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서  론

최근 기후변화로 인한 빈번한 가뭄과 홍수와 같은 재배 환경 

변화로 인하여 효율적으로 자원을 이용하며 효과적으로 작물 

재배 환경을 제어할 수 있는 스마트 농업에 대한 관심이 늘어

나고 있다(Walter 등, 2017). 4차 산업혁명과 함께 발전된 다

양한 환경 측정 기술을 이용하여 효율적인 작물 생산을 위한 

복합환경제어는 주로 시설 재배에서 많은 연구가 이루어지고 

있으나, 실제 생산 현장에서는 노지 재배의 비율이 높으며, 노

지에서의 작물 재배를 모두 시설 재배로 대체할 수 없기 때문

에 노지에 적합한 재배 환경 조절에 대한 연구가 필요한 실정

이다(Kim와 Park, 2021). 광과 온습도 등 지상부 환경의 제어

가 가능한 시설 재배와 다르게 노지 재배는 작물 생육 환경이 

날씨의 영향을 직접적으로 받아 환경 제어가 어려우나, 근권

부 환경의 경우 오래전부터 관수와 시비를 통한 환경 조절이 

꾸준히 이루어져 왔으며 지상부 환경에 비해 상대적으로 조절

이 용이하다(Predieri 등, 2003). 노지 근권부 환경 조절은 주

로 양·수분 관리를 통해 이루어지게 되며, 이를 효율적으로 관

리하기 위해 노지 기상 환경 측정값을 통한 증발산량 예측 모

델(예, Penman–Monteith 공식)이 전세계적으로 많이 사용되

고 있으나, 최근에는 토양수분센서 및 다분광영상기법 등을 

활용하는 첨단 기술들이 다양하게 시도되고 있다(Garg 등, 

2016; Zinkernagel 등, 2020).

토양 내의 수분을 측정하는 방법으로는 실제 토양의 중량 및 
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Abstract. For efficient soil water management in open fields, the proper use of soil moisture sensors is a prerequisite. 

Particularly in open-field environments like orchards with extensive root systems, the appropriate positioning of sensors 

is very important. The present study was conducted to identify the optimal placement of soil moisture sensors by 

assessing changes in soil water potential across various positions within orchard field soils after installing tensiometers. 

In apple and Asian pear orchards located in two regions of Korea, nine soil water potential sensors (TEROS 21, METER 

Group) were installed at distances of 20, 40, and 60 cm from the tree trunk and depths of 10, 20, and 30 cm from the soil 

surface, and monitored the soil water potential changes over two years. Results indicated that the positions closer to the 

tree trunk and the soil surface exhibited more pronounced changes in soil water potential. The greatest magnitude of 

change in soil water potential was observed at a distance of 20 cm and a depth of 10 cm, suggesting this position as the 

most suitable for soil moisture sensor installation. However, variations in the degree and pattern of changes in soil water 

potential were noted across sensor positions due to root system growth over time. Therefore, periodic observation and 

adjustments in sensor placement would be advisable to accurately monitor the soil moisture condition in long-term crops 

such as fruit trees in open fields.

Additional key words: apple, Asian pear, automated irrigation system, efficient irrigation, soil water potential

*Corresponding author: jongkim@korea.ac.kr

Received April 1, 2024; Revised April 25, 2024;

Accepted April 27, 2024

Journal of Bio-Environment Control, Vol. 33, No. 2:107-113, April (2024)
DOI https://doi.org/10.12791/KSBEC.2024.33.2.107

pISSN  1229-4675

eISSN  2765-3641



김종균 · 김현석 · 강경진 · 김종윤

108 Journal of Bio-Environment Control, Vol. 33, No. 2, 2024

용적을 측정하여 중량수분함량(gravimetric water content) 

또는 용적수분함량(volumetric water content)을 계산하는 방

법, 토양수분장력(soil water potential), 중성자산란법, 석고

블록법, 토양의 유전상수를 측정하는 TDR(time domain 

reflectometry), FDR(frequency domain reflectometry) 등의 

방법이 있다(Jones, 2004; Su 등, 2014). 실제 토양의 중량 및 

용적을 측정하기 위해서는 토양의 시료를 직접 채취하여 진행

해야 하므로 실제 현장에서 실시간으로 토양 수분의 변화를 

측정하기는 어렵다. 이에 비해 토양수분센서는 현장에 적용

하여 직접적인 측정이 가능하며, 다양한 종류의 토양수분센

서별로 각각의 장단점이 있으나 적용 현장에 알맞은 토양수분

센서를 선정하여 이용하게 되면 실시간으로 토양수분을 측정

하여 관리할 수 있다는 장점은 동일하여, 토양수분센서를 이

용한 효율적 관수 방안 연구가 꾸준히 이루어지고 있다(Nam 

등, 2020; Thompson 등, 2007; Yu 등, 2021).

