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기후 환경 요인을 이용한 사과 ‘후지’의 과실 횡경 예측 모델 개발

한현희* · 한점화 · 정재훈 · 류수현 · 권용희
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Development of Prediction Model on Fruit Width Using 

Climatic Environmental Factors in ‘Fuji’ Apple

Hyun Hee Han*, Jeom Hwa Han, Jae Hoon Jeong, Suhyun Ryu, and YongHee Kwon

Fruit Research division, National Institute of Horticultural & Herbal Science, Wangju 55365, Korea

Abstract. In this study, we analyzed environmental factors including annual fruit growth and meteorological condi-

tions in Suwon area from 2000 to 2014 to develop and verify a fruit width prediction model in ‘Fuji' apple. The 15-

year average of full bloom data was April 28 and that of fruit development period was 181 days. The fruit growth

until 36 days after full bloom followed single sigmoid curve. The environmental factors affecting fruit width were

BIO2, precipitation in September, the average of daily maximum and minimum temperature in April, minimum tem-

perature in August, and growing degree days (GDD) in April. Among them, the model was constructed by combining

BIO2 and precipitation in September, which are not cross-correlated with each other or, with other factors. And then, the

final model was selected as 19.33095 + (5.76242 × BIO2) - (0.01891 × September precipitation) + (2.63046 × mini-

mum temperature in April) which was the most suitable model with AICc of 92.61 and the adjusted R2 value of 0.53.

The model was compared with the observed values   f rom 2000 to 2014. As a result, the mean difference between the

measured and predicted values of ‘Fuji’ apple fruit width was ± 2.9 mm and the standard deviation was 3.54.

Additional key words : BIOCLIM, Meteorology, Akaike information criterion, Correlation analysis 

서 론

과실의 품질 및 생산량을 결정하는 요인에는 과중, 횡

경, 종경, 당도 등을 들 수 있다. 특히, 과실의 크기는

시장에서의 가격수준을 결정하는 중요한 요인(Kim and

Lee, 2005) 중의 하나이다. 따라서, 과실 크기 예측과 작

물 시뮬레이션 모델에서의 생산량 예측 등을 위해서는

과실의 생장 모니터링이 중요하다. 해마다 초기의 과실

생산량에 대한 예측은 사과 생산 가격, 유통 및 다른 특

성(품종, 판매 계획, 저장)과 같은 중요한 요인을 설정할

때 매우 유용하기 때문에 당해 년도의 시장 수급 계획

을 세우는데 필수적이다(Stajnko et al., 2009; Wulfsohn

et al., 2012).

이러한 과실의 크기 및 품질에는 다양한 기상요인이

복합적으로 영향을 주는데(Kaack and Pedersen, 2010;

Park et al., 1995), 그 중에서 온도가 가장 큰 영향을 주

는 것으로 알려져 있다(Salisbury and Ross, 1991). 사과

의 과실 발달은 두 단계인 세포 분열과 세포 크기의 증

가(Austin et al., 1999)로 구분되는데, 생리학적으로 세

포 분열 속도는 최종 과실 크기를 결정한다(Goffinet et

al., 1995). 따라서 세포분열시기의 기상 조건은 수확시기

의 사과의 중량에 크게 영향을 미친다(Austin et al.,

1999)고 알려져 있다. 실제적으로, 이 시기에 기온이 높

을수록 세포분열이 왕성하여 과실크기가 커진다

(Calderón-Zavala et al., 2004; Warrington et al., 1999).

Kim(2002)은 봄철 기온이 낮으면 과실나무의 그루당 착

과 수 및 과실의 무게에 부정적인 영향을 미치며, 과실

수확기의 많은 강수량은 감귤의 과실 비대에 긍정적인

영향을 준다고 분석하였고, Kim and Lee(2005)은 과실

비대기의 고온은 과실비대에 좋지 않은 영향을 줄 것으

로 추정하였고, 여름철 일조시간은 과실 비대에 좋은 영

향을 주며 품질을 결정하는 당도 또한 높아 질 것으로

예측했다. 한편, Endo(1975)는 수확기 과실 크기는 과실

비대 최성기인 3단계, 즉 7월 상순에서 9월 상순 사이의

과실 비대량의 영향을 크게 받는다고 하였다. 

