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1. 서론

『한국 기후변화 평가보고서 2020』(KMA, 2020)에 의

하면, 토양수분은 지표의 증발산량에 영향을 미치고 대

기와 지면의 에너지 분배 및 물 수지(Water budget)를 조

절하여 기후시스템에 영향을 미친다(Seneviratne et al., 
2010). 우리나라 지표 기온 변동 및 추세에 대한 이해를 

높이기 위해 향후 우리나라 지역에서 토양수분의 장·단

기적인 변동 및 추세 분석과 더불어 온도 추세와의 관련

성을 이해하기 위한 토양수분의 변화에 대하여 정성적 

및 정량적 구명이 필요하다(KMA, 2020). 토양의 수리학

적 특성은 토양온도 (Ts)와 매우 깊은 연관성을 나타낸다

(Alsherif and McCartney, 2016; Lahoori et al., 2021; 
Pham and Sutman, 2023). 기후변화 분야 연구에서 온도 
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ABSTRACT

This study focus on development of the estimation models for soil water content (Qv), soil temperature (Ts) and difference 
(dT) between air temperature (Ta) and Ts (dT=Ta-Ts). at 15 cm depth in Loam under Napa Cabbage cultivation. The cation 
process of the models were based on the error analysis criteria. Principle results are as follows; (1) The estimation model 
for Qv according to elapsed drought was developed as a sigmoid function (SWSM: sigmoid model for Qv) jufged Fit well . 
(2) Results indicated a positive correlation between Ta and Ts, with higher Ta corresponding to higher Ts. (3) The estimation 
model for Ts as a three dimension function considering both Ta and Qv (3DTs: three dimension model for Ts), was found 
to be a Unfit for the data set. (4) The linear regressions for Ts and dT as the LRTs (linear regression model for Ts) 
and LRdT (linear regression model for dT) judged Unfit and Fit , respectively. (5) An analysis revealed the higher 
Ta, combined with lower water contents, led to an increase in dT. (6) The estimation model for dT as a three dimension 
function considering both Ta and Qv (3DdT: three dimension model for dT), was found to be a very good fit for the data 
set. (7) The estimation model for Ts (TsFdT: Ts model from dT) using the estimation model for dT (3DrdT: three dimension 
model by Dr for dT), was found to be a good fit for the data set. In summary, this study successfully developed estimation 
models for Qv, Ts and dT, employing both sigmoid function and three dimension function approaches. The models were 
vigorously evaluated using error analysis criteria, proving valuable insights into soil water and temperature dynamics in Loam 
during drought season in Autumn.
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요인은 대단히 중요한 요인이다(Kim et al., 2014; Watson 
and Challinor, 2013). 기온 (Ta)뿐 아니라 Ts 역시 환경 

변화의 중요한 지표 중 하나이며, Ts는 식물생육과 토양

수분 상태에 큰 영향을 미친다(Li et al., 2018; Urqueta 
et al., 2018). 따라서 Ts는 토양수분과 식물의 농업적 한

발을 예측하는 데도 이용되고 있다(Ferreira and Duarte, 
2019; Muro et al., 2018). 특히, Ts는 불포화 토양의 작용

에 결정적인 영향을 미친다는 많은 연구가 있고 (Delage, 
2013; Hashemi et al., 2022; Pham and Sutman, 2023; 
Pham et al., 2023; Thota and Vahedifard, 2021), 토양 경

도에 미치는 Ts의 영향 연구(Garcia et al., 2023), 토양 

호흡에 미치는 Ts의 영향 연구(Lloyd and Taylor, 1994; 
Ning et al., 2020) 등이 있으며, 특히, 작물 생육에 미치

는 영향은 Ta보다 Ts가 더 크다는 연구 결과도 있다

(Chakraborty et al., 2021). Ts는 기상뿐 아니라 Qv, 식생 

등에 따라 종합적으로 변화하지만, Ta가 Ts 변화에 영향

을 미치는 가장 중요한 인자라는 연구 결과(Smith et al., 
2010)가 있으며, Kang et al. (2000)은 Ta과 Ts는 깊은 상

관관계가 있다 라고 하였다. 따라서 Ta가 변하면 Ts도 

이에 영향을 받아 변하게 되므로 Ta 변화에 대하여 Ts는 

어떻게 변하는지 구명할 필요가 있다. 그러나 이들을 측

정한 원 데이터(Raw data) 또는 상관 분석 등에 의하여 

개략적인 변화성은 파악이 되지만, 이들만 가지고는 토

양수분이나 온도 등의 변화성을 계량적으로 산정하기 어

려우므로, 모델링(Modeling)이라는 과정을 통하여 실측

치에 근거한 추정모형을 설정하고 설정된 모형을 분석하

여 그 변동성을 계량적으로 파악할 수 있다. 따라서 온도 

변화와 관련한 모델링 연구도 많이 수행되고 있다

(Derradji and Aiche, 2014; Fu et al., 2018; Islam et al., 
2021). 그러나 대부분은 Ta 및 Ts에 관한 연구 결과이었

