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서  론

과수 개화기에 내륙과 산간 일부 지역에서 기온이 영하로 

떨어지면서 서리가 내려 과수의 꽃눈이 얼고 농작물이 고사하

는 등의 피해가 증가하고 있다. 이로 인한 농작물의 피해면적

은 기상청이 발표한 이상기후 보고서(KMA, 2019, 2020)에 

따르면 최근(2018~2019년) 2년 동안 57,677 ha에 달하였으

며, 이중 과수의 피해면적은 40,749 ha로 전체 농작물 피해면

적 70.6%를 차지하고 있다. 지구 온난화로 인한 기온 상승은 

서리의 발생을 줄여주고 있지만, 과수 개화시기를 앞당기는 

결과를 초래하고 있다. Chmielewski 등(2004)은 과수가 일

찍 꽃을 피우면 늦서리를 입을 위험이 있고, 개화기의 서리는 

꽃에 직접적인 피해를 주어 흉작이 발생할 수 있으므로 지속적

인 작물 모니터링이 필요한 것으로 보고하였다. 향후 더 잦은 

서리 피해가 예상되어 그 대책 마련이 시급한 현실이며 이에 따

라 서리의 저감 및 피해를 예방하는 연구가 이루어지고 있다. 

Choi 등(2011)은 과수 개화기의 서리나 냉해 피해를 방지

하기 위해 방상팬을 이용하여 기온 역전층 상부의 따뜻한 공

기를 아래쪽으로 불어 내려 시설 내부의 기온을 상승시키는 

방법과 물이 얼음으로 변화할 때 방출되는 잠열을 이용하는 

미세살수법에 따른 개화기 배 과원의 온도변화와 과실의 서리 

피해 경감효과를 구명하였다. 그 결과로 방상팬과 미세살수

는 대조구에 비해 화서별로 서리피해율을 약 50% 감소시켰

으며, 평균 착과율은 2배 이상 증가시키는 등 서리피해 방지

에 효과가 있는 것으로 보고하였다. 경기도 농업기술원에서 

수행한 연구보고서(GARES, 2015)에 따르면 배 과수원에서 

왕겨를 이용한 연소법으로 서리 피해 저감 효과를 구명하기 

위해 시험구에 신문지(갱지)를 배치하고 왕겨를 연소하여 수

분을 제거한 이후의 수분 함량, 온도 차이 등의 측정을 통해 서

리 제거 효과를 시험하였다.

또한 서리가 내리는 것을 미리 인지하여 피해 방지를 위한 

방법을 적절히 활용하는 것이 더욱더 효과적이다. Kim 등

(2019)은 서리와 서리 발생 전날의 기상요인을 분석해 기계학

습법의 하나인 랜덤 포레스트(Random Forest)를 이용하여 

서리 발생 예측모형을 구축하였다. 그러나 서리가 내리는 것

을 광범위한 지역에서 예측하는 것은 가능하나 국지적으로 예

측하지 못하는 한계가 있었으며, 내리는 서리의 양도 예측이 
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어려워 서리의 양에 따른 과수 피해 예방 효과는 구명하지 못

하였다. Kim 등(2009)은 센서 표면의 물방울로 인한 저항값

이 변하는 특성을 이용해 서리 발생 유무를 판단하는 서리감

지 시스템을 구현하여 미세살수 장치나 방상팬 등이 서리 발

생 시에 자동으로 작동하도록 하였으나 정확한 서리의 양 측

정이 불가능해 서리의 저감 효과를 구명하지 못하였다.

