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            초록
          
        

        
          This study aimed to analyze the environmental factors affecting tomato growth by examining the correlation between weather and growth environment sensor data from P Smart Farm located in Gwangseok-myeon, Nonsan-si, Chungcheongnam-do. Key environmental variables such as the temperature, humidity, sunlight hours, solar radiation, and daily light integral (DLI) significantly affect tomato growth. The optimal temperature and DLI conditions play crucial roles in enhancing tomato growth and the photosynthetic efficiency. In this study, we developed a model to correct and predict the time-series variations in internal environmental sensor data using external weather sensor data. A linear regression analysis model was employed to estimate the external temperature variations and internal DLI values of P Smart Farm. Then, regression equations were derived based on these data. The analysis verified that the estimated variations in external temperature and internal DLI are explained effectively by the regression models. In this research, we analyzed and monitored smart-farm growth environment data based on weather sensor data. Thereby, we obtained an optimized model for the temperature and light conditions crucial for tomato growth. Additionally, the study emphasizes the importance of sensor-based data analysis in dynamically adjusting the tomato growth environment according to the variations in weather and growth conditions. The observations of this study indicate that analytical solutions using public weather data can provide data-driven operational experiences and productivity improvements for small- and medium-sized facility farms that cannot afford expensive sensors.
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      1. 서 론
      기후변화로 인해 나타나는 기온 상승, 강수량, 강수 패턴의 변화, 가뭄 빈발 및. 국지적 기상 변동 등은 농업 환경에 많은 영향을 미치고 있으며, 특히 이러한 변화는 작물의 수확량과 품질에 부정적 영향을 미치는 경우가 많아지고 있다. 지구 온난화가 진행될수록 지역 평균기온, 강수량 및 토양 수분 변화의 폭이 커지고 있다. 지구 온난화가 0.5oC 증가할 때마다 폭염 및 폭우, 일부 지역의 농업 및 생태적 가뭄 강도와 빈도가 명백히 증가한다고 보고되고 있다[11].

      스마트팜 기술의 발전으로 농업 환경은 과거보다 정밀하게 제어할 수 있게 되었으며, 특히 환경 측정 센서, 사물 인터넷 (IoT), 인공지능(AI), 빅데이터 분석 등의 최신 기술을 활용하여 작물 생육과 생산성 향상 등 농업의 효율성을 극대화하고 있다[2,7]. 이러한 기술들은 온도, 습도, 광량, CO2 농도 등의 환경 변수를 실시간으로 모니터링하고 제어할 수 있는 지식 및 모델 기반의 복합 환경제어 의사결정시스템을 기반으로 작물의 최적 생육 환경을 조성하는데 기여한다[1,6].

      기상 센서 데이터는 스마트팜 운영에 있어 중요한 요소 중 하나이다. 외부 기상 조건을 모니터링함으로써 온실 내부 환경을 효과적으로 조절할 수 있다. 예를 들어, 외부 온도와 일조량 데이터를 기반으로 온실 내 난방 및 냉방 시스템을 자동으로 조절하거나, 필요에 따라 LED등 보광 시스템을 작동시켜 최적의 광 환경을 조성할 수 있다[9].

      온도는 작물의 생장에 있어 가장 기본이 되는 생육 조건의 하나이다. 따라서 기후변화가 가져온 가장 큰 환경 변화 요인인 기온의 변화는 작물 생장에도 영향을 주게 된다. 또한 DLI (Daily Light Integral: 단위면적(m2)에 전달되는 일누적 광합성유효광량자속밀도 (PPFD: Photosynthetic Photon Flux Density))는 하루 동안 작물이 받는 광합성에 필요한 총 광량을 나타내며, 작물의 광합성 효율과 직결된다.

      적정 DLI는 작물의 광합성 활동과 생육을 촉진하는 중요한 요인으로 작용한다. 최적의 DLI는 작물의 생장 속도를 증가시키고, 생산성을 향상시키는 데 기여한다. 박 등은 인삼 재배에 있어서 농업 기상 데이터 기반 DLI의 시계열 변화와 광 환경 조절에 대한 연구를 한 사례가 있다[3].

