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Abstract
The purpose of this study was to develop an environment field monitoring system to 
measure crop growth. The environment field monitoring system consisted of sensors, a data 
acquisition system, and GPS. The sensors used in the environment field monitoring system 
consisted of an ambient sensor, a soil sensor, and an intensity sensor. The temperature and 
humidity of the atmosphere were measured with the ambient sensor. The temperature, 
humidity, and EC of the soil were measured with the soil sensor. The data acquisition system 
was developed using the Arduino controller. The field monitoring data were collected before 
a rainy day, on a rainy day, and after the rainy day. The measured data using the environment 
field monitoring system were compared with the Daejeon regional meteorological office data. 
The correlation between the data from the environment field monitoring system and the data 
from the Daejeon regional meteorological office was analyzed for performance evaluation. 
The correlation of the temperature and humidity of the atmosphere was analyzed because 
the Daejeon regional meteorological office only provided data for the temperature and 
humidity of the atmosphere. The correlation coefficients were 0.86 and 0.90, respectively. The 
result showed a good correlation between the data from the environment field monitoring 
system and the data from the Daejeon regional meteorological office. Therefore, the 
developed system could be applied to monitoring the field environment of agricultural crops.

Keywords: crop growth, field monitoring system, soil EC, soil humidity, soil 
temperature

Introduction
최근 급격한 기상변화 및 이상기후에 따라 농작물은 많은 위협을 받고 있다. 이러한 기후변화는 

작물의 수확에 장해를 주고(Cha et al., 2016), 농작물의 재배시기 변화 등 다양한 문제를 초래하고 있
다. 따라서 작물의 생육조건을 결정 짓는 요소인 기후, 토양, 광합성 등의 환경요인에 대한 데이터
의 중요성이 부각되고 있다(Chang et al., 2011; Chung et al., 2017). Oh (2003)는 기후 및 토양조건은 농
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작물의 재배시기와 작물의 생육을 결정짓는 중요한 환경 인자라고 보고하였다. 따라서, 작물의 생육을 관리하기 위해서
는 생육에 필요한 환경조건의 고려가 필요하나 대다수의 농민들은 기후 및 토양 데이터의 활용 보다는 개인의 경험에 의
존하여 농사를 짓고 있어 농업 생산 효율을 높이기는 어려운 실정이다(Yoo, 1997; Kim, 2013; IPCC, 2014). 농촌진흥청에서
는 기후변화와 이상기후 등에 대응하여 농작물의 안정적인 생산을 돕기 위해 농업기상정보 서비스를 제공하고 있다(Shim 
et al., 2015). 그러나 이 시스템은 시·군별로 1개정도 운영되기 때문에 특정지역의 정확한 데이터 예측이 불가하므로 농가
에서 사용할 수 있는 환경모니터링 시스템이 필요한 실정이다. Kim and Sung (2008)은 수질환경 분석 모니터링 시스템을 
개발하여 현장에서 실시간으로 발생하는 수질환경을 분석할 수 있는 모니터링 시스템을 구현하였다. Kim (2011)은 Zigbee 
모듈을 이용하여 조명 시스템, 침입탐지, 화재 감지, 비정상 상태의 감지 및 통보 등의 연구 분야에 활용할 수 있는 실시간 
센서 모니터링 시스템을 구현하였다. Lee (2013)는 무선센서네트워크 기반 온실환경 모니터링 시스템을 개발하여 온실 내
부 환경의 시설제어시스템의 통합 제어 및 관리를 구현하였다. 환경 모니터링에 관한 연구는 대부분 수질, 온실, 건물 등
을 대상으로 수행되었으며, 아직까지 작물의 생육환경 모니터링에 관한 연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구에서는 기후변화에 따른 작물의 생육환경을 계측할 수 있는 모니터링 시스템을 개발하였다. 작물의 생
육환경 모니터링 시스템은 환경변화에 따른 사용 가능성을 확인하기 위하여 강우 전후의 환경 데이터를 분석하였으며, 
기상청 측정결과와 비교하여 생육환경 모니터링 시스템의 상관관계를 비교분석 하였다.

