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<Abstract>

It is important to determine water movement at the growing substrate used in 

soil-less cultivation for better management of water supply. Numerical simulation is a 

fast and versatile approach to evaluate highly accurate water distribution. The 

objective of this study is to simulate the water movement in rockwool as a soil-less 

medium using HYDRUS-2D. HYDRUS-2D was used to simulate the spatial and 

temporal water movement in two types of rockwool  slabs (Floriculture (FL), high 

density; Expert (EP), low density). The simulation was performed at two pulse 

conditions: 10 min ON and 50 min OFF (case A), 20 min ON and 40 min OFF (case 

B). The total irrigation amounts were the same at both cases. In case A, during the 

irrigation ON, the water contents at FL increased 1.93-fold faster than the values at 

EP. Whereas, during the irrigation OFF, the decreasing rate of water contents at FL 

was almost the same as one at EP. At case B, these values were not changed much 

from  case A. However, the duration of optimum water content (50% - 80%) was 15 

.0 min and 23.5 min at case A and case B, respectively. Thus, FL and 20 min ON 

and 40 min OFF (case B) could supply water to rockwool much faster and longer 

than EP. Once qualitatively validated, this simulation of water movement in rockwool 

could be used to design an effective optimum irrigation method for vegetables. 
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1. 서 론  

시설재배란 유리 온실이나 비닐하우스 같은 시

설에서 채소, 과수등을 재배하는 농사 기술이며, 

노지에서 재배가 불가능한 시기에도 재배가 가능

하여 연중 신선 농산물의 공급이 가능하다.우리나

라의 시설재배 면적은 점점 증가하고 있는 추세이

며, 인공배지와 양액 공급 시스템에 대한 지속적

인 개발로 국내 시설농업에서 수경재배가 차지하

고 있는 비중도 점점 증가하고 있다. 현재 우리나

라의 시설 원예 재배 면적은 57,380ha이며 이 중 

양액재배 면적은 전체의 10% (5,634ha)를 차지하

고 있다[1].

고형배지에 양액을 공급하며 작물을 재배하는 

수경재배에서는 고형배지의 수분함량이 작물의 뿌

리, 생육 뿐만 아니라 과실의 수량과 품질에 큰 

영향을 미친다[2]. 배지의 수분함수율이 높으면 뿌

리가 발달하지 못하고, 함수율이 낮으면 배지가 

마르기 때문에 뿌리가 발달하지 못한다. 따라서 

관수를 통한 배지의 적절한 수분함수율 유지는 근

권환경의 안정화를 통한 고품질 과실의 수량확보

에 중요하다[3].

농가에서 수경재배 시 주로 유기배지인 코이어

와 무기배지인 암면이 사용된다. 이 중에서 암면

은 공극이 약 95% 정도로 용존산소량이 풍부하

고, 배지 내 수분 확산성도 뛰어나다. 또한, 수분 

조절이 가능하여 정밀관수를 통한 제어가 가능하

다[4]. 무기배지인 암면은 유기배지인 코이어에 비

해 폐암면 처리가 어려운 단점이 있지만[5], 재사

용이 가능하다[6]. 국내에서는 파프리카, 멜론, 토

마토 재배에 암면이 주로 사용되고 있다[7][8].

배지에서 작물을 재배 할 때, 재배환경, 양액, 

관수의 관리가 작물의 생육 및 과실의 품질에 영

향을 미친다. 배지의 수분함량 조절은 적산 일사

량법, 중량을 이용하여 증산량을 측정하는 방법, 

배지의 수분장력법, TDR센서를 이용하는 방법 등

이 있다[9][10][11][12]. TDR센서를 이용하여 배지

의 수분함량, 수분분포를 측정하여 관수를 하는 

방법이 비교적 정확하지만, 배지 내의 전체적인 

수분의 흐름을 알기는 어렵다.