      토마토는 세계적으로 중요한 경제성 작물 중 하나로, 최적의 생육 조건을 조성하는 것은 생산성과 품질 향상에 매우 중요하다[5]. 스마트팜 시설 재배의 대표적인 작물인 토마토에 대한 최적 온도와 광량의 확보는 토마토 생육과 생산성에 큰 영향을 미치는 주요 변수이다[10]. Körner와 Challa[8]는 토마토에 대한 온실에서의 온도 시뮬레이션 관리를 통한 건중량 증가 및 에너지 절약에 대한 연구를 실시한 바 있다.

      온실에서의 온도와 광 환경을 연구함으로써 작물의 생육과 생산성과의 관계를 연구한 바 있다[13]. Fan 등[12]은 LED 광량 조절을 통해 높은 DLI를 유지함으로써 토마토의 라이코펜과 같은 유용 성분의 증가와 과실의 상품성이 증가함을 보고하였고, Niu 등[14]은 시설재배에서의 지속 가능한 생산을 위한 에너지 절약형 광 조절 최적화 방법을 제안하였다.

      본 연구는 기상 센서 데이터와 토마토 재배 스마트팜 내부 환경 센서 데이터의 상관관계 연구를 통하여 토마토 생육에 미치는 환경 영향을 분석하는 것을 목적으로 하였다. 특히, 온도와 DLI의 변화를 중심으로 이러한 변수들이 토마토 생육에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 이를 통해 스마트팜 운영에 있어 환경 제어의 중요성을 확인하고, 기상 센서 및 스마트팜 환경 센서 측정 데이터 기반의 효율적인 토마토 생육환경 관리 전략을 수립하는 데 기여하고자 하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 기상 센서 및 스마트팜 환경 센서 데이터 수집
        본 연구는 충남 논산시 광석면에 설치된 기상 센서 측정 데이터와 충남 논산시 광석면 소재 P 스마트팜에 설치된 토마토 재배 환경 측정 센서 데이터를 대상으로 분석하였다. 기상 센서 데이터는 공공 데이터 포털을 통해 농촌진흥청 국립농업과학원에서 Open API형식으로 제공하는 농업기상 기본 관측데이터를 요청하여 수집, 가공 후 분석에 활용하였다[4]. 기상관측 지점은 충청남도 논산시 광석면에 설치된 AWS (Automatic Weather System)(설치 지점: 충남 논산시 광석면 이사리 389-1)의 2021년 센서 측정 데이터를 활용하였다.

        현장 환경 측정 데이터로는 P 스마트팜(소재지: 충청남도 논산시 광석면 광리 243-10)의 2021년 환경 센서 측정 데이터를 활용하였고 연간 계절적 변화가 포함되도록 하여 분석하였다.

        수집된 기상 센서 데이터 가운데 기온(Temp., oC), 습도(Humidity, %), 강수량(Rain, mm), 결로 시간(condense_ Time, hrs), 일조 시간(sun_Time, hrs), 일사량(sun_Qy, MJ·m-2) 데이터를 분석에 사용하였으며, 스마트팜 현장 환경 센서 측정 데이터로는 스마트팜 시설 내부의 기온, 습도, CO2 및 시설 외부에 설치된 AWS의 온도, 습도, 강수량, 일사량 센서의 측정값을 활용하여 분석하였다.

        광 환경과 관련된 DLI (mol·m-2·d-1) 분석을 위해서는 일사량 데이터를 활용하여 환산하였다.

      

      
        2.2 기상 센서 및 스마트팜 환경 센서 데이터 처리, 분석 및 시각화
        기상데이터는 Python프로그램(Ver. 3.12.4)을 사용하여 데이터 분석에 필요한 목표 데이터를 추출하였으며, 보정된 일 누적 일사량 데이터를 이용하여DLI 값을 계산하였다.

        수집된 기상 및 환경 센서 측정 데이터는 전처리 과정을 통해 결측값(missing value) 및 이상값(outlier) 처리를 실시하였다.