으며, Ta와 Ts의 온도 차이(dT=Ta-Ts)에 관한 연구 결과

는 찾아보기 어려웠다. 온도 변화 관련 연구에서 Ta 및 

Ts 그 자체도 중요한 요인이지만, 상대적인 온도 개념인 

dT 역시 중요한 요인이라고 사료 된다(Eom, 2023). 따라

서 본 연구에서는 Ta 및 Ts 뿐만 아니라 dT에 대한 모델

링을 수행하였다. 또한, 자연상태의 토양수분 상태나 온

도 등을 측정할 경우 그 측정치와 모형에 의한 추정치는 

오차를 포함하고 있다. 이 오차가 참값과 어느 정도 변이

를 나타내는가를 판단하는 것이 정확도(Accuracy) 분석

이나 자연현상의 측정에는 대부분 경우 진정한 참값을 

알 수 없으므로, 모형에 의한 추정치가 실측치와 비교하

여 어느 정도 오차를 포함하고 있는가에 근거하여 그 모

형의 적절성을 판단하게 된다. 이 경우 Cairo (2020)은 

오차는 오류의 동의어가 아니고 불확실성(Uncertainty)
의 동의어라 하였다. 일반적으로 모형의 적절성은 다음

과 같은 세 가지의 관점(Liemohn et al., 2021)에서 판단

하게 된다. 첫째, 확실성(Certainty)의 관점이다. 이를 판

단하는 지표로서는 평균제곱근 편차(Root mean square 
error, RMSE: Wang and Li, 2010; Zhang et al., 2021), 
Nash & Sutcliffe 계수(NSE: Nash and Sutcliffe, 1970) 
등이 주로 사용되고 있다. 본 연구에서는 RMSE를 확실

성의 지표로 삼고 산출하였다. 둘째, 상호관련성

(Association) 관점이다. 변량 간의 상관관계를 분석하여 

결정계수(Coefficient of determination: R2)를 지표로 삼

아 통계적 유의성이 인정되는가를 판단하게 된다. 하지

만 모형의 검증을 위해서 R2 하나에만 근거하여 모형의 

적절성을 판단하는 것은 올바른 모형검증이라고 할 수 

없다(Krause et al., 2005; Legates and McCabe, 1999). 
이 경우 Cairo (2020)은 변량 간의 상관관계는 인과관계

를 뜻하는 것이 아니라고 강조하였다. 셋째, 정밀도

(Precision)의 관점이다. 정밀도 분석은 오차 분석 이론

에 바탕을 두고 상대정밀도(Relative sensitivity, RS)를 

지표로 삼으며 (Mandel, 1964; Shein et al., 2013), 모형

에 의한 추정치 (E) 표준편차(Standard deviation, STD)
의 실측치 (M) STD에 대한 비율인 실측치 기준 표준편

차 비율(Ratio of standard deviation, RSTD)을 지표로 

삼기도 한다(Liemohn et al., 2021). 본 연구에서는 

RSTD와 M과 E의 직선 회귀식의 기울기 (a) 값 및 

RS[E/M] 등을 정밀도의 지표로 삼고 산출하였다. 본 연

구는 가을배추 재배 포장에서 Qv, Ta 및 Ts를 측정하고, 
Qv 변화에 대하여 가뭄 지속에 따른 시계열 분석을 수

행함과 동시에 Ta 및 Qv 변화에 따른 Ts와 dT의 변화양

상을 분석하고, 이들에 대한 적절한 추정모형(Model)의 

함수 형태를 선정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소

인 계수를 산정하여 모형을 설정하였으며, 확실성, 상호

관련성 및 정밀도의 세 가지 관점에서 모형의 적절성을 

검증하고, 설정된 모형들을 분석하여 Qv, Ts 및 dT의 변

동성을 구명코자 실시하였다. 

2. 재료 및 방법

본 연구는 전라북도 완주군 이서면 반교리 707-19 농촌

진흥청 국립원예특작과학원 시험 포장(동경 147.033677
도, 위도 35.840791도)에 가을배추(품종명 : 청명 가을)를 
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2022년 9월 7일 정식하여 자연 강우에 의존하는 무 관수 

재배 기간 중 강우가 없었든 2022년 10월 11일부터 2022
년 11월 3일의 24일 동안 Qv, Ta 및 Ts를 측정하였다. Ts 
(oC) 측정 센서(모델명: TENS21)와 Qv (m3 m-3, %) 측정 

센서(모델명: TEROS12)를 지하 15 cm에 설치하였고, 
Data logger (모델명; ZL6)를 통하여 10분 간격으로 자동 

수집한 후 무선통신 시스템을 이용하여 Serve에 송신하였

다. Ta는 기상장치(모델명: ENCOSYS)와 Data logger (모
델명: DT80 Series4)를 통하여 5분 간격으로 자동 수집한 

후 무선통신 시스템을 이용하여 Serve에 송신하였다. 본 

연구에 사용된 데이터는 매일 10:00에 측정된 데이터이

다. 본 연구 포장의 토성은 양토(Loam)이었다. 
가뭄 지속 기간 (Dr)에 따른 Qv를 추정할 수 있는 모형

을 식 (1)과 같이 Sigmoid 함수(Eom and Eom, 2008; 
Lieth et al., 1996; Yin et al., 2003)로 선정 (SWSM)하고 

최소제곱법에 의해 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형

을 개발하였다.

