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딸기 작물의 건조 스트레스에 대한 엽록소 형광 반응 분석

Strawberry Plants Physiological Responses to Drought Stress 

Using Chlorophyll Fluorescence Analysis
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본 연구는 딸기 식물이 다양한 수준의 건조 스트레스에 대한 엽록소 형광 반응을 조사하였다. 딸기 모종을 세 처

리구로 나누고, 각각 일일 주당 관수량을 표준량(200 mL/d/plant), 반량(100 mL/d/plant), 그리고 관수를 하지 않

은 무관수 처리구(0 mL/d/plant)로 각각 3일 동안 관수 처리를 하고, 이후 3일 동안에는 모든 처리구에 표준량으

로 관수를 실시했다. 엽록소 형광 데이터는 30분간 암적응 후, 엽록소 형광 측정기(OS-30p+, ADCBioScientific 

Ltd., UK)를 사용하여 매일 수집되었다. 3일 동안 다르게 관수 처리를 했을 때, 무관수 처리구에서 엽록소 형광 반

응에 대해 유의미한 차이가 나타났다. 건조 스트레스는 광계 II의 효율성에 영향을 미치는 것을 확인하였으며, 특

히 전자 전달률(ETo/RC 및 ETo/CS)과 에너지 효율성(TRo/ABS)에서 두드러진 변화를 보였다. 본 연구 결과에 따

르면, 건조 스트레스는 광 수확 복합체에서 광계 II 반응중심으로 에너지가 전달되는 과정이 저하되었다. 이는 

QA의 재산화 효율이 감소하며, 전자 전달이 억제됨을 확인할 수 있었다. 건조 스트레스 이후 3일 동안 표준량 처

리로 복귀한 후, 2일째부터 처리구간 유의미한 차이는 관찰되지 않았다. 이 연구는 건조 스트레스로 인한 딸기의 

초기 생리적 변화를 감지하는 데 있어 엽록소 형광 분석의 민감성을 입증하며, 건조 스트레스가 작물에 미치는 

영향을 분석할 수 있는 방법으로서 이 기법이 적시적이고 효과적인 작물 관리를 위한 잠재력을 지니고 있음을 시

사한다.

본 결과물은 2023년 국가과학기술연구회의 빅데이터 기반 친환경 노지 과수용 자율 예찰 시스템 및 방제 플랫폼 

개발(CRC23041-000) 사업의 지원을 받아 연구되었음.

*Corresponding author, E-mail: bioani@gnu.ac.kr
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Development of a Multiple Regression Prediction Model Using 

Temperature and Solar Radiation Variables to Forecast the 

Harvest Timing of Domestically Bred Strawberry Cultivars

Na Kyoung Kim, Ha Seon Sim, Yu Hyun Moon, Tae Yeon Lee, Yong Jun Kim, 

Jin Woo Lee, Tae Hyun Kim, Sung Kyeom Kim*

Department of Horticulture Science, College of Agriculture and Sciences, Kyungpook National University, 

Daegu 41566, Korea

This study aimed to evaluate the effects of environmental variables on the harvest timing of the primary strawberry 

cultivars and to develop a prediction model. ‘Sulhyang’ and ‘Kuemsil’ were forcing-type cultivars, and the 

semi-forcing ‘Jukhyang’ cultivar was grown in soil culture type in the tunnel greenhouse from September 13, 2023, 

to March 25, 2024. The flowering date was decided on and labeled as blooming when the petals unfolded at least 

70% and the harvesting when the fruit was regarded as ripe when a minimum of 80% exhibited a red color. 

‘Sulhyang’ and ‘Kuemsil’ with the primary flowers of the first fruit cluster, bloomed 66 and 77 days after 

transplanting (DAT), while that of ‘Jukhyang’ showed 88 DAT. The cumulative temperature and total integrated 

solar radiation of ‘Sulhyang’ to harvesting dates were 702.7°C and 222.6 MJ/m2. The flowering dates for the 

secondary ‘Sulhyang’ and ‘Kuemsil’ flowers were delayed by 10.7% and 3.8% compared to the primary flower. 

Those were retarded by 32.2% and 23.1% in the tertiary flowers. The retard to flowering date of ‘Jukhyang’ was 

similar, however, the cumulative temperature and total integrated solar radiation were reduced compared to 

forcing-type cultivars. The multiple regression model was developed to predict the harvest timing of the first flower 

cluster for the three cultivars. The coefficient of determination for the prediction model was r2 = 0.999 and the root 

mean square error (RMSE) showed 0.269 for ‘Sulhyang’, and r2 = 0.999 with RMSE = 0.265 and RMSE = 0.295 

for ‘Kuemsil’ and ‘Jukhyang’. This model enables the accurate prediction of the period from flowering to harvest 

based on environmental variables and is expected to significantly aid in forecasting the harvest timing. In addition, 

the correlation between environmental factors crucial to flowering and harvesting can be evaluated and compared 

between the flowering sequences and fruit clusters of forcing and semi-forcing strawberry cultivars.

This work was supported by the National Research Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korea 

government (MSIT) (No. RS-2024-00350029).

*Corresponding author, E-mail: skkim76@knu.ac.kr
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Effects of Automated-Irrigation Methods to Water and 

Nutrient Use Efficiency of June-Bearing Strawberries in a 

Recycled Coir Hydroponic System

Minkyung Kim1, MG Rabbani1, Ki-Young Choi1,2*

1Department of Agriculture and Industries, Kangwon National University Graduate School, Chuncheon 24341, Korea
2Department of Smartfarm Agriculture and Industries, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea

The growing importance of recycling hydroponics is driven by increased hydroponic farming and the associated 

environmental impact, including drainage discharge and climate change. In Korea, strawberries cover 61% of 

hydroponic areas, with timer-controlled irrigation and open hydroponic systems still prevalent. This study 

evaluates the effects of different irrigation methods on nutrient and water use efficiency in recycling hydroponics 

using coir medium for June-bearing ‘Seolhyang’ strawberries. The experiment was conducted in a Venlo-type 

greenhouse from September 2023 to March 2024. Three irrigation controls were tested: timer (TIMER), FDR 

sensor (FDR), and solar radiation (SOLAR), with a 50% recycled nutrient solution, alongside a control based on 

standard practice. Irrigation was set at 4-6 times for TIMER, 65±2% for FDR, and 120J for SOLAR. Ion concent-

rations in recycled and new nutrient solutions supplied were similar, but FDR drainage had higher phosphorus (P) 

and lower chloride (Cl) compared to other treatments, while TIMER and SOLAR had higher sodium (Na) levels. 

FDR reduced daily irrigation and drainage by approximately 50% compared to TIMER, SOLAR, and Control. 

Plant growth and production parameters were generally similar across treatments, but the dry-mass ratio of shoots 

was higher for FDR. Fruit yield per ton of water was greatest for FDR (37.4 kg), followed by TIMER (19.1 kg), 

Control (19.0 kg), and SOLAR (16.8 kg). FDR saved approximately 80% of fertilizer compared to Control, while 

TIMER and SOLAR saved around 50%, leading to reduced CO2 emissions: 15.7 tonCO2/ha/year for FDR, 

compared to 36.8 for TIMER, 37.7 for SOLAR, and 72.9 for Control.

This study was supported by the rural development administration (RDA) (Project No. RS-2023-00227531).

