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ABSTRACT

Temperature is one of the most important factors affecting crop growth. The diurnal cycle of the scale factor [Tsc] 
for air temperature and the surface temperature of crop leaf and soil could be estimated by the following equation 
: [Tsc]=0.5×sin(X+C)+0.5. The daily air temperature (E[Ti]) according to the E&E time [X] can be estimated by following 
equation using average (Tavg), maximum (Tm) and minimum (Tn) temperature : E[Ti]=Tn+(Tm—Tn)×[0.5×sin{X+(9.646 
Tavg+703.65)}+0.5]. The crop leaf temperature in 24th June 2014 was high as the order of red pepper without mulching 
> red pepper with mulching > soybean under drought > soybean with irrigation > Chinese cabbage. The case in 
estimating crop leaf surface temperature using air temperature and soil surface temperature was lower in the deviation 
compared to the case using air temperature for Chinese cabbage and red pepper. These results can be utilized for 
the crop models as input data with estimation.
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1. 서  론

자연현상을 연구함에 있어 온도라는 요인은 어느 분야에서

도 빼놓을 수 없는 중요한 요인이라 해도 과언이 아닐 것이

다. 기후변화와 관련된 현상 분석을 위한 모형(Model)의 활용

에서도 온도 요인은 필수 입력요인이다(Watson & Challinor, 
2013; Ye et al., 2013; Kim et al., 2014). 특히 기후의 영향을 

절대적으로 받는 농업분야에서는 많은 작물 모형(Crop Model)
이 개발되어 활용되고 있으며(Wiliams et al, 1984; Brisson et 
al., 2003; Jones et al., 2003; Challinor et al., 2005; Bhatia et 
al., 2006; Challinor et al., 2007; Challinor et al., 2009; Bal- 
kovic et al., 2013), 지구온난화는 작물생육에 긍정적인 면도 

있으나, 부정적 영향을 받을 것으로 예측되기도 한다(Lobell et 
al., 2008; Lim, 2013; IPCC, 2014; Lim et al., 2015).

대기-식물-토양의 연속 계는 시기별뿐 아니라, 하루 중에도 

시시각각 태양열의 flux가 달라 그 온도 또한 시시각각 변하

고 있다. 태양복사에 의해 전달된 열은 대기-식물-토양의 연속 
계에서 그 열 교환 작용과 함께 상호 높은 연관성을 갖고 변

하게 된다. 대기-식물-토양의 연속 계에서 열 이동의 원동력은 
상호간의 온도 차이이므로 기온, 식물 및 토양의 온도 변화 양

상을 구명함은 매우 중요하다고 할 수 있다(Eom et al., 2014).
특히, 작물 재배지의 토양 온도는 작물 생육에 영향을 미치

는 가장 중요한 요인 중 하나이다.
작물 흡수(吸水)를 위한 토양양분의 용해 정도는 토양온도 상

태에 따라 크게 달라지며, 토양수분의 밀도와 점도(viscosity)
는 토양온도에 따라 달라지므로, 토양수분특성곡선(soil moisture 
characteristic curve) 및 Hydraulic conductivity function은 토

양 온도의 영향을 크게 받는다. 또한 토양온도는 토양과 대기

의 경계면(토양 표면)에 영향 주는 기상 상황의 변화에 의하

여 끊임없이 변하고 있다(Lal & Shukla, 2004). 
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작물의 온도 또한 내부 열 흐름과 함께 대기와의 경계면에 

복사되는 태양열 및 토양으로부터 반사되는 반사열 등 여러 

요인에 의하여 변하지만, 이 흐름의 결과로 나타나는 것이 작

물 잎 표면 온도라고 볼 수 있으므로, 작물 잎 표면온도는 기

온과 토양 표면온도와 함께 작물 생육뿐만 아니라, 기상학적 

차원에서도 대단히 중요한 의미를 갖는다고 할 수 있다. 
온도 변화를 연구함에 있어 그 절대적인 온도의 변화양상

은 지역별, 시기별 및 작물별로 그 양상이 사뭇 다르게 나타난

다. 이와 같은 경우 이들을 상대 비교가 가능토록 하는 방법 중 
하나가 scaling technique(Hillel & Erick, 1990; Eom & Eom, 
2008; Eom & Eom. 2013)이며, 이는 어느 일정한 조건에서 측

정한 온도의 변화 양상이 다른 조건에서도 적용될 수 있는 변

환계수 즉 scale factor를 구하여 이를 기준치로 삼아 비교 분

석하는 방법이다.
따라서 본 연구에서는 기상대의 기온 data와 함께 5개 공시 

작물의 포장 재배시험을 통하여 작물 잎 표면온도 및 토양 표

면온도를 monitoring하여 그 변화 양상에 대하여 상호 비교 분

석하고, 아울러 기온과 토양 표면온도를 이용하여 작물 잎 표

면온도를 추정코자 하였으며, 또한 scale factor를 이용하여 이

들 온도의 일중 변화 양상을 구명코자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 기온과 작물 잎 및 토양 표면온도 조사

