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Abstract

BACKGROUND: Various culture media have been used 

for hydroponic cultures of horticultural plants under the 

smart greenhouses with natural and artificial light types. 

Management of the culture medium for the control of 

medium amounts and/or necessary components absorbed 

by plants during the cultivation period is performed with 

ICT (Information and Communication Technology) and/or 

IoT (Internet of Things) in a smart farm system. This study 

was conducted to develop the cloud-based data analysis 

system for effective management of culture medium 

applying to hydroponic culture and plant growth in smart 

greenhouses.

METHODS AND RESULTS: Conventional inorganic 

Yamazaki and organic media derived from agricultural 

byproducts such as a immature fruit, leaf, or stem were used 

for hydroponic culture media. Component changes of the 

solutions according to the growth stage were monitored and 

plant growth was observed. Red and green lettuce seedlings 

(Lactuca sativa L.) which developed 2~3 true leaves were 

considered as plant materials. The seedlings were 

hydroponically grown in the smart greenhouse with 

fluorescent and light-emitting diodes (LEDs) lights of 150 

μmol/m
2
/s light intensity for 35 days. Growth data of the 

seedlings were classified and stored to develop the 

relational database in the virtual machine which was 

generated from an open stack cloud system on the base of 

growth parameter. Relation of the plant growth and nutrient 

absorption pattern of 9 inorganic components inside the 

media during the cultivation period was investigated. The 

stored data associated with component changes and growth 

parameters were visualized on the web through the web 

framework and Node JS.

CONCLUSION: Time-series changes of inorganic 

components in the culture media were observed. The 

increases of the unfolded leaves or fresh weight of the 

seedlings were mainly dependent on the macroelements 

such as a NO3-N, and affected by the different inorganic and 

organic media. Though the data analysis system was 

developed, actual measurement data were offered by using 

the user smart device, and analysis and comparison of the 

data were visualized graphically in time series based on 

the cloud database. Agricultural management in data 
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Fig. 1. Schematic diagram of the data analysis system development.

visualization and/or plant growth can be implemented by 

the data analysis system under whole agricultural sites 

regardless of various culture environmental changes.

Key words: Hydroponic Culture medium, Greenhouse 

culture, Monitoring, Web virtual machine

서  론

현재 네트워크(인터넷)와 자동화 기술을 융합하여 시·공간의 

제약없이 농업 환경을 관측하고 정보를 계량화하며 생산, 유통, 

소비의 각 분야에서 ICT (Information and Communication 

Technology) 및 IoT (Internet of Things)를 활용하여 시

스템화하고 이를 농업에 적용, 생산성을 향상시키고 비용을 

절감하는 스마트팜 기술이 주목받고 있다(Sundmaeker et 

al., 2016; Yeo et al., 2016; Atole et al., 2017; Liu, 2017; 

Wolfert, 2017). ICT나 IoT 기술이 적용되는 스마트온실에

서는 다양한 종류의 유·무기 수경배양액을 이용하여 작물을 

재배하는데, 작물 재배과정에서 발생하는 폐기 부산물에 의한 

환경오염 및 부산물 처리비용 저감 등 농업부산물의 경제적 

가치를 향상시키기 위하여 자원화 및 액비화 등 부산물 활용

에 대한 관심이 고조되고 있다. 특히, 온도, 습도 및 광과 같

은 환경 이외에 시설재배지에서는 폐기 부산물의 재활용을 

위하여 농업부산물로 유기액비를 제조, 이를 혼용 또는 단용

하여 작물 생육에 필요한 양과 양분을 공급·보충하는 등 세심

한 배양액 관리가 중요하다. 한편 자연광 스마트온실과 같은 

시설재배지에서 발생하는 농업부산물은 주로 잎, 줄기, 미성

숙과 및 폐과 등으로 연간 발생량은 대략 200만톤 이상으로 

추정된다. 현재 이들 농업부산물은 방치되거나 자연부패, 소

각 등의 방법으로 폐기되고 있는데, 농업부산물 폐기로 인한 

경비부담, 환경오염 등 여러 가지 문제점이 대두되고 있다. 

