
Abstract

BACKGROUND: Since the number of crops cultivated in 

reclaimed land is huge, it is very difficult to quantify the 

total crop production. Therefore, a non-destructive method 

for predicting crop production is needed. Salt tolerant root 

vegetables such as red beets and sugar beet are suitable for 

cultivation in reclaimed land. If their underground biomass 

can be predicted, it helps to estimate crop productivity. 

Objectives of this study are to investigate maximum leaf 

length and weight of red beet, sugar beet, and turnips grown 

in reclaimed land, and to determine optimal model with 

regression analysis for linear and allometric growth models.

METHODS AND RESULTS: Maximum leaf length, width, 

and root fresh weight of red beets, sugar beets, and turnips 

were measured. Ten linear models and six allometric growth 

models were selected for estimation of root fresh weight and 

non-linear regression analysis was conducted. The allometric 

growth model, which have a variable multiplied by square of 

maximum leaf length and maximum leaf width, showed 

highest R2 values of 0.67, 0.70, and 0.49 for red beets, sugar 

beets, and turnips, respectively. Validation results of the 

models for red beets and sugar beets showed the R2 values of 

0.63 and 0.65, respectively. However, the model for turnips 

showed the R2 value of 0.48. The allometric growth model was 

suitable for estimating the root fresh weight of red beets and 

sugar beets, but the accuracy for turnips was relatively low.

CONCLUSION: The regression models established in this 

study may be useful to estimate the total production of root 

vegetables cultivated in reclaimed land, and it will be used as 

a non-destructive method for prediction of crop information.

Key words: Belowground biomass, Red beet, Regression 

analysis, Sugar beet, Turnip

서  론

국토 면적이 협소한 나라에서는 주로 간척을 통해 부족한 

토지를 확보한다. 해안선에 굴곡이 많고 갯벌이 발달한 지역

은 간척에 유리하며, 한국과 네덜란드 등에 이러한 지형이 많

이 분포한다. 최근 공업단지와 공항 등의 부지로 활용하고자 

간척을 실시하는 경우도 늘고 있지만, 간척지는 주로 대량의 

식량을 생산하기 위한 경작지로 활용되어 왔다[1, 2]. 그러나 

간척지의 높은 염 농도는 작물 재배에 여러 문제를 일으킨다. 

염에 의한 피해를 입은 작물은 광합성과 생육이 억제되고, 엽

록소 함량이 감소하며, 영양 불균형이 일어나는 등의 증상을 
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나타낸다[3, 4]. 염 피해는 주로 수분 포텐셜 감소에 따른 수

분 흡수 저해와 특정 이온의 체내 축적에 의한 독성에 의해 

발생한다[5, 6]. 따라서 간척지에서는 염 피해에 강한 내염성 

작물을 재배할 필요가 있다.

작물의 내염성은 과도한 염의 영향을 견딜 수 있는 능력을 

말하며, 염 피해에 강한 것으로 알려진 작물로는 목화나 보리, 

시금치, 비트, 사탕무 등이 있다[7, 8]. 레드 비트(Beta vulgaris 

L.)는 명아주과(Chenopodiceae)에 속하는 지중해 원산의 뿌

리 채소로 내염성이 강하고 염소 흡수가 활발한 작물로 알려져 

있다[9]. 레드 비트의 식용 부위는 자주색을 나타내는 비대한 

뿌리이며, 당분 함량이 높고 비타민이 풍부하여 건강식으로 각

광받고있다[10, 11]. 사탕무(Beta vulgaris subsp. vulgaris)는 

유럽과 아시아, 미국 등지에서 설탕과 바이오 연료 수급을 목적

으로 재배하며, 뿌리의 당분 함량이 최대 24.8%까지 나타나는 

것으로 보고되었다[8, 12]. 사탕무는 발아 시기와 유묘 단계에

는 내염성이 낮은 것으로 알려져 있으나, 성숙 후에는 내염성

이 강해진다[13]. 순무(Brassica rapa var. rapa L.)는 유럽 

원산의 뿌리 채소로 내염성이 중약 등급으로 알려져 있다[6]. 

