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ABSTRACT

Smart agriculture requires sensing systems which are fundamental for precision agriculture. Adequate and appropriate

water and nutrient supply not only improves crop productivity but also benefit to environment. However, there is no

available soil sensor to continuously monitor nutrient status in soil. Electrical conductivity (EC) of soil is affected by ion

contents in soil and can be used to evaluate nutrient contents in soil. Comparison of various commercial EC sensors

showed similar water content and EC values at water content less than 20%. Soil EC values measured by sensors

decreased with decreasing soil water content and linearly correlated with soil water content. EC values measured by soil

sensor were highly correlated with water soluble nutrient contents such as Ca, K, Mg and N in soil indicating that the soil

EC sensor can be used for monitoring changes in plant available nutrients in soil.
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1. 서 론

정보통신기술(ICT) 등 첨단기술의 발달은 농업의 생산,

가공, 유통 등 모든 부분에 획기적인 변화를 유도하였는

데, 대표적인 변화가 작물의 생산과정에 필요한 정보를 기

계학습을 통해 자동제어하는 디지털 기반의 스마트 농법

이다(Gondchawar and Kawitkar, 2016). 우리나라의 스마

트팜 재배면적은 405 ha(2014)에서 5948 ha(2020)로 약

15배로 성장하였으며, 2022년까지 7000 ha를 목표로 하고

있다(MAFRA, 2021). 스마트팜의 보급 확산은 안정적인

작물 생산을 위한 기상, 토양 및 작물에 대한 대량정보

및 정확한 정보분석능력을 필요로 하고 있으며, 그에

따라 다양한 센서들이 활용되고 있다(Jagannathan and

Priyatharshini, 2015). 시설 스마트팜의 경우, 작물 생산에

필요한 기본 정보(온도, 일사량, 양수분 등)의 획득이 용

이하나 노지 스마트팜은 작물 재배환경이 변화가능한 조

건이므로 보다 정교한 센서 및 센서를 통해 얻어진 정보

의 정확도 향상이 필요하다(Kim and Park, 2021). 

특히, 농경지 토양에서 정밀한 양수분 관리를 위해 최

근 센서를 활용한 다양한 연구들이 수행되고 있다. 토양

중 양분 함량에 대한 정보를 얻기 위한 다양한 방법들이

있는데, 토양을 채취하여 전처리 등 일련의 과정을 거쳐

기기를 이용하여 분석하는 방법, 센서를 이용하여 양분의

상대적인 양을 측정하는 방법 등이 가장 일반적으로 활용

되고 있다(Kim and Park, 2021). 기기분석법은 비교적

정확한 토양 양분 함량에 대한 정보를 얻을 수 있는 장

점이 있지만, 전처리 등에 소요되는 시간으로 인해 실시

간으로 토양 양분 정보를 얻기 위한 방법으로는 효율성이
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떨어지는 한계가 있다. 이러한 농업현장에서의 문제를 해

결하기 위해 정확도는 약간 감소하지만 실시간 토양 양분

정보를 얻을 수 있는 방법들이 개발되어 왔는데, 대표적

인 방법이 센싱기술이다. 현재 가장 범용적으로 사용되는

센싱 방법은 EC 센서를 활용하는 것이다(Gholizadeh and

Amin, 2011). 그러나, 전기전도도(electrical conductivity,

EC) 센서의 경우, 토양의 온도와 수분함량에 의해 크게

영향을 받으며 EC 값에 관여하는 전해질의 종류가 다양

하여 사용자가 원하는 특정 원소의 함량에 대한 정보를

얻는 데에는 한계가 있는 실정이다(Robinson et al.,

1999; Kim et al., 2014; Othaman et al., 2020). 

EC 센서를 활용한 실시간 토양 양분 진단은 정확한 양

분을 진단할 수는 없지만 초기 양분 함량을 분석한 후

시간에 따른 변화를 판단하여 토양의 양분 함량이 감소했

을 때 추가적으로 처리할 수 있는 판단 기준이 될 수 있

어 연구뿐만 아니라 농경지 최적 관리방안을 지도하는 현

장에서 양수분을 관리하는데 있어 효율성을 높일 수 있는

수단이다. 따라서 본 연구는 현재 이용 가능한 EC 센서

중 주로 사용되는 센서들에 대해 토양 EC 센서값이 토양

온도 및 수분함량에 의해 어떻게 영향을 받는지 비교하였

으며 비료 처리에 따른 원소 함량과의 상관관계를 분석하

여, 농경지 토양 양분 함량 예측의 정확도를 높이기 위한

EC 센서 활용법을 제공하기 위하여 수행되었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 토양 시료 채취 및 특성 분석

실험에 사용한 토양 시료는 괴산의 밭에서 채취하였으

며 풍건 후 2 mm 이하로 체질하여 실험에 사용하였다.