이와 같이 폐기 또는 방치되고 있는 대량의 농업부산물 활용 

및 자원 재순환을 위하여 퇴비화 및 액비화 등 폐기 농업부산

물의 활용성 제고에 대한 연구가 진행 중에 있다(An et al., 

2012). 자연광 시설이나 노지재배의 경우에는 농업부산물 유

래 유기액비를 기비나 추비로 사용하는 등 화학비료 사용량 

저감을 위한 시도가 이루어지고 있으나, 인공광 스마트온실에

서는 전적으로 무기성분으로 구성된 수경배양액을 시용하고 

있다(Premuzic et al., 1998; Williams and Nelson, 

2016). 그러나 이들 수경배양액 원료는 수입에 의존하고 있으

며 수경재배후의 폐수발생 문제나 무기성분 투입량 저감 및 

폐배양액 재순환 등에 대한 보다 체계적인 기술개발이 필요

한 실정이다. 

특히, 외부의 기후변화와 무관하게 온·습도, 광 및 이산화

탄소 등의 환경요인을 인공적으로 제어하면서 작물을 재배하

는 인공광 스마트온실에서는 일반적으로 자연광을 이용하는 

생산시설과 달리, 작물재배를 위하여 인공광을 사용하고 토양

대신 다양한 종류의 무기배양액을 사용하는 수경재배방식을 

채택한다(Khattak and pearson, 2005; Morrow, 2008; 

Shimizu et al., 2011). 따라서 인공광을 이용한 작물 수경재

배시, 폐기 부산물의 자원재활용 및 경제적 가치향상을 위하

여 관행의 수경배양액과 함께 부산물 유래 액비를 단용 또는 

혼용하여 작물 생육에 필요한 양과 성분을 공급·보충하는 선

관리기술이 필요하다. 또한 스마트팜 기술은 작물생산과 관련

된 정보를 정량적으로 데이터화하여 농업현장에서 발생할 수 

있는 문제를 파악하고 해결할 수 있기 때문에 배양액 관리기

술 개발에 ICT 기술이 접목된 스마트팜 기술을 적용할 수 있

다고 판단된다. 

그러나 자연광이나 인공광 스마트온실과 같은 시설내 작물 

생육은 물론 온도, 습도 및 배양액 공급과 같은 물리·화학적 

재배환경과 관련된 데이터 분석 및 가시화에 대한 연구는 거

의 없는 실정이다. 또한 우리나라 스마트팜 기술은 시설내 센

서 데이터 모니터링이나 제어기 구동 등의 단순한 제어작업에 

국한되어 있기 때문에 제어대상에 대한 보다 정밀한 실측 데

이터 수집 및 관리기술이 요구된다. 자연광 시설과 달리 외부 

환경요인의 영향을 받지 않는 인공광 스마트온실에서는 온도 

및 습도 등 작물 재배에 필요한 다양한 환경 모니터링 및 환경

제어 시스템을 활용하여 작물생장에 적합한 환경조건을 보다 

정밀하게 제공할 수 있어 인공광 스마트온실내 물리·화학적 

환경요인뿐만 아니라 작물 생육 제어가 용이하다. 따라서 본 연

구에서는 작물 수경재배에 있어서 농업부산물 유래 유기배양액

의 적절한 활용 및 Yamazaki와 같은 관행의 무기 배양액과의 

혼용 등 작물 생육관리기술 개발을 목적으로, 작물 생육단계별 

시용 배양액의 성분변화를 모니터링하고 이들 실측 데이터처

리를 위하여 클라우드 기반 데이터 분석시스템을 설계하였다.

재료 및 방법

작물 수경재배조건

온도 및 습도가 25℃ 및 50%로 제어된 환경조건에서 토
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Fig. 2. Change sample in number of unfolded leaves of the lettuce seedlings grown under the different culture mediums
under the smart greenhouse system with fluorescent lamps (FL) and mixture LED (LED) light sources for 35 days for
data analysis system development. Treatments see Table 1.

