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작물 수분 스트레스 지수 산정을 위한 최적의 
관측 간격과 시간에 대한 통계적 분석

Statistical Analysis of Determining Optimal Monitoring Time Schedule for 
Crop Water Stress Index (CWSI)
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ABSTRACT

Continuous and tremendous data (canopy temperature and meteorological variables) are necessary to determine Crop Water Stress Index (CWSI). This 
study investigated the optimal monitoring time and interval of canopy temperature and meteorological variables (air temperature, relative humidity, solar 
radiation and wind speed) to determine CWSIs. The Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient (NSE) was used to quantitatively describe the accuracy 
of sampling method depending upon various time intervals (t=5, 10, 15, 20, 30 and 60 minutes) and CWSIs per every minute were used as a reference. 
The NSE coefficient of wind speed was 0.516 at the sampling time of 60 minutes, while the ones of other meteorological variables and canopy 
temperature were greater than 0.8. The pattern of daily CWSIs increased from 8:00 am, reached the maximum value at 12:00 pm, then decreased after 
2:00 pm. The statistical analysis showed that the data collection at 11:40 am produced the closest CWSI value to the daily average of CWSI, which 
indicates that just one time of measurement could be representative throughout the day. Overall, the findings of this study contributes to the economical 
and convenient method of quantifying CWSIs and irrigation management.

Keywords: Crop water stress index (CWSI); canopy temperature; optimal monitoring time

Ⅰ. 연구배경 및 목적

외기환경 스트레스에 의한 작물의 반응은 다양한데 수분이 

부족한 경우에는 기공을 닫아 증산 작용을 저하시키고, 스트

레스 노출 빈도에 따라 작물 생산성 및 품질 저하의 원인이 

될 수 있다. 이처럼 작물이 받는 수분 스트레스는 다양한 방법

으로 측정이 가능하지만 측정과정이 쉽고 신속한 적외선 온

도측정을 이용한 작물 수분 스트레스 지수 (Crop Water Stress 

Index, CWSI)로 표현이 가능하다. CWSI는 작물의 수분에 대

한 스트레스를 비접촉식 또는 비파괴적인 방법으로 측정하는 

방법으로 CWSI를 이용하여 작물의 수분진단 및 물관리 처방

에 활용하는 연구들이 미국, 유럽 등에서 많이 이루어지고 있다. 

적정 관개계획 의사결정모델을 개발 (O’Shaugnessy et al., 

2012), 점적 관수시설의 관개계획 수립 활용 (Erdem et al., 

2010), CWSI를 이용한 동적 관개제어 알고리즘을 개발 

(Osroosh et al., 2015) 등과 같은 연구가 진행되었으며, 관개 

시기와 량 등 관개 계획 및 의사를 결정하는데 활용이 가능하

다고 할 수 있다.

CWSI는 보통 오전 10시에서 오후 15시까지의 기상 및 엽

온 자료를 이용하여 계산할 수 있는데, 일사량, 엽온과 기온의 

차에 따른 상관관계가 크다고 하였다 (Guisard, 2008; Garcia 

y Garcia et al., 2014; Kim et al., 2019). 또한 일사량 수준에 

따라 정도의 차이가 나타나지만 일사량과 CWSI 사이의 선형

적인 상관관계와 주기적 변화에 관한 연구들이 많이 이루어

지고 있다 (Li et al., 2010; Agam et al., 2013, DeJonge et al., 

2015). Testi et al. (2008)은 토양수분함량 부족 등에 따라 작물 

기공전도도는 증가하며, 이로 인해 CWSI의 변화가 시작되고, 

선형적으로 증가한 CWSI가 오후 13시 30분 이후 감소하는 
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변화를 나타낸다고 보고하였다. 따라서 맑은 날의 경우, 시간

에 따라 기온 및 일사량의 증감이 뚜렷하기 때문에 시간의 

경과에 따른 CWSI 변화도 일정한 경향을 가질 것으로 예상되

며, CWSI 산정에 필요한 최적 관측 시간대 등과 관련된 패턴 

분석이 가능할 것으로 판단된다. 