이처럼 서리는 발생을 예측하기 어렵고 발생 후의 제거는 

이미 손해를 입은 후의 소극적인 방법이기 때문에 그 효과에

는 한계가 있다. 최근 배 과원의 무봉지 재배를 통한 노동력 절

감을 위해 그물망을 이용하고 있으며(Yu 등, 2019) 여름철 일

소 피해를 예방하기 위해 그물망을 설치하여 과실 품질 저해 

요인을 저감할 수 있는 현장적용 연구(Kang 등, 2019)가 수행

된 바 있다. 농작물 상부에 설치한 망 시설이 서리 피해를 감소

하는데 효과적으로 나타났으며(Teitel 등, 1996) 과수 주변에 

그물망을 설치하게 되면 외부로부터 유입되는 서리를 감소함

으로써 과수 개화기에 발생하는 서리 피해를 효과적으로 줄일 

수 있을 것으로 판단된다. 이에 본 연구는 서리의 양을 자동으

로 관측하는 장치를 개발하여 그물망의 서리 저감 효과를 구

명하기 위해 수행되었다.

재료 및 방법

1. 서리의 특성

서리는 이동성 고기압의 영향을 받고 있을 때 맑고 바람이 

없는 날의 야간에 복사 냉각이 진행되면서 접지층의 대기가 

안정되고 기온이 0℃ 이하로 하강한 경우에 수증기가 승화하

여 발생(Kwon 등, 2008)하거나 복사냉각에 의해 역전층이 

형성되었을 때 지표층이 상층부보다 차가워진 상태에서 수증

기가 유입되면서 발생하거나 대류 현상에 의해 습한 기단에 

차가운 공기가 유입되면서 서리가 발생한다(Temeyer 등, 

2003). 서리의 밀도는 0.05 g/cm3(Monaghan, 2011) 이며, 서

리는 포화 기체의 수증기가 얼음으로 증착된 것으로 지면에 

닿으면 흘러내릴 수 있어 측정하기가 어려우므로 서리를 수집

할 수 있어야 하며, 수집한 서리를 실시간으로 모니터링 및 측

정할 수 있는 시스템이 필요할 것으로 판단된다.

2. 서리 측정 방법 및 장치 구성

가. 서리 측정 방법 및 장치

서리 측정 장치는 Fig. 1과 같이 기상 측정 장치, 서리 중량 

측정용 정밀 전자저울, 바람에 의한 영향을 줄이는 방풍함과 

데이터를 수집 및 전송하는 데이터 획득 장치(DMU, Data 

measurement unit)로 구성되었다.

기상 측정 장치는 기상 센서(WS501, Lufft, Fellbach, 

Germany)와 강우량 센서(WTB100, Lufft, Fellbach, 

Germany)로 구성되어 온도, 습도, 일사량, 풍속 및 강우량을 

측정하여 RS-485 통신으로 DMU에 기상 데이터를 1분 간격

으로 전송한다.

배 과수원에서 왕겨를 태워 연소에 의한 수분 제거 효과를 

구명하기 위해 지면에 갱지를 깔아 수분을 흡수한 정도를 관

측(GARES, 2015)한 기존 문헌을 참고하여 정밀 전자저울의 

측정부 위에 탈지면(25×30 cm)을 사각 채반에 올려놓고 탈지

면이 흡수한 수분의 무게를 측정하였으며, 탈지면은 매일 새

것으로 교체하였다. 서리가 0.01 cm 내려 탈지면에 쌓이게 되

면 식 (1)에 따라 서리의 무게는 최소 0.4 g이 된다. 따라서 서

리의 무게를 측정하기 위해서는 최소 0.4 g 미만의 측정이 가

능한 저울을 사용해야 한다. 본 연구에서는 분해능이 0.01 g이

Fig. 1. Diagrams of frost weight measuring.
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고, RS-232 통신을 통해 데이터를 전송할 수 있으며, 방수 기

능이 있는 정밀 전자저울(FX-3000iwp, AND, Korea)을 선

정하였다(Table 1).