채취한 토양의 토성은 micro-pipette법을 이용하여 분석하

였다(Miller and Miller, 1987). 토양의 pH와 EC 분석을

위해 토양 5 g을 코니컬 튜브에 취하고 25 mL의 초순수

를 첨가하고 30분간 진탕 후 pH와 EC를 측정하였다. 토

양의 유기물 함량은 Walkley-Black 방법을 이용하여 분석

하였다(Walkley-Black, 1934). 물과 ammonium acetate로

추출 가능한 원소 함량을 분석하기 위해 5 g의 토양에 각

각 고액비가 1:5와 1:10이 되도록 초순수와 1 M ammo-

nium acetate(pH 7)를 첨가하고 30분간 진탕하면서 추출

하였다. 추출액은 0.22 μm 주사기 필터로 여과하여 유도

결합플라즈마 원자 방출분광법(ICP-AES Avio 500, Perkin

Elmer, USA)을 이용하여 분석하였다. 토양의 cation

exchange capacity(CEC)는 암모늄아세테이트로 추출된

Ca, K, Na, Mg 함량으로 계산하였다. 물로 추출한 용액

의 암모늄태 질소 함량은 indophenol blue법(Scheiner,

1976)을 이용하여 분석하였으며 질산태 질소 함량은

vanadium reduction법(Schnetger and Lehners, 2014)으

로 분석하였다.

2.2. 수분함량 변화에 따른 센서 모니터링

풍건 후 2 mm 이하로 체질한 토양을 상부 지름이 250

mm, 하부 지름이 200 mm인 화분에 160 mm 높이로 채

웠다. 토양의 건조 무게는 6180 g이었으며 1200 mL의 물

을 첨가하고 건조시키면서 토양온도, 수분함량, 전기전도

도(EC)를 모니터링하였다. 실험은 충북대학교 온실에서 수

행하였으며 실험 기간 동안 대기의 온도와 vapor deficit

를 ATMOS 14(Meter Environment, USA)를 이용하여

모니터링하였다. 토양 EC 센서는 토양 온도와 수분함량

을 동시에 측정할 수 있으며 센서는 문헌 조사를 통해

최근 연구에 주로 사용하는 센서 목록을 조사한 후 Teros

12(Meter Environment, USA), 5TE(Decagon, USA), Hydra

Probe(Stevens Water, USA)를 모니터링용으로 선택하였으

며 Teros 12와 5TE 센서는 ZL6 데이터 로거(Meter

Environment, USA)를 이용하여 매 15분마다 측정값을

얻었고 Hydra Probe는 DT80 데이터 로거(Data Taker,

Thermo Fisher Scientific Pty Ltd, Australia)를 이용하

여 매 10분마다 데이터를 기록하도록 하였다(Table 1).

WT1000N(Mirae Sensor, Republic of Korea) 센서는 실

시간 측정이 되지 않아 측정할 때마다 측정값을 수기로

기록하였다. 토양에 물을 첨가하고 건조시키기 전 rhizon

sampler(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, The Nether-

lands)를 삽입하고 주사기로 토양의 공극수를 채취하였으

며 0.22 μm 주사기필터로 여과하고 질산을 3방울 떨어뜨

린 후 ICP-AES를 이용하여 공극수의 원소 함량을 분석

하였다. 

2.3. 토양 센서 값과 토양의 원소 함량 비교

농경지 토양의 구역을 나누어 각각 화학비료, 유기질비

료, 퇴비를 밑거름으로 처리하고 질소와 칼륨을 웃거름으

로 처리하면서 밑거름과 웃거름의 비율을 다르게 하여 6

개의 처리구로 처리한 후 토양에 Teros 12 센서를 각 처

리구마다 한 개씩 토양 표면으로부터 10 cm 깊이에 삽입

하고 토양 bulk EC를 모니터링하였다. 토양의 bulk EC

를 모니터링하면서 1달 간격으로 2회 토양 시료를 센서

삽입 위치 주변에서 채취하였으며 토양을 풍건하고 2 mm

이하로 체질한 후 토양의 pH와 EC를 분석하였다. 토양을

물로 추출한 후 질산태 질소, 암모늄태 질소 함량을
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section 2.1에서 설명한 것과 같이 분석하였으며 원소 함

