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엽온과 기온의 차이를 이용한 
노지 과수의 작물 수분 스트레스 지수 산정 간편식 개발

Development of Easy Equation for Crop Water Stress Index (CWSIEE) Using the 
Temperature Difference between Canopy and Air (Tc-Ta) of Fruit Trees
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ABSTRACT
In order to calculate the Crop Water Stress Index (CWSI), it is necessary to collect weather data (air temperature, humidity, wind speed and solar 
radiation) and canopy temperature. However, it is not always available to have necessary data sets for CWSI calculation. Therefore, this study was 
aimed to develop an easy and simple CWSI equation (CWSIEE) using only two data, air and canopy temperatures. Infrared sensors and weather sensors 
were installed on apple and peach trees and nearby a study area and every ten-minute data were collected from June to October in 2018 and 2019, 
respectively. A relationship between air-canopy temperature difference and CWSI was statistically analyzed and used to develop CWSIEE using the three 
dimensional Gaussian model. The performance of CWSIEE against original CWSI showed R2 and NSE to 0.780 and 0.710 for apple trees and R2 and 
NSE to 0.884 and 0.866 for peach trees. This study found that the level of crop water stress could be easily calculated using CWSIEE with only air 
and canopy temperature data.

Keywords: Crop water stress index (CWSI); canopy temperature; air temperature; CWSI easy equation

Ⅰ. 연구 배경 및 목적

작물 스트레스는 생물학적 요인과 비생물학적 요인으로 구

분할 수 있다. 해충과 작물의 병 등으로 발생하는 생물학적 

스트레스와 달리 비생물학적 스트레스는 물 부족, 가뭄, 냉해 

그리고 고온과 같이 주변 환경의 변화 등으로 발생하고, 이를 

제어하기 위해 작물은 능동적으로 내적 저항성을 증가시키거

나, 생육을 조절하는 방법 등으로 작물 내부의 체계를 조절한

다 (Dresselhaus and Hűckelhoven, 2018; Bohnert et al., 2006; 
Song and Lee, 2012). 수분이 부족하게 되면 노출 시간과 강도 

등에 따라 수분 응력의 비탈력화, 세포 팽압 감소, 뿌리 수분 

잠재력 저하, 기공감소, 증산작용 저하, 작물 수분 장해, 뿌리 

경화 등 스트레스에 대한 다양한 반응을 나타내며, 최종적으

로 작물의 생산성 저하 및 품질 악화의 원인이 될 수 있다. 
(Woo, 2013; Limpus, 2009). 

작물의 수분 상태는 토양 수분을 측정하는 것보다 여러 요

인에 따른 작물의 반응을 측정하는 것이 더 민감하다 (Jones, 
2010). 또한, 작물 수분 상태를 측정하는 방법은 다양한데, 측
정 과정이 쉽고 신속한 적외선 온도측정을 통한 작물 수분 

스트레스 지수 (Crop Water Stress Index, CWSI)를 산정하는 

것이 효과적이라고 하였다 (O’Shaughnessy et al., 2012). 
CWSI는 수분에 대한 작물의 스트레스를 0과 1 사이의 지수로 

표현하는 방법이며, 대상 작물에 손상을 주지 않는 비접촉식 

측정을 통해 작물 수분 진단 및 처방에 활용하기 위한 연구들

이 진행되었다 (O’Shaugnessy et al., 2012).
우리나라에서도 토마토 재배 온실에서의 엽온 변화에 관한 
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연구 (Nam et al., 2014), 배수 방법에 대한 광합성 특성 연구 

(Choi et al., 2017), 적외선 영상 기반의 작물 병해 모니터링 

연구 (Jeong et al., 2019), 관수 제어를 위한 배추의 수분 스트

레스 지수 개발 연구 (Lee et al., 2019), 관개량에 따른 엽온 

변화 연구 (Kim et al., 2019), CWSI 측정 간격에 관한 연구 

(Choi et al., 2019), 복숭아나무의 수분 스트레스 평가 연구 

(Yun et al., 2020) 등 작물 수분 스트레스를 도입하기 위한 

초기 단계의 연구들이 수행되었다.
CWSI 산정을 위해서는 10시에서 15시 이전까지의 엽온과 

대기 온도, 대기 습도, 일사량 그리고 풍속 등의 자료가 필요

하다 (Kim et al., 2019). Choi et al. (2019)는 1분 단위 CWSI 
산정과 비교하여 10분 단위 산정에서도 양질의 CWSI를 얻을 