노지 작물의 토양 환경에서 수분 이동에 대하

여 실험적인 방법[13] 뿐만 아니라 수학적인 모형

들도 널리 사용되어 왔다. SWAP 모델은 토양 수

리학적 매개변수와 기상자료를 이용하여 다양한 조

건에서의 토양수분을 산정할 수 있는 모형이다

[14]. APEX 모델은 농장 및 소유역 규모의 농업지

역에서 농업 활동이 토양 및 물 환경에 미치는 영

향을 평가하는 모델로 토양, 기상, 재배관리 등의 

입력자료로 수문, 양분인자, 작물생육 등을 모의 

할 수 있다[15]. Noah-LSM 모델은 WRF(Weather 

Research and Forecasting model) 같은 모형과 

결합된 방식으로 구동될 수 있으며, 4개의 토양층

을 초기조건으로 설정하여 에너지 선속(Energy 

Flux)과 물 선속(Water Flux) 등의 수문기상인자

들을 모의할 수 있다[16]. HYDRUS[17]는 토양에

서 수분 이동을 구현하는 대표적인 프로그램의 하

나로 고랑 관개[18], 스프링클러 관개[19], 점적 

관개[20][21][22], 배수[23], 용질 이동[24]등에 적

용되었다. 또한, 1차원 뿐만 아니라 2,3차원에서의 

시뮬레이션 영역을 자유롭게 설정하여 시뮬레이션 

할 수 있다. 하지만 HYDRUS 프로그램이 시설 재

배에서 많이 사용되고 있는 암면의 수분 분포 시

뮬레이션에 적용된 경우는 전무하다. 시설 재배에

서 암면의 수분 분포는 단순한 1차원적인 흐름이 

아니기 때문에 HYDRUS를 이용하여 모의하였다.

따라서, 본 연구에서는 암면에서의 정밀 관수를 

위해 암면 배지의 종류와 관수방법에 따른 배지에

서의 수분 흐름을 분석하기 위해, 관수 시 배지 

내부의 수분을 시뮬레이션하였다. 배지에서의 수

분 흐름을 알고 이를 수경재배의 적정 관수기술의 
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개발에 이용한다면, 수경재배 작물의 생산성 향상 

및 고품질화에 도움이 될 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1 HYDRUS-2D 프로그램

암면에서 물의 움직임을 시뮬레이션하기 위하여 

HYDRUS-2D 프로그램[23]을 사용하였다. HYDRUS-2D

는 다공성 매질에서 물, 열 및 용질의 움직임을 

시뮬레이션 할 수 있다. 다공성 매질에서의 물 흐

름은 토양 수리학적 매개변수를 사용하여 수치적

으로 분석되며 Richards 방정식을 사용하여 시뮬

레이션되었다[24].







 














여기서 θ는 체적 수분 함량(cm3/cm3), h는 토양

의 압력 수두(cm), K(h)는 수리 전도도(cm/min), 

z는 토양의 깊이(cm), t는 시간(min), S는 뿌리가 

흡수하는 물의 양(cm/min)이다. Richards 방정식

은 불포화 수리 전도도, 압력 수두 및 토양 수분 

함량을 주 매개변수로 이용하는 비선형 방정식이

다. 토양 수분 보유 곡선 θ(h)와 불포화 수리 전

도도 K(h)는 van Genuchten- Mualem 모델을 

사용하여 설명되었다[25].
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여기서 θr 및 θs는 각각 잔류 수분 및 포화 수

분 함량(cm3/cm3)이다. (1/cm), n(-) 및 m(-)은 

경험적 매개변수이다. Ks는 포화 수리 전도도

(cm/min), l은 기공 연결 매개변수이다. 유효 포

화 Se는 다음 식으로 표현된다.
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Richards 방정식은 비선형 편미분 방정식이고, 

K(h)의 계수는 종속 변수 θ의 함수이다. Richards 

방정식은 비선형적이기 때문에 대부분의 실제 적

용에는 수치해석적인 방법이 사용된다.