        데이터 분석은 통계 분석 기법을 사용하여 진행되었다. 각 변수의 평균, 중간값, 표준편차 등을 계산하여 기술 통계량을 산출하였고, 이를 통해 데이터의 기본 특성을 파악하였다.

        피어슨 상관계수(Pearson correlation coefficient)를 계산하여, 기상 센서와 스마트팜 외부 환경 센서 데이터 중 기온 데이터의 상관관계를 분석하였고, 기상 센서와 스마트팜 내부 환경 센서 데이터 중 일사량에서 환산한 DLI데이터의 상관관계를 분석하였다. 각 변수간의 인과관계를 알아보기 위하여 선형회귀분석을 실시하였으며, 선형회귀모델을 사용하여 데이터 간 상관관계를 분석하였고, 회귀식과 추세선을 구하고 R2값을 계산하여 활용하였다.

        시계열 분석을 통해서는 시간에 따른 기온과 DLI 변수의 변화를 시각화하여 일별, 월별 변화를 분석하였으며, 변수 간의 관계를 모델링하여, 스마트팜 내·외부 환경 변화 요인에 대해 종합적으로 분석하였다. 기상 센서 및 스마트팜 환경 센서 데이터의 각 변수는 7일 이동 평균 그래프화하여 시계열 분석을 실시하였고, 히스토그램 분석을 활용하여 데이터의 분포 패턴을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 기상 센서 데이터 분석 결과
        본 연구는 2021년 충남 논산시 광석면의 기상 센서 데이터와 스마트팜 토마토 재배 시설에 설치된 측정한 환경 센서 데이터를 대상으로 진행하였다. 기상 데이터의 기온, 습도, 일조시간, 결로 시간, 강수량, 일사량 데이터 및 DLI의 일평균 데이터를 계산하고, 각 측정 항목별로7일 이동평균값을 구해 시계열 변화를 시각화 하였다(Fig. 1 (a)).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Annual changes in agricultural meteorological measurement sensor data in Gwangseok-myeon, Nonsan-si, Chungcheongnam-do, 2021; (a) the time-series visualization of various environmental parameters based on 7-day moving average data, (b) their respective histograms. Parameters include Temperature (°C), Humidity (%), Rainfall (mm), Sunlight Duration (hrs), Solar Radiation (MJ/m2), DLI (mol/m2/day), and Condensation Time (hrs).
          
          

          

        

        기상 센서 데이터의 일평균 기온 범위는 최소 -9.7oC에서 최대 28.6oC, 습도는 최소 50.2%에서 최대 94.5%로 기온과 습도는 7, 8월에 가장 높았으며, 강수량은 최소 0 mm에서 최대 27.5 mm였으며, 장마 시기가 포함된 7월에 가장 많았다.

        결로 시간은 최소 0.03시간에서 최대 10.1시간, 평균 2.2시간이었다. 월 누적 결로 시간은 11월에 193.1 시간으로 가장 길었고, 계절별로는 낮과 밤의 기온 차가 큰 가을에 결로 시간이 가장 긴 것으로 분석되어, 환기 및 가온 등을 통한 시설 내 습도 조절을 통해 스마트팜 내 재배 토마토의 결로 피해를 최소화할 필요성을 시사하고 있다.

        일평균 일조 시간은 최소 1.6시간에서 최대 12.0시간, 평균 6.8 시간이었으며, 여름철의 누적 일조시간이 평균 680.4 시간으로 가장 길었다. 일사량은 최소 7.0 MJ·m-2에서 최대 21.8 MJ·m-2이었으며, DLI는 최소 14.3 mol·m-2·d-1에서 최대 44.5 mol·m-2·d-1 범위로 분석되었다. 월별 변동성을 분석한 결과 일사량과 DLI는 6, 7월에 가장 높았고, 1, 12월에 가장 낮았다(Fig. 1 (b)).

      

      
        3.2 스마트팜 환경 센서 데이터 분석
        스마트팜 환경 센서 데이터의 7일 이동평균값을 분석한 결과, 시설 외부 온도는 최소 -11.6oC에서 최대 26.7oC를 나타내었다. 스마트팜 시설 내부 온도는 최소 13.1oC에서 최대 22.6oC의 분포를 나타내어 토마토 재배 적온인 낮 20~25oC, 밤 13~18oC 범위에 적합한 환경을 유지하고 있었다.