*Corresponding author, E-mail: choiky@kangwon.ac.kr
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Effects of Different Temperature Conditions on the Growth of 

Korean Angelica (Angelica gigas Nakai) Plug Seedlings in a 

Plant Factory with Artificial Lighting System

Eun Won Park1, Jeong Hun Hwang1, Hee Sung Hwang2,5, Hyeong Eun Choi1, Jeong Kil Koo1, 

Ji Hye Yun1, So-Yeong Hwang1, Eun Song Lee3, Seung Jae Hwang1,2,4,5,6*
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2Division of Crop Science, Graduate School of Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

3Department of Herbal Crop Research, National Institute of Horticultural and Herbal Science, Eumseong 27709, Korea
4Division of Horticultural Science, College of Agriculture and Life Science, Gyeongsang National University, 

Jinju 52828, Korea
5Institute of Agriculture and Life Sciences, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

6Research Institute of Life Science, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

Korean angelica (Angelica gigas Nakai) is a medicinal crop mainly produced and consumed in Korea. Recently, 

research on plug seedling production has been actively conducted to shorten the cultivation period and improve the 

productivity of Korean angelica. However, there is little research on the optimal temperature for producing plug 

seedlings. Thus, this study aimed to evaluate the growth characteristics of Korean angelica seedlings grown under 

different temperature conditions in a plant factory with an artificial lighting system (PFAL). The temperatures in 

the PFAL were maintained at 22/19°C (light/dark), 25/22°C, and 28/25°C, and the photoperiod was alternated for 

12 hours each. The RGB light-emitting diodes (red:green:blue = 7:1:2) were used as the light source. Before 

sowing, Korean angelica seeds were treated for two weeks of cold stratification to break morphophysiological 

dormancy. Seeds were sown in 72-cell plug trays, and the seedlings were grown for 60 days to evaluate their 

growth and development. Additionally, the principal component analysis (PCA) was employed to examine the 

relationships among shoot and root development. As a result, shoot growth, such as crown diameter, leaf area, and 

leaf dry weight was promoted to 22/19°C and 25/22°C than 28/25°C. Seedlings grown at 22/19°C showed larger 

root volume and a greater number of root tips, and a significantly higher root:shoot ratio, which was more effective 

for root development. Regarding photosynthesis, it was confirmed that net carbon assimilation tended to increase as 

the temperature decreased. These results indicate that Korean angelica seedlings are active in root development and 

photosynthesis in relatively low-temperature environments. The PCA results confirmed a strong correlation 

between petiole length, crown and root diameter, leaf area, leaf and root dry weight, and root volume. Finally, this 

study provides the research data for future Korean angelica plug seedlings production.

This study was supported by the Cooperative Research Program for Agriculture, Science, and Technology Deve-

lopment (Project No. RS-2022-RD010298), Rural Development Administration, Korea.

*Corresponding author, E-mail: hsj@gnu.ac.kr
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비가림하우스와 노지 간이수경재배에서 고추 재식밀도가 

생육과 수량에 미치는 영향

Effect of Planting Density on Red Peppers Growth and Yield in 

Hydroponics in a Greenhouse and Open Field

정영애1,2, 임상철2, 신효섭1, Md Rayhan Ahmed Shawon1, 
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2International Horticultural Institute, Seoul 02024, Korea
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본 연구는 고추 연작 시 발생할 수 있는 이화학적 불균형으로 인한 생리장해나 토양 유래 병해충의 회피 수단으

로 간이수경재배의 가능성을 확인하였고(Jeong et al., 2023, 2024a, 2024b), 비가림 시설에서 홍고추 생산에 재식

밀도의 영향을 알아보기 위해 수행되었다. 실험은 공시품종 ‘초특급(농우바이오)’ 70일 묘를 4월29일 정식하여 9

월18일까지 강원도 원주시 지정면의 농가에서 진행되었다. 코코피트 슬라브(신성미네랄; Chip:Dust(v:v) 5:5, 

W100×D15×H10cm)에 고추묘의 재식거리를 2주(1.82주/m2), 3주(2.31주/m2), 4주(3.64주/m2)로 달리하여 홍고

추 수량과 생육에 미치는 영향을 조사하였다. 처리구는 재배방식 4처리(비가림하우스 수경, 노지 수경, 노지 관

비, 관행(대조구))와 재식밀도 3처리(1.82주/m2, 2.31주/m2, 3.64주/m2)로 하여 관행재배와 관비재배구를 수경재

배와 동일한 재식거리로 정식하였다. 수경재배 급액은 2.4L/h 압력보상버튼을 사용하여 점적관수하였으며, 서

울시립대(UOS) 고추 양액 조성을 기준으로 하여 생육 초기 공급 EC는 1.2 dS·m-1, 정식 후 43일부터 EC 

1.8dS·m-1로 공급하였다. 대조구는 자연 강우로, 관비재배는 주 3회 양액으로 관수하며 생육단계에 따라 급액량

을 5분-20분동안 급액하였다. 생육조사는 정식 후 45DAT, 85DAT, 134DAT 에 생육과 과실 특성을 조사하였고, 

홍고추 수확은 85DAT부터 142DAT까지 수행하였다. 모든 생육기간의 생육 특성은 비가림수경 > 노지 수경 > 

노지 관비 > 대조구 순으로 유의한 차이를 보였으며, 재식밀도에 의한 통계적 유의차는 나타나지 않았다. 수확 

초·중기의 과실수와 생과중의 특성은 재배방식 처리에서 노지 수경 > 비가림 수경 > 노지 관비 > 대조구 순으로 

유의차를 보였고, 재식밀도 처리에서 1.82주/m2 > 2.31주/m2 > 3.64주/m2 순으로 유의하게 높은 수량이 확인되었

다. 수확 후기의 수량은 비가림 수경 > 노지 수경 > 노지 관비 > 대조구 순으로 재배 방식에 따른 유의차를 보였으

며, 재식밀도에 따른 유의차는 나타나지 않았다. 홍고추의 상품과율은 재식밀도 1.82주/m2, 2.31주/m2, 3.64주/m2

에 따라 각각 비가림 수경에서 97.1% > 90.1% < 91.9%, 노지 관비에서 95.3% > 91.0% > 70.6%, 노지 수경에서 
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74.8% > 73.3% < 75.4%로 나타나 재식거리가 넓을수록 상품과율이 높은 경향을 보였으나 통계적 유의차는 나

타나지 않았다. 본 연구에서 고추 작물의 생육과 홍고추의 수량은 재배 방식에서 높은 유의차를 보였고 재식밀도

는 통계적 영향을 나타내지 않았으나 재식거리가 좁을수록 초장이 길어지고 분지가 번무하는 경향을 보였다. 즉, 

관행에서는 2.31주/m2에서 수경재배에서는 3개 재식밀도에서 차이가 나타나지 않았다. 따라서 농작업의 편의나 

방제 작업 등 농기계의 출입을 위한 공간을 확보하기 위하여 3.64주/m2 이상의 밀식재배보다는 2.31주/m2 이하 

재식밀도에서 홍고추 안정적 재배가 이루어질 것으로 판단된다.

