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<요약문>

연구의
목적

□  최종목표
 • 시설 오이 스마트팜 선도농가(Best farmer)들의 생산성 향상 및 생산비 절감에 기여할 수 

있는 영농기법을 과학적․기술적으로 분석 검증하고 모델화하여 현장에 확산하고자 함
□ 세부목표
 • 오이 스마트팜 선도농가들의 영농기법 모델화 매뉴얼 제작 및 확산 연구
 • 시설오이 스마트팜 빅데이터 분석을 통한 생산성과 품질향상 예측 모델 개발

연구개발
내용 및 

성과

□ 연차별 연구개발 내용 및 결과

구분
(연도)

연구개발 수행내용 연구결과

1차
년도

(2018)

• 농가 선정 
: 상주(백다다기) 3개소, 군위(가시오이) 2

개소 
• 시설 내외부 기상 및 토양환경 측

정장치 설치 및 조사기준표 작성

• 선정농가 환경, 분석시료 등 주기적
으로 조사 분석 실시

• 오이 조사기준표 환경, 생육, 생리분
석 등 5항목 기준 설정  

2차
년도

(2019)

• 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 
발생 등 데이터 수집 및 과학적 
검증

• 묘소질, 재배전작기 환경(온도, 습도, 
일사량, 지온 등), 생육, 수량, 토양이
화학성, 엽록소형광 분석 등 주기적으
로 수집 

• 생육요인, 환경요인에 따른 생산
성 추정을 통한 핵심요인 탐색

• 전 생애기간 주요변수 도출

• 생산성 추정을 통한 핵심요인 탐색
• 단계적 선택법 다중회귀모형 
 과중     누적내부온도상단부  

3차
년도

(2020)

• 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 
발생 등 데이터 수집 및 과학적 
검증

• 우수농가 핵심영농기술 : 정밀 환경
관리, 겨울철 조조가온, 여름철 수시
차광 기술 적용

• 수확량과 상관성이 높은 생육요인
과 핵심인자 발굴

• 시차변수, 최적시차 분석, 랜덤포
레스트 핵심인자 발굴

• 생육요인 : 생장점길이, 줄기직경 1마디, 접수
직경

• 환경요인 : 토양수분, 상대습도, 야간CO2, 
주간 최대누적일사량 등 

연구개발
성과의

활용계획
(기 효

과)

□ 활용 계획
  - 교육, 지도, 홍보 등 기술 확산 : 농촌진흥청 영농정보기술 자료 활용, 스마트팜 확산교육, 

언론․신문 등의 매체를 활용한 홍보 실시
  - 저서, 논문 등 지식재산권 : 오이(백다다기) 스마트온실 촉성재배 기술(1,000부), 오이(백다다기) 

촉성재배 현장 실증과 우수사례(500부) 등 2권의 매뉴얼 배부, 논문 2편 게재 완료, 향후 관련 논
문 1편 투고 예정

□ 기대효과
  - 현재 시설 수준과 현장 요구를 고려한 선도농가의 영농기법 모델화 적용으로 현장 밀착형 

ICT 활용 Best farmer 영농기법 모델 보급 확산
  - 2세  스마트팜으로 발전하기 위한 연동하우스 시설 오이 스마트팜 모델 확산 보급사업 활

용

국문
핵심어

오이 핵심기술 영농기법 모델화 백다다기
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제1장 연구개발과제의 개요

제1절 연구개발 목적

1. 연구배경

☐ 국내 농업은 인구 고령화 심화와 중소농 비중의 증가, 생산성 감소 문제에 직면

   ○ 60세 이상 경영주의 비중이 증가하고 있는 반면, 40  이하 경영주의 비중은 감소

    – 60세 이상/49세 이하 경영주 비중 : (1995년) 42.3%/27.9% → (2010년) 60.9%/14.7% → 
(2013년) 67.3% / 9.3% (농림축산식품부, 2014, 농업의 미래 성장산업화 방안)

  ○ 전체 농가에서 중소농이 차지하는 비중이 과반을 차지

    – 중소농(1ha 미만) 비중 : (1995년) 59% → (2013년) 6% (농림축산식품부, 2014, 농업의 미
래성장산업화 방안)

2. 연구현황

☐ 국내 스마트팜 농업 현황

  ○ ‘90년  중반부터 추진된 원예시설의 현 화를 통하여, ‘14년까지 587ha에 달하는 유리온실과 
5.3천ha에 달하는 비닐온실 및 축사, 자동화 시설이 보급

  ○ 시설원예 면적은 ‘05년부터 꾸준히 증가 추세에 있으며, 호당 시설원예 면적과 연동온실의 면
적 또한 지속적인 상승 추이를 보임

    – (시설 면적) ‘05년 40,07ha, ’10년 48,836ha, ‘13년 51,038ha로 지속적으로 증가하였으며, 
그 중 비닐온실은 9.3%에 달하는 50,686ha에 달함

    – (호당 시설원예 면적) ‘05년 0.37ha, ’10년 0.53ha, ‘12년 0.60ha로 꾸준히 증가

    – (연동온실 면적) ‘05년 5,264ha, ’10년 5,27ha, ‘13년 6,038ha로, ’10년 소폭으로 감소하였
으나 ‘13년 다시 증가

  ○ 국내 온실은 부분 단동온실 형태로 구성되어 있으며, 연동온실은 전체 면적의 15%에 달하
는 7.9천ha 수준으로 지속적으로 증가 추세를 보임

    – 보온 커튼, 자동 개폐기 등 자동화된 온실은 10.5천ha로, 그 중 단동온실은 3.8ha정도의 규
모로 추정되고, 정밀하게 환경제어가 가능한 스마트팜 온실은 405ha에 달함

  ○ 국내 시설원예에서 주로 재배되는 채소류의 경우, ‘10년 기준 전체 시설의 94%에 해당하는 면
적에서 재배되고 있었으며, 채소류 소비 및 수출 증가가 시설 면적 성장에 견인차 역할을 수
행

  ○ 비닐하우스 면적은 ’90년부터 ’05년 지속적으로 증가하다가 ’10년 다소 감소하였으며, 경질판 
온실은 ’95년에서 ’10년 사이에 약 20배 가량 면적이 증가하였고, 유리온실은 ’95년부터 급격
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히 증가하다가, ’10년 이후 다소 감소

    – 비닐하우스 면적은 ’90년 25,450ha에서 ’05년 52,02ha까지 지속적으로 증가하였으나 ‘10년 
다소 감소

    – 경질판 온실은 ’95년 18ha에서 ’10년 343ha로 15년 사이에 약 20배 가량 증가하는 추이가 
나타남

    – 유리온실은 ’95년부터 ’00년까지 2배 수준으로 급격히 증가하였다가, ’10년에는 다소 감소

  ○ ‘10년 말 기준, 전체 원예시설 면적 비, 단동비닐온실 89%, 연동플라스틱온실 10%, 유리온
실 및 경질판 온실이 각각 0.7%, 0.6%를 차지

☐ 시설원예 스마트팜 도입 현황

  ○ 스마트팜 보급면적은 1,258ha이며, 전체 시설면적의 1.9% 수준에 불과함(2016, 스마트팜 실
패 및 성공요인분석)

    – 일부 선도농가에서 스마트팜을 통해 생산성을 높이고 노동력을 줄이는 성과를 거두고 있으
나, 보급은 아직까지 미미한 수준에 그치는 실정 

<시설원예 스마트팜 보급 현황> 
구  분 농가수(호) 시설면적(ha)

전체시설(A) 151,496 64,528

ICT시설

정부지원 1,047 769

민간 등 1,578 489

계(B) 2,625 1,258

비율(B/A) 1.7% 1.9%

주) 농업경영체 통계 기준, 축산시설 제외
자료 : 농림축산식품부 농업경영체 등록 농업시설현황 실태조사자료(2015).  
  ○ 스마트팜 보급농가 927호 중 시설원예 분야의 스마트팜 적용 농가는 760호(전체 농가의 82%)

로 스마트팜은 부분 시설원예 분야에 집중되어있음(2016, 스마트팜 실패 및 성공요인분석)

  ○ 이들 시설원예 농가의 온실형태는 유리온실과 연동온실이 전체의 78% 수준이고, 면적을 기준
으로 할 경우 유리온실과 연동온실이 91%를 점유하고 있으며, 이는 스마트팜 시스템 적용이 
비교적 선진화되고 규모화 된 온실시스템에서 구현하기 쉽기 때문임

<시설원예 스마트팜 농가의 온실 형태>  
구  분 단동 연동 유리온실 계

농가(호) 171(22.5%) 323(42.5%) 266(35.0%) 730(100.0)

면적(ha)   61 (8.8%) 213(30.8%) 418(60.4%) 692(100.0)

  ○ 스마트팜 보급농가 927호 중 시설원예 분야의 스마트팜 적용 농가는 760호(전체 농가의 82%)
로 스마트팜은 부분 시설원예 분야에 집중되어있음(2016, 스마트팜 실패 및 성공요인분석)

