
최근 급격한 온실가스 배출량 증가로 인해 지구온난화의 

위험성이 커지며 국제사회는 파리협정을 통해 ‘2050 탄소

중립’을 목표로 하였다(MAFRA, 2021). 이에 탄소중립에 

관련한 다양한 정책이 시행되고 있으며, 농업분야에서도 

‘2050 탄소중립 실현 농업기술 개발과 현장보급 추진전략’

을 마련하였다(MAFRA, 2021). 온실가스 중 메탄은 이산

화탄소보다 더 강한 온난화 효과를 지니는데, 우리나라 메

탄 배출량 중 농업 부문은 43.9%를 차지하고 있으며, 특히 

이 중 51.2%는 담수 벼 논에서 발생하고 있다(GIR, 2020). 

벼 논에서는 담수기간 동안 메탄 생성균에 의해 메탄가스

가 생성되나, 물떼기를 통해 토양이 산화상태가 되면 메탄 

생성균의 활동이 저하되어 메탄가스 발생량이 감소한다

(Conrad, 2007). 따라서 메탄 발생량을 낮추기 위해 최근 

벼 중간물떼기 기간을 현행 1~2주에서 2주 이상으로 연장

다중 센싱 기반 중간물떼기 기간에 따른 벼 생육 특성 변화
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ABSTRACT The risk of global warming is increasing due to rapid climate change and increased greenhouse gas (GHG) 

emissions. Among the greenhouse gases, methane has a strong warming effect; in particular, 51.2% of the agricultural sector’s 

methane emissions are from flooded rice fields. According to the current standard rice cultivation method, rice is grown during the 

maximum tillering stage with an intermittent drainage period of approximately 2 weeks. During the flooding period, methane- 

producing bacteria are active, but the activity of methane-producing bacteria and the amount of methane gas produced are reduced 

when the soil becomes oxidized through watering. Accordingly, this study used multiple-sensing technology to analyze the growth

response according to the intermittent drainage period and to identify the extended intermittent drainage period with less impact 

on rice production. The equipment used for growth observations included NDVI, PRI, and IR sensors. The results confirmed that 

growth indices related to stress, such as NDVI and PRI, were not significantly different from those of the control when treated 

within 3 weeks of drainage, but drastically decreased when the drainage period was extended beyond 4 weeks. These results 

appear to result from the fact that soil water content (volumetric water content) also dropped to below 20% 4 weeks after irrigation,

creating actual drought stress conditions. The 22nd day after treatment, when the soil moisture content reached 20%, was 

considered the point in time when drought stress conditions were formed. The point at which the SPAD value decreased to 0.6% 

of normal was estimated to be 23.5 days after treatment by using the regression equation between NDVI and SPAD.
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하는 다양한 연구가 이루어지고 있다(Kim et al., 2014; 

Haque et al., 2017). 중간물떼기는 분얼최성기 이후 주로 

이루어지며, 지속적인 담수로 환원된 토양에서 발생하는 

각종 유해물질의 용출을 억제하여 뿌리활력을 높이고, 토

양의 암모니아태 질소를 질산태 질소로 변환시켜 질소 과잉

흡수를 방지해 무효분얼 발생을 억제한다(Bouman & Tuong, 

2001; Yoshida, 1981).

작물의 안정적 생산을 위해서는 효과적인 모니터링이 필

요하며 최근에는 원격탐사와 비파괴적 기술을 이용한 작물 

생육 모니터링 기술이 연구되고 있으며, 특히 식물 고유의 

분광반사특성을 이용한 식생지수가 유용하게 사용되고 있

다. 대표적으로 사용되는 식생지수는 정규식생지수(Norma-

lized Difference Vegetation Index, NDVI), 광화학반사지

수(Photochemical Reflectance Index, PRI)등 이 있다. NDVI

는 녹색식물의 상대적 분포량과 활동성, 식생피복률, 식물 

생물량 등과 관련된 지표로서 다양한 연구에 활용되고 있

으며(Carlson & Ripley, 1997), PRI는 식생의 광합성능 및 

생리적 스트레스 상태 파악에 용이한 식생지수로 평가받고 

있다(Filella et al., 1996). 또한 최근 작물의 수분 상태 모니

터링에 유용하게 사용되는 작물수분스트레스지수(Crop Water 

Stress Index, CWSI)는 식물체의 수분 상태를 나타내는 지

표로서 작물이 받는 한발 스트레스를 관측하는 지수로 널

리 사용되고 있다(Alderfasi & Nielsen, 2001).