수 있다고 하였다. 또한, CWSI와 일사량 사이에 선형적인 상

관관계가 나타나며, 시간에 대한 주기적 변화 패턴이 있다고 

하였다 (Li et al., 2010; Agam et al., 2013). 그러나 여전히 

CWSI 산정에는 데이터의 관리와 수집 그리고 분석 등 많은 

노력이 필요한 것이 사실이며, 기상대의 거리가 실제 CWSI를 

산정이 필요한 지점에서 먼 경우에는 온도, 습도, 일사량, 풍속

의 정확한 정보를 받을 수 없는 단점이 있다. 또한 농경지 내부

에서 다양한 지점에 대한 대기 온도, 대기 습도, 일사량 그리고 

풍속은 기상 관측 지점의 기상과 동일한 것으로 보기 때문에 

CWSI 산정에 엽온이 가장 큰 영향을 줄 것으로 기대된다.
따라서 CWSI 산정이 필요한 현장에서 엽온과 관련된 최소

의 인자를 관측하여 계산할 수 있는 간편식의 개발이 필요하

다고 판단되었다. 본 연구에서는 CWSI와 엽온과 대기 온도 

사이의 차이 그리고 측정 시간 사이의 주기성을 확인하여, 통
계적인 방법으로 CWSI를 산정 할 수 있는 간편식을 개발하고

자 하였다.

Ⅱ. 연구 방법

1. CWSI 산정 방법

작물 잎의 온도가 대기온도보다 4∼6oC 정도 높으면 증산 

활동을 하지 않고, 1∼4oC 정도 낮으면 증산이 최대가 된다. 
증산 활동이 없을 때 작물의 수분 스트레스가 최대가 되고, 
증산이 최대일 때 작물의 수분 스트레스가 최소가 되는 것을 

활용하여, 0에서 1사이의 지수로 표현하는 것이 CWSI이다. 
본 연구에서는 맑은 날과 흐린 날 등과 같이 서로 다른 날씨에 

대한 매개 변수들을 고려할 수 있는 Jackson et al. (1981)에 

의해 개발된 CWSI 공식을 적용하였다 (Eq. 1∼3). CWSI는 

비가 오거나, 매우 흐린 날씨에는 ‘0’ 근처의 값으로 큰 변화

가 없으므로 본 연구에서는 일사량이 15 MJ/day 이상인 날을 

분석에 활용하였다.

  

   (1)


 


   (2)


 




  ∼ ∼   (3)

여기서, dT는 엽온과 대기 온도 사이의 차이 (oC), dTu는 

수분 스트레스로 인해 증산이 일어나지 않는 시간의 엽온과 

대기 온도 사이의 차이 (oC), dTl은 충분한 관개로 인해 수분 

스트레스가 없을 때의 엽온과 대기온도간의 차이 (oC), ra는 

공기저항 (s/m), Rn은 순복사에너지 (W/m2), G는 토양의 비열 

(W/m2), Y는 공기 밀도 (Kg/m3), Cp는 열용량 (1013 J/kg⋅oC), 
K는 건습계 상수 (kPa/oC), ∼는 포화수증기압과 온도의 비 

(kPa/oC) 그리고 VPD는 증기압 차 (kPa)이다.

2. CWSI 산정을 위한 모니터링 방법

전북 전주시 국립원예특작과학원의 사과나무 재배지에서 

CWSI 산정을 위한 모니터링을 하였다. 사과 나무의 엽온 

(Canopy Temperature, Tc)과 시험 포장의 대기 온도 (Air 
Temperature, Ta), 습도, 일사량, 풍속, 강우 등의 기상을 관측

하였으며, 2018년에는 7월 1일에서 9월 30일까지, 2019년에는 

6월 1일에서 9월 30일까지 연구를 수행하였다 (Fig. 1). 

Fig. 1 Geographical description of study area

엽온은 사과나무의 상단부에 있는 잎에서 약 15∼20 cm 
떨어진 위치에 적외선 센서 (SI-431, Apogee, USA)를 설치하

여 10분 간격으로 측정하였다. 시험 포장의 사과나무는 2 m 
간격으로 사과를 1열 재배 중이며, 수세가 비슷한 사과나무를 

선택하여 관측 대상으로 하였다. 2018년에는 총 5그루, 2019
년에는 총 10그루의 사과나무에 대한 엽온을 측정하였다. 
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기상은 대기 온습도 센서 (SHT110, Mirae sense, Korea), 
일사량계 (PYRANO-70, Mirae sense, Korea), 자기우량계 

(WDR-205, Weedam, Korea) 그리고 풍속계 (AKit1, DFrobot, 
Korea) 등 기상 관측용 센서를 설치하여 10분 간격으로 측정

하였다.