마토 미성숙과, 케일 잎줄기 등 부산물은 비혐기 방식으로 액

비화 하여 유기배양액으로 공시하였으며 관행의 무기배양액

은 Yamazaki 잎상추액(Y) 및 시판중인 클로렐라(C), 아카디

안(A)과 같이 액비 등 수종의 유·무기 배양액을 공시하였다. 

이들 배양액은 단용 및 혼용 처리하였으며 혼용처리시에는 

1:1 비율로 혼합하였고, 재배시험중 공시 배양액의 EC 및 

pH는 1.5 dS/m 및 5.8로 제어하였다. 배양액 농도변화를 

모니터링 하기 위하여 본엽이 2~3매 전개한 청치마와 적치마 

상추(Lactuca sativa L.) 2종을 수경재배 작물로 공시하였다. 

상추 실생묘는 우레탄 스폰지에 파종하여 12일간 육묘한 후 

파종 트레이에서 꺼내어 각 재배베드내 정식판에 정식하였으

며 각 배양액 공급관을 통해 저수조의 배양액을 자동 급·배수

되도록 담액방식(DFT, Deep Flow Technique)으로 제어하

였다. 작물 재배실내 평균 온도 및 습도는 각각 20±1℃ 및 

50±10%로 5주간 제어하였다. 재배기간 동안 재배실내 CO2

는 시용하지 않았으며 대기중 농도는 400±100 μmol/mol로 

계측되었다. 재배실내 인공광원은 적색, 청색 및 백색 LED의 

혼합광원(BRW, 혼합비율 1:2:1)과 형광등(FL)으로, 광강도는 

재배개시 2주간 100 μmol m-2 s-1
로, 2주 이후부터 실험 종

료 시까지 150 μmol m-2 s-1
로 제어하였다. 또한 재배실내 

광조사시간(명기시간)은 1일 12시간이었다. 

공시 배양액내 영양성분 농도의 변화 패턴은 작물 생육단

계별로 모니터링하였다. 1주 간격으로 발색법에 의한 흡광광

도법을 활용하여 유·무기 배양액내 NH3-N, NO3-N, NO2-N, 

PO4

3- 및 Cu 등 총 9종의 성분농도 변화를 측정하여 산출하

였다. 재배개시 5주차에는 재배베드내 작물 중 16 개체를 임

의로 선택하여 수확한 후에 생체중, 전개엽수 및 엽면적을 측

정하였다. 통계분석은 SAS 프로그램(Version 6.21; SAS 

Institute Inc., Cary, NC, USA)을 이용하여 수행하였으며, 

ANOVA 분석후 Duncan의 다중검정(P=0.05)을 실시하였다. 

데이터 분석시스템

클라우드 시스템 내부에 데이터 분석 시스템은 입·출력 및 

처리할 데이터의 처리량에 소요되는 시간이나 처리용량(비용)

을 산출하고 특정기간의 데이터 처리소요 비용이 큰 이벤트

가 발생하는 경우가 있는데(Baek and Lee, 2014; Baek et 

al., 2018) 이때 시스템의 가용자원을 증설할 수 있도록 하여 

분석 시 투입되는 시스템의 자원 비용을 감소시켰다.

데이터 분석시스템의 각 모듈은 데이터의 입력, 저장, 분

석 및 가시화의 4가지로 구분하였다. 각 센서로부터 측정된 

작물의 기초 생육량 및 배양액 성분 변화 데이터를 오픈스택 

클라우드 시스템에 생성된 가상머신(Virtual machine)에 전

달하는 역할을 하는 데이터 입력 모듈을 사용하였다(Fig. 1). 