2.2 시뮬레이션 조건과 변수

본 연구에서는 원예 작물의 수경 재배에 널리 사

용되고 있는 Grodan 회사의 두 암면(Floriculture(FL)

와 Expert(EP))을 대상으로 하였다. 암면의 밀도는 

40 kg/m3과 100 kg/m3 사이에서 측정되며, FL은 

밀도가 67.5 kg/m3이고 EP는 밀도가 46.0 kg/m3

이다[28]. 또한 두 암면의 공극률은 각각 96.9%(FL)

와 97.6%(EP)로 모세관 현상에 의해 유체가 주로 

이동한다. 한편 암면은 섬유(fiber)의 방향에 따라 

특성이 다른 이방성(anisotropic) 성질을 띠고 있

다. FL의 경우는 섬유의 방향이 슬래브와 평행하

고 EP는 섬유의 방향이 슬래브와 수직하다.

시뮬레이션에 필요한 수리학적 매개변수는 

HYDRUS에서 제공하는 ROSETTA 매개변수 추정 

프로그램에 의해 추정할 수 있지만, 암면의 경우 

토양이 아니기 때문에 입력값인 기본 토양자료가 

없다. HYDRUS는 토양에서의 수분이동을 시뮬레

이션하는 모델이므로 배지의 섬유 방향을 직접적

으로 적용시키지는 않는다. 그러나 섬유 방향이 

다름에 따라 밀도, 공극률 등의 물리적인 특성이 

달라지게 되고, 그 특성에 따른 암면의 수리학적 

매개변수는 Bougoul 등의 실험[28]에 의해 구해
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진 암면의 매개변수를 이용하였다(Table 1). 실험

에 의해 구해진 암면의 특성은 섬유의 방향에 따

라 차이가 있지만, 포화 수분함량이 매우 높았고, 

수리 전도도가 높은 것으로 나타났다. 수리 전도

도가 높기때문에, 암면의 수분함량이 낮으면 작물

에 충분한 물 공급을 하지 못한다. 이러한 점을 

방지하기 위해서는 암면의 수분 함량을 다소 높은 

수준으로 유지하여야 한다.

시뮬레이션 영역은 농가에서 주로 사용하는 가

로 100cm, 높이 7.5cm의 암면 슬래브 위에 가로 

10cm, 높이 6.5cm의 암면 큐브가 4개 올려진 상

태로 구현되었다. 각각의 암면 큐브에서는 지름 

2cm의 점적관을 이용하여 점적관수를 시행하며, 

암면 슬래브 가운데 수직배수를 위해 10cm의 배

수구를 설치하였다. 시뮬레이션 도메인은 좌우 대

칭이기 때문에 왼쪽 절반을 Fig. 1에 나타내었다. 

암면 슬래브와 암면 큐브의 경계조건은 물의 이동

이 없는 제로 유량(no flux)조건으로 하였으며, 암

면 큐브의 윗면만 대기 선속(atmospheric flux)조

건으로 하여 증발산을 고려하였다. 대기 유량 조

건은 HYDURS에서 기본값으로 적용되는 대기조

건을 입력하여 두 암면에서 동일한 증발량 을 고

려하였으며, 작물의 증산은 고형 배지에서 많이 

재배되는 토마토의 증산을 고려하였다.

두 암면 모두 슬래브 전체에서의 초기 수분 함

량은 동일한 값(0.5 m3/m3)으로 가정하였다. 암면

을 수경 재배에 이용할 경우 적정 수분 함량은 

50-80%이다[29]. 또한 암면은 초기에 물을 흡수

시켜 적정 수분 함량에 도달한 이후 작물 재배에 

이용된다.