SWSM: E(Qv) = Yo + a/(1+exp[-(Dr-Xo)/b]) (1)
단, E(Qv): 토양수분 함량 추정치, Yo, a, Xo, b : 계수

Ta에 대한 Ts 및 dT의 직선 회귀식(Linear regressions: 
식 2)을 Ts 및 dT의 추정모형 (LRTs 및 LRdT)으로 선정

하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 

모형을 개발하였다.

LRTs and LRdT: [Ts and dT] = a · Ta + b (2)
단, a, b : 계수 

Ta과 Qv의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타낸 Ts 및 

dT의 추정모형을 식 (3)과 같이 삼차원 함수(3DTs 및 

3ddT)로 선정하고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수

를 산정하여 모형을 개발하였다.

3DTs and 3ddT: [Ts and dT] = Yo + a · Ta + b · Qv (3)
단, Yo, a, b : 계수

Ta과 Dr의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타낸 dT의 

추정모형을 식 (4)와 같이 삼차원 함수 (3DrdT)로 선정하

고 최소제곱법에 따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 모

형을 개발하였다.

3DrdT: dT = Yo + a · Ta + b · Dr (4)
단, Yo, a, b : 계수

모형검증을 위한 지표로 삼은 RMSE는 식 (5), RMSE
의 실측치 STD에 대한 비율인 실측치 기준 RMSE 비율

(The ratio of RMSE to STD of measurement, RRMSEM)
은 식 (6), RMSE의 모형에 의한 추정치 STD에 대한 비율

인 추정치 기준 RMSE 비율(the ratio of RMSE to STD 
of estimation, RRMSEE)는 식 (7), RSTD는 식 (8)과 같이 

산정하였다(Moriasi et al., 2007; Naseri et al., 2021).

RMSE =        (5)

단, Ei : 모형에 의한 추정치(Estimated value)
Mi : 실측치(Observed value)
n : sample 수

RRMSEM = (RMSE / STD of measured value) (6)

RRMSEE = (RMSE / STD of estimated value) (7)

RSTD = (STD of estimated value / 
STD of measured value) (8)

이 경우 확실성 관점에서 RRMSEM와 RRMSEE의 두 

가지 값이 모두 0.5 이하이면 그 모형이 『매우 적절함』, 
한 가지 값이라도 0.5 ~ 1.0이면 그 모형이 『적절함』이라

고 판정한다. 상호관련성 관점에서 추정모형의 R2값에 대

하여 통계적으로 유의성 여부에 근거하여 판정하나, 비록 

통계적 유의성이 인정되어도 R2값이 낮은 경우는 『적절치 

않음』이라고 판정한다. 또한, 정밀도 관점에서 RSTD의 

값이 1.0 이하이면 그 모형이 『매우 적절함』 내지 『적절

함』이라고 판정한다(Liemohn et al., 2021). 정밀도 관점의 

또 다른 기준인 Ta과 Ts 및 dT의 실측치 (M)에 대한 추정

모형에 의한 추정치 (E)의 상관관계에 대한 상대정밀도 

(Relative sensitivity of estimation to measurement, 
RS[E/M]) 분석은 식 9부터 식 12까지의 과정을 통하여 

분석하였으며, 이 경우 RS[E/M]) 값이 클수록, 또한 M에 

대한 E의 상관관계를 일 대 일 line 상(절편이 0)의 기울기 

(a) 값이 1.0에 가까울수록 정밀도가 높다고 판정한다(al 
Irsyard et al., 2019; Goodman, 1960). 
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E = a · M (9)

RS[E/M] = [(dE/dM) / (SE / SM)] (10)

(SE / SM) = (a2 / R2) (11)

RS[E/M] = a / (a2 / R2) = (R2/a) (12)
단, SE : E의 표준오차(Standard error)

SM : M의 표준오차(Standard error)
R2 : M에 대한 E의 직선 회귀식에 대한 결정계수

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양수분 함량 변화양상 및 추정모형 개발

3.1.1. 토양수분 함량(Qv)의 변화양상

가뭄 경과에 따른 Qv의 변화양상을 보면(Fig. 1), 가

뭄 경과 이틀까지는 Qv의 변화가 거의 없었는데 이는 

토양수분이 충분한 상태에서 중력에 견디지 못해 빠져

나가는 수분 즉, 중력수가 빠져나가는데 소요된 기간이

었다고 사료 된다. 그 후부터 Qv는 급격히 감소하는 양

상을 보였으며, 13일경과 때(Fig. 1의 왼쪽 원으로 표시

된 부분) “Bottleneck effect” (Lal and Shukla, 2004) 라
는 굴곡 현상이 나타나면서 Qv의 감소 기울기가 완만하