⋅⋅ (1)

나. 풍동실험을 통한 방풍함 높이 결정

정밀 전자저울을 이용한 서리의 양을 측정하기 위해서는 환

경 여건상 외부에 설치해야 하는데, 바람이 불었을 때 저울 측

정부에 양력이 발생하여 서리가 내리지 않은 경우에도 무게가 

발생할 수 있다. 또한 바람이 저울 측정부의 모서리 부분에서 

박리하여 와류(Karman vortex)가 발생하면서 미세한 진동을 

유발할 수도 있다(Simiu와 Scanlan, 1996). 또한 방풍함의 높

이에 비례하여 수풍면적과 항력이 커지므로, 강풍으로 인한 

저울 측정시스템이 전도되지 않도록 적절한 높이를 결정하는 

것도 중요하다. 이에 본 연구에서는 바람에 의한 영향을 최소

화할 수 있는 방풍함의 높이를 결정하기 위하여 Fig. 2와 같

이 저울 측정부에서 방풍함 상단까지 높이를 10, 20, 30 cm

가 되도록 방풍함을 제작하였으며, 방풍함이 없는 경우까지 

포함한 풍동실험을 실행하여 비교하였다. Kwon 등(2008)

의 연구 결과 내륙지역 서리 현상일의 평균 풍속이 대부분 지

역에서 2 m/s 이하, 최대 3.7 m/s로 나타났으며, 따라서 실험

풍속은 약 0.5 m/s부터 서리가 발생할 수 있는 임계풍속인 3.8 

m/s까지로 하여 각 풍속에 대해 저울의 측정값을 관측하였다. 

본 연구에 사용된 풍동은 농촌진흥청 국립농업과학원 농업

공학부에 설치된 개방형 아음속 경계층 풍동으로 풍동의 주요

사양은 Table 2와 같다.

3. 그물망의 서리량 저감 효과 시험

가. 서리저감 효과 구명

서리 측정 장치를 이용하여 서리량 저감 효과를 구명하기 

위해 국립농업과학원 농업공학부 시험포장에 망 격자 크기

가 4 mm이며 UV 산화방지제가 첨가된 PE 소재의 그물망

(NO.4001, Pyunghwa Industry, Korea)을 길이 4 m, 폭 5 m, 

Table 1. Specifications of micro weighing scale.

Maximum weight  Resolution Linearity Communication function Ingress protection

3,200 g 0.01 g ± 0.02 g RS-232C IP65

Fig. 2. Diagram of wind tunnel test setup.

Table 2. Specifications of the wind tunnel.

 Item  Specification

 Type  Eiffel type boundary layer wind tunnel

 Test section size  3 (width) × 2 (height) × 15 (length) m

 Wind speed range  0∼22 m/s

 Flow uniformity  Less than ±1%

Turbulence intensity  Less than 1%
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높이 4.2 m 규모의 망 시설(Fig. 3)을 설치하고, 시험구(망 내

부)와 대조구(망 외부)에 서리 측정 장치를 설치하였다. 외기 

기상은 2.5 m 높이에 망 시설로부터 3 m 떨어진 위치에서 외

기 기상 요인을 측정하였으며, 서리 측정 장치는 구조물로 인

한 영향을 최소화하기 위해 입구로부터 1.5 m 떨어져 서까래

나 기둥과 같은 구조물의 영향이 없는 곳에 배치하였다. 2019

년 11월 20일 정오부터 11월 30일 16시까지 시험구와 대조

구에 각각 설치된 저울을 이용하여 서리량을 측정하고, 각각

의 기상관측장비를 통해 온도, 습도, 풍속, 및 일사량 데이터

를 측정하였다. 모든 측정값은 1분 간격으로 측정하여 저장

하였다.