Materials and Methods

생육환경 모니터링시스템

본 연구에서 생육환경 모니터링시스템은 Fig. 1과 같이 생육환경 센서와 데이터수집장치로 구성하였다. 생육환경 센서
는 외기센서, 토양센서, 조도센서를 사용하였다. 데이터 수집장치는 지지대를 이용하여 고정한 후에 지지대의 상단에 설
치하였으며, 덮개를 만들어 태양광에 의하여 데이터 수집장치가 파손되는 것을 방지하였다. 외기센서는 태양광에 의한 
센서의 파손을 방지하기 위하여 데이터 수집장치의 덮개 하단부에 설치하였고, 토양센서는 모니터링시스템과 1 m 정도 
떨어진 토양에 관입하였으며, 조도센서는 강한 햇빛에 노출되어 센서의 파손을 막기 위해 센서 외부에 보호막을 장착하
여, 모니터링 시스템 상단에 설치하였다. 또한, GPS (global positioning system)를 모니터링 시스템 상단에 장착하여 위치 정

Fig. 1. Schematic diagram of environment field monitoring system.
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보를 측정하였다.

생육환경 센서

작물의 생육은 환경의 영향을 많이 받는데 대표적으로 토양, 수분, 광, 온도에 의해 작물의 생장정도가 달라 진다(Cha, 
2015). 따라서, 생육환경 센서는 Table 1과 같이 외기센서, 토양센서, 조도센서를 사용하였으며, 이때 외기센서는 대기온도
와 습도를, 토양센서는 토양의 온도, 습도, EC (electrical conductivity)를 동시에 측정할 수 있는 일체형 센서를 사용하였다.

대기온도와 대기습도는 작물의 생장조건에 있어서 양분을 결정 짓는 가장 기본이 되는 항목으로, 대기온도와 대기습도
의 측정범위는 각각 -40 - 120℃, 0 - 99.9%이며, 정밀도는 각각 ± 0.3℃, ± 2%인 외기센서(DHT11, Sensirion, Switzerland)
를 사용하였다. 토양온도, 토양습도, EC는 토양의 비옥도를 나타내는 기초 자료로 측정범위는 각각 0 - 60℃, 0 - 99.9%, 0 
- 6.0 dS/m이며, 정밀도는 각각 ± 0.5℃, ± 1%, ± 0.1 dS/m 인 토양센서(WT-1000H, RF SENSOR, Korea)를 사용하였다. 조
도는 작물의 광합성을 결정하는 중요한 요소로, 측정범위는 0 - 65,535 lux이며, 정확도는 ± 500 lux인 조도센서(BH1750FVI, 
Rohm semiconductor, Japan)를 사용하였다.

데이터 수집장치

본 연구에서는 Table 2와 같이 센서 데이터 수집을 위해 상용화된 마이크로컨트롤러 보드인 Arduino (ATMEL, Mega2560, 
USA)를 사용하였다. 데이터 수집장치는 5 V 수은전지를 이용하여 최대 4,000 시간까지 전원공급이 가능하도록 설계하였
다. 측정된 센서 신호는 데이터 수집장치와 연결된 LCD에 그 값이 표시되 표시되며 측정주기는 예비시험 결과, 1시간 내
에 급격하게 대기 온·습도, 토양 온·습도 및 EC, 조도의 값이 급격하게 변화가 없는 것으로 판단되어 1시간 주기로 SD카
드에 저장하도록 개발하였다.

Table 1. Specification of environment field monitoring system for crop growth measurement.
Type (size) Accuracy Range DC power supply (V)
Atmospheric sensor (17 mm × 18 mm)
Temperature ± 0.3℃ -40 - 120℃ 2.4 - 5
Humidity ± 2% 0 - 99.9% 2.4 - 5

Soil moisture sensor (11.5 cm / Ø 48 mm)
Temperature ± 0.5℃ 0 - 60℃ 0 - 2.5
Humidity ± 1% 0 - 99.9% 0 - 2.5
EC ± 0.1 dS/m 0 - 6.0 dS/m 0 - 2.5

Intensity sensor (32 mm × 15 mm) ± 500 lux 0 - 65,535 lux 3 - 5
DC, direct current.

