고 토성에 따라 크게 달라지기 때문에 실시간 양

분 모니터링에 어려움이 있다. 그러나 EC 센서와 온도, 수분 

함량, 양분 함량과의 관계를 파악하면 EC 센서를 토양의 양분 

함량을 모니터링하는데 사용할 수 있을 것이다.

따라서 본 연구의 목적은 EC 센서를 활용해 식물이 이용할 

수 있는 토양의 양분 함량을 예측할 수 있을지 평가하는 것이

다. 이를 위해 토양 유효태 양분의 실측값과 추출법으로 분석

한 pH와 EC, 토양 온도 및 수분 함량 등에 따라 달라지는 EC 

센서 모니터링 값을 비교, 분석하였다. 노지는 고추와 브로콜

리 재배 토양을 대상으로 하였으며 비료 처리에 따른 원소 함

량과 EC 센서 모니터링 값 사이의 상관관계를 분석하여 EC 

센서의 활용가능성을 평가하였다.

재료 및 방법

1. 고추와 브로콜리 생육 및 비료 처리

고추(Capsicum annuum L.)는 전라북도 정읍시의 노지 포

장에 정식하여 4개월(22.04.30－22.09.16)간 생육하였다. 

요소 비료와 monoammonium phosphate(MAP)를 고추 표준 

시비량(Korea Soil Information System, 2023)에 따라 10번

에 나누어 관비 형태로 처리하였다. 칼륨은 충분하여 시비하

지 않았으며 적정 처리구(control), 수분부족 처리구(low 

water)는 질소와 인을 각각 22.8g N·m-2, 23.8g P·m-2로 처리

하였다. 수분부족 처리구의 수분상태는 강우를 제외하고 장

력이 –100kPa 이하로 유지되도록 하였다. 비료부족 처리구

(low fertilizer)는 요소 비료는 처리하지 않고 MAP를 23.8g 

P·m-2로 10회 나누어 관비 처리하였으며 비료과잉 처리구

(high fertilizer)는 요소 비료를 표준 시비량의 3배인 68.4g 

N·m-2로 처리하고 MAP를 23.8g P·m-2로 처리하였다.

브로콜리(Brassica oleracea var. italica)는 충북대학교 부

속농장 노지 포장에 정식하여 10주(23.04.10－23.06.15)간 

생육하였다. 비료는 브로콜리 표준 시비량(Korea Soil Infor-

mation System, 2023)에 따라 2번에 나누어 요소 비료와 염화

가리를 처리하였다. 적정 처리구와 수분부족 처리구는 요소 

비료 14.7g N·m-2와 염화가리 3.15g K·m-2를 처리하고 수분

부족 처리구에는 관개하지 않았다. 비료부족 처리구는 요소 

비료를 처리하지 않고 염화가리만 3.15g K·m-2로 처리하였으

며 비료과잉 처리구는 요소 비료를 표준 시비량의 3배인 

44.1g N·m-2로 처리하고 염화가리를 3.15g K·m-2로 처리하

였다.

2. 센서를 이용한 토양 EC 모니터링

작물 재배 기간동안 센서를 사용하여 토양의 EC를 모니터

링하였다. 각 처리구마다 작물과 작물 사이 토양 표면으로부

터 약 10cm 깊이에 TEROS 12 센서(METER Group, USA)

를 설치하였고 센서는 ZL6 데이터 로거(METER Group, 

USA)에 연결하여 토양의 수분 함량, 온도, bulk EC 값을 하나

의 센서로 동시에 측정하였다. 측정된 값은 매 15분마다 수집

하였다. 유효태 양분 함량과 EC 센서값의 비교를 위해 모니터

링한 EC 값을 수분 함량에 대하여 보정하였다.