본 연구는 동오농촌재단의 농업신기술개발 지원으로 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: hydropo@uos.ac.kr
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Estimation of Greenhouse Gas Emissions in Livestock Barns

Nibas Chandra Deb1, Elanchezhian Arulmozhi1, Dae Yeong Kang2, Eun Wan Seo2, 

Myeong Yong Kang2, Junghoo Kook2, Dae-Hyun Kim3, Hyeon Tae Kim1*

1Department of Bio-Systems Engineering, Institute of Smart Farm, Gyeongsang National University, 

Jinju, 52828, Korea
2Department of Smart Farm, Institute of Smart Farm, Gyeongsang National University, Jinju, 52828, Korea

3Department of Biosystems Engineering, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea

In the modern world, global warming is a serious problem that is predominantly caused by greenhouse gases 

(GHGs). However, due to the demand of pork, NH3 and CH4 emissions are increasing dramatically from swine 

burns, which have a significant impact on increasing GHGs in the atmosphere. Therefore, the objectives of this 

study were to measure the NH3 and CH4 emissions based on age, body weight gain, feed intake and different 

activities of swine. The experiment was conducted in an experimental swine barn from September to December 

2022 and 2023, while two pig barns and two types of concentrated diet were used. A load cell and a livestock 

environment management system (LEMS) were used to measure the body weight of swine’s and NH3 and CH4 

emissions level inside the barn, respectively. A 2d camera was used to record the swine’s different activities on a 

daily basis. The findings of the study showed that the NH3 emissions were strongly correlated with body weight (r 

= 0.86 in 2022 and r = 0.88 in 2023) and feed intake of swine (r = 0.87 in 2022 and r = 0.88 in 2023). Moreover, a 

similar kinds of result also observed for CH4 emissions. The result of the study demonstrated that NH3 and CH4 

emissions significantly increased with incresing the growing stages of swine in both experimental periods (P < 

0.05). In this study, It was observed that the NH3 and CH4 emissions were lowest at sleeping time and highest at 

feeding and excretion time. Moreover, the NH3 and CH4 emissions during sleeping and feeding and excretion time 

were significantly different from other activities (P < 0.05). In conclusion, this research provides a valuable insights 

to farmers to properly manage the GHGs emissions from livestock barns.

This research has been financially supported by the Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in 

Food, Agriculture and Forestry (IPET) through Smart Farm Innovation Technology Development Program funded 

by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) (421040-04).

*Corresponding author, E-mail: bioani@gnu.ac.kr
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Real-Time Irrigation Strategy and System Design Based on 

Cumulative Reference Evapotranspiration (ETo)

Xin Wang1, Seung-Hwan Hong2, Yong-Jae Lee2, Jong-Seok Park1,2*

1Department of Bio-AI Convergence, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Department of Horticulture Science, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

In recent years, extreme weather events have become more frequent due to rising carbon emissions. The number of 

rainy days has decreased, while heavy rainfall has become more concentrated, leading to seasonal droughts that 

seriously threaten agricultural productivity. Current smart irrigation systems are mainly based on soil moisture 

thresholds, where irrigation is controlled by monitoring soil water content. However, these systems struggle to 

accurately respond to the dynamic water needs of crops. To address these challenges, this study developed a 

real-time irrigation strategy based on cumulative reference evapotranspiration (ETo) and established a farmland 

irrigation system. The system monitors and collects weather parameters in real time and calculates crop evapo-

transpiration using the Penman-Monteith formula to determine irrigation amounts. When cumulative ETo reaches 

1 mm, the system automatically triggers irrigation and resets the accumulated value, starting a new accumulation 

cycle. The hardware of the irrigation system primarily consists of Edge devices and sensor nodes. Edge devices 

manage data reception, storage, processing, and irrigation control, and are equipped with a local database and web 

server for real-time data processing and display. Sensor nodes gather meteorological, soil moisture, and crop 

growth data, transmitting it to the Edge device via LoRa communication modules, ensuring long-distance, low- 

power data transmission suitable for large-scale agricultural environments. The system communicates with the 

monitoring center via LoRa wireless communication and uploads data to a cloud platform for storage and further 

processing. All devices are powered by batteries charged through solar panels, ensuring continuous system 

operation. By employing effective irrigation strategies, this system enables precise, small-scale, and frequent 

irrigation in farmland, thereby improving water productivity. It effectively addresses the challenges posed by 

extreme weather and water shortages, offering a more sustainable and accurate solution for agricultural irrigation.

This work was supported by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs of Republic of Korea (322077-3, 

Development of water supply technology and foundation for universal use of paddy fields according to changes in 

agricultural environment).

*Corresponding author, E-mail: jongseok@cnu.ac.kr
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온실 토마토를 위한 작물 모니터링 및 증발산 모델 기반 

물 수요 예측 시스템

Water Demand Estimation System for Greenhouse Tomatoes 

Based on Crop Monitoring with Deep Learning and 

Evapotranspiration Model

강민석1,2, 김학진1,2*, 박성권1,2, 이상현1,2, 김준용3, 황규승4

1서울대학교 바이오시스템공학과, 2서울대학교 융합전공 글로벌 스마트팜, 3주식회사 파모스, 4주식회사 경농

Min-Seok Gang1,2, Hak-Jin Kim1,2*, Sung Kwon Park1,2, Sanghyun Lee1,2, 

Jun Yong Kim3, Gyu-Seung Hwang4

1Department of Biosystems Engineering, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
2Integrated Major in Global Smart Farm, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
3FarmOS Co., Ltd., Anyang 14067, Korea

4Kyung Nong Co., Ltd., Seoul 06627, Korea

작물이 필요로 하는 수량을 정밀하게 공급할 수 있다면 수자원을 효과적으로 절감할 수 있다. 본 연구에서는 개별 작물 

모니터링과 증발산 모델을 통합하여 온실 토마토의 개별 수분 수요를 추정하는 시스템을 개발하였다. 증발산은 엽면

적 지수, 일사량, 기온, 상대 습도를 이용한 Simplified Penman-Monteith 모델을 통해 추정되었다. 각 작물의 엽면적 지

수와 해당 위치의 일사량과 추정하기 위해 작물 모니터링 시스템을 개발하였으며, 모니터링 시스템을 통해 수집한 작

물의 측면 RGB 이미지를 활용하여 합성곱 신경망 모델을 구축하였다. 또한, 작물의 이미지를 신속하게 얻기 위해 이

미지 병합 방법과 You Only Look Once v8 Nano 기반 객체 탐지 모델을 사용하였다. 개발된 시스템은 경북 스마트팜 

혁신밸리에 위치한 토마토 재배 온실에서 검증되었으며, 추정된 엽면적 지수와 실제 측정된 값 사이의 결정계수는 

0.96, 평균 제곱근 오차는 0.03이었다. 증발산 모델의 예측값과 실제값 사이의 결정계수는 0.98, 평균 제곱근 오차는 

30.5 g/h/plant로 나타나났다. 개발된 시스템은 최종적으로 작물의 개체별 증발산량을 계산하고 분포 지도를 생성하였

다. 본 연구를 통해 개발된 시스템이 작물별 수분 수요를 정확하게 추정 가능함을 확인하였으며, 이러한 결과는 온실 

정밀 관수를 가능하게 하여 궁극적으로 수자원 소비를 줄이는데 기여할 수 있다.