탄소중립 정책 강화로 중간물떼기 기간 연장이 필요하나, 

중간물떼기 기간 연장 시 분얼기 또는 유수형성기에 물부

족에 따른 수분스트레스가 발생할 수 있다. 유수형성기는 

특히 엽면적이 최대가 되는 시기로 증산량이 많으며, 또한 

출수기는 환경변화에 가장 민감한 시기로 수분이 부족할 

경우 수정장해를 일으킬 우려가 있다(Bouman & Tuong, 

2001). 따라서 본 연구에서는 비파괴적으로 작물의 생육상

태를 추정할 수 있는 식생지수를 산출하여 중간물떼기 기

간 연장에 따른 생육반응을 분석하고, 벼 생육과 생산량에 

영향을 적게 미치는 적합 중간물떼기 연장 기간을 구명하

고자 한다.

재료 및 방법

재배조건 설정

본 연구는 중간물떼기 기간에 따른 벼 생육반응을 분석

하기 위해 2023년 6월부터 10월까지 전라북도 완주군 이서

면 국립식량과학원에서 수행되었다. 원활한 물관리를 위해 

1 × 1 × 0.5 m2의 대형 포트를 하나의 반복으로 설정하여 

물관리 처리별 3반복으로 실외에 설치 후 벼 재배시험을 

진행하였으며, 이앙 후 벼 전생육기간 중 강우에 따른 영향

을 줄이기 위해 비가 오는 날은 비가림막을 설치하고 그 이

외의 날은 비가림막을 제거하였다. 시험품종은 신동진으로 

재식밀도 80주/3.3 m2로 5월 18일에 파종하여 6월 9일에 

손이앙하였고 농촌진흥청 표준시비법으로 비료처리하였다

(RDA, 2014). 대조구는 상시담수(Continuously Flooded; 

CF)로 재배하였으며, 중간물떼기 처리는 이앙 후 20~25일

이 되는 7월 중순을 기준으로 2주간(Intermittent Drainage 

2; D2), 3주간(Intermittent Drainage 3; D3), 4주간(Intermittent 

Drainage 4; D4), 5주간(Intermittent Drainage 5; D5) 처리

를 수행하였고 중간물떼기 기간을 제외하고는 상시담수 하

였다(Table 1). 각 처리별로 중간물떼기 시기에 따른 생육

단계별 한발스트레스 처리기간을 분석하기 위해 담수처리

의 출수기를 기준으로 출수기 30일 이전까지는 영양생장

기, 출수기 30일 전부터 출수기까지를 생식생장기로 설정

하였다. 그 결과, D2, D3, D4 및 D5의 한발스트레스는 영

양생장기 기간 중 각 7.7, 14.7, 14.7, 14.7일 처리 되었으며 

생식생장기 기간 중에는 각 6.3, 6.3, 13.3, 20.3일 처리 되

었다. D3를 기준으로 D2의 경우 영양생장기 한발스트레스 

기간이 길어졌으며, D4 및 D5의 경우 생식생장기 기간중

에 한발스트레스 기간이 길어졌다.

Table 1. Overview of intermittent drainage treatment duration and dates.

Treatment
Continuously

flooded

Intermittent drainage duration (weeks)

2 3 4 5

Start date

(M/DD)
- 7/10 7/3 7/3 7/3

End date

(M/DD)
- 7/24 7/24 7/31 8/7

Water stress days

(vegetative/reproductive stage)
0 7.7/6.3 14.7/6.3 14.7/13.3 14.7/20.3
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조사방법

중간물떼기 처리 기간에 따른 작물의 생육을 관측하기 

위하여 NDVI, PRI, CWSI등의 식생지수를 활용하였다. 

