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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 스마트농업기술을 기반으로 밭작물 안정 생산과 효율적 영농 관리를 위한 노지 스마트팜을 구축하고 데이터 모니터링 및 분석을 통해 투입 기술의 현장 적용성을 종합적으로 검토하였다. 논콩 재배를 위해 지역별 토성과 배수등급 등 토양특성을 분석하여 배수시설의 활용 가능성을 확인하였고, 기상 데이터 확보를 위해 시험지역과 인근 기상관측대의 데이터를 분석하여 기상데이터 활용 기준을 도출하였다. 재배기간 동안 생육 센서를 활용하여 환경에 의한 논 콩의 생육 변화를 분석하였고, 정규식생지수와 논콩의 성숙기와 일치하는 경향을 보여 콩 수확시기 추정에 활용될 가능성을 확인하였다. 토양 센서를 활용하여 재배기간의 수분 변화를 모니터링하였고, 과습 및 가뭄 상태를 효과적으로 파악하였다. 또한 스마트농업기술의 메타데이터 항목을 도출하여 노지 스마트팜 관리와 데이터 분석을 위한 기초를 마련하였다. 최종적으로 암거배수, 작물생육, 환경 모니터링 등 분야별 요소 기술의 현장 적용 결과는 노지 스마트팜 운영과 관련 시스템 개발에 유익한 참고 자료로 활용될 것으로 보인다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this study, an open-field smart farm system was implemented and monitored, integrating various smart agricultural technologies to ensure stable crop production and enhance management efficiency. The monitoring system provided valuable insights into field conditions relevant to the cultivation of soybean in paddy fields, enabling the identification of key environmental and crop growth parameters. Specifically, plant growth sensors indicated the potential to estimate the soybean harvesting season, while soil sensors effectively detected waterlogging and drought conditions in different soil textures, as determined by soil moisture and tension values. The applied results of smart agricultural technologies, such as subsurface drainage, crop growth monitoring, and environmental monitoring, are expected to serve as valuable references for open-field smart farm management and the development of related smart farming systems.
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      Ⅰ. 서 론
      4차 산업혁명은 초연결성 및 초지능화에 기반하여 정보통신기술(ICT; information and communications technology)을 통해 핵심 기술들이 융합되어 전체 산업의 구조 및 서비스를 변화시키고 있다. 대표적인 핵심기술로는 로봇, 인공지능, 빅데이터, 사물인터넷, 클라우드, 3D 프린팅, 블록체인이 있으며, 핵심기술의 성장 및 발전을 위해 국가 차원의 정책을 수립 및 추진 중이다[1]. 특히 농업 분야에서는 기후변화 및 인구감소에 따른 농업 인구 고령화 등 변화되는 농업환경에 대응하고, 지속 가능한 농업을 실현하고자 4차 산업혁명 기술을 적용한 스마트팜 등으로 스마트농업을 확산하고 있다[2].

      스마트농업은 다양한 정의가 존재하지만, 일반적으로, ICT 기술과 기계 자동화를 통해 농업환경을 개선하고, 편리· 효율적이며 예측 가능한 농업을 구축하는 새로운 패러다임으로 정의할 수 있다[3]. 스마트농업은 기술 수준인 의사결정 및 제어 주체에 따라 다음과 같이 구분된다. 1세대는 통신 기술을 기반으로 사람의 의사결정에 따라 환경정보를 모니터링하고 원격 제어하는 단계이다. 2세대는 수집된 환경 및 생육 정보를 바탕으로 사람이 의사결정을 하며, 빅데이터와 인공지능을 활용해 컴퓨터가 정밀한 생육 관리를 수행한다. 3세대는 지능형 로봇을 도입해 전 과정을 자동화하는 것이 특징이다[4],[5].

      ICT 기술이 접목된 스마트팜은 단순한 노동력 절감뿐만 아니라 농작업의 시·공간적 구분에서 벗어나 작물의 생산 경쟁력을 높이는 방안으로 주목받고 있다[3]. 스마트팜은 재배 환경에 따라 노지와 시설로 나뉘며, 사물인터넷, 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터 등 4차 산업혁명 기술을 적용해 생육환경을 효율적으로 관찰하고 최적 상태로 자동 관리한다. 스마트팜은 재배 품목에 따라 스마트팜(시설원예), 스마트축사(축산), 노지 스마트팜(노지작물 및 과수)으로 구분된다. 특히 원예작물의 연중 공급을 가능하게 하여 농가 소득을 증대시키는 시설원예 부문에 스마트농업 기술의 적용 및 관련 정책이 집중되고 있는 것으로 나타났다[4],[5].

      작물 재배 면적을 살펴보면 총 1,946,638 ha 중 노지작물이 95.73%(1,863,601 ha)를 차지하고, 시설작물은 4.27%(83,037 ha)에 불과하다. 노지 재배면적 중 식량작물이 76.06%(1,480,545 ha)로 가장 많고, 과수는 15.97%(310,800 ha), 채소는 3.71%(72,256 ha)로 확인되었다[6]. 따라서 시설원예 스마트팜뿐 아니라 식량작물의 안정적인 생산을 위한 노지 스마트팜 구현이 중요하며, 이를 위한 스마트 농업기술 개발과 정책적 지원이 필요하다.

      노지작물의 재배 환경은 논과 밭으로 분류되지만 최근 암거배수 등 농지 범용화 기술의 발달로, 논과 밭을 번갈아 사용하는 답전윤환이 경지이용률을 높이는 주요 기반 환경으로 활용될 수 있다[7]. 노지 스마트농업의 요소 기술로는 작물의 생육을 측정하기 위해 광학기기를 활용한 영상데이터의 수집 및 분석을 통해 초장, 엽면적, 생체중 등의 형태적 특성을 측정하고[8], 식생지수를 기반으로 군락 피복률과 생육 상태를 파악하는 방식이 있다[9]. 밭작물의 안정적인 생산을 위해, 다양한 배수 방법에 따른 수분스트레스 반응과 배수 개선 효과를 분석하였고[10], 작물 재배기간 동안 토양수분 함량과 공간 변이를 분석하여 최적 관개를 위한 정보를 제공하고자 하였다[11]. 데이터 모니터링은 스마트팜 구현과 유지의 핵심 요소로, 다양한 종류의 센서에서 수집된 데이터를 모니터링하고 관리하기 위한 시스템과 플랫폼이 개발되고 있다. 플랫폼 기반으로 노지작물의 생육 및 환경 모니터링을 위해 센서, 통신, 데이터, 제어, 시각화 노드로 시스템이 구성되었고, 빅데이터를 활용해 생육 모델링을 수행하였다[4].