본 연구에서 기온은 시험 장소인 수원의 기상 조건을 대표

하는 수원기상대에서 측정하여 제공한 Data를 이용하였다, 
작물 잎의 온도 측정을 위해서는 thermocouple(Scott, 2000; 

Lal & Shukla, 2004) 등 고가의 장비와 세밀한 측정 기술이 필

요하나, 작물 잎 표면온도를 경시적으로 측정하기에는 부적합

하며, 적외선 온도계 등 간편한 측정 기구를 이용한 수동적 측

정 방법이 주로 이용되고 있으므로(Eom & Eom, 2013), 본 연

구에서는 적외선 온도계(model : SK-8700 II)를 이용하여 작물 
잎 표면온도와 토양 및 비닐 표면온도를 측정하였다. 

작물 잎 표면온도 측정은 2014년 수원시 당수동 포장에서 

약 2∼3일 간격으로 오전 10시에 측정 피사체의 거리는 약 30 
cm로 측정 표면과 직각에서 개체 당 5반복으로 측정하였다

콩(품종 : 대원)은 6월 1일 파종하여, 무 강우일이 7일 이상

인 경우 20 mm씩 관개한 관개 처리구와 관개를 하지 않고 자

연강우에 의존한 한발 처리구를 두고 6월 16일부터 수확일 10
월 28일까지 135일 동안, 배추(품종 : 춘광)는 5월 25일 정식

하여 6월 8일부터 7월 7일 수확까지 30일 동안, 고추(품종 : 
PR 일거양득)는 5월 23일 정식하여 노지 재배구와 흑색 비닐 

멀칭 재배구를 두고 6월 8일부터 9월 5일까지 90일 동안 작

물 잎 표면온도와 토양 및 비닐 표면온도를 측정하였다. 
작물 잎 표면온도와 토양 및 비닐 표면온도의 일중변화 측

정은 동 포장에서 6월 24일 08:00 부터 6월 25일 08:00 까지 

24시간 동안 45분 간격으로 측정하였다. 

2.2 Data 해석의 이론적 배경

본 연구에서 대기와 작물 잎 및 토양의 온도 변화는 장기적

으로 Fig. 1과 같이 변해가며, 일중 변화는 Fig. 1의 1개 cycle
의 형태인 sine 함수로 나타낼 수 있다는 연구 결과(Lal, 2004)
에 그 근거를 두고, 식 (1)과 같은 sine 함수를 이용한 온도 변

화 추정식을 설정하였다.

T(X) = a×sin[b×(X+C)]+d (1)
(단, X는 julian date or E&E time(Eom & Eom, 2013), a, 

b, C, d는 계수 임) 

조사된 온도 요인별 상호 상관 분석은 회귀상관분석법에 

의하였으며, 기온(T[A]), 작물 잎 표면온도(T[L]), 토양 표면온

도(T[S]) 및 멀칭 비닐 표면온도 (T[V]), 기온과 작물 잎 표면온

도의 차이(T[A—L]), 토양 표면온도와 기온의 차이(T[S—A]), 
토양 표면온도와 작물 잎 표면온도와의 차이(T[S—L]) 비닐 

표면온도와 기온의 차이(T[V—A]), 비닐 표면온도와 작물 잎 

표면온도와의 차이(T[V—L]) 등을 변량으로 하여 상호 관련성

을 분석하여 작물별 온도 요인 간 상호 상관계수 matrix를 작

성하였다. 
작물 잎 표면온도를 추정하기 위하여, (i) 기온과 작물 잎 표

면온도의 상관회귀식 (2)를 이용한 경우와 (ii) 토양 표면온도

와 기온의 차이(T[S—A])와 토양 표면온도와 작물 잎 표면온도

Fig. 1. Schematic of annual and diurnal change pattern 
in temperature.
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Fig. 2. Changes in daily air temperature at at each month from April to September (measured value : line, estimated 
value : dot).

와의 차이(T[S—L])의 상관회귀식 및 비닐 표면온도와 기온의 

차이(T[V—A])와 비닐 표면온도와 작물 잎 표면온도와의 차이

(T[V—L])의 상관회귀식 식(4)를 이용한 경우를 비교 분석하였다.