Table 2. Specification of data acquisition system for environment monitoring.
Items Specification
Microcontroller ATmega2560 (R3)
Operating voltage 5 V
Digital I/O pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Flash memory 256 KB (8 KB bootloader)
Length / width / weight 101.52 mm / 53.3 mm / 37 g
I/O, input/output; PWM, pulse width modulation.
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실험방법 

작물의 생육환경 모니터링 시스템은 대전광역시에 위치한 충남대학교 부속농장(위도 36°22'08.4"N, 경도 127°21'16.1"E)
에 Fig. 2와 같이 설치하였다. 설치한 장소는 양파, 마늘 밭 경작지에 설치하였으며 일정한 장소에서 데이터를 얻기 위해 
고정형으로 지지대를 설치하여 측정하였다. 실험은 2017년 5월 21일 - 5월 29일까지 연속적으로 수행하였으며, 날씨와 시
간에 따른 변화를 분석하기 위해 비가 내리기 전날, 비가 내린 날, 비가 내린 다음날의 오전 06:00 - 오후 18:00의 3일간 데
이터를 분석하였다. 또한, 개발된 모니터링시스템의 정확도를 분석하기 위하여 대전지방기상청(위도36°22'21.1"N, 경도 
127°22'17.9"E)의 데이터와 상관도를 분석하였으며, 이때, 분석항목은 기상청 데이터가 대기온도와 대기습도만을 제공하
는 것을 고려하여 두 가지 항목에 대해 분석하였다.

Results and Discussion

생육환경 모니터링 시스템 측정 결과

대기 온 · 습도
생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 대기온도와 대기습도 측정 결과는 Fig. 3과 같이 나타났다. 대기온도는 비가 내

리기 전날, 비가 내린날, 비가 내린 다음날에 대하여 각각 평균 29.2, 21.2, 24.2℃로 나타났으며, 가장 기온이 높았던 시간
은 13:00 - 15:00로 나타났다. 대기습도는 비가 내리기 전날, 비가 내린날, 비가 내린 다음날에 대하여 각각 평균 52.77, 79.88, 
72.15%로 나타났으며, 가장 습도가 높았던 시간은 06:00 - 07:00로 나타났다.

토양 온 · 습도 및 EC

생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 토양온도와 토양습도, EC를 측정한 결과는 Fig. 4와 같이 나타났다. 토양온도는 
비가 내리기 전날, 비가 내린날, 비가 내린 다음날에 대하여 각각 평균 25.2, 21.0, 22.7℃로 나타났으며, 가장 토양온도가 
높았던 시간은 14:00 - 15:00로 나타났다. 평균 토양습도는 비가 내리기 전날, 비가 내린날, 비가 내린 다음날에 대하여 각

Fig. 2. Photo of environment monitoring system.
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각 5.57, 18.12, 21.51%로 나타났으며, 가장 토양습도가 높았던 시간은 14:00 - 15:00로 나타났다. 평균 토양 EC는 비가 내
리기 전날, 비가 내린날, 비가 내린 다음날에 대하여 각각 0.97, 0.84, 0.77 dS/m으로 나타났으며, 가장 토양EC가 높았던 시
간은 06:00 - 07:00로 나타났다.

조도
생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 조도 측정 결과 Fig. 5와 같이 나타났다. 평균 조도는 비가 내리기 전날, 비가 내

린날, 비가 내린 다음날 각각 29,434, 8,844, 29,684 lux로 나타났으며, 가장 조도가 높았던 시간은 13:00 - 15:00로 나타났다.

생육환경 모니터링 시스템 분석 결과

기상청 데이터와의 비교
대기온도, 대기습도의 생육환경 모니터링 측정값과 대전지방기상청에서 기상관측자료를 받은 기상청 데이터와의 비

교 결과 Fig. 6 와 Fig. 7과 같이 나타났다. 생육환경 모니터링을 이용한 측정결과는 대전지방기상청의 결과와 전체적으로 
유사한 경향을 보여주었으나 비가 내린 4일차의 데이터는 다소 다른 경향으로 나타났는데, 이에 따른 원인으로는 생육환

Fig. 3. Measured temperature and humidity using an environment field monitoring system.