기상변화에 따라 작물이 받는 수분 스트레스를 정량화하기 

위해 본 연구에서 선택한 CWSI의 산정에는 기상 및 엽온 등

의 시계열 관측 자료가 필요한데, 관측 간격이 짧아지면 자료

의 수와 계산에 필요한 수식 등의 양이 매우 많아지게 된다. 

또한 이러한 대용량의 데이터를 취급하거나 가공하기 위해서

는 많은 시간과 노력이 필요하기 때문에 효율이 낮아지는 문

제와 함께 경제성과 관련된 부분에서도 불리해 질 수 있다. 

반대로 관측 간격이 너무 멀어지면 실제의 경향에서 벗어날 

수 있고, 측정에서 발생할 수 있는 오차 등의 불확실성을 구별

하기 어려운 문제가 발생할 수 있다. 따라서 적절한 통계적 

분석을 통해 질적⋅양적으로 합리적인 관측 시간 간격 또는 

관측 시간대 등을 선정하는 것이 자료의 관리에 효과적일 수 

있다.

본 연구는 기상 및 엽온의 측정 간격에 따라 복숭아나무의 수

분스트레스 지수의 변동을 확인하여 합리적인 관측 시간 간

격을 규명하고, CWSI의 일 변화 경향 등을 통계적으로 분석하

여 최적 관측 시간대를 선정하는 것이 가능한지 확인하였다.

Ⅱ. 연구방법

1. CWSI 개요

CWSI는 작물의 수분에 대한 스트레스를 0에서 1사이의 지

수로 표현하는 방법이다 (O’Shaugnessy et al., 2012). CWSI를 

산정하는 방법에는 경험적 방법과 이론적 방법이 있으며, 

CWSI 이론식 (theoretical CWSI)은 풍속과 일사량 등 맑고 흐

린 날의 영향도 고려할 수 있는 장점이 있다 (Jackson et al., 

1981). 본 연구에서도 날씨의 영향을 고려하기 위해 CWSI 이

론식을 사용하였으며, 1분 간격으로 CWSI를 산정하였다 (Eq. 

1∼3).

  
 (1)

    (2)

     ∼ ∼  (3)

여기서, dT는 엽온과 대기온도간의 차이 (℃), dTu는 수분

스트레스로 인해 증산이 일어나지 않는 시간의 엽온과 대기

온도간의 차이 (℃), dTl은 충분한 관개로 인해 수분스트레스

가 없을 때의 엽온과 대기온도간의 차이 (℃), Rn은 순복사에

너지 (W/m2),∼는 포화수증기압과 온도의 비 (kPa/℃), K는 

건습계 상수 (kPa/℃), ra는 공기저항 (s/m), Y는 공기밀도 

(Kg/m3), Cp는 열용량 (1013 J/kg⋅℃), VPD는 증기압차 (kPa) 

그리고 G는 토양의 비열 (W/m2)이다.

2. 대상작물 및 시험포 조성 

본 연구에서는 5년생 ‘유미’ 복숭아나무 (Prunus persica 

(Batsch L.), Yumi) 6그루 (T-1∼T-6)를 대상으로 연구를 수행

하였다. 전라북도 완주군에 위치한 국립원예특작과학원에서 

복숭아의 생육과 관련된 연구를 목적으로 조성된 작은 시험

포장이며, 2열로 21그루의 ‘유미’ 복숭아나무를 약 2 m 간격

으로 재배하는 공간을 5개의 구획 (4그루∼5그루)으로 나누

어 관리하였다. 복숭아나무의 끝단에 위치한 잎의 15 cm∼20 

cm 떨어진 위치에 적외선 센서 (SI-431, Apogee, USA)를 설치

하고, 1분 간격으로 엽온을 측정하였다. 이때 엽온 측정을 위

한 나무는 크기 및 생장 상태 등이 비슷한 나무를 선택하였다. 

엽온을 측정하기 위해서는 입의 면적이 충분히 많이 확보되

어야하기 때문에 잎이 무성해졌다고 판단된 6월 1일부터 7월 

23일까지 관측을 수행하였다. 또한 시험지역에 종합 기상 관

측시설 (SWS-600, Korea digital, Korea)을 설치하여, 기온, 습

도, 풍속, 일사량 그리고 강우량을 1분 간격으로 측정하였다 

(Fig. 1).