즉, (i) T[L] = A×T[A]+B (2)
(ii) T[S—L] = a×T[S—A]+b (3)
식 (3)의 T[L]에 대한 해 : T[L] = a×T[A](1—a)×T[S]—b

(4)

또한, 자연과학에서 어떤 현상을 구명하기 위하여, 조사된 

변량으로만 해석이 어려울 경우 많이 사용되는 방법이 scaling 
technique이다. Scaling technique이란 이미 조사 완료된 어느 

표준 변량을 이용하여 구명코자 하는 현상과 관련 있는 변환

계수인 scale factor를 구하여 이 scale factor의 특성을 분석하

여 목적 현상을 구명코자 시도되는 방법이며, scale factor를 구

하는 방법에 따라 dimensional 분석법, inspectional 분석법, 
similitude 분석법의 3가지로 대별될 수 있다(Eom et al., 1995). 
Dimensional 분석법은 목적 현상 특성과 관련되는 많은 요인

들 상호간의 dimension 관계를 이용하여 scale factor를 구하는 
방법이며, Inspectional 분석법은 목적 현상과 관련되는 여러 

물리적 법칙을 도입 응용하여 scale factor를 구하는 방법이다. 
Similitude 분석법은 토양의 구조적 유사성의 가정 하에 토양 

수분전도 특성에 관한 Miller & Miller(1955a, 1955b)의 이론

에 기초를 두고 조사된 변량을 이용하여 scale factor를 구하

는 방법이며, 토양수분 전도의 경우 여러 가지 수학적 모형에 

의한 것보다 scale factor에 위한 추정치가 실측치와의 오차가 

적었다는 연구결과가 있으며(Reichardt et al., 1972, 1975; Pa- 
tricia & Nielsen, 1984), scale factor를 구하는 방법 중에서는 

상기한 두 가지 방법보다 similitude 분석법에 기초하여 회귀계

수 유도에 의한 기법이 가장 활용도가 높다는 연구결과(Russo 
et al., 1980; Patricia & Nielsen, 1984)에 따라, 본 연구에서도 

최고온도[Tm]와 최저온도[Tn]를 이용한 scale factor[Tsc]를 식 
(5)와 같이 설정하여 회귀계수 분석하였다.

[Tsc] = [(Ti—Tn) / (Tm—Tn)] (5)

3. 결과 및 고찰

3.1 Scale Factor를 이용한 기온의 일중변화 양상

본 연구 기간인 2014년 4월 하순∼9월 하순 동안 아래 식 

[식 (6)∼(11)]과 같이 시기별 계수만 서로 다른 sine 함수로 산

정된 시기별 일중 시각(X)별 기온의 예측치(E[Ta] : Fig. 2의 

점 표시)와 실측치(기상대의 기상자료 : Fig. 2의 실선 표시)의 

변화 양상은 Fig. 2와 같다.
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Fig. 3. Relationship between estimated and measured scale factor of the air temperature at each month from April 
to September.

4월 하순 : E[Ta] = 8.20×sin(X+860)+17.40 (6)
5월 하순 : E[Ta] = 6.83×sin(X+920)+23.83 (7)
6월 하순 : E[Ta] = 4.76×sin(X+945)+24.16 (8)
7월 하순 : E[Ta] = 4.75×sin(X+950)+26.90 (9)
8월 하순 : E[Ta] = 3.40×sin(X+945)+24.70 (10)
9월 하순 : E[Ta] = 4.15×sin(X+910)+21.70 (11)

일중 시각별 실제 기온의 값에 대한 scale factor[식 (5)]를 구

하고, scale factor의 실측치와 추정치의 상관관계를 분석한 결

과, 고도의 유의성 있는 1 : 1 line 상의 직선적인 상관관계를 

보였다(Fig. 3).
이와 같은 결과로 볼 때, 온도의 변화 양상을 분석할 경우, 

우선은 실제의 측정치를 이용하여 분석하지만, 그 변화양상에 

대한 좀 더 많은 정보를 위해서는 본 연구에서의 예처럼 scale 
factor를 이용하여 그 변화 양상을 분석하는 것도 현상 구명에 

큰 도움이 되리라 사료된다.
일중 시각별 기온의 값에 대한 scale factor의 추정치는 시

기별 식 (1)의 계수 C 값만 다르며, 이 C 값은 시기별 일중 평

균기온(Tavg)과 고도의 유의성 있는 직선적인 상관관계를 보

였다(Fig. 4). 
이와 같은 결과로 볼 때, 시기별 일 평균기온(Tavg)의 값을 

이용하여 일중 시각별 기온의 scale factor 값 [Tsc]을 추정할 

수 있으며, 더욱이 최고기온(Tm)과 최저기온(Tn)의 값을 같

이 이용할 경우, 식 (1)과 식 (5) 및 식 (12)에 의해 유도되는 

식 (13)에 의해 시기별 일중시각별 기온을 추정할 수 있다.

C = 9.6458×[Tavg]+703.65 (12)

E [Ti] = Tn+(Tm—Tn)×[0.5×sin{X+(9.646 Tavg+703.65)}
+0.5] (13)
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Table 1. Average and range of the crop leaf surface temperature (℃)

Leaf surface temperature

Air Soybean-irrigation Soybean-drought Chinese cabbage Red pepper Red pepper-mulching

Average 22.9 17.8 18.0 16.9 19.9 18.6

Range  8.9 14.1 14.4 8.4 16.4 13.6

(a)

   

(b)

Fig. 5. Daily air temperature (line) and estimated air temperature (dot) [a], and relationship between the measured 
and estimated scale factor [b].