      노지 스마트농업 기술은 생육 진단과 토양 분석 등 분야별로 개발되었지만, 이를 종합적으로 현장에 적용해 평가한 연구는 부족하다. 또한, 스마트농업 구현을 위해 디지털 센서를 투입해 생육과 환경정보를 수집하고 있으나, 메타데이터 수집과 모니터링 사례는 제한적이다. 본 연구에서는 노지 스마트농업 기술을 논콩 재배 현장에 적용하여 노지 스마트팜 체계를 구축하였다. 표준화된 메타데이터 확보를 위한 현장 관리 및 데이터 수집 요건을 도출하였으며, 안정적 생산과 효율적 관리를 위해 생육 및 환경정보를 수집하고 분석하여 스마트 농업기술의 적용성을 평가하였다. 또한, 노지 스마트팜 구축과 관련 시스템 개발을 위한 데이터 수집 요건과 활용 방향을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 노지 스마트팜 모니터링 시스템 구성
      
        2-1 노지 스마트팜 구축을 위한 배수·디지털 기반 조성
        본 시험은 노지 스마트농업 기술의 현장 적용을 위해 경상북도 영덕(36 °34′7.97″N / 129 °24′25.16″E) 및 상주(36 °26′14.21″N / 127 °56′29.15″E) 출장소의 논콩 시험포장에서 수행되었다. 논 범용화를 위한 배수 및 지하수위 조절을 목적으로, 시험포장 내 4 m 간격 및 1 m 깊이로 암거배수를 시공하고, 집수정에 양수기를 설치해 배수를 관리하였다. 논콩 생육 및 재배 환경을 관측하기 위해 디지털 센서와 데이터 로거를 사용하였으며, 센서 자동인식, 통신모뎀 탑재, 태양광 패널을 이용한 무선 배터리 충전, 클라우드 플랫폼 제공 등 다양한 조건을 고려하여 장비를 선정하였다.

        본 연구에서는 METER사의 복합기상(ATMOS 41), 정규식생지수(NDVI; normalized difference vegetation index, S2-411, S2-412), 광화학 반사 지수(PRI; photochemical reflectance index, S2-421, S2-422), 적외선 엽온(IRT; infrared radiometer, SI-400), 토양장력(TEROS 21), 토양수분함량(TEROS 12), 지하수위(HYDROS 21) 및 이와 호환되는 데이터 로거(ZL6)를 사용하였다(표 1 참조).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Measurement items and sensor specifications
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Sensor
              	Item
              	Measurement range (unit)
            

          
          
            	Weather
            	All in One Weather Sensor
            	Solar radiation
            	0 ~ 1,750 (W/m2)
          

          
            	Precipitation
            	0 ~ 400 (mm/h)
          

          
            	Wind direction
            	0 ~ 359 (o)
          

          
            	Wind speed
            	0 ~ 30 (m/s)
          

          
            	Gust speed
            	0 ~ 30 (m/s)
          

          
            	Air temperature
            	-50 ~ 60 (oC)
          

          
            	Vapor pressure
            	0 ~ 47 (kPa)
          

          
            	Atmospheric pressure
            	1 ~ 120 (kPa)
          

          
            	Relative humidity (RH)
            	0 ~ 100 (%)
          

          
            	Plant growth
            	NDVI Sensor
            	Irradiance
            	650, 810 nm
(W·m-2·nm-1)
          

          
            	Radiance
            	650, 810 nm
(W·m-2·nm-1·sr-1)
          

          
            	PRI Sensor
            	Irradiance
            	532, 570 nm
(W·m-2·nm-1)
          

          
            	Radiance
            	532, 570 nm
(W·m-2·nm-1·sr-1)
          

          
            	IRT Sensor
            	Target temperature
            	-50 ~ 80 (oC)
          

          
            	Body temperature
          

          
            	Soil moisture
            	Matric Potential Sensor
            	Matric potential
            	-9 ~ -2,000 (kPa)
          

          
            	Soil temperature
            	-40 ~ 60 (oC)
          

          
            	Soil Moisture/Temp1)/EC2) Sensor
            	Water content
            	0.0 ~0.70 (m3/m3)
          

          
            	Soil temperature
            	-40 ~ 60 (oC)
          

          
            	Saturation extract EC
            	0 ~ 20 (mS/cm)
          

          
            	Multi-parameter Water Quality Sensor
            	Water level
            	0 ~ 10,000 (mm)
          

          
            	Water temperature
            	-40 ~ 60 (oC)
          

          
            	EC
            	0 ~ 120 (mS/cm)
          

        

        
          
            1)temperature, 2)electric conductivity
          

        

        

      

      
        2-2 현장 데이터 수집 및 처리
        디지털 센서의 측정 간격은 30분으로 설정하였고, 수집된 데이터는 무선통신망을 통해 1시간 간격으로 제조사의 클라우드 플랫폼(https://zentracloud.com)에 전송되었다. 클라우드 플랫폼에 저장된 데이터는 국립식량과학원 ‘통합관제시스템(CIDAS; center for integrated digital agriculture system)’에 API(application programming interface)로 연계하여 장기 보관하였다. 재배기간 센서 작동 및 데이터 송수신 모니터링은 제조사의 클라우드 플랫폼을 활용하였다. 데이터 분석을 위해 수집된 데이터는 xlsx 형식의 파일로 추출되었다. 지역, 작물, 포장번호, 시험설계를 반영하여, 데이터 파일의 필드명이 중복되지 않도록 새롭게 생성하고, 메타데이터를 입력하여 데이터 분석에 참고하였다.