  ○ 이들 시설원예 농가의 온실형태는 유리온실과 연동온실이 전체의 78% 수준이고, 면적을 기준
으로 할 경우 유리온실과 연동온실이 91%를 점유하고 있으며, 이는 스마트팜 시스템 적용이 
비교적 선진화되고 규모화 된 온실시스템에서 구현하기 쉽기 때문임
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<시설원예 스마트팜 농가의 온실 형태>  
구  분 단동 연동 유리온실 계

농가(호) 171(22.5%) 323(42.5%) 266(35.0%) 730(100.0)

면적(ha)   61 (8.8%) 213(30.8%) 418(60.4%) 692(100.0)

☐ 시설원예 스마트팜 운영현황

  ○ 시설활용도 : 생육정보 수집과 환경 정보를 조절하는 수준 높은 농가는 29%(223호)임

    – 단순 내외부 온도조절 및 자동개폐 등 중간 수준 이하의 시설 보유 농가가 많음

  ○ 도입시스템 : 국산화율 72% 수준(단동 및 연동온실에 적용)

    – 유리온실은 외국산의 비율이 85% 육박 : Priva, Netafim, Horti-max 등     

  ○ 우리나라 부분을 차지하는 일반 소규모 하우스 농가들을 상으로 하는 지역과 작목에 따른 
저비용 고효율 스마트팜 시스템의 설계가 필요

☐ 스마트팜의 개념 및 범위

  ○ 스마트팜의 정의 : 자동화된 설비를 활용하여 생육 및 환경을 진단하고 필요 충분 조건을 원격으
로 조정하는 농법으로 농업 생산의 전주기적 과정의 지능적 시스템화 된 농업 형태

  ○ 스마트팜의 기준 : 한 개 이상의 자동화된 설비를 원격으로 조정하여 사람과 작물 또는 가축
을 유익한 상태로 만들 수 있는 농장

  ○ 스마트팜의 범위

    – (광의적 스마트팜의 범위 : 스마트 농업) 스마트 기술을 적용한 노지 농업, 시설원예, 축산 
등 농업분야에서 농산물 생산, 유통, 소비의 전주기적 과정과 스마트화를 통한 농촌의 삶의 
질 향상을 포함

    – (협의적 스마트팜의 범위) 스마트 기술을 적용한 노지 농업, 시설 원예, 축산 등 농업분야에
서 농․축산물의 생산과 관련된 분야

☐ 스마트팜의 기술적 특성 

  ○ 스마트팜의 기술적 특성은 ‘정밀농업’, ‘ICT 융복합’, ‘농업 자동화’로 정의 가능

    – (정밀농업 : 진단 및 맞춤관리) 토지 특성을 고려한 맞춤형 관리

    – (ICT 융복합 : 원격제어․관리) ICT 기술 접목 농업 전주기 원격관리

    – (농업 자동화) 농업 생산, 가공, 유통 전과정의 지능화



- 9 -

<스마트팜의 3대 기술적 특성> 

☐ 오이 생산 동향
  ○ 2019년 재배면적은 전년보다 7% 감소한 4,962ha이며, 이 중 노지면적 비중은 20%로 2010년

보다 2%p 증가한 반면, 시설면적 비중은 2010년보다 2%p 감소한 80%를 차지(농업전망, 
2020)

  ○ 오이 단수는 농가 재배기술 향상 및 다수확 품종 전환 등으로 꾸준히 증가하였고, 최근 3년
에는 10a당 7,090kg 수준까지 확 되으며, 2019년 단수는 작황이 좋아 전년보다 8% 증가
한 10a당 7,939kg으로 추정(농업전망, 2020)

  ○ 2019년 품종별 전국 도매시장 반입비중 : 백다다기오이 58%, 가시오이 24%, 취청오이 14%

<오이 주요 품종>

  ○ 백다다기오이는 과거에 비해 최근 반입량 증가폭/감소폭 비 가격 하락폭/상승폭이 크지 
않아 변동성이 적은 특징을 가져 안정적인 성장세가 유지되는 품목으로 간주됨(농업전망, 
2020)

  ○ 오이 시설재배 면적은 3,906ha이며, 전체 재배면적의 81.6%를 차지하고, 충남(868ha) > 경북
(721ha) > 경기(682ha) 순으로 재배되고 있으며, 생산단수는 노지재배보다 2배 이상 높음

  ○ 오이 재배작형은 촉성, 반촉성, 조숙, 억제작형 등으로 구분되고, 과실 표면 침의 색깔에 따
라 흑침계와 백침계, 그리고 착과 방식에 따라 주지착과형과 측지착과형 등으로 다양하므로 
재배자는 계절이나 용도에 따라 품종 선택에도 유의해야 함.
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제2절 연구개발의 필요성 

1. 필요성

☐ 영세성 극복 및 외 경쟁력 확보를 위한 기술집약적 차세  농업시스템, 즉 스마트팜(smart 
farm) 모델 및 이를 실현할 차세  핵심기반기술개발 필요

  ○ 국내 농업의 경쟁력 강화를 위해서는 농업생산성 제고 및 신성장동력 확충을 통한 영세성 극
복 및 외 경쟁력 확보 노력 필요

  ○ 특히, 시설원예, 축산분야는 ICT 융복합 기술적용 중요성이 높아 농가수요가 있음에도 불구하
고 기술력의 한계로 인해 현장적용 및 보급에 한계

    – 경남 파프리카 농장은 자동화온실 도입 후 생장환경 관리시간 및 비용 절감 : (도입전) 180
분/일, 27만원/월 → (도입후) 10분/일, 1.5만원/월

    – 2013년 ICT 적용 희망농가 : 원예(과채․화훼 0.5ha 이상) 부문 43%, 양돈(전업농규모) 부문 
41%

  ○ 따라서 우리 농업환경에 최적화된 스마트팜 기술개발과 이를 통한 현장적용 및 보급, 확산 노
력 필요

    – 농․선도농, 중소․영세농 등 상별 맞춤형 지원이 가능한 스마트팜 기술은 국내 농업생산성 
제고 및 관련 산업 경쟁력 향상에 기여

☐ 한국형 스마트팜 적용 품목의 전략적 확  필요
  ○ 파프리카, 토마토, 화훼 등 수출전략 품목 중심에서 탈피하여 적용 품목을 확 하기 위한 

기초연구 강화

    – 파프리카, 토마토, 화훼 등 수출전략품목에 집중된 한국형 스마트팜 보급의 확대를 위해 
오이, 딸기, 수박, 참외 등 주요 수출 및 내수 품목에 대한 생육모델 개발 확대

☐ 국내 농업 환경에 적합한 스마트팜 모델 다양화
  ○ 중소, 영세 농가에도 적용이 가능한 스마트팜 모델 개발 및 보급

    – 국내의 경우, 미국, 네덜란드 등 스마트팜 선진국과 비교하여 농가 호당 경지 면적, 원예
시설 규모 및 가축 사육 두수가 소규모 비중이 높음

    – 이에 국내 농업 환경에 적합한 한국형 스마트팜 모듈 개발 및 보급 필요
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제3절 연구개발 범위 

1. 기술개요

☐ 기존 스마트팜을 도입한 선도농가(5군데 이상)의 전주기 영농활동을 과학적·기술적으로 검증하여 
최적의 오이재배 영농기법을 모델화하는 연구임  

  ○ ‘리빙랩(Living lab)’ 의 오이 선도농가에 도입 : 생활현장(real-five setting)에서 살고 있는 
사용자들이 적극적으로 혁신활동에 참여하는 사용자 주도형 혁신 모델(STEPI Insight 제140
호, 2014)

  ○ 오이 선도농가의 생육단계/재배시기별 최적 환경설정에 의한 품질 및 생산 극 화 모델 개발 
가능

※ 자료 : 데이터기반 스마트팜 생산성 향상 방안, 2016
<미래 작물생육 모델> 

2. 핵심기술 발굴

☐ 시설오이 재배농가 선정

  ○ 선정방법

    - 상주, 군위 등 시군농업기술센터 추천 선도농가 

   – 과제수행 추천자격 규정(스마트팜 설치, 연동하우스 등), 현장검토, 영농마인드 심사 후 선정

☐ 전주기 영농활동 검증·분석 및 모델화

  ○ 생산관리 전과정(육묘, 재배관리, 병해충방제, 수확 등)을 2작기 동안 과학적으로 데이터 분석

    – 온실 환경 측정 데이타 수집 : 16개 항목
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     (온실외부) 온도, 일사량, 상 습도, 풍향, 풍속, 강우 : 7개