량은 ICP-AES를 이용하여 분석하였고 ammonium

acetate로 추출 가능한 원소 함량도 분석하였다. 토양 센

서값과 원소 함량과의 상관관계를 비교하기 위해 토양을

채취한 날의 센서 EC 값을 사용하였으며 Xlstat을 이용하

여 상관분석을 실시하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 온도 변화에 따른 수분 센서 값 변화

토양 센서를 적용하는 환경은 온도와 습도 등이 변화하

는 환경이기 때문에 온실의 환경을 모니터링하면서 토양

의 센서 값 변화를 관찰하였다. 온실에서 낮의 온도는 초

반에는 35oC 이상까지 올라갔으며 밤에는 20oC 정도였고

시간이 지나면서 낮의 온도는 25oC 밤의 온도는 5~10oC

수준으로 온도변화가 크게 나타났다(Fig. 1). 토양 온도의

경우 센서별로 차이가 없었으며 대기 온도와 비교했을 때

온도 변화의 패턴은 같았으나 온도 변화의 폭이 대기보다

크지 않았다(Fig. 2). 

토양의 수분 함량은 온도변화에 따라 변화하는 경향을

보였으나 최고 온도와 최저 온도에서의 수분함량 차이가

0.5~1%로 수분함량을 판단하는데 영향을 미칠 만큼 값

변화가 크지는 않았다(Fig. 3). 일반적으로 수분 함량은

토양 온도 증가에 따라 증가하기 때문에 정확한 센서값을

얻기 위해서는 보정이 필요하다(Chen et al., 2019). 자유

수의 유전율은 1도 증가할 때마다 약 0.5% 감소하지만

수분함량이 20%일 때 20도의 온도 변화가 발생할 경우

수분함량에서는 1.2%의 차이가 발생하기 때문에 무시해

도 될 정도이지만 수분함량이 높아지면 보정이 필요할 수

도 있다(Campbell et al., 2009). 

Table 1. Information on soil sensors used in this study

Sensor name Manufacturer Measuring type Parameters measured Shape

Teros 12 Meter Environment
Frequency domain 

reflectometry

Temperature, 

volumetric water content, 

electrical conductivity 

5TE Decagon
Frequency domain 

reflectometry

Temperature, 

volumetric water content, 

electrical conductivity 

Hydra Probe Stevens Water
Time domain 

reflectometry

Temperature, 

volumetric water content, 

electrical conductivity 

WT1000N Mirae Sensor
Frequency domain 

reflectometry

Temperature, 

volumetric water content, 

electrical conductivity 
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Fig. 1. Atmospheric temperature and vapor pressure deficit in greenhouse during experiment.

Fig. 2. Soil temperature monitored using various soil sensors.

Fig. 3. Monitoring of water content while drying of the soil using various soil sensors.
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첨가한 물의 양으로 계산한 초기 수분함량은 24%로

Hydra Probe의 값이 가장 가까운 값을 나타냈으며 시간

이 지나면서 수분이 감소하여 수분 함량이 10% 이하로

내려갔을 때는 Teros12와 유사한 값을 나타냈으며 5TE의

수분함량 값은 두 센서보다 높았고 WT1000N센서의 값

은 가장 높게 나타나 수분 함량이 높을 때는 정확하지

않은 것으로 판단되나 토양이 건조되면서 모든 센서의 수

분 함량 차이가 5%의 범위에 있었다(Fig. 3). 

3.2. 수분함량 변화에 따른 EC 센서 값 변화

토양의 전기전도도는 수분함량과 달리 온도변화에 따라

변화를 보이지 않았으며 수분 함량이 높을 때 전기전도도

값이 높게 나타났고 수분 함량이 감소하면서 감소하는 경

향을 보였다(Fig. 4). 센서로 측정한 전기전도도의 값은

수분함량이 20% 정도일 때 센서에 따라 0.47~0.65 mS/

cm로 차이가 있었으나 수분이 감소함에 따라 차이가 없

어 EC 값에 따른 차이보다는 수분 함량 차이에 의해 차

이가 발생하는 것으로 판단된다. 토양을 초순수로 1:5의

비율로 추출하여 측정한 EC는 0.147 mS/cm로 센서로 측

정한 EC와 직접적인 비교는 어려웠으나 추출법으로 분석

한 EC는 시료 채취 시점의 EC 값을 보여주지만 센서

EC 값은 시간에 따른 변화를 보여주기 때문에 정확한

EC 값보다 시간에 따른 토양의 화학성 변화를 판단하는

데 의의가 있다(Table 2).