데이터 저장 모듈은 가상머신 내에 관계형 데이터베이스를 

구축하여 수집 항목별로 분류하여 데이터를 저장할 수 있도

록 설계하였다. 데이터 분석 모듈은 데이터가 수집되는 동시

에 데이터를 분석하기 위하여 가상머신내에 저장된 작물별 배

양액의 성분변화와 생육량 데이터 수집을 위하여 노드제이에

스(Node. js) 소프트웨어 프레임워크(Framework)를 사용하

였다. 또한 데이터 분석시스템을 웹 서비스로 개발하기 위하

여 작물 재배기간 동안 변화하는 공시배양액의 성분변화 실

측치와 작물 생육량 데이터 처리를 위하여 사용자 스마트 디

바이스(Smart devices)를 활용하였으며, 가시화 모듈을 사용

하여 작물의 종류와 배양액 성분 등, 각 데이터의 비교 및 분

석을 위하여 시계열 그래프에 의한 가시화방식을 도입하였다.

결과 및 고찰

Table 1에서 보는 바와 같이, 재배개시 5주째에 데이터베

이스 구축을 위하여 공시한 상추 2종의 엽 생장은 유기 또는 

무기 및 유·무기 혼합 등 시용한 수경배양액의 종류에 유의한 

영향을 받는 것으로 나타났다. 형광등 조사조건에서 적치마의 

경우 관행의 무기배양액 처리구인 Y구의 생체중은 LED조사

나 기타 유·무기 배양액 처리구에 비해 통계적으로 유의하게 

증가하였다. 유기 배양액 처리구의 경우에는 유·무기 혼합배

양액 처리구에 비해 생체중 증가가 현저히 억제되었으며, 특

히 형광등 조사구인 Y구에서는 부산물 유래 유기액비 처리 K

구에 비해 58배 증가하였다. 유·무기 혼합배양액 처리구인 

YA구에서 생체중은 유기 배양액 단용처리 A구에 비해 18배 

이상 증가하는 등 유기 배양액 단용처리보다 무기배양액과의 
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Culture Mediums Fresh weight (g/seedling) SPAD value (/leaf)

<Red Lettuce> <FLy> <LED> <FL> <LED>

Yamazaki (Y) 115.9az 89.6b 19.0b 22.1b

Chlorella (C) 3.8f 1.7h 7.8e 9.5e

Acadian (A) 4.6e 7.1g 9.6e 11.5d

Kales (K) 1.8g 7.8g 16.9d 17.1c

Tomatos (T) 13.6d 16.4f 20.8b 20.5b

Yamazaki+Chlorella (YC) 65.6b 76.8c 19.4b 19.7b

Yamazaki+Acadian (YA) 83.8b 101.6a 20.7b 21.1b

Yamazaki+Kales (YK) 20.5c 56.4d 27.5a 25.3a

Yamazaki+Tomatos (YT) 3.9f 36.6e 17.8c 19.9b

<Green Lettuce> <FL> <LED> <FL> <LED>

Yamazaki (Y) 191.3b 168.6a 22.9b 27.6b

Chlorella (C) 1.5h 2.4h 9.9e 9.3e

Acadian (A) 13.0f 7.6g 19.5c 16.1d

Kales (K) 4.8g 8.3g 23.1b 21.1c

Tomatos (T) 28.5d 26.0f 26.2a 26.7b

Yamazaki+Chlorella (YC) 92.6c 128.9c 23.7b 25.0b

Yamazaki+Acadian (YA) 167.0a 146.3b 22.8b 26.6b

Yamazaki+Kales (YK) 16.6e 79.1d 26.6a 30.6a

Yamazaki+Tomatos (YT) 4.7g 42.2e 16.9d 19.3c
zFluorescent lamps and mixture LEDs of blue, red and white (1:2:1 in energy ratio) used for lighting source.
yDifferent letter indicates significantly different at the 5% level by Duncan’s multiple range test.