     (온실내부) 온도(주간, 야간), 일사량(순간, 평균, 적산), 상 습도, CO2 농도, 풍속 : 5개

     (토양환경) 지온, 토양수분, 토양EC, 토양pH : 4개

    – 작물 재배 생육 데이타 수집 : 19개 항목

    (재배기초) 품종, 재배방법, 정식일시 등 6개 

    (생육) 초장, 엽수, 경경, 착과수, 수확량 등 13개

    – 작물 이미지 및 생리분석 데이타 수집 : 4개 항목

    (생리분석) 엽록소함량, 엽록소형광(양자수율, 스트레스지수), 열분석(잎, 과실) 등 4개

    – 경영 데이타 수집 : 5개 항목

    (경영) 조수입, 수량, 품질, 난방비, 인건비, 감가상각비 등 5개

☐ 모델화 및 현장 확산

  ○ 오이 스마트팜 영농기법 모델화 매뉴얼 제작 및 배부 : 1,000부

  ○ 현장평가회 및 기술지도 : 현장평가회, 오이 스마트팜 재배기술 영농교육 등
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제2장 국내외 기술개발 현황

 제1절 국내외 기술 수준 및 시장 동향 

1. 국내외 기술 및 산업동향

☐ 국내 기술 및 산업동향
  ○ 국내 기술동향 

    – 우리나라의 스마트팜 기술은 주요 부품(센서, 제어기 등)은 외산을 구입하여 시스템을 구
축하는 수준에 머물러 있으며, 상당수 농가는 외산 시스템을 솔루션 형태로 도입/설치하
고 있어 제품 가격 및 운용·유지보수비가 비싸고, 제품(부품) 간 상호 호환성 결여로 유지
보수에 어려움을 겪고 있음

    – 외산 의존적인 구조적인 문제로 농가의 재배 생육정보 데이터가 네덜란드 등 시스템 설치
국가로 유출, 해당국에서는 유출 정보를 활용하여 국내 시설재배 농가의 시스템 적용 시 
활용되는 안타까운 실정임

    – 국내 제품은 영세한 중소기업의 한계성으로 부분적인 기술과 기자재를 개발/공급하여 기
자재/부품 간의 호환성이 되지 않아 농가에 보급된 ICT장비 및 S/W에 한 유지보수에 
어려움을 겪고 있고, 기업의 영세성으로 인해 지속적인 개발능력에 한계가 있고 도산하면 
농가 피해로 이어지고 있음

    – 또한, 현재 스마트팜 시스템은 주로 스마트미디어를 통한 원격제어(개폐, 관수, 보일러 작동 
등), 현장 영상 및 환경정보 제공 등으로 농민에게 편리성 향상에 커다란 기여를 하고 있으나, 
아직 작물의 생산성 및 품질 향상에는 기 치에 미치지 못하고 있음

    – 온실의 복합환경제어센서가 분단위로 수집하는 데이터(외부 기상·온도· 풍향·습도·강우 등)
를 실제 영농현장에 어떻게 적용할것인지 농가에서는 판단하기가 어려운 실정이며, 농민
이 직접 기록해야 하는 생육데이터를 소홀히 다루는 농가도 많아 스마트팜의 시설 내 환
경제어가 작물의 생육에 어떤 영향을 주는지 확인하기 어려움

    – 현재 양액 재배면적이 증가하고 있음에도 불구하고 부분 비순환 방식으로 재배하고 있
으며 일부 순환식 양액재배장비를 갖춘 곳에서도 회수된 배액에 전기전도도(Electrical 
Conductivity: EC)를 기준으로 미리 조성된 농축 양액을 첨가하여 일정한 전기전도도만 
유지하고 있다. 완전한 순환식 재배관리시스템을 통해 작물의 재배환경변화 및 생육단계
에 따라 달라지는 양액 내 다양한 영양분의 농도를 개별적으로 측정하고 부족한 이온만 
보충하는 정밀 배양액관리 기술이 요구됨

    – EC 기반 농도제어는 양액 내 개별 이온의 농도를 알수 없으며 특정 성분이 저하되거나 
높아지는 등 개별 이온 농도의 불균형이 발생할 수 있으므로 작물의 생육단계에 따라 부
족성분의 보충과 과잉성분의 배제 등 효율적 관리가 어려움

    – 국내 재배시설의 낙후로 시설의 작동성 미흡 및 정밀제어 곤란, 재배자의 운영능력에 따라 
효용성과 경제성이 좌우되는 경향이 있어, 최소한 비닐하우스의 개폐는 가능한 수준의 시
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설 현 화 작업의 지속적인 추진이 요구되고 있음

  ○ 국내 산업동향 

    – 우성하이텍은 국내 온실조건에 적합하도록 환경제어가 가능하고 적용 시스템에 한 AS 
및 기술자문력이 상 적으로 우수한 편임

    – 연동 그린하우스 내외부에 설치된 온도센서, 습도센서, CO2센서, 풍향/풍속센서, 강우 센
서 등으로 환경상태를 인식하고 분석/예측하여, 각종 환경조절용 기계장치를 유기적으로 
작동시켜 최적의 재배환경을 유지

    – 주요생산 제품은 시설원예 원격제어시스템, ICT 복합환경시스템, 자연환기시스템, 배양액 
자동공급기, 시설원예 커튼제어시스템 등이 있음

    – 양액 공급기는 원수에 양액을 혼합하여 배지에 연속적으로 공급하는 장치로 원하는 시간
과 유량 및 EC, Ph값을 컴퓨터에 설정하면 자동으로 재배지어 관수되며 공급된 시간, 관
수량, EC, Ph값 등의 데이터가 컴퓨터에 저장되어 관리

※ 자료 : 스마트 농업의 현황과 발전 방향, 2013
<(주)우성하이텍 복합환경제어 네트워크> 

※ 자료 : 스마트 기술 동향 및 전망, 2016
<차세대 스마트팜 시스템 개요도> 
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☐ 국외 기술동향
  ○ 미국

    – 미국 농무부는 ICT 융복합 농업의 주관 부서로서 ICT 융복합 농업 정책은 장기적 관점에
서 기반기술 개발을 위한 연구를 주로 진행하고 있으며 농업연구청(ARS)과 국립식품농업
연구소(NIFA)를 통해 ICT 융복합 농업 R&D 사업을 지원하고 있음 

    – 연구 분야는 나노 농약(농약 사용량최소로 환경보호와 생산비용 절감 추구), 나노제초제, 
나노 비료, 나노 센서(토양분석, 축산관리, 유통시스템에 활용) 분야가 각광을 받고 있으
며, 경지면적부족의 안으로 무토양 분무상태에서 LED 조명과 필요양분을 공급하여 재
배하는 도시농업이(aeroponics) 두하고 있음 

    – IBM社는 국지지역밀착형 일기예보를 제공하는 Deep Thunder를 기반으로 기상예측 모델 
생성하여 수확량 증가, 품질개선을 지원하는 시스템을 개발함 

    – John Deere社는 자사의 파종기와 연동하여 파종 정보를 실시간으로 지원하고, 모바일 디
바이스 기반 파종작업수행, 사용자간 데이터 공유가 가능한 소프트웨어인 SeedStar 
Mobile을 상용화함 

    – DuPont Pioneer社는 축적된 경작지, 기상, 강우량 정보를 연계하여 농장을 관리하는 소
프트웨어 Field360 Select을 상용화함 

    – Blue River Technology社는 식물이미지 데이터베이스에서 식물과 잡초를 구분하여 잡초
를 선별 제거하고 비료를 살포하는 Lettuce Bot을 개발함 

    – Google社는 토양, 수분, 작물건강 데이터수집 및 의사결정 지원시스템, 기후악화 비 신
작물 품종개발, 조건 맞춤형 파종에 의한 생산량 극 화, 드론을 이용한 작물 모니터링 
및 관리개선, 파종, 관개, 수확, 휴경관리로봇 등을 연구 중임 

    – Kellogg社 등 식품기업들은 기후변화, 물부족, 경지면적부족 비 안정적 원료확보의 안
으로 정밀농업분야에 자체 연구와 투자를 강화하고 있음 

  ○ 네덜란드

    – 네덜란드는 정부에 농업 전담부서가 부재하고 농업 진흥정책은 산업부에서 관할함. 

