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요 약
최근전세계적으로지속해서배출되고있는온실가스로인해기후변화및기후문제가심각해지고있으며, 이에 따라 농업에서도기존의무분별한화학비료

사용을 줄이기 위하여 다양한 노력이 이루어지고 있다. 액비는 탄소중립의 관심도 증가와 그에 따른화학비료를대체제로써다시관심을받아지속적으로

생산이늘어나고있다. 이에 본 연구에서는 농지의 토양과 액비의 NPK 값을 측정하여 액비 과오용에 의한 환경오염을 방지하고 최적 액비 살포량

산정을 통하여 고품질의 작물을생육할 수있도록토양과 액비의 NPK 함유량을 분석하고 해당 정보를 바탕으로 학습시킨 GRU 모델을 통하여 액비

살포에 따른 토양의 NPK 변화를 예측하고 이를 바탕으로 최적 액비 살포량을 산정할 수 있는 시스템을 설계하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 전 세계적으로 지속적으로 배출되고 있는 온실가스로 인해 기후변화

및기후문제가 심각해지고있다. 이러한기후문제를해결하기위하여전세

계는파리협정을 통하여 탄소중립 실천을 위한 노력을 기울이고 있으

며, 우리나라도 2050 탄소중립 선언을 통해 동참해 나가고 있다. 이에 따

라 농업에서도기존의무분별한화학비료사용을줄이기위하여다양한노

력이 이루어지고 있다.[1]

현재우리나라의경우지속적으로가축수가증가하고있으며 2021년부터

축산분뇨 해상투기가전면금지됨에따라 가축분뇨를액비화하는기술이

지속적으로 발전하고 있다. 액비는 탄소중립의 관심도 증가와 그에 따른

화학비료를대체제로써다시관심을받아지속적으로생산이늘어나고있다.[2]

작물이정상적으로성장하기위해서중요한것중하나는영양이풍부한

생육환경을조성하는것이다. 작물의생장에영향을주는대표적인토양내

영양분은 질소(N), 인(P), 칼륨(K)이 있다. 토양에서 이러한 영양분은

질산염(NO3-), 인산염(H3PO4) 등의 화합물 형태로 존재하며, 화학반응에

의해 pH 농도에 영향을 주기 때문에 비료를 통하여 토양의 NPK를 조절

하는 것은 중요한 역할을 한다.[3]

하지만 과도한 액비 사용은 토양 내의 성분이 용탈되어 농업용수 및

지하 수질에 영향을 미칠 수 있다. 2023년 농림수신식품부의 축산환경조

사 결과에 따르면 가축분뇨 대부분은 퇴비(73%)와 액비(12%)로 활용되었

다. 하지만, 액비의경우퇴비보다환경오염의위험이높기때문에현재작물

별 비료사용 처방기준에따라밑거름으로만사용할수있도록규정되어있

다.[4]

이에 본 연구에서는 농지의 토양과 액비의 NPK 값을 측정하여 액비

과오용에 의한 환경오염을 방지하고 최적 액비 살포량 산정을 통하여

고품질의작물을생육할수있도록토양및액비내NPK 분석및모니터링

시스템을 설계하고자 한다.

Ⅱ. 본론

본 연구에서는 토양 및 액비의 NPK 분석을 통한 액비 사용량 분석 및

모니터링 시스템은 그림 1과 같이 토양 및 액비 내 NPK 분석부, NPK

모니터링 및 최적 액비 사용량 산정 시스템으로 구성하였다.

그림 1. 토양 및 액비 내 NPK 분석 및 모니터링 시스템

Fig. 1NPKanalysis andmonitoring systeminsoil and liquid fertilizer

토양의NPK를측정하는방법은일반적으로토양시료를채취하고전문업체에

제공하여 시약을 통하여 NPK를 측정하는 방식을 주로 사용하고 있다.

이 방식의 경우 채취된 토양 시료를 시약 측정이 가능한 기관 및 기업에

제공하여야하며, 상시측정이어렵기때문에매액비살포시토양의상태를

확인하는데 시간적ž비용적으로 큰 부담이 발생한다. 이에 본 연구에서는

색감지를이용한비접촉토양NPK측정분석기를활용하여사용자가토양시료를

채취하고 농가에서 비접촉 방식으로 토양 NPK를 측정하여 토양 NPK를

모니터링 할 수 있도록 하였다.[5]

액비의 NPK를 측정하는 방법으로는 분광광도법을 사용하였다.

분광광도법은 물질이 빛을 흡수하거나 방출하는 특성을 기반으로 한

측정법으로 액비내의 NPK의 흡수 또는 발광반응을 측정하여액비 내의

NPK를 측정할 수있는 방식이다. 분광광도법의경우 화학물질의농도를

빠르고 정확하게 측정할 수 있는 측정법으로써 혼합물의 투명도, 색상,

혼합물의 구성 등을 분석하기 위하여 다양한 분야에서 사용되고 있으며,

액비 성분 분석을 위해서도 사용되고 있는 측정법이다.

액비 내의 정확한 NPK 농도를 측정하기 위해서는 액비 샘플 채취 및

전처리가 중요하다. 액비의 경우 탱크 내에서 침전 작용이 발생하기

때문에 액비 탱크 내부의 상ž중ž하 층마다 액비의 NPK 농도가 달라진다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구에서는 액비 탱크 내의 시료



채취를 액비가 사용되는 액비 탱크 내 토출부에서 채취할 수 있도록 하

여 액비 시료 채취를 위한 추가 설비의 간소화 및 분석 정확도 향상을

제공하였다. 채취된 액비 시료의 경우 분석을 위한 전처리 과정이 필요

하다. 대표적인 전처리 과정으로는 액비 시료가 측정이 가능한 농도로

맞추기 위한 혼합 및 희석 과정과 NPK 측정을 위한 시약 첨가가 이루

어진다.