게 변하기 시작했다. 이는 이 시점에 이르러 공극의 크

기와 모양이 제각각인 토양의 공극 중에서 직경이 비교

적 큰 공극에 보유되어 있던 수분이 모두 빠져나갔다는 

것으로 해석되며, 22일경과 때 (Fig. 1의 오른쪽 원으로 

표시된 부분) 또다시 “Bottleneck effect” 현상이 나타나

면서 Qv의 감소 기울기가 더욱 완만해져 그 후부터는 

거의 변화가 없었다. 이는 이 시점에 이르러 직경이 비

교적 작은 공극에 보유되어 있던 수분마저 모두 빠져나

갔다는 것으로 해석된다. 가뭄 경과 24일 때 Qv는 가뭄 

시작 때의 31.40%로부터 22.1%까지 낮아졌다(Fig. 1 및 

Table 1).

3.1.2. 토양수분 함량 추정모형 개발 

Dr에 따른 Qv를 추정할 수 있는 모형을 Sigmoid 함수

로 선정(SWSM)하고 최소제곱법에 의해 오차가 최소인 

계수를 산정하여 개발한 모형(Fig. 2: Left)은 식 (13)과 같

았다.

SWSM: E(Qv) = 
22.003 + 12.507/(1+exp[-(Dr-6.478)/-4.475]) (13)

SWSM 모형 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, Qv의 

RMSE는 0.173이었으며, RRMSEM과 RRMSEE 모두 

0.055로서 매우 작았기에(Table 2) 『매우 적절함』으로 판

정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, 모형의 R2값이 

0.997로서 통계적으로 고도의 유의성이 인정되어 『매우 

적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD

Fig. 1. Changes in soil water contents (Qv) according

to elapsed drought (Dr)

Statistics
Soil water contents

(v/v, %)

Maximum 31.40

Average 25.62

Minimum 22.10

Range 9.300

Standard deviation 3.165

Standard error 0.646

Table 1. The statistics of soil water contents (Qv) at

15 cm soil depth during drought season with

napa cabbage cultivation
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는 0.998로서 1.0 이하이었으며, SWSM 모형에 의한 추정

치와 실측치의 상호 1 대 1 line 선상의 상관관계(Fig. 2: 
Right)에 근거한 a 값은 1.00이었고, RS[E/M]는 0.997로

서 매우 높았으므로(Table 3) 『매우 적절함』으로 판정되

었다. 이와 같은 결과로 볼 때, SWSM은 Qv의 추정모형

으로서는 『매우 적절함』으로 판단되었다.

3.2. 토양온도 및 기온과 온도 차이 추정모형 개발

3.2.1. 토양온도(Ts) 및 기온과 온도 차이(dT) 변화양상

가뭄 경과에 따른 Ta 및 Ts의 경시적 변화양상을 보

면(Fig. 3: Left 및 Table 4), 가뭄 경과 24일 동안의 Ta 
및 Ts의 평균온도는 각각 18.31 및 14.42oC 이었으며 Ts
가 Ta보다 낮았다. 또한, 최고온도와 최저온도의 차이인 

범위(Range)는 Ta 및 Ts 각각 13.60 및 6.10oC 이었으며 

Ts는 Ta과 비하여 온도의 변화폭이 적었다. Ta는 하루 

또는 이틀 간격으로, Ts는 이틀 또는 사흘 간격으로 오

르락내리락 하지만 전체 경향은 온도가 계속 낮아지는 

양상을 보였으나(Fig. 3: Left), dT는 하루 또는 사흘 간

격으로 오르락내리락 하지만 전체 경향은 온도가 증가 

또는 감소 등 일정한 경향을 보이지 않았다(Fig. 3: 
Right).

Fig. 2. Estimation model (SWSM : Left) for soil water contents (Qv) and the relationship between measured 

and estimated value for Qv (Right)

Parameter Value (v/v, %) Index Value (v/v, %)

∑(M-E)2 0.715 RMSE 0.173

N 24 RRMSEM 0.055

STD(M) 3.165 RRMSEE 0.055

STD(E) 3.160 R2 0.997

Table 2. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

certainty and association of the SWSM for 

soil water contents (QV)

Parameter Value (v/v, %) Index Value (v/v, %)

STD(M) 3.165 RSTD[E/M] 0.998

STD(E) 3.160 R2 0.997

a 1.000 RS[E/M] 0.997

Table 3. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

precision of the SWSM for soil water contents 

(QV)
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Statistics
Air temperature 

