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<요약문>

연구의

목적 및 내용

과수분야 ICT 시스템과 연계하여 지구온난화에 따라 날로 심화되고 있는 이상

기후에 의한 한발에 대처하기 위하여 다양한 환경의 사과원에 적용 가능한 정밀

관수 매뉴얼을 개발하고자 함.

연구개발성과

○ 텐시오미터를 이용한 정밀관수 매뉴얼 개발

- 전자식 텐시오메터를 저비용으로 자체 개발, 제작하여 시험에 활용하였고 추

후 공동연구기관과 함께 사과재배 농가에 보급할 예정임.

- 포항 죽장면, 기북면 일대 토양의 물리성과 관수방법이 각기 다른 8농가, 청송

부남면 등 3농가, 봉화 춘양면 등 3농가, 영천 신녕면 등 3농가, 영주시 사과

시험장 및 농가 2농가 등 총 19곳의 사과원 포장에 토양수분 자동기록 측정

장치인 전자식 텐시오미터를 설치하였음.

- 생육단계별로 토양수분 모니터링을 실시하고 과원 내 토양 수분데이터 수집

후 토성과 농가의 관행적인 관수방법에 따른 적절한 관수 시점과 관수량을

찾기 위한 데이터를 분석하였음.

- 사과원 수분수지에 근거한 관수모델 개발과 이용을 통해 사과원이 적정 관수

량 모델 개발하였음

- 연차별로 모집된 토양수분 관련 빅데이터를 정밀 분석하여 적정 관수방법 및

관수 매뉴얼 개발하였음.

- 본 연구결과물을 사과관련 전문잡지 등에 기고하고 교육 및 컨설팅 자료로 활

용하였음.

○ 증산냉각을 통한 사과 일소 피해 경감기술 체계화

- 1년차 경북대학교 부속농장에서 시험한 결과 수관 상단부 살포의 경우 과실의

표면온도를 일소발생 누적온도 한계점 이하로 관리가 가능한 것을 확인하였

음.

- 2년차 시험으로 영천 신녕면 등 영천지역에 위치한 사과원 3곳의 협조를 얻어

실험실시 한 결과 1년차에서 실험한 실험구보다 과원의 면적이 넓어 살수 시

간 및 정지시간을 조정하여 누적온도 한계점 이하로 관리가 가능한 것을 확

인하였음.

- 1년차, 2년차 실험 결과로 수관상단의 미세살수가 수관내부 온도와 과실표피

온도를 감소시키지만 제한된 수자원을 활용하여 경제적으로 일소피해를 최소

화 할 수 있는 관수량과 관수방법을 모니터링 하였음.

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

- 2년간 분석한 토양수분포텐셜 빅데이터를 활용하여 사과원 환경에 따른 관수

매뉴얼을 개발, 보급하여 상이한 과원 환경에 맞는 정밀관수가 이뤄짐으로써

이상기상 환경 속에서 제한된 수자원을 효과적으로 사용하여 안정생산 및 품

질향상에 기여할 것임.

- 기존 관수시설을 활용하여 가뭄, 고온, 일소 피해 등을 최소화 할 수 있는 방

법 구명하여 이상기상에 의한 기상재해의 피해를 최소화하는데 활용할 것임.

국문핵심어

(5개 이내)
관수방법 한발 과습 일소 증발냉각

영문핵심어

(5개 이내)
irrigation

method
drought wet sunscald

evaporation

cooling
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 목적

- 작물재배에 있어서 여러 가지 재배환경 또는 재배기술 중에 적정 수분관리가 병해충, 지

력, 잡초, 시비 등 다른 요인에 비해 현저하게 중요한 제한요인이다. FTA 기금사업을 통

해 기존 사과원은 물론 신규 개원사과원은 필수적으로 점적 또는 미세살수 관수시설을

갖추게 되었다.

- 그러나 점적관수방법에 대한 이해 부족으로 점적관수는 우리나라에서 적합하지 않다며

미세살수로 대체하는 농가가 많은가 하면 미세살수관수의 경우도 관수방법에 대한 이해

부족으로 고온기에 수분부족에 의한 스트레스를 받는가 하면 필요이상으로 관수하여 과

습상태인 경우가 적지 않다.

- 미세살수의 경우 소요 물량이 많기 때문에 2015년과 같이 가뭄이 심한 경우 수원이 부족

하여 제대로 관수하지 못하는 경우가 발생하기도 한다..

- 토양의 수분상태를 측정하여 관수시기를 결정하는 방법이 가장 보편적으로 농가단위에서

는 토양수분의 장력을 측정할 수 있는 텐시오미터가 값싸고 정확하면 다루기 쉽고 측정

값의 해석이 손쉬워서 우리나라는 물론 세계적으로 보편적으로 이용되고 있다.

- 우리나라에서는 텐시오미터를 이용한 관수는 연구수준에 머물러 있고 농가수준에서 설치,

측정방법, 결과에 따른 관수지침 등 관련 매뉴얼이 없어서 농가 수준에서는 경험과 느낌

에 의해 관수하는 수준에 머무르고 있는 실정이다.

- 또한 일소피해는 토양수분의 부족 혹은 과다와 함께 여름철 고온기에 과실표면이 직사광

선에 노출이 되어 생기는 고온장해로 왜화도가 높은 M9, M26은 수관용적이 작아 과실이

여름철 높은 온도에 노출되기 쉬워 고밀식재배 보급이전까지 사용하던 준왜성대목에 비

해 일소피해 발생이 빈번하게 발생하는 편이다.

- 일소는 일 최고기온이 31℃를 넘는 맑은 날에 주로 발생하나 잎에 가려진 과실이나 수관

내부 과실이 갑자기 직사광선에 노출이 되면 31℃ 이하 온도에서도 일소가 발생하기도

한다.

- 또한 장마 직후 기온이 상승하여 증산량은 많은데 장마기간 동안 과습에 의해 뿌리의 활

력이 저하되고 충분한 수분공급이 안됨에 따라 일소현상이 발생하여 상품성 저하를 일으

킨다.

- 본 과제는 사과원 환경에 따른 관수방법, 관수주기, 관수량 등 정밀관수 매뉴얼 개발과

기존 관수시설을 활용하여 일소 등 기상장해 절감기술 개발을 위해 수행되었다.
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1-2. 연구개발의 필요성

- 기후적으로 우리나라는 연 평균 강수량이 1,000∼1,200m로 사과재배지로서는 강수량이

충분하나 6월 중하순부터 약 30일의 장마기와 이후 8∼9월의 호우를 동반한 태풍이 잦은

시기에 연강수량의약 2/3가 집중되어 있어서 침수 또는 과습의 우려가 크다.

- 반면에 장마가 끝나는 9월 하순이후부터 이듬해 6월에 다시 장마가 시작되기까지는 증발

산량에 비해 강수량이 적어 겨울에는 동건해의 원인이 되는가 하면 생육이 개시되면서부

터는 수분부족으로 초기 생육과 유과 비대 불량의 원인이 되기도 한다.

- 또한 최근 지구온난화의 영향으로 예상치 못한 폭우나 지나친 고온 건조가 빈번하게 나

타나고 있어서 수분관리의 중요성이 더욱 높아지고 있다.

- 2000년에 들어 추진한 FTA 한·칠레 사업으로 사과원 개선사업 결과 대부분의 기존 및

신규 사과원은 점적 또는 미세살수 관수체계를 갖추고 있다. 점적은 적은 량으로 자주

관수를 하여야 하고 살수관수는 한번에 많은 량을 관수하는 대신 관수 주기를 길게 하는

것이 원칙이나 이를 지키지 않아 관수량이 부족하거나 수원이 모자라 사과나무가 스트레

스를 받는 경우가 빈번하다.

- 정밀관수는 토양수분상태를 모니터링하면서 관수하는 것이 원칙이나 관련 기술이 부족하

고 농가에서도 이에 대한 관심이 부족하다. 우리나라의 경우 수분생리 및 관수기술에 대

한 연구가 미흡하여 이에 대한 실용기술 연구도 부족한 상황이다.

- 이상고온의 빈도가 높아지고 9월까지 여름 날씨가 계속됨에 따라 수분관리와 함께 일소

문제가 현안으로 대두되고 있다. 일소피해가 증가하고 있으나 방지대책은 미흡한 경우인

데 수관에 비해 결실양이 많은데다 열간이 충분히 열려있는 고밀식 재배에서는 관행재배

에 비해 일소 위험은 현저히 높은 것이 현실이다.

- 과실표면에 탄산칼슘, 카올린과 같은 흰색의 피막제를 살포하여 햇빛을 차단하고 반사하

여 일소피해를 막을 수 있으나 수확 후에 세척하여 피막을 제거해야하는 문제가 있어서

우리나라 농가에서는 사용을 꺼리고 있다.

- 농진청에서는 수관 상단에 살수장치를 하고 기온 31℃ 이상 올라가면 5분 살수, 1분 정지

의 주기를 반복하면 기화냉각에 의한 일소피해를 줄일 수 있다고 하나 혹서기에 수원이

모자라거나 수관 및 토양이 지나치게 과습하여 병 발생을 유발하거나 과습 피해를 가져

오는 경우가 많아 실용화되지 못하고 있다.

- 최근 기상이변이 잦아지면서 사과원의 생산량과 품질에도 크게 영향을 미치는데 사과 재

배체계와 기상조건에 부응하고 사과 재배농민들이 쉽게 활용할 수 있는 관수 매뉴얼의

개발과 보급이 필요하다.

- 또한 일소경감을 위해 살수하는 물의 양은 최소화하여 과습에 의한 피해는 줄이면서 기

화냉각에 의한 과실 표피온도를 일소유발 한계온도 이하로 유지할 수 있는 살수주기 및

살수량에 대한 규명이 필요하다.
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1-3. 연구개발 범위

1) 텐시오미터(Tensiometer)를 이용한 정밀관수 매뉴얼 개발

- 자기기록 텐시오미터 제작 및 현장 적용시험

- 기상환경, 토양조건 및 재배환경에 따른 토양수분변화 모니터링 및 분석

- 사과원 수분수지에 근거한 관수모델 개발과 이용

- 생육시기별 점적관수와 살수관수 최적화를 위한 관수 매뉴얼 개발

2) 증산냉각을 통한 사과 일소 피해 경감기술 체계화

- 증발냉각 효과 최적화를 위한 적정 살수주기 구명

- 수관 및 토양 내 과습방지를 위한 적정 살수량 구명

2. 연구수행 내용 및 결과

2-1. 자기기록 텐시오미터 제작과 설치, 이용

1) 서론

당기는 힘을 의미하는 장력(tension)과 계측기를 뜻하는 미-터(meter)의 합성어인 텐시오미

터(tensiometer)는 토양의 수분흡착력을 측정하는 장치이다. 토양이 수분을 강하게 흡착할수록

그만큼 사과나무가 토양으로부터 수분을 뺏어오기 힘들기 때문에 토양의 수분흡착력 정도를

측정하여 관수기준으로 삼을 수 있다. 토양이 수분을 흡착하는 힘을 매트릭포텐셜(matric

potential)이라고 하는데 토양의 수분은 삼투포텐셜이나 압력포텐셜이 존재하기 않기 때문에 토

양의 매트릭포텐셜은 곧 토양수분포텐셜이 된다.

토양수분장력을 측정하는 텐시오미터의 구조와 원리는 매우 간단하다. 투명한 플라스틱튜브

아래쪽 끝에 다공질의 세라믹 선단(ceramic tip)을 끼우고 플라스틱튜브 상단부에 병열로 0∼

100kPa 범위의 압력을 잴 수 있는 압력계를 연결시킨 다음, 투명튜브에 끓였다 식힌 깨끗한

물을 채우고 고무마개로 막는다. 이를 근권부 토양에 꽂으면 토양의 수분흡착력 정도에 따라

다공질의 선단을 통해 관 속의 물이 토양으로 빠져 나오면 밀폐된 투명한 관 내부에는 그만큼

의 부압이 생기고 압력계의 바늘이 움직여 그 값을 읽을 수 있게 된다.

시판되는 텐시오미터는 수입제품으로 가격이 비쌀 뿐 아니라 매번 측정값을 기록해야 하는

번거로움이 있다. Thalheimer(2013)는 토양수분포텐셜을 지속적으로 모니터링 할 수 있는 저비

용의 전자식 텐시오미터 제작법을 소개한 바 있다. 시판되는 마이크로 컨트롤 보드, 전자식 압

력계 등을 구입하여 간단하게 조립하는 방법으로 제작비용이 매우 저렴하고 사용에서도 간편
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하기 때문에 우리나라에서도 쉽게 제작하여 이용할 수 있다고 판단되어 기본적

Thalheimer(2013)의 방식에 따라 제작하고 현장에서의 적용가능성을 검토하였다.

2) 재료 및 방법

(1) 소요 부품

- 마이크로 컨트롤러 보드

마이크로 컨트롤러란 마이크로프로세서와 입출력 모듈을 하나의 칩으로 만들어 특정 기능을

수행하는 작은 컴퓨터라고 할 수 있는데 가격이 저렴하면서 고온과 과습에서도 영향을 적게

받는 Arduino Uno(Arduino Inc. USA)를 컨트롤러 보드로 사용하였다. Arduino 시스템은

AVR microcontrollers를 이용하여 소프트웨어를 손쉽게 다양한 방식으로 제작할 수 있는 가하

면 전력수요가 적어 Flash Memory를 통해 많은 양의 데이터를 저장할 수 장점이 있다(그림

1, A).