그러나 순무는 배추과(Brassicaceae)에 속하는 작물이기 때문

에 이차대사산물인 글루코시놀레이트를 다량 함유하므로 염에 

대한 반응을 살펴보아야 한다. 따라서 비트, 사탕무, 순무 등과 

같은 근채류들은 간척지에 적합한 생리적 특성을 가진 경제 작

물이며, 재배 방식과 생산량에 대한 정밀한 연구가 필요하다.

간척지와 같은 넓은 면적의 농경지에서 재배되는 작물의 

생산량은 전수조사를 통해 확인하기 어렵다. 따라서 생산량 

예측을 위해 사용할 수 있는 생육 예측 지표를 결정하고, 둘 

사이의 관계를 정량적으로 표현할 필요가 있다. 이를 위해 모

델링 기법을 사용하면 생육 지표와 생산량 관계를 수학적으

로 표현할 수 있게 된다[14]. 엽면적과 엽 생체중, 엽 건물중 

등은 작물의 광합성에 중요한 역할을 하는 지표로 사용할 수 

있으며, 더 나아가 작물 생육과 과수의 과실 생산량 예측의 

지표로도 사용할 수 있다[15, 16]. 그러나 엽 생체중이나 건

물중을 측정하기 위해서는 작물을 파괴하여 조사해야하는 문

제점이 있다. 따라서 작물 재배 중에 측정할 수 있는 비파괴적

인 방식의 지표로 엽장과 엽폭 등을 사용하게 되었다[17, 18]. 

특히 수목의 경우 지상부 생체량을 추정하기 위한 비파괴적 

지표로 흉고직경(Diameter at breast height)을 주로 사용

하고 있다[19]. 또한, 수목에서는 토양 속에 묻혀 있기 때문에 

정확한 추정이 어려운 지하부 생체량을 파악하기 위한 목적

으로 흉고직경 등을 변수로 하는 다양한 모델식이 사용되고 

있다. 널리 사용되는 지하부 생체량 추정 모델로는 선형 모델

(Linear model)이나 거듭제곱 형태의 상대생장 모델(Allometric 

growth model) 등이 있다[20, 21]. 상대생장 모델은 식물의 

지상부/지하부에 대한 수학적 모델로부터 확립되었다[22]. 

[23, 24]의 조사에 따르면, 지하부 생체량 추정을 위해 25종

의 수목에 대해 흉고직경과 수고를 변수로 하는 선형 모델 4

종과 상대생장 모델 3종이 사용된 바 있다. 뿌리 부분을 식용 

등의 목적으로 활용하는 근채류는 지하부 생체중 추정이 타 

작물에 비해 상대적으로 중요하다. 또한 근채류는 토양 속에 

활용 부위인 뿌리가 묻혀 있기 때문에 시각적으로 추정하는 

것이 어렵다. 따라서 근채류에 대한 비파괴적 방식의 지하부 

생체중 추정은 대규모 재배 시 유용하게 사용될 것이라 판단

된다. 그러나 현재까지 근채류의 비파괴적 방식을 통한 지하

부 생체중 예측은 거의 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 간척지에서 재배한 레드 비트와 사탕무, 순

무의 최대 엽장과 엽폭, 지하부 생체중을 조사하고, 선형 모

델과 상대생장 모델에 대해 회귀 분석을 실시하여 최대 엽장

과 엽폭을 변수로 하는 최적의 지하부 생체중 추정 모델을 결

정하고자 하였다.

재료 및 방법

작물 재배 조건

실험 대상인 근채류 3종(레드 비트와 사탕무, 순무)은 전라북

도 김제시 광활면 새만금 간척지의 시험 포장(35.8oN, 126.7oE)

에서 재배하였다. 작물 재배 전 토양의 EC와 Na 이온 농도는 

각각 0.54 dS·m-1과 0.51 cmol+·kg-1이었다. 작물 정식을 위해서 

20 cm 높이의 두둑을 만들어 점적 호스를 설치하였으며 검은 

비닐을 이용하여 멀칭하였다. 레드 비트는 파종 후 약 30일이 

지난 유묘를 5월 29일에 30 cm×30 cm 간격으로 정식하였다. 