        내부 습도는 최소 80%에서 최대 95%로 토마토 재배 적정 습도인 65~80% 범위보다 전반적으로 높은 값을 보였다. 이는 식물재배 시설 내 증산작용에 의한 것으로 적절한 환기와 공기순환 팬 가동을 통해 시설 내 병해가 발생되지 않도록 주의할 필요성을 시사하였다(Fig. 2 (a)).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual changes in indoor and outdoor environmental measurement sensor data at P smart farm, 2021; (a) the time-series data for indoor and outdoor temperature (°C), DLI (mol·m2·d·1) both indoor and outdoor, outdoor solar radiation (MJ/m2), indoor humidity (%), and indoor CO? concentration (ppm) based on 7-day moving average data, (b) histograms illustrating the distribution of these environmental parameters.
          
          

          

        

        외부 일사량은 1월에 평균 7.2 MJ/m2로 가장 낮고, 여름철인 7월에 평균 17.5 MJ/m2로 가장 높아 계절적 경향을 반영하였다. 외부 DLI는 최저 11.6 mol·m-2·d-1에서 최고 54.2 mol·m-2·d-1, 평균 29.2 mol·m-2·d-1로 1월에 가장 낮고, 7월에 가장 높았다(Fig. 2 (a)).

        내부 DLI는 시설 광 투과율을 반영 시 외부 DLI의 92% 수준으로 최소 10. 7 mol·m-2·d-1에서 최대 49.9 mol·m-2·d-1, 평균 26.9 mol·m-2·d-1로 분석되었다. 토마토 생육 적정 DLI는 20~30 mol·m-2·d-1 인 점을 고려할 때 겨울철에는 보광, 여름철에는 차광이 필요한 것으로 분석되었다(Fig. 2 (b)).

        CO2 농도는 토마토 수확량에 영향을 미친다. 스마트팜 시설 내부 CO2 농도는 최소 498.7 ppm에서 최대 629.5 ppm, 평균 557.7 ppm으로 대기 중 CO2 농도인 약 419 ppm 보다는 높은 농도를 유지하여 토마토 생산에 도움을 주고 있었다(Fig. 2 (b)).

      

      
        3.3 기온 데이터 변화 분석
        기상 센서를 통해 얻어진 외부 기온 데이터를 독립변수 (x)로 하고, P스마트팜 외부 환경 센서의 기온 데이터를 종속변수(y)수로 하는 선형회귀분석을 실시하고, 회귀 모델을 작성하여 외부 기온 변화에 따른 P 스마트 팜 현장의 외부 기온을 예측하였다.

        그 결과 다음의 회귀식(1)이 도출되었으며, R2값이 0.9606으로 선형회귀모델이 효과적임을 알 수 있었다(Fig. 3 (a)).
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          Fig. 3. 
				
          

          
            Need for supplemental heating or cooling based on outdoor and indoor temperature in P smart farm environmental measurement sensor data and weather sensor data for temperature in Gwangseok-myeon, Nonsan-si, Chungcheongnam-do, 2021; (a) Weather vs outdoor temperature correction, (b) 7-day moving average and corrected predictions (c) 7-day moving average of temperatures with tomato growth conditions, (d) Number of days requiring heating or cooling per month.
          
          

          

        

        7일 이동 평균 기온 데이터를 비교하여 보았을 때, P 스마트팜 현장 외부 센서 데이터(녹색 실선)은 기상 센서 데이터(파란색 실선)에 비해 전체적으로 낮은 경향을 나타내었다. 변화 추이는 유사하였으며, 선형회귀모델로 산출된 시계열 데이터의 경우(빨간색 점선) P 스마트팜 현장 외부 기온 변화 추이를 잘 설명해 주고 있는 것을 알 수 있었다(Fig. 3 (b)). 이는 기상 센서 데이터를 기준으로 스마트팜 환경 센서 데이터를 선형 회귀식으로 보정, 환경 센서의 정확성을 향상시키는데 활용할 수 있으며, 스마트팜 외부 환경 측정 센서에 이상이 생기더라도 이러한 기상 센서 데이터 기반 예측 모델을 활용하여 비상 시에도 안정적인 토마토 생육 환경 관리가 가능할 수 있다.