WT1000N 센서의 값이 다른 센서와 차이가 나타나는

이유는 계산방식이나 측정하는 매체에 대한 보정 방식의

차이 때문인 것으로 판단된다(Fig. 3, Fig. 4). 토양의 수

분 함량을 측정하는 것은 유전율과 수분함량과의 관계를

이용해 측정한 유전율로부터 용적수분함량을 계산하는데

이러한 계산 방식이 센서에 따라 다를 수 있으며 측정

매체를 토양으로 하는지 토양이 아닌 다른 배지 형태 인

지에 따라 보정하는 식이 다르기 때문이다. 또, EC를

bulk EC로 측정할지 pore water EC로 측정할지 선택하

는 것에 따라 값이 달라지는데 pore water EC는 bulk

EC로 계산할 수 있다. Teros 12와 5TE 센서의 경우 본

연구에서는 포화상태의 토양이 아니었기 때문에 bulk EC

로 설정하고 측정하였다. WT1000N 센서는 실시간 측정

하여 기록된 값을 사용한 것이 아니고 수동으로 측정한

것이므로 실시간 측정한 값과 직접적으로 비교하기는 어

렵다. 따라서 토양 수분함량 변화와 EC 센서값의 상관관

계 분석에 포함시키지 않았다(Fig. 5). 

센서의 EC 값은 같은 센서로 측정한 토양의 수분 함량

과 강한 양의 상관관계를 보였으며 수분함량이 증가할수

록 EC도 높게 측정되었다(Fig. 5). 상관관계에서 기울기

가 가장 큰 Teros 12 센서의 경우 수분함량이 감소되면

서 EC가 급격히 감소하는 패턴을 보였으며 기울기가 완

Fig. 4. Monitoring of soil EC while drying the soil using various soil sensors.

Table 2. Physicochemical properties of tested soil

Soil texture pH EC (mS/cm) Organic matter (%) CEC (cmolc/kg)

Sandy loam 5.46 0.147 2.86 6.4
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만할수록 토양 수분 함량에 따른 변화가 크지 않았다.

5TE 센서의 경우 다른 센서와 비교해 R2값이 크지 않았

는데 이는 수분 함량이 다른 센서에 비해 높게 측정됐고

수분 함량이 높은 범위에서 EC값이 일정하게 감소하는

경향을 보이지 않았기 때문이다. 수분 함량을 Teros 12

센서로 측정한 20% 범위까지 제한하여 회귀분석을 하면

Teros 12 센서와 유사한 기울기와 R2 값을 얻을 수 있다

.

토양의 전기전도도는 토양 용액에 존재하는 원소와 관

련이 있기 때문에 포화상태에서 공극수에 존재하는 원소

와 물로 추출했을 때 추출된 원소의 함량, 교환성 원소

함량을 분석하였으며 공극수와 물로 추출한 용액에 존재

하는 원소의 함량 분포가 다르게 나타났다. 공극수에 가

장 높은 농도로 존재하는 원소는 칼슘이었으나 수용액에

서는 칼륨의 함량이 가장 높았다(Fig. 6). 공극수와 수용

액에 높은 농도로 존재하는 원소는 칼슘, 칼륨, 마그네슘

으로 이러한 원소들의 함량 변화가 토양의 EC 변화를 유

발할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 질소의 함량이 높

지 않았는데 이는 시료 채취 시기가 3월로 작물을 심기

전 토양으로 비료를 처리하기 전 토양이었기 때문이며 비

료를 처리한 후에는 수용성 질산태 질소 함량이 높게 나타

났다. 따라서 비료를 처리한 토양에서는 EC의 변화가 변

동이 크지 않은 다른 원소보다 토양의 칼륨이나 질산태 질

소 함량에 따라 변화될 것으로 예측된다. 토양의 전기전도

도는 토양의 무기태 질소 함량과 유사한 상관관계가 있어

염 함량이 높지 않은 토양에서 토양의 무기태 질소 함량을

예측하는데 사용될 수 있다(Zhang and Wienhold, 2002).