650 nm와 810 nm의 파장대의 반사도를 측정할 수 있는 

S2-412 NDVI sensor (Apogee instruments, USA), 532 nm

와 570 nm 반사도를 측정하는 SRS-Pr PRI sensor (Apogee 

instruments, USA), 엽온을 측정하는 SI-431 IR sensor (Apogee 

instruments, USA)를 각 처리구마다 설치하여 생육을 관측

하였다. 상시관측을 위해 10분 간격으로 측정하였으며, 환

경의 영향을 줄이기 위해 맑은 날 11시~14시 데이터를 사

용하여 NDVI, PRI, CWSI 지수를 추출하였다. 시험구의 

기상환경 측정을 위해 통합기상센서(ATMOS41, METER 

group, USA)를 사용하여 일사량, 대기온도, 상대습도 등의 

변화를 측정하였다. 엽색은 SPAD-502 Plus (Konica Minolta 

Optics, Japan)을 사용하여 상위 3번째 엽을 한 잎당 3반복

한 평균치 값을 활용하였다. 휴대용 토양수분측정기(HS2 

Hydrosense2, Campbell Scientific, Utah)를 사용하여 토양

수분을 측정하였다. 벼 생육특성 및 수량조사는 농업과학

기술 연구조사분석기준(RDA, 2012)을 기준으로 출수기, 

간장, 수장, 유효분얼수 등은 3주씩 3반복으로 조사하였으

며, 수확 후 수당립수, 임실률, 천립중 및 수량을 측정하

였다.

식생지수 산출 방법

NDVI

정규식생지수(Normalized Difference Vegetation Index, 

NDVI)는 식생에서 반사되는 적색과 근적외선 파장대의 스

펙트럼 값을 사용하여 계산하는 지표로, 건강한 식생은 적

색 파장대는 흡수하고 근적외 파장대는 반사하는 특징을 

바탕으로 식생피복률과 생육상태를 평가하는 지표로 널리 

사용되고 있다(Peñuelas et al., 1997). 본 연구에서는 각 처

리구마다 지표면으로부터 150 cm 높이, 20° 경사각으로 

downward-looking NDVI센서(S2-412, Apogee instru-

mnets)를 설치하여 650 nm, 810 nm 파장대의 복사휘

도(Radiance)를 측정하였고, upward-looking 센서(S2-411, 

Apogee instrumnets)를 지표면으로부터 150 cm 높이에 180° 

경사각으로 설치하여 복사조도(Irradiance)를 측정하였다. 

반사율(ρ)은 측정된 복사휘도를 복사조도로 나누어 산출할 

수 있다.





                                 (1)

PRI

광화학반사지수(Photochemical Reflectance Index, PRI)

는 532 nm와 570 nm 파장대의 반사율을 사용하는 지수로 

잔토필(Xanthophyll)의 총량과 관련이 있어 환경변화에 민

감하게 반응하는 특성을 가져 식생 광합성능과 광이용효율, 

스트레스 등을 평가하는 지표로 사용되고 있다(Filella et 

al., 2009). 본 연구에서는 각 처리구마다 지표면으로부터 

150 cm 높이, 20° 경사각으로 downward-looking PRI센서

(SRS-Pr, Apogee instruments)를 설치하여 532 nm, 570 nm 

파장대의 복사휘도(Radiance)를 측정하였고, upward-looking 

센서(SRS-Pi, Apogee instruments)를 지표면으로부터 150 

cm, 180° 경사각으로 설치하여 복사조도(Irradiance)를 측

정하였다.





                                   (2)

CWSI

작물수분스트레스지수(Crop Water Stress Index, CWSI) 

엽온과 대기온도의 차(), 포화수증기압차(Vapor Pres-

sure Deficit, VPD)를 사용하여 상대적인 증산 비율을 산출

하는 지수이다. CWSI값의 산출 방식에는 이론적 방법과 

경험적 방법 두 가지가 있으며, 본 연구에서는 경험적 방법

(Idso et al., 1981)을 통해 산정하였다. 각 처리구마다 지표

면으로부터 150 cm 높이, 20° 경사각으로 IR센서(SI-431, 

Apogee instuments)를 설치하여 엽온을 측정하였고, 통합

기상센서를 설치해 온도와 상대습도를 관측하여 엽온과 대

기온도차(), 포화수증기압차(VPD)를 계산하여 CWSI

를 산정하였다.

 ×




×                       (3)

  ×



                              (4)




 
                                (5)

 = Intercept + Slope (VPD), 

 = Intercept + Slope ( + Intercept))

통계처리

모든 조사 및 측정은 3회 이상 반복하여 평균값을 사용하

였으며, 실험의 통계처리는 Python (Version 3.7.16)과 Metabo-
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Analyst (Version 6.0)를 사용하여 분산분석(ANOVA) 후 P <

0.05 유의수준에서 유의성이 나타난 항목은 최소유의차검

정(Least Significant Difference test, LSD)를 통해 상호 평

균간 비교를 실시하였다.