Table 1. Growth samples of the lettuce seedlings grown under the different nutrient mediums for 35 days for data 
analysis system development

혼용처리에 의해 적치마의 생체중 증가에 유의한 영향을 미

치는 것을 알 수 있었다. 생체중과 달리 적치마의 엽내 

SPAD치는 광원의 종류와 상관없이 혼합 배양액 처리구인 

YA구에서 최대값을 나타내었는데, Y구 대비 각각 형광등 조

사시 45%, LED 조사시 14% 이상 증가하였다. 적치마 상추

의 엽내 색소형성은 생체중 증가와 마찬가지로 단용처리에 

비해 YK, YC 및 YT구와 같은 유·무기 혼용 처리구에서 유

의하게 증가하는 것으로 나타났다. 한편, 청치마의 생체중 증

가는 적치마에서와 마찬가지로 무기배양액 단용처리에 비해 

혼용배양액 처리구에서 증가하였으며 단용 배양액 처리구인 

C구에서 최소값을 나타내었다. 배양액 혼용 처리구에서는 광

원의 종류와 상관없이 YA구>YC구>YK구>YT구 순으로 증

가하였으며, YA구에서는 YT구에 비해 각각 형광등 조사시 

약 36배, LED 조사시 3.5배 증가하였다. 또한 엽내 색소형성

은 광원의 종류와 상관없이 YK구에서 최대값을, C구에서 최

소값을 나타내었다. 

생체중이나 건물중 증가에 미치는 광원의 영향은 방풍, 상

추 및 화훼류 등 다양한 작물에서 연구되고 있는데, 특히 인

공광 스마트온실 조건에서 대부분의 연구결과들은 작물 종에 

의한 광원의 반응 차이에 대하여 언급하고 있으며, 다양한 광

질역 중에서도 적색광역을 많이 포함하는 경우에 증가한다고 

보고되고 있다(Khattak and Pearson, 2005; Heo et al., 

2013). 특히 적색광역은 작물의 생체중 증가와 같은 양적생장

뿐만 아니라 특정성분 증감, 줄기생장이나 엽수증가에 영향을 

미치는 것으로 알려져 있는데(Heo et al., 2012; Heo et al., 

2013; Heo et al., 2017), 적치마의 전개엽수는 Y구를 제외

한 모든 처리구에서 형광등의 영향이 큰 것으로 나타났는데, 

YT구에서는 형광등에 비해 LED 조사구에서 10매 이상 증가

하였다(Fig. 4). 청치마 실생묘의 전개엽수는 YK구를 제외한 

모든 처리구에서 형광등 대비 LED 조사구에서 증가하는 경

향을 나타내었는데, YK구에서 전개엽수는 LED 조사구에 비

해 형광등 조사 시 10매 이상 증가하였다. 전개엽수의 증가에 

있어서 광원의 종류에 의한 영향이 가장 크게 나타난 YT구에

서는 YK구에서와 달리 LED조사구에서 10매 이상 증가하였

다. Heo 등(2013)의 연구결과에 의하면 단일광 보다는 혼합 

LED광원에서, 혼합 LED광원의 경우에는 적색광량이 상대적

으로 높은 광원하에서 전개엽수가 증가한다고 보고하고 있는

데, 본 실험조건에서 공시작물의 전개엽수 증감은 작물 종의 

차이뿐만 아니라 배양액의 종류 및 광원의 영향을 받은 것으

로 판단된다. 생체중 증가나 엽내 색소합성은 전개엽수 증가

와 달리 광원의 종류에 의한 영향보다 시용한 배양액의 종류

에 의한 영향이 큰 것으로 나타났다. 
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[Red lettuce]

   

[Green lettuce]

Fig. 3. Change pattern samples of the component concentrations in the conventional Yamazaki solution (Y) under the
smart greenhouse system with fluorescent lamps (FL) and mixture LED (LED) lights for 35 days for data analysis system
development. Left and right side of the graphs represent FL and mixture LED light sources, respectively.