전처리 된 액비는 분석장치를 통해서 표2와 같이 질소(N) ž인(P) ž칼

륨(K)를 각각의 측정법으로 측정하게 된다.

요소명 분석법
질소(N) 켈덜라일레-딕스너증류법을사용하여질소가스로증류후측정
인(P) 질산염 이온과의 반응을 이용하여 인의 함량을 측정

칼륨(K)
화성 흡광 분광법이나 화성 발광 분광법을 사용하여

샘플에 함유된 칼륨의 양을 측정

토양 시료와액비시료를통하여 분석된 NPK 정보는 NPK 모니터링및

최적 액비 사용량 산정 시스템으로 전달된다. 전달된 정보를 기반으로

시스템에서는 NPK의 변화량을 모니터링하고 해당 농가에서 재배하는

작물의 NPK 요구량에 다른 최적 액비 사용량 산정을 수행하게 된다.

최적 액비사용량산정을위해서는액비살포량에따른토양의NPK 변화와

액비흡수량을 기반으로액비의농도및 살포량을결정할수있어야 한다.

본연구에서는액비의살포농도및양을결정하기위하여GRU알고리즘을

사용하였다. GRU 알고리즘은 LSTM의 구조를 간략화한 변형 모델로써

메모리 셀의 개수가 적고 학습이 가능한 파라미터가 적어 학습이 빠른

시계열 데이터 분석에 특화된 알고리즘이다.

액비의 최적 살포량을 결정하기 위하여 우선적으로 액비 살포량에 따른

토양의 NPK 변화를 예측하여야 한다. 이에 본 연구에서는 예측 성능을

평가하기위한 평가 지표로 MAE와 RMSE를 사용하였다. MAE는 식1과

같이 예측값과 실제값 차이의 절댓값 평균이며, RMSE는 식2와 같이

MSE(Mean Square Error) 값의 제곱근으로오차 지표를 실제 값과 유사

단위로 변환한 값이다.

      수식 1

RMSE  n t  n AtAt 수식 2

예측을 위한 학습데이터와 평가데이터는 8:2로 나누었으며, 효과적인

학습과 과적합을 방지하기 위하여 Early stopping을 사용하였다. 표 2는

GRU 모델의최적 Batch Size를찾기위하여은닉층을 1개, epoch를 100으로

설정한 후 batch size를 변화하며 측정한 결과이다.

모델 평가 지표
Batch Size

32 64 128 256

GRU
MAE 2.19 2.15 2.15 2.18
RMSE 3.07 3.03 3.0 3.01
조기종료 28 36 73 -

다음으로 최적 은닉층 수를 찾기 위하여 가장 평가 지표가 낮은 Batch

Size를 128로 epoch를 100으로 설정한 후 은닉층 수를 변화하며 측정한

결과이다.

Batch Size와은닉층을변경하며모델설계를수행한결과최적모델로써

Batch Size는 128이며, 은닉층은은닉층의 개수증가에따라 성능 향상이

없는 것을 확인하여 Batch Size 128, 은닉층 1, epoch 100으로 구성된

GRU 모델을 설계하였다.

그림 2는 모델의예측정확도를확인하기위한 Real Value와 predition에

대한 그래프로이다. 예측 결과와 실제 토양 NPK를 비교하였을 때 액비

공급 시 각 요소의 변화를 예측하기 위한 모델이 유의미한 예측 결과를

제시하는 것을 확인할 수 있다.

그림 2. 토양 내 NPK 변화량 예측 결과 그래프

Fig. 2 Graph of NPK change in soil prediction results

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 토양 및 액비의 NPK를 분석하여 모니터링하고 액비 살

포 시 토양의 NPK 변화량을 예측하여 최적 액비 살포량을 산정할 수 있

는 토양 및 액비 NPK 분석 및 모니터링 시스템을 설계하였다. 토양 및

액비 NPK 분석 및 모니터링 시스템의 경우 토양과 액비의 NPK 함유량

을분석하고해당정보를바탕으로학습시킨 GRU 모델을통하여액비살

포에따른토양의 NPK 변화를 예측하고 이를 바탕으로 최적 액비살포량

을 산정할 수 있는 시스템을 설계하였다.

본 연구 결과를 현장에 적용한다면 기존 액비가밑거름으로만 활용되는

상황에서최적의액비 살포량을기준으로액비를사용하여 웃거름으로사

용될 수 있도록 규제 완화에 도움이 될 것이며, 액비의 과ž오남용을 방지

하여 액비로 인한 토양 및 지하수의 오염을 예방할 수 있을 것이다.

또한, 농가에서는 기존 액비보관 및 살포 시설을 유지한 상태에서 추가

적인 장비 도입을 최소화하며 최적 액비 살포를 통하여 액비 활용 비용

절감 효과를 가질 수 있을 것으로 기대된다.
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모델 평가 지표
은닉층 수

1 2 3 4

GRU
MAE 2.13 2.24 2.14 2.15
RMSE 2.98 3.03 2.98 3.03
조기종료 66 49 36 34