토양수분센서를 현장에서 알맞게 사용하기 위해서는 각 현

장에 적합한 센서 선정, 센서 보정, 센서 설치 위치 등 고려해야 

할 점들이 많이 있다. Evett 등(2006)은 3개의 다른 토양에서 

TDR 타입 센서, 중성자 수분 측정기 등의 여러 토양수분 측정 

방법들의 센서 정확성, 온도 민감성, 센서 설치 깊이에 따른 민

감성을 비교하였고, Mittelbach 등(2012)은 토성, 토양 온도, 

용적밀도, 토양 염분과 관수 방법 등 여러 가지 변인들로 인해 

토양수분센서 측정값이 영향을 받을 수 있어 4가지 토양수분

센서를 비교하는 실험을 진행하였다. Lee 등(2022)은 토성이 

다른 토양에 따라 FDR 타입 센서를 알맞게 보정하는 방법을 

제시하였으며, Kang 등(2019)은 식물의 뿌리가 자람에 따라 

토양수분센서의 측정값에 영향을 미칠 수 있으나, 이를 고려

하여 관수개시점을 보정하면 효율적 관수가 이루어질 수 있다

고 보고하였다. 또한, 노지 토양에서는 수분을 측정하기에는 

토양의 유전상수를 측정하는 FDR 타입 센서보다 토성과 유

기물 함량에 영향을 덜 받으며 측정할 수 있는 토양수분장력 

센서(tensiometer)가 더 적합하다는 연구가 있다(Jiang와 He, 

2021). 토양수분장력은 식물이 토양으로부터 물을 잡아당기

는 힘으로 토양의 수분 상태를 측정할 때 대표적으로 사용하

며, 토양수분장력 센서는 다른 토양수분센서들에 비해 토양

별 보정작업이 필요하지 않다는 장점을 가지고 있다(Hoppula

와 Salo, 2007).

적합한 토양수분센서의 선정 및 보정뿐 아니라, 작물의 수

분을 알맞게 조절하기 위해서는 센서 설치 위치에 대한 고려

도 매우 중요하다. 이를 위한 기존 연구로는 최적 센서 설치 위

치들이 현장과 작물 특이적으로 사용자의 경험에 의해 결정되

는 경우가 많으며(Coelho와 Or, 1996), 과수원과 같이 범위가 

넓은 노지의 경우 센서 설치 위치에 따라 센서 측정값에 차이

가 크게 나타난다(Domínguez-Niño 등, 2020)고 보고된 바 

있다. 또한, 뿌리의 발달로 인한 밀도의 변화가 토양수분 변화

에 큰 영향을 끼치며, 센서는 뿌리 밀도가 가장 높은 곳에 설치

되어야 한다는 선행 연구가 있다(Amiri 등, 2022; Müller 등, 

2016). 이처럼 작물의 효율적인 관수를 위해서는 실제 작물이 

수분을 흡수하는 부위의 토양수분을 측정하는 것이 필요하고, 

이에 알맞게 센서 설치 위치를 선정하는 것이 중요하다.

그러나 노지 과수원에서는 적절한 센서 설치 위치 관련된 연

구가 부족한 실정이며, 현장에서 생장하고 있는 과수의 뿌리 

위치 및 밀도를 정확하게 파악하거나 이를 위해 다수의 센서

를 현장에 설치하는 것은 현실적으로 어렵다. 이에 본 실험에

서는 노지 과수원에서 각 과수의 수간으로부터 다양한 거리와 

깊이에 토양수분장력 센서를 설치하여 각 위치의 토양수분장

력 값을 측정하고, 센서 설치 위치에 따라 토양수분 변화를 비

교하였다. 이를 통해 과수 근권부의 어떤 위치에서 토양수분

장력 값의 변화가 가장 크게 나타나는지 분석하여 이를 통해 

노지 과수에 적합한 토양센서 설치 위치를 확인하고자 수행하

였다.