Fig. 4. Relationship between average air temperature 
and C value of equation (1) at each month from 
April to September.

3.2 작물 잎 표면온도(엽온)의 일중 시각별 변화 양상

관개 조건 콩, 한발 조건 콩, 배추, 노지 고추 및 비닐멀칭 

고추 등 5개 공시 작물에 대하여 2014년 6월 24일 오전 8시부

터 6월 25일 오전 8시까지의 24 시간 동안 45분 간격으로 측

정한 작물별 일평균 잎 표면온도는 노지 고추 > 멀칭 고추 > 
한발 콩 > 관개 콩 > 배추 순으로 높았으며, 그 최고온도와 최

저온도의 차이를 뜻하는 범위(Range)는 노지 고추 > 한발 콩 

> 관개 콩 > 멀칭 고추 > 배추 순으로 컸다(Table 1).
측정 당일 기온의 일중 시각별 온도의 변화양상은 Fig. 5(a)

와 같으며, 기온의 scale factor에 대한 실측치와 추정치는 고

도의 유의성 있는 1 : 1 line 상의 직선적인 상관관계를 보였다

(Fig. 5(b)).
관개 및 한발 조건의 측정 당일 콩 잎 표면온도의 일중 시

각별 변화양상은 Fig. 6(a)와 같으며, 그들의 scale factor에 대

한 실측치와 추정치는 고도의 유의성 있는 1 : 1 line 상의 직

선적인 상관관계를 보였다(Fig. 6(b)). 또한, 관개 및 한발 조

건의 콩 모두 scale factor에 대한 회귀 직선의 기울기가 1.0보
다 큰 것으로 보아 실제 콩 잎 표면온도보다 over estimation 
되었다고 판단된다.

또한, 측정 당일 배추 잎 표면온도의 일중 시각별 변화양상

은 Fig. 7(a)와 같으며, 그의 scale factor에 대한 실측치와 추정

치는 고도의 유의성 있는 1 : 1 line 상의 직선적인 상관관계

를 보였다(Fig. 7(b)). 또한, scale factor에 대한 회귀 직선의 기

울기가 1.0보다 작은 것으로 보아 실제 배추 잎 표면온도보다 

under estimation 되었다고 판단된다.
노지 및 비닐 멀칭 고추의 측정 당일 잎 표면온도의 일중 

시각별 변화양상은 Fig. 8(a, b)와 같으며, 그들의 scale factor
에 대한 실측치와 추정치는 고도의 유의성 있는 1 : 1 line 상
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(a)

  

(b)

(c)

  

(d)

Fig. 6. Daily leaf surface temperature (line) and estimated leaf surface temperature (dot) [a,c], and relationship bet- 
ween the measured and estimated scale factor [b,d] of soybean for irrigation [a,b] and drought [c,d]

(a)

  

(b)

Fig. 7. Daily leaf surface temperature (line) and estimated temperature (dot) [a], and relationship between the mea- 
sured and estimated scale factor [b] of Chinese cabbage.

의 직선적인 상관관계를 보였다(Fig. 8(c)). 또한, scale factor
에 대한 회귀 직선의 기울기가 노지 고추의 경우 1.0보다 작

은 것으로 보아, 실제 고춧잎 표면온도보다 under estimation 
되었고, 비닐 멀칭 고추의 경우 1.0보다 큰 것으로 보아 실제 

고춧잎 표면온도보다 over estimation 되었다고 판단된다. 

3.3 작물 잎 표면온도의 시기별 변화 양상

상기 공시 5가지 작물의 생육시기별 작물 잎 표면온도를 

monitoring한 결과는 다음과 같다.

3.3.1 콩
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(a)

   

(c)
(b)

Fig. 8. Daily leaf surface temperature (line) and estimated leaf surface temperature (dot) of red pepper without mul- 
ching [a] and mulching [b] [a, b], and relationship between the measured and estimated scale factor [c].

3.3.1.1 콩 잎 표면온도 변화 양상

콩 파종 후 15일 경과일부터 150일 경과일까지 135일 간의 

평균 온도를 볼 때(Fig. 9), 콩 잎 표면온도는 한발(DrT[Ls]) 및 
관개(IrT[Ls])의 경우 모두 기온(T[As])보다 1.0℃낮았으나, 토
양 표면온도는 한발(DrT[Ss]) 및 관개(IrT[Ss])의 경우 기온

(T[As])보다 각각 4.1℃및 3.4℃더 높았다. 또한 한발의 경우

를 관개의 경우와 비교하여 보면, 콩 잎 표면온도는 차이가 없

었으나, 토양 표면온도는 0.7℃높았다(Table 2). 한편, 기온과 

콩 잎 표면온도의 차이는 한발의 경우(DrT[As—Ls])와 관개의 
경우(IrT[(As—Ls]) 서로 차이가 없었으며, 토양 표면온도와 기

온의 차이는 한발의 경우(DrT[Ss-As])는 관개의 경우(IrT[(Ss
—As])보다 0.6℃더 높았고, 토양과 콩 잎 표면온도의 차이는 

한발의 경우(DrT[Ss—Ls])는 관개의 경우(IrT[(Ss—Ls])보다 또

한 0.6℃ 더 높았다(Table 2).