사탕무와 순무는 각각 2019년 8월 21일과 16일에 30 cm×30 

cm 간격으로 종자를 직파하였다. 레드 비트와 사탕무, 순무에는 

농촌진흥청 표준 시비법에 따라 질소-인산-칼리를 기준으로 각

각 55, 30, 30 kg·ha-1과 234, 51, 81 kg·ha-1, 234, 51, 81 kg·ha-1

를 시용하였다. 레드 비트와 사탕무, 순무에 대해 기비로 요소와 

용성인비, 염화칼리를 각각 28, 30, 15 kg·ha-1과 84, 51, 41 

kg·ha-1, 84, 51, 41 kg·ha-1를 시비하였으며, 추비는 요소와 염

화칼리를 이용하여 부족분의 50%에 해당하는 양을 정식 후 20

일과 40일차에 각각 시비하였다. 작물 재배 기간 동안 텐시오미

터(Irrometer Model-R, Riverside, CA, USA)를 이용하여 

토양 수분 장력 –30 kPa 수준으로 관수하였다. 레드 비트와 

사탕무, 순무는 각각 2019년 7월 29일과 10월 24일, 10월 24일

에 수확하였다.

생육 지표 측정

지하부 생체중 추정을 위한 지표로 레드 비트와 사탕무, 

순무의 최대 엽장과 엽폭을 각각 98, 125, 111개체에 대하여 

측정하였다(Table 1). 여러 장의 잎 중 생육이 충분히 진전된 

성엽에 대해서만 측정을 실시하였다. 굴곡이 있거나 휘어진 

잎에 대해서는 평평하게 누른 후 측정하였다. 엽폭은 엽장 측

정 방향과 직각을 이루는 방향으로 측정하였으며, 잎의 중간 

부분에서 나타나는 최대 길이를 최대 엽폭으로 결정하였다. 

이어서 지상부를 모두 제거하였으며, 최대 엽장과 엽폭을 이

용하여 추정할 대상인 지하부 생체중을 측정하였다.

회귀 모델 선정

[23, 24]가 정리한 기존의 모델을 포함하여 지하부 생체중

을 추정하기 위한 회귀 모델 16종을 선정하였다(Table 2). 회
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n LM (cm) WM (cm) RFW (g)

Red beet 98 27.2±0.79z 7.8±0.31 37.1±4.45

Sugar beet 125 44.0±0.94 1.4±0.03 222.4±16.81

Turnip 111 41.6±0.61 14.2±0.28 246.3±17.79
z Each value represents the mean ± standard error.

Table 1. Statistical summary for number of sample plants (n), maximum leaf length (LM), maximum leaf width (WM), and
root fresh weight (RFW ) for red beet, sugar beet, and turnip

Equation number Regression model

Linear model using single variable

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Allometric model using single variable

(7)

(8)

Linear model using multiple variable

(9)

(10)

(11)

(12)

Allometric model using multiple variable

(13)

(14)

(15)

(16)

z  is maximum leaf length (cm), WM is maximum leaf width (cm), RFW is root fresh weight (g), and  to g are 
regression coefficients.

Table 2. Regression models to estimate root fresh weight (RFW) for red beet, sugar beet, and turnip

귀 모델은 최대 엽장(LM)과 최대 엽폭(WM)을 변수로 하여 지

하부 생체중(RFW )을 추정하기 위한 형태로 구성되었다. 모델

은 총 네 종류이며, 단일 변수를 사용하는 선형 모델(Eqn. (1)

–(6))과 상대생장 모델(Eqn. (7)과 (8)), 복합 변수를 사용하

는 선형 모델(Eqn. (9)–(12))과 상대생장 모델(Eqn. (13)–(16))

로 구분되었다. 선형 모델은 그 형태가 간결하여 다양한 분야

에서 널리 사용되며, 상대생장 모델은 수목의 지하부 생체중 

추정에 가장 널리 사용되는 형태이다. 수목에 대한 지하부 생

체중 추정에 흉고직경의 제곱에 수고를 곱한 값을 변수로 사

용하는 경우가 보고되었기 때문에, 본 연구에서도 최대 엽장과 

엽폭의 제곱항을 가진 모델(Eqn. (14)–(16))을 사용하였다.