Fig. 1 Design of study area

3. CWSI 산정을 위한 측정 간격에 대한 적합성 평가 
방법

1분 간격으로 측정한 기상 및 엽온 자료를 바탕으로 60분 

평균 기상값 및 CWSI (CWSI1)를 산정하고, 참값으로 설정하

였다. 측정 간격을 5분, 10분, 15분, 20분, 30분 그리고 60분으

로 가정하였고, 측정 간격별 (n=5, 10, 15, 20, 30, 60) CWSIn값, 

즉 CWSI5, CWSI10, CWSI15, CWSI20, CWSI30, CWSI60를 산정
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하여 60분에 대한 평균값을 산정하고 이를 CWSI1값과 비교하

여 어느 정도 부합하는지 적합도 평가를 실시하였다. 적합도 

평가는 Nash-Sutcliffe efficiency (NSE) 지수로 검증하였다. 

NSE 지수는 주로 수문학적 모델의 예측력을 평가하는데 

사용되는 산정식의 신뢰도를 검증하는데 유용하게 활용되고 

있으며, -∞∼1까지의 범위를 가지고 있다 (Eq. 4). NSE가 1이

면 관측값과 모형값이 완전하게 일치함을 의미하고, 충분히 

좋은 결과를 나타내는 NSE 임계값이 0.5에서 0.65사이라고 

제안하였다 (Nash and Sutcliffe 1970; Moriasi et al., 2007; 

Ritter and Muñoz-Carpena, 2013).









 




  




 



(4)

여기서, Q0
t는 시간 t에서의 관측값, 는 관측값의 평균, 

Qm
t는 시간 t에서의 예측값, T는 관측시간이다.

4. CWSI 산정을 위한 최적 관측 시간대 선정 및 검정 
방법

측정 간격에 대한 적합성 평가 방법으로 제시된 측정 간격

으로 CWSI의 일 변화 패턴을 확인하고, 일 평균 CWSI 산정

에 적합한 측정 시간대를 통계적인 방법으로 분석하였다. 통

계적 분석은 평균을 크기순으로 정렬하여 평균의 위치에 따

라 서로 다른 기준 값을 적용하여 유의차가 인정될 때 어느 

것과 차이가 있는가를 분석하는 Duncan’s multiple range test

로 수행하였다. 측정 간격에 따른 샘플의 숫자를 충분히 확보

하기 위하여 간격의 시작부터 다음 간격의 시작 전까지 같은 

그룹이라 가정하였다. 예를 들어 5분 간격일 경우 0분∼4분과 

5분∼9분, 그리고 10분 간격일 경우 0분∼9분까지의 자료를 

사용하였다.

최적 관측 시간대로 평가된 시각에 대한 자료를 바탕으로 

일 평균 CWSI를 산정하고, 1분 간격으로 측정하여 산정한 

일 평균 CWSI와 비교하여 최적 관측 시간대를 활용한 CWSI 

산정이 가능한지 평가하였다.

Ⅲ. 결  과

1. CWSI 산정을 위한 측정 간격에 대한 적합성 평가

기온과 습도 그리고 일사량은 측정 간격 60분까지 NSE 지

수가 0.85 이상으로 좋은 결과가 나타났으나, 풍속 항목에서

는 측정 간격 60분에서의 NSE 지수가 0.516으로 다른 기상 항

목에 비해 적합하지 않은 것으로 나타났다. 풍속은 기온과 습

도 그리고 일사량과는 다르게 돌풍이나 이상 기류의 발생 또

는 무풍 등과 같이 비선형적이고, 순간적으로 급변할 수 있는 항

목이기 때문에 1분 측정간격의 60분 평균값과 60분 간격의 측

정값 사이에서 큰 차이가 나타난 것으로 판단되었다. 엽온 항목

에서는 60분 간격으로 측정해도 NSE 지수가 0.950으로써 매

우 좋은 결과가 나타났다. 따라서 기온, 습도, 일사량 그리고 엽

온 항목은 측정 간격이 CWSI 산정에 큰 영향을 주지 않지만 

풍속의 변화는 측정 간격에 따른 CWSI 산정에 영향을 주고, 이

에 따라 도출되는 결과가 달라질 것으로 예상되었다 (Fig. 2).