한편, 배양액 농도변화 기준 데이터 분석시스템 개발을 위

한 기초자료 수집을 위하여 성분농도 변화를 조사하였는데 

작물재배기간 동안 공시배양액 농도변화를 조사한 결과, 부산

물 유래 제조배양액의 종류에 따라 배양액내 포함되어 있는 

성분의 양은 생육단계별로 관행의 무기배양액에 비해 NO3-N

의 함량차이가 큰 것을 알 수 있었다(Fig. 3, 4). 재배개시 전 

무기배양액내 NO3-N 함량은 토마토 부산물 유래 액비인 T

액에 비해 현저히 증가하였으며, T액에서는 무기배양액과 달

리 SiO2 성분이 약 4배 높았으며 NH3-N 함량 역시 무기배

양액에 비해 약 2배 높은 것으로 나타났다. 기타 미량성분에 

비해 작물에 의한 흡수량이 높은 NO3-N의 경우 관행의 무기

배양액과 달리 유기배양액내 낮은 NO3-N 함량이 작물 생육

에 영향을 미친 것으로 판단된다. 그러나, Cometti 등(2011)

과 Gamao 등(2015) 이외에 N 성분과 작물생육과 관련된 다

수의 연구결과가 보고되고 있으나 무기 배양액내 대량성분을 

중심으로 한 배양액 농도제어 기술개발은 부족한 실정이다. 

실험결과 재배종료 시에도 NO3-N의 함량이 유기배양액의 

재배전 농도에 비해 현저히 높은 것으로 보아 초기 투입량을 

조절하여 작물 생육단계별 필요농도에 따른 특정 성분의 선

택적 공급에 대한 기술개발이 필요하다. 최근 작물 수경재배

시 부산물 유래 유기액비 시용효과 관련 연구를 진행하는 등, 

작물생산 시스템내에서 부산물 유래 액비를 활용한 유기적 

수경재배에 주목한 연구가 진행 중에 있다(Williams and 

Nelson, 2016). 선행의 연구결과는 유기적 수경재배시에는 

작물의 양적생장이 관행의 무기 배양액에 비해 저하하는 결

과를 제시하고 있으나, 수경배양액과 관련하여 무기배양액이

나 부산물 활용 제조액비의 단용처리보다는 유기액비와의 혼

용시용에 의해 생체중 증가나 색소합성량 증가로 보아 인공

광 스마트온실내 수경재배에 있어서 농업부산물 유래 액비 

시용에 의한 유기적 수경재배 가능성은 매우 높다는 것을 알 

수 있다. 작물 수경재배시 관행의 무기배양액 대신 유기배양

액을 시용한 선행의 연구에서 알 수 있듯이(Marsic and 

Osvald, 2002; Lee and Chung, 2006; Nilton et al., 

2011) 인공광 스마트온실의 경우 관행의 수경재배용 무기배

양액의 경우 작물체내 질산염 농도가 높으며 배양액 구성 물

질을 전량 수입에 의존하고 있는 등 문제점이 지적되고 있어 

유기액비 도입, 시용방법 등 농업부산물의 활용도 제고가 필

요하다. 또한 작물의 생육 비교보다는 액비의 물리성 유지 등 

배양액 제어와 관련된 연구의 필요성을 강조하고 있는 유기

적 수경재배 관련 연구결과에서와 같이, 농업부산물 유래 유

기액비를 인공광 스마트온실에 도입할 경우에는 작물 안정생

산을 위하여 액비 안정공급, 제조 매뉴얼 개발, 액비성분의 

정량화 등의 상세연구가 필요하다(Cha et al., 2012; Cho et 

al., 2012; Lee et al., 2012). 

상기 서술한 생육 데이터 및 공시 배양액 성분변화 등의 

데이터를 기반으로 1개의 데이터베이스와 7개의 테이블을 스
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[Red lettuce]

  

[Green lettuce]

  

Fig. 4. Change pattern samples of the component concentrations in the tomato solution (T) derived from agricultural 
by-products under the smart greenhouse system with fluorescent lamps (FL) and mixture LED (LED) lights for 35 days
for data analysis system development. Left and right side of the graphs represent FL and mixture LED light sources, 
respectively.

Fig. 5. Table for data input in the cloud.