일반적으로 사과의 생산량 예측은 전년도의 격년결과

(Noguchiet et al., 2003) 유무와 당해년도의 기상과 관련
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되어 있지만, 외국의 경우 대부분의 농가에서는 몇 나무

의 시각적 및 주관적인 관찰을 통해 사과 생산량을 예

측하는데 약 15-40%의 불확실성을 가진다고 알려져 있

다(Wulfsohn et al., 2012). 한국에서도 상황은 비슷하여

생산량 예측은 주산지별 표본 농가와 실측 조사 결과에

의존하고 있는 실정이다(Kim and Lee, 2005). 주요 선

진국들은 현장 조사 또는 확률 기반 샘플링 데이터를

생산량 예측에 활용하고 있고, 예측 모델은 착과량과 과

실 크기를 미리 계산된 생장곡선 및 과실 직경과 중량

간의 상관 관계와 결합시켜 사용하거나(Wulfsohn et al.,

2012), 간단한 선형 또는 복잡한 곡선 투영법으로 과실

크기와 중량을 예측하는 방법(Austin et al., 1999;

Chakespari et al., 2010)을 이용하였다. 한편, 지난 수십

년간 Stajnko 등(2004, 2009)은 나무의 이미지를 캡처하

고 이미지를 자동으로 처리하는 시스템을 개발하여 과실

크기를 예측하였다.

생산량 예측을 위해서는 과중 예측 모델이 필요한데,

De Silva 등(1997)은 과실 직경으로 중량을 예측할 수 있

다고 연구한 것을 기초로 하여, 본 연구에서는 사과 ‘후지’

의 생산량 예측의 과정으로 과실의 횡경을 예측할 수

있는 모델을 선발하고자 연차간 과실 생장과 기상을 포

함한 환경요인들을 이용하여 상관분석 및 모델 개발을

하여 검증을 실시하였다.

재료 및 방법

1. 만개기, 과실 생장 및 기상 자료 분석

사과(Malus domestica Borkh.) ‘후지'의 만개일과 만개

후 과실 생장은 수원의 국립원예특작과학원 과수원에서

2000년부터 2014년까지 조사된 자료를 이용하였다. 생물

계절 기준(Meier et al., 1994) 기준에 의하여, 만개기는

한 나무의 약 70~80% 개화 시 조사하였으며 수확기는

한 나무 내 70~80%의 과실이 성숙되는 시기로 과실 고

유의 색과 경도를 지니며 먹기 좋은 단계에 수확하였다.

2006년과 2010년은 만개일은 조사되었으나, 과실생장 조

사가 이루어지지 않아 과실생장 분석에서 제외하였고,

2014년에는 만개일이 조사되지 않았다. 연도별로 과실

크기를 조사한 날짜가 약간씩 달랐기 때문에 조사된 자

료를 조사 간격의 일수로 나누어 일 생장량으로 산출하

여 표기한 후 만개 후 10일 간격의 자료로 조정하여 분

석에 이용하였다. 과실 비대는 2차 적과가 완료된 만개

36일 후부터 자료 분석을 실시하였다. 생육기간 동안의

기상 자료는 2000년부터 2014년까지 기상청(KMA) 수

원기상대에서 측정된 기상 요인 중에서 평균기온, 최고

기온, 최저기온, 강우량, 일조시간 등의 일별 자료를 이

용하였다. 

2. 생물기후변수(BIOCLIM)

생물학적 의미를 가지는 기후변화 자료를 이용하여 19

개의 생물기후 변수들을 만들었다(Table 1). 생물기후변

수들은 수원의 월기상자료(최고온도, 최저온도, 강수량)

로부터 ArcGIS(ESRI, California, USA)와 Python

(Python Software Foundation, Beaverton, USA) 프로그

램을 이용하여 자동화 스크립터를 제작하여 추출하였다.

생물기후 변수들은 연간 추세(연 평균기온, 연 강수량),

계절적 변동(기온, 강수량의 연간 범위), 그리고 극 또는

한계 환경변수(가장 춥거나 더운 달, 강수량이 많거나 건

조한 분기)들을 대표한다 (www.worldclim.org/bioclim).

3. 생육도일(Growing Degree Days, GDD)

Grossman 와 DeJong (1994)이 제안한 일 최고기온과

최저기온을 이용한 방적식으로 생육도일을 계산하였다.