재료 및 방법

1. 식물 재료 및 노지 과수원 특성

본 실험은 사과와 배를 재배하고 있는 국내 두 지역에 위치

한 과수 포장에서 수행되었다. 사과의 경우, 경상북도 안동에 

위치한 안동시 농업기술센터 사과 포장(양질 사토)에서 4m × 

1m로 식재된 2022년 기준 4년생 후지/M9 품종을 스프링클

러관수 방법을 이용하여 재배하였다. 배의 경우, 충청남도 예

산에 위치한 충청남도농업기술원의 과수시험포장(사질식양

토)에서 6m × 3m로 식재된 2022년 기준 19년생 신고 품종을 

점적관수 방법으로 재배하였다. 관수는 각 과수원별 기존 관

행 관수 방법에 따라 관리하였다.

2. 토양수분장력 센서 설치

토양수분장력 센서 설치 위치에 따른 토양의 수분장력 변화

를 살펴보기 위해 TEROS 21(METER Group, Pullman, 

WA, USA) 센서를 9개 지점에 설치하여 2022년과 2023년 

2년간의 토양수분장력 값 변화를 데이터로거(CR1000X, 

Campbell Scientific, Logan, UT, USA)를 통해 수집하였다

(Fig. 1). 다양한 위치에 센서를 설치하기 위하여, 각 과수의 수

간으로부터 거리 20, 40, 60cm, 토양 표면으로부터 깊이 10, 

20, 30cm로 과수원마다 9개의 센서를 설치하였으며, 1분 간

격으로 측정한 토양수분장력 값의 평균을 1시간 간격으로 수

집하였다.
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3. 센서 설치 위치별 토양수분 변화 분석

작물의 뿌리가 물을 흡수하게 되면 뿌리 주변의 토양 내의 

수분이 감소하며 토양수분장력 값(kPa)이 떨어지게 된다. 이

에 토양수분장력 값의 변화가 크게 나타나는 부위에서 작물이 

물을 활발하게 흡수하는 부분이라고 판단하여, 자연 강우를 

포함한 관수 기간 사이의 토양수분장력 값의 변화를 조사하였

고, 센서 설치 위치별로의 토양수분장력 값의 변화를 비교 분

석하였다. 이를 위해 연도별로 토양수분장력 값이 감소하였

다가 포화되는 구간을 나눠 그 구간 동안의 토양수분장력 값

의 최솟값과 최댓값을 구해 차이를 계산하여 토양수분장력 값

의 변화를 정량화하였다. 사과 과수원에서는 2022년 9개 구

간(6월－11월), 2023년 12개 구간(3월－10월)을 분석하였

으며, 배 과수원에서는 2022년 6개 구간(2월－11월), 2023년 

9개 구간(3월－10월)을 분석하였다. 데이터 분석을 위해 

SAS 통계 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute, Cary, NC, 

USA)을 이용하여 토양수분장력 센서 설치 깊이, 거리, 토양

수분장력 값의 변화 구간을 세 요인으로 한 삼원 분산 분석

(three-way analysis of variance)을 진행하였다. 또한, 쌍별 비

교(pairwise comparison)를 이용하여 평균치검정을 진행하

여 센서 설치 위치별 토양수분장력 값의 변화를 비교하였다.

결과 및 고찰

1. 사과 과수원에서의 토양수분장력 변화

사과 과수원의 경우 토양수분장력의 변화는 주로 뿌리의 수

분흡수가 왕성한 봄, 여름 시기(5월－10월)에 보였으며, 겨울

철의 변화는 적은 것으로 나타나 과수원 토양의 수분 환경을 

알맞게 제시해 주고 있는 것으로 나타났다(Fig. 2). 이는 목본

식물 뿌리에서의 수분흡수가 계절별로 차이가 있다는 선행연

구와 유사한 결과를 보였다(Nadezhdina 등, 2008). 겨울철

(12월－2월)에 토양 표면으로부터 얕은 곳에 설치되어 있는 

구간에서 토양수분장력 값이 급격하게 감소한 구간이 있었는

데, 이는 토양온도가 영하로 내려가면서 토양 표면으로부터 

10cm 깊이 위치의 토양수분장력 값의 변화가 나타난 것으로 

판단된다. 실제 노지 토양의 경우 영하의 조건에서는 토양 내 

수분이 얼게 되고, 온도가 1°C가 감소할 때마다 토양수분장력

이 점차적으로 감소할 수 있다는 연구 결과(Spaans와 Baker, 

1996)와 마찬가지로, 본 연구에서는 겨울철 영하의 온도가 토

양수분장력 측정값에 영향을 미친 것으로 판단된다.