3.3.1.2 기온과 한발 콩 잎 및 토양 표면온도의 상관관계

한발 콩 생육기간 135일 간의 평균 기온과 콩 잎 및 토양 표

면온도의 상호 상관계수(correlation coefficient)를 볼 때(Table 
3), 콩 잎 표면온도(DrT[Ls])는 기온(T[As])과 고도의 유의성

Fig. 9. Changes in air (Ta10) and surface temperature 
of soybean leaf (TL10 Dr, TL10 Ir) and soil (TS- 
10 Dr, TS10 Ir).

있는 직선적인 상관관계를 보였다[식 (14)]. 이로 볼 때, 한발 

조건 콩 잎 표면온도는 기온을 이용하여 추정할 수 있다고 사

료된다.

DrT[Ls] = 0.9007 T[As]+1.3866 (14)
(r=0.85**)
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Table 2. Air and surface temperature of soybean leaf and soil (unit : ℃) 

T[As] T[Ls] T[Ss] T[As—Ls] T[Ss—As] T[Ss—Ls]

Drought[Dr] 24.0 23.0 28.1 1.0 4.1 5.1

Irrigation[Ir] 24.0 23.0 27.4 1.0 3.5 4.5

Table 3. Correlation matrix for soybean with drought

T[As] DrT[Ls] DrT[Ss] DrT[As—Ls] DrT[Ss—As] DrT[Ss—Ls]

T[As] 0.85 0.70 ns ns ns

DrT[Ls] 0.71 * ns ns

DrT[Ss] ns 0.71 0.66

DrT[As—Ls] ns ns

DrT[Ss—As] 0.83

DrT[Ss—Ls]

r value : significant at 1 %, * : significant at 5 %, ns : not significant.

Table 4. Correlation matrix for soybean with irrigation

T[As] IrT[Ls] IrT[Ss] IrT[As—Ls] IrT[Ss—As] IrT[Ss—Ls]

T[As] 0.84 0.76 ns ns ns

IrT[Ls] 0.78 0.52 * ns

IrT[Ss] ns 0.78 0.66

IrT[As—Ls] * ns

IrT[Ss—As] 0.80

IrT[Ss—Ls]

r value : significant at 1 %, * : significant at 5 %, ns : not significant.

3.3.1.3 기온과 관개 콩 잎 및 토양 표면온도의 상관관계

관개 콩 생육기간 135일 간의 평균 기온과 콩 잎 및 토양 표

면온도의 상호 상관계수(correlation coefficient)를 볼 때(Table 
4), 콩 잎 표면온도(IrT[Ls])는 기온(T[As])과 고도의 유의성 있

는 직선적인 상관관개를 보였다[식 (15)]. 이로 볼 때, 관개 조

건 콩 잎 표면온도는 기온을 이용하여 추정할 수 있다고 사료

된다.

IrT[Ls] = 0.9751 T[As]—0.3834 (15)
(r=0.83**)

3.3.2 배추

3.3.2.1 배추 잎 표면온도 변화 양상

배추 정식 후 14일부터 44일까지 30일간의 평균 온도를 볼 

때(Fig. 10), 배추 잎 표면온도(T[Lc])는 기온(T[Ac])보다 6.0℃ 
낮았으나, 토양 표면온도(T[Sc])는 기온(T[Ac])보다 4.0℃더 높
았다(Table 5).

3.3.2.2 기온과 배추 잎 및 토양 표면온도의 상관관계

배추 생육기간 30일 간의 평균 기온과 배추 잎 및 토양 표

면온도의 상호 상관계수(correlation coefficient)를 볼 때(Table 
6), 배추 잎 표면온도(T[Lc])는 기온(T[Ac])과 유의성 있는 직

선적인 상관관계를 보였으나[식 (16)], 토양 표면온도와 기온

과의 차이(T[Sc—Ac])와 토양 표면온도와 배추 잎 표면온도와
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Table 5. Air and surface temperature of Chinese cabbage leaf and soil (unit : ℃) 

T[Ac] T[Lc] T[Sc] T[Ac—Lc] T[Sc—Ac] T[Sc—Lc]

Average 24.3 18.3 28.3 6.0  4.0 10.0

Range  7.7  6.4 18.8 5.8 14.8 13.6

Table 6. Correlation matrix for Chinese cabbage

T[Ac] T[Lc] T[Sc] T[Ac—Lc] T[Sc—Ac] T[Sc—Lc]

T[Ac] 0.79 0.92 ns 0.84 0.89

T[Lc] 0.84 ns 0.82 *

T[Sc] ns 0.98 0.97

T[Ac—Lc] ns ns

T[Sc—Ac] 0.96

T[Sc—Lc]

r value : significant at 1 %, * : significant at 5 %, ns : not significant.