(Ta) (oC)
Soil temperature 

(Ts) (oC)
The difference 

(dT=Ta-Ts) (oC)

Maximum 25.50 18.00 7.500

Average 18.31 14.42 3.896

Minimum 11.90 11.90 -2.100

Range 13.60 6.100 9.600

Standard 
deviation

3.078 1.681 2.777

Standard error 0.628 0.343 0.567

Table 4. The statistics of air temperature (Ta), soil

temperature (Ts) and the difference (dT=Ta-Ts)

at 15 cm soil depth during chinese cabbage

cultivation in autumn

3.2.2. 토양온도 추정모형 개발 

3.2.2.1. 기온과 토양온도의 상관관계를 이용한 토양온도

(Ts) 추정모형 

Ta 변화에 따른 Ts의 변화 추정모형을 Ta에 대한 직

선 회귀 식인 일차함수(LRTs)로 선정하고 최소제곱법에 

따라 오차가 최소인 계수를 산정하여 식 (14)와 같이 모

형을 설정하였다(Fig. 4: Left), Ta가 높을수록 Ts도 높

은 경향이었다. 이와 같은 결과는 Ta가 Ts 변화에 영향

을 미치는 가장 중요한 인자라는 연구(Grosse et al., 
2016; Park et al., 2014) 결과 및 Ta과 Ts는 깊은 상관관

계가 있다는 연구(Kang et al., 2000) 결과와 유사한 결

과를 나타내었다. 또한, 이와 같은 결과는 Ta가 높을수

록 태양열이라는 수열 인자(Input parameter of heat)의 

영향으로 Ta와 Ts는 정비례 관계를 나타내었다고 사료 

된다. 

LRTs : Ts = 0.242 · Ta + 9.9853 (14)

LRTs 모형 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.475이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.878과 

0.981으로서 (Table 5) 0.5 ~ 1.0 이하이었기에 『적절함』으

로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, R2값은 0.196
으로서 비록 통계적으로 5%의 유의수준에서 유의성은 인

정되었으나 그 값이 너무 낮기에 『적절치 않음』으로 판정

되었다(Table 5 및 Fig. 4: Left). 정밀도 관점에서 볼 때, 
RSTD는 0.443이었으나 a 값은 통계적으로 유의성이 없었

고 RS[E/M]는 워낙 낮아서 (Table 6 및 Fig. 4: Right)『적
절치 않음』으로 판정되었다. 이와 같은 결과로 볼 때, 
LRTs은 Ts의 추정모형으로서는 『적절치 않음』으로 판단

되었다. 

Fig. 3. Changes in air (Ta) and soil temperature (Ts) (Left), and the difference (dT=Ta-Ts: Light) according 

to elapsed drought (Right) 
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3.2.2.2. 기온(Ta)과 토양수분 함량(Qv)에 의한 토양온도

(Ts) 추정모형

비록 Ts가 Ta과 정비례 관계가 있으나, Ts에 영향을 미

치는 요인이 Ta 하나라고 보기는 어렵다고 판단되어 Qv
라는 또 다른 요인과 복합적인 작용의 결과에 따라 Ts가 

변할 것이라는 가설하에, Ta와 Qv의 두 가지 변량에 대한 

함수로 나타내는 Ts의 추정모형을 삼차원 함수(3DTs)로 

선정하고 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 계

수를 산정하여 모형을 설정한 결과, Fig. 5: Left 및 식 

(15)와 같다. 즉, Ta가 높을수록 또 Qv가 높을수록 Ts는 

높았다. 이와 같은 결과는 태양열이라는 수열 인자의 영

향으로 Ta과 Ts는 정비례 관계가 있고, 또한 Qv가 높을수

록 토양수분의 비열(specific heat)이 상대적으로 높아서 

방사율이 낮은 것(Lal and Shukla, 2004)에 기인 되었다고 

사료 된다.

3DTs : Ts = 
4.8250 + 0.052 · Ta + 0.3134 · Qv (15)

3DTs 모형 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.207이었으며, RRMSEM 및 RRMSEE는 각각 0.718 및 

1.056으로서 0.5 ~ 1.0 범위로 볼 수 있기에(Table 7) 『적

절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, R2값

은 0.462로서 비록 통계적인 유의성은 인정되었으나 그 

Fig. 4. Relationship between air and soil temperature (Left), and measured and estimated value by the LRTs 

for soil temperature (Right) 

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 52.24 RMSE 1.475

N 24 RRMSEM 0.878

STD(M) 1.681 RRMSEE 0.981

STD(E) 0.745 R2 0.196

Table 5. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

certainty and association of the LRTs for 

soil temperature (Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 1.681 RSTD[E/M] 0.443

STD(E) 0.745 R2 NS

a NS RS[E/M] NS

Table 6. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

precision of the LRTs for soil temperature

(Ts)
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값이 낮으므로 『적절치 않음』으로 판정되었다. 정밀도 관

점에서 볼 때, RSTD는 0.680이었으며 a 값은 통계적으로 

유의성이 없었고 RS[E/M]은 워낙 낮았기에(Fig. 5: Right 
및 Table 8) 『적절치 않음』으로 판정되었다. 이와 같은 결

과로 볼 때, Ts의 추정모형으로서 3DTs는 『적절치 않음』

으로 판단되었다. 

