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<Abstract>

Cultivating soybeans in rice paddy field reduces labor costs and increases the yield. 

Soybeans, however, are highly susceptible to excessive soil water in paddy field. 

Controlled drainage system can adjust groundwater level (GWL) and control soil moisture 

content, resulting in improvement soil environments for optimum crop growth. The 

objective of this study was to fit the soybean growth data (canopy height and stem 

diameter) using Gompertz model and Logistic model at different GWL and validate those 

models. The soybean, Daewon cultivar, was grown on the lysimeters controlled GWL 

(20cm and 40cm). The soil textures were silt loam and sandy loam. The canopy height 

and stem diameter were measured from the 20th days after seeding until harvest. The 

Gompertz and Logistic models were fitted with the growth data and each growth rate 

and maximum growth value was estimated. At the canopy height, the R2 and RMSE 

were 0.99 and 1.58 in Gompertz model and 0.99 and 1.33 in Logistic model, 

respectively. The large discrepancy was shown in full maturity stage (R8), where plants 

have shed substantial amount of leaves. Regardless of soil texture, the maximum growth 

values at 40cm GWL were greater than the value at 20cm GWL. The growth rates were 

larger at silt loam. At the stem diameter, the R2 and RMSE were 0.96 and 0.27 in 

Gompertz model and 0.96 and 0.26 in Logistic model, respectively. Unlike the canopy 

height, the stem diameter in R8 stage didn’t decrease significantly. At both GWLs, the 

maximum growth values and the growth rates at silt loam were all larger than the 

values at sandy loam. In conclusion, Gompertz model and Logistic model both well fit 

the canopy heights and stem diameters of soybeans. These growth models can provide 

invaluable information for the development of precision water management system.
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1. 서 론

콩은 동북아시아를 원산지로 하여 오래 전부터 

우리나라를 중심으로 전 세계에서 재배되는 열매

채소다. 우리나라에서는 콩을 삼국시대부터 재배

하였으며 20세기 들어 동서양을 막론하고 생산과 

이용 면에서 세계 최고의 작물로 부상하였고 21

세기에도 여전히 주목 받는 작물이다. 

콩은 서늘한 곳을 좋아하는 특징이 있어 파종

을 땅의 온도가 약 15℃가 되는 5월 상순과 중순

에 하는데, 여름형은 일찍 가을형은 약간 늦게 한

다. 또한 콩은 꽃이 피는 개화시부터 약 1개월 동

안 전 생육기간 흡수하는 수분의 약 80%정도 흡

수하는 만큼 다른 작물에 비하여 생장에 필요한 

수분요구량이 높은 작물로 생육에 수분을 많이 필

요로 하여 물 빠짐이 좋고 양지바른 곳에 콩을 심

는 것이 좋다. 배수가 불량한 농경지에서 토양수

분이 과다하게 되면 토양공극에 수분이 포화되어 

작물에 산소공급이 부족하게 되고 토양환원에 의

한 유해 물질의 발생 등으로 미생물의 활동이 제

한되어 작물에 스트레스를 주게 된다[1-5]. 콩과 

같은 밭작물의 경우 토양 내 수분조건에 따라 생

육반응이 민감하게 반응하여 때로는 시비 요인보

다 더 수량성에 영향을 미치기 때문에 적절한 토

양수분 관리가 더욱 중요하다[6]. 

적절한 토양수분 관리의 요건으로는 식물이 선

호하는 토양 환경을 만들어 주는 것, 뿌리가 자라

는 것에 맞게 물을 주는 범위를 정하는 것, 식물이 

소모하는 물량에 알맞게 물을 주는 것 등이 있다. 