3. 고추와 브로콜리 토양 분석

시험 전 토양의 기본 특성 분석을 위해 채취한 토양을 풍건

한 후 2mm 체를 통과시켜 분석에 사용하였다. 토양을 5% 

sodium hexametaphosphate 용액으로 분산시켜 비중계를 이

용해 토성을 분석하였다(Gee와 Bauder, 1979). 토양의 pH와 

EC를 측정하기 위해 토양 5g에 초순수 25mL를 첨가하여 

180rpm에서 30분간 진탕하였다. 진탕 후 토양이 가라앉도록 

정치하고 pH/conductivity meter(A215 pH/Conductivity 

Benchtop Multiparameter Meter, Thermo-Fisher Scientific, 

USA)를 사용하여 초순수로 추출한 용액의 pH와 EC를 측정

하였다. 토양 유기물 함량은 Walkley-Black법에 따라 분석하

였다(Walkley와 Black, 1934). 유효태 질소 함량 분석을 위해 

건조하지 않은 토양 2g에 2 M KCl 20mL를 첨가하여 180rpm

에서 30분간 추출하였다. 추출한 용액은 0.45μm 주사기 필터

로 여과한 후 indophenol-blue법과 VCl(Ⅲ)-reduction법에 

따라 각각 암모늄태 및 질산태 질소 함량을 분석하였다

(Novamsky 등, 1974; Doane과 Horwáth, 2003). 고추와 브

로콜리 토양의 기본 특성 분석 결과는 Table 1에 나타내었다.

고추와 브로콜리 정식 후 재배기간동안 센서를 설치한 주변

의 토양을 주기적으로 채취하여 1:5 추출법으로 pH와 EC를 

Table 1. Physicochemical properties of pepper and broccoli cultivated soils.

Soil Texture pH
EC

(μS·cm-1)

Organic matter 

(%)

NH4

+-N 

(mg·kg-1)

NO3

–-N 

(mg·kg-1)

Pepper Loamy sand 6.9 162.8 0.48 28.3 2.32

Broccoli Sandy loam 6.4 58.4 0.81 7.28 0.74
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측정하고 유효태 양분 함량을 분석하였다. 풍건하여 2mm 이

하로 체질한 토양 5g에 25mL의 초순수를 첨가하여 30분 진

탕 후 용액의 pH와 EC를 측정하였다. 유효태 양분 함량 분석

을 위해 토양 2g에 1M ammonium acetate 20mL 첨가하여 

180rpm에서 30분간 진탕하였다. 추출액은 0.45μm 주사기 

필터로 여과하여 유도결합 플라즈마 분광광도계(ICP-OES 

Avio 500, Perkin Elmer, USA)를 사용하여 유효태 양이온 함

량을 분석하였다(Schollenberger와 Simon, 1945). 또한 암모

늄태 및 질산태 질소 함량을 분석하기 위해 토양에 고액비가 

1:10이 되도록 2 M KCl로 추출하여 각각 indophenol-blue법

와 VCl(Ⅲ)-reduction법으로 분석하였다(Novamsky 등, 

1974; Doane과 Horwáth, 2003).

4. 데이터 통계처리

실험 데이터의 통계 분석은 SPSS 27 소프트웨어(IBM, 

USA)를 사용하였다. 일원 배치 분산분석(One-way ANOVA)

을 이용하여 비료 처리구별 토양 양분 함량 차이를 비교하였

고 사후 분석은 Duncan’s multiple range test(DMRT)를 실

시하였다. 센서 EC 값은 수분 함량에 따라 변화하므로 EC 값

은 수분 함량이 20%일 때의 값으로 보정하여 사용하였다. 센

서로 모니터링한 토양 EC 값과 추출법 pH와 EC, 양분 함량 사

이의 상관성을 판단하기 위해 Xlstat(Addinsoft, USA)을 이

용해 주성분 분석(Principal component analysis)을 실시하였

다. 모든 통계분석의 유의 수준은 p < 0.05로 하였다.

결과 및 고찰

1. 고추와 브로콜리 생육 기간 동안 토양 EC 센서 모니터링

센서로 모니터링한 EC는 수분 함량이 높아지면 증가하였

다(Fig. 1). 센서의 EC값은 토양 온도에 의해 영향을 받지 않

았는데 이는 센서 자체적으로 온도에 대한 보정이 되어 있기 

때문인 것으로 판단된다(Park과 Sung, 2021). 모니터링한 센

서 EC와 토양 수분 함량은 수분 함량이 10－25%인 범위에서 

직선의 상관관계(R2 = 0.92)를 나타냈으며 이 범위에서 센서 

EC 값을 수분 함량에 대해 보정할 수 있다. 같은 양의 비료를 

처리했으나 관개하지 않은 수분부족 처리구의 수분 함량은 다

른 처리구와 비교하여 두드러진 차이가 나타나지 않았다. 이

는 노지 실험이었으므로 작물 생육 기간 내린 비의 영향으로 

수분 처리구의 수분 함량이 다른 처리구와 큰 차이가 나지 않

아 수분부족 처리가 EC센서 값에 영향을 미치지 않았다.