CWSI는 측정간격에 반비례하여 NSE 지수가 낮아지는 경

향이 나타났고, CWSI30에서 NSE 지수가 0.9이하, CWSI60 에

서는 0.8이하로 낮아졌다. 전체적인 경향을 보면 NSE가 0.7 

이상으로 풍속의 변동성이 크더라도 60분 간격으로 측정하고 

CWSI를 산정해도 신뢰도 높은 자료를 생성할 수 있을 것으로 

기대되었다. 그러나 연구에서 CWSI는 작물의 스트레스 지수

로 낮은 경우에는 작물의 관리에 있어 크게 고려하지 않는 

상황이 대부분이 될 것이고, 이는 곧 작물 스트레스 지수가 

높은 시점에 대한 평가가 잘 이루어져야 작물 관리에 CWSI를 

Sampling interval (min)

0 10 20 30 40 50 60

N
S

E

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Air temperature
Humidity
Solar
Wind speed

(a) Meteorological variables
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Fig. 2 Effect of measurement time interval on NSE
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제대로 활용할 수 있을 것이라고 판단되었다. 따라서 본 연구

에서는 CWSI가 높은 구간을 0.5 이상으로 가정하고, 0.5 이상

인 구간에 대한 NSE 지수를 재평가하였다. 전체구간을 평가

한 것에 비해 NSE 지수가 큰 폭으로 떨어진 것을 확인할 수 

있었다. 이는 CWSI 0.5 인근의 값이 최솟값이 되어 평균 및 

분산이 증가하고, 분포의 불균형에 따라 NSE 지수가 떨어진 

것으로 판단되었다. 또한 측정간격에 따라서 NSE 편차가 크

게 나타났다. 이는 측정 지점별로 CWSI 0.5 이상인 자료를 

추출하는 과정에서 자료의 총 개수가 다르기 때문인 것으로 

판단되었다. 측정 지점별 자료의 개수가 약 100∼170개로 편

차가 컸으며, CWSI 0.5 인근의 자료의 개수가 많이 포함될수

록 NSE가 평균보다 높게 나타나고, 적게 포함될수록 NSE가 

평균보다 낮게 나타나는 것으로 확인되었다. 0.5<CWSI<1 구

간에 대한 NSE 지수의 평균값은 0.889 (CWSI5), 0.704 

(CWSI10), 0.500 (CWSI15), 0.258 (CWSI20), -0.594 (CWSI30), 

-2.472 (CWSI60)로 나타났으며, 10분 이하의 측정 간격에서는 

만족스러운 결과가 나타났다. 따라서 안정적인 CWSI 산정과 

관리를 위해서는 10분 이하로 기상 및 엽온을 연속 측정할 

필요가 있는 것으로 분석되었다 (Fig. 3).

2. CWSI 산정을 위한 최적 관측 시간대 선정 및 검정

연구기간인 6월 1일부터 7월 23일까지의 결측 구간이 있는 

데이터와 강우가 발생하거나 날씨가 흐린 기간을 제외하여 

25일에 해당하는 자료를 분석하였다. CWSI는 오전 8시에서 

9시 사이에 증가하기 시작해 12시에서 14시 사이에 최댓값을 

나타내다가 20시를 지나 0.1 이하로 내려가는 일 변화패턴을 

가지는 것으로 나타났다. 일자별로 토양 수분과 일사량 등 기

상이 다르기 때문에 각 시각의 CWSI 평균에 대한 표준편차가 

크게 나타난 것으로 판단된다 (Fig. 4). Guisard (2008)과 

Garcia y et al. (2014)의 연구에서 일 평균 CWSI를 산정할 

때 10시에서 15시까지의 관측값을 사용한다고 보고된 바 있

다. 이에 따라 본 연구에서도 10시에서 15시까지의 관측값을 

사용하여 일 평균 CWSI를 산정하였다. 일 평균 CWSI는 0.59

로 나타났으며, 10분 단위 시간에 대한 분산분석을 수행하여 

11시 40분 또는 14시 30분에서 15시 10분 사이에 측정하면 

일 평균과 유사한 CWSI를 얻을 수 있는 최적 관측 시간대인 

것으로 분석되었다 (Table 1). 