최근 농업환경 및 농업정책이 급격하게 변화함

에 따라 논의 토지이용형태에서 논이 타 용도로 

전환되는 범용농지의 면적이 크게 증가함에 따라 

밭작물을 논에서 재배하는 것에 대한 관심도가 높

아졌다[7]. 논 콩 재배를 하면 노동력 절감에 유리

하고 수확량이 높아진다는 장점이 있다. 그러나 

논에서 콩을 재배 할 경우 콩은 습해에 취약하고 

토양 과습으로 인해 산소공급이 부족하게 되며 식

물체의 2차적 대사과정 속에서의 독성이나 양분결

핍현상이 나타나 생산성이 낮아질 우려가 있다. 

따라서 콩 재배 시 토양의 특성을 파악하고 적정 

토양 수분을 유지하여 주는 것이 중요하다 [8].

토양은 흙입자의 구성에 따라 종류와 수분함량

이 달라진다. 우선 토양은 자갈, 모래, 실트, 점토 

등 여러 가지 크기의 입경의 흙 입자로 구성된다. 

토양의 종류로는 식토, 양토, 식양토, 사양토, 사질

식양토 등이 있다. 대표적으로 논토성인 식양토는 

모래가 28%, 미사가 37%, 점토가 35% 내외 분포

되어 있고, 밭토성인 사양토는 모래가 65%, 미사

가 25%, 점토가 10% 내외이다[9]. 모래, 미사 점

토는 지름에 따라 구분하며 모래는 2∼0.02mm, 

미사는 0.02∼0.002mm, 점토는 0.002mm 이하이

다. 특히 점토는 모래나 미사에 비해서 단위무게당 

표면적이 훨씬 넓으므로 토양 중에서는 부식과 함

께 가장 활동적인 부분이며, 수분 및 양분의 보유

력이 강하다. 그렇기 때문에 점토 함량이 높은 토

양 일수록 토양 수분 함량이 높다[10]. 

토양 수분 함량은 토성에 따라 배수량과 수분

함량이 다를 뿐만 아니라 지하수위의 차이로도 달

라진다. 지하수위는 토양단면에서 지하수면까지의 

깊이로 토양에서 공급되는 삼투수의 양에 따라 높

낮이가 달라진다. 지하수위는 토양수분과 밀접한 

관계가 있어 지하수위 관측 자료는 증발산량 관측
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자료와 함께 작물포장의 물수지 파악에 큰 도움이 

된다. 보리, 밀, 조 3개 곡류작물에 대하여 Kim 

등[11]은 이 지하수위를 0, 25, 50, 75, 100 cm 

등 5개로 달리한 후 작물 생장량을 측정한 연구

결과에 따르면 보리와 밀의 경우 지하수위 50cm 

및 75cm 처리가 100cm 처리와 비교할 때 각각 

75∼110% 및 91∼102%의 생장량을 보이며 지하

수위 75cm 처리에서 가장 높았고 과습 조건일수

록 감소되는 경향을 보였다. 이는 지하수위가 낮

을수록 보리와 밀의 생장량이 좋다고 볼 수 있다. 

조의 경우에도 이와 유사하게 100cm 처리구에서 

가장 높은 생장량을 보였다. 

논 토양에서의 콩(대원콩) 재배 시 생육 단계별 

생장반응을 비교해보면 생육초기(출아기)의 초장과 

경태는 각각 16cm, 3.9mm이나 개화성기 즉, 생

식 생장기에서는 44cm, 5.9mm가 되었다. 이후 

종자의 성숙이 완성되는 수확기에서의 초장 및 경

태는 65cm, 8.3mm로 성장하였다[12]. 품종간의 

차이도 크지만 재배조건에 따라 토양수분함량과 

지하수위가 높은 논에서는 생육이 크게 달라서 콩 

생산의 제한요인이 된다[13]. 또한 지하수위는 지

형적, 계절적 영향이 크고 수분특성에 맞추어 밭

작물을 생산하기 위하여 논으로서 기능을 유지하

며 지하수위를 자유롭게 설정할 수 있는 정밀 물

관리 기술이 필요하다.

물관리를 위해 작물의 생장 모델링에는 Logistic 

함수, Gompertz 함수 등을 사용할 수 있다. 