3. CWSI 간편식 개발 및 적합도 평가 방법

엽온과 관련된 최소의 인자를 관측하여 계산할 수 있는 간

편식의 개발하기 위해서 CWSI 변화에 밀접한 변수를 조사하

였다. Choi et al. (2019)는 CWSI와 일사량의 상관관계가 높고, 
엽온과 CWSI의 상관관계보다 엽온과 대기 온도 차이가 상관

관계가 더 크다고 하였다. 여기서, 일사량은 구름과 대기 먼지

의 분포 그리고 계절에 따라 값의 차이는 나타나지만 맑은 

날에는 시간의 흐름에 따른 일사량 세기가 태양의 고도에 따

라 변화하기 때문에 El shazly (1996)와 Guo (2017)는 정규분

포 모형을 활용하여 일사량을 예측하였다. 일사량과 상관관

계가 좋은 CWSI와 엽온과 대기온도의 차이도 시간의 흐름에 

따라 정규 분포의 형태로 표현 될 것으로 예상하였다. 따라서 

각 항목에 대한 분포 및 주기성을 확인하고, 시간 (x축) 과 

엽온과 대기온도의 차이 (y축) 그리고 CWSI (z축)에 대한 3차
원 가우시안 분포 모형으로 표현이 가능한지 확인하여, CWSI 
간편식 (CWSI easy equation, CWSIEE) 개발에 활용하고자 하

였다.
CWSIEE 개발과 관련된 적합도 평가는 결정계수 (Coefficient 

of determination, r2) 또는 Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) 지수

를 사용하여 검증하였다 (Eq. 4∼5).

  



∑ 

∑

∑ 

∑



∑ 

∑∑

 (4)

여기서, x와 y는 각 변수에 속하는 변량이며, n은 변량의 

개수이다. 또한 상관계수 (r)는 두 변수사이의 상관관계를 –1
에서 1까지 지수로 표현하는 통계값이다. 상관계수가 1이면 

두 변수가 완전한 양의 상관관계가 있고, -1이면 완전한 음의 

상관성이 있음을 의미한다.

  


  




 




  




 



 (5)

여기서, Q0은 관측값, 는 관측값의 평균, Qm은 예측값, 
t는 관측 시간이다.

CWSI가 엽온과 기상자료에 대한 수학적 관계식인데, 작물

과 관련된 변수가 없는 것이 특징이다. 이러한 부분으로 볼 

때 연구에서 CWSIEE가 다른 과수 작물에서 활용될 수 있는지 

확인하는 것이 중요하다고 볼 수 있다. 따라서 같은 지역의 

복숭아나무에서 측정한 자료 (2019년 6월 1일∼7월 23일)를 

활용하여 CWSIEE의 범용성을 추가로 평가하였다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 엽온과 기온의 차이 따른 CWSI 주기성 평가

연구를 진행한 2018년과 2019년 기간에 시험포에서 10분 

간격으로 측정된 기온 (Ta)과 엽온 (Tc)에 대한 1시간 평균 차

이 (Tc-Ta)와 CWSI는 12시에서 13시 사이를 기준으로 좌우 

대칭인 정규곡선과 유사한 분포로 나타났다 (Fig. 2). 1시간 

평균 Tc-Ta는 –1oC에서 시작하여 완만하게 증가하다가 6시부

터 급격하게 증가하기 시작하였다. 7시 무렵 0oC를 지나 지속
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Fig. 2 Hourly variation of Tc-Ta (left) and CWSI (right)
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해서 상승하며, 10시에서 14시까지 일정 수준의 1시간 평균 

Tc-Ta (1.5∼2.0oC)를 유지하였다. 이후 지속해서 감소하다가 

17시 무렵 0oC이하로 내려가는 경향이 나타났다. CWSI는 8시
까지 0에 가까운 값을 나타내다가 증가하여 12시에서 13시 

사이에 최댓값을 나타냈다. 이후 지속해서 감소하여 18시를 

지나면서 0에 가까운 값이 나타났다.
Tc-Ta 빈도는 -1∼0oC 구간에서 약 36.5%로 가장 높았으며, 

-3oC이하의 구간과 5oC이상의 구간이 모두 1% 정도로 매우 

적은 분포가 나타났다. Tc-Ta의 분포에 따른 CWSI의 변화는 

0oC 이하의 구간에서는 약 0.1 이하의 평균값을 보였고, 0oC 
이상의 구간에서 점차 완만하게 증가하는 경향이 나타났다. 
0oC 이상의 구간에서 표준편차 (Standard Deviation, S.D.)가 