결과 및 고찰

1. 방풍함 높이 결정

서리의 중량을 측정하는 정밀 전자저울의 바람에 대한 영향

을 확인하기 위해 풍동실험을 실시한 결과를 Fig. 4에 나타내

었다. 방풍함이 없는 경우 풍속이 증가함에 따라 저울에 측정

되는 값이 큰 폭으로 증가하며 변동하는 것을 확인할 수 있었

다(Fig. 4a). 방풍함이 있는 경우 방풍함 높이에 따른 풍속별 

저울의 영향은 모든 풍속범위 내에서 최댓값이 0.1 g 미만으

로 측정되어, 서리가 발생할 수 있는 임계풍속까지의 구간에

서 서리 무게 측정에 필요한 최솟값인 0.4 g을 초과하지 않았

Fig. 3. View of installed net facilities and sensors in the experiment.
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다(Fig. 4b). 그러나 10 cm와 20 cm인 경우 풍속이 증가하면

서 그 변동이 커지는 경향을 보이고 있기 때문에, 바람에 의한 

영향이 가장 적은 상단부에서 방풍함의 상단까지의 높이가 30 

cm가 되도록 제작하였다.

2. 서리저감 효과 구명

2019년 11월 20일 정오부터 11월 30일 16시까지 시험구와 

대조구에 각각 설치된 저울을 이용하여 서리량을 측정하고, 

각각의 기상관측장비를 통해 온도, 습도, 풍속, 및 일사량 데

이터를 측정하였다. 저울에 측정된 값은 서리뿐만 아니라 이

슬이나 강우에 따른 수분에 의해서도 값이 변화할 수 있기 때

문에 그에 대한 구별이 필요하다. 서리 발생 여부를 육안으로 

직접 확인하는 것이 가장 좋은 방법이나, 서리는 주로 새벽 시

간대에 발생하기 때문에 매일의 기상 현상을 직접 확인하는 

것은 어려운 상황이다. 이에 기상청에서 발표한 기상 현상을 

참조하는 간접적인 방법을 이용하여 서리 발생 여부를 확인하

였다. Table 3는 기상청(KMA)으로부터 획득한 현장시험 기

간 중 전주지역의 기상 현상이다. 측정 기간 중 서리는 총 6번

의 서리가 발생하였으나, 11월 20일은 정오부터 저울 측정과 

기상 관측을 시작하였기 때문에 제외하였다.

Fig. 5는 2019년 11월 21일부터 11월 30일까지의 기상데이

터 중 서리가 발생한 날을 기준으로 전날의 정오부터 당일 새

벽 6시까지 대조구와 시험구의 기온과 습도를 비교한 것이다. 

서리가 발생한 시점의 온도와 습도를 모두 대조구와 시험구가 

눈에 띄는 차이는 보이지 않았다. 온도의 경우 일몰 이전에는 

시험구가 높지만 일몰 이후에는 역전되어 시험구가 더 낮게 

측정되었다. 이는 시험구가 대조구에 비해 더 큰 일교차를 보

인다고도 볼 수 있다. 습도의 경우 반대로 낮 시간대에는 시험

구가 더 낮게 나타나지만, 일몰 이후부터는 시험구가 대조구

보다 더 높게 관측되었다. Fig. 5의 모든 경우에서 온도와 습도

Table 3. Weather phenomena during measurement period.

Date (yy-mm-dd) Weather phenomena

2019-11-20 -

2019-11-21 Frost, Freezing

2019-11-22 Dew

2019-11-23 Dew

2019-11-24 Rainfall, Fog

2019-11-25 (No phenomena)

2019-11-26 Frost, Freezing

2019-11-27 Rainfall

2019-11-28 Frost, Freezing

2019-11-29 Fog, Dew, Frost, Freezing

2019-11-30 Frost, Freezing

Fig. 5. Weather data of frost day (continued).
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의 시계열 값은 비슷한 경향을 보이고 있다.

Fig. 6의 a)는 2019년 11월 20일부터 11월 30일까지 저울

에 측정된 값을 일 중 시간대별로 나타내고 있다. 그런데 11월 

24일 오후에 비가 내려서 강우량이 저울에 측정되었기 때문

에 강우 당시의 데이터를 제외한 저울 데이터를 Fig. 6의 b)에 

나타내었다. 저울에 측정된 값은 채반과 탈지면 무게가 포함

되었기 때문에, 소량의 습기로 인한 데이터의 오류를 범하지 

않기 위해서 전체 기간의 데이터에서 하루 중 기온이 가장 높

은 12시부터 13시까지 저울값을 평균하여 빼준 값을 순수한 

저울 측정값으로 결정하였다.