Logistic 함수는 식물이 초기 생육에는 지수 형태

로 생육하다가 식물간의 잎이 겹쳐지면서 선형 형

태로 생육하는 형태를 표현한 식이고 Gompertz 

함수는 실험적 접근 방법으로 유도된 성장식으로 

처음에는 완만하게 증가하다가 급속하게 생장하는 

부분을 거쳐 마지막에는 서서히 생장한 후 정지하

게 되는 모양이다. Gompertz 함수는 종속 변수와 

설명 변수를 지수적으로 관련시키는 특징이 있어 

복잡한 요소를 포함하고 있는 작물의 생장 모델링

에 많이 사용된다[14]. 하지만 아직까지 콩의 생장 

모델에 Gompertz 함수가 사용된 적이 없다.

따라서 본 연구는 논에서 밭작물(콩)의 안정

적인 생산을 위해 원통형 라이시미터를 설치 후 

지하수위와 토양을 논토성인 식양질과 밭토성인 

사양질로 달리하여 콩의 생육을 측정하고 

Gompertz 함수를 사용해 모델링하며 각종 장래

예측치의 추정에 이용하는 Logistic 함수와 비교 

분석하여 정밀 물관리 기술 개발에 필요한 기초

자료를 제공하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 작물 생육 환경 및 생장 데이터 수집

본 시험에서 대원콩을 토양의 성질과 지하수위를 

다르게 처리한 라이시미터에서 재배하였다. 대원콩

은 도복, 콩바이러스 및 탈립에 강하고 제주 및 산

간 고랭지를 제외한 전국에서 적응성 있는 품종이

다. 본 시험은 2016년 7월 5일에 파종하여 2016년 

10월 17일∼28일에 수확하였다. 파종 20일 이후 

일주일 간격으로 초장과 경태를 측정하였다.

시험 토양은 논토성인 식양질과 밭토성인 사양

질로 구성하였으며 시험 전 토양의 용적밀도를 균

일하게 하기 위하여 자연배수를 2회 반복하였다. 

지름 30cm, 높이 50cm인 스테인레스 스틸로 제

작된 라이시미터에 지하수위를 각각 20cm와 

40cm로 유지하여 재배하였다 (Fig. 1). 강우로 인

해 추가로 수분이 공급되는 것을 막기 위하여 유

리온실에서 재배하였고, 기타 재배 환경을 동일하

게 하기 위해 온실의 측면을 열어 온도와 습도를 

외부와 같게 하였다.
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Fig. 1 Mariotte bottle type lysimeter for 

growing soybeans

2.2 생장 모델

시험 토양에서의 콩 재배 시 생육을 측정하고 

모델링하기 위하여 미생물 생장 예측 연구에 널리 

사용되는 Gompertz 함수를 사용하였다[15-17]. 

Gompertz 함수는 S의 형태이며 0에 가까운 작은 

값에서 일정한 유한한 값에 점근하는 함수이다. 

두 점근선이 곡선에 대칭으로 접근하며 중간쯤에

서 변곡점을 갖는 단순한 Sigmoid 함수와는 대조

적이며 콩의 초장과 경태를 측정 후 모델링하기 

위하여 사용한 수식은 (1)과 같다. 

  

   

(1)

where, a : asymptote

k : growth rate

xc : center of the model

Gompertz 함수와 비교 분석하기 위해 사용하

는 Logistic 함수는 종속 변수와 독립 변수간의 

관계를 구체적인 함수로 나타내어 향후 예측 모델

에 사용되며 실제 자료를 이용해 각 방법이 어떻

게 적용될 수 있는지 예상하고 분석하는데 이용된

다[18]. Logistic 함수도 Gompertz 함수와 동일하

게 S자 형태이며 수식은 (2)와 같다.