Table 1. The code number and mean of BIOCLIM

Code no. Mean Code no. Mean

BIO1 Annual Mean Temperature BIO11 Mean Temperature of Coldest Quarter

BIO2
Mean Diurnal Range (Mean of monthly 

(max temp - min temp))
BIO12 Annual Precipitation

BIO3 Isothermality (BIO2/BIO7) (× 100) BIO13 Precipitation of Wettest Month

BIO4 Temperature Seasonality (standard deviation × 100) BIO14 Precipitation of Driest Month

BIO5 Max Temperature of Warmest Month BIO15 Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)

BIO6 Min Temperature of Coldest Month BIO16 Precipitation of Wettest Quarter

BIO7 Temperature Annual Range (BIO5-BIO6) BIO17 Precipitation of Driest Quarter

BIO8 Mean Temperature of Wettest Quarter BIO18 Precipitation of Warmest Quarter

BIO9 Mean Temperature of Driest Quarter BIO19 Precipitation of Coldest Quarter

BIO10 Mean Temperature of Warmest Quarter
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개화시작의 기본임계온도는 이전의 과수 연구에서와 같

이 7oC 기준으로 하였고(Zalom et al., 1983; DeJong and

Goudriaan, 1989; Marra et al., 2002; Day et al., 2008),

월별로 4월부터 11월까지 나누어 각각 분석하였다.

*Σ : 1부터 n까지 합, tmax : 일 최고온도, tmin : 일

최저온도, b : 임계온도(7oC)

4. 통계분석 및 모델선택

사과 ‘후지’의 횡경과 환경요인의 상관분석(correlation

analysis)을 기초로 상관계수를 이용하여 변수를 산정했

다. 2000년부터 2014년까지의 횡경과 1월부터 12월까지

의 월별 기상요인, BIOCLIM, 월별 GDD의 요인 중 어

떤 환경변수와 가장 관계를 나타내는지를 상관계수를 이

용하여 파악하였다. 모델의 적합도를 평가하는 지수는 매

우 다양하나 본 연구에서는 다중회귀모델을 평가하여 최

적의 모델을 선택하기 위하여 AIC(Akaike’s Information

Criteria)와 정보이론접근법을 이용하였다(Gujarati and

Porter, 2009). 이 모든 통계분석은 R프로그램을 이용하

였다. 

AIC = n log(RSS/n) + 2K

*n: 표본수; RSS: 잔차 제곱합; RSS/n: MLE(최대가능추

정량); K: 추정가능 패러미터의 총수

결과 및 고찰

수원의 국립원예특작과학원 시험포장에서 재배되고 있

는 사과 ‘후지’ 품종을 2000년부터 2014년까지 15년간

만개일, 최종 수확일, 만개 후 생육일수 그리고 최종 수

확일의 과실 횡경을 조사하였다(Table 2). 만개일이 가장

빨랐던 해는 2002년으로 4월 21일이었으며, 가장 늦었

던 해는 2013년으로 5월 9일이었다. 2014년을 제외한

14년간의 평균 만개일은 4월 28일이었고 표준편차는 5.6

일이었다. 2006년과 2010년을 제외한 평균 수확일은 10

월 26일이었으며, 만개일과 수확일이 모두 조사된 해의

만개 후 수확일까지 성숙일수의 평균은 181일 이었다.

해당 연도의 기상에 따라 성숙일수의 차이가 많기는 하

지만 일반적으로 만생종인 ‘후지’의 이론적 수확 적기가

만개 후 180일이라는 기존의 연구(Hwang et al., 1998;

Song et al., 2003; Park et al., 2011)와 유사하였다.

만개 후 약 36일 이후부터 과실의 횡경을 10일간격으

로 조사하였으며, 그 생장 곡선은 Fig. 1과 같다. 일반적

으로 사과는 단일 S자 곡선의 생장을 하는 것으로 알려

져 있는데(Atkinson et al, 1995; Austin et al., 1999;

Warrington et al, 1999), 본 연구에서도 확인할 수 있었다.

GDD
tmax tmin+( )

2
-------------------------------- b–

1

n

∑=

Table 2. Full bloom date and mean final fruit width at harvest day after full bloom(DAFB) of ‘Fuji’ apple in Suwon for fifteen years.