    – 신 민간 주도의 ICT 융복합 농업이 발달하여 농민 상 기술 이전은 민영회사에서 주도
하고 있으며 농가의 신기술 수용성이 높아 시설농업이 고도로 발전함 

    – Priva社는 시설제어 기술, 센서와 RFID, Labor Tracking, 모듈 연동기술을 적용한 온실
환경 제어 시스템을 구축하여 프로그램과 기자재를 패키지로 공급하고 운영 중 표준화된 
유리온실 모델의 최적 생산성의 생육정보를 제공함. 온실 환경제어 기술을 기반으로 빌딩 
에너지 소비량 관리 시스템을 개발하여 네덜란드의 공공건물의 약 30%에 적용하였음 

    – Nedap社는 전자 사료 공급, 발정기감지, 모돈 접촉기록 자동저장, 이전접촉기록 비교, 스
프레이 분사 등을 수행하여 최적 조건 사육과 최  생산성을 추구하는 돼지 사육 통제 시
스템 Nedap Velos을 출시함 

    – Hortimax社는 센서, 기상정보 기반 작물 환경 정보를 수집 및 제어 서비스 가능한 복합
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환경제어기를 개발하여 우리나라 파프리카 재배 농민들이 주로 적용하고 있음 

    – Alsmeer 화훼교역시스템은 온라인 직거래를 활성화하기 위해 아날로그와 실물을 체하
는 전자화된 화훼경매와 네트워크 기반 원격구매 서비스를 제공하고 있음 

    – Wageningen UR에서는 센서를 농지에 적용하여 무기염류, 영양소, 수분, 산성도, 이산화
탄소, 온도, 습도, 성숙도를 수집하여 농장 환경 제어에 활용하고 있음 

  ○ 일본

    – 일본은 우리나라와 비슷한 시기에 농업 ICT 융합산업을 육성하기 시작하였으나, 정부 주
도보다는 민간 중심, 개방혁신의 기반구축 전략으로 산업을 육성하고 있음. 가공, 유통을 
포함한 밸류 체인을 포함한 일본 ICT 융복합 농업 규모는 농업생산 총규모 100조원의 
10%로 전망됨 

    – 총무성은 2010. 4 하라구치 비전을 발표하고 녹색 분권개혁 추진계획, ICT 유신비전을 통
해 농업 분야 ICT 프로젝트를 전개하였음 

    – 후지쯔는 농업생산관리, 생산매니지먼트, 시설원예환경제어 체계 마련을 목표로 食·農 클
라우드 영농관리시스템 Akisai(秋彩)을 구축하고 스마트 농업의 상업화와 해외 진출을 추
진하고 있음 

    – 지바 학은 시설농업 시범공간을 조성하여 관련회사들의 기술시연과 생산자의 필요 기술
을 채택을 유도하고 통합기술 구축과 경쟁을 통한 발전을 유도하고 있음 

  ○ 중국

    – 중국 정부는 13차 5개년 계획에 ICT를 통한 농업의 선진화를 중요한 과제로 설정하고 투
자를 확 하고 있으며 중국 국무원은 2014년 ‘농촌개혁의 전면적인 심화와 농업현 화 
가속화에 관한 의견’을 발표하고 농업기술 혁신 정책을 적극적으로 추진하고 있음 

    – 농업 선진기술 도입을 위한 해외 국가 파트너십 강화전략, 시범사업추진, 국부펀드투자 등 
정부 주도의 진흥 정책과 민간 참여를 병행 추진하고 있음 

    – 화이트칼라와 학생들을 주축으로 농업경영관리, ICT 융합 생산, 유통 서비스를 제공하는 
이른바 신농업인이 등장하여 기 를 받고 있으며, 2014년 신농업인은 100만명 규모로 추
산되고 있음 

  ○ 독일

    – 정부 주도로 농업 시스템 개발 및 연구가 활발하게 진행되고 있으며, iGreen 프로젝트를 통
해 위치기반 서비스, 에너지 효율 개선, 농기계 사용 최적화 등의 주제를 농기계 제조업체, 
관련 시스템, IT 분야 등 총 24개의 업체와 함께 공동 진행하고 있음 

  ○ 이스라엘

    – 히브리 학은 수확량 예측 정밀농업 시스템을 개발하고 작물 센서를 부착하여 작물의 크
기, 줄기변화, 잎 두께 온도 등을 측정하고 급수주기 급수량을 최적화하는 재배법을 보급
함
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2. 스마트팜 표준화 현황

☐ 표준화 현황
  ○ 네트워크기반 스마트농업 국제 표준(Y.2238)

    – 미래네트워크와 클라우드 분야의 표준화를 담당하는 ITU-T SG13 그룹에서는 2012년도부터 
네트워크에 기반한 스마트농업 개요에 한 표준(ITU-T Y.2238) 개발

    – 농업과 정보통신 기술간 융합에 한 IT 종사자와 농업 종사자간의 이해도의 폭을 줄이고, 
농업 전분야에 걸쳐 IT를 적용하기 위한 필수 고려 사항들을 정의하기 위함

    – IT 종사자와 농업 종사자 간의 이해도차이가 발생하는 주된 이유로는 농업분야에서의 불
확실한 기후 조건, 작물의 생육 조건의 변화, 예측 불가능한 작물의 질병을 들 수 있으며, 
IT 분야에서의 센서의 수명이나 정확성 등을 들 수 있음 

    – 또한 정보통신 기술과 자동화 기술을 접목할 경우 기존 농업생산 방법에 비해 생산량의 
증가와 품질의 개선이 가능할 것이라는 기 감에 따라 기존 농업 분야에 있어서는 주로 
온실 자동화 등과 같은 생산 단계에 집중

    – 최근 들어 농산물의 생산 이외에도 유통 및 소비 단계에 이르기까지 전주기 프로세스에 
한 조명이 비춰짐에 따라 스마트농업의 영역을 확 시켜야 한다는 요구가 발생

    –  ITU-T Y.2238은 네트워크에 기반한 스마트팜의 개요를 정의하고 이를 위한 스마트팜 참
조 모델, 스마트팜에 필요로 하는 서비스 및 네트워크 기능들을 정의하는 것을 목적

※ 자료 : 스마트농업 국제 표준화 동향, 2016            ※ 자료 : 스마트농업 국제 표준화 동향, 2016
      <네트워크 기반 스마트농업 개요>                   <스마트농업 참조 모델> 

  ○ 스마트농업 생산단계 국제 표준화 동향(ITU-T Y.PSF)

    – 스마트농업에서의 생산단계란 스마트 농업 참조 모델 중 생산에 관련된 표준 모델로 네트워
크 기반의 실제적인 생산 단계를 의미

    – 스마트농업 생산단계에서의 표적인 동작은 비닐하우스, 유리온실, 식물공장 등의 생산 시
설환경의 온도, 습도 등을 모니터링하고, 자동 제어기술을 통하여 최적의 생육 환경을 원격
이나 자동으로 구성하는 것을 포함
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    – 농업 생산자는 스마트농업 서비스에서 제공하는 생산 컨설팅 단계에 의해 파종, 생육 및 추
수를 하는 주체를 의미하고, 서비스 제공자는 생산 컨설팅과 농업정보DB 개체를 포함하며, 
생산 컨설팅은 저장된 농업정보 DB를 통해 농업 생산자에게 최적 식물 생육 환경을 구성
하기 위한 정보를 제공하며, 제공받은 정보를 통해 생산자는 파종, 생육 및 추수에 해당되
는 모든 단계에 한 최적 생산 활동을 가능하게 하는 것을 목적으로 하고, 마지막으로 네
트워크 제공자는 스마트농업 서비스를 제공하기 위한 안정적인 회선 서비스나 클라우드 서
비스를 제공함

 

※ 자료 : 스마트농업 국제 표준화 동향, 2016                 ※ 자료 : 스마트농업 국제 표준화 동향, 2016
           <생산단계 참조 모델>                           <생산단계 기능 구성도> 

  ○ 스마트팜 인터페이스 국제 표준화 동향(ITU-T Y.ISG-RF)

    – 스마트팜 서비스는 온실의 작물 생산량과 품질을 높이기 위해 작물의 생장, 온실 내부의 환
경 정보 등 다양한 정보를 센서를 통해 수집하고, 수집된 정보를 통해 적정 생장환경을 조성
하며, 생장환경 관리, 생장환경 제어와 같은 응용 서비스 기능 등을 제공 

    – 온실 내외부의 환경 정보와 작물별 최적 생육 정보를 토 로 작물의 최적 생육 환경을 제어
할 수 있을 뿐만 아니라, 구축된 빅데이터를 통해 생산 이외의 다른 서비스로까지 확  제공

    – 각각의 기능들을 센서, 센서노드, 구동기, 구동기노드, 온실통합제어기, 온실운영시스템, 온실
통합관리시스템 및 사용자 개체로 나누어서 고려함

    – 하나 이상의 센서 기능을 포함하는 센서 노드는 센서들에게 통신 기능을 제공하여 스마트팜 
서비스에 참여할 수 있게 해 주는 개체이며, 센서 노드는 온실 내외부 상황을 센서들로부터 
실시간 모니터링이 가능하게 해 주며, 하나 이상의 구동기를 포함할 수 있는 구동기 노드는 
센서 노드와 마찬가지로 구동기가 통신에 참여할 수 있게 해 줌과 동시에 최적 생육 환경 조
건에 따라 온실을 조절할 수 있는 개체임

    – 온실통합제어기는 센서 노드로부터 정보를 수집하고 온실운영시스템으로 전달하는 역할과 온
실운영시스템으로부터 받은 명령을 구동기 노드로 전달하는 역할을 한다. 필요에 따라 이종 
제품간 상호연동을 위해 프로토콜을 변환하는 역할도 하며 간단한 제어로직을 포함할 수 있
음