결과 및 고찰

중간물떼기 기간에 따른 토양수분함량 변화

상시담수의 경우 토양수분함량(VWC (%))은 50~52%가

량으로 일정하게 유지되었으며 중간물떼기 기간이 길어질

수록 토양수분함량은 크게 감소하였다(Fig. 1). 단수 10일 

후 토양수분함량은 약 41%로 상시담수에 비해 약 10.6% 

감소하였으며 단수기간이 17일로 길어 지면서 상시담수에 

비해 약 24.8%의 수분함량이 감소하였다. 이후 단수기간이 

더 길어지면서 토양수분함량은 8.1%까지 감소하였다. 단수

일수에 따라 토양의 수분함량은 약 1.62 (VWC (%))만큼 

감소하고, 상시담수 대비 상대적으로 단수일별 0.03%의 수

분 감소율이 나타났다.

중간물떼기 기간에 따른 생육특성 변화

생육조사를 통해 생육 특성을 확인한 결과 CF, D2, D3 

모두 대부분의 항목에서 유의한 차이가 없었으나 D4는 임

실률, 출수일, 수량 등에서 유의한 차이가 있었다(Table 2). 

출수기는 D2처리에서는 담수처리구와 차이가 없었으나 D3, 

D4 처리의 경우 출수기가 1.7일, 10.28일 지연되었으며 D5 

처리구에서는 식물체가 고사하여 생육분석을 할 수 없었다. 

중간물떼기 시기에 따른 생육변화를 살펴보면 D2를 기준

으로 볼 때 영양생장기, 생식생장기의 각 일주일 정도의 한

발 스트레스는 생육에 영향을 미치지 않았으며, D3 기준으

로 볼 때 영양생장기의 한발 스트레스가 길어지면 이삭 길

이가 수장과 1수당 영화수가 감소하는 모습을 보였으며, 출

수기가 지연되었다. 또한 D3 대비 D4는 생식생장기의 한

발 스트레스가 연장되었는데, 본 연구에서는 수잉기 직전

까지 연장되어 출수기가 매우 지연되었으며 임실률 또한 

크게 감소하였다. D4 처리구의 경우 물떼기 기간이 분얼기

에서 수잉기 전까지 연장되어 출수기가 CF 대비 약 10일 

지연되고, 영화수와 이삭수, 임실률이 감소하여 수량 감소

가 나타난 것으로 보인다. 이러한 결과는 영양생장기의 한

발 스트레스 기간 연장은 생육에 큰 영향을 주지 않으며, 

생식생장기의 한발 스트레스 기간 연장은 큰 피해를 주는 

것으로 생각된다.

SPAD로 엽색을 분석한 결과, D4 처리구에서만 8.11로 

다른 처리구에 비해 크게 감소하였으나 D2, D3의 경우 담

수처리와 큰 차이를 보이지 않았다(Table 2). 생육 시기별 

SPAD값 변화를 분석해본 결과(Table 3), 모든 처리구에서 

처리 후 21일까지는 SPAD값이 느리게 감소하였으나, D4

의 경우 처리 후 24일부터 유의한 차이를 보였으며 급격하

게 감소하였다. 처리 후 31일에 D4는 재담수를 통하여 회

복되는 모습을 보였으며, D5는 매우 낮은 SPAD값을 보였다.

중간물떼기 기간에 따른 식생지수 변화

NDVI

관측된 오전 11시부터 오후 14시까지의 일평균 NDVI 

변동을 분석한 결과 CF와 D2, D3는 유사한 추이를 보였다

(Fig. 2). CF 기준 최고분얼기부터 출수기까지는 완만하게 

NDVI값이 감소하는 모습을 보이다가, 출수기를 지나 등숙

Fig. 1. Change of soil water content (VWC (%)) during the intermittent drainage period (a), and reduction in soil water content 

during the drainage period compared to continuously flooded conditions (b).
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기가 진행되면서 등숙기 전보다 큰 폭으로 감소하는 경향

을 보이는데, 이는 NDVI가 식생의 활력도와 연관이 있으

며 등숙기에 엽색이 감소하는 특성이 반영된 것으로 판단

된다(Boori et al., 2020; Wada et al., 1991). D4와 D5는 대

조구와는 확연히 다른 모습을 보이는데, D4 기준 물떼기 

처리 후 약 24일부터 NDVI값이 급격하게 감소하였으며, 

재담수 후 약 12일에 65% 정도 회복되는 모습을 보였다. 