본 결과물은 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2023-00219322), 한국연구재단 해외협력기반조성-국가간협력

기반조성사업(과제번호: 2022K1A3A1A9209497611), 4단계 BK21 사업(글로벌 스마트팜 혁신인재양성 교육연구단)

의 지원으로 수행되었음.
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개방형 우사의 배출계수 산정을 위한 

환기량 측정 방법론 개발

Development of Ventilation Rate Measurement Methodology for 

Assessment of Emission Factor from Naturally Ventilated 

Cow Houses

박지연1, 이채린1, 이세연1, Daniel Kehinde Favour1, 박진선2, 서시영3, 이준엽3, 홍세운1,2*

1전남대학교 지역·바이오시스템공학과 & 기후지능형 간척지 농업 교육연구팀(BK21 Four), 
2전남대학교 기후변화대응농생명연구소, 3국립축산과학원 축산환경과

Ji-yeon Park1, Chae-rin Lee1, Se-yeon Lee1, Daniel Kehinde Favour1, 

Jinseon Park2, Siyoung Seo3, Junyeop Lee3, Se-woon Hong1,2*

1Department of Rural and Biosystem Engineering and Education and Research Unit for Climate-Smart Reclaimed-Tideland 

Agriculture, College of Agriculture and Life Sciences, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
2AgriBio Institute of Climate Change Management, College of Agriculture and Life Sciences, 

Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
3Animal Environment Division, National Institute of Animal Science, Wanju 55365, Korea

국내 암모니아 배출량 중 축산 분야에서 발생한 암모니아는 18.2만 톤으로, 전체의 약 69.7%를 차지한다. 배출량 산정

의 근간이 되는 배출계수가 해외의 산정값을 차용하고 있어 국내의 실제 배출계수와 상이하다는 의견이 많으며, 이에 

따라 국내 현실에 맞는 축종별 배출계수의 재산정이 시급한 상황이다. 배출계수는 환기구에서 배출되는 오염물질의 

농도와 환기량의 곱으로 산정되는데, 한우사와 같은 개방형 축사는 자연환기 변동성 때문에 환기량 산정이 매우 어렵

지만 필수적이다. 본 연구에서는 개방형 우사의 환기량 측정 방법론을 실험적으로 검토하여, 국내 우사에 적합한 실험 

방법론을 도출하고자 하였다. 2차원 초음파 풍향풍속계를 이용해 환기구(환기창)를 통한 공기 유출입량을 측정함으

로써 우사 전체의 환기량을 직접 측정하는 방법과 우사 내 동물의 호흡으로 자연 발생하는 이산화탄소를 추적가스로 

활용하는 CO2 Mass Balance Method를 통해 환기량을 산출하였다. 또한 전산유체역학(CFD)을 활용하여 개방형 우사

의 공기 유동 해석 모델을 개발하고, 소에서 발생하는 현열 에너지와 CO2 배출을 현실과 동일하게 구현하여, 환기량의 

직접 측정 방법과 CO2 Balance 방법을 비교 및 검증하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 현장에서 실측하는 방법들이 가진 

한계점을 공기 유동 해석을 바탕으로 분석하고 개선점을 도출하였다. 본 연구는 개방형 우사의 대기오염물질 배출계

수 등록 과정에서 효율적 심의를 위해 환기량 측정 방식의 타당성을 확보하고, 향후 신뢰성 높은 배출계수를 재산정하

는 데 중요한 기여를 하고자 한다.

본 연구는 국립축산과학원 일반연구비의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: hsewoon@jnu.ac.kr
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Deep Learning-Based Temperature Monitoring System for 

Pepper Seedlings in Controlled Environments

Samsuzzaman1, Md Nasim Reza1,2, Md Razob Ali1, Kyu-Ho Lee1, 

Yeon Jin Cho3, Dong-Hee Noh4, Sun-Ok Chung1,2*

1Department of Agricultural Machinery Engineering, Graduate School, Chungnam National University, 

Daejeon 34134, Korea
2Department of Smart Agricultural Systems, Graduate School, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

3Jeonnam Agricultural Research Extension Services, Naju 58213, Korea
4Jeonbuk Regional Branch, Korea Electronics Technology Institute (KETI), Jeonju 54853, Korea

Temperature regulation is a critical factor in the growth and development of pepper seedlings, particularly in 

controlled environments. Optimal conditions are essential for maximizing yield and quality. Traditional manual 

temperature monitoring is time-consuming, inefficient, and prone to errors. Moreover, it fails to capture the 

dynamic temperature changes that occur throughout the day and night cycles. To address these challenges, a deep 

learning-based temperature monitoring system was proposed to extract and monitor pepper seedling temperatures 

in controlled environments. In this study, 7-day-old pepper seedlings were grown in a plant factory for 15 days 

under three distinct environmental conditions: light intensity (50, 250, 450 µmol m-2 s-1), temperature (20°C, 25°C, 

30°C), and day/night cycles (8/16, 12/12, 16/8 hours). To develop the model, captured 15 thermal images per day in 

with three replication, resulting in a comprehensive dataset of 2,025 images. The images were meticulously 

annotated using an online annotation tool to ensure accurate labeling of temperature regions. The dataset was then 

divided into 80% for training and 20% for testing, following standard machine learning practices. The model was 

designed to extract temperatures from each leaf and correlate them with the thermal image color bar. For real-time 

temperature extraction, minimum and maximum temperatures were extracted, and the color bar was based on that 

range, finally model was used to detect each leaf temperature and map with that color bar to extract the right 

information. The model demonstrated exceptional performance, achieving a training accuracy of 98% and a testing 

accuracy of 97%, with an overall accuracy of 98%. Temperature extraction accuracy reached 92% to 95%, with a 

remarkably low misclassification rate of 0.07%. These results highlight the potential of deep learning-based 

thermal image analysis for precise and automated temperature monitoring in pepper seedling cultivation. This 

technology offers a valuable tool for optimizing growth conditions in controlled environments, potentially 

improving crop yield and quality while reducing labor costs and human error.

This work was supported by the Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture 

and Forestry (IPET), through Smart Farm Innovation Technology Development Program, funded by Ministry of 

Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) (Project No. 421035-04), Republic of Korea.

*Corresponding author, E-mail: sochung@cnu.ac.kr
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Development and Validation of Low-Cost Indoor Air Quality 

Monitoring System for Swine Buildings

Elanchezhian Arulmozhi1, Nibas Chandra Deb1, Niraj Tamrakar1, Myeong Yong Kang2, 

Junghoo Kook2, Dae Yeong Kang2, Eun Wan Seo2, Dae-Hyun Kim3, Hyeon Tae Kim1*

1Department of Bio-Systems Engineering, Gyeongsang National University (Institute of Smart Farm), 

Jinju 52828, Korea
2Department of Smart Farm, Graduate School of Gyeongsang National University (Institute of Agric. & Life Sci.), 

Jinju 52828, Korea
3Department of Biosystems Engineering, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea

The optimal indoor environment is associated with comfortable temperatures along with favorable indoor air 

quality. One of the air pollutants particulate matter (PM) is potentially harmful to animals and humans. Most of the 

farms have monitoring systems to identify other hazardous gases rather than PM due to the sensor cost. In recent 

decades the application of environmental monitoring systems based on Internet of Things (IoT) devices that 

incorporate low-cost sensors has elevated extensively. The current study develops a low-cost air quality monitoring 

system for swine buildings based on Raspberry Pi single-board computers along with a sensor array. The system 

collects data using 11 types of environmental variables along with Temperature Humidity CO2, Light Pressure and 

different types of Gases PM1, PM2.5, and PM10. The system is designed with a central web server that provides 

real-time data visualization and data availability through the Internet. It was tested in actual pig barns to ensure 

stability and functionality. In addition there was a collocation test conducted by placing the system in two different 

pig barns to validate the sensor data. Overall a scalable, portable non-complex low-cost air quality monitoring 

system was developed within 94$ successfully.