    – 온실운영시스템은 온실 운영자 혹은 생산자가 온실 내·외부센서 들로부터 환경 및 작물 생장
정보를 모니터링 하며 동작주기 및 장애를 관리하고, 또한 외부로부터 온실운영에 필요한 
서비스 및 제어 소프트웨어를 온실통합관리시스템으로부터 제공받을 수 있기 때문에, 이를 
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통한 효율적인 온실 제어를 위해 온실 환경제어 알고리즘을 통한 운영과 이를 통한 제어가 
가능하다. 또한 수집된 데이터를 자신의 시스템에 기록보관하며 저장된 데이터를 바탕으로 
영농일지를 작성할 수 있음 

    – 온실통합관리시스템은 다른 사이트에 위치한 온실운영시스템과 연동이 가능하며, 온실운영시
스템으로부터 수집한 정보를 토 로 빅데이터를 구축할 수 있다. 구축된 빅데이터는 연구자
들로 하여금 최적생육환경을 도출하는데 활용할 수 있으며, 이를 기반으로 온실을 제어하기 
위한 작물별 제어 로직을 온실운영시스템에 제공해 주는 역할을 한다. 끝으로 사용자는 원
격에서 온실을 관리하거나, 경영 일지를 작성하고, 자동으로 운영되는 온실의 세부 사항들을 
정밀 조정하는 역할을 담당함 

 제2절 국내외 기술 수준 비교

☐ 국가별로 자국의 농업 특성에 따라 스마트팜 관련 기술 분야별 기술수준 및 중점추진분야 상이
  ○ 미국과 네덜란드가 스마트팜 분야의 최고 기술 보유국으로 분석

    – 미국은 정밀농업, 원격 모니터링 및 (자동)제어, 농업로봇 관련 분야를 중심으로 세계 최고
수준의 기술을 보유

    – 네덜란드는 시설원예와 축산시설 관련 스마트팜 기술 분야를 중심으로 세계 최고수준의 기술
을 보유

  ○ 국내 스마트팜 관련 기술수준은 최고 기술보유국 비 70% 수준으로 기술격차는 약 6년 내외
로 나타나고 있는 것으로 분석(한국형 스마트팜 기술개발 사업기획연구, 2015)

<국내외 스마트팜 분야 기술수준 현황> 
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제3장 연구수행 내용 및 결과

 제1절 시설오이 Best farmer 선정 및 현장 조사방법 기준 설정
 

  1.  Best farmer 선정방법

☐ 선정방법 
    - 상주, 군위 시군농업기술센터 선도농가 추천 : 상주 6개소, 군위 3개소
    - 과제수행 추천자격 규정, 현장검토, 영농마인드 심사 후 선정 : 상주 3개소, 군위 2개소
☐ 평가위원 : 과제책임자, 참여연구원, 농업기술센터 담당자 등 6명
☐ 현장평가표  

평   가   요   소 배  점
가. 과제수행 의욕, 성실성 등 20점
나. 작물재배 적합성 및 전문성 20점
다. 기존시설 활용가능성 20점
라. 발전가능성(파급효과) 20점
마. 심사위원 가점 20점

계 100점
☐ 선정결과

지역(품종) 선정 농가명 비  고

상주(백다다기)
김 00

현장평가표 집계 결과
우 00
이 00

군위(가시오이) 이 00
김 00

☐ 현장심사 관련 사진(2018.9.17.~19)
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  2.  Best farmer 선정 농가 현황

☐ 일반현황

지역 구분 농가명 품목 주소 재배경력 온실유형 재배면적
상주 A 우00 백다다기 상주시 사벌면 12년 연동 0.7ha
상주 B 이00 백다다기 상주시  이안면  7년 연동 0.2ha
상주 C 김00 백다다기 상주시 함창읍 27년 연동 0.6ha
상주 D 권00 백다다기 상주시 사벌면 10년 연동 0.7ha
군위 E 이00 가시오이 군위군 군위읍 30년 연동 0.3ha
군위 F 김00 가시오이 군위군 군위읍 22년 연동 0.3ha

☐ 재배현황

구분 재배기간 재배품종 육묘방법 스마트팜시설 업체명 재배유
형

A 18.10.5~19.6.10 흑존 구입묘(접목) 단순제어 다스텍 토경19.10.18~20.6.19 흑존
B 18.10.10~19.6.11 월동명 구입묘(접목) 단순제어 우성하이텍 토경19.10.7~20.5.14 00
C 18.10.14~19.5.18 조은 구입묘(접목) 단순제어 우성하이텍 토경19.10.20~20.6.15 조은
D 19.10.5~20.6.15 한강맛 구입묘(접목) 단순제어 나래트랜드 토경
E 18.12.5~19.5.30 신동 구입묘(접목) 관수제어 미래센서 토경19.12.10~20.5.11 신동
F 19.1.28~19.5.30 신동 구입묘(접목) 관수제어 미래센서 토경20.2.3~20.4.29 신동

☐ 재배시설 이미지

A (상주-우00)

상주형 연동하우스 다스텍 단순제어시스템 보온덮개(권취식)

온풍 난방기 관비시스템 3중 골조 비닐 피복
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B (상주-이00)

연동하우스 우성하이텍 단순제어 2중 골조 비닐

시설 내부 구조 관수공급(점적호스 3줄) 병해충 방제시설
C (상주-김00)

연동하우스 팜시스 단순제어 스마트관개시스템

공기순환팬, 충유인 롤트랩 2중 골조 비닐 온풍 난방기
D (상주-권00)

상주형 연동하우스 나래트랜드 단순제어 2중 골조(내부 권취식 보온)

내부 보온덮개(권취식) 온풍 난방기 제어시스템
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E (군위-이00)

연동하우스 측고 4M 자동관개시스템

2중 골조 비닐 관수공급(점적호스 4줄) 스마트 관개시스템
F(군위-김00)

연동하우스 스마트 관개시스템 2중  조 비닐

온풍 난방기 관비공급시스템 정식 직후 터널 보온
☐ 환경측정 센서 규격 및 사양

항 목 이미지 규 격 설치위치

온습도 센서
(ATMOS 14) 온도 –40℃~80℃ 시설 내부 2지점

시설 외부 1지점

풍향, 풍속계
(Davis Cup 

Anemometer)
풍향 16point(22.5˚)
풍속 2~175mph 시설 외부 1지점

강우계
(ECRN-100)

강우 감도 0.2mm
Double-spoon tipping 
bucket

시설 외부 1지점
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항목 이미지 규격 설치위치

일사계
(PYR Pyranometer) 파장 380~1,120nm 시설 내부 1지점

시설 외부 1지점

광량계
(QSO-S PAR 

Sensor)
파장 400~700nm 시설 내부 1지점

시설 외부 1지점

이산화탄소 함량
(aM-21A) 400~10,000ppm 시설 내부 1지점

시설 외부 1지점

토양수분장력
(Watchdog 645WD) 0~200centibar 시설 내부 1지점

토양수분, EC, 지온
(Watchdog 6470-6)

수분 0~100%
EC 0~10mS/cm
온도 –30~50℃

시설 내부 1지점

토양수분, EC, 지온
(TEROS 12)

수분 0~100%
EC 0~10mS/cm
온도 –30~50℃

시설 내부 2지점

☐ 설치현장 

시설내부 시설외부
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항목　 주기 단위  측정방법
초장 주 cm 지표면에서의 생장점까지 길이(수확화의 마디부터 생장점까지 길이)

마디수 주 마디 지표면에서부터 최상부 마디까지 측정
절간장 주 cm 마디 간 길이 측정

줄기직경 주 cm 생장점에서 10번째 마디 아래쪽 잎 아래의 줄기 굵기
엽장 주 cm 생장점에서 10번째 마디 아래쪽 엽의 길이
엽폭 주 cm 생장점에서 10번째 마디 아래쪽 엽의 폭
엽수 주 개 개화 아래 엽의 수

열매상태 주 - 마디별 열매를 숫자로 표시( 2=성숙과, 1=미성숙과, 0=비품)
과장 주 cm 과의 길이로 성숙과는 뒷면 곡선부위 길이와 직선길이, 미성숙과는 직선길

이 측정
과폭 주 cm 과의 꼭지 부분의 폭 측정

  3.  Best farmer 조사방법 기준표

☐ 온실환경 측정

구  분 항목수 측정항목
시설 외부 환경 7 기온, 상대습도, 일사량, 풍향, 풍속, 강우, 이산화탄소농도

시설 내부 환경 5 기온(2지점), 상대습도(2지점), 일사량(순간, 평균, 적산), 광량
(순간, 평균, 적산), 이산화탄소농도 

토양(근권) 환경 4 지온, 토양수분, EC, pH

☐ 작물재배 및 생육

구  분 항목수 측정항목

재배기초 6
품종(접수, 대목), 묘소질(초장, 엽수, 엽장, 엽폭, 엽면적, 생
체중, 건물중, C/N율 등), 재배방법, 정식일, 수확종료일, 병
해충 발생밀도(예찰트랩)  