- 전자 압력 변환기(Electronic pressure transducer)

텐시오미터에 걸리는 압력은 MPX5100(Freescale NXP. USA)를 이용하여 척정하였다(그림3,

C). 온도보상 및 신호 통합형 반도체로 압력을 전기신호로 변환하여 0∼1000hPa 범위의 압력

을 측정 할 수 있는데 Micro Channel과 Digital Port를 이용하여 구동된다.

- 전원공급

소형 광전지 패널(5W 12V)로부터 태양광발전 전기를 납축전지(12V 7Ah)에 축적하면서 안

정적으로 전기를 공급받도록 시도하였으나 날씨의 영향을 크게 받고 역전류 현상으로 과다한

전력소모 등의 문제가 있어 리튬전지(5V 5Ah, 그림 1, B)를 주기적으로 교체하는 방식을 택하

였다. Arduino Uno의 기본 전력소모량은 약 15mA로 매우 낮고 MPX5100DP의 전력소모는 7

∼10mA에 불과하다

- 텐시오미터

텐시오미터는 이중 투명 PVC 파이프에 다공질 세라믹 팁을 연결하는 방법으로 제작하였다

(그림1, D, E, F). ∅ 16mm 투명 PVC파이프에 ∅ 25mm의 투명 PVC파이프를 이중으로 씌어

(그림3, D) 외부충격에 견딜 수 있도록 한 다음 아래쪽에 다공질 세라믹선단(Tropt-Blumet,

Austria, 그림1, E)을 연결하였다. 상단에 나사형 마개를 부착하여 밀폐하고 상단 측면에 압력

센서 MPX5100를 부착하여 텐시오미터를 완성하였다.

- 컨트롤박스

마이크로 보드와 배터리는 컨트롤박스(15×15×10cm)에 조립하여(그림 1, G) 외부 충격, 비나

바람 등으로 보호 받을 수 있게 하였다.
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(2) 자기기록 텐시오미터의 조립

각 부품과 USB Female단자와 건전지용 power jack을 signal & control cable

2464(AWG24-3C, 서남전선)으로 연결한 자기기록 텐시오미터의 회로도와 완성품 모습은 그

림 2와 3과 같다.

그림 1. 자기기록 텐시오미터의 구성 A: 마이크로 컨트롤러보드(Arduino Uno),

B: 리듐배터리, C: 압력센서(MXP5100DP), D: PVC 파이프, E: 다공

질 세라믹 선단(Tropt-Blumet), F: 조립을 마친 덴시오미터, G : 완

성된 컨트롤 박스

그림 2. 자기기록 텐시오미터의 전기 회로도
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그림 3. 조립이 완성된 자동기록 텐시오미터 모습

Arduino Uno borad와 MPX5100DP 압력 센서를 기반으로 제작한 텐시오미터는 시판되는 텐

시오미터에 비해 저렴한 가격으로 자체 제작할 수 있고 무엇보다 근권부의 토양수분상태를 지

속적으로 모니터링 할 수 있는 장점이 있다. 자기기록 텐시오미터의 제작에 필요한 부품별 추

정 구입단가는 표 1에 제시되어 있다. 비교적 가격비중이 큰 전자부품은 수시로 변화하고 주문

량에 따라 가격이 달라질 수가 있으나 1세트 자기기록 텐시오미터의 제작에 소요되는 비용은

약 10만 7천원이다.

표 1. 자기기록 텐시오미터의 구성 부품과 가격

구 분 가격 (원)

마이크로 컨트롤러 보드 및 전원 공급 장치

Arduino Uno board 45,000

1.5V AA 리튬 건전기 (5개) 2,000

케이블 4,000
컨트롤박스 12,000

소계 63,000

텐시오미터
MPX5100DP 압력센서 35,000

PVC 파이프 (50cm) 3,500

Tropf-Blumat cone 5,000

나사형 마개 500
소계 44,000

합계 107,000
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제작한 자기기록 텐시오미터로 토양수분 측정에 들어가기 전에 운영에 필요한 간단한 코딩을

입력해야 한다. Arduino 홈페이지(https://www.arduino.cc/en/Main/Software)에 접속하여

Arduino IDE 소프트웨어 Ver. 1.8.7을 다운받아 컴퓨터에 설치한 다음 프로그램을 실행한다.

컴퓨터와 Arduino Uno board를 연결하여 코딩된 프로그램을 입력시키면 되는데 코딩 프로그

램은 측정간격마다 순간적으로 10번의 측정을 한 뒤 평균값을 압력단위(hPa)로 변환하여 기록

된다.
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그림 4. Arduino IDE라는 프로그램을 이용하여 좌측의 Thalheimer(2013)의 코드와 우측의

전력소모를 줄이기 위하여 코드를 다시 코딩한 모습.

토양수분포텐셜이 일정수준을 넘어서면 녹색 LED가 점멸하도록 임계치를 설정할

수 있다. 설정한 임계값에 도달하거나 초과하게 되면 Arduino Uno의 13핀이 점멸

하기 시작하는데 관수나 강우를 통해 토양수분포텐셜이 성정한 임계값 아래로 떨어

지면 점멸이 멈춘다. 임계값을 변경하는 방법은 명령어 x를 입력한 다음 b(set

blink threshold)를 입력하고 희망하는 임계값을 0∼600hPa 범위에서 10단위까지 값

을 입력하면 된다. 예를 들면 400hPa을 임계치로 입력하고자 할 경우 40을 입력하

면 400hPa로 전환되고 토양수분포텐셜이 400hPa을 넘어서면 녹색 LED가 점멸한다

(그림 5).

그림 5. Arduino Uno의 전원LED와 토양 수분 포텐셜 임계값에 도달했을 때 점멸

하는 LED
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토양수분포텐셜 측정 주기는 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 24시간 중 하나를 선택할 수 있다. 측정주

기가 짧을수록 저장 데이터 량이 많아지고 측정주기가 길수록 데이터 량이 적어서 오랫동안

데이터를 축적할 수 있다. Serial USB Terminal을 띄우고 아래 명령어를 입력하는 부분에 x를

입력하면 명령어가 나타난다. I를 입력하면 측정주기(01, 02, 03, 04, 06, 08, 12, 24)를 입력할

수 있으며 원하는 시간대를 선택하여 입력한다. 본 연구에서는 3시간을 측정주기로 선택하였는

데 데이터 저장용량이 약 2개월간 측정값 정도에 해당되므로 7∼8주 주기로 데이터를 내려 받

아야 한다.

(3) 텐시오미터의 설치와 측정값 획득

토양조건이 균일하여 조사 사과원을 대표할 수 있는 위치에 있는 건전한 사과나무를 선정하

고 점적관수 시설 사과원의 관수의 경우 원줄기와 30cm, 점적구와 25cm 지점, 미니스프링살수

시설 사과원의 경우 살수반경을 고려하여 수관하부 원줄기에서 30cm 지점에 텐시오미터를 같

은 깊이로 설치한다. 텐시오미터의 PVC 파이프 직경보다 다소 굵은 ∅ 30mm의 쇠 파이프를

망치질 하여 30cm 정도 유도구멍을 내고, 텐시오미터의 선탄 세라믹 캡이 빈틈없이 토양과 완

전하게 밀착하게 하기위해 고운 흙으로 만든 진흙을 조금 채운 다음 세라믹 선단이 25cm 깊

이에 이르도록 부드럽게 텐시오미터 관을 밀어 넣고 표토로 빈틈을 채우면 된다. 텐시오미터의

투명파이프에 끓였다 식힌 깨끗한 물을 채운다. 아두이노의 LED가 켜졌는지를 확인하고 텐시

오미터가 설치된 인근 파이프 지주에 눈높이로 컨트롤박스를 설치한다. 컨트롤박스를 채운 다

음 텐시오미터가 동물에 의하거나 작업 중에 손상되지 않도록 안전망을 두르도록 한다(그림

6).

그림 6. 지주에 컨트롤박스를 고정하고 대표적인 나무를 골라 원줄기와 30㎝, 점적기와 20∼30

㎝ 지점에 쇠파이프로 유도 구멍을 낸 다음, 텐시오미터의 선단이 25∼30㎝ 깊이로 위
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치하게 꽂고 표토로 틈새를 채워 빈틈이 없게 한 다음 투명관에 깨끗한 물을 채운다.

컨트롤박스의 LED가 켜지면 작동이 되는 것이므로 컨트롤 박스를 채우고 텐시오미터

가 작업 시 손상되는 것을 막기 위해 보호망을 세운다.

측정값의 획득은 5핀 단자를 이용하여 노트북으로 내려 받을 수 있고(그림 7), 스마트폰 어

플리케이션(그림 8)을 이용하면 쓰고 있는 스마트폰으로도 내려 받을 수 있다. 스마트폰(애플

사의 iphone은 제외)에 Serial USB Terminal이라는 어플리케이션을 설치 한 후 연결 변환젠더

로 아두이노와 연결하고 어플리케이션을 실행하면 실시간은 물론 저장된 토양수분장력데이터

를 확인하거나 다운로드 받을 수 있다(그림. 8). 어플리케이션을 실행 후 왼쪽의 상단 부분의

버튼을 클릭하고 Setting 부분 값을 표 2와 같이 설정하여야 어플리케이션과 Arduino Uno가

정상적으로 연결된다. 명령어 x를 입력한 뒤 s를 입력하면 실시간의 토양 수분 포텐셜 수치를

볼 수 있다. 명령어 x를 입력하고 t를 입력하면 세팅을 시작한 시간부터 설정한 시간 간격으로

측정된 값을 아래 그림과 같이 얻을 수 있다. 데이터를 전체선택 한 뒤 스마트폰의

Excel(Microsoft Corporation. USA)의 어플리케이션을 실행하여 데이터를 붙여넣기 한 뒤 드

래그를 하여 그래프를 그리면 손쉽게 지난 기간 동안의 토양수분데이터와 변화를 가시적으로

확인 할 수 있다(그림 8).

그림 7. Arduino를 노트북에 연결하여 저장된 데이트를 내려 받을 수 있다.

표 2. Serial USB Terminal 기본 세팅
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Serial Receive Send

Baud rate : 9600 Newline : none Newline : none
Data bits : 8 Display mode : text Edit mode : text
Parity : none Font size : 14(변경가능) Macrobuttons : row
Stop bits : 1 Font style : normal Local echo : off

Show connection : message(on) Clear input
on senor

: on
Show time stamps : on
Stamp format : HH.mm.ss.SSS
Buffer size : : 10kb

그림 8. 스마트폰과 연결 한 후 데이터를 획득하고 이를 Excel에 붙여 넣고 드래그

하여 그래프로 나타낼 수 있다.

2-2. 자기기록 텐시오미터를 이용한 사과원의 생육기 토양수분변화 추적과 관수 적정

성 평가

1) 서론

우리나라의 사과 재배는 1990년대 중반까지 M.26 이중 접목묘를 이용한 준왜화재배의 형태

를 띄고 있었으나, 1990년 후반에는 재배면적의 감소, 노동력 부족으로 인해 유럽의 고밀식 재

배체계를 모델로 한 ‘신 경북형 사과생산체계’가 개발, 보급이 되면서 우리나라에서도 M.9 또

는 M.26 대목을 이용한 실질적인 고밀식재배가 정착되기 시작하였다(Yoon, 1998). 이들 대목

은 조기결실성인데다 밀식을 통해 단위생산성이 높아 투자자본 회수가 빠르며(Kim and Yoon,
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1998; Palmer ,1989; Rom, 1994; Rom et al., 1994), 사과원 관리도 손쉬운 장점이 있고 과실비

대와 착색이 양호해 세계적으로 밀식사과원에서 가장 많이 사용되고 있다(Kim and Yoon,

1998).

반면에 이들 대목은 천근성이어서 지주 설치가 필요하며 M.26대목은 기근속 발생이 빈번하

며 토양조건에 따라 개체간 생육이 균일하지 않게 나타난다(Kim and Yoon, 1998). 또한 내건

성이 취약해 생육기에 충분한 강우가 고르지 내리지 않는 지역에서는 관수시설이 필수적이다.

한편 내습성도 약해 토양수분이 과다하면 수세가 크게 약화되면서 (Yoon, 1994; Arzani et al.,

2000; Ferree, 1989; Fallahi et al., 2010; Helena Et al., 2007; Forshey et al., 1989;

Palmer,1989; Buwalda and Lenz, 1992) 노화가 빨라지고 심하면 고사의 원인이 되기도 한다

(Kozlowski, 1997).