토양수분장력 센서가 설치되어 있는 위치별로 사과의 수간

으로부터 거리 및 토양 표면으로부터 깊이에 따라 토양수분장

력 값이 변화하는 양상은 비슷하였으나, 그 변화 정도가 다르

게 나타났으며, 가장 크게 변화된 위치에서는 −2,000kPa 정

도까지 토양수분장력 값이 감소하였다. 센서가 사과의 수간

으로부터 가깝게 설치되어 있을수록, 토양 표면으로부터 얕

게 설치되어 있을수록 토양수분장력 값의 변화가 크게 나타났

으며, 이는 2022년과 2023년 모두 비슷한 양상을 보였다. 이

는 사과의 수간에 가까운 곳일수록 수분을 흡수하는 뿌리의 

활동이 왕성하며, 거리가 멀고 깊이가 깊어질수록 뿌리의 밀

Fig. 1. Diagram of nine different tensiometer sensor installation 

positions (three distances from the trunk × three depths from the soil 

surface) in apple and Asian pear orchards in Korea.

Fig. 2. Soil water potential changes of nine different tensiometer sensor 

installation positions (three distances from the trunk × three depths 

from the soil surface) in the apple orchard in Gyeongbuk in Korea 

over two years.
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도는 감소하기 때문에(Bréda 등, 1995) 수간에서 가까운 곳의 

토양수분장력이 더 크게 변한 것으로 판단된다. 이러한 토양

수분장력 값의 변화 정도는 토양수분장력 값이 크게 변할 때

(<−400kPa)뿐만 아니라, 포장용수량 구간(−10 ~ −33kPa)을 

포함한 과수가 수분을 이용하는데 용이한 토양수분장력 범위

(>−100kPa) 구간에서도 유사한 결과를 보여 사과의 수간으

로부터 가까울수록, 토양 표면으로부터 얕을수록 토양수분장

력 센서의 측정값 변화가 가장 확연하게 드러나는 것으로 나

타났다.

사과 과수원에서는 2022년의 경우 총 9개 구간, 2023년의 

경우 총 12개의 구간에서 토양수분장력의 변화가 있었다. 센

서 설치 위치별로 각 구간의 토양수분장력 변화를 정량화하여 

비교한 결과, 센서가 설치되어 있는 거리와 깊이에 따라 통계

적으로 유의한 차이가 나타났으며, 2022년과 2023년 모두 사

과의 수간으로부터 가장 가까운 곳에 설치한 20cm × 10cm

(과수의 수간으로부터 거리 × 토양 표면으로부터 깊이) 지점

에서 변화가 크게 나타났다(Table 1). 대체로 과수의 수간으

로부터 거리가 가까울수록, 토양 표면으로부터 깊이가 얕을

수록 토양수분장력의 변화가 크게 나타났으며, 수간으로부터 

거리 60cm의 경우는 깊이에 따른 토양수분장력 변화 값의 유

의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 이러한 토양수분장력 변

화의 경우 연도에 따른 차이가 나타났는데, 2022년의 경우 수

간에서 멀어질수록 토양수분장력 변화가 감소하여 거리 

60cm 지점에서 토양수분장력의 변화는 37kPa 정도 이하로 

토양수분의 변화가 거의 없는 것으로 보였으나, 2023년에는 

거리 60cm 지점에서 토양수분장력 변화가 100kPa 이상으로 

증가하였다. 이는 사과의 뿌리가 성장하여 사과의 수간으로

부터 더 떨어진 위치에서도 수분흡수가 일어난 것으로 파악된

다. 또한, 2022년의 경우 40cm × 10cm 지점의 토양수분장력 

변화는 다른 위치와 마찬가지로 20cm × 10cm 지점의 토양수

분장력 변화의 50%보다 적게 나타났으나, 2023년의 경우 

20cm × 10cm 지점과 유의한 차이 없이 높게 나타나, 본 위치

에서의 수분흡수가 증가한 것으로 나타났으며, 이는 뿌리의 

생장과 관련이 있는 것으로 판단된다. 이는 과수의 수령에 따

라 혹은 새로운 뿌리 발달에 따라 수분을 왕성히 흡수하는 위

치가 변화할 수 있으며, 이를 고려하여 토양수분센서의 설치 

위치를 선정해야 한다는 점을 시사한다.