        토마토의 재배 한계 온도는 최소10.5oC 이상, 최대 30oC 이하의 범위(연두색 범위)이고, 생육 최적온도는 19oC(녹색 점선)이며, 토마토 재배 최적온도 범위는 낮 20~25oC, 밤 13~18oC이다. 외부 기온(파란색 실선)에 비해 P스마트팜 시설 내부 온도는 13.1~22.6oC(빨간색 실선)로 적절한 가온과 환기를 통해 토마토 재배 최적온도 범위를 잘 유지하고 있었다 (Fig. 3 (c)).

        스마트팜 외부 환경 센서 데이터 중 기온의 7일 이동 평균 데이터를 기준으로 살펴본 결과, 토마토의 재배 한계 온도 범위 내에 분포하는 6월부터 9월까지는 가온이 필요 없었으며, 1~3월과 11~12월에는 가온이 필요한 날이 28일 이상으로 나타났다 (Fig. 3 (d)).

      

      
        3.4 DLI 데이터 변화 분석
        기상 센서를 통해 얻어진 일사량 데이터에서 환산한 DLI값을 독립변수(x)로 하고, 스마트팜 시설 피복재의 투과율을 고려하여 P스마트팜 외부 환경 측정 센서의 일사량 데이터에서 환산한 내부 DLI값을 종속변수(y)로 하는 선형회귀분석을 실시하고, 기상 센서 데이터의 일사량 환산 DLI 값의 변화에 따른 P 스마트 팜 현장의 내부 DLI 값을 예측하였다. 선형회귀분석을 통해 회귀모델을 산출 하였으며, 다음의 회귀식(2)을 구하였다.
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        산출된 회귀식이 전체 데이터를 설명해 주는 정도를 의미하는 결정 계수인 R2 값은 0.981로 스마트팜 시설 내부 DLI값의 추정 변화량을 잘 설명함을 알 수 있었으며 (Fig. 4 (a)), 회귀모델을 사용하여 보정된 내부 DLI의 7일 이동 평균 데이터의 변화 추이를 잘 반영하고 있었다(Fig. 4 (b)).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Need for supplemental lighting and shading based on outdoor and internal DLI for tomato growth of P Smart Farm, Gwangseok-myeon, Nonsan-si, Chungcheongnam-do in 2021; (a) Weather vs outdoor temperature correction, (b) 7-day moving average of DLI with corrected indoor trend, (c) 7-day moving average of internal DLI with optional tomato growth range, (d) Need for supplemental lighting and shading based on internal DLI.
          
          

          

        

        P 스마트팜 내부 DLI 분석 결과를 바탕으로 보광 및 차광 요구량을 분석하였다. 토마토 생육에 필요한 적정 DLI 범위인 20~30 mol·m-2·d-1를 기준으로 하였을 때, 기준 이하의 DLI 값으로 보광이 필요한 일수는 121일이었으며 12월에 보광이 가장 많이 필요하였다(Fig. 4 (c)). 보광을 위한 일평균 DLI 요구량 범위는 최소0.1 mol·m-2·d-1에서 최대9.9 mol·m-2·d-1, 평균4.7 mol·m-2·d-1이었다(Fig. 4 (d)).

        보광이 필요한 일평균 DLI 요구량 평균값인 4.7 mol·m-2·d-1을 기상 센서 데이터에서 얻어진 일평균 일조시간 6.8시간을 기준으로 PPFD (광합성유효광량자속밀도)로 환산하여 계산할 경우, 192 μmol·-2·s-1이므로 이 값 이상으로 보광 시 스마트팜 내 토마토 생산력을 현재보다 향상시킬 수 있을 것으로 추정되었다.