암면의 경우 수리 전도도가 일반 토양보다 매우 

크기 때문에, 낮은 점적 유량 속도에서도 쉽게 포

화 상태에 도달하게 된다. 따라서, 작물의 물 이용 

효율을 증가시키기 위하여 펄스(pulse) 관개를 적

용하였다. 즉 10분간 관수를 하고 50분간 관수를 

멈추는 과정을 5시간(300분) 동안 반복하였다. 또

한 동일한 시간 동안 관수 시간을 20분으로 하고 

관수 멈춤시간을 40분으로 하여 토양 수분 분포를 

비교하였다. 관수 시간이 10분인 경우는 관수 유

량 속도를 3.2 cm/min으로 하고 20분인 경우는 

관수 유량 속도를 1.6 cm/min으로 하여 두 조건

에서 모두 최종 관수량이 동일하도록 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 펄스 조건(10분 관수, 50분 정지)에서 

수분 이동

Fig. 2는 관수가 진행됨에 따라 Floricuture 

(FL) 암면에서 2분부터 10분까지 2분 간격으로 

수분 분포를 보여주고 있다. 암면 슬래브에서 수

분 분포가 좌우 대칭을 이루고 있어 좌측면 만으

로도 수분 이동 현상의 설명이 가능하다.

그림에서 보는 바와 같이 암면에서의 수분 이

동이 빠르게 나타나는 것을 볼 수 있다. 배수구에

서 멀리 떨어진 좌측 암면 큐브에서 관수 시간이 

2분 경과되었을 때, 암면 슬래브의 3.2cm 높이까

Type θr θs α n Ks

FL 0.026 0.975 15.917 3.061 0.002

Expert 0.019 0.983 39.212 2.181 0.006

Table 1. Physical properties of two rockwool slabs

Fig. 1 Boundary conditions and geometry of the 

rockwool slabs
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지 수분 함량이 70% 이상을 보이고 있다. 시간이 

경과함에 따라 이 높이는 상승하여 10분이 경과

한 후 암면 큐브의 상부면(14.0cm)까지 수분 함

량이 70% 이상을 보이고 있다. 배수구에서 가까

운 우측 암면 큐브에서도 시간에 따라 수분 함량

이 증가하고 있으나, 10분이 경과하여도 수분 함

량이 70% 이상이 되는 높이는 7.5cm에 불과하

다. 이는 배수구가 가까이 위치하여 배수가 활발

히 진행되기 때문이다. 10분 동안 좌측 암면 큐브

에서의 평균 수분 함량이 우측보다 5.58% 높게 

나타나고 있어, 전체적으로 배수구의 위치가 암면

의 수분 분포에 큰 영향을 주는 것으로 나타났다. 

Fig. 3은 Expert (EP) 암면에서의 수분 이동을 

보여주고 있다. FL에서와 마찬가지로 시간이 경과 

함에 따라 수분 함량이 증가하는 것을 볼 수 있

다. 하지만 EP 암면에서의 수분 상승은 FL보다 

느린 것을 알 수 있다. 실제 10분 후 EP의 수분 

함량은 FL보다 12.6% 낮게 나타났다. 이는 EP 암

면에서의 수리 전도도가 FL보다 3배나 커서 수분

의 이동이 빠른 것에 기인한다. 이러한 결과는 

Bougoul[30]의 연구에서도 나타나고 있다. 

Fig. 4는 FL 암면을 대상으로 관수를 멈춘 상

Fig. 4 Distribution of water content in Floriculture 

(FL) at (a) 20 min, (b) 30 min, (c) 40 min, 

(d) 50 min, and (e) 60 min

Fig. 3 Distribution of water content in Expert (EP) 

at (a) 2 min, (b) 4 min, (c) 6 min, (d) 8 min, 

and (e) 10 min

Fig. 2 Distribution of water content in Floriculture 

(FL) at (a) 2 min, (b) 4 min, (c) 6 min, (d) 

8 min, and (e) 10 min
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태에서 10분 간격으로 50분 동안의 수분 분포를 

보여주고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 암면 내

부의 수분은 시간에 따라 중력에 의해 아래로 이

동하고 우측 하부에 위치한 배수구를 통하여 배출

되고 있다. 관수 중단 기간 동안 작물이 심겨진 

암면 큐브에서의 수분 함량은 23.3%로 적정 수분 

함량(50-80%)보다 훨씬 낮은 것을 알 수 있다. 