Fig. 4. Measured soil temperature, humidity, and EC using an environment field monitoring system.
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경 모니터링 시스템의 측정 장소와 대전지방기상청에서 측정하는 장소가 달라 강우 정도가 서로 다르기 때문으로 판단된
다. 또한, 생육환경 모니터링 시스템에서 계측된 대기온도의 값이 전체적으로 기상청의 값보다 전체적으로 높게 나타났
으며, 이는 생육환경 모니터링 시스템의 설치장소가 황량한 노지여서 직접적인 빛의 노출로 인해 나타난 것으로 판단된
다.

기상청 데이터와의 상관관계 분석 결과
생육환경 모니터링 시스템의 대기온도, 대기습도 값과 기상청 데이터와의 상관관계를 분석한 결과는 Fig. 8과 같이 나

타났다. 생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 측정한 값과 기상청 데이터와의 상관관계는 대기온도가 0.86, 대기습도가
0.90로 높은 상관관계를 보여주어 개발된 생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 대기온도와 대기습도의 계측이 가능

함 을 알 수 있다.

Fig. 6. Compared with measured temperature and meteorological administration value.

Fig. 5. Measured intensity using an environment field monitoring system.
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Conclusion
본 연구에서는 작물의 생육환경에 영향을 미치는 환경요인을 측정하는 생육환경 모니터링 시스템을 개발하였다. 생육

환경 모니터링 시스템은 생육환경 센서(외기센서, 토양센서, 조도센서)와 데이터 수집장치로 구성하였다. 실험은 생육환
경 모니터링 시스템의 사용 가능성을 확인하기 위하여 비 오기 전날, 비가 온 날, 비가 온 다음날 동안 연속적으로 측정하
였다. 생육환경 모니터링 시스템의 성능평가를 위하여 대전지방기상청의 대기온도와 대기습도 데이터와의 상관관계를 
분석하였으며, 그 대표적인 결과는 다음과 같다.

생육환경 모니터링 시스템을 이용하여 비 오기 전날, 비가 온 날, 비가 온 다음날 의 대기온도는 평균 29.2, 21.2, 24.2℃
로 나타났으며, 대기습도는 평균 52.77, 79.88, 72.15%로 나타났다. 토양의 평균온도는 각각 25.2, 21.0, 22.7℃로 나타났으
며, 토양의 평균습도는 각각 5.57, 18.12, 21.51%, 토양의 평균 EC는 각각 0.97, 0.84, 0.77 dS/m으로 나타났다. 또한, 평균 조
도는 각각 29,434, 8,844, 29,684 lux로 나타났다.

Fig. 7. Compared with measured humidity and meteorological administration value.

Fig. 8. Correlation results between measured value and meteorological administration value.

(a) Temperature                                                                                          (b) Humidity
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생육환경 모니터링 시스템과 대전지방기상청의 대기온도와 대기습도는 전체적으로 유사한 경향을 보여 주었으나 비
가 온 날은 다소 차이가 발생하였으며, 이는 생육환경 모니터링과 대전지방기상청의 측정 위치가 차이가 있기 
때문으로 판단된다. 또한 생육환경 모니터링 시스템과 대전지방기상청의 대기온도 및 대기습도의 상관관계를 각각 0.86, 
0.90으로 높게 나와 개발된 시스템을 이용하여 작물의 생육환경 측정이 가능함을 알 수 있다.

그러나 본 연구에서는 대기온도와 대기습도 데이터만 기상청과의 데이터와 분석하였기 때문에 토양환경과 조도 등 작
물의 생장에 필요한 주요인자들에 대한 비교 분석이 필요할 것으로 판단된다. 토양과 조도의 분석을 위해서는 기상청이 
데이터수집을 하는 장소와 동일한 위치에서 실험을 통한 분석이 필요하며, 향후 무선통신 등을 활용하여 사용자에게 실
시간으로 생육환경 정보를 제공하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
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