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서  론

최근 부각되고 있는 지속가능한 농업을 위해 효율적인 작물 

환경 조절을 통한 최적 작물 생산 방안에 대한 다양한 연구 및 

현장 적용이 이루어지고 있다. 주로 시설 온실 내 광, 온도, 이

산화탄소와 같은 환경조건을 대상으로 연구가 활발히 이루어

지고 있으나, 작물 생산의 대부분을 차지하고 있고 환경조절

이 상대적으로 어려운 노지에서의 환경조절 기술 역시 필요한 

상황이다. 노지에서 작물 환경조건 중 우선하여 제어하게 되

는 토양 수분은 작물이 알맞게 생육하는 데에 기본적이며 중

요한 요소로, 작물의 생육 단계뿐 아니라 주변 환경의 영향으

로 계속해서 변화하기에 작물의 최적 생산을 위해서는 지속적

인 관리를 요한다. 또한 최근 전 세계적으로 문제가 되고 있는 

기후변화로 인해 농업에서의 물 자원 효율적 이용 방안에 대

한 관심이 더욱 고조되고 있으며, 토양 수분을 효율적으로 관

리하기 위한 다양한 관수 방법(스프링클러, 점적, 미세관수 

등)의 개발과 작물의 주변 환경조건에 따라 관수 개시 시점 및 
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Abstract. As research on a controlled environment system based on crop growth environment sensing for sustainable 

production of horticultural crops and its industrial use has been important, research on how to properly utilize soil 

moisture sensors for outdoor cultivation is being actively conducted. This experiment was conducted to suggest the 

proper method of utilizing the TEROS 12, an FDR (frequency domain reflectometry) sensor, which is frequently used 

in industry and research fields, for each orchard soil in three regions in Korea. We collected soils from each orchard 

where fruit trees were grown, investigated the soil characteristics and soil water retention curve, and compared 

TEROS 12 sensor calibration equations to correlate the sensor output to the corresponding soil volumetric water 

content through linear and cubic regressions for each soil sample. The estimated value from the calibration equation 

provided by the manufacturer was also compared. The soil collected from all three orchards showed different soil 

characteristics and volumetric water content values by each soil water retention level across the soil samples. In 

addition, the cubic calibration equation for TEROS 12 sensor showed the highest coefficient of determination higher 

than 0.95, and the lowest RMSE for all soil samples. When estimating volumetric water contents from TEROS 12 

sensor output using the calibration equation provided by the manufacturer, their calculated volumetric water contents 

were lower than the actual volumetric water contents, with the difference up to 0.09－0.17 m3·m-3 depending on the 

soil samples, indicating an appropriate calibration for each soil should be preceded before FDR sensor utilization. 

Also, there was a difference in the range of soil volumetric water content corresponding to the soil water retention 

levels across the soil samples, suggesting that the soil water retention information should be required to properly 

interpret the volumetric water content value of the soil. Moreover, soil with a high content of sand had a relatively 

narrow range of volumetric water contents for irrigation, thus reducing the accuracy of an FDR sensor measurement. 

In conclusion, analyzing soil water retention characteristics of the target soil and the soil-specific calibration would be 

necessary to properly quantify the soil water status and determine their adequate irrigation point using an FDR sensor.
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관수량을 자동으로 제어하는 기술을 사용해 노동력과 비용을 

절감하는 연구들이 수행되고 있다(Heermann, 1996; Kim 등, 

2014). 특히 토양 수분을 실시간으로 측정할 수 있는 다양한 

센싱 기술 개발과 이를 활용한 자동관수 시스템을 통해 작물 

생육에 알맞은 토양 수분 환경을 조성함과 동시에 효율적인 

물 이용으로 최적 작물 생산에 대한 연구가 꾸준히 이루어지

고 있다(Kim, 2014; Li, 2012; Pereira, 1999). 