Fig. 10. Changes in air (T[A]) and surface temperature 
of Chinese cabbage leaf (T[L]) and soil (T[S]).

의 차이 (T[Sc—Lc])는 고도의 유의성 있는 직선적인 상관관계

를 보였다[식 (17)]. 따라서 식 (16)에 의해 기온 한 변량을 이

용하여 배추 잎 표면온도를 추정한 값(E[Lc]a)과 식 (17)에서 

유도된 식 (18)에 의한 배추 잎 표면온도를 추정한 값(E[Lc] 
as)의 실측치에 대한 편차의 평균은 각각 2.238 및 1.134이었

다. 이와 같은 결과로 볼 때 배추 잎 표면온도는 기온과 토양

표면 온도의 두 변량을 이용하는 경우가 기온 한 변량을 이용

하는 경우보다 배추 잎 표면온도의 실측치에 대한 편차가 더 

작았다.

T[Lc] = 0.7951×T[Ac]—1.0388 (16)
(r=0.79**)

T[Sc—Lc] = 1.0074×T[Sc—Ac]+5.9849 (17)
(r=0.96**)

T[Lc] = 1.0074×T[Ac]—0.0074×T[Sc]—5.9849 (18)

이로 볼 때, 배추 잎 표면온도를 추정함에 있어, 기온의 한 

변량을 이용하는 방법보다, 기온과 토양표면 온도의 두 변량

을 이용하는 방법이 배추 잎 표면온도의 실측치에 대한 평균

편차를 줄일 수 있다고 판단된다.

3.3.3 고추 

3.3.3.1 고춧잎 표면온도 변화 양상

고추 정식 후 15일 경과일부터 104일 경과일까지 90일 간의 
평균 온도를 볼 때(Fig. 11), 고춧잎 표면온도는 노지(BT[Lr]) 
및 멀칭(MT[Lr])의 경우 기온(T[Ar])보다 각각 1.0℃및 0.3℃
높았으며, 노지의 경우가 멀칭의 경우보다 0.7℃ 더 높았다

(Table 7). 토양 또는 비닐 표면온도는 노지(BT[Sr]) 및 멀칭

(VT[Sr])의 경우 기온(T[Ar])보다 각각 5.6℃ 및 9.5℃ 높았으

며, 멀칭의 경우가 노지의 경우보다 4.88℃더 높았다(Table 7). 
또한, 멀칭의 경우를 노지의 경우와 비교하여 보면, 기온과 

콩 잎 표면온도의 차이는 멀칭 경우(MT[Ar—Lr]) 노지의 경

우(BT[(Ar—Lr]) 보다 0.7℃ 더 높았으며, 비닐 및 토양 표면

온도와 기온의 차이는 멀칭의 경우(MT[Sr—Ar]) 노지의 경우
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(a)

  

(b)

Fig. 11. Changes in air (T[air]) and surface temperature of red pepper leaf (T[L]) and soil (T[S]) [a], and air (T[air]) 
and surface temperature of red pepper leaf (T[L]) and vinyl (T[V]) [b].

Table 7. Air and surface temperature of soybean leaf and soil (unit : ℃) 

Treat T[Ar] VT[Lr],
BT[Lr]

T[Vr],
T[Sr]

VT[Ar—Lr], 
BT[Ar—Lr]

VT[Vr—Ar], 
BT[Sr—Ar]

VT[Vr—Lr], 
BT[Sr—Lr]

Mulching 25.6 25.9 36.1 —0.3 10.5 10.2

Without mulching 25.6 26.6 31.2 —1.0  5.6  4.6

(BT[(Sr—Ar])보다 4.9℃더 높았고, 비닐 및 토양과 고춧잎 표

면온도의 차이는 멀칭의 경우(MT[Sr—Lr])는 노지의 경우(BT 
[(Sr—Lr])보다 5.6℃ 더 높았다(Table 7). 

3.3.3.2 기온과 노지 고춧잎 및 토양 표면온도의 상관관계

고추 생육기간 중의 평균 기온과 고춧잎 및 토양 표면온도

의 상호 상관계수(correlation coefficient)를 볼 때(Table 8.), 고
춧잎 표면온도(BT[Lr])는 기온(T[Ar])과 유의성 있는 직선적

인 상관관계를 보였으나[식 (19)], 토양 표면온도와 기온과의 

차이(BT[Sr—Ar])와 토양 표면온도와 고춧잎 표면온도와의 차

이(BT[Sr—Lr])는 고도의 유의성 있는 직선적인 상관관개를 

보였다[식 (20)]. 따라서 식 (20)에 의해 기온 한 변량을 이용하

여 고춧잎 표면온도를 추정한 값(E(BT[Lr]]a)과 식 (20)에서 

유도된 식 (21)에 의한 고춧잎 표면온도를 추정한 값(E[BT[Lr]] 
as)의 실측치에 대한 편차의 평균은 각각 1.770 및 1.501이었

다. 이와 같은 결과로 볼 때 고춧잎 표면온도는 기온과 토양

표면 온도의 두 변량을 이용하는 경우가 기온 한 변량을 이용

하는 경우보다 고춧잎 표면온도의 실측치에 대한 편차가 더 

작았다.