NDVI값의 급격한 감소는 엽색이 낮아짐과 동시에 식물체

내의 수분감소로 인하여 엽이 말려들어가 피복도가 낮아지

는 현상이 함께 반영된 것으로 생각된다. 또한 D4의 경우 

재담수로 인해 회복된 후에는 CF와 유의한 차이를 보이지 

않았다.

PRI

오전 11시부터 오후 14시까지의 일평균 PRI 변동을 분석

한 결과 CF 기준 수잉기부터 출수기에 해당하는 기간에 

PRI가 전반적으로 높은 양상을 나타났다(Fig. 3). 이는 작

물의 군락 형성도가 높아짐에 따라 군락의 광포화점이 높

아져 동화량이 높아진다는 특성과 일치하는 것으로 보인다

(Banerjee et al., 2018). 처리 후 15일까지의 데이터는 해당 

시기의 낮은 일사 등 기상의 영향을 받은 것으로 생각된다. 

일평균 NDVI와 마찬가지로 CF, D2, D3는 비슷한 양상을 

보였으나, D3처리구가 NDVI와는 다르게 처리 후 18일부

터 재담수 후 약 4일까지 PRI지수가 CF 대비 약 0.05 정도 

감소되어있는 경향을 보인다. 이는 보다 광합성능에 민감

하게 반응하는 PRI에서 관측할 수 있는 모습으로 생각되

Table 2. Changes in major agronomic traits, grain yield, and yield-related traits under different intermittent drainage treatments. 

For SPAD, data from 1 day before the end of treatment were used. In treatments D2 and D3, most water stress was 

applied during the vegetative stage. In the D4 and D5 treatments, water stress was applied from the vegetative to the 

reproductive stages.

Growth

characteristics

Intermittent drainage treatment

CF D2 D3 D4 D5

Delayed of Heading date (days) - -0.46a   1.7b  10.28bc

SPAD 38.42a 39.74a  40.28a   8.11b -

Culm length (cm) 74.22a 76.66a  75.82a  72.42b 

Panicle length (cm) 17.90a 19.13a  17.58ab  18.05a -

Grain No. Per Panicle 74.90a 74.60a  70.28a  69.95ab -

Panicle No. Per Plant 11.44a 11.82a  12.69a  11.09ab -

Grain No. Per Plant 857.24a 881.93a 891.76a 775.71b

Seed setting rate (%) 90.01a 90.73a  89.65a  76.60b -

1000-grain weight (g) 30.44a 31.26a  30.07ab  30.32a -

Yield (g/plant) 25.24a 26.41a  26.10a  19.88b -

※ Different letters indicate a significant difference detected using Least Significant Difference test (P < 0.05).

Table 3. Changes in SPAD values with different intermittent drainage treatments.

Day after Treatment
Intermittent Drainage Treatment

CF D2 D3 D4 D5

14 39.28±0.75a 39.74±0.57a 42.36±0.48b 40.71±0.96ab 41.92±0.44ab

17 39.35±2.30a 38.88±0.52a 41.78±0.89a 41.28±0.53a 41.04±0.85a

21 38.42±1.57a 38.17±0.23a 40.28±0.62a 42.27±0.37ab 41.78±1.79ab

24 37.98±1.67a 35.51±0.90a 40.17±1.73a 12.90±2.93c 20.71±5.11b

28 36.64±2.27a 35.97±0.74a 38.31±1.15a  8.11±2.28b  7.45±2.28b

31 35.07±1.88a 31.60±1.00b 38.03±0.59a 14.86±1.16c  5.38±1.28d

※ Different letters indicate a significant difference detected using Least Significant Difference test (P < 0.05).
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며, D3처리구가 일시적으로 한발 스트레스를 받아 광합성

능이 감소하였으나 스트레스 기간이 지속되지 않아 광합성

능은 재담수 후 가역적으로 회복한 것으로 생각된다. D4 

처리구는 처리 후 18일부터 재담수 후 7일까지 지수가 CF 

대비 약 0.09~0.10 정도 감소하였으며, 재담수 후 8일부터 

급격하게 PRI값이 증가하여 회복하는 모습을 보였다. 또한 

PRI값이 증가하다가 감소하는 변곡지점이 중간물떼기 기

간이 길어짐에 따라 함께 늦춰지는 모습을 보이는데, 이는 

물떼기 기간 연장에 따른 출수기의 지연이 반영되었다고 

추측할 수 있다.