This work was supported by Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture and 

Forestry (IPET) through Smart Farm Innovation Technology Development Pro-gram funded by Ministry of Agri-

culture Food and Rural Affairs (MAFRA) (421040-04).

*Corresponding author, E-mail: bioani@gnu.ac.kr
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물리 정보 신경망을 활용한 오이 재배 온실 환경 예측 모델 

개발 및 성능 평가

Development and Performance Evaluation of 

Cucumber Greenhouse Environment Prediction Model Using 

Physics-Informed Neural Networks

최영배, 정효혁, 조윤우, 이인복*

서울대학교 지역시스템공학과

Young-Bae Choi, Hyo-Hyeog Jeong, Yun-Woo Cho, In-Bok Lee*

Rural Systems Engineering, Research Institute of Agriculture and Life Science, College of Agriculture and 

Life Sciences, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

온실 환경의 정확한 예측과 제어는 시설 원예 작물의 생산성 향상에 필수적이다. 이러한 온실 환경 예측을 위해 

에너지 밸런스 기반의 물리 기반 모델과 기계학습 모델이 적용되어 왔다. 그러나 물리 기반 모델은 복잡한 환경 

동역학을 완전히 반영하기 어렵고, 일부 파라미터는 측정하기 어렵거나 불가능한 문제가 있다. 반면, 기계학습 

모델은 복잡한 비선형 관계를 포착하고 대량의 데이터로부터 학습할 수 있는 장점이 있으나, 물리적 법칙을 명시

적으로 고려하지 못하고 학습 데이터의 범위를 벗어난 상황에서 신뢰성 있는 예측이 어려운 한계가 있었다. 최근 

물리 정보 신경망(PINN)은 물리적 원리를 신경망 구조에 통합하여 이러한 한계를 극복할 수 있는 가능성을 보여

주고 있다. 따라서 본 연구에서는 물리 기반 모델, 장단기 메모리(LSTM) 모델 및 PINN 모델을 개발하고 비교하

여 온실 환경 예측의 정확성을 향상시키고자 하였다. 실험용 온실에서 수집한 데이터로 모델을 개발하고, 이를 

구조와 환경이 다른 상업용 온실 데이터에 적용하여 모델의 일반화 능력을 검증하였다. PINN 모델은 물리적 원

리와 전문 지식을 통합하여 실험용 온실 검증 데이터에서 R2 0.83의 성능을 보였고, 상업용 온실 테스트 데이터에

서는 R2 0.87의 우수한 예측 능력을 보였다. LSTM 모델은 검증 데이터에서 좋은 성능을 보였으나, 상업용 온실

의 테스트 데이터에 적용 시 예측 정확도가 감소하였다. PINN 모델의 물리적으로 일관된 성능은 서로 다른 온실 

환경에서도 효과적으로 적용될 수 있을 것으로 판단된다. 향후 연구에서는 작물 종류, 생육 기간 및 추가적인 환

경 요인을 고려하여 모델을 개선하여, 더욱 정확하고 범용성 있는 온실 환경 제어 시스템 개발이 가능할 것으로 

판단된다.

본 연구는 2024년도 정부(과기정통부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. RS-2024-00

459463).
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온실 수경재배 토마토 정밀 관수를 위한 

증발산 모니터링 및 모델링

Monitoring and Modeling Greenhouse Hydroponic Tomato 

Evapotranspiration for Precision Irrigation

박성권1,2, 강민석1,2, 이상현1,2, 김학진1,2,3*

1서울대학교 바이오시스템공학과, 2서울대학교 융합전공 글로벌 스마트팜, 3서울대학교 농업생명과학연구소

Sung Kwon Park1,2, Min-Seok Gang1,2, Sanghyun Lee1,2, Hak-Jin Kim1,2,3*

1Department of Biosystems Engineering, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
2Integrated Major in Global Smart Farm, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
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국내 온실 수경재배의 규모와 비중이 증가함에 따라 농업용수 사용량 또한 증가하고 있다. 수경재배에서 농업용

수 사용량 절감은 작물의 재배에 요구되는 정확한 물의 양만큼 정밀하게 관개함으로써 이룰 수 있다. 작물이 필

요로 하는 물의 양인 증발산을 측정하는 방식 중 하나인 물수지법은 관수량에서 배지의 무게 변화와 배액량을 고

려하여 산출하는 방법이다. 또 다른 방식인 증발산 모델은 증발산을 효과적으로 추정할 수 있다. 본 연구에서는 

물수지법을 통해 증발산율을 산출하고, 개발한 증발산 모델을 통해 증발산율을 추정하여 각 방식에 따른 물 필요

량을 계산하여 비교하고자 하며, 온실 내부의 일사량과 기상 조건에 따른 배액 증발량을 측정하여 물 필요량 계

산에 고려하고자 한다. 또한, 물 필요량 계산과 관련 있는 센서 기반 데이터와의 상관성을 분석하고자 한다. 물수

지법을 통한 증발산 측정은 관수량에서 배지의 무게 변화와 배액량을 차감하여 산출하는 방식으로, 관수량은 점

적관을 통해 방출되는 양을 유량 센서를 설치하여 측정하였고, 배지 무게 변화량과 배액량은 배지와 배액통 아래

에 로드셀을 각각 설치하여 측정하였다. 또한 측정한 증발산과 엽면적지수(LAI), 온실 내부에 설치된 일사량 센

서, 온습도 센서를 활용하여 Simplified Penman-Monteith 증발산 모델을 구축할 예정이다. 본 연구에서 계산한 

물 필요량과 이와 관련 있는 인자들의 상관성을 분석함으로써 온실 수경재배에서 정밀 관수를 통해 농업용수 사

용량을 감소시키는 데 활용하고자 한다.

본 연구는 농촌진흥청 연구사업(세부과제번호: RS-2023-00219322), 한국연구재단 해외협력기반조성-국가간협

력기반조성사업(과제번호: 2022K1A3A1A9209497611), 4단계 BK21 사업(글로벌 스마트팜 혁신인재양성 교육

연구단)의 지원으로 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: kimhj69@snu.ac.kr
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Performance Evaluation of a Lora-Based IoT Environmental 

Monitoring System for Greenhouse Management

Md Aminur Rahman1, Hongbin Jin2, Shahriar Ahmed1, Kyu-Ho Lee1,2, 

Md Nasim Reza1,2, Sun-Ok Chung1,2*

1Department of Agricultural Machinery Engineering, Graduate School, Chungnam National University, 

Daejeon 34134, Korea
2Department of Smart Agricultural Systems, Graduate School, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea

Greenhouse management relies heavily on precise environmental monitoring to optimize conditions for crop growth 

and resource efficiency. With the advancement of internet of things (IoT) technologies, LoRa-based systems offer a 

promising solution due to their low power consumption, long-range communication, and ability to support multiple 

sensors. This study aims to evaluate the performance of a LoRa-based IoT environmental monitoring system 

designed for real-time data collection in greenhouse management. Four LoRa-based sensor nodes were used inside a 

greenhouse simulator, sized of 2.44 m × 3.05 m × 2.74 m. Data was collected four times with an interval of 10 

minutes each, where each sensor nodes configuration were different (one to four nodes). Data was gathered by 

configuring 1, 2, 3, and 4 nodes consecutively. Performance profiling was done using Android Profiler, monitoring 

CPU usage, RAM consumption, and network activity. Custom Python scripts were utilized for processing the 

collected trace data. For statistical analysis, paired t-tests were performed, with a significance level set at p < 0.05. 