 


 


(2)

where, a : asymptote

k : growth rate

xc : center of the model

2.3 통계분석

실험데이터의 모델 추정은 데이터 분석 프로그

램인 Origin (OriginLab, Northampton, MA) 을 

이용하였다. 처리평균간의 비교는 일원배치 분산

분석법 (one-way ANOVA) 을 사용하였고, 처리

평균간의 상호 비교는 Tukey 검정을 이용하였다.

3. 결 과

3.1 초장 모델링

콩의 생육 시 초장의 변화를 관찰하기 위하여 파

종 20일 후부터 일주일 간격으로 초장을 측정하였

다. 초장은 꽃이 피면서부터 꼬투리가 완전히 성숙

될 때까지인 생식 생장기까지 급격하게 증가하다가, 

이후에는 거의 일정한 값을 보인다 (Table 1). 이후 

초장이 계속 증가하다 줄어드는 이유는 수확기가 

되었을 때 개체의 수분 함량이 낮아졌기 때문이다. 

최대 초장값의 경우 사양질에서 지하수위 20cm와 
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40cm에 따른 차이가 크게 나타나는 반면에 식양질

의 경우 큰 차이를 보이지 않는 것으로 관찰되었다. 

증가속도는 사양질에서 지하수위 20cm와 40cm

에서 각각 0.099cm/day와 0.096cm/day, 식양질에

서는 0.112 cm/day와 0.114 cm/day로 지하수위

보다는 토양의 종류에 따라 초장의 증가속도가 크

게 영향을 받는 것으로 보인다. 모델의 중간 값인 

는 사양질과 식양질 모두 지하수위 40cm보다 

20cm에서 더 높은 값이 측정되었다 (Table 2). 성

장 예측과 관련해 Gompertz 함수와 함께 일반적

으로 활용되는 Logistic 함수를 사용하여 비교해보

면 성장 시 임계값 (a), 성장률 (k) 등이 비슷하고 

Logistic 함수에서도 지하수위보다는 토양의 종류에 

따라 초장의 증가속도가 크게 영향을 받는 것으로 

알 수 있다. 또한 실제관측치를 어느 정도 대표하

여 그 적합성을 측정하는 계수인 결정계수 (R2)는 

두 함수 모두 1에 가까운 값을 보여 매우 높게 나

타나고 있으며 추정 값 또는 모델이 예측한 값과 

실제 환경에서 관찰되는 값의 차이를 다룰 때 사용

되는 RMSE값은 Gompertz 함수에서 더 높게 나왔

다. 이는 Logistic 함수 자체가 성장이 연속적이고 

성장이 시작되는 순간부터 성장률에 영향을 준다는 

현실적으로 불가능한 가정이 있기에 RMSE값이 더 

작게 나온 것으로 예측된다 (Table 3).

Fig. 2와 Fig. 3에는 토성과 지하수위의 상황별로 

Gompertz 함수와 Logistic 함수를 사용하여 초장의 

측정치와 성장곡선을 나타내었다. 두 성장곡선은 초

기에 급속한 성장 이후 서서히 저하되는 모습을 볼 

수 있으며 모형간에 큰 차이를 보이지 않았다. Park 

등[19]은 Gompertz, Brody, Von Bertalanffy, 

Logistic 함수를 이용하여 추정한 한우 거세우의 성

장곡선에서 Gompertz와 Logistic 함수의 곡선 모형

이 유사하다는 연구 결과를 보고하였다. Gompertz

와 Logistic 함수에서 콩이 밭토양인 사양질보다 논

토양인 식양질에서의 성장률이 더 높은 것은 재배기

간 동안 필요한 물의 양이 다른 작물에 비해 많은 

작물이기도 하고 밭 재배에 비해 논에서의 물관리가 

더 편리하기에 식양질에서 성장률 (k)이 더 높다고 

볼 수 있다. 또한 수확기에 수분 함량이 낮아져 초

장이 줄어 들어 성장 곡선과 데이터 값의 차이가 

커져 RMSE 값이 높게 측정되었다.