매우 크게 나타났는데 이는 CWSI 산정에 Tc-Ta 이외에 일사

량과 상대습도 그리고 풍속 등의 다양한 요인의 영향을 받기 

때문으로 판단된다. 현재의 환경에서는 6 이상의 빈도가 낮으

나, Tc-Ta가 6oC 이상으로 지속해서 증가하는 경우에 CWSI도 

증가하여 1에 근접 할 것으로 판단된다 (Fig. 3). 

2. 측정 시간과 Tc-Ta를 이용한 CWSIEE 개발

시간 흐름에 따라서 정규분포와 유사한 분포를 나타내었기 

때문에 3차원 가우시안 모형을 활용하여 시간에 대한 Tc-Ta의 

정보를 바탕으로 CWSIEE을 개발하였다. 3차원 가우시안 모형

의 결정계수는 0.676으로 비교적 양호한 적합성이 나타났다. 
이를 통해 임의의 시간과 해당 시간에 대한 기온과 엽온 자료

를 활용하면 다른 측정 항목 없이 CWSI를 예측 할 수 있을 

것으로 판단된다 (Fig. 4).
3차원 가우시안 모형은 중심부가 볼록한 형태의 종 모양이

며, 본 연구에서는 절반을 사용하는 형태로 구상하였기 때문

에 변곡점의 위치가 중요하다고 판단하였다. 현재의 수준에

서 Tc-Ta가 6도 이상 발생하는 빈도가 낮아 변곡점이 4.89도를 

기준으로 발생하여, 4.89도 이상이 되어도 CWSI가 감소하는 

형태가 나타났다. 이를 해결하기 위해 CWSIEE에서 Tc-Ta의 최

댓값을 4.89oC로 제한하였다 (Eq. 6).

  










 
 


 



 ′  ′  ′  ′ 
(6)

3. CWSIEE을 이용한 CWSI의 예측 평가

CWSIEE을 이용하여 관측 기간 전체에 대한 시간 단위 

CWSI를 산정하였으며, 10분 단위로 산정한 CWSI (CWSIOri)
를 참값으로 가정하여 결정계수와 NSE를 확인하여 모형의 

적합성을 평가하였다. 전체 기간의 결정계수의 범위는 0.96∼
0.30, 평균은 0.78, 표준편차는 0.12로 나타났으며, NSE의 범

위는 0.95∼-1.03, 평균은 0.71, 표준편차는 0.23으로 나타났

다. 두 검토 값 자료의 범위를 보면 25% 이상의 값이 0.62 
이상의 값으로 나타났고, 평균보다 중앙값이 더 높게 위치한 

것으로 볼 때 결정계수와 NSE가 평균보다 큰 값의 빈도가 

높은 것으로 확인된다 (Fig. 5).
CWSIEE와 CWSIOri 사이의 결정계수와 NSE가 일사량, 기

온, 습도 그리고 풍속의 증감에 영향을 받는지 확인하였다 

(Fig. 6). 일사량과 기온 그리고 습도의 증감에 따른 결정계수

와 NSE의 상관계수는 0.3 이하로 상관관계가 약한 것으로 나

타났다. 풍속에 대한 결정계수와 NSE의 상관계수는 0.5 정도

의 약한 양의 상관관계가 나타났다. 풍속은 다른 요소들과 다

르게 비교적 큰 값의 출현 빈도가 적기 때문에 선형적인 증가

를 보인다고 결정하기는 다소 어려울 것으로 보여진다. 다만 

풍속 1.5∼2.0 m/s 구간에서 결정계수와 NSE가 높게 나타났

는데, 임의의 풍속 조건에서 CWSIEE의 예측이 좋은 결과를 

나타내는지는 지속적인 데이터의 수집과 분석이 더 필요할 
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것으로 보여진다. 현재까지의 결과로 미루어 볼 때 CWSIEE를 