토양 내 수분 환경을 제시하는 기준으로는 토양이 지니고 있

는 보수력을 측정하는 토양수분장력이나 토양 내 실제 수분의 

함량을 주로 이용한다. 토양의 보수력은 토양수분장력계를 

통해 측정할 수 있으나 탈기수의 지속적인 보급 등 관리가 필

요하고, 현장 설치에 있어 다양한 주변 환경에 영향을 받는 단

점이 있다(Teixeira 등, 2003). 토양 수분함량을 측정하는 방

법으로는 건조 전 토양의 무게와 건조 후의 무게를 비교하여 

그 비율을 계산한 중량수분함량을 측정하는 건조중량법과 토

양의 부피에 대한 토양수분의 비율을 계산한 용적수분함량이 

있으나, 토양 채취 과정에서 작물의 뿌리 손상을 일으킬 수 있

으며, 실시간 측정이 어려운 단점이 있다. 반면, 비파괴적으로 

토양 수분함량을 측정하는 방법으로 중성자법, 전기저항법, 

time domain reflectometry(TDR), frequency domain reflec-

tometry(FDR) 등의 방법이 있으며(Novák과 Hlaváčiková, 

2019), 그 중 물의 유전상수(dielectric constant)를 통해 토양 

내 수분함량을 측정하는 센서(TDR, FDR)가 현장에서 가장 

널리 사용되고 있다(Adeboye 등, 2021; Böhme 등, 2013). 특

히 FDR 센서는 비교적 가격이 합리적이고 관리가 용이하여 

생산 현장에 적합한 토양 센서로 다양한 자동관수 시스템에 

활용되고 있으나, 정확한 수치 측정을 위해서는 각 배지에 알

맞은 센서 보정(calibration)작업이 요구되는 단점이 있다

(Jones, 2004; Kim, 2014; Muñoz-Carpena, 2004).

시판되는 환경측정 센서들은 출고되기 전 공장 교정(factory 

calibration)을 통해 센서별로 같은 환경에서 일정한 센서 측

정값(Raw)을 출력하도록 조정된다. 그러나 FDR 센서의 경

우 측정하는 배지의 성질에 따라 실제 수분함량에 따른 센서 

측정값에 차이가 발생하며, 이에 따라 센서 제조사에서는 대

표적인 배지 종류에 적합한 여러 개의 센서 보정식들을 제공

하고, 사용하는 배지에 맞춰 적용하길 권장하고 있다(Doležal 

등, 2008; Ramson 등, 2021). 그러나 이 보정식들은 제조사에

서 측정한 토양을 기준으로 보정되어 있어, 실제 측정할 토양 

및 상토의 물리적 특성에 따라 적합하지 않을 수 있고, 특정한 

수분 범위를 벗어나면 토양수분함량을 측정하는 데 있어 정확

성이 떨어지기 때문에 측정값의 신뢰도가 낮아지게 된다

(Rhie와 Kim, 2017; Veldkamp과 O'Brien, 2000). 이에 FDR 

센서의 활용 시, 정확한 토양수분함량을 측정하기 위해서는 

사용할 배지에 알맞은 보정식 도출이 선행되어야 한다고 보고

된 바 있다(Kang 등, 2019; Nagahage 등, 2019). 또한, 토양수

분함량만으로는 식물이 이용할 수 있는 수분의 정도를 파악하

기 어려우므로, 특정 토양의 수분보유곡선(soil water retention 

curve)을 이용해 토양의 보수력과 토양수분함량의 관계를 확

인하고, 이를 통해 작물의 최적 생육을 위한 적정 관수시점을 

토양의 보수력 기반으로 제시할 수 있다(Geroy 등, 2011).

이에, 본 실험은 노지 과수원에서 FDR 센서를 활용하여 토

양의 용적수분함량을 측정하고 관수 계획에 이용할 시, FDR 

센서 보정식에 따른 토양 용적수분함량 수치 차이와 관수에 

적합한 용적수분함량 수치를 제시하기 위하여 수행되었다. 

이를 위해 국내 세 지역의 과수원에서 토양을 채취하여 토양

별 수분보유특성을 조사하고, 토양별 FDR 센서 보정을 진행

하여, 각 토양에 따른 관수를 위한 적정 수분함량 범위와 FDR 

센서 보정식의 보정계수 도출 및 비교를 통해 노지 토양에서 

FDR 센서 활용시 알맞은 이용 방안을 제시하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 토양 시료의 채취 및 토성 분석