선정한 16종의 모델에 포함된 회귀 계수를 결정하고자 SPSS 

통계 프로그램(IBM, New York, NY, USA)을 이용하여 비

선형 회귀분석을 실시하였다. 회귀분석에는 레드 비트와 사탕

무, 순무에서 측정된 전체 데이터 중 65, 84, 74개의 개체에

서 측정된 결과를 이용하였다. 실측 데이터와 모델이 예측한 

값의 비교를 위하여 Sigmaplot(Systat Software, San Jose, 

CA, USA)을 이용하여 그래프를 작성하였다. 회귀분석 결과 

결정계수인 R2 값이 가장 높게 나타나는 모델을 적합 모델로 

선정하였으며, R2 값이 같은 경우 평균제곱근오차(RMSE) 값

이 낮은 모델을 선정하였다.
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선정 회귀 모델 검증

16종의 회귀 모델 중 R2 값과 RMSE 값을 고려하여 통계

적으로 가장 신뢰도가 높은 모델을 1종 선택하여 검증을 수행

하였다. 검증에는 레드 비트와 사탕무, 순무에서 측정된 전체 

데이터 중 모델을 선정하는데 사용하지 않은 33, 41, 37개의 

개체에서 측정된 결과를 이용하였다. 최대 엽장과 엽폭을 이용

하여 모델을 통해 계산된 지하부 생체중 값과 실제로 측정된 

지하부 생체중 값을 1:1 선상에서 회귀분석을 실시하였으며, 

R2 값과 RMSE 값을 이용하여 모델의 신뢰도를 검증하였다.

결과 및 고찰

최대 엽장과 엽폭, 지하부 생체중의 관계

레드 비트와 사탕무, 순무 중 최대 엽장은 사탕무에서 가

장 큰 것으로 나타났으나, 최대 엽폭과 지하부 생체중은 순무

에서 가장 크게 나타났다(Table 1). 레드 비트와 사탕무, 순

무에서 측정된 최대 엽장과 엽폭, 지하부 생체중 값의 관계를 

3차원 공간상에 나타내었다(Fig. 1). 최대 엽장과 엽폭이 증

가함에 따라 지하부 생체중은 증가하는 양상을 보였다. 레드 

비트의 최대 엽장과 엽폭은 12.0–43.9 cm와 2.5–15.9 cm의 

범위에 있었으며, 지하부 생체중은 0.5–197.0 g의 범위에 있

었다. 화분에서 재배한 기존 연구에서 레드 비트의 평균 지하

부 생체중이 85.35–134.62 g으로 나타난 결과와 비교할 때, 

본 연구에서 재배한 레드 비트의 생육은 정상적인 수준인 것

으로 판단되었다[25].

사탕무의 최대 엽장과 엽폭은 12.0–69.0 cm와 0.5–2.7 cm의 

범위에 있었으며, 지하부 생체중은 1.0–971.0 g의 범위에 있었다. 

60일에 걸쳐 재배한 기존 연구에서 Monogerm hybrid 품종 

사탕무의 지하부 생체중은 약 70 g으로 보고되었다[26]. 본 연구

에서는 Turkey 품종 사탕무의 지하부 생체중이 평균 232.6 g으

로 나타났으며, 품종에 의한 생육의 차이와 시비에 의한 효과로 

지하부 생체중이 증진된 것으로 보였다. 추가적으로 사탕무 재배 

시 질소 기준 90 kg·ha-1의 비료를 시용한 경우 120일차에 지하부 

생체중이 평균 408.0 g으로 보고되었다[27]. 따라서 본 연구에서 

재배한 사탕무의 생육은 정상적인 수준으로 판단되었다.

순무의 최대 엽장과 엽폭은 27.5-58.8 cm와 8.7-22.5 cm의 

범위에 있었으며, 지하부 생체중은 18.0-1066.0 g의 범위에 있

었다. 기존 연구에서 Snow ball 품종 순무를 60일간 수경 재배

한 경우와 화분 재배한 경우 각각 지하부 생체중이 최대 110.0

과 115.3 g으로 보고되었다[28, 29]. 본 연구에서는 강화 품종 

Fig. 1. Relationships among maximum leaf length, maximum leaf width, and root fresh weight of red beet
(A), sugar beet (B), and turnip (C).
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순무의 지하부 생체중이 평균 263.2 g으로 나타나, 간척지 환

경에서 재배된 강화 품종 순무의 생육이 수경 또는 화분 재배

한 Snow ball에 비해 좋은 것으로 판단되었다.