3.2.3. 기온과 토양온도의 온도 차이(dT) 추정모형 개발 

3.2.3.1. 기온(Ta)과 온도 차이(dT)의 상관관계를 이용한 

dT 추정모형 

Ta 변화에 따른 dT의 변화 추정모형을 Ta에 대한 직선 

회귀 식인 일차함수(LRdT)로 선정하고 최소제곱법에 따

라 오차가 최소인 계수를 산정하여 식 (16)과 같이 모형을 

설정하였다(Fig. 6: Left), Ta가 높을수록 dT는 높은 경향

이었다. 이와 같은 결과는 공기보다 토양의 비열이 더 크

기 때문에 방사율이 상대적으로 적으므로(Lal and Shukla, 
2004), Ta가 계속 낮아질수록 Ta보다 Ts의 낮아지는 정도

가 더 작았던 것에 기인 되었다고 사료 된다. 

LRdT : dT = 0.758 · Ta – 9.9853 (16)

LRdT 모형 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.475이었으며, RRMSEM과 RRMSEE는 각각 0.531과 

Fig. 5. Estimation model (3DTs) for soil temperature (Ts) as a function of air temperature (Ta) and soil water 

content (Qv) (Left), and the relationship between measured and estimated value for Ts (Right)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 34.96 RMSE 1.207

N 24 RRMSEM 0.718

STD(M) 1.681 RRMSEE 1.056

STD(E) 1.143 R2 0.462

Table 7. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

certainty and association of the 3DTs for 

soil temperature (Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 1.681 RSTD[E/M] 0.680

STD(E) 1.143 R2 NS

a NS RS[E/M] NS

Table 8. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

precision of the 3DTs for soil temperature

(Ts)
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0.6321이었기에(Table 9). 『적절함』으로 판정되었다. 상호

관련성 관점에서 볼 때, R2값은 0.706으로서 통계적으로 

유의성이 인정되어 『적절함』으로 판정되었다(Table 9 및 

Fig. 6: Left). 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 0.840이었

으며 a 값은 0.931로서 1.0에 근접하였고 RS[E/M]은 

0.632이었기에(Table 10 및 Fig. 6: Right)『적절함』으로 판

정되었다. 이와 같은 결과로 볼 때, LRdT는 dT의 추정모

형으로서 『적절함』으로 판단되었다. 

3.2.3.2. 기온(Ta)과 토양수분 함량(Qv)에 의한 온도 차이

(dT) 추정모형

Ts 경우처럼 dT 또한 Ta와 Qv의 두 가지 변량에 대한 

함수로 나타내는 dT의 추정모형을 삼차원 함수(3ddT)로 

선정하고 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 계

수를 산정하여 모형을 설정한 결과 Fig. 7: Left 및 식 (17)
과 같다. 즉, Ta가 높을수록 또 Qv가 낮을수록 dT는 높았

다. 이와 같은 결과는 Ta가 계속 낮아질수록 공기보다 토

양의 비열이 더 크기 때문에 Ts가 낮아지는 정도가 더 작

았던 것에 기인하여 Ta와 dT는 정비례 관계를 나타내었

고, 본 연구의 시험 시기가 온도가 계속 낮아지는 시기이

었기에 Qv가 낮을수록 Qv가 높은 경우보다 상대적으로 

비열이 낮아 열 방사율이 더 크기 때문에(Lal and Shukla, 
2004) Ts의 낮아지는 정도가 더 빠른 것에 기인 되었다고 

사료된다. 

Fig. 6. Relationship between air and soil temperature (Left), and measured and estimated value by the LRTs 

for soil temperature (Right) 

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 52.24 RMSE 1.475

N 24 RRMSEM 0.531

STD(M) 2.777 RRMSEE 0.632

STD(E) 2.333 R2 0.706

Table 9. The parameters and indices of measured 

(M) and estimated value (E) to verify the 

certainty and association of the LRdT for 

the difference (dT=Ta-Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 2.777 RSTD[E/M] 0.840

STD(E) 2.333 R2 0.623

a 0.931 RS[E/M] 0.632

Table 10. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

precision of the LRdT for the difference 

(dT=Ta-Ts)
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3ddT : dT = 
-4.8250 + 0.9148 · Ta – 0.3134 · Qv (17)

3ddT의 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.207이었으며, RRMSEM 및 RRMSEE는 각각 0.435 및 

0.485로서 0.5 이하이었기에(Table 11) 『매우 적절함』으로 

판정되었다. 상호관련성 관점에서 볼 때, R2값은 0.803으

로서 통계적으로 고도의 유의성이 인정되어 『매우 적절

함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 때, RSTD는 

0.896이었으며 a 값은 0.936으로서 1.0에 근접하였고 

RS[E/M]는 0.824 (Fig. 7: Right 및 Table 12)으로서 『매

우 적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과로 볼 때, 
3ddT는 dT의 추정모형으로서 『매우 적절함』으로 판단되

었다. 