Results showed that increasing sensor nodes from one to four led to a rise in CPU utilization from 2.5% to 7.1%, 

RAM consumption from 45.2 MB to 72.8 MB, and network activity from 0.8 kB/s to 3.1 kB/s. Latency measure-

ments revealed an average end-to-end latency of 195 ms (range: 170-230 ms) and an actuator response time of 245 

ms (±30 ms). The system maintained a high data transmission success rate of 98.7% and an average UI refresh rate 

of 2 Hz across all setups. Statistical analysis showed significant differences in resource utilization and latency across 

configurations (p < 0.05). A positive correlation was observed between the number of sensor nodes and system 

latency (r = 0.89, p < 0.01). Despite increased latency, the system maintained real-time responsiveness, with actuator 

response times remaining under 300 ms for all configurations. These findings demonstrated the efficiency of the 

Android application in managing increased data loads while maintaining acceptable latency, making it suitable for 

real-time greenhouse monitoring. Future work will focus on optimizing latency for larger-scale agricultural environ-

ments and implementing predictive analytics for proactive greenhouse management.

This work was supported by the Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture and 

Forestry (IPET) through Smart Farm Multi-Ministry Package Innovation Technology Development Project, funded 

by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) (Project No. RS-2024-00399854), Republic of Korea.

*Corresponding author, E-mail: sochung@cnu.ac.kr
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Fuzzy Logic-Based Precision Light Control for Enhancing 

Plant Growth and Antioxidant Levels in Sweet Basil 

(Ocimum basilicum L.) on Small-Scale Platforms

Jung-Sun Gloria Kim1,2, Siun Lee2, Sehyun Jeon2, Soo Chung1,2,3*

1Integrated Major in Global Smart Farm, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
2Department of Biosystems Engineering, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
3Research Institute of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, Seoul 08826, Korea

Even though many research have stated that light modulation based on plant growth can enhance growth rate and 

antioxidant levels in plants, few research have implemented and proved the hypothesis because of several reasons such 

as limited hardware platforms. This research aimed to design a cultivating algorithm for sweet basil regulating LED 

lights based on fuzzy logic control (FLC) according to growth stages and validate the effects of the algorithm on growth 

rates and antioxidant levels in plants through empirical cultivation experiment. In case of FLC, the input variables were 

growth stages (Germination, Seedling, Vegetative), stress based on cultivating days (Sprouting, Seedling, Vegetative, 

Harvest), and temperature (Very Low, Low, Medium, High, Very High), and the output variables were Red, Blue, 

White, and UV whose membership functions are (Very Weak, Weak, Medium, Strong, Very Strong) each except for Red 

(Weak, Medium, Strong, Very Strong). All variables were controlled based on 13 fuzzy rules for 40 days from sowing to 

harvest. The algorithm was loaded on three same platforms in the size of 350.4×363.0×506.3 (mm) for the outer, 

296.0×296.0×307.3 (mm) for the inner with plant spacing of 70 mm. For component analysis, top leaves and bottom 

leaves were picked and fresh weight of each of them was measured and Total Flavonoid Content (TFC), Total Phenol 

Content (TPC), and DPPH antioxidant activity were analyzed at 33 days after sowing (DAS), 37 DAS, 40 DAS. On the 

last day of harvest (40 DAS), fresh weight of all leaves from one complete basil plant per a platform was measured and 

total amount of the component was analyzed. In result, fuzzy logic-based light control was precisely operated on 

platforms changing in photosynthetic photon flux density (PPFD) throughout growth stages from 88.97 to 195.73 

µmol/m2/s with changed ratio of Red to Blue from 3:1 to 1:1 continuously. The fresh weight from whole basil plants at 

40 DAS was 19.24 g on average, indicating increase of 28% in fresh weight compared to previous research. In case of 

TPC, it showed two times higher level of 1,489.50 mg/kg than that of previous research (736.22 mg/kg) at 37 DAS. This 

study provided the potential utilization of fuzzy logic-based light modulation control for high quality plant production.

This work was supported and funded by The BK21 FOUR, Global Smart Farm Educational Research Center, Seoul 

National University; Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture and Forestry 

(IPET) through Technology Commercialization Support Program, funded by Ministry of Agriculture, Food and Rural 

Affairs (MAFRA) (Project No. 500-20240174); and Electronics and Telecommunications Research Institute (ETRI) 

grant funded by the Korean government (500-20230256).

*Corresponding author, E-mail: soochung@snu.ac.kr
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Evaluating the Impact of Sensor Density and Antenna Gain on the 

Performance of Lorawan Networks

Hongbin Jin1, Shahriar Ahmed2, Md Aminur Rahman2, Md Rejaul Karim2, 

Md Nasim Reza2, Sun-Ok Chung1,2*

1Department of Smart Agricultural Systems, Graduate School, Chungnam National University, Daejeon 34134, Korea
2Department of Agricultural Machinery Engineering, Graduate School, Chungnam National University, 

Daejeon 34134, Korea

Abstract: The Internet of Things (IoT) technology plays a pivotal role in smart agricultural communication. LoRa, 

as an important component of IoT technology, has garnered significant attention for its potential applications in 

smart agriculture. However, LoRa’s signal strength and data integrity are affected by various environmental factors 

and antenna gains in different application scenarios. Assessing different antenna gains in a real greenhouse 

environment is crucial for ensuring the reliability and efficiency of sensor signal transmission. This study aims to 

evaluate the impact of antenna gain on the communication performance of LoRaWAN-based sensor nodes under 

greenhouse conditions. Four sensor nodes were designed and equipped with Arduino MKR WAN 1310, integrating 

an antenna for transmitting temperature and humidity data via the LoRaWAN protocol. Data were collected using 

the SenCAP M2 LoRaWAN Gateway and transmitted to The Things Network (TTN) server, with subsequent 

reception and decoding on a PC via the MQTT protocol. Three antenna gains―2dBi, 3dBi, and 5dBi―were tested 

for their effect on the packet delivery ratio (PDR). Each sensor node transmitted data every 10 seconds, resulting in 

60 transmissions over 10 minutes. Statistical analysis was performed using CRD LSD pairwise comparison. The 

findings revealed that the average PDR was 100% with a 5dBi gain for 1 and 2 nodes, decreasing to 98.889% with 

three nodes and 94.444% with four nodes. Statistical analysis indicated no significant difference in PDR across 1, 2, 

and 3 nodes for gains of 2dBi, 3dBi, and 5dBi. However, a significant effect of antenna gain was observed at 5dBi 

when four nodes were deployed. While the study demonstrates the efficacy of performance, it recommends further 

research to address the impact of varying distances in a real greenhouse environment.