Year Full bloom date Harvest date Fruit development period Final fruit width (mm)

2000 May 02 October 20 171 91.6

2001 April 26 October 20 178 85.9

2002 April 21 October 20 183 85.9

2003 April 29 October 20 175 87.1

2004 April 22 October 30 191 84.2

2005 April 29 October 30 185 88.9

2006 April 29 - -

2007 May 02 October 30 182 82.3

2008 April 22 November 04 196 93.0

2009 April 27 October 30 187 90.0

2010 May 05 - - -

2011 May 9 October 25 170 89.3

2012 May 01 October 24 176 83.1

2013 May 09 November 04 177 85.3

2014 - October 25 - 97.6

Mean April 28 October 26 181 88.0

SD 5.6 5.2 7.9 4.3
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과실의 횡경에 영향을 미치는 최고·최저·평균온도, 강

수량, 일조량, BIOCLIM, GDD의 여러 환경요인 중에서

높은 상관 관계를 나타내는 요인들을 Table 3으로 나타

냈다. BIO2의 경우, 앞에서 설명한 바와 같이 평균일교

차를 의미하는데, ‘후지’품종의 경우 과실 횡경에 정의

영향을 미쳤으므로, 최고온도와 최저온도의 일교차가 심

할수록 횡경이 커진다는 것으로 해석할 수 있다. 사과 과

실은 주로 야간과 이른 아침에 생장하는데, 잎에서 과실

로의 가용물질 전이와 광합성을 촉진하는 주·야간의 온도

에 따라 달라진다(Jones, 1981). Bergh and Cloete(1992)

는 주간의 높은 온도보다 야간의 낮은 온도가 과실 횡경

생장에 더 영향을 미치는 인자이며, 야간 저온은 생장을

지연시킨다고 보고하였다. 본 연구에서는 모델 선발에

중점을 두었기 때문에 일교차에 관한 영향은 생리학적으

로 다시 접근할 필요성이 있을 것으로 생각된다.

9월의 강수량은 과실 횡경에 부의 상관관계를 나타내

었는데, 일반적으로 7월 상순에서 9월 상순의 과실비대

량이 수확시 과실 크기에 영향을 많이 미치는데(Endo,

1975), 일조시간(Kim and Lee, 2005)이 좋은 영향을 준

다고 하였다. 따라서, 일조와 부의 상관관계를 나타내는

9월의 많은 강수량은 과실 횡경 비대에 부정적인 영향을

미친 것으로 사료되었다. 단, 감귤에서는 과실 수확기의

많은 강수량이 과실 비대에 긍정적인 영향을 미친다는

연구(Kim, 2002)도 있었다.

4월의 평균기온, 최고기온, 최저기온 모두 과실 횡경과

정의 상관관계를 나타내었다. 과실의 크기는 개화부터

유과기까지의 기온이 높을수록 세포분열이 왕성하게 되

어 과실 크기가 커지는데(Calderón-Zavala et al., 2004;

Warrington et al., 1999), 최저기온이 높을수록 과실 횡

경이 증가되는 것은 아마도 만개기 등 빠른 생물계절로

인해 사과의 양·수분 이동이 먼저 이루어진 결과로 해석

되며, 평균기온의 상관은 최고기온과 최저기온의 차이로

서 최고기온과 최저기온이 모두 상관관계를 보인 결과로

생각되었다. 유사한 연구결과로 3월의 평균기온이 1oC증

가하면 단수가 평균적으로 120.95kg/10a 증가한다는 연

구도 있었다(Kim and Kim, 2014).

8월의 최저온도는 과실 횡경과 부의 상관관계를 나타

내었다. 최저 온도의 경우 일출직전에 가장 낮게 나타나

는데, 앞에서 언급한 바와 같이 낮은 온도는 과실 횡경

생장을 지체할 수 있다(Bergh and Cloete, 1992).

또한, 매월마다 기본임계온도 7oC의 누적시간을 계산

하여 상관관계를 분석하였는데, 4월의 생육도일이 과실

횡경과 정의 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 앞

서 설명한 바와 같이 4월의 기온이 정의 상관관계를 나

타냈기 때문에 생육도일도 같은 경향을 보인 것으로 분

석되었다. 한편, 복숭아에서는 만개 후 30일까지의 생육

도일과 과실크기가 부의 상관관계를 나타내는 보고(Han,

et al., 2016; Lopez and DeJong, 2007)도 있었다.