기후적으로 우리나라는 연 평균 강수량이 1,000∼1,200mm로 사과재배지로서는 강수량이 충

분하나 6월 중하순부터 약 30일의 장마기와 이후 8∼9월의 호우를 동반한 태풍이 잦은 시기에

약 2/3가 집중되어 있어서 침수 또는 과습의 우려가 크다. 반면에 장마가 끝나는 9월 하순이후

부터 이듬해 6월에 다시 장마가 시작되기까지는 증발산량에 비해 강수량이 적어 겨울에는 동

건해의 원인이 되는가 하면 생육이 개시되면서부터는 수분부족으로 초기 생육과 유과 비대 불

량의 원인이 되기도 한다(Helena, 2007). 더구나 최근 지구온난화의 영향으로 예상치 못한 폭

우나 지나친 고온 건조가 빈번하게 나타나고 있어서(Sim, 2008) 수분관리의 중요성이 더욱 높

아지고 있다(Yang, 2007; Elias, 2006).

고밀식 사과재배에 있어서 높은 생산성을 위해서는 양·수분 관리의 최적화를 통한 영양생장

과 결실 간의 생리적 균형 유지가 매우 중요하다(Ahmadi S. H. et al. 2010, Ebel, 2001, Lee,

1982; Theodore et al. 2007; Jaleel et al., 2009; Robert, 1993). 한ㆍ칠레 FTA 지원사업으로 일

환으로 2000년대 이후에 개원된 대부분 사과원은 기본적으로 관수시설을 갖추고 있다(과수산

업발전대책, 2011). 기본적으로 사과나무는 기상 환경과 토양조건, 그리고 생육기간에 따라 수

분관리를 달리하여야 한다(Esmaeil, 2012). 우리나라에는 관수기준이나 지침이 없는 상황에서

사과농민 스스로의 경험과 느낌에 의존하여 관수를 하고 있는 것이 현실이다.

따라서 본 연구는 경북 사과 주산지의 여러 사과원을 선정하여 이들 과수원은 생육기에 관

수를 어떻게 하고 있고 그에 따른 토양수분상태의 변화를 추적하고 진단하여 정적수분관리의

기준을 설정하기 본 시험을 실시하였다.

2) 재료 및 방법

(1) 조사과원선정과 관수관련 기반조사

경북의 사과주산지에서 비교적 최근에 개원된 과수원을 중심으로 토양조건이 양호하고 관수

시설을 갖추고 있으면서 비교적 잘 관리되고 있는 M.9 및 M.26대목의 ‘후지’사과원을 청송지

역 3곳, 봉화지역 3곳, 영천지역 3곳, 영주지역 2곳, 포항지역 8곳 등 19농가의 사과원을 선정

하였다. 대목별 재식거리, 표토관리방법, 관수 및 배수시설, 경사도 등 기본과원 상황을 실측
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또는 원주와의 상담을 통해 파악하였다. 과원별 토성은 해당과원 소재 농업기술센터의 토양분

석결과를 인용하였고 과원별 관수방법에 따른 시간당 관수량과 살수반경 등은 현장에서 실측

하였다.

(2) 텐시오미터의 설치와 측정값 획득

토양조건이 균일하여 조사 사과원을 대표할 수 있는 위치에 있는 3∼6m 간격으로 건전한

사과나무 2주를 선정하고 점적관수 시설 사과원의 관수의 경우 원줄기와 30cm, 점적구와

25cm 지점에 설치하였다. 미니스프링살수 시설 사과원의 경우 살수반경을 고려하여 수관하부

원줄기에서 30cm 지점으로 살수반경이 중복되는 부분에 텐시오미터를 같은 깊이로 설치하였

다. ∅ 30mm의 쇠 파이프를 망치질 하여 30cm 정도 유도구멍을 내었다. 텐시오미터가 빈틈없

이 토양과 완전하게 밀착하게 하기위해 고운 흙으로 만든 진흙을 조금 채운 다음 세라믹 선단

이 25cm 깊이에 이르도록 부드럽게 텐시오미터 관을 밀어 넣고 표토로 빈틈을 채웠다. 투명관

에 끓였다 식힌 깨끗한 물을 채우고 압력계가 달린 실리콘 마개로 막았다. 아두이노의 LED가

켜졌는지를 확인하고 텐시오미터가 설치 된 인근 파이프 지주에 눈높이로 컨트롤박스를 설치

하였다. 컨트롤박스를 채운 다음 텐시오미터가 동물이나 작업 중에 손상되지 않도록 안전망을

둘렀다.

2017년은 5월부터 중순부터 10월 말까지, 2018년은 4월 1일부터 7월말까지 3∼4주 주기로 측

정값을 내려 받아 토양수분의 적정성을 분석하였다.

(3) 과실 특성 조사

포항 3개, 영천 1개, 청송 1개 과원을 선정하여 임의로 5주에 대해 10개씩 수확된 다음 다시

10개를 택하여 샘플링을 취한 후 과실 특성 조사를 실시하였다. 경도는 ɸ8mm 직경의 헤드를

가진 Penetrometer(EPT-1-R, Lake City Technical Products Inc. Kelowna, B.C. Canada)를

사용하여 각 과실의 적도부를 기준으로 동서남북 4지점의 과피를 약 0.2mm 제거한 후 측정

하였다. 산 함량은 과즙 5ml를 0.1N NaOH를 적정한 후 사과산으로 환산하였고, 가용성 고형

물 함량은 디지털당도계(PR-201α, ATAGO, Japan)를 이용하여 측정하였다. 착색은 간이 색차

계(CM-2500D/Konica Minolta)를 이용하여 과실의 적도면을 기준으로 양광면과 음광면 지점에

서 Hunter L, a, b 값을 측정하여 평균값으로 나타내었다.

통계분석은 SAS 프로그램(SAS 9.4, SAS Institute Inc., USA)을 이용하여 95%의 신뢰수준에

서 Duncan’s Multiple Range Test(DMRT)검정을 실시하였다.

3) 결과 및 고찰

(1) 조사 사과원 현황과 관수관련 기반

19개 사과원 중 2개 사과원이 M.26대목이고 17개 사과원은 M.9대목이었으나 재식거리는 농

가에 따라 다양하였다. M.9 대목의 추천 재식거리는 3.0∼3.2m × 0.8∼1.5m, M.26 대목의 추천
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재식거리는 3.5∼4.0m × 1.3∼1.8m이다(고밀식 사과재배기술, 2012). M.9대목 사과원은 3.5∼

3.8m × 1∼1.5m, 4 × 1.5m∼2m로 재식되었고 M.26대목 사과원은 4 × 1.5∼2m였으며 재식년

차는 3∼8년차로 다양하였다. 대부분의 사과원이 추천거리에 비해 현저히 넓게 심겨져 있었다.

지표면 관리에 있어서 열간은 한 사과원만 제초제를 살포하면서 청경으로 관리하고 있었고 나

머지 18개 사과원은 초생을 하면서 수시로 깎아주는 방법으로 열간을 관리하고 있었다. 수관하

부를 제초제로 청경관리하는 과원이 2개과원, 풀이 자라나는 시기마다 깎아주는 방법으로 관리

하는 과원이 13개였다. 토심이 20cm 깊이까지 토성은 사질토 2개, 사양토가 17개 사과원이었

으나 점토:미사:모래의 비율이 5.8/24.9/70.3인 비교적 가벼운 토양에서 17.9/27.7/54.5인 비교적

무거운 토양까지 다양하였다. 대부분의 사과원에서는 토양의 물리화학성을 좋게하기 위해 토층

의 개량(심경, 폭기식 심토파쇄), 유기물 시용, 석회 시용 등을 하는 추세였다(표 3).

미니스프링클러 관수방법을 택한 사과원이 15개로 절대적으로 많았고 점적관수를 택한 사과

원은 4개원에 불과하였다. 이를 통해 가시적 효과가 큰 미니스프링클러의 선호도가 높은 것을

알 수 있었다. 미니스프링클러의 경우 15개 과원 중 7개가 살수용량(제품규격) 70리터/시간을

40리터/시간 5개, 35리터/시간 2개, 20리터/시간 1개 2미터 또는 4미터 간격으로 수관하부에 설

치하였다. 점적관수의 경우 2.1리터/시간 점적구가 30cm 간격인 점적호스를 재식열을 따라 2열

로 설치한 사과원이 3개 과원, 주당 2개의 점적구를 둔 사과원이 1개 사과원이었다. 살수용량

에 있어서 제품규격과 실측치는 차이를 보이기도 하였는데 제품규격은 살수량이 시간당 70리

터였으나 실제로는 80리터씩 살수되는 사과원이 2개였고 제품규격은 점적구당 시간당 2.1리터

였으나 4개 사과원 모두 실제로는 5리터가 관수되고 있었다. 그 이유는 양수기의 용량이 과원

마다 다르고 같은 용량의 양수기라도 스프링클러 수 또는 점적기 수가 달라서 수압에서 차이

가 있기 때문으로 보인다. 따라서 정밀관수를 위해서는 제품규격과는 별개로 자기 사과원 관수

시설의 실제 관수용량을 사전에 파악할 필요가 있다. 미니스프링클러의 살수반경도 규격과는

달리 설치 높이가 걸리는 수압에 따라 차이가 있어서 2m라는 제품규격과는 달리 실제로는

2.5m 또는 3m이었다(표 4).
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표 3. 조사과원 현황

Regionz Orchard Rootstock

Planting

distance

(m)

Ground surface management
Soil exture

(clay/silt/sand, %)Alley Under the canopy

CS

HJ Lee M9 4×2 Sod Clean culture Sandy loam(8.4/25.8/65.8)

SG Sim M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam(13.7/26.1/60.2)

IS Yoon M9 3.8×1 Sod Sod culture Sandy loam(14.9/22.3/62.8)

BH

WJHwang M9 4×2 Sod C.H Sandy soil(7.2/28.9/63.9)

JJ Park M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam14.1/27.8/58.1)

WWKwon M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam11.2/25.9/62.9)

YC

GH Shin M9 3.5×1 Sod Sod culture Sandy loam(11.2/25.9/62.9)

BG Ha M9 3.5×1 Sod Sod culture Sandy soil(5.8/24.9/70.3)

JY Lee M9 3.5×1.5 Sod Sod culture Sandy loam(16.2/29.2/54.6)

YJ

JL Son M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam(11/28.2/60.8)

FR M9 3.5×1.5 Clean Sod culture Sandy loam(11.8/26.2/62)

PH

SW Seo M9 3.5×1 Sod Sod culture Sandy loam(9.1/29.9/61)

SD Lim M9 4×2 Sod C.H Sandy loam(16.4/28.8/54.8)

OL Jo M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam(13.9/29.1/57)

ST Kim M26 4×1.5 Sod Sod cultures Sandy loam(11.8/22.9/65.3)

THKoo M9 4×1 Sod mulches Sandy loam(14.5/22.9/62.6)

YNBeak M9 4×2 Sod mulches Sandy loam(13.4/21.7/64.9)

PS Kim M9 4×2 Sod Sod culture Sandy loam(9.8/25.9/64.3)

WSPark M26 4×2 Sod Sod culture Sandy loam(17.9/27.7/54.4)
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표 4. 조사 과원의 관수 및 배수시설 현황

Regionz Orchard

Irrigation system
Pipe
drainage

(depth)Method

Watering volume Dripper/Splin

kler

spacing

Watering

diameterproduct

standard

Actual

measurement

CS

HJ Lee mini-sprinkler 70L/hr 70L/hr 2m 3m ×

SG Sim mini-sprinkler 70L/hr 70L/hr 2m 2.5m ×

IS Yoon mini-sprinkler 35L/hr 35L/hr 2m 2.5m O (70cm)

BH

WJ Hwang drip 2.1L/hr 5L/hr 30cm, 1 line - ×

JJ Park mini-sprinkler 70L/hr 70L/hr 2m 2.5m ×

WW Kwon mini-sprinkler 70L/hr 70L/hr 2m 2.5m O (60cm)

YC

GH Shin drip 2.1L/hr 5L/hr 30cm, 2 lines - ×

BG Ha drip 2.1L/hr 5L/hr 30cm, 2 lines - ×

JY Lee mini-sprinkler 35L/hr 40L/hr 2m 3m ×

YJ
JL Son mini-sprinkler 40L/hr 40L/hr 2m 3m ×

FR drip 2.1L/hr 5L/hr 30cm, 2 lines - ×

PH

SW Seo mini-sprinkler 40L/hr 40L/hr 2m 3m ×

SD Lim mini-sprinkler 70L/hr 80L/hr 2m 3m ×

OL Jo mini-sprinkler 40L/hr 40L/hr 2m 3m ×

ST Kim mini-sprinkler 40L/hr 40L/hr 2m 2.5m ×

TH Koo mini-sprinkler 20L/hr 20L/hr 2m 3m O (50cm)

YN Beak mini-sprinkler 40L/hr 40L/hr 2m 3m O (60cm)

PS Kim mini-sprinkler 70L/hr 80L/hr 2m 3m ×

WS Park mini-sprinkler 70L/hr 70L/hr 2m 3m ×

z CS=Cheongsong, BH=Bonghwa, YC=Yeongcheon, YJ=Yeongju, PH=Pohang

(2) 지역별 강수량과 수분부족량 변화

<2017>

조사 사과원이 있는 5개 시, 군의 2017년 5월부터 10월까지의 강우분포는 그림 9에서 보는

바와 같다. 영천이 이 기간 동안 538mm로 가장 비가 적게 왔고 봉화가 763mm로 가장 많았

다. 전체적으로 5∼6월에는 거의 비가 오지 않았고 청송과 봉화는 7월 초에 102mm의 비가 오

면서 어느 정도 수분이 공급이 되었으나 영주와 영천은 7월 14일까지, 포항은 23일까지 수분이

계속 부족한 상태였다.