최적 관측 시간대로 산정된 각 6개의 시각에 측정된 자료

를 사용하여 CWSI의 적합성을 검정하였다. 오전 11시 40분에 

측정된 자료를 활용할 때 결정계수 0.759, NSE 지수 0.510으

로 가장 좋은 결과가 나타났으나, 그 외의 자료를 활용하는 

경우에는 다소 만족스럽지 못한 결과가 나타났다 (Fig. 5). 다

만 단독 측정이 아닌 다중 측정의 측면으로 활용한다면 더 

좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 본 연구에

서는 농업인이 현장에서 바로 작물 스트레스 지수를 확인할 

수 있도록 하나의 측정을 기초로 설정하였고, 그와 관련된 통

계적인 방법을 소개하는데 초점을 맞추었기 때문에 다중 측

정에 대한 부분은 고려하지 않았다. 따라서 본 연구와 같이 

사전 조사와 통계적 접근을 통한 작물 수분 스트레스 지수의 

변화 경향 및 일 평균에 근접한 시간의 설정을 통해 경제적이

고 편리한 방법으로 작물 수분 스트레스 관리가 가능할 것으

로 판단된다. 
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Time CWSI Time CWSI Time CWSI
Daily Avg.  0.59* 14:40  0.60* 15:40 0.56

11:30 0.51 14:50  0.60* 15:50 0.56
11:40  0.57* 15:00  0.60* 16:00 0.55
11:50 0.64 15:10  0.58* 16:10 0.54

14:20 0.68 15:20 0.56 16:20 0.51
14:30  0.59* 15:30 0.53 16:30 0.53

(note: * is same group by duncan’s multiple range test at α=0.05, shows only neighboring time zone of daily avg. CWSI)

Table 1 Variance analysis of determining optimal measurement time for CWSI computation
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Fig. 5 Comparison of estimated CWSI and daily averaged CWSI
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Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 기상 및 복숭아 나무 6그루의 엽온을 1분 

간격으로 측정하여, CWSI를 산정하고, 통계적 방법을 통해 

일 평균 CWSI를 더 적은 자료의 수로 산정할 수 있도록 연속 

측정 간격 및 측정 시간대 등을 분석하였다.

1. 기상자료와 엽온 자료 중에서 다른 항목에 비하여 풍속

의 비선형성이 측정 간격에 미치는 영향이 큰 것으로 판단되

며, 1분 간격으로 연속 측정하여 산정된 CWSI를 참값이라 

할 때 5분 또는 10분 간격으로 연속 측정해도 양질의 CWSI가 

산정 가능한 것으로 분석되었다.

2. CWSI는 8시에서 9시 사이에 증가하기 시작해 12시에서 

14시 사이에 최댓값을 나타내다가 20시를 지나 0.1 이하로 

내려가는 일 변화패턴을 가지는 것으로 나타났다. 현재 연구 

수준에서 분산분석과 결정계수 그리고 NSE 등과 같은 통계

적인 접근을 통해 11시 40분에서 11시 50분 사이를 1분 간격

으로 측정하면 일 평균에 가까운 CWSI를 얻을 수 있는 것으

로 분석되었다. 이와 같이 농업 현장에서도 모니터링 (선)과 

통계적 분석 (후)을 활용하여 최적 관측 시간대의 설정이 농가 

상황에 맞추어 충분히 가능할 것으로 판단된다.

본 연구와 같이 다양한 지역에서 장기간의 관측 기록을 확

보하고, 빅 데이타 분석 등과 같은 통계적 방법을 다양하게 

활용한다면 더 간단한 방법으로 실제 농업 현장에서의 최적 

관측 시간을 이용한 작물 수분 스트레스 산정에 대한 정확성

을 높일 수 있을 것으로 기대된다. 단, 현재 연구에서 제시된 

최적 관측 시간대인 11시 40분에서 50분은 현재 자료에 국한

된 통계적 분석일 뿐 절대적인 기준으로 설정하는 것은 다소 

무리가 있다. 또한 통계적인 접근을 통해 최적 관측 시간의 

설정이 가능할 것이라는 가설에 대한 확인이므로 기상 자료

의 양과 질 등에 따라 다른 결과가 나타날 수 있기 때문에 

실제 농업 현장에서는 충분한 검토가 필요할 수 있다.
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