생육 13
초장, 마디수, 절간장, 줄기직경(1, 5, 10마디 아래), 엽장, 
엽폭, 엽수, 열매상태, 과장, 과폭, 과중, 상품수확량(과실수, 
무게), 비상품수확량(과실수, 무게) 

☐ 생육 조사방법
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항목　 주기 단위  측정방법
과중 주 g 수확한(상품) 열매의 무게(합계) 측정

수확과수 주 개 수확한(상품) 열매의 수 측정
수확무게 주 g 수확한(상품) 열매의 무게 측정

비상품과수 주 개 수확한(비상품) 열매의 수 측정
비상품무게 주 g 수확한(비상품) 열매의 무게 측정

☐ 경영데이터

구  분 항목수 측정항목

경영분석 5 조수입, 수량, 상품화율, 경영비(중간재비 : 광열비, 종묘, 비
료 등), 인건비 

☐ 생리분석 및 토양 이화학 분석

구  분 측정주기 측정방법

엽록소함량 주  분석기기 : 엽록소측정기(SPAD-502, Minolta)
 생육 조사하는 잎 중 잎몸을 3회 측정 후 평균값 사용 

엽록소형광분석 4회/월
 분석기기 : 휴대용엽록소형광분석기(FluorPen FP110, PSI)
 생육 조사하는 잎 중 잎몸을 Dark 클립을 이용하여 암적응 

15분 후 OJIP 측정 
엽온 4회/월  분석기기 : 열화상카메라(T420, FLIR)

 생육 조사하는 잎의 10매를 측정 후 평균값 사용 

토양성분분석 1회/월
 분석지점 : 멀칭 비닐 아래 근권부 15cm 내외 토양시료
 분석항목 : pH(1:5), EC, 유기물함량, 유효인산, K, Ca, Mg, 

Na
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 제2절 2018~2019년 재배작기 오이 재배 영농기법 모델 연구

 1. 상주지역 백다다기오이 빅데이터 수집 및 분석 결과

  가. 정식 전 오이 묘소질

○ 백다다기 오이 농가들의 부분이 육묘장으로 부터 모종을 구입하여 이용하고 있으며, 묘소질
에 따라 오이의 초기 수량 및 품질에 차이가 발생하기 때문에 구입시 가격보다 모종의 건전
성과 접목상태를 고려하는 것이 필요하다.

○ 토양병(덩굴쪼김병 등)과 급성위조 등을 막고, 저온신장성의 강화, 초세 유지 등의 이점이 있
어 접목모종을 주로 이용하고, 목으로는 호박 중에서 저온신장성과 초세 강화에 가장 좋은 
흑종 호박을 이용한다. 

○ 정식에 알맞은 모종의 크기는 재배 작기에 따라 다르지만 체로 본엽 3~5매로 파종 후 
20~30일 전후의 모종으로 알려져 있다. 

○ 묘소질 조사 방법은 각 농가별 10주씩 조사하였고, 접수, 목, 뿌리길이, 접수직경, 목직
경, 엽장, 엽폭, 엽수를 조사하였다. 엽면적은 완전 전개한 잎(1cm 이상)을 채취하여 엽면적 
측정기(LI 1400, LI-COR, USA)로 측정하였다. 지상부(접수+ 목)와 지하부의 생체중, 건물
중, 건물률, S/R(지상부 건물중/지하부 건물중), 조직충실도(건물중/지상부 길이)를 조사하였
다. SPAD 값은 엽록소함량 간이 측정기(SPAD-520, Minolta, Japan)로 측정하였다. 

○ 현장에서 조사한 백다다기 오이 구입 모종의 형태적 특성은 지상부(접수+ 목) 전체 길이가 
16~22cm 내외이고, B 농가가 가장 크고 굵은 묘를 이용한 편이었다. 잎은 완전 전개한 잎을 
기준으로 2~2.6장 정도이며, 엽록소함량은 큰 차이가 없었으나, 엽면적은 엽수에 따라 차이가 
나기 때문에 가장 적은 엽수를 확보한 C 농가가 69.2cm2로 가장 적었다. 

○ 건물율은 A 농가가 6.3~6.8% 내외로 가장 낮았으나, S/R율은 6.7 내외로 가장 낮았고, 조직
충실도 또한 26.1mg/cm로 가장 높았다. 

○ 일반적으로 과채류 묘의 품질은 지상부와 지하부의 건물중 비율을 의미하는 T/R률과 전체 건
물중에 지상부의 길이를 나눈 값으로 조직충실도를 나타내는데, T/R율이 낮을수록 조직충실
도가 높을수록 묘의 품질이 우수하다고 하였다.

○ 어린 모종일수록 뿌리가 밑으로 신장하려는 경향이 있고, 노화된 모종일수록 뿌리가 엉켜서 옆
으로 뻗는 경향이 있어, 정식 초기 지온과 물 관리로 뿌리가 땅속 깊이 들어가도록 유도하고, 
초세를 오랫동안 유지하려면 되도록 어린 모종을 정식하는 것이 좋은 편이다고 알려져 있다. 

<백다다기오이 접목묘 생육특성(2018)>
농 가 접수길이(cm) 대목길이(cm) 뿌리길이(cm) 접수직경(mm) 대목직경(mm)

A 15.4±1.1 3.5±0.4 13.7±3.0 3.8±0.6 4.2±0.4
B 16.0±0.8 6.1±1.4 17.6±3.7 4.2±1.5 4.1±0.3
C 11.0±0.8 5.1±1.1 17.2±3.2 3.3±0.3 3.7±0.3

※ Mean±S.E.



- 28 -

<백다다기오이 접목묘 엽 특성(2018)>
농 가 엽  장(cm) 엽  폭(cm) 장폭비(엽장/엽폭) 엽  수(매)

A 8.4±1.0 8.5±0.9 1.0±0.1 2.1±0.3
B 8.4±0.7 9.2±0.9 0.9±0.0 2.6±0.5
C 7.4±0.5 8.1±0.6 0.9±0.1 2.0±0.0

※ Mean±S.E.

 

<백다다기오이 접목묘 SPAD 값과 엽면적 지수(2018)>

<백다다기오이 접목묘 건물생산능력(2018)>
농가

생체중(g/주) 건물중(g/주) 건물율(%)
지상부 지하부 지상부 지하부 지상부 지하부

A 6.3±1.1 1.0±0.3 0.43±0.08 0.065±0.016 6.8±0.4 6.3±0.9

B 5.3±0.6 0.7±0.3 0.42±0.08 0.052±0.017 7.8±0.8 8.2±2.2

C 4.6±0.4 0.8±0.2 0.35±0.04 0.045±0.012 7.6±0.6 5.5±0.4

※ Mean±S.E.

 

<백다다기오이 접목묘 S/R율과 조직충실도(2018)>
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식
물
체

뿌
리
발
달

농가 A B C
<백다다기오이 접목묘 이미지(2018)>

  나. 시설 환경

○ 연동하우스 시설 내부의 환경을 알아보기 위해 2018년 12월 3일부터 2019년 5월 30일까지 
6개월 간의 일일 누적일사량, 평균온도, 주간 평균습도, 평균지온을 3지점에서 관측하였다.

○ 시설 내부 지상부 환경 측정을 위해 오이 선단부인 높이 2m 지점에 일사량(PYR, ICT, AU), 
온습도(ATMOS 14, ICT, AU) 센서를 설치하고, 지하부 환경 측정을 위해 깊이 15cm 지점
에 지온(6470-6, Watchdog, USA) 센서를 매설하고, 1시간 간격으로 데이터를 수집하였다.  

○ 오이 정식 1개월 이후부터 재배가 종료되는 기간까지의 총 누적일사량은 A지점이 가장 많았
고, B와 C지점은 비슷한 경향이었다. A지점의 계절별 누적일사량 분포를 알아보면 겨울철
(12~2월)은 다른 지점에 비해 10~11% 많았고, 봄철(3~5월)은 25~29% 적었다. A지점의 재배
자는 봄철 과도한 일사량을 차단하여 내부 온도를 낮추기 위해 보온커튼을 이용하여 차광을 
실시한 결과로 생각된다. 

○ 시설 내부 평균온도는 겨울철 15~19℃ 내외, 봄철 17~23℃ 내외를 유지하였다. 봄철 A 지점
은 4월부터 차광을 실시하여 내부 온도가 다른 지점에 비해 2℃ 정도 낮았으나 5월 이후는 
차광을 실시하여도 온도 차이가 없었다. 