그럼에도 불구하고, 20cm × 10cm 지점의 토양수분장력 값

이 계속해서 가장 높은 변화를 보여, 노지 사과 과수원에서 토

양수분장력 센서를 설치하여 토양수분을 측정할 경우, 20cm × 

10cm 지점이 적합할 것으로 나타났다. 이러한 결과는 관수개

시 여부를 파악하기 위해 가장 적절한 센서 설치 위치는 과수

의 수간에서부터 가까운 거리 10cm, 깊이 10cm에 설치하는 

것이 좋다는 선행 연구 결과(Jiao 등, 2021)와 비슷하나, 사과

의 적합한 관수시점을 구명하기 위해 센서 설치 위치를 깊이 

20cm와 40cm에 설치하여 진행했던 선행연구(Kim, 2019)와

는 다소 다른 결과를 보였다. 이는 선행연구에서의 사과나무 

수령(6년생)이 본 연구와 차이가 있었기 때문이라고 생각되

며, 본 연구 결과에서도 수령이 증가하며 왕성한 뿌리의 위치

가 변경될 수 있음을 보여, 센서를 적정 위치에 설치하더라도 

지속적인 관리와 주의가 필요할 것으로 판단되었다.

2. 배 과수원에서의 토양수분장력 변화

배 과수원의 경우 사과 과수원과 마찬가지로 토양수분장력

의 변화가 봄, 여름 시기(5월－7월)에 주로 보였으며, 겨울철

의 변화는 적게 나타났다(Fig. 3). 2022년에 비해 2023년에 

봄, 여름 시기에 변화폭이 더 적게 나타났는데, 이는 배 과수원 

지역의 2022년의 강우량(158mm)에 비해 2023년 강우량

Table 1. The average fluctuation magnitude of changes in soil water potential (in kPa) for different sensor installation positions in the apple orchard 

in Gyeongbuk in Korea over two years. Mean separation among the sensor installation positions within a year followed by the analysis of variance 

with pairwise comparison at α=0.05. *, **, and *** indicate significance at P < 0.05, 0.01, and 0.001, respectively.

Depth from

the soil surface

Year 2022 (n = 9) Year 2023 (n = 12)

Distance from the trunk Distance from the trunk

20 cm 40 cm 60 cm 20 cm 40 cm 60 cm

10 cm 431.39 a 201.30 b 36.60 c 540.25 a 397.79 ab 111.60 d

20 cm 236.27 b 205.48 b 32.39 c  319.97 bc  251.38 bcd 144.92 d

30 cm 161.90 b  120.62 bc 14.80 c  167.19 cd 164.86 cd 134.14 d

P-value

Distance < 0.001 *** < 0.001 ***

Depth 0.003 ** < 0.001 ***

Distance × Depth 0.031 * 0.015 *



노지 과수원에서 토양수분센서 설치 위치에 따른 토양수분 변화 비교

생물환경조절학회지, 제33권 제2호 2024년 111

(554mm)이 많아서 토양수분장력 변화가 더 적게 나타난 것

으로 판단된다. 또한, 겨울철(12월－2월)에 토양 표면으로

부터 얕은 곳에 설치되어 있는 구간에서 토양수분장력 값이 

−400kPa까지 감소하였는데, 사과 과수원의 결과와 마찬가지

로 토양온도가 영하로 내려가면서 토양수분장력 측정값에 영

향을 미친 것으로 보인다. 이를 통해 토양수분장력 값을 기반

으로 자동관수를 진행하게 된다면 겨울철 영하의 기간에는 주

의가 필요할 것으로 판단한다.