지하부 생체중 추정 모델의 선정

레드 비트의 최대 엽장과 엽폭을 이용하여 지하부 생체중

을 추정한 16종 모델의 회귀분석 결과 복합 변수를 이용한 

상대생장 모델의 R2 값이 모두 0.66 이상으로 가장 적합한 것

으로 나타났다(Table 3). 복합 변수를 이용한 선형 모델 중에

서는 Eqn. (12)에서 R2 값이 0.59로 최대값을 나타냈으나, 식

의 형태가 복잡할 뿐 아니라 상대생장 모델에 비해 예측력이 

부족하여 적합하지 않은 것으로 판단되었다. 복합 변수를 이용

한 상대생장 모델 중에서 최대 엽장의 제곱과 최대 엽폭을 곱

한 값을 변수로 하는 Eqn. (14)는 R2의 최대값인 0.67, RMSE

의 최소값인 28.620을 나타내어 가장 적합한 모델로 선정되었

다. Eqn. (14)를 이용하여 실험 범위 내에서 레드 비트의 지하

부 생체중을 예측하도록 3차원 공간상에 그래프를 작성한 결

과 실측 데이터의 경향을 잘 표현해주는 것으로 판단되었다

(Fig. 2A).

사탕무의 최대 엽장과 엽폭을 이용하여 지하부 생체중을 추

정한 16종 모델의 회귀분석 결과 복합 변수를 이용한 상대생장 

모델의 R2 값이 모두 0.63 이상으로 가장 적합한 것으로 나타

났다(Table 4). 복합 변수를 이용한 선형 모델 중에서는 Eqn. 

(12)에서 R2 값이 0.46으로 최대값을 나타냈으나, 상대생장 모

델에 비해 예측력이 크게 부족하여 적합하지 않은 것으로 판단

되었다. 단일 변수를 이용한 상대생장 모델 중 Eqn. (7)과 복

합 변수를 이용한 상대생장 모델 중 Eqn. (14)에서 R2은 최대

값인 0.70을 나타내었으나, Eqn. (14)에서 RMSE의 최소값인 

108.530을 나타내어 가장 적합한 모델로 선정되었다. Eqn. (14)

를 이용하여 실험 범위 내에서 사탕무의 지하부 생체중을 예측

하도록 3차원 공간상에 그래프를 작성한 결과 실측 데이터의 

경향을 잘 표현해주는 것으로 판단되었다(Fig. 2B).

순무의 최대 엽장과 엽폭을 이용하여 지하부 생체중을 추

정한 16종 모델의 회귀분석 결과 복합 변수를 이용한 상대생

장 모델의 R2 값이 모두 0.42 이상으로 가장 적합한 것으로 

나타났다(Table 5). 순무에 적용한 모델들 중 Eqn. (14)에서 

R2의 최대값인 0.49을 얻었지만, 레드 비트와 사탕무에 비해 

전체적으로 모든 모델의 예측력이 부족한 것으로 판단되었다. 

Eqn. (14)를 이용하여 실험 범위 내에서 순무의 지하부 생체

중을 예측하도록 3차원 공간상에 그래프를 작성한 결과, 순무

의 최대 엽장이 60 cm가 넘는 경우에 실측 데이터의 값과 계

산된 값이 일치하지 않는 현상을 확인할 수 있었다(Fig. 2C).

60종의 수목에 관한 기존 연구에서 지하부 생체중을 추정

하기 위해 흉고직경을 변수로 하는 상대생장 모델을 회귀분

석하였을 때, R2 값이 최저 0.68으로 나타났다[21]. 본 연구에

서 레드 비트와 사탕무는 이와 유사한 수준의 정확도를 보이

는 것으로 판단되었다. 반면, [30]은 몬터레이 파인 종 수목의 

지하부 생체중을 추정하기 위해 흉고직경을 변수로 하는 상

대생장 모델을 적용하면 R2 값이 0.90 이상으로 나타남을 보

고하였다. 따라서 근채류의 지하부 생체중 추정을 위해 최대 

엽장과 엽폭을 사용하는 것이 수목의 지하부 생체중 추정을 

위해 흉고직경을 사용하는 것에 비해 낮은 정확도를 나타내

게 된 원인으로 해석할 수 있다. 그러나 근채류의 경우 수목

의 흉고직경에 해당하는 지표가 없는 상황이었고, 본 연구를 

Equation 
numberz

R2 RMSE (g)