특히 60분 경과 후 좌·우측 큐브에서의 수분 함

량은 각각 20.7%와 17.7%로 나타났다. 따라서 뿌

리가 크게 신장하지 않은 어린 작물일 경우 관수 

중단 시간을 줄여서 근권부에 충분한 수분이 공급

될 수 있도록 해야 한다.

Fig. 5는 EP 암면에서 관수를 멈춘 후 20분부

터 60분까지의 수분 분포를 보여주고 있다. FL 

암면의 경우와 마찬가지로 시간에 따라 수분이 감

소하는 것을 볼 수 있다. 하지만 수분의 감소가 

빠르게 진행되어 60분 경과 후 좌·우측 암면 큐

브에서의 수분 함량은 각각 18.2%와 17.3%로 나

타났다. EP 암면의 경우는 수분 이동 속도가 매우 

빨라서 FL 암면보다 관수 시간은 더 늘리고 관수 

시간은 줄여야 작물에 효과적인 수분 공급이 가능

할 것이다.

한 시간 경과 후 펄스 조건(10분 관수, 50분 

정지에 따라 관수가 반복되었으나 수분 분포는 거

의 동일하게 나타났다. 이는 암면의 수리 전도도

가 커서 초기 조건이 수분 이동에 큰 영향을 주지 

못하는 것에 기인한다.

3.2 펄스 조건(20분 관수, 40분 정지)에서 

수분 이동

Fig. 6은 20분간 관수가 진행될 때, FL 암면에

서의 수분 분포를 2분 간격으로 10분간 보여주고 

있다. 배수구에서 먼 좌측 암면 큐브에서 관수 시

간이 2분 경과 후, 약 2cm 높이까지 수분 함량이 

70% 이상을 보이고 있었으며, 관수가 진행됨에 따

라 이 높이는 10분 후 5.6cm, 20분 후 8cm까지 

상승하는 모습을 보였다. 이는 10분간 관수를 하

Fig. 5 Distribution of water content in Expert(EP) 

at (a) 20 min, (b) 30 min, (c) 40 min, (d) 50 

min, and (e) 60 min

Fig. 6 Distribution of water content in Floriculture 

(FL) at (a) 4 min, (b) 8 min, (c) 12 min, 

(d) 16 min, and (e) 20 min
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였을 때 10분 경과 후 암면 큐브의 상부면(14cm)

이 수분 함량이 70%이상 높아진 모습과는 다른 

경향이었다. 배수구에서 가까운 우측 암면 큐브에

서는 10분 후 3.6cm, 20분 후 5.3cm까지 수분 

함량이 70%로 높아지며, 이 또한 10분간 관수를 

하였을 때의 7.5cm보다 낮은 모습을 보였다. 전

체적으로 10분간 관수보다 수분 증가 속도가 낮

게 나타나고 있다. 하지만 10분 관수의 경우는 

20분에 이미 수분이 감소하여 수분 함량이 51.7%

에 불과하지만 20분 관수의 경우는 70.4%이다. 

따라서 20분 관수가 작물의 수분 공급에 더욱 효

과적인 것을 알 수 있다.

Fig. 7은 EP 암면에서의 수분 이동을 보여주고 

있다. 수분 함량이 70%이상을 보이는 지점은 10

분 후 4.2cm, 20분 후 5.0cm 높이였다. 이는 10

분 관개 하였을 때와 동일하게 FL 암면보다 수분 

상승이 느리게 나타났다. EP 암면의 수리 전도도

가 크기 때문에 FL 암면보다 배수되는 속도가 빠

른 것에 기인한다.