본 실험은 국내 세 지역에 위치한 과수원의 토양을 시료로 

하여 수행되었다. 충청북도 옥천에 소재하고 있는 충청북도

농업기술원 포도 다래 연구소의 비가림 재배 포도원(CB, 36° 

33'N 127° 76'E, 해발 119m), 충청남도 예산에 소재하고 있는 

충청남도농업기술원의 배 포장(CN, 36° 74'N 126° 81'E, 해

발 43m), 경상북도 안동에 소재하고 있는 안동시 농업기술센

터 사과 포장(GB, 36° 54'N 128° 80'E, 해발 107m)에서 각 과

수를 재배하고 있는 토양 시료를 채취하였다. 토성 분석 및 토

양별 보수력 조사에 사용한 토양 시료는 지표로부터 20cm 깊

이를 기준으로 각 3곳 이상을 임의로 선정해 균일하게 수집하

였다. 각 수집 토양별로 비중법을 사용하여 토성을 분석하였

으며, 각 토양의 보수력은 각각의 토양수분보유곡선을 통해 

최대용수량, 포장용수량, 영구위조점을 조사하였다.

2. 토양별 수분보유곡선 측정

토양별 수분보유곡선을 통해 토양수분장력에 따른 토양수

분함량을 측정하기 위해 토양수분 보수력 측정기(HYPROP; 

METER Group, Pullman, WA, USA)를 사용하였다. 각 과수

원에서 채취한 토양 시료별로 균질화한 시료를 소분하여 물을 

담고 용기의 상부를 막은 상태로 24시간 이상 포화시킨 후, 높

이 5cm, 지름 8cm의 원통형 전용 용기에 포화한 상태로 충전

하였다. 자연 상태에서 건조 상태를 지속하며 1.25cm과 3.75cm

에 위치한 토양장력센서와 HYPROP 전용 저울을 컴퓨터에 
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연결하여 약 6일간의 토양 샘플의 토양수분장력과 용적수분

함량 변화를 측정하였다(Schindler 등, 2015). 이후 측정 결과

를 HYPROP Fit 소프트웨어의 traditional constrained van 

Genuchten-Mualem model(Van Genuchten, 1980)을 적용

하여 토양 시료별 수분보유곡선을 분석하였고, 이를 통해 각 

토양 샘플의 최대용수량(maximum water holding capacity, 

0kPa), 포장용수량(field capacity, ‒33kPa), 영구위조점(per-

manent wilting point, ‒1,500kPa)과 각각에 해당하는 용적수

분함량 값을 도출하였다.

3. FDR 센서 용적수분함량 수치 보정

본 실험에서는 각 토양의 용적수분함량 측정을 위하여 FDR 

센서인 TEROS 12(METER Group, Pullman, WA, USA)를 

4개 사용하여 각 토양에 알맞게 보정 작업을 진행하였다. 

TEROS 12 센서는 SDI-12 형식의 통신방식을 가지고 디지털 

값을 출력하는 센서이므로 CR1000 데이터로거(Campbell 

scientific, Logan, UT, USA)의 control port에 연결하였으며, 

4초마다 각 센서에서 읽히는 Raw 값을 측정하였다. 각 토양 

시료는 다양한 토양 용적수분함량 처리를 제공하기 위하여 2

주 이상 풍건한 토양을 사용하였으며, 보정 시 오차를 줄이기 

위해 동일한 용적밀도를 갖도록 440mL씩 24개 이상 소분하

였다. 소분한 시료는 0mL부터 220mL까지 20mL 간격으로 

수분을 더한 뒤 균일하게 혼합하였으며, 2번씩 반복하여 총 12 

수준의 수분함량 24개 시료를 준비하였다. 각 토양 시료는 

440mL 화분에 동일한 부피를 유지하며 충전한 뒤 중량을 측

정하였으며, 이때 CB, CN, GB 토양의 용적밀도는 각각 1.36 

± 0.10, 1.30 ± 0.16, 1.33 ± 0.14g·cm-3(mean ± SD)이었다. 

다양한 토양 및 수분함량 시료별로 화분 위에서 TEROS 12 센

서를 수직으로 꽂아 센서의 Raw 값 수치를 기록하였다. 센서 

Raw 값의 측정 이후 각 토양 시료를 80°C 건조 오븐에서 1주

일 이상 충분히 건조한 뒤, 건조토양 중량을 측정하였다. 습윤

토양과 건조토양의 중량 차이를 통해 토양 내 수분함량을 계

산하였으며, 이를 440mL로 나누어 토양 용적수분함량을 산

출하였다. 시료별로 센서의 Raw 값에 따른 토양 용적수분함

량에 대응하여 회귀 분석(선형 회귀 분석, 3차 회귀 분석)을 진

행하여 토양별 보정식을 도출하였다.