하루 강우량에서 증발량을 뺀 값인 수분부족량을 5월 1일부터 10월 31일까지 누적변화를 나

타낸 결과는 그림 10에서와 같다. 지역별 누적강우량과는 다른 양상을 보여 포항의 10월 31일

까지의 누적수분부족량이 15,065mm로 다른 시군에 비해 현저히 많았다. 봉화의 누적강우량이

763mm, 영천 538mm와 같이 지역간 강우량의 차이가 비교적 컸음에도 나머지 4개 시군간의

누적수분부족량은 비슷한 향상을 보였다. 기온은 7월 2일, 7월 13일, 7월 21일에 포항이 1.3∼
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2.2℃ 높은 것으로 나타났다. 7월 14일에 영천은 92mm의 강우가 발생했지만 포항의 경우

2mm의 적은 양은 강우가 발생하여 누적 수분부족량 차이가 커진 것을 알 수 있었다.

누적강수량이 비슷한 포항과 영천의 경우 증발산량이 일정 날짜에서 차이가 나는 원인을 알

아보았을 때 7월 2일에 습도가 71.2%, 영천은 84.2%로 13%차이를 보였고 7월 13일의 경우 포

항은 58.1%, 영천은 68.3%, 7월 21일의 경우 포항은 66.6%, 영천은 82.7%를 나타내며 습도에

서 차이를 보였다. 증발산량은 기온, 바람, 공중습도, 일사량 등의 요인에 의해 영향을 받기 때

문에 단순한 강우량만으로 수분부족을 가늠할 수 없다는 것을 알 수 있다(Kang and Zhang,

2004).
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그림 9. 포항, 청송, 봉화, 영천과 영주지역의 2017년 5월부터 10월까지 강수량

그림 10. 5개 지역별 2017년 5월부터 10월까지 누적 증발산량 변화
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<2018>

조사 사과원이 있는 5개 시, 군의 2017년 4월부터 7월까지의 강우분포는 그림 11에서 보는

바와 같다. 청송이 이 기간 동안 371.5mm로 가장 비가 적게 왔고 봉화가 458.5mm로 가장 많

았다. 전체적으로 5월 24일∼6월 25일에는 거의 비가 오지 않았고 영주와 봉화는 6월 26일에

47mm의 비가 왔고 포항, 청송, 영천은 6월 27일에 75.5mm, 41.5mm1 69.5mm의 비가 오면서

어느 정도 수분이 공급이 되었다.

그림 11. 5개 지역(포항, 청송, 봉화, 영천, 영주)의 2018년 4월부터 7월까지 강우량

(3) 과원별 토양수분포텐셜 변화
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<2017>

근권부의 적정 토양수분포텐셜을 생육시기 및 단계에 따라 다소 다르게 관리하는 것이 일반

적이다(Leitfaden APFEL, 2018). 생육시기 별 수분관리 원칙(NEWA, 2018)은 개화 전 부터 만

개 후 45일까지는 수분공급이 충분하여야 하며 토양 유호 수분의 80% 수준의 수분상태

(200hPa∼300hPa)을 유지하는 것이 좋다. 6월 중순 이후에는 과실 비대에 영향을 미치지 않는

범위 내에서 토양수분이 다소 부족하게 유지하는 것이 바람직하다. 이때 토양수분은 유효수분

의 60% 수준인 400∼450hPa까지 유지되도록 하며 낮의 길이가 짧아지면서 2차 생장 가능성이

거의 사라진 8월 하순부터는 350∼400hPa까지 유지되도록 한다(Bhutta, 2006; Cohen, 2002;

Hamlyn, 2004). 따라서 본 연구에서 조사된 자료를 이와 같은 기준에서 생육기간 동안 비교적

수분 관리가 양호하게 관리된 과원(그림 12), 부분적으로 과하거나 부족하게 관리된 과원(그림

13), 전체적으로 토양수분이 부족하게 관리된 과원(그림 14), 과다하게 관리된 과원(그림 15,

16)으로 분류하였다.

가. 토양수분이 양호하게 관리된 사과원

토양 수분 포텐셜이 제시된 적정토양 수분의 범주에 맞게 관리를 한 과수원으로는 5곳이 있

었다(그림 12). CS-SSG는 사양토의 사과원으로 시간당 70L의 미니스프링클러(그림 17)를 이

용하여 개화 전에는 300hPa을 유지하였는데 이는 관수를 2일간격으로 1∼2시간 살수를 하는

경우도 있었지만 대부분 과습한 100hPa 정도의 수치를 나타내었다. 8월 이후 신초생장이 정지

되는 시기가 지난 후 에는 450hPa 수치를 유지하였다. 이는 3일 간격으로 3시간씩 관수를 한

것으로 판단된다. YC-SJH의 사과원은 배수가 양호한 사양토로 시간당 5L 관수되는 점적구멍

이 30cm 간격인 점적호스를 지면에 두 줄로 깔아 관수하는 M.9 대목의 밀식 과원이다. 개화

전부터 100hPa으로 유지하였는데 이는 매일 2회씩 30분간 관수 한 것으로 보여 과다했지만 신

초생장기에 관수주기를 1회로 줄여 적정한 수치로 유지되었다. 신초생장이 정지된 8월 이후에

도 450hPa 정도의 수치를 나타내고 있다. YJ-FR의 경우 사양토의 사과원으로 시간당 5L의 2

열의 점적관수를 이용하여 150∼200hPa으로 다소 과습한 수치를 보이는데 이는 3일간격으로 2

시간씩 관리 한 것으로 판단된다. 7월 초 이후 관수량을 줄여 4일간격으로 2시간씩 관수하여

적절한 수분수치를 나타내었다. 하지만 9월부터 100hPa 정도의 수치를 나타내었다. YJ-SJL의

사과원은 사양토이지만 점토의 비율이 조금 높아 수분이 과다 해질 수 도 있지만 개화 전 시

간당 70L의 관수량을 가진 미니스프링클러(그림 18)를 이용해 개화 전부터 200∼300hPa의 수

치로 관리되었다. 이는 4일 간격으로 3시간씩 살수한 것으로 판단된다. 신초생장기에는 초기에

는 100hPa의 수치로 과습했지만 그 후 450hPa 정도의 수치를 유지하였다. 신초 생장이 정지된

8월 이후에는 잦은 강우로 인해 과습했지만 관수를 하지 않아 450hPa의 수분수치를 유지하였

다. PH-KST의 사과원은 토성이 사양토로 구성되어있으며 미니스프링클러를 사용하여 관수용

량 계산 시 시간당 70L의 물량이 된다. 개화 전부터 200hPa로 유지되는 것으로 보아 2일 간격

으로 4시간씩 살수한 것으로 판단된다. 6∼7월 신초생장기에 450hPa의 수치까지 나타난 것으
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로 보아 5일 간격으로 4시간씩 살수 한 것으로 판단된다. 신초생장이 정지된 8월 이후에도

450hPa의 수치를 보이며 5일 간격으로 4시간씩 살수 한 것으로 파악된다. 8월 이후 신초생장

정지가 된 후에 100hPa을 유지한 것으로 보아 관수를 4일 간격으로 4시간씩 한 것으로 판단된

다. BH-PJJ는 사양토의 사과원으로 점토비율이 높은 토성이며 배수가 잘되지 않는다. 100∼

150hPa수치를 보이며 시간당 70L의 미니스프링클러를 이용하여 5일 간격으로 5시간씩 관수한

것으로 판단된다. 이후에도 봉화지역의 잦은 강우로 인해 7월 초까지 다습한 수치를 보였고 그

후 관수 수치가 권장된 곡선과 비슷하게 보이며 7일 간격으로 5시간씩 관수 한 것으로 판단된

다. PH-KST, YJ-PJJ,CS-SSG의 사과원의 경우 수확직전까지 수분이 과다하게 유지되어 착색

에는 불리하게 작용할 것으로 추정되었다 (Theodore et al. 2007; Jaleel et al., 2009; Robert,

1993).

그림 12. 토양수분이 양호하게 관리된 과원의 토양수분포텐셜 변화(2017)

나. 토양수분이 부분적으로 과다·부족하게 관리된 사과원

부분적으로 수분이 부족하거나 과다한 과원의 경우는 3곳으로 조사되었다(그림 13).

PH-KPS은 사양토의 사과원으로 시간당 80L의 미니스프링클러(그림 16)를 이용해 대부분

400hPa을 유지하였다 이는 5일 간격으로 4시간씩 관수한 것으로 보이며 7월 하순에 많은 강수

량으로 인하여 과습해졌다. BH-KWG는 사양토의 사과원으로 시간당 70L의 미니스프링클러
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(그림 17)를 이용하여 개화 전에는 200∼250hPa 수치를 보이며 관수를 4일간격으로 3시간씩

실시한 것으로 판단된다. 신초생장기인 6∼7월에는 324mm의 강우로 인해 다소 과습한 100hPa

정도의 수치를 보였다. 이후 신초생장이 정지된 8월 후 부터는 250∼300hPa 수치를 나타내는

데 이는 5일간 4시간씩 관수한 것으로 판단된다. 이들 과원은 기본적인 사과나무의 재배관리에

대해 제대로 숙지하고 있지 않고 관수시기가 제대로 맞지 않은 것으로 추정된다.

그림 13. 토양수분이 부분적으로 과다, 부족하게 관리된 과원의 토양수분포텐셜 변화(2017)

다. 토양수분이 부족하게 관리된 사과원

토양 수분 포텐셜이 600hPa 이상인 수치의 빈도가 높게 관리된 과원의 경우 3곳이 조사되었

다(그림 14). PH-SSW의 사과원의 토성은 경사지의 사양토로 구성되어있으며 시간당 80L의

미니스프링클러(그림 18)를 이용해 500hPa의 수치를 보이는데 이는 5일간격으로 5시간씩 관수

를 한 것으로 보이나 신초생장기인 6∼7월에는 수분관리가 450∼500hPa로 잘 되고 있었다. 신

초생장이 정지된 8월 이후에는 과실의 비대를 위해 4일 간격으로 5시간씩 관수한 것으로 판단

된다. 일반 농가보다 넓은 면적(m2)을 관리하여 관수주기가 7∼8일간격으로 길어 생육초기에

건조한 상태를 유지하였다. 증발산량의 수치가 낮을 때 토양 수분 포텐셜 증가 수치가 높을 때

보다 완만한 것을 볼 수 있었다. 경사지의 구조를 가진 과원으로 미니스프링클러로 관수하는

방식보다는 점적관수로 관수하는 것이 관리에 용이할 것으로 판단된다. 경사지에 의해 수분이

고르게 가지 않고 흐르는 점이 있고 넓은 과원을 관수하기에는 적은 수원으로 인해 다소 건조
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한 것으로 판단된다. BH-HWG은 사질토의 사과원으로 30cm간격의 구멍에서 시간당 5L의 점

적관수호스를 지상부에서 50cm 위에 설치하였고 대체적으로 100∼200hPa을 보엿으나 2.2m/s

바람의 영향으로 600hPa의 수치를 보이기도 했다. 2일 간격으로 5시간씩 관수를 한 것으로 판

단된다. 봉화 지역의 잦은 강우로 인하여 6∼7월 신초생장기에는 다소 낮은 수치인 100hPa 정

도를 유지하였고 신초생장이 정지된 8월 이후에도 200∼300hPa수치를 나타내며 3일 간격으로

4시간씩 관수한것으로 판단된다. CS-LHJ은 사양토의 사과원으로 시간당 120L의 미니스프링클

러(그림 18)를 이용하여 관수하였지만 생장기에는 강수가 오는 시점을 제외한 부분에서는

600hPa 가까지 도달하였고 신초생장이 정지되는 8월 이후에도 동일하여 5일간격으로 3시간 씩

살수한것으로 판단된다. PH-SSW과 CS-LHJ의 사과원의 경우 과수원의 면적이 넓어 수자원

공급이 제대로 되지 않은 것으로 판단된다.