        데이터는 엑셀 파워쿼리 기능으로 처리하였고, 데이터 형식 정의 → 칼럼별 보정 계산식 적용 → 데이터셋 병합 순으로 진행하였다. 센서 측정시간인 ‘timestamp’의 데이터 형식은 ‘날짜/시간(YYYY-MM-DD)’으로 정의하고, 나머지 항목은 10진수로 설정하였다(그림 1 참조).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Workflow for field data preprocessing
          
          

          

        

        토양수분함량(m3/m3)은 측정값에 100을 곱하여 %로 변환하였고, 엽온도(°C)는 측정값에 센서 온도를 뺀 후 분석에 사용하였다. 지하수위는 센서 길이에서 지상에 노출된 길이를 뺀 보정값을 적용하여 ‘cm’ 단위로 변환하였다. 데이터 모니터링은 30분 단위로 수행되었으며, 기초 통계 분석은 일별 데이터로 변환하여 진행되었다. 기상 데이터의 강수량은 ‘합계’, 풍향은 ‘최대 값’, 나머지 항목들은 ‘평균’으로 요약하여 분석에 사용되었다(표 2 참조).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Field data processing and formulas
          
          

        

        
          
            
              	Category
              	Field name
              	Description
            

          
          
            	Data format
            	Timestamp
            	Date/Time
          

          
            	Others
            	Decimal
          

          
            	Formulars/Unit conversions
            	Water content
            	Value * 100 (m3/m3 → %)
          

          
            	Target temperature
            	Value – Body temperature (oC)
          

          
            	Water level
            	(Value - (Sensor length - Above-ground length of the sensor)) * 0.1(mm → cm)
          

        

        

      

      
        2-3 재배관리 및 생육특성 조사
        장류 및 두부용 콩 품종인 ‘대찬’, ‘선유2호’, 올콩 품종인 ‘풍올’을 공시품종으로 사용하였으며, 지역별 기상 상황을 고려하여 영덕지역은 6월 19일, 상주지역은 6월 8일에 파종하였다. 논콩의 재식거리는 70 x 20 ㎝ 간격으로 2립씩 점파하였고, 파종 24시간 후 두둑 높이의 80%까지 관·배수하였다. 콩 표준 시비량은 3-3-3.4(N-P-K) kg/10a 수준으로 처리하였고, 기타 재배관리는 농촌진흥청 표준재배법을 따랐다[12]. 주요 병해충인 파밤나방, 담배거세미나방, 노린재류, 들불병 등은 필요시 방제하였다.

        생육조사 항목은 작황시험 조사 기준과 재배 전문가의 의견을 반영해 기초 생육과 수량 구성 요소 중심으로 재편성하였다. 조사는 농업과학기술 연구 조사 분석 기준[13]을 참고하여 파종 후 한 달 간격으로 다음과 같이 총 4회 실시하였다. 1회차: 파종기(YYYY-MM-DD), 출현기(YYYY-MM-DD), 출현율(%), 출현정도(양호, 중간, 불량), 개체수(개/m2), 착협고(cm), 초장(cm), 경장(cm), 마디수(개/개체), 특이사항(병해 등), 2회차: 개화기(YYYY-MM-DD), 초장(cm), 경장(cm), 경태(mm), 마디수(개/개체), 특이사항(병해 등), 3회차: 경장(cm), 경태(mm), 마디수(개/개체), 분지수(개/개체), 협수(협/개체), 특이사항(도복 등), 4회차: 성숙기(YYYY-MM-DD), 경장(cm), 경태(mm), 마디수(개/개체), 분지수(개/개체), 협수(협/개체), 립수(개/개체), 백립중(g), 종실중(g), 수량(kg/10a), 특이사항(병해, 충해, 도복 등).

      

      
        2-4 토양 분석 및 특성 조사
        시험포장의 동계작물 수확 후 토양 표면의 부유물을 걷어내고, 오거(auger)를 이용하여 표토(0~20 cm)를 포장별로 3점씩 채취하였다. 채취한 토양은 풍건 후 2 mm 체에 걸러 시료로 사용하였으며, 농촌진흥청 토양화학분석법에 준하여 분석하였다[14]. pH(1:5)는 초자전극법(SevenExcellence pH/Condmeter S470, Mettler Toledo, Switzerland)으로 측정하고, 유기물 함량과 총질소는 원소분석기(Primacs SNC 100, SKALAR, Netherlands)로 분석하였다. 유효인산은 Lancaster 법으로 침출 후 분광광도계(Cintra 404, GBC Science Equipment Ltd, Australia)로 측정하였다. 재배포장의 지하수위는 지면에서 환원층까지의 깊이를 측정하였고, 시험지역의 토양통, 배수등급 등의 추가적인 토양 정보는 ‘흙토람(https://soil.rda.go.kr)’ 서비스를 통해 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 노지 스마트팜 모니터링 시스템 구축
      
        3-1 스마트농업기술 기반 노지 스마트팜 구축
        배수관리, 기상환경, 작물생육, 토양수분 등 작물 재배와 관련된 스마트농업기술을 선정하여, 2023년 경상북도 영덕군과 상주시에 위치한 지역출장소의 논콩 재배포장에 노지 스마트팜을 구축하였다(그림 2 참조).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Overview of an open-field smart farm based on smart agriculture technology
          
          

          

        

        
          1) 토양특성 분석 및 배수기반 조성
          콩과 같은 밭작물은 강우로 인해 토양수분이 증가하면 뿌리에 습해를 입어 생육이 저해되거나 고사할 수 있으므로, 배수 관리를 통한 과습 피해 예방이 매우 중요하다. 시험지역의 배수시설 도입을 위해 재배 지역의 토양통을 확인한 결과, 영덕은 금진통, 상주는 극락통과 지산통으로, 포장별 토양특성에 차이가 있는 것으로 나타났다(표 3 참조). 화학성 분석 결과 토양의 비옥도는 모두 양호한 상태였다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Soil chemical and physical properties in paddy soybean field
            
            

          

          
            
              
                	Area
                	pH
(1:5)
                	OM
(g kg-1)
                	P2O5
(mg kg-1)
                	SiO2
(mg kg-1)
                	Exch.cations (cmol+ kg-1)
                	Soil Texture
              

              
                	K+
                	Ca2+
                	Mg2+
                	Na+
                	Sand
(%)
                	Silt
(%)
                	Clay
(%)
              