4. 통계 분석

토양별로 TEROS 12 센서 보정을 위하여 각 센서의 Raw 값

에 대응하는 토양 용적수분함량의 상관관계를 Sigmaplot 

11.0(Systat Software, San Jose, CA)을 이용하여 선형 회귀 

분석 및 3차 회귀 분석을 수행하였다. 각 회귀식의 결정계수

(R2) 값을 이용하여 보정식의 해석 능력을 비교하였으며, 토양 

및 보정식(제조사 제공 mineral soil 보정식, 선형 회귀 보정식, 

3차 회귀 보정식)별로 보정식의 산출값이 실제 측정값과 얼마

나 유사한지 평균제곱근오차(RMSE, root mean square error)

를 이용하여 비교하였다.

5. 노지 과수원 FDR 센서 실측 데이터 비교

토양별 보정식의 적용에 따라 토양수분함량 측정의 차이를 

알아보기 위하여, 각 과수원에 FDR 센서를 설치하여 실측 토

양수분함량의 변화를 비교하였다. 시료를 채취한 각 지역의 

토양에는 관수 지점으로부터 20cm 지하 지점에 TEROS 12 

센서를 설치하고 각 과수의 생육이 활발한 6월 중 2주 기간의 

데이터를 수집하여 각 보정식(제조사 제공 mineral soil 보정

식, 3차 회귀 보정식)을 대입한 용적수분함량 변화를 비교하

였다. 

결과 및 고찰

1. HYPROP를 이용한 토양별 수분보유곡선 도출

본 실험에 사용된 국내 세 지역 과수원의 토양 분석 결과 충

청북도 옥천 포도원의 CB 토양은 사질양토, 충청남도 예산 배 

포장의 CN 토양은 사질식양토, 경상북도 안동 사과 포장의 

GB 토양은 양질 사토 성질의 토양으로 확인되었다(Table 1). 

각 토양 시료의 토성에 따라 수분보유곡선을 분석한 결과, 토

양 시료 종류에 따라 최대용수량, 포장용수량, 영구위조점 범

위에서의 용적수분함량과 보수력 도달 양상에서 차이가 나타

Table 1. Soil type and the volumetric water contents according to the maximum water holding capacity, field capacity and permanent wilting point 

of the soil samples from orchards (CB, Chungbuk; CN, Chungnam; GB, Gyeongbuk).

Soil sample Soil type

Soil volumetric water content (m3·m-3)

Maximum water holding capacity 

(0 kPa)

Field capacity

(‒33 kPa)

Permanent wilting point

(‒1,500 kPa)

CB Sandy loam 0.477 0.332 0.170

CN Sandy clay loam 0.440 0.304 0.221

GB Loamy sand 0.405 0.170 0.087
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남을 확인하였다(Table 1, Fig. 1). 사질 성분이 많은 GB 토양