센서로 모니터링한 EC 값은 비료 처리량이 가장 작은 비료

부족 처리구에서 낮았고 비료과잉과 적정 처리구에서 높았다. 

생육 초반에는 비료과잉 처리구의 EC가 높았으나 생육 후기

로 갈수록 비료처리에 따른 센서 EC 값에 큰 차이가 없었다. 

Vyavahare 등(2023)의 연구에서도 비료 처리량이 가장 많은 

처리구의 센서 EC 값이 가장 높았으며 작물이 성숙해지면 비

료 처리량에 따른 센서 EC 차이가 두드러지지 않았다. 이는 적

정 처리구의 작물 생육이 비료부족 처리구보다 좋았기 때문에 

적정 처리구의 양분 흡수가 생육 후반부로 갈수록 더 많아 토

양의 유효태 양분 함량은 차이가 나지 않았기 때문인 것으로 

판단된다. 

고추 토양의 센서 EC 값은 0.01－0.13mS·cm-1의 범위에서 

측정되었으며 브로콜리 토양의 센서 EC 값은 0.1－1.1mS·cm-1

의 범위에 분포하였다. 고추 토양이 브로콜리 토양에 비해 센

서 EC 값이 낮은 이유는 비료 처리량뿐만 아니라 토성이 다르

기 때문인 것으로 판단된다. Table 1에서 고추 토양의 토성은 

양질 사토이며 브로콜리 토양의 토성은 사양토로 브로콜리 토

양이 고추 토양에 비해 점토 함량이 높다. 점토 함량은 토양 양

분과 관련이 있으며 표면으로부터 30cm 깊이의 토양 EC와 

양분 함량의 관계는 점토 함량과 양이온교환용량(CEC) 증가

에 영향을 받았다. 점토 함량이 낮은 토양은 물로 포화된 공극

이 적고 수분 함량이 낮아 EC가 낮다(Heiniger 등, 2003; 

Peralta 등, 2013). 수분은 이온을 가용화시키거나 이동도를 

높여 수분이 증가하면 EC 값이 증가하고 토양 입자 크기에 따

라 수분 보유 능력이 달라 점토 입자는 모래보다 많은 양의 수

분을 함유할 수 있으므로 토양 EC는 비료의 양, 토양 수분 함

량과 토성에 영향을 받는다(Othaman 등, 2020). 

2. 비료 처리에 따른 토양 양분 함량 평가

고추와 브로콜리 토양의 양분 함량은 대부분 초기에 증가하

다 수확 시기에 이르러 감소하는 경향을 보였다(Fig. 2, 3). 고

추와 브로콜리의 칼슘, 마그네슘과 같이 비료로 처리하지 않

은 원소의 함량은 비료 처리구에 따라 유의미한 차이가 없었

다. 고추 모종 정식 후 41일, 74일, 137일에 채취한 토양은 비

료과잉 처리구에서 비료부족 처리구와 비교해 유의미하게 유

효태 칼륨 함량이 낮았다(Fig. 2). 질산태 질소 함량은 정식 후 

53일에 비료부족 처리구에서 유의미하게 낮았으며 137일째

의 비료과잉 처리구 토양은 유의미하게 높게 나타났다(Fig. 

2). 비료부족 처리구의 경우 요소 비료를 적게 처리했기 때문

에 질산태 질소 함량이 낮았다. 요소 비료를 처리하면 토양 내

에서 암모늄태 질소는 질산화 과정을 통해 질산태 질소로 빠

르게 전환되어 다른 유효태 양분과 함께 식물체의 바이오매스

를 구성하는 데 소비된다(Subbarao 등, 2006). 비료과잉 처리

구의 경우 식물 생체량이 증가하여 칼륨의 흡수가 증가하였기 

때문에 토양 내 유효태 칼륨 함량은 감소한 것으로 판단된다. 