Table 3에서 제시한 환경요인들을 각 품종 간 서로 교

차상관 분석하였다(Table 4). Neter 등(1996)이 제안한

다중공선성(Multicollinearity) 교차상관계수의 ±0.75 이상

은 서로 간에 상관관계를 나타낸다고 분석하였다. 따라

서, BIO2와 9월의 강수량은 각각 다른 요인들과 상관관

계를 나태내지 않았는데, 이는 두 요인이 독립적으로 과

실 횡경에 영향을 미친다고 해석할 수 있었다. 반면, 4

월의 평균기온·최고기온·최저기온, 8월의 최저기온과 4월

의 생육도일은 서로 간에 높은 상관관계를 나타내었다.

따라서, 이들 요인 중에서 하나의 요인들만 선택하여 기

존에 독립적으로 영향을 미치는 BIO2와 9월의 강수량

요인들과 각각 조합하여 모델을 선발하였다(Table 5).

Table 5에서, 가장 좋은 모델은 BIO2, 9월 강수량, 4

월 최저기온 요인이 포함된 1번 모델(AICc=92.61)이며

보정된 결정계수(R2) 값은 0.53이었다. 이러한 결과는 배

의 연도별 과실 횡경과 누적 일조시수의 회귀분석 결과

R2 값이 0.551 이었다는 보고(Han, et al., 2013)와 비슷한

Fig. 1. Annual diagram of fruit width in accordance with Julian
Day in ‘Fuji’ apple.

Table 3. Correlation coefficient between final width and environmental factors in ‘Fuji’ apple.

Cultivar BIO2 Prc_09z) Tav04y) Tmn04x) Tmn08w) Tmx04v) Apr(GDD)u)

Fuji 0.58* -0.60* 0.64* 0.57* -0.56* 0.66* 0.64*

* Significant at P=0.05.
z Prc_09 = September precipitation, yTav04 = Average temperature in April, xTmn04 = Minimum temperature in April, wTmn08 = Mini-
mum temperature in August, vTmx04 = Maximum temperature in April, u Apr(GDD) = Growing degree day accumulation in April. 
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수치를 나타내었다. 다른 모델들은 0.36-0.50의 보정된 R2

값을 나타내어 1번 모델보다 값이 낮았다. 따라서, 1번 모

델식을 선택하였으며 상수를 포함한 최종 모델식은

Table 6과 같다.

모델식의 BIO2, 9월 강수량, 4월의 최저온도 중에서도

BIO2의 상수(5.76242)가 다른 요인들(9월 강수량=0.02891;

4월 최저온도=2.63046)보다 커서 과실 횡경 크기에 가장

중요한 요인임을 확인 할 수 있었다. 또한 BIO2와 4월

최저온도는 정의 관계를 보였고, 9월 강수량은 부의 관

계를 보였다.

Table 6의 모델식을 2000년부터 2014년까지 2006년을

제외한 13년간의 BIO2, 9월 강수량, 4월 최저온도를 삽

입하여 예측치를 실측치와 비교하였다(Table 7). Table 7

에서 보는 바와 같이, 사과 ‘후지’ 과실 횡경의 실측치

와 예측치의 평균차이는 ±2.9mm, 표준편차는 3.54였다.

이 모델을 사용함에 있어 그 해의 과실 횡경을 예측하

려면 9월달의 강수량이 필요하므로 늦은 생육기에 예측

이 가능하다는 단점이 있다. 한편으로는, 횡경의 크기에

BIO2, 4월의 최저기온이 정의 영향을, 9월의 강수량이

부의 영향을 미치므로 신규 과원 재식시에 고려되어야

할 환경요인으로 이용될 수 있다. 추가적으로, 9월의 강

수량은 과실 횡경 평균인 87.64mm의 3.5%인 3.04mm

의 영향을 미쳐 다른 요인들보다 큰 변수로 작용하지

못했다(데이터 미제시).

Table 4. Cross-correlation (Pearson correlation coefficients, r) among selected variables on environmental factors in ‘Fuji’ apple.