은 최대용수량, 포장용수량, 영구위조점에 해당하는 용적수

분함량 값이 다른 CB, CN 토양에 비해 낮게 나타났다. 특히, 

포장용수량, 영구위조점에 해당하는 용적수분함량은 매우 큰 

차이가 있어, 용적수분함량이 동일한 0.17m3·m-3일 경우 GB 

토양은 작물에 충분한 수분을 공급할 수 있는 포장용수량에 

근사한 수분 상태를 가지는 것으로 나타났으나, CB 토양은 작

물에 심각한 건조를 야기할 수 있는 영구위조점에 가까운 수

분 상태를 가지는 것을 확인할 수 있었다. CN 토양의 경우 

0.17m3·m-3 용적수분함량은 영구위조점 이후의 수치로 토양 

자체로도 매우 건조한 상태이므로, 토성을 고려하지 않은 단

순 용적수분함량 기준으로는 토양 수분 해석에 큰 오류를 범

할 수 있다. Fig. 1의 토양별 수분보유곡선을 살펴보면 특히 사

질 성분이 많이 함유된 GB 토양의 경우 다른 CB와 CN 토양

에 비하여 포장용수량 구간(‒10 ~ ‒33kPa)에서 더 급격한 토

양수분함량 감소를 확인할 수 있었다. 또한 CB와 CN 토양 사

이에서도 각 토양의 수분보유곡선에서 ‒100kPa를 기점으로 

장력이 증가할수록 CB 토양이 CN 토양보다 토양 용적수분함

량의 감소가 빠르게 나타났다. 이러한 토양별 수분보유곡선

의 차이는 토양의 입자 분포와 용적밀도, 유기물의 양 등 여러 

요소에 따라 토양 내 수분함량에 따른 토양수분장력의 변화 

양상이 다르기 때문이다(Arya와 Paris, 1981). 따라서 토양 용

적수분함량을 기준으로 관수 기준점을 정하거나 토양의 수분 

상태를 비교하기 위해서는 각 토양의 물리적 분석과 수분보유

곡선의 분석이 반드시 선행되어야 할 것이며, 토양의 물리적 

성질에 기반한 수분 상태를 기준으로 삼아야 할 것이다(Caron 

등, 2016). 이러한 토양의 수분보유특성을 토양 센서 보정을 

수행하기 전에 파악한다면, 실제 작물의 생육에 필요한 적정 

용적수분함량 범위를 미리 확인할 수 있고, 각 용적수분함량 

수치와 이의 변화 양상을 이해할 때, 토양의 보수력 상황에 알

맞게 해석할 수 있을 것으로 판단된다.

2. 토양별 FDR 센서 용적수분함량 보정식 비교

TEROS 12 센서 제조사에서는 일반적인 광질 토양(mineral 

soil)에 적용할 수 있는 보정식을 제공하고 있으나, 토양별로 

보정식을 구하여 적용하는 것을 추천하고 있으며 제조사가 제

공하고 있는 광질 토양 보정식은 1차 회귀식, 무토양배지

(soilless media) 보정식은 3차 회귀식을 제시하고 있다(METER 

Group, 2018). 본 연구 결과에서는 모든 토양에서 제조사가 

제공한 광질 토양 보정식은 실제 용적수분함량에 비해 낮은 

수치로 보정하였으며 토양에 따라 실제 용적수분함량에 비해 

최대 0.09－0.17m3·m-3가량 낮은 용적수분함량 수치를 보여, 

제조사에서 제공한 보정식을 사용할 경우 실제 용적수분함량 

예측에 오류가 있을 것으로 나타났다(Fig. 2). 반면 각 토양의 

용적수분함량에 따른 TEROS 12 센서의 Raw 값을 기반으로 

보정할 때, 선형 회귀 분석을 사용한 경우 CB, CN, GB 토양의 

보정식 R2값은 각각 0.89, 0.97, 0.96이었으나, 3차 회귀 분석

을 사용했을 때는 각각 0.95, 0.97, 0.99로 선형 회귀 분석보다 

더 높은 R2 값을 도출할 수 있었다(Table 2). 따라서 토양의 센

서 보정 시 3차 회귀 분석을 사용하는 것이 선형 회귀 분석을 

사용하는 것보다 더 정확한 보정식을 도출할 수 있는 적합한 

방법으로 판단되었다. 또한, 보정식에 따른 토양 용적수분함

량의 예측 값과 실제 용적수분함량 값의 차이를 RMSE로 비

교 분석하였을 때, 모든 토양에서 3차 회귀 보정식이 가장 낮

았으며, 제조사 보정식은 3차 회귀 보정식의 3배 이상의 

RMSE 값을 지닌 것으로 나타났다(Fig. 2). 이는 FDR 센서의 

알맞은 보정이 이루어지지 않을 경우 토양의 용적수분함량을 

다르게 예측할 수 있으므로, FDR 센서 측정치를 통해 올바른 

용적수분함량 수치로 변환하기 위해서 각 토양에 따른 FDR 

센서의 보정이 반드시 선행되어야 함을 제시한다.