배 과수원은 사과 과수원에 비해 상대적으로 토양이 습한 환

경이 유지되어 센서 설치 위치별 토양수분장력 변화 정도가 

사과 과수원에 비해 작았으며, 최대 −800kPa 정도까지 감소

하였다. 이는 사과 과수원 토양(양질 사토)이 배 과수원 토양

(사질식양토)에 비해 높은 함량의 모래 성분으로 인해 상대적

으로 낮은 수분 보유력을 가지고(Kim 등, 2009), 배 과수원에

서 관행 관수를 진행할 때 토양을 상대적으로 습하게 유지하

여 나타난 결과라고 판단된다. 이러한 결과는 토성, 관수 방법, 

기상 조건에 따라 센서 측정값의 대표성이 다양하다는 이전 

연구 결과와 유사하다(Soulis와 Elmaloglou, 2016). 그러나, 

사과 과수원과 마찬가지로 토양수분장력 센서가 설치되어 있

는 위치별로 토양수분장력 변화 양상은 비슷하여, 배의 수간

으로부터 거리가 가까울수록, 토양 표면으로부터 깊이가 얕

을수록 변화가 크게 나타났다.

배 과수원에서는 2022년의 경우 총 6개 구간, 2023년의 경

우 총 9개의 구간에서 토양수분장력의 변화가 확인되었으며, 

센서 설치 위치별로 각 구간의 토양수분장력 변화를 정량화하

여 비교한 결과, 사과 과수원과 마찬가지로 2022년, 2023년 

모두 20cm × 10cm 지점에서 토양수분장력 변화가 가장 크게 

나타났다(Table 2). 2023년에는 모든 지점에서 2022년에 비

해 변화량이 감소하였는데, 이는 강우량의 차이 및 토양이 지

속적으로 습한 환경을 유지한 데 기인한 것으로 판단된다. 이

에 센서 설치 위치별 토양수분장력 값의 변화 양상의 차이를 

보기 위해서는 토양의 다양한 수분 조건을 보여줄 수 있는 알

맞은 관수 조절이 선행되어야 할 것으로 보인다. 그럼에도 불

구하고, 토양수분장력 변화 값은 배의 수간으로부터 거리가 

가까울수록, 토양 표면으로부터 깊이가 얕을수록 유의하게 

큰 값을 보였으며, 2023년의 경우는 수간으로부터 거리가 가

까운 곳에서는 깊이에 따른 변화 차이가 더 명확하게 나타나

Table 2. The average fluctuation magnitude of changes in soil water potential (in kPa) for different sensor installation positions in the Asian pear 

orchard in Chungnam in Korea over two years. Mean separation among the sensor installation positions within a year followed by the analysis of 

variance with pairwise comparison at α=0.05. **, ***, and NS indicates significance at P < 0.01, 0.001, and no significance, respectively.

Depth from

the soil surface

Year 2022 (n = 6) Year 2023 (n = 9)

Distance from the trunk Distance from the trunk

20 cm 40 cm 60 cm 20 cm 40 cm 60 cm

10 cm 174.41 a  76.62 bc  78.49 bc 58.39 a 31.72 b 28.89 bc

20 cm 111.27 b 55.86 c  67.02 bc  23.35 cd  20.19 de 19.82 de

30 cm  54.83 c 58.03 c 50.91 c 10.88 f  11.98 ef 20.44 d

P-value

Distance 0.004 ** < 0.001 ***

Depth 0.005 ** < 0.001 ***

Distance × Depth 0.078 NS < 0.001 ***

Fig. 3. Soil water potential changes of nine different tensiometer sensor 

installation positions (three distances from the trunk × three depths 

from the soil surface) in the Asian pear orchard in Chungnam in 

Korea over two years.
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(PDistance×Depth < 0.001), 뿌리의 분포에 따라 토양수분장력 변

화 양상이 다르게 나타날 수 있음을 시사하였다. 사과 과수원

과 마찬가지로 배 과수원에서도 토양수분장력 센서를 설치하

여 토양수분을 측정할 경우, 과수의 수간으로부터 가장 가까

운 20cm × 10cm 지점이 적합할 것으로 나타났다.