○ 오이는 비가 오는 시기에 생육하는 원산지의 습성에서도 알 수 있듯이 습도가 중요한 생육환
경 조건 중 하나이다. 특히 건조에 민간하고, 습도가 너무 낮으면 잎과 줄기의 생육이나 과실
의 비 가 현저히 억제된다. 오이에 알맞은 습도는 주간 70~80%, 야간 90% 정도로 다른 과
채류 비해 상당히 높은 편이다. 겨울철 주간 평균습도는 C지점에 비해 A와 B지점이 80~90%
로 조금 높지만 비교적 높은 습도를 유지하였다. 겨울철에는 외부 찬 공기가 유입되지 않기 
위해 천창과 측창 개폐를 거의 실시하지 않아서 습도 유지가 가능한 것으로 생각된다. 그러
나 봄철에는 내부 온도를 낮추기 위해 천창과 측창을 개폐하여 비오는 날을 제외하고는 습도
가 낮아지는 경향을 나타내었다. 

○ 오이는 지온에도 비교적 민감하여 12℃ 이하에서는 생육이 정지되므로 적어도 15℃ 이상을 
유지시켜야 하며, 25℃ 이상이 되면 줄기와 잎이 웃자라게 되고 노화를 촉진시켜 재배기간이 
단축된다고 알려져 있다. 이로 인해 경북 상주지역에서도 오이 재배에 적당한 지온을 확보하
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기 위해 볏짚 투입 등 다양한 노력을 하고 있으며, 연구결과에서도 3지점 모두 18~20℃ 이상
의 지온을 유지하고 있었다. 그러나 일사량 유입이 많은 5월에는 25℃ 이상이 되는 경우가 
많았으나, A지점에서는 차광실시로 인해 20~23℃ 내외로 유지할 수 있었다. 

<2018-2019 상주지역 시설 내부 환경 변화>
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  다. 생장 변화

○ 정식 3주 후부터 수확을 종료할 때까지 각 지점별 식물체 10주씩을 선정하고, 초장, 마디수, 
줄기직경, 엽장, 엽폭, 엽수를 1주일 간격으로 조사하였다. 수확한 과실무게는 3일 간격으로 
측정하였다. 초장은 지표면에서 생장점까지의 길이를 측정하였고, 마디수는 절간장이 2cm 이
상인 마디까지 유효한 마디수를 측정하였고, 줄기직경은 생장점 아래로 10번째 마디 아래 부
위의 굵기를 측정하였다. 엽장과 엽폭 또한 10번째 마디 잎의 길이와 너비를 측정하였고, 엽
수는 3cm 이상의 완전 전개 엽의 수를 조사하였다.

○ 정식 3주 후부터 3지점의 생육 특성을 조사한 결과, 초장은 B지점이 10.2m로 가장 길었고, 
마디수는 A지점이 97.6개로 가장 많았고, C지점이 80.8개로 가장 적었다. 1주간 생장량을 비
교해 보면 전 생육기간 동안 A지점이 25~30cm 내외로 가장 균일하게 생장하였고, C지점이 
5~40cm 내외로 생육이 불균일하였다. 오이는 영양생장과 생식생장의 균형이 잘 맞으면 계속
해서 잘 자라나, 어느 한쪽으로 기울면 초세관리가 어려워진다. 불균일한 생육의 원인은 과실 
결실관리, 병충해발생, 환경조절 등의 영향을 받은 것으로 생각된다. 성숙엽 10번째 아래의 
줄기직경은 0.65~0.85mm 내외이며, 재배 후기로 갈수록 가늘어지는 경향을 나타내었다.    

○ 잎의 생장특성은 엽장와 엽폭 모두 20~30cm 내외로 비슷하게 생장하였고, 재배 후기로 갈수
록 잎의 크기가 작아지는 경향을 나타내었고, 엽수는 주지 1개만을 유인재배하기 때문에 
12~15장 내외를 유지하였다(Fig. 3). 잎의 광합성 능력은 완전 전개 후 20~30일 사이의 잎이 
가장 높고, 45일 후면 광합성 능력이 급격히 떨어지는 것으로 알려져 있다. 따라서 현장에서
는 연동하우스 시설 측고와 토경재배시 유인작업, 노엽의 병충해 발생 등의 어려움으로 인해 
많은 엽수를 확보하고 있지 않았다. 

A 농가

2018.10.5 2018.10.23 2018.10.30 2018.11.8 2018.11.16
B 농가

2018.10.10 2018.10.23 2018.10.30 2018.11.8 2018.11.16
C 농가

2018.10.30 2018.11.8 2018.11.13 2018.11.23 2018.11.29.
<전 생육 기간 동안 3개소 농가 초기 생육 이미지>



- 32 -

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 매주 조사한 길이 생장 변화>
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<2018-2019년 전 생육 기간 동안 매주 조사한 엽 생장 변화>

  라. 수확량 변화

○ 3지점의 수량성을 조사한 결과, 총수확량은 A지점이 주당 7.44kg으로 가장 많았고, 다음으로 
B 지점 5.46kg, C지점 5.09kg 순이며, A지점이 다른 지점과 비교했을 때 36~46% 이상 더 
많이 수확하였다. 겨울철 수확량을 비교해보니 A지점은 다른 지점에 비해 42~51% 더 많이 
수확하여, 전체 소득에 중요한 영향을 끼쳤을 것으로 생각된다.

○ 매월 수확량을 비교해보니 B지점은 2월 이후 수확량이 증가하는 경향을 보였으며, 총 수확량
이 C지점보다 많았지만 월별 경매가격을 확인해보면 총 소득은 가장 적을 것으로 생각된다. 

부분의 촉성재배 작형은 10월 상중순에 정식하여 12월부터 수확 가능하고, 12~2월까지 최
고 가격수준을 보이며, 특히 1월의 가격이 가장 높은 편이다.

○ 오이는 품종과 사용 용도에 따라서 수확과의 크기가 다르지만 보통 백다다기 생과용은 무게 
120∼160g 내외, 과실 길이는 22∼25cm이고, 일본의 백침계 오이의 경우 길이 20cm, 무게 
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100g 정도로 약간 작은 것을 선호하지만 우리나라는 이보다 약간 큰 것을 선호하는 경향이
다.

○ 현장에서 수확된 과실의 품질 또한 C 농가를 제외하고 고온기인 봄철 이후에는 과실 길이가 
길어지고, 과중 또한 무거워지는 경향이었다.  

○ 일반적으로 개화기부터 수확까지의 소요일수는 고온기 7∼10일, 저온기 12∼20일 걸리는데 
품종과 재배시기에 따라 차이가 있으며, 어린 과실을 수확하면 초세가 강해지고 곁줄기 수가 
많아져 착과 수가 증가하므로 초세와 시장의 기호성을 감안하여 수확시기를 정한다.

○ 촉성재배는 아주 심은 후 약 40일이면 수확이 시작되고, 개화에서 수확까지 수확 초기에는  
겨울철이며 15∼18일정도 소요되고, 봄철과 여름철인 수확 중・후기에는 10∼15일정도 소요
된다. 

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 3개소 농가 수확량 변화>

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 계절별 수확 과실 특성 비교(겨울철 11~2월, 봄철 3~6월)>
구 분 조사기간 과 장(cm) 과 폭(mm) 과 중(g)

A 
겨울철 22.7 31.6 152.8
봄철 24.9 32.4 168.9

전 생육기간 23.8 32.0 160.2
B 

겨울철 23.5 30.7 152.7
봄철 27.0 33.5 182.9

전 생육기간 25.2 32.1 167.5
C

겨울철 26.4 30.9 176.5
봄철 25.6 32.1 172.9

전 생육기간 26.0 31.5 174.6
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  마. 토양 이화학성 분석 변화

○ 토양시료는 2018년 11월부터 2019년 5월까지 각 지점별 3군데를 채취하여 분석하였다. pH
와 EC는 토양과 증류수를 1:5의 비율로 하여 측정하였고, 유효인산은 Lancaster법에 의하여 
토양시료 5g에 단일침출액 20mL를 넣고 10분간 진탕 후 여과한 후 증류수로 5배 희석하고, 
UV-Spectrometer를 이용하여 720nm에서 비색 정량하였다. 치환환성 양이온(K, Ca, Mg, 
Ca) 염기분석은 건토 5g에 단일 침출액 25mL를 넣고 30분간 진탕한 후 여과하여 ICP(GBC, 
Intergra XL, Australia)로 측정하였다.

○ 재배 전 작기 동안 3지점의 토양 이화학성 변화를 매월 분석한 결과, pH는 A지점이 6.2~6.5 
범위로 생육 전체 기간 동안 큰 변화가 없었고, C지점 또한 7.0~7.4 범위로 큰 변화가 없었
으나, C지점은 6.9~7.8 범위로 변화 폭이 크고 지점 내 구역 간에도 편차가 큰 편이었다. EC
는 B지점을 제외하고 A지점과 C지점은 생육 후기로 갈수록 낮아지는 경향을 나타내었고, 각 
지점마다 지점 내 구역 간에도 편차는 큰 편이었다. 