Variable BIO2 Prc_09z) Tav04y) Tmn04x) Tmn08w) Tmx04v) Apr(GDD)u)

BIO2 1 - - - - - -

Prc_09 -0.43795 1 - - - - -

Tav04 0.414699 -0.27054 1 - - - -

Tmn04 0.222745 -0.18422 0.94346 1 - - -

Tmn08 -0.2359 0.316237 -0.75183 -0.7324 1 - -

Tmx04 0.510424 -0.30948 0.978694 0.855307 -0.72228 1 -

Apr(GDD) 0.414366 -0.27023 0.999998 0.943709 -0.75182 0.978542 1

Note : Variable with r>±0.75 was in the same.
z Prc_09 = September precipitation, yTav04 = Average temperature in April, xTmn04 = Minimum temperature in April, wTmn08 = Mini-
mum temperature in August, vTmx04 = Maximum temperature in April, u Apr(GDD) = Growing degree day accumulation in April.

Table 5. Model evaluated for the fruit width in ‘Fuji’ apple.

Model no. Fruit width model AICc ΔAICc Adjusted R2 K

1 BIO2+Prc_09z)+Tmn04y) 92.61 0.00 0.53 4

2 BIO2+Prc_09 93.31 0.70 0.36 3

3 BIO2+Prc_09+Tav04x) 93.55 0.94 0.50 4

4 BIO2+Prc_09+Apr(GDD) w) 93.56 0.95 0.50 4

5 BIO2+Prc_09+Tmx04v) 94.52 1.91 0.46 4

6 BIO2+Prc_09+Tmn08u) 95.09 2.48 0.44 4

Note : AICc is the Akaike’s Information Criterion corrected for small sample size; K is the number of estimable parameters in the model.
zPrc_09 = September precipitation, yTmn04 = Minimum temperature in April, xTav04 = Average temperature in April, wApr(GDD) =
Growing degree day accumulation in April, vTmx04 = Maximum temperature in April, uTmn08 = Minimum temperature in August.

Table 6. Best model for the fruit width in ‘Fuji’ apple.

Predictor Parameter estimate Multiple R2 Adjusted R2 F P

(intercept) 19.331 0.64 0.53 5.93 0.01

BIO2 5.762

Prc_09 z) -0.019

Tmn_04 y) 2.630

zPrc_09 = September precipitation, y Tmn04 = Minimum temperature in April.
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과실의 횡경(또는 직경)은 과중을 예측(Han et al.,

2016; Hüsnü and Leylas, 2007; Ortega et al., 1998)할

수 있으며, 과중은 생산량을 예측할 수 있다(Kaack and

Pedersen, 2010). 사과 ‘후지’의 횡경에 영향을 미치는

환경요인들의 분석은 최종적으로 생산량을 결정하는데

중요한 역할을 한다. 따라서, 과실의 횡경 예측 모델의

정확성은 정책적으로나 생산 및 유통의 측면에서 필수적

이므로 좀 더 정확하고 이른 생육 시기의 예측 모델을

위해 지속적인 개선이 필요하다.

적 요

본 연구는 사과 ‘후지’의 과실 횡경 예측 모델을 개발

하고 검증하고자, 수원지역에서 2000년부터 2014년까지

의 연차간 과실 생장과 기상을 포함한 환경요인들을 분

석하였다. 2000년부터 2014년까지의 평균 만개일은 4월

28일이었고, 만개 후 수확일까지의 성숙일수는 평균 181

일이었다. 만개 후 약 36일 이후부터의 과실 생장은 단

일 S자 곡선이었으며, 과실 횡경에 영향을 미치는 환경

요인들은 BIO2, 9월강수량, 4월 최고·최저·평균기온, 8월

최저기온, 그리고 4월의 생육도일이었다. 그 중에서, 서

로 간의 요인이 교차 상관관계를 나태내지 않는 BIO2와

9월 강수량을 각각 다른 요인들과 조합하여 모델을 만들

었다. 선발된 모델 중에서 AICc가 92.61이며 보정된 R2

값이 0.53으로 가장 적합도가 높았던 모델을 선택하였으

며 그 최종 모델식은 19.33095+(5.76242×BIO2)-(0.01891×9

월강수량)+(2.63046×4월최저온도)이었다. 이 모델을 2000

년부터 2014년까지의 실측치와 비교하였는데, 사과 ‘후

지’과실 횡경의 실측치와 예측치의 평균차이는 ±2.9mm,

표준편차는 3.54였다.
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