BT[Lr] = 0.7139×T[Ar]+8.309 (19)
(r=0.57**)

BT[Sc—Lr] = 0.6975×BT[Sr—Ar]+0.7042 (20)
(r=0.84**)

BT[Lr] = 0.6975×T[Ar]+0.3025×T[Sr]—0.7042 (21)

이로 볼 때, 고춧잎 표면온도를 추정함에 있어, 기온의 한 

변량을 이용하는 방법보다, 기온과 토양표면 온도의 두 변량을 
이용하는 방법이 고춧잎 표면온도의 실측치에 대한 편차를 줄

일 수 있다고 판단된다.

3.3.3.3 기온과 멀칭 고춧잎 및 비닐 표면온도의 상관관계

비닐 멀칭 고추 생육기간 중의 평균 기온과 고춧잎 및 비닐 

표면온도의 상호 상관계수(correlation coefficient)를 볼 때(Ta- 
ble 9), 고춧잎 표면온도(VT[Lr])는 기온(T[Ar])과 유의성 있는 
직선적인 상관관계를 보였으나[식 (22)], 토양 표면온도와 기
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Table 8. Correlation matrix for red pepper 

T[Ar] BT[Lr] T[Sr] BT[Ar—Lr] BT[Sr—Ar] BT[Sr—Lr]

T[Ar] 0.57 0.52 ns ns ns

BT[Lr] 0.72 0.63 0.55 ns

T[Sr] * 0.90 0.85

BT[Ar—Lr] 0.56 ns

BT[Sr—Ar] 0.84

BT[Sr—Lr]

r value : significant at 1 %, * : significant at 5 %, ns : not significant.

Table 9. Correlation matrix for red pepper 

T[Ar] VT[Lr] T[Vr] VT[Ar—Lr] VT[Vr—Ar] VT[Vr—Lr]

T[Ar] 0.53 0.56 0.57 ns ns

VT[Lr] * * ns ns

T[Sr] ns 0.94 0.95

VT[Ar—Lr] ns *

VT[Sr—Ar] 0.94

VT[Sr—Lr]

r value : significant at 1 %, * : significant at 5 %, ns : not significant.

온과의 차이(VT[Vr—Ar])와 토양 표면온도와 고춧잎 표면온도

와의 차이(VT[Vr—Lr])는 고도의 유의성 있는 직선적인 상관

관계를 보였다[식 (23)]. 따라서 식 (22)에 의해 기온 한 변량을 

이용하여 고춧잎 표면온도를 추정한 값(E(VT[Lr]]a)과 식 

(23)에서 유도된 식 (24)에 의한 고춧잎 표면온도를 추정한 값

(E[VT[Lr]]as)의 실측치에 대한 편차의 평균은 각각 1.263 및 

1.404이었다. 이와 같은 결과로 볼 때 멀칭 고춧잎 표면온도

는 노지 고추와 달리, 기온과 토양표면 온도의 두 변량을 이용

하더라도 기온 한 변량을 이용하는 경우보다 멀칭 고춧잎 표

면온도의 실측치에 대한 편차가 감소하지 않았다. 
이와 같은 결과는 토양과 비닐 표면에서의 열 이동 기작이 

서로 다른 것에 기인한다고 사료된다.

VT[Lr] = 0.49×T[Ar]+13.349 (22)
(r=0.55**)

VT[Vr—Lr] = 1.019×VT[Vr—Ar]—0.4918 (23)
(r=0.84**)

VT[Lr] = 1.019×T[Ar]—0.019×T[Vr]+0.4918 (24)

이로 볼 때, 멀칭 재배 고춧잎 표면온도는 기온을 이용하여 

추정할 수 있다고 사료된다.

4. 결  론 

본 연구는 2014년 4월 하순부터 9월 하순까지 수원에서 관

개 조건 콩, 한발조건 콩, 배추, 노지 고추 및 비닐멀칭 고추를 

재배하면서, 기온과 작물 잎 및 토양의 표면온도를 monitoring
하여 이들 온도의 일중 변화 양상 및 작물 생육기간 동안의 온

도 변화 양상과 온도 요인 별 상호 관계를 분석한 결과는 다음

과 같다.
첫째, 시기별 기온에 대한 scale factor[Tsc]의 일중 변화 양

상은 아래 식 (1)과 같이 일중 시각(X: E & E time)에 대한 sine 
함수로 나타낼 수 있었으며, 이 식의 계수 C 값은 시기별 평균

기온과 고도의 유의성 있는 직선적인 정의 상관을 보였다.