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

21 day 34.7a 47.8b 53.8b 57.1a

28 day 51.5a 65b 79.1c 81.5bc

35 day 63.8a 80.1b 97.4c 95.5bc

42 day 72.9a 86.5b 109.6c 105.3c

49 day 78.2a 93.2b 114.8c 108bc

56 day 80.4a 94.6ab 115.2c 112bc

63 day 80a 95.2b 116.6c 112bc

77 day 80.3a 95.6b 113.8c 111.6bc

84 day 80.2a 95.6b 116.8c 112.3bc

91 day 78.6a 94b 113.4c 104.7bc

Table 1. Canopy heights during the growth period 

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

a 80.80a 95.96b 116.21d 110.93c

k 0.099a 0.096a 0.112b 0.114b

xc 19.58c 17.50a 18.91b 17.50a

R2 0.99 0.99 0.99 0.98

RMSE 1.15 1.10 1.76 2.30

Table 2. Model parameters of canopy height in 
Gompertz model

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

a 80.45a 95.60b 115.85d 110.68c

k 0.122b 0.115a 0.136c 0.134c

xc 23.36d 21.15b 22.20c 20.52a

R2 0.99 0.99 0.99 0.97

RMSE 0.85 0.85 1.39 2.22

Table 3. Model parameters of canopy height in 
Logistic model
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3.2 경태 모델링

경태의 경우에도 초장과 동일하게 파종 20일 

후부터 일주일 간격으로 초장을 측정하였다. 경태 

또한 생식 생장기까지 급격하게 증가하다가, 이후

에는 거의 일정한 값에 수렴한다 (Table 4). 이후 

경태의 측정값이 줄어드는 이유는 초장과 동일하

게 개체의 수분함량이 낮아지기 떄문이다. 경태의 

임계값은 같은 토양일 경우 지하수위에 따른 차이

가 크게 나타나지 않지만 사양질과 식양질을 비교

하였을 때 식양질에서의 임계값이 더 높게 관찰되

었다.

증가속도는 사양질에서 지하수위 20cm와 40cm

에서 각각 0.061cm/day와 0.069cm/day, 식양질

에서는 0.08 cm/day와 0.116 cm/day로 초장과 

동일하게 지하수위보다는 토양의 종류에 따라 경태

20 30 40 50 60 70 80 90 100
30

40

50

60

70

80

C
an

op
y 

H
ei

gh
t[c

m
]

Days

 Data
 Gompertz model
 Logistic model

20 30 40 50 60 70 80 90 100
40

50

60

70

80

90

100

C
an

op
y 

H
ei

gh
t[c

m
]

Days

 Data
 Gompertz model
 Logistic model

(a) (b)

Fig. 2 Comparison of canopy heights of soybeans in sandy loam at (a) 20cm groundwater level, and (b) 

40cm groundwater level
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40cm groundwater level
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의 증가속도가 크게 영향을 받는다(Table 5). 또한 

Logistic 함수의 임계값 (a), 성장률 (k)은 

Gompertz 함수와 비슷하고 Logistic 함수에서도 

지하수위의 차이보다는 토성에 따라 경태의 증가속

도가 크게 영향을 받는 것으로 알 수 있다. 또한 

Gompertz 함수의 경우 결정계수가 0.93∼0.98로 

매우 높게 나타나고 있으며 Logistic 함수 또한 비

슷한 경향을 나타내고 있으며 RMSE값은 초장모델

링에서와 동일하게 Gompertz 함수에서 더 높게 

나왔다 (Table 6).          

Fig. 4와 Fig. 5에서 Gompertz 함수와 Logistic 

함수를 사용하여 토성과 지하수위별로 경태의 측정

치와 성장곡선을 비교해보면 그래프의 모양은 거의 

비슷하며 초장과 동일하게 초기에 급속한 성장 이

후 서서히 저하되는 모습을 볼 수 있다. 콩은 다른 

작물에 비해 성장 시 물을 많이 필요로 하기에 식

양질에서의 성장률이 더 높으나 논 재배는 배수가 

잘 안돼 습해로 인하여 성장에 영향을 끼칠 수 있

으므로 배수 관리와 개선이 필요하다.