사용하여 CWSI를 산정할 때 일사량, 기온, 습도 그리고 풍속

의 증감에 크게 영향을 받지 않는 것으로 판단할 수 있으며, 
이는 기상 요건과 관계없이 활용될 수 있다는 것을 의미한다

고 볼 수 있다. (단, 일사량이 15 MJ/day 이상으로 예상되며, 
비가 오거나 구름이 많지 않은 맑은 날, 관측된 Tc-Ta가 -8oC보

다 크고 6oC이하일 때, 측정 시간이 8시에서 18시 사이일 경우

로 제한됨).
연구 지역 근처에서 재배 중인 복숭아나무의 2019년 엽온

과 대기 온도를 활용하여 CWSIEE로 CWSI 산정이 가능한지 

CWSIOri과 비교하여 평가하였다. 결정계수는 0.884, NSE는 

0.866으로 상당히 높은 결과를 얻을 수 있었다. 결정계수와 
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NSE가 사과나무보다 좋은 결과로 나타난 이유는 측정 개수

가 더 적기 때문인 것으로 사료된다. 또한, 대체로 맑고 일사

량이 높은 날의 CWSI 예측이 좋은 것으로 나타났으나, 7월 

4일 (23.3 MJ/day)과 5일 (23.5 MJ/day)과 같이 일사량이 높지

만, 예측이 부정확한 경우도 있었다 (Fig. 7). 이는 CWSI 산정

에 필요한 엽온의 측정에서 일사량 증가에 대한 엽온의 변화

가 작게 나타났기 때문에 발생하는 것으로 보인다. 이런 오차

는 주로 바람의 영향으로 측정 위치가 흔들렸기 때문인 것으

로 판단된다. 또한, 나무의 생장에 따른 가지치기와 방제 작업

과 같은 농업 활동 등 외부적인 원인으로도 발생 할 수 있을 

것으로 사료된다. 추가로 같은 시간에 나뭇잎과 과실 온도를 

측정하면 과실 온도가 더 높게 나타났기 때문에 관측시 과실

이 측정되지 않도록 주의할 필요가 있었다. 엽온의 측정과 관

련된 명확한 기준이 현재 없으므로 측정 위치에 따른 영향, 
바람의 세기에 따른 영향 그리고 그늘 형성 등 장애물에 대한 

영향 등 관련된 다양한 경우에 대한 조사와 연구가 필요할 

것으로 판단된다.

Ⅳ. 결 론

사과나무 재배지에서 작물의 수분 스트레스 지수 산정을 

위한 모니터링하고, 시간의 흐름에 따른 Tc-Ta와 CWSI의 주

기성 등을 통계적으로 분석하였다. 또한, 3차원 가우시안 모

형을 활용하여 측정 시간과 Tc-Ta를 이용하여 CWSIEE를 개발

하였으며, 모형의 결정계수는 0.676으로 비교적 양호한 적합

성이 나타났다. CWSIEE를 활용하면 임의의 시간과 해당 시간

에 대한 기온과 엽온 자료만으로 해당 시간의 CWSI를 예측 

할 수 있을 것으로 기대된다. 개발된 CWSIEE로 2018년, 2019
년 사과나무 재배지의 CWSI를 산정했을 때 결정계수는 

0.780, NSE는 0.710으로 나타났고, 2019년 복숭아 재배지의 

CWSI를 산정하였을 때 결정계수는 0.884, NSE는 0.866으로 

상당히 높은 결과를 얻을 수 있었다. 실제 농업 현장에서 활용 

할 수 있는 수준으로 발전하기 위해서는 더 많은 연구가 필요

하겠지만, 농업 지역 인근에 기상대가 없거나 기상 관측 시설

을 설치하기 어려운 환경에서 기온과 엽온만을 측정하여 간

편하게 사용할 수 있기 때문에 농업 현장에서 활용성을 높일 

수 있을 것으로 사료된다.
그러나 본 연구의 CWSIEE는 연구 지역에 국한하여 측정된 

작물의 엽온을 바탕으로 산정하였기 때문에 여러 지역 및 다

양한 작물을 대상으로 정보를 수집하여 고도화시켜 나갈 필

요가 있을 것으로 생각한다. 또한, 작물 수분 스트레스와 관련

된 연구들이 활발히 진행되고 있는 단계에 있기 때문에 작물

별 CWSI에 대한 명확한 기준 및 해석, 관개량 및 관개 시기 

등을 결정하기 위한 다양한 방법을 모색하는 연구들이 추후 

진행된다면 더욱 활용성을 높일 수 있을 것으로 기대한다.
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