토양별 용적수분함량에 따른 TEROS 12 센서 측정치의 전

체 범위는 토양 시료에 상관없이 건조한 조건의 수치(Raw ≈

1900)와 포화에 가까운 수치(Raw ≈2700)에 큰 차이가 없었

다(Table 3). 그러나 본 연구에서 산출한 3차 회귀 보정식을 통

해 TEROS 12 센서의 기본 측정치를 기준으로 토양 보수력을 

해석하는 데는 토양 시료에 따른 센서 측정치에 큰 차이가 있

었다. 영구위조점에서는 CN 토양과 GB 토양에서 각각 2166, 

1964의 센서 측정치를 보이며 최대 200 정도의 차이가 있었

으며, 포장용수량의 경우 CB 토양과 CN 토양의 센서 측정치

가 2498, 2451로 유사하게 나타났으나, GB 토양의 센서 측정Fig. 1. Soil water retention curves of the soil samples from three 

orchards in Korea (CB, Chungbuk; CN, Chungnam; GB, Gyeongbuk).
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치는 2090으로 토양에 따라 유사한 보수력을 측정하는 데 400 

정도의 센서 측정치 차이가 있는 것으로 나타났다. 이는 FDR 

센서를 통해 토양의 용적수분함량을 올바로 측정하는 것도 중

요하지만, 토양별 용적수분함량에 해당하는 토양 보수력을 

제대로 이해하고, 이를 통해 용적수분함량 수치의 알맞은 해

석이 필요하다는 것을 제시한다(Lekshmi 등, 2014). 

FDR 센서를 통해 토양의 수분함량을 측정하고, 이를 통해 

관수 개시점을 선정할 경우는 영구위조점 이상, 포장용수량 

이하 수준 범위에서 관수 개시를 위한 수준을 선정하는 것이 

타당할 것이다. CB 토양의 경우 센서가 측정할 수 있는 건조 

토양에서 포화 수준까지 총 762구간의 센서 측정치 중 491구

간이 관수 개시점 선정을 위한 구간이나, GB 토양의 경우 전

체 구간은 810으로 다른 토양과 큰 차이가 없었으나, 포장용

수량 이상의 범위가 620구간으로 대부분을 차지하고, 관수 개

시점 선정을 위한 구간은 126 수준에 불과하여 정밀한 관수 개

시점 선정에 어려움이 있을 것으로 판단된다(Table 3). 이는 

Fig. 2. Comparison of TEROS 12 sensor calibrations (left) and their estimations (right) of the soil samples from three orchards in Korea (CB,

Chungbuk; CN, Chungnam; GB, Gyeongbuk). The calibration equations were acquired from cubic regression, linear regression, and mineral 

soil calibration equation in the manufacturer manual. Short dash line, solid line, dotted represent the ranges of below the permanent wilting 

point (‒1,500kPa), field capacity (‒33kPa), and above the field capacity, respectively.
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CB 토양의 경우 영구위조점과 포장용수량 사이의 구간 용

적수분함량 범위가 0.162m3·m-3임과 비교해 GB 토양의 경

우 0.083m3·m-3로 그 범위가 좁으며(Table 1), 토양수분장력

이 ‒33kPa에서 ‒100kPa로 감소하는 구간에서 용적수분함량

이 급격히 떨어지는 것으로 보아(Fig. 1), GB 토양과 같이 모

래가 많이 함유된 토양의 보수력을 측정하는 데 있어 FDR 센

서의 해석 능력이 부족할 것으로 파악된다. FDR 센서를 사용

하여 토양수분함량을 측정하고 이를 기준으로 관수 계획을 세

울 경우, CB 토양과 같이 관수 개시점 선정을 위한 구간이 비

교적 넓게 분포하면 관수 개시점을 효과적으로 선정할 수 있

으나, GB 토양과 같이 그 구간이 너무 짧고 변화 폭이 작으며 

해당 구간에서 급격한 수분 환경 변화가 있으므로 관수에 오

류가 일어나기 쉽고, 이를 통해 과습 혹은 건조한 상태가 지속

될 우려가 있다. 