Fig. 8은 FL 암면에서 관수가 끝난 20분부터 

10분 간격으로 40분 동안 암면의 수분이 배수되

는 분포를 보여주고 있다. 위쪽의 암면 큐브에서

부터 수분이 중력에 의해 아래로 내려와 배수구로 

배출되고 있다. 관수가 중단 된 기간 동안 암면 

큐브의 수분 함량은 24.3%로 적정 수분 함량보다

는 낮게 나타났지만, 10분 관수 조건보다 높게 나

타났다. 60분 경과 후 좌·우측 암면 큐브에서의 

수분 함량은 각각 21.8%와 18.5%로 나타났다. 같

은 양을 관개 하였지만, 적은양을 긴 시간 관개하

였을 때가 조금 더 높은 수분 함량을 보였다. 

Fig. 9는 EP 암면에서의 관수 후 20분부터 60

분까지의 수분 분포를 보여주고 있다. 앞의 결과

와 유사하게 FL 암면보다 수리 전도도가 크기 때

문에 수분이 빠르게 감소되는 모습을 보였다. 60

분 경과 후 좌·우측 암면 큐브에서의 수분함량은 

각각 18.9%와 18.3%로 나타나며, 10분 관수 조

건보다 높게 나타났다. 암면의 수리 전도도가 매

우 크기 때문에, 짧은 시간동안 관수를 하기보다

Fig. 7 Distribution of water content in Expert(EP) 

at (a) 4 min, (b) 8 min, (c) 12 min, (d) 16 min, 

and (e) 20 min

Fig. 8 Distribution of water content in Floriculture(FL) 

at (a) 20 min, (b) 30 min, (c) 40 min, (d) 50 

min, and (e) 60 min
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는 긴 시간동안 적은양을 지속적으로 관수 하는 

방법이 작물의 적정 수분 함량을 유지하는데 유리

한 방법으로 판단된다. 10분 관수의 경우와 마찬

가지로 펄스 조건(20분 관수, 40분 정지)이 5시간 

동안 반복되었으나, 거의 동일한 수분 분포가 주

기적으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 두 가지 암면(Floriculture (FL), 

Expert(EP))을 대상으로 펄스 조건(10분 관수, 50

분 정지; 20분 관수, 40분 정지)을 달리하여 배지 

내부에서의 수분 분포를 시뮬레이션하였다. FL 암

면의 경우 수분 증가 속도가 EP 보다 2배 정도 

빠르고, 관수 시간이 20분인 펄스 조건에서 적정 

수분함량(50-80%)을 보이는 구간이 관수 시간이 

10분인 경우보다 1.6배 긴 것으로 나타났다. 따라

서 밀도가 큰 FL 암면에서 20분 관수를 하고 40

분간 정지를 하는 펄스 조건이 작물의 생육에 효

과적인 것으로 나타났다.

연구 결과 암면에서의 수분 이동 속도는 섬유의 

방향보다는 밀도가 더 큰 영향을 미치는 것으로 

나타났다. 실제 노지 작물의 관수에서 증발산량은 

중요한 요인이지만, 암면을 이용한 수경 재배에서

는 암면의 수리 전도도가 매우 커서 증발산량의 

영향은 매우 미미하다. 또한 암면 배지에서 배수구

의 위치와 크기는 수분 이동에서 매우 중요하다. 

관수 유량 속도와 배수구의 위치와 크기를 조절하

면 최적의 관수 조건을 찾을 수 있을 것이다.

본 연구에서는 암면 내에서 수분 분포를 2차원

적으로 구현하였고, 발표된 논문과 결과가 유사하

였다. 하지만 시뮬레이션을 통하여 적합한 관수 

방법을 제시하기 위해서는 실험을 통한 검증이 필

요하다. 또한, 다양한 유량, 펄스 간격 조건 등을 

설정하고, 작물의 상태, 기상 환경, 슬라브 경사 

등을 고려한다면, 실제 재배환경에 더욱 가까운 

시뮬레이션 결과를 도출 할 수 있을 것이다.

암면 배지를 이용한 수경 재배는 스마트팜에서 

매우 중요한 요소이며, 정밀 관개에 의한 적정 수

분함량의 유지는 작물의 생산성과 품질 향상에 크

게 이바지할 것이다.
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