Key Words: Greenhouse, IoT, Wireless communication, LoRaWAN, Sensor node

This work was supported by the Korea Institute of Planning and Evaluation for Technology in Food, Agriculture 

and Forestry (IPET) through Smart Farm Multi-Ministry Package Innovation Technology Development Project, 

funded by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (MAFRA) (Project No. RS-2024-00399854), Republic 

of Korea.

*Corresponding author, E-mail: sochung@cnu.ac.kr
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성장단계별 돼지의 사료 섭취량 추정 및 기계학습 모델을 

이용한 사료 섭취량 예측

Prediction of Feed Intake during Growing Finishing Stage of 

Pigs Using Machine Learning Model

서은완1, 강대영1, 니바스 뎁 찬드라2, 아룰모지 엘렌체쟌2, 김대현3, 김현태4*

1경상국립대학교 스마트팜학과(스마트팜연구소), 2경상국립대학교 바이오시스템공학과(스마트팜연구소), 
3강원대학교 바이오시스템공학과, 4경상국립대학교 생물산업기계공학과

Eun-Wan Seo1, Dae Young Kang1, Nibas Chandra Deb2, Elanchezhian Arulmozhi2, 

Dae Hyun Kim3, Hyeon Tae Kim4*

1Department of Smartfarm, Graduate School of Gyeongsang National University (Institute of Smart Farm), 

Jinju, 52828, Korea
2Department of Bio-Systems Engineering, Graduate School of Institute of Gyeongsang National University 

(Institute of Smart Farm), Jinju, 52828, Korea
3Department of Bio-Systems Engineering, Kangwon National University, Chuncheon 24341, Korea
4Department of Bio-Industrial Machinery Engineering, College of Agriculture and Life Sciences, 

Gyeongsang National University, Jinju, 52828, Korea

본 연구는 성장 단계별 돼지의 평균 사료 섭취량을 추정하고, 각 매개변수 간의 상관분석을 통해 변수를 선별한 

후 기계학습 기반 회귀분석을 통해 돼지의 사료 섭취량(PD)을 예측하는 모델을 만들고자 한다. 실험은 2023년 9

월 14일부터 2023년 12월 15일까지 93일 동안 진행하였다. 사료는 09:00와 17:00에 제공하였으며, 사료의 양(FI)

은 돼지의 평균 체중의 5%의 사료량을 지급하였다. 돼지의 몸무게(BW)는 매일 09:00에 측정하였으며, 축산환경

관리시스템(LEMS) 센서를 이용하여, 돈사 내 온도(RT), 습도(RH), NH3를 측정하였다. 성장 단계를 3단계로 나

누었으며, GS1, GS2, GS3으로 명칭하였다. 각 성장 단계별 평균 사료 섭취량과 표준편차를 구하여 유의미성을 

확인하였다. 각 모델의 성능평가(R2, RMSE, MAPE) 시 8:2의 비율로 분할하여, 정확도 검증을 수행하였다. 연구

결과 성장 단계별 돼지의 사료 섭취량에 유의미한 차이(p < 0.05)가 있음을 확인하였다. 또한 각 변수의 상관분석 

시 NH3와 BW 강한 상관관계가 나타났으며(R > 0.89), 각 모델의 성능평가 결과 RFR 모델이 가장 우수한 예측성

능(R2 = 0.959, RMSE = 195.9, MAPE = 5.739)을 보였다.

본 연구는 농림축산식품부의 재원으로 농림식품기술기획평가원의 스마트팜다부처패키기혁신기술개발사업의 

지원을 받아 연구되었음(421040-04).

*Corresponding author, E-mail: bioani@gnu.ac.kr
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노지과수 병해충 조기 탐지를 위한 지능형 광학 이미지 

분석 방안에 관한 연구

Study on Intelligent Optical Image Analysis Method for 

Early Detection of Pests and Diseases in Open-Field Fruit Trees

신동식1*, 권오원1, 정지욱1, 박찬용1, 윤종수1, 안보현1, 홍동혁2, 강태욱2, 김창수3

1한국기계연구원 노지자율예찰융합연구단, 2경북대학교 스마트생물산업기계공학과, 3(주)은일

Dongsig Shin1*, Ohwon Kwon1, Jiuk Jung1, Chanyong Park1, Jongsu Yun1, 

Bohyen An1, Donghyuk Hong2, Taewook Kang2, Changshoo Kim3

1Disease and Pest Early Detection Research Team, Korea Institute of Machinery & Materials, Daegu 42994, Korea
2Department of  Smart Bio-Industrial Mechanical Engineering, Kyungpook National University, Daegu, 41566, Korea

3Eunil Co. LTD., Daegu, 42697, Korea

최근 지구온난화로 인해 기후변화에 따른 잠재적 위험 병해충의 발생이 증가하고 있다. 이의 대비를 위해 과도하

게 농약과 비료를 사용한 결과 환경오염, 토양의 산성화 및 인체 건강 문제가 증가되고 있다. 이에 농약과 비료의 

사용량을 최적화하기 위해서 병해충 조기 예찰용 시스템의 필요성이 대두되고 있다. 본 논문에서는 사과농가를 

대상으로 연구를 소개하고 있으며 자율주행 모빌리티에 탑재가 가능한 광학모듈의 설계/제작을 통하여 촬영된 

식생 이미지를 바탕으로 진행중인 조기예찰과정을 소개하고자 한다. 조기예찰의 첫번째 단계는 전체농원을 매

핑하기 위해 모빌리티 탑재형 광학모듈을 통해 건강한 잎과 병해충이 의심이 되는 잎으로 구분하고 농원에서 병

해충 의심구역을 표기하는 과정이다. 다음 단계로 상기 표기된 병해충 의심구역으로 이동하여 병해충 1차 진단

을 하고자 한다. 이때 적용되는 이미지의 영역(FOV)은 0.5m 이내로서 RGB 분광 및 자외선 형광반응을 이용하

여 병반증상을 포함하여 페놀화합물(Phenolic compounds)의 유무를 판단한다. 이를 바탕으로 병반잎내에 분포

된 병증, 해충의 정밀탐지 및 최종 진단을 진행하고자 하며 이때 사용되는 이미지의 영역(FOV)은 0.1m 이내이

다. 본 연구결과를 바탕으로 노지농업 빅데이터의 현장/신속 측정방안을 제공하고자 하며 추가적인 연구 및 협업

을 통해 범국가적 농작물 병해충 예찰 및 예측분야로의 활용 가능성을 확대해 나가고자 한다.

본 연구는 국가과학기술연구회 융합연구단사업(세부과제번호: CRC-23042-110)의 지원에 의해 이루어진 것임.