(1) 3.78 –61.98 0.42 36.0

(2) 0.05 1.19 –28.71 0.43 35.9

(3) –0.01 0.53 –11.80 79.99 0.44 37.2

(4) 10.53 –41.56 0.51 33.4

(5) 0.85 –3.52 8.27 0.54 32.1

(6) 0.07 –1.15 12.89 –30.64 0.55 33.3

(7) 2.97*10–6 4.71 0.64 29.6

(8) 1.92*10–2 3.35 0.64 29.6

(9) 0.23 –12.75 0.53 34.2

(10) 0.28 –0.20 –3.29 0.54 33.9

(11) –0.01 –76.96 928.90 –10.55 53.31 0.57 32.9

(12) –6.91*10–8 98.97 3.17*103 –3.39*104 8.84*103 –2.18*104 –1.97*104 0.59 32.0

(13) 3.01*10–4 2.05 0.67 28.6

(14) 6.20*10–5 1.45 0.67 28.6

(15) 1.35*10–3 1.28 0.66 28.8

(16) 3.01*10–4 1.03 0.67 28.6
z See Table 2 for the equation number.

Table 3. Coefficient values, determination coefficient (R2), and root mean square error (RMSE) of regression models to
estimate root fresh weight (RFW ) for red beet
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Fig. 2. Comparison of measured (black dot) and estimated (colored mesh) root fresh weights of red beet 
(A), sugar beet (B), and turnip (C) using regression model with highest R2 value (Eqn. (14)).

Equation 
numberz

R2 RMSE (g)

(1) 10.67 –261.03 0.40 142.5

(2) 0.11 1.23 –67.68 0.41 141.3

(3) 0.00 –0.16 11.40 –185.27 0.41 141.2

(4) 148.35 1.77 0.22 161.9

(5) –51.85 392.91 –237.67 0.30 153.4

(6) –23.73 134.05 4.56 –5.21 0.31 152.3

(7) 1.59*10–4 3.62 0.70 109.0

(8) 51.32 2.89 0.51 130.4

(9) 2.96 11.05 0.37 145.7

(10) 2.77 –22.48 1.84 0.44 137.5

(11) –0.01 130.05 –2.93*103 –24.65 –33.53 0.44 137.3

(12) 0.01 –140.52 6.70*103 –9.84*104 –10.55 39.13 –15.31 0.46 135.4

(13) 7.22*10–2 1.83 0.67 111.7

(14) 6.92*10–3 1.25 0.70 108.5

(15) 7.87*10–1 1.16 0.63 116.8

(16) 7.22*10–2 0.92 0.67 111.7
z See Table 2 for the equation number.

Table 4. Coefficient values, determination coefficient (R2), and root mean square error (RMSE) of regression models to 
estimate root fresh weight (RFW ) for sugar beet
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통해 최대 엽장과 엽폭을 이용할 수 있다는 사실을 확인하였

다. 더 높은 정확도를 갖는 모델을 선정하기 위해서 최대 엽

장과 엽폭 외에도 사용할 수 있는 지표를 찾는 후속 연구가 

필요할 것으로 판단된다.

선정된 지하부 생체중 추정 모델의 검증

레드 비트와 사탕무의 지하부 생체중을 표현하는 모델 중 

가장 신뢰도가 높은 Eqn. (14)를 이용하여 검증한 결과, R2는 

각각 0.63과 0.65로 나타나 모델의 예측력이 신뢰할 수 있는 

수준인 것으로 판단되었다(Fig. 3A와 3B). 반면 순무의 지하

부 생체중을 표현하는 모델 중 가장 신뢰도가 높은 Eqn. (14)

를 이용하여 검증한 결과, R2는 0.48으로 나타나 모델의 예측

력이 레드 비트와 사탕무에 비해 낮은 것으로 판단되었다(Fig. 

3C). 선정한 모델의 정확도가 작물별로 다른 이유는 대상 작

물의 영양학적 상태와 스트레스 반응이 서로 다르기 때문인 

것으로 보인다.