3.2.3.3. 기온(Ta)과 가뭄 지속기간(Dr)에 의한 온도 차이

(dT) 추정모형

Ta와 Dr의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타내는 dT의 

추정모형을 삼차원 함수(3DrdT)로 선정하고 최소제곱법 

방법을 이용하여 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 

설정한 결과 Fig. 8: Left 및 식 (18)과 같다. 즉, Ta가 높을

수록 또 Dr이 길수록 dT는 높았다. 이와 같은 결과는 Ta
가 계속 낮아질수록 공기보다 토양의 비열이 더 크기 때

문에 Ts가 낮아지는 정도가 더 작았던 것에 기인하여 Ta

Fig. 7. Estimation model (3ddT) for the difference (dT) as a function of air temperature (Ta) and soil water 

content (Qv) (Left), and the relationship between measured and estimated value for dT (Right)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 34.96 RMSE 1.207

N 24 RRMSEM 0.435

STD(M) 2.777 RRMSEE 0.485

STD(E) 2.489 R2 0.803

Table 11. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

certainty and association of the 3ddT for 

the difference (dT=Ta-Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 2.777 RSTD[E/M] 0.896

STD(E) 2.489 R2 0.771

a 0.936 RS[E/M] 0.824

Table 12. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

precision of the 3ddT for the difference 

(dT=Ta-Ts)
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와 dT는 정비례 관계를 나타내었고, Dr이 길수록 Dr이 짧

은 경우보다 Qv가 낮아지기 때문에 상대적으로 비열이 

낮아 열 방사율이 더 크기 때문에 (Lal and Shukla, 2004) 
Ts의 낮아지는 정도가 더 빠른 것에 기인 되었다고 사료 

된다. 

3DrdT : dT = 
-14.6895 + 0.9231 · Ta + 0.1346 · Dr (18)

3DrdT의 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.248이었으며, RRMSEM 및 RRMSEE는 각각 0.449 및 

0.506으로서 0.5 이하로 볼 수 있는 범위이었기에(Table 
13) 『매우 적절함』으로 판정되었다. 상호관련성 관점에서 

볼 때, R2값은 0.790으로서 통계적으로 고도의 유의성이 

인정되어 『매우 적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에

서 볼 때, RSTD는 0.889이었으며 a 값은 0.931로서 1.0에 

근접하였고 RS[E/M]는 0.807 (Fig. 8: Right 및 Table 14)
으로서 『매우 적절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과로 

볼 때, 3DrdT는 dT의 추정모형으로서 『매우 적절함』으로 

판단되었다. 

3.2.3.4. 3DrdT를 이용한 토양온도(Ts) 추정모형 개발

본 연구에서 분석한 Ts 추정모형들 즉, LRTs 및 3DTs
는 모두 『적절치 않음』으로 판단 되었기에 『매우 적절함』

으로 판단된 3DrdT를 이용한 Ts의 추정모형(TsFdT)을 

Fig. 8. Estimation model (3DrdT) for the difference (dT) as a function of air temperature (Ta) and elapsed 

drought (Dr) (Left), and the relationship between measured and estimated value for dT (Right)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 37.35 RMSE 1.248

N 24 RRMSEM 0.449

STD(M) 2.777 RRMSEE 0.506

STD(E) 2.468 R2 0.790

Table 13. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

certainty and association of the 3DrdT for

the difference (dT=Ta-Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 2.777 RSTD[E/M] 0.889

STD(E) 2.468 R2 0.752

a 0.931 RS[E/M] 0.807

Table 14. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

precision of the 3DrdT for the difference 

(dT=Ta-Ts)
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dT = Ta–Ts 이므로 식 (19)와 같이 선정하고, TsFdT에 의

한 Ts의 추정치와 실측치와의 상관관계를 나타낸 Fig. 9
이다. 

TsFdT : Ts = 
14.6895 + 0.0769 · Ta - 0.1346 · Dr (19)

Fig. 9. The relationship between measured and 

estimated value by the TsFdT for Ts

TsFdT의 검증결과, 확실성 관점에서 볼 때, RMSE는 

1.248으로서 3DrdT의 경우와 같았으며, RRMSEM 및 

RRMSEE는 각각 0.742 및 1.137이었기에(Table 15) 『적

절함』 내지 『적절치 않음』으로 판정되었다. 상호관련성 

관점에서 볼 때, R2값은 0.425로서 통계적으로 유의성이 

인정되어 『적절함』으로 판정되었다. 정밀도 관점에서 볼 

때, RSTD는 0.652이었으며 a 값은 0.425로서 비교적 낮

았고 RS[E/M]는 1.000이었기에(Fig. 9 및 Table 16) 『적

절함』으로 판정되었다. 이와 같은 결과로 볼 때, TsFdT는 

dT의 추정모형으로서 『적절함』으로 판단되었다. 
이상의 결과를 종합하여 결론적으로 볼 때, Dr에 따른 

Qv의 추정모형인 SWSM는 매우 적절하였으며, Ts에 대

한 적절성이 인정되는 추정모형은 TsFdT 이었고, dT에 

대한 적절성이 높은 추정모형은 3ddT 및 3DrdT 이었다.