엽온과 대기온도간 차이분석

작물의 증산 작용에 따라 엽온과 대기온도 간 차이

()가 발생한다고 알려져 있다(Zhang et al., 2019). 중

간물떼기 기간에 따른 엽온과 대기온도 간 차이를 분석한 

결과, 중간물떼기 기간에 따라 확연한 차이를 보였다(Fig. 4). 

D4와 D5 처리구에서는 처리 후 약 22일에 엽온과 대기온

도 간 차이가 급격하게 증가하였는데, 이는 한발스트레스

로 인해 상대적으로 체내 수분이 적어 약한 증산이 일어나 

엽온이 급격하게 증가한 것으로 보인다.

상시담수(CF)의 엽온과 대기온도 간 차이와 일사량, 대

기온도 그리고 포화수증기압차와의 상관관계를 분석한 결

과 부의 관계를 보였다(Fig. 5). 이는 한발스트레스가 없는 

조건에서는 일사량과 기온이 높고, 포화수증기압차가 클수

록 증산량이 많아져 엽온과 대기온도 간 차이가 작아지는 

것으로 추측할 수 있다.

CWSI

오전 11시부터 오후 14시까지의 일평균 CWSI 변동을 

분석한 결과, CWSI 지수의 변동은 의 변동과 매우 

Fig. 2. Comparison of NDVI based on the intermittent drainage treatments.

Fig. 3. Comparison of the PRI with intermittent drainage treatments.
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유사하게 나타났으며, 일사량이 강한 날 지수도 더 높아지

는 경향을 보였다(Fig. 6). 특히 D3 처리구 값의 변동이 크

게 나타나는데, D3의 CWSI값은 처리 후 약 16일부터 급격

하게 증가하다가 재담수 후 급격하게 감소하는 모습을 보

인다. 이는 NDVI 또는 PRI 지수로는 큰 차이가 없었던 부

분으로, 분광반사도를 사용하는 두 지수보다 엽·기온차, 기

Fig. 4. Comparison of  based on the intermittent drainage treatments.

Fig. 5. Regression analysis between  of CF and meteorological data. Solar radiation (a), air temperature (b), and VPD (c).

Fig. 6. Comparison of the CWSI based on intermittent drainage treatments.
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상데이터를 사용하는 CWSI가 더 민감하게 반응하는 것으

로 보인다. 또한 D4의 경우 마찬가지로 처리 후 약 16일부

터 급격하게 증가하다 재담수 후 급격하게 감소하는 모습

을 보이며, 처리가 종료되고 담수가 되면서도 스트레스 지

수가 CF보다 약 0.07~0.19 정도 큰 값을 유지하고 있었다. 

이는 NDVI와 PRI에서는 확인할 수 없었던 부분이며 D3보

다 D4의 처리 기간이 길어 D3에서는 가역적 반응으로, D4

에서는 비가역적 반응으로 나타난 것으로 추측된다.

생육특성 및 토양수분함량과 식생지수 간의 관계

측정된 식생지수 중 생육변화의 실측값을 가장 잘 설명

할 수 있는 것을 선택하기 위해 실제 생육변화중 중간물떼

기 처리 시 가장 유의적으로 값이 변한 SPAD값, 엽온과 대

기온도 간 차이, 토양수분함량과 각 식생지수와의 상관관

계를 분석하였다(Fig. 7).