결  론

노지 과수원에서의 효율적인 토양수분 측정을 위한 토양수

분센서의 최적 설치 위치를 알아보고자 진행한 연구 결과, 사

과와 배 모두 과수의 수간으로부터 거리 20cm, 토양 표면으로

부터 깊이 10cm 지점에서 토양수분장력 값의 변화가 가장 크

게 나타났으며, 이를 통해 해당 지점(20cm × 10cm)이 노지 과

수원에 센서를 설치하여 토양수분을 측정하기에 가장 최적일 

것으로 판단되었다. 그러나 다년간 센서를 통해 토양의 수분

변화를 측정했을 때, 시간이 지남에 따라 과수의 뿌리가 생장

하고, 이에 따라 같은 지점에 설치된 센서에서 나타나는 변화

의 양상이 달라질 수 있음을 확인하였다. 이에, 채소와 화훼작

물과 같이 상대적으로 단기간에 재배하는 초본식물과는 다르

게 오랫동안 노지에서 자라는 과수의 경우 과수의 크기나 뿌

리의 생육을 고려하여 토양수분의 변화를 측정할 수 있도록 

토양수분센서 설치 위치를 선정해야 할 것으로 판단되었다. 

또한, 시간이 지남에 따라 토양수분의 변화가 활발해지는 위

치가 변화될 수 있으므로 여러 개의 센서를 활용하여 최적 측

정 위치를 변경하거나(Soulis와 Elmaloglou, 2018), 주기적

인 관찰 및 보완을 통해 센서 설치 위치를 변경하는 노력도 필

요할 것으로 보인다.

본 연구는 현재 노지에서의 효율적인 양·수분 관리를 위한 

스마트농업 기술 개발에 있어서 센서를 알맞게 설치하기 위한 

기반 연구로서 그 의의를 지닌다. 그러나, 본 연구에서 제시한 

바와 같이 노지 과수원의 토성, 관수 방법에 따라 토양수분장

력 값 변화의 양상이 달라질 수 있는 것을 확인하였으므로, 이

러한 토양수분센서의 최적 설치 위치를 확인하기 위해서는 과

수 품종, 수령, 토성, 관수 방법 등에 따른 추가 연구가 필요할 

것으로 판단한다. 또한, 센서 기반 스마트 농업을 올바르게 이

해하고 활용하기 위해서는 센서 데이터 해석, 센서의 특성, 그

리고 적절한 센서 설치 방법 등에 대한 교육이 필요할 것으로 

보인다.

적  요

노지 토양의 효율적인 수분관리를 위해서는 토양수분센서

를 알맞게 사용하여야 하며, 특히 노지 과수와 같이 넓은 뿌리 

환경을 가지는 토양 환경에서는 적합한 센서 설치 위치가 매

우 중요하다. 이에 본 실험에서는 노지 과수원에서 다양한 거

리와 깊이에 토양수분장력 센서를 설치하여 각 위치의 토양수

분장력 값을 측정하고, 센서 설치 위치에 따른 토양수분 변화 

정도를 비교하여, 이에 따른 최적 토양수분센서 설치 위치를 

알아보기 위해 수행하였다. 국내 두 지역에 위치한 사과 및 배 

과수원에서 각 과수의 수간으로부터 거리 20, 40, 60cm, 토양 

표면으로부터 깊이 10, 20, 30cm로 각각 9개의 토양수분장력 

센서(TEROS 21, METER Group)를 설치하여 2년간의 토양

수분장력 변화 정도를 비교 분석하였다. 두 과수원 모두 센서

가 과수의 수간으로부터 가까울수록, 토양의 표면으로부터 

얕게 설치되어 있을수록 토양수분장력 값의 변화 정도가 크게 

나타났으며, 20cm × 10cm(과수의 수간으로부터 거리 × 토양 

표면으로부터 깊이) 지점에서의 토양수분장력 값의 변화 정

도가 가장 큰 것으로 나타나 토양수분센서 설치에 가장 적합

한 지점으로 판단되었다. 그러나 연도가 달라짐에 따라 과수

의 뿌리가 생장하며 센서 설치 위치에 따른 토양수분장력의 

변화 정도 양상이 조금씩 변하는 것을 확인할 수 있었다. 노지 

과수와 같이 장기간 재배하는 작물의 토양수분 환경을 알맞게 

측정하기 위해서는 현장에서의 주기적인 토양수분 변화 관찰 

및 보완을 통해 센서 설치 위치를 변경하는 노력도 필요할 것

으로 나타났다.

추가 주제어 : 배, 사과, 자동관수시스템, 토양수분장력, 효율
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