식물의 구조를 형성하는 탄소의 이동은 일반적으로 잎에

서 줄기를 거쳐 뿌리를 향하는 단일 방향 흐름을 보이는 반

면, 질소는 탄소와 달리 뿌리에서 흡수되어 지상부로 이동하

는 것으로 알려져 있다. 이 두 원소의 이동량과 사용량에 따

라 식물의 지상부와 지하부의 비율이 결정된다[31, 32]. 따라

서 작물의 지상부와 지하부의 비율은 체내의 탄소와 질소 비

율에 따라 달라질 수 있다[20]. 이를 정확하게 확인하기 위해

서는 간척지 재배 환경에서 작물의 탄소와 질소 함량을 추적

하는 추가적인 연구가 필요할 것이다.

레드 비트는 내염성이 높은 것으로 알려진 반면, 순무의 내

염성은 약한 편이기 때문에 간척지 환경 하에서 재배한 근채

류들 간의 생육 반응이 다를 수 있다. 기존 연구에 따르면 간

척지에서 재배한 레드 비트는 전기전도도가 높아질수록 잎과 

뿌리의 길이가 짧아지고 지하부 생체중이 감소하지만, 순무는 

전기전도도가 높아질수록 잎과 뿌리의 길이가 짧아지고 지하

부 생체중은 증가하는 경향을 가진다[6]. 따라서 염에 대한 작

물의 반응이 종마다 서로 다르기 때문에 같은 모델을 적용하

더라도 정확도가 작물별로 다르게 나타나는 것으로 보인다.

본 연구를 수행한 간척지는 EC와 Na 이온 농도가 근채류 재

배에 적합한 수준이었다. 또한 간척지에서는 염 외에도 지상

부 생육에 영향을 미치는 강한 바람과 지하부 생육에 영향을 

미치는 토양 구조 불량 문제 등이 발생한다[2]. 따라서 품종

별로 간척지 환경에 적응하는 정도가 다르며, 같은 품종이라

도 비료 등의 투입으로 인한 재배 조건에 따라 지상부와 지하

부의 생육 비율이 달라지기 때문에 본 연구에서 확립한 모델

의 정확도에 영향을 미쳤을 것이다.

식물의 생육을 전수조사하는 것은 시간과 노동력이 많이 

필요하기 때문에, 다양한 식물에 대해 비파괴적 방식을 이용

하여 생육량을 추정하려는 연구가 진행되고 있다[33, 34]. 최

근에는 발달하고 있는 영상 처리 기술과 원격 센싱 기술을 이

용하여 작물의 생체량과 질소 함량과 같은 생체 정보를 비파

괴적으로 조사할 수 있게 되었다[35]. 본 연구에서 확립한 회

귀 모델은 간척지 재배 근채류의 생산량을 예측하는데 유용

할 것이며, 비파괴적 생체 정보 예측에 활용할 수 있을 것으

로 기대된다.

Equation 
numberz

R2 RMSE (g)

(1) 16.90 –453.78 0.30 168.9

(2) –0.22 35.19 –822.65 0.31 168.4

(3) –0.06 7.81 –296.41 3.63*103 0.33 165.2

(4) 28.14 –143.39 0.19 182.0

(5) –2.16 92.33 –601.90 0.20 180.4

(6) 0.23 –12.65 247.56 –1.34*103 0.21 180.1

(7) 8.68*10–5 3.92 0.45 151.5

(8) 3.70*10–1 2.37 0.33 165.8

(9) 0.48 –34.67 0.25 174.8

(10) 0.03 –26.75 658.68 0.30 168.9

(11) –8.02*10–7 –120.73 2.63*103 1.16*104 3.27*105 0.31 167.9

(12) 1.63*10–8 –3.75*104 5.15*106 –1.17*108 –51.66 872.11 –4.31*103 0.33 166.1

(13) 3.39*10–3 1.72 0.46 150.5

(14) 6.71*10–4 1.24 0.49 146.6

(15) 1.84*10–2 1.03 0.42 155.4

(16) 3.39*10–3 0.86 0.46 150.5
z See Table 2 for the equation number.

Table 5. Coefficient values, determination coefficient (R2), and root mean square error (RMSE) of regression models to 
estimate root fresh weight (RFW ) for turnip
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Fig. 3. Validation of the measured and estimated root fresh weight of red beet (A), sugar beet (B), and
turnip (C) using regression model with highest R2 value (Eqn. (14)).
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