            
            
              	Yeongdeog
              	7.3
              	30.5
              	173
              	249
              	0.3
              	10
              	2
              	0.2
              	58.5
              	35.1
              	6.4
            

            
              	(Sandy loam)
            

            
              	Soil series
              	Geumjin*
              	0.1
              	8.6
              	2.5
              	0.5
              	55.8
              	26.3
              	17.9
            

            
              	(Sandy loam)
            

            
              	Sangju
              	6.3
              	37
              	101
              	220
              	0.3
              	7.4
              	2.3
              	0.1
              	35.4
              	46.9
              	17.6
            

            
              	(Loam)
            

            
              	Soil series
              	Geugrag*
              	0.2
              	5.9
              	3.8
              	0.2
              	20.5
              	52.3
              	26.3
            

            
              	(Silty loam)
            

            
              	Jisan*
              	0.3
              	4
              	1.9
              	0.1
              	32.6
              	47.4
              	20.0
            

            
              	(Loam)
            

          

          
            
              *The soil depth range is 0 to 20cm
            

          

          

          시험포장의 배수등급을 분석한 결과, 영덕은 불량, 상주는 약간 양호 또는 약간 불량으로 확인되었다. 대부분의 밭 토양은 배수가 양호한 편이며, 이모작 재배가 가능한 논은 약간 양호, 반 습답은 약간 불량, 습답은 매우 불량한 상태로 분류된다. 습답은 지하수위가 지표면 가까이 있어 물이 잘 고이고, 강우 후 배수가 어려운 토양으로 주로 논으로 사용된다[15]. 토양의 배수등급은 경사, 투수성, 지하수위 등에 의해 결정된다. 경사가 심할수록 배수가 빠르고, 평탄한 논에서는 배수가 어렵다. 또한, 점토 함량이 높은 토양은 투수성이 낮아 물이 천천히 스며든다.

          영덕 시험포장 토양분석 결과 모래와 양토가 혼합된 형태인 사양토로 물 빠짐이 적당하고 보수성이 뛰어나 물과 영양분을 잘 보유하여 작물 재배에 적합한 것으로 나타났다. 유효 토심은 50~100 cm로 확인되어 뿌리 생장에 충분한 공간이 제공되었다. 상주 시험포장은 양토로 확인되었으며, 모래, 미사, 점토가 적절히 혼합된 토양으로 배수성과 보수성이 우수하여 작물 재배에 적합하다. 또한 유효토심은 100 cm 이상으로 뿌리의 생장에 이상적인 조건이나, 가뭄 시에는 수분 부족으로 표토가 건조해질 수 있어 적절한 관수가 필요하다. 토양특성 분석결과, 시험포장 내 밭작물 재배를 위해 배수시설 도입이 필요함을 확인하였으며, 무굴착 암거배수·지하수위 조절 시스템을 도입하여 배수 기반을 구축하였다. 논콩 재배 시 장마철의 폭우로 인한 과습을 방지하기 위해 집수정의 밸브를 열어 양수기로 지하수를 배출하고, 가뭄 시에는 밸브를 닫아 토양 내 수분을 보유하도록 배수시설을 관리해야 한다.

        

        
          2) 기상 데이터 확보 및 활용
          기상 데이터의 확보는 작물의 생육상황을 파악하고, 효율적 농작업을 위해 필수적이다. 재배 현장의 기상정보는 공공데이터를 활용하거나, 기상센서를 설치하여 수집할 수 있다. 기상청의 종관기상관측은 동일한 시각과 지점에서 수행되며, 지역별 실시간 기상정보 제공과 예보에 활용된다. 농업기상관측은 기상청과 농촌진흥청이 수행하며, 기상정보 외에 토양 온도 및 수분 함량 등 농업 기상 요소도 측정한다. 방재기상관측은 기상관측 사각 지역의 태풍·홍수·가뭄 등 기상현상에 따른 자연재해를 예방하기 위해 국지적인 위험 기상을 자동으로 관측하는 것으로, 국가 및 지자체에서 수행한다[16].

          기상데이터 관측장비는 종관기상관측장비(ASOS; automated synopic observing system), 농업기상관측장비(AAOS; automated agricultural observing system), 방재기상관측장비(AWS; automatic weather system, )로 분류되며, 공공서비스로 제공되는 기상데이터는 측정장비와 데이터 품질관리가 엄격하여 고품질의 기상정보를 제공한다. 노지 스마트팜 구축을 위해 시험지역 인근의 공공기상정보는 기상청에서 운영하는 종관 및 방재기상과 농촌진흥청에서 운영하는 농업(방재) 기상정보를 활용하였다(표 4 참조).

          
            Table 4. 
				
            

            
              Information of automatic weather observation system in Yeongdeog and Sangju
            
            

          

          
            
              
                	Region
                	Classification
                	Site No.
                	Latitude (°)
                	Longitude (°)
                	Elevation (m)
                	Distance (km)*
              

            
            
              	Yeongdeog
              	ASOS(KMA)
              	277
              	36.53336
              	129.40924
              	42
              	5.2
            

            
              	AAOS(NAAS)
              	766851E001
              	36.56831
              	129.39595
              	17
              	0.077
            

            
              	AWS(KMA)
              	844
              	36.43551
              	129.35859
              	22
              	23
            

            
              	MM(NICS)
              	-
              	36.56888
              	129.40699
              	14
              	-
            

            
              	Sangju
              	ASOS(KMA)
              	137
              	36.40837
              	128.15741
              	96
              	28
            

            
              	AAOS(NAAS)
              	741862E001
              	36.43992
              	127.94446
              	294
              	0.363
            

            
              	AWS(KMA)
              	834
              	36.44122
              	127.9442
              	284
              	0.827
            

            
              	MM(NICS)
              	-
              	36.43728
              	127.94143
              	291
              	-
            

          

          
            
              KMA; Korea meteorological administration, NAAS; national institute of agricultural sciences, NICS; national institute of crop sciences
            

            
              *The distance from the weather sensors at each branch to the weather observatories, including ASOS, AAOS, and AWS.
            