그림 14. 토양수분이 부족하게 관리된 과원의 토양수분포텐셜 변화(2017)

라. 토양수분이 과다하게 관리된 사과원

생육기간동안 토양수분이 -100hPa이하로 5일 이상 유지되는 8개 과원으로 조사되었다(그림

15, 16). PH-KTH는 사양토의 사과원으로 수관하부에 부직포를 설치하여 관리하고 그 하단에

시간당 70L의 물이 나오는 미니스프링클러(그림 17)를 설치하여 적절한 수분수치를 유지했지

만 신초생장기에는 300hPa을 유지하였다 이는 2일 간격으로 2시간씩 관수한 것으로 판단된다.
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PH-PWS 사양토의 배수가 잘되는 사과원으로 시간당 80L의 미니스프링클러(그림 18)를 이용

하여 100hPa 수치를 보였고 개화 전 5일 간격으로 5시간씩 관수한 것으로 판단된다. 신초생장

기인 6∼7월의 경우 오히려 200hPa의 수치를 보이며 관수주기를 3일 간격으로 4시간씩 관수

한 것으로 판단된다. 이후에도 짧은 주기로 관수하여 다소 과습한 수치를 보였다. PH-BYN은

사양토의 경사지인 사과원으로 수관하부에 부직포 설치 및 방풍망 설치 그리고 주변에 산으로

둘러싼 지형으로 과습 해지기 쉬운 환경이다. 시간당 80L의 미니스프링클러(그림 18)를 이용하

여 시기중 대부분을 100hPa의 수치를 유지하였다. 이는 개화 전 4일 간격으로 5시간씩 관수한

것으로 보이며 이후 6월 21일부터 신초생장기에는 관수를 10일간 하지 않았다가 7월 1일부터

다시 관수를 4일 간격으로 5시간씩 관수한 것으로 판단된다. PH-LSD은 사양토의 점토성분이

많은 사과원으로 시간당 80L의 미니스프링클러를 이용하여 관수하며 개화 전에는 200hPa을

유지하였다. 이는 6일 간격으로 2시간씩 관수 한 것으로 보이며, 신초생장기인 6∼7월의 경우

다소 과습한 100∼200hPa의 수치를 보였다. 이는 4일 간격으로 3시간씩 관수한 것으로 판단된

다. 8월 30일 이후에는 200hPa을 유지하였다. 이는 6일 간격으로 2시간씩 관수한 것으로 보이

나 강수량으로 인해 다시 수치가 100hPa정도로 과습하게 유지되었다(그림 16). PH-JOL은 사

양토의 사과원으로 미니스프링클러를 사용하여 개화 전인 5월 중순부터는 150∼200hPa의 수치

를 보이며 관수를 6일 간격으로 2시간씩 관수한 것으로 판단된다. 이후 6∼7월 신초생장기에는

100hPa 이하의 수치를 보이는 데 3일 간격으로 3시간씩 관수한 것으로 판단된다. 8월 초

202mm 강수량으로 인해 관수를 중단하였음에도 불구하고 낮은 수치를 보였다. 이후 9월 1일

에는 강수로 인해 수분수치가 100hPa로 떨어져 유지되는 것을 볼 수 있었다. CS-YIS은 사양

토의 사과원으로 시간당 70L의 미니스프링클러(그림 17)를 개화 전에는 200∼300hPa을 유지하

였는데 이는 6일 간격으로 5시간씩 관수한 것으로 보이며, 신초생장기인 6∼7월에는 100∼

200hPa의 수치를 보이며 3일 간격으로 3시간씩 관수한 것으로 판단된다. 이후 8월 초 잦은 강

우로 인하여 100∼200hPa로 낮은 수치를 보였고 9월 초 400hPa정도의 수치까지 올라 간 것으

로 보아 7일간 관수를 하지 않은 것으로 판단된다. 신초가 정지된 후로 250∼300hPa의 수치를

보였는데 5일 간격으로 3시간씩 관수 한 것으로 판단된다. YC-LJY는 사양토의 사과원으로 시

간당 80L의 미니스프링클러를 이용하여 개화 전에는 100hPa 정도의 수치를 유지하는 것으로

보아 5일 간격으로 3시간씩 관수 한 것으로 판단된다. 신초생장기인 6∼7월의 경우 100hPa의

수치를 보이며 4일간격으로 3시간씩 관수한 것으로 판단된다. 7월 초 약 400hPa 까지 떨어진

것을 보아 관수장치의 고장으로 인해 관수를 못한 것으로 파악되었다. 다시 관수를 하여

100hPa의 수치를 유지하였다. 8월 30일 이후에는 300hPa의 수치를 유지하는 것으로 보아 7일

간격으로 3시간씩 관수한 것으로 판단된다. 이후 93mm의 강수량으로 인해 다시 수치가

100hPa정도로 과습하게 유지되었다. YC-HBG는 배수가 잘되는 사질토의 사과원으로 30cm간

격으로 점적구당 5L의 수분이 나오는 점적호스를 2줄로 설치하여 150∼200hPa을 유지하는 것

으로 보이며 20분 관수 후 40분 정지를 14회로 반복하는 관수를 실시한 것으로 판단된다(그림

16). 개화 전 수분이 많은 상태인 150∼200hPa 정도를 유지하며 신초생장기인 6월 후반이후



- 30 -

400hPa을 유지하였는데 이는 관수 횟수를 줄인 것으로 판단된다. 하지만 7월 초부터 잦은 강

우로 인하여 다소 과습한 수치인 100hPa 정도를 보였다. 8개의 과수원 대부분이 배수의 문제

보다는 과도한 관수로 인해 습해 발생 가능성을 보일 것으로 판단된다(Neilsen, 1998; Haynes,

1980; Gregory, 2006).

그림 15. 토양수분이 과다하게 관리된 과원의 토양수분포텐셜 변화(2017)
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그림 16. 토양수분이 과다하게 관리된 과원의 토양수분포텐셜 변화(2017)



- 32 -

그림 17. 미니스프링클러의 살수면적(4.9m²)에 따른 재식거리별 살수 분포(직사각형은 수관하

부 청경구역임)

그림 18. 미니스프링클러의 살수면적(7.06m²)에 따른 재식거리별 살수 분포(직사각형은 수관하

부 청경구역임)
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<2018>

70리터/시간 노즐을 4미터간격으로 설치하여 일주일 주기로 3시간씩 관수를 실시하는 CS

LHJ과원(그림 19-1)의 경우 수분이 많이 요구되는 시기에 관수를 주기가 길어 건조해지는 수

치까지 올라가는 것을 확인 할 수 있었다. 35리터/시간 노즐을 4미터 간격으로 설치한 CS YIS

과원(그림 19-1)의 경우 4일 간격으로 3시간씩 관수한 결과 다음과 같은 양호한 토양 수분 포

텐셜을 나타내었다. CS SSG과원(그림 19-1)의 경우 4월부터 5월까지는 수분관리를 잘하고 있

었지만 점질성분이 많은 토성으로 7월경 많은 강수량으로 인해 수분 수치가 과습한 상태를 나

타내는 것을 볼 수 있었다. 70리터/시간 노즐을 4미터 간격으로 설치한 BH PJJ(그림 19-1)과원

의 경우 2일 간격으로 2시간씩 관수하여 다소 과습한 상태를 유지하였다. BH KWG(그림

19-1)의 과원의 경우 시간당 70리터의 관수량을 가진 미니스프링클러를 이용하여 4미터간격으

로 설치되어 있었다. 관수시점이 일정하지 않고 느낌으로 관수를 하여 과습하거나 건조한 경우

가 발생하였다. YC LJY(그림 19-1)의 과원의 경우 35리터/시간의 미니스프링클러를 설치했지

만 관수에 대한 중요성을 인지하지 못하고 매일 2시간씩 관수한 것으로 관찰된다. YJ SJL의

과원(그림 19-2)은 40리터/시간의 관수장치를 사용하여 강우가 없는 날이 지속될 때 3일간격으

로 2시간씩 관수한 것으로 관찰된다. PH SSU 과원(그림 19-2)의 경우 2미터간격으로 70리터/

시간의 미니스프링클러를 사용하여 다른 과수원보다 많은 물량을 소모하지만 자체적으로 수자

원을 여러대의 모터펌프를 이용하여 수원이 부족하지 않은 것으로 보인다. PH LSD과원(그림

19-2)의 경우 70리터/시간 장치를 사용하지만 수압이 세서 80리터/시간이 나오는 것으로 확인

된다. 3일간격으로 3시간씩 관수하며 토성 또한 점질성분이 많아 배수가 잘되지 않는 토양으로

과습한 상태를 유지하는 것을 확인할 수 있다. PH JOL(그림 19-2)의 경우 40리터/시간 의 관

수 장치를 사용하였고 관수주기를 따로 두지 않고 비가 오지않는 날마다 관수를 2시간씩 한

것으로 확인된다. PH KST과원(그림 19-2)의 경우 40리터/시간의 미니스프링클러를 사용하고

있으며 2일 간격으로 3시간씩 관수하는 방식이다. 따라서 토양 수분 포텐셜이 다소 과습하게

나타나는 것을 볼 수 있다. PH KTH(그림 19-2)의 경우 20리터/시간의 미니스프링클러로 적은

량의 물이 나오지만 강우가 없는 날을 제외하면 2일 간격으로 2시간씩 관수하여 적정 토양수분

포텐셜에 관수하는 것을 확인하였다. PH KBS의 과원(그림 19-3)의 경우 70리터/시간 미니스

프링클러를 사용하지만 펌프의 마력수가 권장량보다 높아 시간당 80리터의 물량이 나오는 것으

로 확인되었다. 4일 간격으로 2시간씩 관수하여 토양수분포텐셜 분포는 양호하지만 7월경 강우

가 많이 오는 날의 경우 배수가 잘되지 않는 토양으로 인해 다소 과습한 수치를 보였다. PH

PYN 과원(그림 19-3)의 경우 40리터/시간의 미니스프링클러를 사용하여 경사지의 과수원이며

방풍망을 설치하였다. 매일 1시간씩 관수한 결과 다음과 같은 수치를 나타내며 강수가 있는 날

에도 관수를 하여 다소 과습한 상태를 보였다. PH PWS(그림 19-3)의 과원의 경우 70리터/시

간 미니스프링클러를 사용하며 2일 간격으로 2시간씩 관수를 하는 것으로 확인되며 토성 또한

배수가 잘 되지 않아 다소 과습하게 유지되었다. 미니스프링클러 사용과원 중 7군데가 과습한

상태를 보였고, 양호하게 관리된 곳은 5곳, 부분적으로 건조하거나 과습한 곳은 2곳, 건조한 토
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양수분포텐셜을 보이는 과원이 1군데로 조사되었다.

그림 19-1. 미니 스프링클러 과원의 토양수분포텐셜 변화 (2018)
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그림 19-2. 미니 스프링클러 과원의 토양수분포텐셜 변화(2018)
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그림 19-3. 미니 스프링클러 과원의 토양수분포텐셜 변화(2018)

마. 과원별 과실특성

<2017>

관수 관리 방법에 따른 사과원별 과실의 특성 중 무게, 과고, 과경, 착색, 산도의 경우 차이를

보이지 않았으나(Robert, 1995, Mpelasoka, 2001), 경도의 경우 양호하게 관리(CS-SSG,

YC-SJH)되거나 건조하게 관리(PH-KBS, PH-SSW, CS-LHKJ)된 과원의 경우 과다하게 관리

된 과원(PH-LSD) 보다 높게 나온 것을 확인 할 수 있었다. 그리고 가용성 고형물 함량은 건

조하게 관리된 경우가 과다하게 관리된 경우에 비해 높게 나왔다(표 5).
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표 5. 11개 조사 과원의 후지 과실의 특성 조사

Management Orchard

Weigh

t

(g)

Height

(mm)

Width

(mm)

Color rating Firmness

(8mm/kgf)

SSC

(°Brix)

TA

(%)L a b

good

soil moisture　

CS-SSG 370az 84.69a 93.2ab 49.6a 30.5ab 21.3a 3.6a 15.2a 0.56a

YC-SJH 351ab 82.09abc 91.9ab 45.9bc 25.0bc 16.9bc 3.3b 14.7c 0.51b

YJ-SJL 350ab 82.01abc 91.8ab 45.5bc 22.8bc 15.9bc 3.2bc 14.5c 0.5b

remains

insufficient

soil moisture

CS-LHJ 377a 85.29a 94.6a 49.8a 32.8a 21.5a 3.6a 16a 0.58a

PH-SS

W
355ab 82.71abc 92.9ab 46.8bc 26.2bc 17.2bc 3.3b 14.7c 0.52b

BH-HW

J
344ab 81.35abc 91.1ab 43.5bc 21.7c 14.7c 3.2bc 14.2d 0.46c

excess soil

moisture

PH-PW

S
342ab 79.71bc 90.9ab 42.4bc 20.8c 14.1c 3.2bc 13.8e 0.45c

PH-LSD 341ab 79.02bc 89.9bc 41.9bc 20.7c 13.9ce 3.1c 13.4f 0.42d

PH-KS

T
326.2b 78.36c 89.5bc 41.1c 20.6c 13.6ce 3.1c 13f 0.42d

PH-KT

H
271c 73.29d 86.4c 39.8c 20.2c 13.1e 3.1c 12.9f 0.41e

PH-PYN 254c 70.75d 82.9d 38.7c 17.9c 12.9e 3.1c 12.6f 0.39e

z Different letters within columns indicate significant difference by Duncan's multiple range test. p

= 0.05.

4) 초록

기본적으로 관수는 기상환경, 토양조건 및 생육기간에 따라 융통성 있게 조절하여야 한다.