브로콜리 토양은 비료부족 처리구와 비교해 정식 후 62일, 
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72일째 비료과잉 처리구 토양에서 암모늄태 질소와 질산태 

질소 함량이 높았으며 비료부족 처리구는 낮아 요소 비료 처

리에 따른 효과가 나타났다(Fig. 3). 비료과잉 처리구는 질소

의 함량을 과잉으로 처리하였기 때문에 비료부족 처리구보다 

유효태 질소 함량이 높았으나 식물 흡수나 용탈에 의해 손실

이 발생하였으므로 적정 처리구와 큰 차이가 없었다. 수확 당

시 비료과잉 처리구 토양에서 질산태 질소 함량이 증가한 것

은 비료로 첨가된 질소가 아닌 토양에 존재하던 질소의 무기

화 작용이 일어났기 때문인 것으로 판단된다. Liu 등(2017)은 

무기 비료의 처리에 따라 토양에 존재하는 질소의 무기화 작

용과 식물 흡수가 증가했다고 보고했다. 

3. 센서 EC와 유효태 토양 양분 함량의 상관관계

토양 EC는 용액 중 전해질 이온의 세기를 나타내기 때문에 

토양 용액 중 양분 함량과 상관성이 있으나 토양에 센서를 삽

입하여 측정한 EC는 추출액 EC와 차이가 있어 현장에서 적용

하기에 어려움이 있다(Kim과 Park, 2021). 따라서 작물 재배

기간에 노지 토양을 주기적으로 채취하여 토양 유효태 양분 

함량을 분석하고 센서 EC 값과의 상관성을 평가하기 위해 주

성분 분석을 실시하였다. 센서 EC 값은 토양을 채취한 날의 평

Fig. 1. Soil EC and water content of pepper (A) and broccoli (B) soil monitored by sensor.
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Fig. 2. Exchangeable element contents of soil treated with different amount of urea during pepper cultivation. (A) Ca, (B) Mg, (C) K, (D) NH4

+-N, 

and (E) NO3

–-N.

Fig. 3. Exchangeable element contents of soil treated with different amount of urea during broccoli cultivation. (A) Ca, (B) Mg, (C) K, (D) NH4

+-N, 

and (E) NO3

–-N.
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균 EC 값을 사용하여 수분 함량 20%일 때의 값으로 보정하였

으며 토양 양분은 토양 무게당 원소의 전하당량으로 계산하고 

원소들을 합산하여 합계값(sum)을 구했다. 주성분 분석에 의

해 얻은 4개의 주성분은 전체 분산의 74.5%를 설명하였다. 주

성분 1(PC1)과 주성분 2(PC2)는 전체 분산을 각각 32.7%, 

19.7% 설명하였다(Table 2). 주성분과 변수의 상관성을 분석

하면 주성분의 의미를 파악할 수 있고 적재값이 큰 변수는 해

당 주성분에서 중요한 변수로 작용한다. 센서 EC, 칼슘, 황, 암

Table 2. Factor loadings and total variance explained by the rotated principal components.

　 PC1 PC2 PC3 PC4

Sensor EC 0.762 –0.259 –0.217 –0.279

Ca 0.663 –0.222 0.458 –0.313

Mg –0.320 0.453 0.691 –0.023

P –0.513 0.244 –0.312 0.004

K –0.158 0.875 –0.075 0.041

S 0.776 0.109 0.301 0.079

NH4

+-N 0.570 0.281 –0.537 0.219

NO3

–-N 0.714 –0.273 –0.358 0.028

sum 0.805 0.303 0.293 –0.133

pH 0.145 0.575 –0.269 –0.503

EC 0.456 0.790 –0.056 0.090

CEC 0.451 0.035 0.147 0.785

Eigenvalue 3.928 2.360 1.527 1.128

Variability (%) 32.732 19.671 12.725 9.398

Cumulative (%) 32.732 52.403 65.128 74.526

The bold value indicates loadings greater than 0.5.