3.3. 비료 처리 토양에서 센서 EC 값과 원소 함량과의 상

관관계

현재 농경지 토양에서 사용할 수 있는 질소, 칼륨, 인산

등 양분 함량을 모니터링할 수 있는 센서가 없기 때문에

EC 센서를 토양 양분의 경시적 변화를 모니터링하는데 사

용할 수 있을지 평가하기 위해 다양한 비료로 토양을 처

리하고 토양 EC 센서값과 추출액의 pH, EC, Ca, K,

Mg, Na, P, S 함량의 상관관계를 분석한 결과를 Table

3에 나타내었다. 토양의 EC 센서값은 추출액으로 분석한

EC와 강한 양의 상관관계를 보여 EC의 변화를 반영하였

으며 토양의 인을 제외한 모든 원소와 강한 양의 상관관

계를 보였다(p<0.05). Zhang(2008)의 연구에서도 토양의

전기전도도가 용출액의 reactive particulate P 함량과 음의

상관관계를 보였다. 인산은 일반적으로 유효도가 낮기 때

문에 토양 용액 중에 존재하는 함량이 매우 낮으며 공극

수에 존재하는 함량도 낮았기 때문에 토양 EC와 상관관

계가 낮은 것으로 판단된다(Sigua et al., 2017). 인은 초

기 채취한 시료와 1달 후 채취한 시료에서 수용성 함량의

차이가 크지 않았으나 Ca, K, Mg, NO3
 등의 원소는

초기 함량보다 감소해 시간에 따른 차이를 보였으며 센서

의 EC 측정값도 초기보다 두번째 측정에서 감소하였다. 

토양의 질소는 식물 생육에 가장 중요한 원소 중 하나

이기 때문에 토양의 질소 함량을 센서를 이용해 측정하는

다양한 방법들이 제안되었으며 토양을 용액으로 추출한

후 이온 특이적 멤브레인을 이용해 분석하는 방법이 주를

이루지만 이러한 방법은 연속적으로 토양에서 용액을 추

출하여 전극쪽으로 주입한 후 값이 측정되도록 해야 하는

데 현재까지 실시간으로 측정하는 것은 불가능한 상황이

다(Barnes et al., 2003; Dudala et al., 2020). 

EC센서는 원소를 구분하여 평가하는 것이 아니기 때문

에 원소의 몰수를 합산해 상관관계를 분석한 결과 상관계

수가 0.915였으며 ionic strength와는 상관계수가 0.873으

Fig. 5. Correlation of water content and electrical conductivity

monitored by soil sensors.

Fig. 6. Element concentrations in pore water of the soil and water

and ammonium acetate extractable elements in soil.
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로 센서값이 토양의 주요 식물 영양 원소의 차이를 잘

나타내는 것으로 판단된다. 토양 EC 센서를 이용하여 비

료를 처리한 논토양을 깊이에 따라 EC를 모니터링했을

때 EC는 양분 함량에 비례하고 토양의 깊이에 반비례하

는 경향을 보였으나 질소, 인, 칼륨 같은 각각의 양분 함

량을 구분할 수는 없었다(Othaman et al., 2020). 따라서

토양에서 식물이 쉽게 이용할 수 있는 원소 전체의 변동

을 모니터링하는데 EC센서를 사용할 수 있으며 원소별

과부족을 판단하기 위해서는 토양 시료를 채취해 결과를

비교해야 한다. Ammonium acetate로 추출 가능한 교환

성의 원소와 EC센서와의 상관관계도 분석하였으나 상관

성이 없는 것으로 나타나 결과에 포함시키지 않았으며 식

물은 수용성 원소 뿐만 아니라 교환성 원소도 이용할 수

있기 때문에 실제 식물이 이용 가능한 원소 함량은 EC로

예측한 값보다 높을 것으로 판단된다.

4. 결 론

토양의 실시간 수분함량과 온도, EC를 모니터링할 수

있는 센서는 센서 종류에 따라 수분함량과 EC가 정확하

게 일치하지는 않았으나 5% 이내에서 차이가 있었으며

수분 함량이 감소하면서 그 차이가 줄어들었고 EC 값도

수분함량이 낮을 때 센서별 차이가 크지 않았다. 토양의

EC 센서값은 토양에 존재하는 수용성 양이온 함량과 강

한 양의 상관관계를 보여 같은 토양에서 시간 경과나 비

료 처리에 따른 총 양분 함량의 변화를 잘 반영하는 것

으로 판단된다. 그러나 염 함량이 높은 토양의 경우 식물

양분이 아닌 Na 함량에 의해 영향을 받을 수 있다. 따라

서 토양의 EC 센싱값을 절대적인 양분 평가 기준으로 사

용할 수는 없으나 작물에 의한 양분의 고갈이나 추가적인

양분 처리의 판단 기준으로 활용할 수 있을 것이다.
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