3. 노지 과수원 FDR 센서 측정 토양 수분 변화 비교

실제 각 지역의 과수원에서 얻어진 실시간 수분함량 모니터

링 데이터에 토양별로 FDR 센서 보정식을 적용해 토양의 수

분보유곡선과 보정식이 데이터의 해석에 어떤 영향을 미치는

지 분석하였다. 2주간 취득한 각 센서의 측정치에 기존 제조사 

광질 토양 보정식과 본 연구에서 도출한 3차 회귀 보정식을 적

용한 결과, 모든 토양에서 제조사 보정식보다 3차 회귀 보정식

이 더 높은 용적수분함량 수치를 나타냈다(Fig. 3). 모든 과수

원 토양의 수분 상황은 각 작물의 생육이 활발한 시기이므로 관

수가 충분히 이루어지고 있었으나, CB 토양의 측정치에 제조

사 보정식을 적용한 경우 CB 토양의 영구위조점(0.17m3·m-3) 

이하로 용적수분함량이 유지되는 형태로 나타나 토양이 건조

한 상태로 해석될 수 있었다. 반면, CB 토양에 맞추어 보정한 

3차 회귀 보정식을 적용하였을 경우 보정된 용적수분함량이 

포장용수량에서 영구위조점 사이 구간의 수분 상태로 나타나 

실제 상황에 알맞은 토양 수분 해석이 가능하였다. CN 토양의 

경우 실제 토양이 과습한 상태로 유지되었으며, 3차 회귀 보정

식이 적용된 용적수분함량이 포장용수량을 초과한 결과로 매

우 습한 수분 상태를 보여줄 수 있었다. GB 토양에서도 마찬

가지로 토양 수분이 영구위조점에 도달하기 전에 관수를 진행

하였으며, 3차 회귀 보정식을 적용한 용적수분함량 수치가 관

수 시점뿐만 아니라 실제 보수력에 알맞은 용적수분함량의 변

화를 보여주었다. GB 토양에서는 제조사 보정식과 3차 회귀 

보정식을 적용한 결과 다른 지역의 토양에 비해 변화가 적게 

나타났는데, 이는 GB 토양의 영구위조점과 포장용수량 사이 

구간이 다른 토양에 비해 좁기 때문이며(Table 3), 해당 구간

에서 제조사 보정식과 3차 회귀 보정식의 토양수분함량 측정

값이 비교적 적은 차이를 보인 것(Fig. 2)을 원인으로 생각할 

수 있다. 이러한 보정식 적용 결과를 종합적으로 분석하면, 

FDR 센서 측정치에 각 토양에 알맞은 보정식을 사용할 경우 

정확한 용적수분함량 데이터를 취득할 수 있으며, 이를 토양

의 보수력에 따른 용적수분함량 변화와 더불어 해석하면 작물

이 재배되고 있는 토성에 따라 실제 토양의 수분 상황을 더욱 

정확하게 이해하고 관수 개시 기준 값을 선정하는 데 더욱 효

과적일 것이다. 

Table 2. TEROS 12 calibration coefficients of the soil samples from three orchards in Korea (CB, Chungbuk; CN, Chungnam; GB, Gyeongbuk). In 

linear calibration equation, volumetric water content (m3·m‐3) = β1 × Raw + β2. In cubic calibration equation, volumetric water content (m3·m‐3) 

= β1 × Raw3 + β2 × Raw2 + β3 × Raw + β4.

Soil sample
Linear calibration equation Cubic calibration equation

β1 β2 R2 β1 β2 β3 β4 R2

CB 4.500 × 10-4 ‒0.7574 0.8914 1.946 × 10-9 ‒1.381 × 10-4 3.288 × 10-2 ‒25.90 0.9535

CN 4.570 × 10-4 ‒0.7998 0.9651 1.376 × 10-9 ‒0.010 × 10-4 2.308 × 10-2 ‒18.21 0.9818

GB 4.320 × 10-4 ‒0.7629 0.9638 1.731 × 10-9 ‒1.202 × 10-4 2.805 × 10-2 ‒21.74 0.9884

Table 3. TEROS 12 sensor output at dry soil, permanent wilting point (PWP), field capacity (FC), and near saturation, and the sensor output range of 

the soil samples from three orchards in Korea (CB, Chungbuk; CN, Chungnam; GB, Gyeongbuk).