키마(Schema)로 작성하였다. 실험 결과에 따라 입력하는 2개 

범주의 주차별 데이터는 원시 데이터로 test_Nutrient와 test_ 

data 테이블 2개에 각각 구분되어 저장이 되며, 분석을 통해 변

환되는 최종적인 결과 데이터는  Nutrient(공시배양액)와 data 

테이블에 각각 구분하여 저장하였다(Fig. 5). 또한 작물 종, 날

짜 및 실험 조건에 대한 테이블은 각각 Nutrient_solution, 

light(재배환경조건), type 테이블로 분류하여 저장하였다. 논

리 스키마를 기준으로 물리적 스키마를 클라우드 시스템에 구

축되어 있는 가상머신에 구현하고 실험 데이터를 저장하였다. 

웹서버로 만든 데이터 분석 시스템은 웹 프레임워크인 익

스프레스(Express)로 분석 시스템의 기본 구조를 만들고, 

MySQL을 이용해서 데이터를 저장하였다. 또한 클라이언트

(Client)에 응답을 송신할때에 사용하기 위하여 미리 웹문서

의 원형인 뷰 템플릿(View template)을 만들었다. 데이터베

이스에 저장한 각 데이터의 분석 및 검색을 위하여 가상머신

에 소프트웨어 프레임워크인 Node. js를 활용하여 웹서비스 

데이터 분석 시스템을 구현하였다. 기존의 데이터 분석 시스

템은 단방향 통신으로 되어 있어 데이터 실시간 입력이 곤란
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Fig. 6. Data input structure of the plant growth and nutrient concentrations on the Web.

Fig. 7. Process of the data analysis system for data visualization.

하기 때문에 본 연구에서는 수동입력과 실시간 입력방식을 

고려하여 실험관련 데이터 입력은 다음과 같은 2가지 방식으

로 설계하였다(Baek et al., 2018). 첫 번째 방식은 데이터 값

을 인공광 스마트온실과 같은 재배시설 이외에 시설재배지나 

노지와 같은 농업현장에서 웹을 통해 바로 입력할 수 있도록 

가상머신 내부에 구성된 데이터베이스 컬럼(Column)명에 

mapping한 공시 배양액의 성분변화 및 작물 생육 데이터 입

력 페이지를 구성하였다(Fig. 6), 두 번째 방식은 센서의 측정 

데이터가 로그형태로 저장된 파일을 센서 기기에서 다운로드

하여 분석 시스템의 웹페이지에서 CSV (Comma-Separated 

Values)파일로 입력할 수 있도록 입력 폼으로 구성하였다. 

각 입력 데이터는 결과 데이터를 시계열적인 변화 추이량으

로 나타내기 위해 수집 일자별로 실험 항목을 입력할 수 있도

록 구성하였다. 

분석 결과 데이터는 사용자 의사에 따라 작물 종 및 환경

조건 선택, 공시 배양액 및 배양액 성분의 3단계 조건을 선택

할 수 있으며 각 재배환경 조건에 따른 분석결과를 웹을 통해 

실시간으로 가시화하여 제공할 수 있다(Fig. 7). 1단계 검색

조건에서는 적치마나 청치마와 같은 작물 종 및 형광등이나 

LED와 같은 작물재배용 인공광원을 선택할 수 있으며, 2단

계 검색 조건에서는 1단계 선택 조건에 따라 분기하여 각 대

조군의 조합을 선택할 수 있도록 하였다. 최종적으로 3단계 

검색 조건에서는 2단계 각 대조군의 실험에 사용된 각 배양

액 성분을 선택하여 분석을 완료한다. 각 단계별로 선택된 조

건을 웹서버에서 하나의 데이터베이스 질의문(Query)과 세

부 질의(Sub-query)로 완성하여, 데이터베이스에 요청하게 

된다. 데이터베이스 서버에 요청한 질의의 응답을 가상머신내 

웹서버로 다시 보내면 서버내의 프로그래밍된 데이터 분석 

시스템에서 응답 결과를 가시화하여 보여준다. 이러한 단계별 

검색 방법을 통해서 다양한 재배환경의 결과를 하나의 화면

에 복잡하게 보여줬던 방식과 달리 사용자가 원하는 조건을 

선택하므로써 상세하면서 체계적인 작물의 생육현황을 파악
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할 수 있다. 또한 분석시스템에는 데이터 입력 작업 후에 시