4. 결론

본 연구는 전북 완주에 소재한 농촌진흥청 국립원예특

작과학원의 양토 시험 포장에 가을배추를 재배하면서, 가
뭄 기간이었든 2022년 10월 11일부터 2022년 11월 03일

까지 매일 10:00에 측정된 토양수분 함량(Qv), 기온(Ta), 
토양온도(Ts)와 함께 Ta와 Ts의 온도 차이(dT=Ta-Ts)을 

분석하여, 가을 가뭄 지속기간(Dr)에 따른 Qv 추정모형

과, Ta와 Qv에 의한 Ts 및 dT 추정모형을 개발하고 그 모

형의 적절성을 검증한 결과는 다음과 같다. 
첫째, Dr에 따른 Qv의 시계열 변화 모형을 식 (1-1)의 

Sigmoid 함수(SWSM)로 설정하였으며, SWSM에 대한 검

증결과, 『매우 적절함』으로 판단되었다.

SWSM: Qv = 
22.003 + 12.507/(1+exp[-(Dr-6.478)/-4.475]) (1-1)

둘째, Ta에 대한 Ts의 직선 회귀 식 (식 2-1)을 Ts 추정

모형 (LRTs)으로 설정하고 LRTs에 대한 검증결과, 『적절

치 않음』으로 판단되었다.

LRTs : Ts = 0.242 · Ta + 9.9853 (2-1)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

∑(M-E)2 37.35 RMSE 1.248

N 24 RRMSEM 0.742

STD(M) 1.681 RRMSEE 1.137

STD(E) 1.097 R2 0.425

Table 15. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the 

certainty and association of the TsFdT for 

soil temperature (Ts)

Parameter Value (oC) Index Value (oC)

STD(M) 1.681 RSTD[E/M] 0.652

STD(E) 1.097 R2 0.425

a 0.425 RS[E/M] 1.000

Table 16. The parameters and indices of measured

(M) and estimated value (E) to verify the

precision of the TsFdT for soil temperature

(Ts)
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셋째, Ta과 Qv의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타낸 

Ts 추정모형을 식 (3-1)의 삼차원 함수(3DTs)로 설정하였

다. Ts는 Ta가 높고 Qv가 높을수록 높았다. 3DTs에 대한 

검증결과, 『적절치 않음』으로 판단되었다.

3DTs : Ts = 
4.8250 + 0.052 · Ta + 0.3134 · Qv (3-1)

넷째, Ta에 대한 dT의 직선 회귀식(식 4-1)을 dT 추정

모형(LRdT)으로 설정하고 LRdT에 대한 검증결과, 『적절

함』으로 판단되었다.

LRdT : dT = 0.758 · Ta – 9.9853 (4-1)

다섯째, Ta과 Qv의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타낸 

dT 추정모형을 식 (5-1)의 삼차원 함수(3ddT)로 설정하였

다. dT는 Ta가 높고 Qv가 낮을수록 높았다. 3ddT에 대한 

검증결과, 『매우 적절함』으로 판단되었다.

3ddT : dT = 
-4.8250 + 0.9148 · Ta – 0.3134 · Qv (5-1)

여섯째, Ta과 Dr의 두 가지 변량에 대한 함수로 나타낸 

dT 추정모형을 식 (6-1)의 삼차원 함수(3DrdT)로 설정하

였다. dT는 Ta가 높고 Dr이 길수록 높았다. 3DrdT에 대한 

검증결과, 『매우 적절함』으로 판단되었다.

3DrdT : dT = 
-14.6895 + 0.9231 · Ta + 0.1346 · Dr (6-1)

일곱째, 3DrdT를 이용한 Ts 추정모형(TsFdT)을 식 

(7-1)과 같이 설정하고. TsFdT에 대한 검증결과, 『적절함』

으로 판단되었다.

TsFdT : Ts = 
14.6895 + 0.0769 · Ta - 0.1346 · Dr (7-1)

결론적으로 볼 때, Dr에 따른 Qv의 추정모형인 SWSM
는 매우 적절하였으며, Ts에 대한 적절성이 인정되는 추

정모형은 TsFdT 이었고, dT에 대한 적절성이 높은 추정

모형은 3ddT 및 3DrdT 이었다.
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