자체 제작한 자기기록 텐시오미터를 이용하여 경북지역 5개 사과 주산지 시군의 19개 사과원

에서 2017년과 2018년 생육기 동안 근권부의 토양수분상태를 정밀하게 추적할 수 있었다. 토양

수분상태의 계절적 변화와 그에 다른 관수방법을 분석한 결과 점적관수의 경우 하루 주당 33L

를 매일 관수하거나 주당 100L를 2일 주기로 관수한 것이 정체적으로 적당한 토양수분상태를

보였으나 배수가 잘되는 토양이라고 하여 매일 100L 이상 관수하거나 관수주기를 3일까지 늘

리는 것은 바람직하지 않은 것으로 판단되었다. 미니스프링클러 관수의 경우, 1회 관수량을 주

당 100∼300L로 살수면적 4.9∼7.06m2에 4∼5일 주기로 살수하는 것이 적당한 것으로 생각되

나 관수 주기를 7∼8일로 길게 하면 수분부족, 2∼3일로 짧게 하면 수분과다가 초래되어 바람

직하지 않는 것으로 판단되었다. 그러나 수원이 제한될 수 상황에서 미니스프링클러를 이용하

여 근권부를 훨씬 벗어난 반경 2.5∼3m에 분산 살수하는 방법보다는 수관 직하의 근권부에만

제한적으로 자주 관수하는 점적관수가 관수효율이 월등이 높을 뿐 아니라 시설비도 저렴하여

유리한 것으로 생각되었다.
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2-3. 수분수지에 근거한 한국형 사과원 관수모델 개발과 이용

1) 서론

사과원에서 관수를 얼마만큼, 어느 주기로 해야 하는 가를 알 수 있는 방법으로 사과원으로

부터의 총증발산량을 산출하고 사관원에 내린 강우량과 차이를 알면 된다(Antonio 등, 2006).

즉, 온도, 일조량, 풍속 등의 습도 등의 기상자료 등으로부터 사과원으로부터의 수분 손실량(수

요량)과 강우에 의한 공급량을 측정하여 사과원의 수분수지(water balance)을 산출한 다음 수

분손실에 의한 부족분만큼 관수를 통해 수요공급이 균형을 이루게 하면 된다(Robinson 등,

2017).

수분수지를 산출하여 관수기준을 삼는 방법은 개별농가가 앞에서 언급한 텐시오미터와 같은

토양수분 측정장치를 갖추고 독자적으로 사과원의 수분상태를 측정하는 수고를 들이지 않고도

전문가의 추천관수량을 따르기만 하면 되는 장점이 있다(Kullaj 등, 2017). 그러나 대목, 재식밀

도, 결실량, 토양특성 등 여러 가지 재배적 요소를 고려해야 하고 관수량 산출이 정밀하지 못

한 단점이 있다(Wright , 2011). 또한 관수 시작 최적 토양수분상태를 설정하고 관수를 시작해

야 하므로 기준설정을 위해서는 비슷한 권역에서 일부 사과원이라도 토양수분상태를 측정할

필요가 있다.

FAO에서 작물의 수분요구량 산출을 위한 지침을 발행하면서 (Allen 등, 1998) 기상데이터를

이용한 이 작물별 수분요구량을 산출하고 이를 관수기준으로 삼는 사례가 많아졌다. 미국

(http://newa.cornell.edu), 독일(https://www.landwirtschaft.sachsen.de), 이탈리아 남티롤 등 선

진국의 사과과주산지에서는 국지 기상관측소에서 획득한 기상데이터로부터 잠재증발산량을 산

출하고 여기에 재식밀도 및 수형 등에 따른 사과나무의 작물계수를 곱하는 방법으로 사과원증

발산산출모델을 개발하여 인터넷에 공개함으로써 사과농업인들이 접속하여 관수기준으로 활용

할 수 있도록 하고 있다. 즉, 농업인들이 공개한 사이트에 접속하여 자기 사과원에 대한 기본

정보를 입력하면 해당기간 사과원별 수분수지 결과가 제시되어 관수의 기준으로 삼는 것이다.

우리나라는 시군단위는 물론 일부 읍면까지 기상관측시설이 갖추고 있고 인터넷으로 연결되

어 있어서 과거는 물론 실시간의 기상데이터를 받아 볼 수 있다. 따라서 본 연구는 우리나라의

이러한 훌륭한 기상관측 인프라를 활용하여 사과원의 수분수지를 할 수 있은 예측모델을 개발

하여 누구나 손쉽게 자기 사과원의 관수기준으로 활용할 수 있도록 한국형 사과원 관수 초기

모델을 하고자 한다.

2) 한국형 사과원 관수모델 개발의 범위

제한된 연구기간과 예산규모로 다양한 연구를 수행하는 가운데 개발한 초기 모델로 본 모델

을 적용할 수 있는 공간범위는 경상북도 내로 제한하였다. 앞으로 충북, 충남, 경남 등으로의

확대는 예산과 인력이 지원되면 가능하다.

당해 연도 특정 과거시점의 잠재증발산량 산출은 실제 관측 기상데이터를 이용해서 쉽게 할
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수 있으나 앞으로 1주 또는 1개월간의 수분수지는 과거의 누적된 기상관측결과를 바탕으로 추

정 경향치에 근거하여 산출하기 때문에 누적데이터가 많을수록 신뢰도가 높아진다. 본 초기 모

델개발의 시간적 범위는 2007년부터 2017년까지로 10년간의 누적된 기상관측자료를 활용하였

으나 추가 연구비가 확보되면 30년 이상의 누적된 기상관측데이터를 활용하여 한국형 초기 모

델을 보완하고 수분수지의 신뢰도를 높일 계획이다.

3) 한국형 사과원 관수모델 개발방법과 과정

(1) 사과나무의 잠재증발산량 산출 수식

아래의 수식 1의 Penman-Monteith공식(www.FAO.org)으로 표준증발산량(ETo)을 구한다음

수식 2에 따라 표준증발산량에 해당 작물의 작물계수(Kc)를 곱하면 해당 작물의 잠재증발산량

(ETc )이 된다(Allen 등, 1998).

................................................... (1)

         ETo : 표준증발산량(mm)

Ra : 작물표면에서의 순 일사량 (MJ m-2/일)

G : 토양의 열유동밀도 (MJ m-2/일)

T : 2m 높이에서의 일평균 기온 (℃)

u2 : 2m 높이에서의 풍속 (m s-1)

es : 포화증기압 (kPa)

ea : 현재 증기압 (kPa)

es – ea : 포화증기압차 (kPa)

Δ : 증기압곡선기울기 (kPa ℃-1)

γ : 건습구 상수 (kPa ℃-1)

ETc = ETo × Kc .................................................................................................................. (2)

컴퓨터 프로그램을 개발하여 각시군 기상관측소에서 실측한 기상데이터를 아래의

Penman-Monteith 공식에 대입하여 자동으로 해당 시군의 표준 잠재증발산량을 산출하였다.

미국 코넬대학교에서 연구한 결과에 따르면 Allen 등(1998)이 제시한 관행 사과작물계수는 청

경재배 시 생육초기 0.6, 생육성기 0.95, 낙엽 전의 생육 후기는 0.75이고 열간 초생의 경우 각

각 0.8, 1.15, 0.85이다. 미국 코넬대학교에서 연구한 결과에 따르면 여름철 비가 많고 습도가

높은 뉴욕의 기후조건에서 키큰방추형의 사과원에서는 수분요구량이 과다하게 산출되는 문제
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점을 발견하고 수액이동 측정장치와 수관전체의 가스교환을 측정하는 방법으로 사과나무의 증

산량을 실측하여 얻은 데이터에 근거한 ‘Cornel Apple ET Model’을 개발하였다(Robinson 등,

2017). 이 프로그램을 역산하여 사과작물계수를 산출해 본 바 생육기는 0.95, 수확기는 0.75였

고 호주의 “사과, 서양배 재배자를 위한 관수지침‘(http://apal.org.au/wp-content)에서도 발아에

서 개화기까지는 0.45, 신초생장과 과일비대기는 0.95, 수확기는 0.7인 점을 참고하여 본 모델에

서는 미국에서와 같이 생육초기 0.6, 신초생장 및 과일비대기는 0.95, 낙엽전 수확기에는 0.75를

작물계수로 대입하였다.

(2) 관수모델 개발에 사용한 프로그램

본 관수모델프로그램은 13개 기상관측소로부터 데이터를 자동으로 내려 받는 프로그램, 데이

터를 축적하는 프로그램, 축적된 데이터로부터 잠재증발산량을 산출하는 프로그램으로 구성되

어 있다(박, 2016). 기상데이터를 내려 받고 축적하는 프로그램은 파이썬(Python)을 이용하였고

기상데이터를 내려 받는 파이썬(Python)의 코딩은 그림 20, 데이터를 자동으로 축적하는 파이

썬의 코딩은 그림 21과 같다. 잠재증발산량의 산출을 위해서는 Visual Studio 2017 Express(그

림 27)을 이용하였다(장 & 조, 2008). 이러한 3개의 프로그램으로 구성된 관수모델프로그램을

이용하여 2007년부터 2017년까지의 경북지역 사과 주산지 봉화, 영주, 문경, 상주, 예천, 안동,

의성, 김천, 구미, 군위, 영양, 청송, 포항 등 13개 시군의 기상센터의 데이터를 수집, 저장, 분

석하여 사과원의 잠재증발산량 수치를 예측하고 추천관수량을 산출할 수 있었다.

파이썬은 컴퓨터 언어 문법이 쉬울 뿐만 아니라 무료이며 다양한 라이브러리를 보유하고 있

는 프로그래밍 언어라는 장점이 있다. Visual Studio는 Android, iOS, Windows, 웹 및 클라우

드용 앱과 같은 여러 가지의 플랫폼에서도 구동될 수 있는 프로그램을 만들 수 있다. 뿐만 아

니라 Visual Studio는 빠르게 코딩이 가능하고 간단한 디버그 진단 그리고 자주테스트가 가능

하여 더욱더 정교한 개발을 도와준다.

(3) 관수모델 개발과정

기상청 홈페이지에 들어가서 기상자료개방포털(www.data.kma.go.kr), OpenAPI 순서로 접속

한 다음 기상자료 OpenAPI 인증키를 수령한다. 이 인증서를 데이터를 내려 받는 파이썬 코딩

에 입력하면 13개 시순 기상관측소로부터 시간단위로 기상자료를 자동으로 다운로드 되는데

이때 필요한 언어는 KMA C++ 이다(표 6).
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그림 20. 기상데이터를 자동으로 내려 받을 수 있는 파이썬 코딩

표 6. 기상청으로부터 데이터를 내려 받는데 필요한 KMA C ++ 언어 (json version)

예보구분 항목값 항목명 단위 Missing

지역별예보

POP 강수확률 % -1%
PTY 강수형태 코드값 -1
RO6 6시간 강수량 범주(1mm) -1mm
REH 습도 % -1%
SO6 6시간 신적설 범주(1cm) -1cm
SKY 하늘상태 코드값 -1
T3H 3시간 기온 ℃ -50℃
TMN 아침 최저기온 ℃ -50℃
TMX 낮 최고기온 ℃ -50℃
UUU 풍속(동서성분) m/s -100 m./s
YYY 풍속(남북성분) m/s -100/ms
WAY 파고 M -1m
VEC 풍향 m.s -1
WSD 풍속 1 -1

기상센터에서 받은 OpenAPI 인증키를 파이썬에 이용하여 그림 22과 같이 코드를 입력한 뒤

KMA C++언어로 코딩하면 표 6에 있는 명령어가 그림 24와 같은 형식으로 바뀌면서 데이터

가 LAN을 통하여 Passing하여 각 시간대별 또는 2007년부터 2017년까지의 해당 지역의 날씨

정보가 C++언어 형태로 축적되게 된다.
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그림 21. 내려 받은 데이터를 자동으로 축적하는 파이썬 코딩과 축적되는 데이터
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그림 22. 파이선(Python) 코딩된 프로그램 

  

Passing을 통해 얻은 데이터는 그림 23과 같이 간단한 기상데이터로 나타나게 되며 데이터

는 자동적으로 경북대학교 사과연구소의 메인 컴퓨터 저장장치에 저장되게 되며 프로그램(그

림 24)에 이용되게 된다.

그림 23. 파이선(Python) 코딩 결과
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그림 24. Visual studio 2017의 추천 관수량 산출 프로그램

4) 한국형 사과원 관수모델의 이용

경북대학교 사과연구소밴드에 접속하여 상단에 표기된 링크주소에 접속하면 그림 25과 같은

화면이 나타난다. ①에서 과수원을 운영하고 있는 지역을 선택, ②에서 가장 가까운 지역의 기

상센터를 선택, ③에서 현재 날짜 입력, ④에서 열간(m)과 주간(m)의 재식거리를 입력하고 ⑤

를 클릭, ⑥에 과수원의 면적을 입력한 후 ⑦을 클릭 ⑧에서 과원주가 관수한 량을 입력한 후

⑨를 클릭하게 되면 지난 4일 간의 수분수지에 따른 m2당 추천관수량과 앞으로 4일간의 추정

추천관수량이 제시된다. 표시 값이 +이면 증발산량에 비해 강우가 많아 관수할 필요가 없고 –

라면 그만큼 관수가 필요하다는 의미이다. 만약 지난 4일 동안 관수를 하였다면 관수량을 입력

하고 하지 않았다면 0을 넣으면 된다.
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그림 25. 관수모델의 모습
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2-4. 증산냉각을 통한 사과 일소 피해 경감기술 체계화

1) 서언

최근 사과재배농가가 왜성형 대목인 M.9 대목을 이용해 사과재배를 하고 있으며, M.9 대목

을 이용한 고밀식 재배체계는 고품질 다수확이 가능하지만 수관용적이 작아 과실이 햇빛에 쉽

게 노출되어 일소 발생 가능성이 높다(Schupp et al. 2002). 광도 및 온도가 높은 지역에서는

일소 발생률이 연평균 10∼20%이며, 당해 기상에 따라서는 30∼50%까지 이른다(Piskolczi et

al.. 2004; Saudreau etal. 2008; Wand et al. 2006).