          

          

          본 연구에서는 각 지역에 기상센서를 설치하여 논콩 재배 기간(2023년 6~10월)의 미기상(Micrometerology) 자료를 수집하였다. 관측지점별 기상데이터의 차이를 확인하기 위해, 공통으로 수집된 기온, 강수량, 풍속데이터를 비교 분석하였다. 낙뢰로 인한 상주 시험포장의 기상 센서 고장으로 2023년 7월 21일부터 8월 29일까지 39일 동안 데이터 수집이 불가하여 해당 기간은 분석에서 제외되었다. 기상데이터 분석결과 관측지점의 지형·지리 인자는 기상 데이터 수집에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 영덕의 평균기온은 관측지점 간 경향 차이가 없었으나(그림 3a 참조), 산악지형 인근의 상주(기상청-종관 기상) 지점은 다른 관측지점보다 기온이 다소 높았다(그림 3d 참조). 강수량은 전반적으로 관측지점 간 패턴이 유사했지만, 원거리(기상청-방재기상) 지점에서는 지형의 영향으로 일부 데이터에 차이가 있었다(그림 3b, 3e 참조).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Comparison of weather station data: a. Yeong deog-air temperature(°C), b. Yeong deog-precipitation(mm), c. Yeong deog-wind speed(m/s), d. Sangju-air temperature(°C), e. Sangju-precipitation(mm), f. Sangju-wind speed(m/s)
            
            

            

          

          풍향은 평균기온 및 강수량에 비해 데이터 간 차이가 크게 나타나는 항목으로, 지형적 요인의 영향이 큰 것으로 확인되었다. 영덕(기상청-방재기상)은 산악지형 아래에 위치하여 관측지점보다 풍속이 다소 낮은 경향을 보였다(그림 4a 참조). 기상자료 개방 포털에서 제공하는 바람 계급별 일수(풍배도)를 분석한 결과, 영덕(기상청-방재기상)은 해안가 관측지점(무풍률 8.5%)에 비해, 내륙지역의 지점(기상청-방재기상)은 고요(풍속 0.4 m/s 이하)의 출현 빈도가 30.1%로 높았다. 또한 상주의 산악지형을 중심으로 양쪽의 관측지점에서 수집된 풍속 데이터는 일부 기간 서로 다른 패턴을 보였고, 풍배도 분석결과 풍향의 빈도와 풍속에 차이가 있는 것으로 나타났다(그림 4b 참조).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Geographical features and wind rose: a. Yeongdeog, b. Sangju
            
            

            

          

          기상정보의 공간 규모는 종관관측(ASOS)이 수백 km에서 수천 km, 농업관측(AAOS)은 수백 m에서 수 km, 방재관측(AWS)은 수 m에서 수백 m로 측정된다. 종관기상은 대규모 날씨와 기후 분석에 활용되며, 미세규모 기상은 지면에 접한 1.5 m 높이의 대기층을 측정해 농작물 생장과 직접적으로 관련된다. 미세규모 기상 데이터는 지형을 고려한 국지적 기상정보를 반영하므로 지역 기후 분석에 유용하게 활용될 수 있다. 따라서 산악지형 등 지리적 특성이 기후에 영향을 미치는 지역이나 맞춤형 데이터 모델 개발이 필요한 경우, 센서를 설치해 지리적 특성을 반영한 미기상 데이터를 확보하는 것이 필수적이다. 노지 환경의 센서 고장·오작동은 농작업 및 기상환경에 의해 현장에서 흔하게 발생한다. 따라서 센서의 작동상황을 감지하고 신속하게 조치할 수 있는 센서 운영 기준이 요구된다. 센서의 정상 작동상태는 시간별로 수집되는 데이터의 건수를 범주화하여 확인할 수 있으며, 데이터 누락 빈도의 모니터링으로 센서의 오작동·고장 등과 같은 이상 상태를 신속하게 파악할 수 있다. 센서값의 정성적 모니터링을 위해 사용된 센서의 측정 범위를 일차적인 이상 범위로 설정하고, 항목별 기초통계 분석으로 최소 – 최대값의 정상범위를 설정하여 데이터의 이상치 여부를 최종적으로 관리할 수 있다.

        

        
          3) 디지털 생육정보 분석
          정규식생지수 및 광화학반사지수를 측정하는 광센서는 빛을 기반으로 측정되므로, 비 등의 기상 상황에 따라 값이 변할 수 있다. 따라서 강우가 있는 날의 데이터는 제외하고, 태양의 고도가 가장 높은 11~14시 사이의 데이터를 추출하여 분석에 사용하였다. 정규식생지수는 엽록소가 적색파장(RED)은 흡수하고, 근적외선 파장(NIR; near infrared)을 반사하는 특징을 이용하여, 군락의 피복률과 작물의 생육 상태를 평가하는 지표로 사용된다. 논콩의 정규식생지수는 0에서 1 사이의 값으로 산출되며, 생육 초기 측정면적의 토양 비중이 작물보다 높을수록 식생지수가 낮게 나타났다. 생육이 진행되면서 정규식생지수는 증가하다가, 등숙기에는 엽색이 황화되면서 감소하는 경향을 보였다(그림 5 참조). 또한 영덕의 ‘선유2호’는 성숙기와 정규식생지수 값의 감소시기가 일치하는 경향을 보였다. 콩은 성숙기를 기준으로 1~2주 후에 수확하므로, 이러한 경향은 콩의 수확적기 판정에 활용될 수 있으며, 분석모델 개발을 위해 다양한 지점으로부터 수집되는 센서값, 성숙기, 수확일정 등 기초 데이터의 확보가 요구된다.
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              The monitoring results of NDVI value: a. Yeongdeog, b. Sangju
            
            

            

          

          광화학반사지수는 잔토필(Xanthophyll)의 총량과 관련된 지수로, 강한 광 조건, 가뭄, 질소결핍 등 환경변화에 민감하게 반응하여 광합성 효율과 스트레스를 평가하는 지표로 사용된다[17]. 논콩의 PRI 지수를 분석한 결과 영덕에서는 10월 9일 이후 급격히 감소하는 경향을 보였는데(그림 6 참조), 이는 등숙으로 잎이 떨어지는 등 군락 특성(크기 또는 구조)의 변화로 센서값의 측정에 영향을 미친 것으로 보인다.
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              The monitoring results of PRI value in Yeongdeog
            
            

            

          

          태양에 잎이 노출되면 엽온은 대기 온도보다 높아지지만, 증산작용으로 기공이 열리면 엽온이 낮아진다. 또한 과도한 증산작용은 작물의 수분 스트레스를 유발할 수 있다. 논콩 시험포장의 엽온도 분석 결과, 영덕은 –12.5 ~ 14.1 범위로, 상주는 –6.4 ~ 5.8의 범위로 지역별 온도범위에 차이를 보였다. 엽온이 대기 온도보다 낮으면 증산작용이 감소된 상태이며, 반대로 온도 차가 크면 증산량이 많아져 뿌리를 통해 흡수된 토양수분이 감소하는 것으로 해석할 수 있다.