4. 결 론

수분을 많이 필요로 하는 밭작물인 콩을 논토

양에서 재배하기 위해 논으로서 기능을 유지하며 

지하수위를 자유롭게 설정할 수 있는 정밀 물관

리 기술의 개발이 필요하다. 원통형 라이시미터

에 지하수위를 20cm, 40cm로 다르게하고 토양

을 식양질과 사양질로 나누어 콩의 생육을 측정

하고 시간에 따른 콩의 성장을 Gompertz 함수

를 사용해 모델링하였다. 각 생장 환경에 따른 

결과를 비교 분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

라이시미터 설치 후 콩 생육기간 중 초장과 경

태는 초기에 급속한 성장을 보이다 수확기에 서서

히 저하된다. 생육은 사양질과 식양질 모두 양호하

였으나 초장은 토양에 관계없이 지하수위가 20cm

보다 40cm일 때 성장 임계값 (a)이 높은 경향을 

보였으나 경태는 사양질에서 지하수위가 20cm일 

때 성장 임계값 (a)이 더 높았다. 초장과 경태의 

성장률 (k)은 지하수위에 관계없이 같은 토양에서

는 비슷한 값을 보였다. 토양의 특성에 따라서는 

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

21 day 3.519a 4.252ab 5.573c 4.802bc

28 day 4.192a 4.826a 6.26b 7.063b

35 day 5.254a 6.586b 7.852bc 8.443c

42 day 6.469a 7.011a 8.877b 9.246b

49 day 7.466a 7.018a 9.336b 9.912b

56 day 7.552a 7.594a 9.904b 9.752b

63 day 7.839a 7.799a 9.603a 10.058a

77 day 7.888a 8.277a 9.573a 9.334a

84 day 8.227a 8.03a 9.867a 10.345a

91 day 8.234a 7.871a 9.211a 9.41a

Table 4. Stem diameter during the growth period

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

a 8.38b 8.05a 9.77c 9.86c

k 0.061a 0.069b 0.080c 0.116d

xc 20.29c 15.39a 15.15a 18.30b

R2 0.98 0.96 0.93 0.96

RMSE 0.23 0.23 0.33 0.30

Table 5. Model parameters of stem diameter in 
Gompertz model

Sandy Loam Silt Loam

20cm 40cm 20cm 40cm

a 8.26b 8.06a 9.74c 9.83d

k 0.080a 0.081a 0.095b 0.139c

xc 26.34d 20.41b 19.43a 21.37c

R2 0.98 0.95 0.94 0.96

RMSE 0.19 0.24 0.30 0.29

Table 6. Model parameters of stem diameter in 
Logistic model
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초장과 경태 모두 사양질보다 식양질에서 높은 임

계값과 성장률 (k)을 보였다. 또한 Gompertz 모델

은 경태와 초장의 생장 모형에 매우 적합한 것으

로 나타났다. 이 모델은 콩의 다른 성장 지표의 모

형에도 적용될 것으로 기대된다.     

전반적으로 콩의 생장을 지하수위와 토양에 따

라 비교해 보면 지하수위 보다는 토양에 따라 큰 

영향 받는 것을 확인할 수 있었고, 이는 수분함

량이 높은 논 토양인 식양질에서도 콩의 생장이 

가능하다고 판단된다. 따라서 본 연구 결과가 논

에서 밭작물인 콩을 재배할 때 수분특성에 맞추

어 콩을 생산하고 논으로서 기능을 유지하며 지

하수위를 자유롭게 설정할 수 있는 정밀 물관리 

기술 개발에 유용한 도구로서 역할을 할 것으로 

기대한다.
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Fig. 4 Comparison of stem diameters of soybeans in sandy loam at (a) 20cm groundwater level, and (b) 

40cm groundwater level
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