일소란 여름철 고온기에 과실표면이 직사광선에 노출되어 생기는 생리적 장해이며(Schrader

et al, 2003), 기온이 31℃ 이상일 때 과일이 직사광선을 받게 되면 과피온도가 40∼45℃까지

높아지면서 일소가 발생하므로 과실 온도를 효과적으로 줄이는 것이 중요하다(Schrader et al.

2008; Song et al 2009).

최근 이상고온의 빈도가 높아지고 9월까지 여름 날씨가 계속됨에 따라 수분관리와 함께 일

소문제가 현안으로 대두되고 있다. 일소피해가 증가하고 있으나 방지대책은 미흡한 경우인데

수관에 비해 결실량이 많은데다 열간이 충분히 열려있는 고밀식 재배에서는 관행재배에 보다

일소 위험은 현저히 높은 것이 현실이다. 과실표면에 탄산칼슘, 카올린과 같은 흰색의 피막제

를 살포하여 햇빛을 차단하고 반사시켜 일소피해를 막을 수 있으나(Palmer et al. 2003), 수확

후에 세척하여 피막을 제거해야하는 문제가 있어서 우리나라 농가에서는 사용을 꺼리고 있다.

농진청에서는 수관 상단에 살수장치를 하고 기온 31℃ 이상 올라가면 5분 살수, 1분 정지의 주

기를 반복하면 기화냉각에 의한 일소피해를 줄일 수 있다고 하나(Song et al. 2010), 혹서기에

수원이 모자라거나 수관 및 토양이 지나치게 과습하여 병 발생을 유발하거나 과습 피해를 가

져오는 경우가 많아 실용화되지 못하고 있다.

본 연구에서는 일소경감을 위해 살수하는 물의 양은 최소화하여 과습에 의한 피해는 줄이면

서 기화냉각에 의한 과실 표피온도를 일소유발 한계온도 이하로 유지할 수 있는 살수주기 및

살수시간에 대해 구명하기 위해 일소의 위험이 2016년과 2018년 8월 하순에 본 시험을 실시하

였다. 2017년 8월 중하순은 일소를 유발할 정도의 고온기간이 나타나지 않고 흐린 날이 많아

시험을 생략하였다.

2) 재료 및 방법

< 2016 >

대구 소재의 경북대학교 부속실험실습장에서 남북방향 재식열로 재식거리 3×1m의 4년차 ‘홍

로’/M9 사과나무 수관 상단 3.2m 높이에 1구 미니스프링클러(살수량: 20L/hr)와 4구 미스트노

즐(살수량: 20L/hr)을 각각 1m 간격으로 10개씩 설치하고 정오 기온이 35℃이상인 8월 21일과

22일 양일간 작동하면서 과실표면 온도가 수체온도를 조사하여 무살수의 대조구과 살수냉각에

따른 수체온도 하강효과를 검토하였다.
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21일에는 미니스프링클러 살수는 3분 살수 후 15분 정지(3 on, 15 off)와 4분 살수 후 15분

정지(4 on, 15 off)를 반복하는 두 처리를 두었고, 미스트노즐 살수는 4분 살수 후 15분 정지(4

on, 15 off)를 반복하는 처리를 두었다.

22일에는 미니스프링클러 살수는 2분 살수 후 15분 정지(2 on, 15 off)와 3분 살수 후 15분

정지(3 on, 15 off)를 반복하는 두 처리를 두었고, 미스트노즐 살수는 2분 살수 후 15분 정지(2

on, 15 off)를 반복하는 처리를 두었다. 양일 공히 대조구로 무살수구를 두었다. 각 처리별 10

주씩 단일구로 시험구를 배치하였다.

과실표피 온도는 Thermometer 센서(K-type, 40AWG)를 오후에 직사광선에 노출되는 수관

서쪽 외부에 위치하는 사과를 선정하여 과실 적도부 2cm 위쪽에 부착하고 Thermometer

HH147U(OMEGA, K-type) 연결하여 10초 간격으로 기록하였다. 수관 내 지면으로부터 1.5m

위치에 자동 온·습도 기록 장치(EL-USB-2LCD)를 설치하고 10초 간격으로 수관 내 온도와

습도 변화를 측정하였다. 광합성 유효방사량(Photosynthetically Active Radiation, PAR)은

Quantum Sensor(LI-190R, LI-COR)를 이용하여, 수관의 온도분포는 열화상 카메라

(Testo-870)를 이용하여 8월 21일 14:00에 측정하였다.

< 2018 >

2016년의 시험결과를 바탕으로 경북 영천시 소재 2개 사과원에서 실증시험을 실시하였다.

먼저 경북 영천시 신녕면 금송로 1379-36 소재 농가의 동남-서북방향 3.5×1m로 재식된 13

년차 ‘홍로’/M.9 사과원에 재식열을 따라 지면 3.5m 높이에 1m 간격으로 미니스프링클러(살수

량: 20L/hr)를 설치하였다. 8월 17일부터 11∼17시 사이에 기온이 32℃ 이상 올라가면 타이머

로 5분 살수 후 20분간 정지했다 다시 실수하는 살수구와 대조구로 무살수구를 두었다. 시험구

배치는 구당 10주의 단일구로 하였다.

수관 상단부(3m 높이)와 중단부(1.5m 높이)의 수관 외부에 위치하고 정오∼오후에 걸쳐 햇

빛에 직접 노출되는 사과를 선정하여 과실표피 온도를 측정하였다. Thermometer 센서

(K-type, 40AWG)를 선정한 사과의 서남향 적도면 2cm 위쪽에 부착하고 Thermometer

RDXL4SD(OMEGA, K-type), Thermometer HH147U(OMEGA, K-type)에 연결하여 2분 30초

주기로 기록되게 하였다. 살수전후의 수관 온도변화는 Testo-870 열화상 카메라를 이용하여

측정하였고 수관 온도의 경시적 변화는 D-LT3 열화상 카메라를 이용하여 15분 간격으로 측정

하였다. 이후 태풍 ‘솔릭’이 접근함에 따라 8월 23일 측정장비를 철수하고 시험을 종료하였다.

두 번째 시험포장인 경북 영천시 고경면 심청길 37-7 소재 농가의 북동-남서방향 3.8×1.5m

로 재식된 5년차 '홍로‘/M.9 사과원에 재식열을 따라 지면 3.5m 높이에 1.5m 간격으로 미니스

프링클러(살수량: 20L/hr)를 설치하였다. 8월 17일부터 11∼17시 사이에 기온이 32℃ 이상 올라

가면 타이머로 5분 살수 후 30분간 정지했다 다시 살수하는 살수구와 대조구로 무살수구를 두

었다. 시험구 배치는 구당 10주의 단일구로 하였다.

과실표면 온도와 수관온도 조사를 위한 측정장비의 설치와 기록방법은 위의 신녕면 소재 농
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가에서와 같다.

3) 결과 및 고찰

< 2016 >

8월21일은 매우 무더운 날로 12시부터 16시까지 기온이 36-40℃ 범위에 있었다. 대체로 옅

은 구름이 가볍게 흐르면서 650∼2050μmol·m-2s-1 범위의 PAR값을 보였다.

과피온도는 무처리의 경우 최저 38℃에서 최고 48℃까지 상승하였다. 미니스프링클러든 미스

트노즐이든 살수가 시작되면서 과피온도는 떨어지다가 살수를 그치면 다시 상승하는 변화를

보였다. 미스트노즐 살수는 미니스프링클러 살수에 비해 냉각효과가 다소 떨어져 최고 최저 3

2℃에서 최고 44℃까지의 과피온도를 보였다. 이는 미스트살수의 경우 안개와 같은 미세한 물

방울이 35℃ 이상의 고온 조건에서 사과 잎이나 과일에 와 닿기 전에 공중에서 기화하는 비율

이 높을 뿐 아니라 미세한 바람에도 쉽게 비산이 되기 때문으로 추정된다. 미니스프링클러 살

수의 경우 3분 on, 15 off 살수시에 최저 31℃까지 최고 46℃까지의 과피온도를 보이는데 반하

여 4분 on, 15 off 살수는 최저 27℃, 최고 43℃까지의 과피온도를 보여 대조구에 비해 최대 1

1℃까지 과피온도를 떨어뜨리는 효과를 보였다. Rcsko & Schrader(2012)에 따르면 사과는 45

∼49℃의 높은 온도와 자위선-B에 지속적으로 노출되면 일소갈변피해를 입는다고 했는데 3가

지 살수처리는 햇빛에 노출되는 부위의 과피온도를 45℃ 이상 유지되는 것을 막아 일소방지에

효과적일 것으로 추정된다.
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그림 26. 2016년 8월 21일 오후의 홍로 사과원 광합성유효일사량(PAR) 및 기온 변

화(위)와 살수방법 및 주기에 따른 과실표면 온도 변화(아래) 

8월22일 역시 옅은 구름이 흐르면서 매우 무더운 날로 12시부터 16시까지 기온이 33-44℃

범위에 있었다. 14시부터 15시까지 다소 짙은 구름이 흐르면서 PAR가 약 300μmol·m-2s-1까지

떨어지고 기온도 33℃까지 떨어는 변화를 보였다.

과피온도는 무처리의 경우 36∼48℃ 범위를 보였다. 전날(21일)에 비해 살수시간을 1분씩 짧

게 한 결과 과실표면 온도하강효과는 21일보다 크지 않았다. 특히 미니스프링클러와 미스트 2

분 살포는 15분간 정지했다가 다시 살포하기 직전에는 거의 무처리의 과피온도에 근접하는 경

우가 잦아서 2분의 살수시간이 과피온도를 일소피해 수준이 되지 않도록 안정적으로 떨어뜨리

기에는 위험할 것으로 판단되었다.
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그림 27. 2016년 8월 22일 오후의 홍로 사과원 광합성유효일사량(PAR) 및 기온

변화(위)와 살수방법 및 주기에 따른 과실표면 온도 변화(아래)

   

살수는 대조구에 비해 수관 내 습도를 높이는 결과를 가져왔다. 특히 미스트살수는 미니스프

링클러 살수에 비해 수관 내 습도를 높여서 2분이던 3분이던 대조구에 비해 7∼15%나 상대습

도를 높이는 결과를 보였다. 미니스프링클러의 경우 2on - 15off 주기가 3on–15off 주기에 비

해 다소 습도가 높게 유지되었으나, 3on–15off 주기나 4on–15off 주기 간에는 수관 내 습도

의 차이가 적었다. 수관 내 습도가 높으면 병발생 위험이 높아지므로 미스트 살수보다는 미니

스프링클러가 유리하고 미니스프링클러의 경우 2분 살수보다는 4on-15off가 수관 내 습도가

낮아 더 바람직한 것으로 판단되었다.
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그림 28. 살수방법과 주기에 따른 8월 21일(위)과 22일(아래)의 수관 내부

상대습도 변화

살수에 따른 지면 50㎝에서 200㎝까지의 수관의 온도분포를 보면 무살수 대조구는 32∼45℃

의 온도분포를 보이면서 평균 37.5℃에 달하였으나 미니스프링클러 4분 살수, 15분 정지 주기

로 살수한 사과나무의 수관 온도분포는 29∼40℃범위로 평균 34.1℃였다.
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그림 29. 4분 살수 15분 정지의 주기로 미니스프링클러 살수한 사과나

무(왼쪽)와 무살수 대조구 사과나무(오른쪽)의 지면 50cm에서

200cm까지의 수관내 온도 분포 

< 2018 >

8월 17일부터 타이머에 따라 살수가 되도록 설정 했지만 태풍 ‘솔라’가 북상함에 따라 시험

을 중단하기 직전인 22일까지 기온은 아래 그림 30에서 보는 바와 같다. 8월17일∼22일 기간동

안 8월 21일만 맑은데다 36℃까지 기온이 올라가서 살수장치가 작동되었고, 23일은 기온은 최

고 34.2℃까지 상승하였으나 계속 흐린 날로 일소 위험성이 없어 살수장치를 작동시키지 않았

다.