          생육센서의 현장적용 결과, 정규식생지수(NDVI)는 작물의 생육단계와 등숙기 확인에 유용했으나, 광화학반사지수(PRI) 와 엽온도(IRT)는 작물생육과 환경요인 간의 연관성을 확인하기 어려워 관리에 활용되지 않았다. 이는 센서 측정 시 작물 군락의 형태나 구조가 센서값에 영향을 미친 것으로 보인다. 생육특성 조사에서도 병해, 충해, 도복 등 특이 사항이 관찰되지 않았고, 장마와 가뭄이 발생하였으나 최종적으로 작물 생육에 미치는 영향은 적었다.

          본 연구에서 평균적인 생육상황을 보이는 군락을 대상으로 생육센서를 설치하였으나, 반복 없이 단일로 수행되어 측정된 생육지수의 값이 전체 시험포장을 대표한다고 보기 어렵다. 또한 센서 측정면적 내 작물의 밀도 차이가 식생지수에 영향을 미칠 수 있으므로 값을 비교 및 해석할 경우 개체수 또는 재식밀도 등을 고려해야 한다. 또한 센서값 해석을 위해서는 재배관리의 표준화와 생육조사가 필수적이다. 고정형 센서는 특정 측정 면적의 생육 값만을 반영하므로, 소규모 연구에 적합하며, 대단위 면적에서는 무인기에 센서를 부착하여 전체 군락의 생육정보를 수집하고, 재배 작물의 생육특성 조사(개화기, 성숙기 등)를 병행하여 측정된 센서 값을 검증하고 해석해야 할 것이다.

        

        
          4) 노지환경 토양수분 모니터링
          기상환경은 토양수분 변화 등 작물 생육에 밀접한 영향을 미치므로, 토양수분함량, 토양장력, 지하수위 센서를 이용해 논콩 포장의 토양수분을 모니터링하였다. 토양수분과 장력은 강수량에 크게 영향을 받았으며, 재배 기간(6~10월) 동안 총 강수량은 영덕 694 mm, 상주 1,261 mm로, 연간 강수량의 70~80%에 해당하는 것으로 나타났다. 강수량이 증가하여 수분 함량이 높아지면 토양이 포화상태에 이르러 토양장력은 0에 가깝게 유지되는 것으로 나타났다. 반면, 무강우일수가 지속되거나, 증발 또는 배수시스템으로 인해 토양 내 수분이 배출되면 토양 내 수분함량과 장력은 점차 감소하는 것으로 확인되었다(그림 7~8 참조).
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              The monitoring results of water content value: a. Yeongdeog, b. Sangju
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              The monitoring results of matric potential value: a. Yeongdeog, b. Sangju
            
            

            

          

          토양수분 중 포장용수량과 위조점은 관개시점의 설정과 식물의 유효수분 평가에 중요한 요인이다(Grewal et al., 1990). 포장용수량(Field moisture capacity)은 작물 재배에 적합한 토양수분으로, 토양이 강우 등 수분으로 포화된 후 중력에 의해 배수된 상태를 의미하며, 토양 시료 채취와 실험을 통해 포장용수량을 산출할 수 있다. 또한 포장용수량은 일반적으로 지하수위가 낮고 투수성이 중간인 포장에서 강우 또는 관개 1일 후의 수분 상태로 표현된다. 10 mm 이상의 강우를 대상으로, 1일 후의 토양수분함량과 장력의 평균값을 확인한 결과, 영덕은 38.0%/-0.1 kPa, 상주는 35.4%/-0.9 kPa로 나타났다.

          위조점(Wilting point)은 작물 생육에 필요한 최소한의 수분상태로, 하엽의 위조현상이 발생하는 상태를 초기위조점, 수분공급 후 작물의 생육이 회복되지 않는 상태를 영구위조점으로 정의한다. 본 실험은 자연강우만으로 논콩을 재배하여 위조점을 정확히 확인하기 어려운 한계점이 있었다. 그러나 우리나라 기후의 특성상 장마 후 무강우와 폭염으로 가뭄조건이 발생할 수 있으며, 현장의 데이터 모니터링을 통해 가뭄조건에서의 토양장력 및 수분함량 값을 확인하였다. 작물의 위조계수(Wilting coefficient)는 영구위조점 상태의 토양 내 수분함량으로 약 1,500 kPa의 수분장력에서 중량수분함량을 의미한다고 보고하였다[11]. 따라서 적습(0 ~ -50 kPa), 초기가뭄(50 ~ -500 kPa), 가뭄(-1500 kPa 이상) 등급으로 구분하여 토양수분함량 및 장력을 모니터링 하였다. 7월 중순부터 8월 중순까지 무강우가 계속되면서 시험포장에 가뭄 현상이 발생한 것으로 확인되었다.

          영덕은 8월 1일부터 8월 8일까지 8일 동안 무강우가 지속되었으며, 토양장력(수분함량)은 –1,031.0 kPa(17.8%)까지 감소하였다. 상주는 7월 29일부터 8월 6일까지 9일간 무강수일수가 계속되었고, 토양장력(수분함량)은 –907.2 kPa(22.7%)까지 감소하였다. 9월 6일부터 12일까지 7일간 무강우가 이어지며, 토양장력(수분함량)은 –418.4 kPa(22.3%)까지 감소하여 초기가뭄 상태가 발생하였다. 그러나 논콩의 재배관리 및 생육 조사에서 위조현상 등 작물 생육에 영향을 미치는 현상이 관찰되지 않았다. 따라서 토양장력 센서값에 의해 산출되는 가뭄 등급은 위조점으로 활용되기는 어려우며, 센서 값 검증을 위해 실제 작물의 생육 상태 확인이 필요하다.