NDVI와 각 생육특성 간의 상관을 확인한 결과 SPAD값

과는   = 0.84, 엽·기온차와는   = 0.77의 높은 상관을 보

였다. SPAD와의 상관이 높은 것은 NDVI가 엽록소 흡수에 

핵심적인 적색과 캐노피 구조에 민감한 근적외 영역을 사

용하는 지수이기 때문인 것으로 생각된다(Peñuelas et al., 

1997). 또한 엽·기온차는 작물의 광합성과 증산 등 작물생

리와 밀접한 관계가 있어 높은 상관을 보이는 것으로 생각

된다(Zhang et al., 2019). 토양수분함량(VWC (%))과의 상

관은   = 0.63으로, 회귀식에서 토양수분함량 20%를 기점

으로 상관식의 기울기가 급격하게 변하는 모습을 보여 이

를 한발 스트레스 조건이 형성되는 지점으로 보았다. 위의 

Fig. 7. Regression Analysis between NDVI and SPAD, , and VWC. (a) NDVI and SPAD. (b) NDVI and . (c) 

NDVI and VWC (%). (d) PRI and SPAD. (e) PRI and . (f) PRI and VWC (%). (g) CWSI and SPAD. (h) CWSI 

and . (i) CWSI and VWC (%). The data used in the SPAD cover June 22nd to August 28th,  covers 

July 24th to August 6th, and VWC (%) covers from June 20th to June 31st.
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회귀식을 이용하여 토양수분함량 20%일 때의 NDVI값은 

0.75였으며, 이를 NDVI 시계열 그래프에 대입하였을 때 

처리 후 22.6일이었다. 따라서 중간물떼기가 약 23일 정도 

지속되었을 때 한발 스트레스 조건이 시작되는 지점으로 

보았다.

PRI는 SPAD와는   = 0.01, 엽·기온차와는   = 0.77, 

토양수분함량과는   = 0.65의 상관을 나타냈다. SPAD값

의 경우 엽색과 엽록소 함량 추정치이나 PRI는 엽록소 함

량 외에 광합성 효율에 크게 영향을 받으며 또한 작물 엽에 

흡수되는 광량과도 연관이 있어 외부환경 변동에 따라 비

교적 민감하게 반응하는 지수이기 때문에 상관을 보이지 

않는 것으로 생각된다(Garbulsky et al., 2011). 엽·기온차의 

경우 광합성능과 관련이 있는 지표이기 때문에 PRI와 높은 

상관을 보이는 것으로 생각되며(Zhang et al., 2019), 토양

수분함량과의 관계는 양의 관계를 보이나 PRI의 경우 광합

성능과 관련이 크기 때문에 토양수분함량 단일요소 보다 

다양한 외부 환경 요소들이 고려되어 분석이 필요할 것으

로 생각된다.

CWSI는 SPAD와   = 0.71, 엽·기온차와는   = 0.92, 

토양수분함량과는   = 0.74의 높은 상관을 보였다. SPAD

와의 상관이 NDVI보다 낮은 것은 NDVI는 적색과 근적외 

영역을 사용하여 엽색과 캐노피 형태에 관련이 있는 지수

이기 때문인 것으로 추측되며, CWSI의 경우 작물의 수분 

스트레스 지수로 엽색과 직접적인 관련이 없기 때문으로 

보인다. 토양수분함량과의 경우 매우 높은 상관을 보였는

데, 마찬가지로 토양수분함량 20%일때의 CWSI값은 0.58

이었고, 이를 CWSI 시계열 그래프에 대입하였을 때 처리 

후 19일이었으며, 따라서 중간물떼기 처리가 19일정도 지

속되었을 때 한발 스트레스 조건이 형성되는 것으로 보았

다. 이는 NDVI보다 약 4일 정도 빠르게 한발 스트레스를 

감지한 것으로 나타났다.

적 요

중간물떼기 기간연장에 따른 벼 생육반응 변화를 분석한 

결과는 다음과 같다.

1. 관행 2주간 중간물떼기 대비 중간물떼기 기간이 3주로 

연장되었을 경우 수량 및 수량구성요소는 유의한 차이

가 없다.

2. 중간물떼기 기간이 4주로 연장되었을 경우 임실률과 영

화수, 수량이 급격하게 감소하였다.

3. 중간물떼기가 4주 이상 지속될 경우 NDVI, PRI, CWSI

값이 유의하게 변화하였다.

4. 중간물떼기 기간 연장에 따른 식생지수별 생육지표와의 

관계를 분석한 결과 NDVI 대비 CWSI가 약 4일 정도 

더 빠르게 한발 스트레스를 감지하였으며 가역적 스트

레스 또한 용이하게 확인할 수 있었다.
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