8월 17일부터 22일까지 영천지역 사과원의 수관외부 햇빛에 노출된 사과의 과피온도를 보면

(그림 35) 21일에만 46.5℃까지 올라갔고 그 외에는 35℃ 이하로 유지되어 일소 위험이 없는

것으로 판단되었다. 따라서 설정한 살수장치는 8월 21일에만 작동하였고 살수주기가 계속되는

기간 동안 과피온도와 수관온도 변화를 추적하였다.
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그림 30. 2018년 8월 17일부터 22일까지 수관외부의 햇빛에 노출된 사과와 수관 내

부 사과의 과피온도 변화

8월 21일 13:30∼14:00의 수관외부의 햇빛에 노출된 사과에 있어서 살수 개시 직전, 살수직

후, 살수 중지 10분 후, 살수 중지 20분 후의 과피온도 분포를 열화상카메라로 측정한 결과는

그림 31, 32, 33, 34에서와 같다. 살수개시 전 또는 무살수구 사과의 과피온도는 40∼46℃ 범위

로 분포하였으며 평균 43.6℃를 나타내었다. 5분 동안 살수를 맞은 사과는 최저 34℃, 최소

39.3℃의 분포를 보이며 평균 36.7℃로 떨어졌다. 살수가 중지되면서 과실표면의 온도가 높아지

기 시작하여 10분이 지난시점에서는 37.6∼43.2℃ 범위로 평균 39.9℃까지 상승하였다. 살수 중

지 20분이 경과하면서는 35.7∼45.8℃ 범위로 평균 40.3℃로 높아졌다.

그림 31. 살수냉각을 시작하기 직전의 수관외부 사과의 표면온도 분포
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그림 32. 5분간 살수를 마친 직후의 수관외부 사과의 표면온도 분포

그림 33. 살수를 중단하고 10분을 경과한 시점의 수관외부 사과의 표면온도 분포

그림 34. 살수를 중단하고 20분을 경과한 시점의 수관외부 사과의 표면온도 분포

무살수 대조구 사과원의 수관온도에 비해 5분간 전면살수는 사과나무 수체 전체의 온도를

현저히 떨어뜨렸다(그림 35). 재식열을 따라 지면 1.5m 높이 수관의 온도분포를 비교해 보면,

무살수 대조구는 34∼40℃의 온도분포를 보이는데 반하여 5분 살수에서는 30∼34℃로 낮고 좁

은 폭의 온도분포를 보였다.
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그림 35. 무살수 대조구(왼쪽)와 5분 살수 직후(오른쪽)의 재식열에서 본 수관 좌우

의 온도분포(위). 재식열 양광면 지면 1.5m 수관(P1의 검은 선)의 온도분포

(아래)

8월 21일 살수처리기간 동안 무살수 대조구의 수관외부 사과의 양광면 과피온도는 44∼47℃

범위로 높게 유지되었다. 5분 살수 후 20분 중지하는 방법으로 파상적으로 살수한 경우는 양광

면 과피온도가 살수 동안과 과면의 수분이 증발하는 동안 대조구에 비해 현저하게 낮게 유지

되었고 살수 20분 후에는 일부 대조구 수준으로 과피온도가 올라가더라도 다시 살수가 되면서

약 7분 넘게 유지되는 경우가 거의 없었다. 수관 위치에 다른 과피온도는 대조구에서는 3m 높

이와 1.5m 높이 간의 양광면 과피온도 차이가 거의 없었으나 살수처리의 경우 3m에 비해 1.5

m 높이에 있는 사과의 과피온도가 낮게 유디되는 경향이었다. 이는 수관 부분(1.5m 높이)에

비해 상부의 수분이 더 빨리 증발하기 때문으로 보인다.
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그림 36. 5분 살수 20분간 정지를 반복하는 방법으로 살수처리구와 무살수 대조구

의 수관외부 사과의 양광면 표피온도 변화(2018년 8월 21일)

5분 살수 30분 정지의 주기로 살수를 한 사과원의 경우 살수에 따른 과피온도 하강효과는

뚜렷하였으나 20분 정지의 경우와는 달리 23∼25분이 지난 다음에는 거의 예외없이 대조구 수

준으로 과피온도가 상승하여 5∼7분간 이온도를 유지하는 결과를 보였다. 따라서 5분 살수 30

분 정지는 수체 표면의 뿌려진 물이 완전히 기화하고 다음 살수까지 마른 상태로 유지되는 기

간이 다소 길어 20분에 비해 일소를 받을 가능성이 높아질 수 있을 것으로 생각된다.
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그림 37. 5분 살수 30분간 정지를 반복하는 방법으로 살수처리구와 무살수 대조구

의 수관외부 사과의 양광면 표피온도 변화(2018년 8월 21일)

4) 초록

최근 이상 고온이 잦아지면서 수관내 광 투과가 좋은 고밀식 사과원에서 일소피해가 심각하

게 나타나고 있다. 본 시험의 목적은 고온기 수관 상부의 간헐적인 살수가 증발냉각에 의한 과

실온도 하락에 미치는 영향을 조사하여 농가 일소피해경감을 위한 기초자료를 제시할 목적으

로 실시되었다. 수고 상부에 미니스프링클러 1구 노즐(20L/hr)과 미스트 4구 노즐을 설치하고

정오 기온 34℃ 이상에서 작동시키면서 햇빛에 노출된 사과의 과피온도를 측정하였다.

미니스프링클러 살수는 2분 살수, 15분 정지에서도 과피온도 저하효과가 양호하였으나 4분

살수, 15분 정지를 반복하는 것이 7.1∼11.1℃의 과피 냉각효과가 있어서 더 우수한 것으로 평

가되었다. 미스트 살수의 경우 바람이 2m/s 이상에서는 물방울이 대기 중으로 날리고 사과나

무 잎이나 과실 표면에 내려앉기 기화하는 경향이 있어 냉각효과는 마기스프링클러에 비해 다

소 떨어지는 것을 평가되었다.

2018년에 농가 포장에서 미니스프링클러를 전 필지를 작동시키는데 10여분이 소요되는 점을

감안하여 살수주기를 10분 작동(살수시간 5분), 20분 정지를 반복하는 처리와 10분 작동(살수

시간 5분), 30분 정지를 반복하는 초리를 두었던 바 5분 살수는 대조구에 비해 8∼10℃ 과피온

도 냉각 효과가 있었다. 살수 후 20분 정지 기간 동안은 과피온도가 상승하여 대조구와 비슷한

수분에 도달되기 직전에 살수조기가 돌아오는 반면에 30분 정지는 23∼25분경에 대조구 과피

온도와 비슷한 수준으로 상승하는 결과를 보였다.

결론적으로 살수냉각을 통한 사과 일소방지를 위해서는 미스트살수보다는 미니스프링클러가

유리하고 살수시간은 4∼5분이 적당하고 살수 후 정지기간은 15∼20분이 정당한 것을 판단되
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었다. 사과원의 규모에 따라 전원을 넣고 살수를 시작했을 때 과원전체에 살수되는 시간을 고

려하여 살수모터작동시간을 5∼10분으로 설정하고 정지시간은 약 20분으로 설정하는 것이 수

관이 너무 오랫동안 젖거나 토양이 과습해지는 것을 막으면서 일소피해를 경감시킬 수 있을

것으로 생각한다.
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2-5. 사과원 정밀관수 매뉴얼(ISBN등록 절차 진행 중)
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2-6. 연구성과 목표 대비 실적

1) 국내 및 국제학술회의 발표

No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명
1 한국농림기상학회 정우태 2017.11. 서울대학교 대한민국

2) 교육지도

No 교육내용 교육대상자 교육일시 장소

1
사과원 정밀 수분관리 방안
(고밀식 사과원 관리 및 병해
충 방제기술 교육)

전국 사과재배농가

1,000여명

2018.02.13.
12:30∼17:20

경북도청 동락관

2
사과원 수분관리의 중요성 및
관리

경북농민사관학교 수

출과실 안전생산과정

교육생 20명

2018.04.17.
13:30∼16:00

경북대
친환경농업교육
연구센터

3
사과나무의 생육단계별 수분
관리

죽장영농조합법인 소

속농가 50여명

2018.07.13.
14:00∼17:00

죽장영농조합법인
회의실

4
고품질 사과 생산을 위한 여름
철 관리

2018 고밀식 사과원

하계현장투어 및 워

크샵 참석자 120여명

2018.07.23.
20:20∼21:10

산림조합중앙회
임업인종합연수원

(1) 사과원 정밀 수분관리 방안(고밀식 사과원 관리 및 병해충 방제기술 교육)
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(2) 수출과원 토양수분 관리 방법(경북농민사관학교 수출과실 안전생산과정)
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(3) 사과나무의 생육단계별 수분 관리(죽장영농조합법인)
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(4) 고품질 사과 생산을 위한 여름철 관리(2018 고밀식 사과원 하계현장투어 및 워크샵)



- 136 -

3) 기타

No 내용 출판물명 발간일 등록번호

1 사과에서의 일소와 대책 사과 2017 여름호(vol.33) 2017.08.07. ISSN 2234-6236 72

2
사과원별 토양수분상태 추
적을 통한 적정관수방법
설정

사과 2018 봄호(vol.36) 2018.03.30. ISSN 2234-6236 81

3
텐시오미터를 활용한 사과
원 정밀관수 사과 2018 봄호(vol.36) 2018.03.30. ISSN 2234-6236 81

4 사과원 정밀관수 매뉴얼 사과원 정밀관수 매뉴얼 2018.08.30. -

(1) 사과에서의 일소와 대책(사과 2017 여름호)

(2) 사과원별 토양수분상태 추적을 통한 적정관수 방법 설정(사과 2018 봄호)
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(3) 텐시오미터를 활용한 사과원 정밀관수(사과 2018 봄호)

4) 전문 연구 인력 양성

No 분류
기준
년도

현 황
학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 농학석사 2018 1 ✔ ✔
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 목표

1) 텐시오미터를 이용한 정밀관수 매뉴얼 개발

- 자기기록 텐시오미터 제작 및 현장 적용시험

- 기상환경, 토양조건 및 재배환경에 따른 토양수분변화 모니터링 및 분석

- 사과원 수분수지에 근거한 관수모델 개발과 이용

- 생육시기별 점적관수와 살수관수 최적화를 위한 관수 매뉴얼 개발

2) 증산냉각을 통한 사과 일소피해 경감기술 체계화

- 증발냉각 효과 최적화를 위한 적정 살수주기 구명

- 수관 및 토양 내 과습방지를 위한 적정 살수량 구명

3-2. 목표 달성여부

목표명 세부연구목표 수행내용 및 달성 달성도

텐시오미터를

이용한 정밀관수

매뉴얼 개발

자기기록 텐시오미터 제작 및

현장 적용시험

○ 자기기록 텐시오미터

제작 완료

○ 현장적용시험을 통한

텐시오미터 개선

100%

기상환경, 토양조건 및 재배환

경에 따른 토양수분 모니터링

및 분석

○ 2017∼2018년(2년)도에

19개 사과원에서

생육기 토양수분

모니터링 및 분석

실시

100%

사과원 수분수지에 근거한 관수

모델 개발과 이용

○ 수분수지에 근거한

관수모델 개발 완료
100%

생육시기별 점적관수와 살수관

수 최적화를 위한 관수 매뉴얼

개발

○ 사과원 정밀관수

매뉴얼 개발 완료
100%

증산냉각을 통한

사과 일소 피해

경감 기술 체계화

증발냉각효과 최적화를 위한 살

수주기 구명
○ 적정 살수 주기 구명 100%

수관 및 토양 내 과습방지를 위

한 적정 살수량 구명
○ 적정 살수량 구명 100%

3-3. 목표 미달성 시 원인(사유) 및 차후대책(후속연구의 필요성 등)
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1) 후속연구의 필요성

- 최근에 추위, 서리, 가뭄, 우박, 고온, 폭염 및 폭우, 태풍 등 기상재해가 빈번하게 발생함.

- 이러한 기상재해는 과수 뿐만 아니라 농업전반에 생산성과 품질을 떨어뜨리는 요인으로 작용

하고 있음.

- 특히 과수에서는 이러한 기상재해로 인해 서리, 낙과, 일소, 착색지연 등이 2차적인 문제점을

일으켜 과실의 품질을 떨어트리는 요인으로 작용하고 있음.

- 이번 연구에서 수관상단 미세살수 장치 설치후 증산냉각 효과를 검증하여 일소피해를 줄이는

데 연구목표를 맞춰 시행되었음.

- 후속연구에는 일소 이외에도 서리, 낙과, 착색 등 기상재해 경감을 위한 연구가 선행되어 앞

으로 빈번하게 발생하는 기상재해에 효과적으로 대처할 수 있는 방안을 마련해야 할 필요가

있음.

4. 연구결과의 활용 계획 등

○ 저비용의 자기기록 텐시오메터를 자체개발하여 현장 적용하면서 문제점을 해결함으로써

비용을 절감하였고 추후 농가보급을 확대할 수 있을 것임.

○ 본 연구결과로 획득된 수분관련 데이터를 기반으로 전국 사과주산지로 확대시켜 주산지

별 수분관련 데이터를 축적시킨 빅데이터를 수집, 분석하여 생육시기와 토양에 따른 과

수원 자동관수시스템 개발의 기초자료로 활용할 것임.

○ 기상환경, 토양조건 및 재배환경에 따른 토양수분 모니터링 및 정밀분석을 통해 얻어진

밀식사과원 관수 매뉴얼은 소책자로 발행하여 한국사과연합회를 통해 현장에 보급 및 교

육할 계획임.
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