          지하수위는 토양 내 지하수의 상부 지점을 의미하며 지표면에서 지하수까지의 깊이로 측정된다. 이는 토양 환원층의 깊이와 관련이 있으며, 환원층은 지하수위가 영향을 미치는 구간에서 형성된다[16]. 지하수위 모니터링 결과, 강우로 지하수위가 상승하고, 무강우나 지하배수로 인해 수위가 감소하는 패턴이 반복적으로 확인되었다(그림 9 참조). 영덕 시험포장의 지하수위는 65 cm로 높아, 장마철에 물이 지표면 근처에 머무르며 습해가 발생할 가능성이 있다. 따라서 토양의 과습 상태가 지속되면 뿌리 생장에 영향을 미칠 수 있어 적절한 배수 관리가 필수적이다. 상주 시험포장의 지하수위는 93 cm로, 비가 많이 오는 경우 물이 땅속으로 깊이 스며들어 지표면에 물이 고일 가능성이 적어 과습 피해가 적지만, 가뭄 시에는 표토가 건조해질 수 있으므로 밭작물 재배시 적절한 관수가 필요하다.
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              The monitoring results of water level value: a. Yeongdeog, b. Sangju
            
            

            

          

          토양수분 모니터링을 위한 센서의 현장적용성을 평가한 결과, 토양수분 및 장력센서는 현장에서 실시간으로 토양의 수분 상태를 파악할 수 있었으나, 센서가 토양 표면에 가까울수록 값의 변화가 큰 것으로 확인되었다[18]. 따라서 센서 선정, 보정, 설치위치(깊이) 등을 데이터 수집 목적에 맞게 설정하는 과정이 필요하다. 최종적으로 장마로 인한 토양의 과습 상태는 토양수분함량으로 확인할 수 있었으며, 무강우로 인한 가뭄은 토양장력 분석을 통해 추정이 가능한 것으로 확인되었다. 또한 지면으로부터 지하수까지의 깊이인 지하수위를 파악하여 관수시기 결정에 활용될 수 있다.

          최종적으로 토양수분의 관리 기준은 재배지(논·밭) 및 적용된 기술에 따라 다르게 설정될 수 있다. 토양의 배수등급이 불량에 해당하며, 배수 기반이 없는 논의 경우 가뭄에 의한 영향보다 습해의 영향이 크다. 따라서 과습 상태의 발생과 지속성을 주요 관리 기준으로 설정하여야 하며, 배수 기반이 없는 밭 재배의 경우 과습 피해뿐만 아니라 무강우에 따른 가뭄등의 영향도 함께 관리되어야 한다. 또한 토양특성별 수분관리 기준의 설정을 위해 다양한 토성의 모니터링 데이터가 다년차로 확보되어야 하며, 토양 특성별 수분 변화가 콩 수량에 미치는 영향도 함께 분석되어야 한다.

        

        
          5) 식량작물 재배를 위한 노지환경 모니터링
          노지작물 재배를 위한 모니터링 기술은 환경 및 생육 분야별로 연구·개발되고 있다. 벼의 생육·생리 상태를 비파괴적 및 연속적으로 탐지하기 위한 원격탐사 기반센서(정규식생지수, 광화학반사지수)를 설치하고, 작물의 이상 상태를 모니터링 하기 위해, 작물의 표준 생육정보와 비교한 상대적인 생육을 관찰하였다[19]. 적정 관개시스템 운영을 위한 토양수분의 공간적 변이성을 고려하고, APKAN 모델을 활용한 토양수분예측을 통해 배추밭의 토양수분변화를 모니터링하였다[20]. 농업 가뭄 모니터링 체계 구축을 위해 가뭄 지역에 토양센서를 설치하여, 실제 토양의 수분을 확인하였고, 드론을 활용하여 토양온도와 정규식생지수를 산출하고, 작물의 작황상태와 토양온도의 상관관계를 분석하였다[21]. 기상 및 토양수분 등 농업환경 모니터링 시스템 구현을 위한 무선센서 네트워크 및 플랫폼(앱) 개발연구를 수행하였다[22],[23].

          위와 같이 노지환경 모니터링을 위해 요소 기술별 심층 연구가 수행되고 있으나, 농가실증 등 현장 보급을 위한 요소기술의 투입은 단일연구로 제한되어 통합적인 재배관리를 위한 모니터링 사례연구는 부족한 실정이다. 따라서 개발되는 요소기술들을 현장에 적용하는 실증 연구의 지속적 수행이 필요하며, 농가 현장에 적용할 수 있는 스마트 농업기술이 도출되어야 한다. 또한 이를 패키지화하여 작물 또는 재배포장에 적합한 노지 스마트팜 체계를 구축하여야 하고, 지속적인 운영 및 관리를 위해 노지 스마트팜 특성에 맞는 모니터링 방법 및 요소 기술별 활용 사례 등이 확립되어야 할 것이다.

        

      

      
        3-2 노지 스마트팜 관리를 위한 메타데이터 발굴
        논콩 재배현장에서 수집되는 정보는 데이터와 메타데이터로 구분되며, 센서 값 해석을 위한 센서설치·관리요건, 생육조사, 재배양식 등은 메타데이터로 도출하였다(표 5 참조).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Collected field data items for paddy soybean cultivation
          
          

        

        
          
            
              	Scope
              	Type
              	Classification
            

          
          
            	Weather
            	Sensor data
            	Solar radiation, Precipitation, Wind direction, Wind speed, Gust speed, Air temperature, Vapor pressure, Atmospheric pressure, Relative humidity
          

          
            	Meta data
            	Installation location(Latitude, Longitude, Elevation), Installation height, Installation direction, Sensing period
          

          
            	Plant growth
            	Sensor data
            	NDVI, PRI, IRT
          

          
            	Meta data
            	Installation location, Installation height, Installation angle, Measurement range
          