Soil sample

Sensor output at a certain water holding status Sensor output range

Dry soil

(< ‒1,500 kPa)

PWP

(‒1,500 kPa)

FC

(‒33 kPa)

Near saturation

(0 kPa)

Below 

PWP
PWP-FC

Above 

FC
Total

CB 1897 2007 2498 2659 110 491 161 762

CN 1910 2166 2451 2780 256 285 329 870

GB 1900 1964 2090 2710 64 126 620 810
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결  론

본 실험에서는 FDR 센서를 각 토양의 토성에 따라 올바르

게 사용하기 위해 토양별 보정을 진행하고 실제 데이터에 적

용하였다. 먼저 각 토양의 수분장력과 용적수분함량 간의 관

계를 도출하여 각 토양의 수분보유특성을 조사하였고, 이를 

이용하여 각 토양에 따라 용적수분함량 수치가 지니는 의미가 

다르다는 점을 확인하였다. 또한, 토양별로 FDR 센서를 보정

하였을 시 제조사가 제공하는 광질 토양의 보정식과 비교하여 

RMSE를 3배 이상 줄일 수 있는 것으로 나타나 올바른 용적수

분함량 측정을 위해서는 토양별로 FDR 센서 보정이 필요함

을 재확인하였다. 토양에 따라 차이가 있었으나, 모래 함유량

이 높은 사질토양의 경우 관수 개시점을 설정하기 위한 용적

수분함량 구간이 상대적으로 좁아 토양에서의 FDR 센서 활

용에 한계가 있으므로, 추후 사질 토양의 수분 변화를 올바로 

해석할 수 있는 추가 연구가 필요할 것이 판단된다. 본 연구 결

과를 통해, 토양에서 FDR 센서를 통해 토양수분의 변화를 알

맞게 해석하고 관수 계획에 활용하기 위해서는, 토양별 수분

보유특성을 파악하고, 토양별로 FDR 센서를 보정하는 것이 

반드시 선행되어야 할 것이다.

적  요

최근 원예작물의 지속가능한 생산을 위한 작물 생육환경 센

싱 기반 복합환경제어시스템 연구와 산업적 이용이 부각되면

서, 노지재배에 적용하기 적합한 토양센서 활용 방안 연구가 

활발히 이루어지고 있다. 본 연구는 산업 및 연구 현장에서 많

이 사용되고 있는 TEROS 12 FDR 센서(frequency domain 

reflectometry sensor)를 노지 과수원의 토양에 알맞게 활용

하기 위하여 국내 세 지역 과수원 토양의 토성별 FDR 센서 활

용 방법을 제시하고자 수행하였다. 실제 과수가 재배되고 있

는 각 과수원에서 토양을 채취하여, 토성 및 토양수분보유곡

선을 조사하였으며, 토양별 TEROS 12 센서 Raw 값과 이에 

대응하는 용적수분함량 값을 선형 회귀 분석, 3차 회귀 분석을 

통해 보정식을 얻은 뒤 제조사에서 제공하는 광질 토양 보정

식과 비교 분석하였다. 채취한 세 과수원의 토양은 모두 토성

이 달랐으며, 토성에 따라 각 보수력에 따른 용적수분함량 수

치에 차이가 있었다. 또한, TEROS 12 센서 보정식에서는 모

든 토양에서 3차 회귀 분석 보정식이 결정계수 0.95 이상으로 

가장 높게 나타났으며, RMSE도 가장 낮게 나타났다. 제조사

에서 제공하는 보정식을 사용하여 TEROS 12 센서의 용적수

분함량을 보정할 경우 토양에 따라 실제 수치에 비해 최대 

0.09－0.17m3·m-3가량 낮게 나타나, FDR 센서 사용시 적용 

토양에 알맞은 보정이 반드시 선행되어야 함을 확인하였다. 

또한 토성에 따라 토양의 보수력 구간에 따른 용적수분함량 

범위의 차이가 있었으며, 토양 용적수분함량의 수치 해석에 

보수력 정보가 수반되어야 할 것으로 나타났다. 또한, 사질이 

많은 토양에서는 관수 개시점 측정을 위해 FDR 센서를 활용

하는 데 있어 용적수분함량 측정 범위가 상대적으로 좁아 정

밀도가 떨어질 것으로 판단되었다. 결론적으로 토양에서 

FDR 센서를 통해 토양수분의 변화를 알맞게 해석하고 노지

에서 알맞은 관수 시점을 선정하기 위해서는, 적용 토양의 수

분보유특성을 파악하고 FDR 센서 보정을 선행하여 올바른 

토양 수분 정보 제공이 필요할 것이다.

추가 주제어 : 관수, 용적수분함량, 자동관수시스템, 토양수분

센서, 토양수분보유곡선 
Fig. 3. Comparison of the data after cubic equation calibration and 

manufacturer calibration.
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