저울에 측정된 값을 살펴보면 약 12시부터 16시까지 그 값

이 거의 0에 가깝게 유지되다가, 일몰 즈음인 18시 전후를 기

준으로 조금씩 증가하는 추세를 보이고 있다. 그 값은 6시에

서 8시에 최댓값을 보이다가 일출 직후부터 급격하게 감소하

(a) Temperature (b) Relative humidity

Fig. 5. Weather data of frost day.
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는 경향을 보이고 있다. 이러한 경향으로 보았을 때, 밤새 축적

된 저울값의 최대치가 되는 시점을 6시부터 7시까지로 설정

할 경우, 그날 발생하는 서리나 이슬의 무게를 측정할 수 있을 

것으로 판단된다. 이에 6시부터 7시까지 측정된 대조구와 시

험구의 저울값의 평균을 Table 4에 정리하였다. 서리를 관측

한 시기의 평균 풍속은 2 m/s 이하로 나타났다. 이는 풍속이 강

한 날에는 역전층이 형성되지 않아 서리 현상이 잘 발생하지 

않으며 대부분 지역에서 서리 현상일의 평균풍속이 2 m/s 이

(a) All data (b) Except rainfall data

Fig. 6. Variations of frost weight.

Table 4. Reduction ratio of frost around the control and experimental.

Date　
Mean wind speed 

at control (m/s)

Mean wind speed 

in experimental (m/s)

Mean weight 

at control (g)

Mean weight in 

experimental (g)
Reduction ratio

2019-11-21  1.37   0.01  4.17 2.06 49.3% (Frost)

2019-11-22  1.07   0.01  1.24 0.90 72.5%

2019-11-23  1.17 0  4.62 2.70 58.5%

2019-11-24  1.05   0.02  1.96 1.36 69.7%

2019-11-25  2.06   0.71 10.57 8.24 78.0%

2019-11-26  1.31   0.11  5.79 2.14        36.9% (Frost)

2019-11-27  0.59 0 - - -

2019-11-28 1.1    0.01  5.81 3.25        56.0% (Frost)

2019-11-29 0.9    0.04 10.37 6.12        59.0% (Frost)

2019-11-30  1.23    0.36  5.30 3.13        59.1% (Frost)
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하였던 Kwon 등(2008)의 연구와 일치하였으며, 11월 27일

은 장비 오작동으로 인하여 데이터가 저장되지 않았다. 대조

구와 시험구에 설치된 각각의 저울값을 비교해보면, 대조구

에 비해 시험구의 저울값이 최소 약 37%에서 최대 약 78%까

지 적게 측정되었다. 관측일의 기상 현상이 서리인 날로 한정

할 경우 대조구에 비해 시험구의 서리의 양이 약 37%에서 

59%까지 감소하는 것으로 볼 수 있다. 

적  요

본 연구에서는 서리의 피해 저감을 위하여 과수 무봉지 재

배를 목적으로 사용하고 있는 그물망을 이용하고자, 서리의 

양을 관측하는 장치를 대조구와 시험구에 설치하여 그 비교를 

통해 서리 저감 효과를 구명하였다. 시험 결과 실제 서리가 관

측된 날을 기준으로 시험구에서 37%에서 59%까지 저감 효

과를 확인할 수 있었다. 또한 서리의 양을 자동으로 관측하는 

장치를 개발하고 풍동실험을 통해 서리 측정 장치의 방풍함 

높이를 30 cm로 결정하였다. 이러한 연구 결과는 그물망 설치

함으로써 과수 개화기에 서리 피해를 저감할 수 있을 것으로 

판단되며, 그물망의 농업적 이용에 대한 기초자료로 활용될 

수 있을 것으로 기대된다. 

추가 주제어 : 기상현상, 습도, 온도, 저감효과, 풍속
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