          
            	Field Survey data
            	Seeding time, Emergence time, Flowering date, Maturity date, Emergence rate, Number of hills, Height of first pod, Plant height, Stem height, Node number, Stem diameter, Branch number, Number of pod, Seed number, One hundred seed weight, Grain weight, Grain yield
          

          
            	Meta data
            	Project number, Cultivation year, Cultivation area, Crop type, Variety name, Seeding method, Planting distance, Planting density, Amount of applied fertilizer, Pest control and weeding, Irrigation date
          

          
            	Soil moisture
            	Sensor data
            	Water content, Matric potential, Water level
          

          
            	Meta data
            	Installation location, Burial depth, Burial direction, Soil texture, Sensor length, Above-ground length of the sensor
          

        

        

        센서 활용시 필수적으로 수집되어야 할 메타데이터는 ‘설치위치’로 관리를 위해 ‘위도, 경도, 고도’의 형태로 기록되어야 한다. 기상 데이터의 필수 메타데이터는 설치 방향, 높이, 센서 측정 주기로, 이는 센서의 정상설치 여부(햇빛에 의한 영향을 최소화하기 위해 센서부를 북쪽에 위치하게 설치), 데이터 측정범위(1.5 m 높이의 풍속, 풍향), 일조시간 변환(1분 간격으로 측정하며, 일사량이 120 W/m2 이상인 경우 일조시간으로 간주)에 사용된다.

        생육 데이터는 측정 항목에 따라 센서와 인력으로 구분되며, 개체/군락의 측정 범위는 센서의 설치조건에 따라 달라지므로 설치 높이(1.5 m, 작물의 최대 성장 높이를 고려)와 각도(60 °) 등의 메타데이터 수집은 필수적이다. 생육 센서의 설치 위치는 작물 군락의 평균적인 생육 상황을 대표하는 곳을 선정하여야 하며, 생육 조사시 작물이 손상되어 센서 측정값에 영향을 미칠 수 있으므로 조사위치를 분리하여야 한다. 논콩 파종 후 센서를 설치하는 경우, 출현에 영향을 미칠 수 있으므로 출현이 확인되는 20일 이후인 3본엽기에 설치하여야 할 것이다. 또한 생육데이터의 정확한 해석을 위해 작물 파종방법, 재식거리/밀도, 관수일자 등 재배관리와 농작업 정보도 메타데이터로 관리·수집되어야 한다.

        토양수분 데이터는 센서 매설 깊이와 방향에 따라 값이 달라질 수 있으므로, 설치위치(두둑), 매설깊이(지표면으로부터 15 cm 아래) 및 방향(수직, 수평)은 메타데이터로 확보해야 한다. 지하수위는 센서 길이와 지면 노출 길이를 메타데이터로 기록하여 실제 지하수위 값 보정에 활용해야 한다.

        최종적으로 현장의 메타데이터는 ‘배치도(그림 10 참조)’로 정리되어, 시험설계와 센서(데이터 로거) 정보를 직관적으로 제시해야 한다. 센서 배치도는 시험설계 및 기기 투입 현황 파악, 포장별 센서값 해석에 유용하게 활용될 것이다. 또한 작성된 배치도는 센서 데이터와 함께 보관 및 관리되어야 한다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            The sensor layout: a. Yeongdeog, b. Sangju
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 제언
      본 연구에서는 스마트농업기술을 기반으로 노지 스마트팜 체계를 구축하고 기술별 현장 적용성을 종합적으로 평가하였다. 시험포장의 토성 및 배수등급을 분석하여 암거배수 기술 적용을 위한 토양특성을 확인하였고, 배수시설 도입 후 활용 방법을 제시하였다. 기상 센서를 설치하여 재배 현장의 미기상 자료를 수집하고, 시험지역 인근의 관측 지점별 경향 분석을 통해 지형적 요인이 데이터에 미치는 영향을 확인하였다.

      노지 스마트팜 기술을 적용한 결과, 정규식생지수, 광화학반사지수, 엽온도 센서를 활용하여 논콩의 생육 변화를 효과적으로 모니터링 할 수 있었다. 특히, 생육단계와 스트레스 환경 간의 연관성을 분석함으로써, 스마트 농업기술이 노지 작물의 생육 관리를 체계적으로 지원할 수 있음을 확인하였다. 다만, 일부 생육 센서값이 군락의 형태나 구조에 따라 변동 폭이 큰 문제가 발견되었으며, 이를 개선하기 위한 추가 연구가 필요함을 알 수 있었다. 또한, 토양수분과 장력 센서를 통해 재배기간 동안 토양의 수분 변화와 과습 및 가뭄 상태를 모니터링하였다. 이를 통해 재배 현장의 토양 상태를 실시간으로 확인할 수 있었으며, 이는 스마트팜 기술의 실효성을 높이는 중요한 요인으로 작용하였다. 특히, 가뭄 조건에서 토양 장력 센서의 활용은 유용했으나, 위조점 평가에는 한계가 있었으며, 이를 보완하기 위해 실제 작물의 생육 상태와의 연계 분석이 필요하다는 결론에 도달하였다.

      노지 스마트팜 구축을 통해 스마트농업 기술의 현장 적용성을 실증적으로 확인한 결과, 출장소에 구축된 스마트농업 기술의 수준은 1세대로, 현장 데이터 수집과 모니터링을 통해 작물의 생육환경 및 농작업 지원을 위한 정보수집이 가능함을 확인하였다. 이는 향후 노지 스마트팜 운영과 대단위 면적으로의 확대에 유용한 기초 자료로 활용될 수 있으며, 스마트농업 기술이 농업의 효율성 향상과 생산성 증대에 기여할 가능성이 큼을 시사한다. 앞으로 다양한 작물과 환경에 맞춘 노지 스마트팜 기술의 적용 연구가 계속 이루어져야 할 것이다. 또한 센서로부터 수집되는 데이터는 측정 면적의 환경 및 작물에 따라 변화되므로, 지역 또는 작물별 재배관리를 위한 솔루션 개발을 위해서는 일관되고 장기적인 데이터 확보가 필수적이다. 또한 분야별 현장 데이터 분석을 통해 실효성 있는 활용 사례를 발굴하고, 적용 범위를 확대해야 할 것으로 보인다.
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