        차광이 필요한 일수는 123일로 보광이 필요한 일수와 유사하였으며, 6~8월에 가장 많이 차광이 필요하였다. 이 시기에는 스마트팜 시설 내의 2중 차광막을 이용하여 DLI 값이 토마토의 광포화점을 넘지 않도록 하고, 토마토 생육에 필요한 적정 DLI 범위를 유지하는 것이 필요하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 충청남도 논산시 광석면 소재 기상 센서의 측정 데이터와 동일 지역 소재의 토마토 재배 P 스마트팜 생육 환경 센서 데이터와의 상관관계 연구를 통하여 토마토 생육에 미치는 환경 요인을 분석하였다.

      기상 센서 데이터의 측정 항목 및 DLI의 7일 이동 평균의 일평균 최소~최대값 범위의 분석결과, 기온은 -9.7~28.6oC, 습도는 50.2~94.5%, 일조 시간은1.6~12.0시간, 결로 시간은 0.03~10.1 시간, 강수량은 0~27.5 mm, 일사량은 7.0~21.8 MJ·m-2, DLI는 14.3~44.5 mol·m-2·d-1범위로 나타났으며, 계절적 변화를 잘 반영하고 있었다.

      P 스마트팜 환경 센서 데이터의 7일 이동 평균의 일평균 최소~최대값의 범위를 분석한 결과, 외부 온도는 -11.6 ~26.7oC, 외부 일사량은 7.2~17.5 MJ/m2, 외부 DLI는 11.6~54.2 mol·m-2·d-1로 기상 센서 측정 데이터의 일평균 최소~최대값의 범위와 연간 변화 추세가 유사하게 나타났다. P스마트팜 내부 온도는 13.1~22.6oC로 토마토 생육 적정 온도를 유지하였다. 내부 습도는 80~95%의 범위로 토마토 재배 적정 습도인 65~80% 범위보다 전반적으로 높은 값을 보이고 있어 환기 또는 공기순환팬을 활용한 적절한 습도 관리가 필요함을 시사하였다.

      기온, 습도, 일조시간, 일사량 및 DLI 등의 환경 변수는 작물 생육에 매우 중요한 영향을 미치는 요인이다. 이 가운데 온도와 DLI값은 작물의 생장과 광합성 효율과 직결되어, 토마토의 생육과 생산성 향상에도 매우 중요한 역할을 한다.

      본 연구에서는 외부 기상 센서 데이터를 활용하여, 내부 환경 센서 데이터의 보정 및 시계열 변화 예측 모델을 확인하고, 그 활용성을 검토하였다. 기상 센서 데이터 기반으로 P스마트팜 외부 기온과 내부 DLI에 대한 선형회귀분석 모델을 산출하였다. P 스마트팜 외부 기온 변화에 대해 산출된 회귀식은 y=-2.11x + 1.00이었으며, R2값은 0.9606으로 회귀 모델이 잘 설명되었다. 또한 외부 DLI 값을 기반으로 한 스마트팜 내부 DLI 값 추정을 위해 선형 회귀분석을 이용한 회귀 모델을 구하였다. 산출된 회귀식은 y=1.15x−7.37이었고, R2 값은 0.981로 P스마트팜 내부 DLI의 추정 변화량을 잘 설명하였다.

      본 연구를 통해 기상 센서 데이터 기반으로 스마트팜 생육 환경 데이터를 분석하고 모니터링함으로써, 온도, 광 환경에 대한 최적화 모델을 확보하여 토마토의 생육 조건을 최적화 할 수 있는 조건을 확보할 수 있었다. 또한 기상 및 생육 환경의 변화에 따라 토마토 생육 환경을 동적으로 조절할 수 있는 센서 기반 데이터분석의 중요성을 확인할 수 있었다.

      나아가 본 연구 결과를 바탕으로 스마트팜 외부 및 내부 환경 센서 빅데이터 기반의 광 환경 조절에 따른 토마토의 생산량과 생육 변화에 대한 연구를 제안할 수 있다.

      본 연구 결과와 같이 공공 기상 데이터를 활용한 분석 솔루션의 제공은 향후 고가의 센서를 구비하기 어려운 중소 시설 농가에도 데이터 기반 운영 경험과 생산성 향상 경험을 제공할 수 있을 것이다.
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