*Corresponding author, E-mail: dsshin@kimm.re.kr
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식물공장 순환식 수경재배 시스템의 양액 내 이온 농도 

유지를 위한 이온 모니터링 및 양분 공급 시스템 개발

Development of Ion Monitoring and Nutrient Supply System for 

Maintaining Ion Balance for the Closed Hydroponics System of a 

Plant Factory

이상현1,2, 김학진1,2*, 강민석1,2, 박성권1,2, 조우재3

1서울대학교 바이오시스템공학과, 2서울대학교 융합전공 글로벌 스마트팜, 3경상대학교 생물산업기계공학과

Sanghyun Lee1,2, Hak-Jin Kim1,2*, Min-Seok Gang1,2, Sung Kwon Park1,2, Woo-Jae Cho3

1Department of Biosystems Engineering, Seoul National University, Seoul 08826, Korea
2Integrated Major in Global Smart Farm, College of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 

Seoul 08826, Korea
3Department of Bio-System Engineering, Gyeongsang National University, Jinju 52828, Korea

도시화와 인구증가로 인해 식량 생산과 환경 보호는 점점 중요한 과제로 부각되고 있다. 이에 따라 도심형 식물 생산 

시스템인 식물공장이 주목받고 있다. 식물공장은 순환식 수경재배 시스템을 사용하여 노지 농업 및 비순환식 수경재

배에 비해 물과 비료 사용을 줄일 수 있지만, 양액의 양분을 일정하게 유지하는 데 어려움이 있다. 기존의 전기전도도

(EC) 기반 양액 제어 시스템은 양액 재사용 기간이 지남에 따라 양액 내 특정 양분이 고갈되거나 축적되어 양액 재사용 

기간이 짧다는 문제가 있다. 하지만 이온 선택성 전극(ISE)을 활용하여 양액 내 부족한 이온을 측정하고 적절한 알고리

즘을 통해 비료를 공급하면, 양액 내 양분 농도를 일정하게 유지하면서 재사용 기간을 연장할 수 있다. 본 연구에서는 

ISE의 측정값과 선행연구에서 개발한 비료 공급 알고리즘을 이용해 양분을 모니터링 후 필요한 양을 공급하는 시스템

을 개발하였다. 자체 개발한 NO3, K, Ca2, Na 전극 어레이와 신호처리 보드를 적용했다. Na 전극은 양액 내 Na 농도를 

모니터링하여 양액 재사용 여부를 판단하였으며, NO3, K, Ca2 전극을 통해 양액 내 주요 양분 농도를 측정하였다. 개발

된 시스템은 8개의 페리스탈틱 펌프를 동작시켜 MgSO4·7H2O, NH4H2PO4, KH2PO4, Ca(NO3)2·4H2O, KNO3, NH4 

NO3, K2SO4, 미량원소의 부족분을 혼합 탱크로 공급하였다. 비료는 원수 공급 전 투입되었으며, 개별 비료 공급량은 

혼합통의 수위와 양분 농도를 고려하여 투입되었으며, 미량 원소 농도는 Hoagland 양액 조성에 따라 고정된 비율로 공

급하였다. 개발된 시스템은 경기도 수원에 위치한 서울대학교 농업생명과학대학 농장 내 위치한 식물공장에 설치되

었고 동일한 환경에서 EC 기반 재배와 비교하여 검증하였다. 한 작기 동안의 재배 실험에서 이온 농도가 EC 기반 재배

에 비해 일정하게 유지되는 결과를 보였다. 추후 연속된 작기에서의 이온 농도 변화 및 최대 사용 기간을 조사하여 장

기 재배 조건에서 개발 시스템의 이온 농도 유지 성능을 평가하고자 한다.

본 연구는 과학기술정보통신부 해외협력기반조성-국가간협력기반조성사업(과제번호: 2022K1A3A1A9209497611)

의 지원으로 수행되었음.

*Corresponding author, E-mail: kimhj69@snu.ac.kr
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농약 살포 작업 중 살포자, 거주자, 주변인의 인체 노출 

평가: 광역살포기와 드론 방제 사례 연구

Assessment of Human Exposure during Pesticide Spraying Using 

Wide-Area Sprayers and Drones

이세연1, 박지연1, 박진선2, 이채린1, Daniel Kehinde Favour1, 강영호3, 노현호4, 홍세운1,2*

1전남대학교 지역·바이오시스템공학과 & (4단계) BK21 기후지능형간척지농업교육연구팀, 
2전남대학교 기후변화대응농생명연구소, 3전북특별자치도 농업기술원 작물식품과, 

4국립농업과학원 잔류화학평가과

Se-Yeon Lee1, Ji-Yeon Park, Jinseon Park2, Chae-Rin Lee1, Kehinde Favour Daniel1, 

Yeongho Kang3, Hyun Ho Noh4, Se-Woon Hong1,2*

1Department of Rural and Biosystems Engineering & Education and Research Unit for Climate-Smart Reclaimed-Tideland 

Agriculture (BK21 Four), College of Agriculture and Life Sciences, Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
2AgriBio Institute of Climate Change Management, College of Agriculture and Life Sciences, 

Chonnam National University, Gwangju 61186, Korea
3Department of Crops and Foods, Jeonbuk State Agricultural Research and Extension Services, Iksan 54591, Korea

4Residual Agrochemical Assessment Division, National Institute of Agricultural Sciences, Wanju 55365, Korea

농업 분야에서 방제는 필수적인 요소로, 전통적인 인력 방제를 대체하기 위해 승용형 방제, 광역 방제, 항공 방제

가 널리 활용되고 있다. 최근 국내 농가에서는 방제 작업의 효율성을 높이기 위해 주로 광역 방제와 드론을 활용

한 항공 방제를 채택하고 있다. 광역살포기는 대형 송풍기를 이용하여 농약을 장거리까지 쉽게 살포하고, 드론은 

항공 주행을 통해 넓은 지역에 걸쳐 빠르게 방제가 가능하다. 하지만, 이러한 방법은 농약의 미세한 입자가 바람

의 영향에 의해 주변 환경과 사람에게 비산되어 직접적인 농약 노출 위험을 초래할 수 있다. 경제협력개발기구

(OECD)에 따르면 농약 비산에 의한 노출에 관련된 데이터와 이해가 부족하며, 이는 환경 및 인간 안전과 관련된 

규제 문제를 야기할 수 있다고 밝혔다. 따라서 본 연구에서는 실제 농경지 환경에서 광역살포기와 드론을 이용한 

농약 살포 후, 농약 살포자(Operator), 거주자(Residents) 및 주변인(Bystander)의 농약 노출을 정량적으로 평가하

고자 하였다. 이를 위해 살포 구역에서 실제 주변인의 이동 경로에 어른 및 어린이 마네킹을 배치하여 나일론 스

크린을 사용하여 피부 노출을 모의하고, 공기 샘플링 펌프가 장착된 임핀저를 사용하여 호흡 노출을 모의하였다. 

또한, 지면에 퇴적되는 농약 비산량을 측정하기 위해 마네킹 아래에 플레이트를 설치하였다. 농약 살포자에 대해

서도 마네킹과 동일한 샘플러를 사용하여 농약 적재 및 혼합 시, 그리고 살포 시의 피부 및 호흡 노출량을 측정하

였다. 그 결과, 드론을 이용한 방제는 광역살포기에 비해 피부 및 호흡 노출량이 현저히 적었다. 반면, 광역살포기

를 사용할 경우 거주자와 주변인은 주로 피부를 통해 많은 양의 농약에 노출되는 것으로 나타났다. 이러한 결과

는 EFSA 모델 및 US EPA의 AgDrift 모델의 예측값과 기존에 보고된 현장 데이터와 비교하여 평가되었다. 본 연
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구는 농약 방제 기술의 안전성 평가와 환경 및 건강 보호를 위한 기초 데이터로 활용될 수 있다.

본 연구성과는 2024년도 정부의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(No. RS-2024-00

412967).

 

*Corresponding author, E-mail: hsewoon@jnu.ac.kr