Fig. 4. Biplot of PC1 and PC2 for sensor EC, soil exchangeable nutrients and soil pH and EC under different amount of urea applications (pepper: P, 

broccoli: B, control: N1, low water: W0, low fertilizer: N0, high fertilizer: N3).
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모늄태 및 질산태 질소, 합계값은 주성분 1에 대하여 높은 양

의 적재값(>0.5)을 보였으며 칼륨, 토양 추출액의 pH와 EC는 

주성분 2에 대하여 적재값이 높았다. 

센서 EC는 질산태 질소와 유효태 칼슘과 강한 양의 상관관

계를 보였으며 유효태 마그네슘, 인, 칼륨과는 음의 상관관계

가 나타났다. 토양에서 비교적 이동성이 높은 질산태 질소와 

칼슘은 센서 EC와 상관관계가 높아 센서 EC 값은 이러한 원

소들의 수준을 잘 반영하지만 유효도가 낮은 인과 칼륨의 상

태는 잘 반영하지 못하는 것으로 판단된다. 인과 칼륨은 비료

로 처리하지 않으면 대부분 유효도가 낮은 상태로 토양에 존

재하기 때문에 이러한 원소들은 EC의 변화에 미치는 영향이 

미미하며 EC는 토양에서 함량이 쉽게 변화하는 질산태 질소

의 영향을 가장 많이 받았다. 질소는 식물의 생육에 가장 중요

한 성분 중의 하나이며 요구량이 많다. 칼슘은 다른 원소에 비

해 상대적으로 요구량이 적지만 세포와 분열 조직의 성장에 

중요한 원소로 식물 생육에 있어 토양의 칼슘 함량이 영향을 

미친다(Fitter와 Hay, 2012). 

비료과잉 처리구의 브로콜리 토양은 주성분 1에 대하여 고

추 토양보다 기여도가 크게 나타났으며 다른 시료들과 구분될 

수 있었다(Fig. 4). 이러한 결과는 과잉의 요소 비료를 처리했

을 때 토양의 질산태 질소 함량이 증가하여 센서 EC에 유의미

한 영향을 미쳤기 때문으로 판단된다. 토양 EC와 유효태 질소 

함량 사이에 강한 상관관계는 EC 센서를 활용하여 실시간으

로 토양의 양분 수준을 모니터링할 수 있으며 효율적으로 질

소 함량을 예측할 수 있음을 의미한다(Mirzakhaninafchi 등, 

2017). 따라서 센서 EC 값을 통해 양분 함량을 예측하여 센서

를 활용한 노지 토양의 양분 제어가 가능할 것이라 판단된다.

적  요

적절한 양분 관리와 식물 생육 증진을 위해 토양의 양분 수

준을 반영하는 토양 센서가 요구된다. 토양의 양분을 모니터

링할 수 있는 센서가 없으므로 전기전도도(EC) 센서를 토양

의 양분 수준을 평가 하는데 사용할 수 있다. 센서 EC 값과 토

양 온도, 수분 함량과 양분 함량과의 관계를 파악하면 EC 센서

를 활용한 토양 양분 관리가 가능할 것이다. 그러나 센서 EC 

값과 식물이 이용할 수 있는 양분의 관계는 구명되지 않았다. 

따라서 본 연구의 목적은 고추와 브로콜리의 생육 기간동안 

요소 비료 처리가 토양 센서 EC 값에 미치는 영향을 평가하고 

토양에 존재하는 식물 유효태 양분 함량을 예측하는 것이다. 

재배기간동안 주기적으로 토양을 채취하여 pH, EC를 측정하

고 유효태 양분 함량을 분석하였다. 센서 EC 값은 수분 함량이 

높아질수록 증가하였고 비료부족 처리구의 EC 값이 가장 낮

게 나타났다. 센서 EC와 실제 토양 양분 함량과의 상관관계를 

파악하기 위해 주성분 분석을 실시하였다. 센서 EC는 질산태 

질소와 유효태 칼슘과 강한 양의 상관관계를 보였다. 또한, 칼

슘, 마그네슘, 칼륨, 인, 황, 질소와 같은 유효태 양분을 합한 값

은 센서 EC 값과 관련이 있었다. 따라서 노지에서 EC 센서를 

이용하여 양분 함량을 예측함으로써 적절한 양분 관리를 할 

수 있을 것이다.
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