스템의 응답을 기다리지 않으면서 다른 데이터 작업을 하거

나 결과를 확인할 수 있는 논블럭킹 입출력(Non-blocking 

input/output) 기능으로 구현하여 시스템의 이용효율성을 

향상시켰다. 본 연구에서는 인공광 스마트온실 조건에서 작물 

종, 광원의 종류 및 배양액 종류와 관련된 환경조건을 요인으

로 하는 분석시스템을 구현하였는데, 실험실 이외 시설재배나 

노지재배 등 농업현장의 다양한 환경조건에서도 생육, 물리적 

생육환경, 배양액 EC, pH 등 다양한 재배환경 변화에 따른 

생육반응을 실시간으로 파악하여 관리할 수 있다.

이상으로 스마트온실내 작물재배에 있어서 ICT 기술을 활

용한 스마트 팜 기술 연구를 통하여, 물리화학적 재배환경의 

경시변화를 정밀하게 파악하여 수치화하고 이를 가시화하여 

실시간 사용자에게 정보를 제공하므로써 보다 효율적인 작물

생육과 생육환경에 대한 정밀한 관리가 가능해질 것으로 생

각된다. 배양액별 생육량 및 성분변화 모니터링 데이터를 기

반으로 하여 생육에 필요한 특정성분 농도를 파악하고, 작물 

생육단계별로 N, P 및 K 성분을 중심으로 한 성분 선택적 

배양액 공급장치를 개발할 예정이다. 또한 연구결과를 기반으

로 하여 수종의 유·무기 배양액 시용조건에서 작물의 생육단

계별 N, P 및 K 성분을 중심으로 한 성분 선택적 배양액 공

급장치 및 실측 데이터 중심의 맞춤형 작물생육 관리 서비스 

제공 시스템을 구축해가고 있다.

요  약

스마트온실에서 사용하고 있는 다양한 종류의 수경배양액 

관리와 관련하여 ICT 기술을 활용한 작물생육 기반 배양액 제

어시스템 개발을 위하여, 본 연구에서는 작물 생육단계별 시

용배양액의 성분변화를 모니터링하고 이들 실측 데이터를 바

탕으로 한 클라우드 기반 데이터 분석시스템을 설계하였다. 

수집한 데이터 분석 및 시스템 구축을 위하여 인공광 스마트

온실에서 사용하는 관행의 무기 배양액, 기존 액비 및 폐기 농

업부산물 유래 제조액비 등 수종의 배양액을 공시하였으며, 

수경재배 작물 생육단계별 시용 배양액내 성분 변화패턴을 모

니터링하였다. 발색법에 의한 흡광광도법을 활용하여 NH3-N, 

NO3-N, NO2-N, SiO2, PO4

3- 및 Cu 등 총 9종의 성분농도 

변화를 산출하고 작물의 기초 생육량을 조사하였다. 각 작물

의 기초 생육량 데이터는 오픈스택 클라우드 시스템에서 생

성된 가상머신(Virtual machine)에 관계형 데이터베이스를 

구축하여 수집 항목별로 분류·저장하였다. 저장된 작물별 배

양액의 성분변화와 생육량 데이터는 노드제이에스(Node. js) 

웹 프레임워크(Framework)를 통해 매주 수집된 데이터를 

가시화하여 제공한다. 클라우드 기반 데이터베이스를 구축을 

통하여 배양액 성분 실측치 비교와 작물 생육상황은 사용자 

스마트 디바이스(Smart devices)를 활용, 작물종과 배양액 

성분을 순차적 선택하고, 각 데이터의 비교 및 분석을 시계열 

그래프로 실험 결과를 가시화할 수 있도록 하였다. 본 연구에

서 개발한 클라우드 기반 데이터 분석시스템 스마트온실내 

수경배양액 성분변화 및 재배 작물의 생육을 정기적으로 모

니터링한 실측치를 기반으로 데이터베이스를 구축한 것으로 

시설재배지나 인공광 스마트온실 등 다양한 농업현장에서 생

육관리를 위하여 활용할 수 있다.
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