[Tsc] = 0.5×sin(X+C)+0.5 (1)
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따라서 scaling technique과 시기별 일 평균기온(Tavg), 최
고기온(Tm) 및 최저기온(Tn)의 값을 이용하여 식 (2)에 의해 

시기별 일중시각(X)별 기온을 추정(E[Ti])할 수 있다.

E[Ti] = Tn+(Tm—Tn)×[0.5×sin{X+(9.646 Tavg+703.65)}
+0.5] (2)

둘째, 작물별 잎 표면온도에 대한 scale factor의 일중변화 

역시 식 (1)과 같이 일중 시각(X)에 대한 sine 함수로 나타낼 

수 있었으나, 콩 및 멀칭 고추는 over estimation, 배추 및 노지 

고추는 under estimation 되는 경향을 보였다. 또한 2014년 6
월 24일의 작물별 일평균 잎 표면온도는 노지 고추 > 멀칭 고

추 > 한발 콩 > 관개 콩 > 배추 순이었다.
셋째, 작물별 재배 기간 중 평균 잎 표면온도는 배추와 관

개 및 한발 콩의 경우는 기온보다 낮았으며, 노지 및 멀칭 고

추의 경우는 기온보다 높았다. 또한 작물별 재배 기간 중 기

온과 작물 잎 표면온도, 토양 및 멀칭비닐 표면온도의 상호 

상관관계에 근거하여 작물의 잎 표면온도를 추정할 경우, 멀
칭 고추와 관개 및 한발 콩의 경우는 기온을 이용하여 가능하

였으나, 배추와 노지 고추의 경우는 기온과 토양표면 온도의 

두 변량을 이용하는 경우가 기온 한 변량을 이용하는 경우보

다 작물 잎 표면온도의 실측치에 대한 편차가 더 작았다.
본 연구는 위 결과와 함께 다음과 같은 시사점을 준다. 비

닐 멀칭 고추의 경우, 기온과 토양표면 온도의 두 변량 이용 

경우가 기온 한 변량 이용 경우보다 고춧잎 표면온도의 추정

치와 실측치간 편차가 더 컸었다. 따라서 금후 토양 및 비닐 

표면에서의 열 이동 기작 차이에 대한 연구가 필요하다고 사

료된다. 
또한 scale factor를 이용한 시기별 일중시각별 기온을 추정

하는 방법과 작물별 잎 표면온도의 변화 양상을 구명한 본 연

구결과는, 온도 등 기상자료를 이용한 작물 수량 예측 모형의 

입력자료 산정 등에 활용될 수 있다.

요  약

기후변화와 기상조건의 영향을 가장 많이 받는 분야는 농

업이며, 특히 온도는 작물 생육에 영향을 미치는 가장 중요한 

요인 중 하나이다. 본 연구는 수원에서 관개 조건 콩, 한발조

건 콩, 배추, 노지 고추 및 비닐멀칭 고추 등 5개 작물에 대하

여 기온과 작물 잎 및 토양의 표면온도를 monitoring 하여 이

들 온도의 일중 변화 양상과 생육기간 동안의 온도 변화 양상 

및 온도 요인 별 상호관계를 분석하였다. 시기별 기온과 작물 

잎 및 토양 표면온도에 대한 scale factor[Tsc]의 일중 변화 양

상은 [Tsc]=0.5×sin(X+C)+0.5와 같이 일중 시각(X : E&E time)
에 대한 sine 함수로 나타낼 수 있었으며, scaling technique과 

시기별 일 평균기온(Tavg), 최고기온(Tm) 및 최저기온(Tn)의 

값을 이용하여 아래 식에 의해 시기별 일중시각(X)별 기온을 

추정(E[Ti])할 수 있다. E[Ti]=Tn+(Tm—Tn)×[0.5×sin{X+(9.646 
Tavg+703.65)}+0.5]. 또한 2014년 6월 24일의 작물별 일평균 

잎 표면온도는 노지 고추 > 멀칭 고추 > 한발 콩 > 관개 콩 

> 배추 순이었다. 작물의 잎 표면온도를 추정할 경우, 멀칭 고

추와 관개 및 한발 콩의 경우는 기온을 이용하여 가능하였으

나, 배추와 노지 고추의 경우는 기온과 토양표면 온도의 두 변

량을 이용하는 경우가 기온 한 변량을 이용하는 경우보다 작

물 잎 표면온도의 실측치에 대한 편차가 더 작았다. Scale factor
를 이용한 시기별 일중시각별 기온을 추정하는 방법과 작물

별 잎 표면온도의 변화 양상을 구명한 본 연구결과는, 온도 

등 기상자료를 이용한 작물 수량 예측 모형의 입력자료 산정 

등에 활용 될 수 있다.
(주요어 : 작물 잎 표면온도, 토양 표면온도, Scale Factor)
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