○ 유기물과 유효인산 함량은 지점 간에는 차이가 있었으나, 생육 전 기간 동안 큰 차이가 없었
다. 치환성 양이온인 칼륨은 A지점과 C지점은 생육 후기로 갈수록 낮아지는 경향이었으나, 
지점 내 구역 간에 편차도 많이 발생하였고, 칼슘과 마그네슘은 큰 차이가 없었다. 나트륨은 
3지점 모두 생육 후기로 갈수록 낮아지는 경향을 나타내었다.   

○ 많은 농가에서 증수를 위해 과도한 비료를 공급하고 있는데, 이로 인해 농도장해나 일부 성분
의 과잉으로 양분 불균형 등 각종 장해가 발생하는 편이다.

○ 토양은 환경에 따라 성질이 변하기 때문에 외관상 같아도 관리 방법에 따라 짧은 기간에 전
혀 다른 토양으로 변하므로, 적당한 보수력과 보비력을 갖추고 pH 6.0~6.5(약산성) 수준으로 
양분을 균형 있게 공급해 주는 토양조건을 지속적으로 관리하는 것이 중요하다.

○ 오이의 연작토양은 수량 감소, 품질 저하 등 많은 장해가 발생하고, 근래에 들어 화학비료의 
사용보다는 퇴비(유기물)의 사용이 증가하고 있지만, 미숙 유기물을 토질이나 사용 시기를 고
려하지 않고 다량으로 시용하여 실패하는 사례가 많다.

○ 유기물을 시용한 후에는 반드시 깊이갈이를 해야 하며, 얕게 경운하면생육 초기에 필요 이상
의 비료(특히 질소)가 흡수되어, 잎이 너무 커지고 연약하게 도장되어 병해가 발생하고 수확
량 감소가 발생한다.

○ 뿌리를 깊고 넓게 뻗게 하여 뿌리 양을 증가시키고 저온, 건습의 영향을 받아도 고품질의 오
이를 지속적으로 다수확 할 수 있는 재배지 조건을 만들려면 양질의 퇴비를 충분히 시용해서 
통기성, 보수성과 배수성이 좋은 토양구조를 만드는 것이 무엇보다 중요하다.    
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※ 적정범위(시설오이 흙토람 사이트 참고) : pH 6.5~7.0, EC 2.0 이하, 유기물 20~30g/kg, 유효인산 400~500mg/kg, 칼륨 0.7~0.8cmol+/kg, 
칼슘 5~6cmol+/kg, 마그네슘 1.5~2cmol+/kg  

<2018-2019년 전 생육기간동안 3지점의 토양 이화학성 변화>
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  바. 엽록소 형광 반응 변화

○ 엽록소 형광분석(Origin Jump Intermediate Peak, OJIP)은 생장점 아래 10번째 잎에 leaf 
dark clip을 물려서 15분간 암처리 후 휴 용 엽록소형광측정기(FP-100, Photon System 
Instruments, Czech Republic)를 이용하여 2018년 11월부터 2019년 5월까지 매월 동일한 
시간에 측정하였다. JIP 분석결과를 통해 생체 물리학적 변수(biophysical parameters ; Φ
P0, Ψ0, ΦE0, PIABS, ABS/RC, TR0/RC, ET0/RC, DI0/RC)를 산출하여 제시하였다(Strasser 
et al., 2000).

○ OJIP 곡선은 광계Ⅱ의 전자수용체 풀의 연속적인 환원을 나타내며(Govindjee, 1995), 암적응 
된 잎에 빛을 비추어 유도해 낼 수 있는데 크게 3단계로 구분할 수 있다(Strasser and 
Govindjee, 1992). 먼저 O(50 ㎲)와 J(2 ㎳)를 연결하는 O-J 구간은 광계 Ⅱ의 반응중심에서 
초기 전자수용체인 QA의 광화학적 환원, 즉 QA

-QB의 축적을 의미하며, J(2 ㎳)와 I(60 ㎳)를 
연결하는 J-I 구간은 광계 Ⅱ의 반응중심에서 QA

-QB
-의 축적을 반영하는 것으로 광계 Ⅱ의 

donor 부분(water splitting activity)에 의해 조절된다. 마지막으로 I(60 ㎳)와 P(300 ㎳)를 
연결하는 I-P 구간에서는 광계 Ⅱ의 반응중심에서 plastoquinone pool (PQ pool)로의 전자
전달활성, 즉 QA

-QB
2-의 축적을 의미한다(Stirbet et al., 1998). 식물체가 빛, 온도, 수분 또

는 화학적 스트레스 등에 의해 영향을 받았을 때, OJIP 곡선의 패턴이 변하게 된다(Lu and 
Zhang, 1999; Mathur et al., 2011, Oh and Koh, 2013; Oh et al., 2014).  

○ 3지점의 재배 전 생육 기간 동안 엽록소 형광 반응(OJIP) 변화를 매월 분석한 결과, A지점이 
다른 지점에 비해 최  형광량의 수치가 높게 유지되었고, 생육 후기로 갈수록 감소하는 경
향을 나타내어 노화로 인한 활성 감소로 생각된다. 특히 11~2월까지의 겨울 동안 A지점이 
다른 지점에 비해 최  형광량이 매우 높게 유지되었고, B지점은 12월부터 계속 급격하게 감
소하였으며, C지점 또한 1월 이후 급격하게 감소하였다. 

○ 이러한 형광 반응은 생산량에도 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 엽록소 형광반응은 광합성 
기구의 변화를 모니터링하여 정량화 할 수 있는 민감하고 신뢰성 있는 방법으로 엽록소 형광
반응 측정을 통해 광계 Ⅱ의 구조와 기능변화를 빠르고 간편하게 측정할 수 있는 장점이 있
다(Strasser et al., 2000; Naumann et al., 2007; Lee et al., 2014), 따라서 향후 재배 현
장에서도 엽록소 형광반응을 이용하여 생리 상태나 광합성능력 간이 분석이 가능할 것으로 
생각된다.
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<2018-2019년 전 생육기간동안 매월 측정한 엽록소형광 OJIP 분석 변화> 

○ 다양한 엽록소 형광 매개변수 중 주요 변수들에 한 설명은 아래 표와 같다.
○ 광화학 반응의 각 단계에 광계 Ⅱ의 에너지 전이 비율 및 형광수율을 의미하는 ΦP0, Ψ0, ΦE0

는 A지점이 다른 지점에 비해 높은 경향을 나타내었고, 그 중 초기 광화학반응에서 최  양
자수율을 나타내는 ΦP0 변수가 생육 전 기간 동안 0.78 수준으로 큰 변화 없이 안정적인 값
을 유지하였다. 식물의 활력도를 나타내는 PIABS 역시 A지점에서 높은 경향을 나타내었고, 
11~3월까지 다른 지점과 비교했을 때 1.2~1.5배 이상 큰 차이가 있었다. 모든 지점이 1~3월 
동안 높은 활력을 나타내었고, 그 이후 감소하는 경향이었다. 

○ PIABS는 흡수된 빛에너지를 이용해 전자 운반자들(electron carriers)이 환원되는 과정에서 에
너지 보존 효율을 의미하며(Holland et al., 2013), 광계 Ⅱ의 반응중심에서 광합성 활성을 
조절하는 3가지 주요한 단계, 즉 활성 반응 중심의 전체밀도, 반응중심에 의해 흡수된 에너지
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가 광화학 과정으로 포획되는 비율, QA의 환원 후 전자수송 과정 내에 전자 이동 등을 모두 
반영한다. 따라서 PIABS는 스트레스를 평가하고 광합성 능력을 모니터링 하는데 좋은 지표로 
사용되며(Van Heerden et al., 2007; Lee et al., 2014), 스트레스에 따라 PIABS는 감소하는 
것으로 알려져 있다(Wang et al., 2012). 

○ 반응중심 당 에너지 흐름의 변화를 나타내는 ABS/RC, TR0/RC, ET0/RC 모두 생육 후기로 
갈수록 낮아지는 경향이었고, 지점 간에 큰 차이가 없었으나, 열로 버려지는 비광화학적 에너
지 소실인 DI0/RC는 A지점은 큰 감소폭이 없었으나, B와 C지점은 월별 감소폭이 다양하였
다. 이러한 결과는 식물의 재배나 환경 등에 의해 스트레스 상황에 처했을 때 불활성 상태의 
반응 중심이 많아지고 포획된 에너지의 부분이 전자전달로 보내어지지 않고 있음을 간접적
으로 보여주고 있다고 할 수 있다. 이것은 최종적으로 생산물의 수량과도 연관이 있을 것으
로 생각된다. 

<주요한 엽록소형광 매개변수 설명> 
Flux ratio of PS II

ΦP0 Maximum quantum yield of primary photochemistry, equal to Fv/Fm
Ψ0

Probability that a trapped exciton moves an electron into the electron 
transport chain beyond QA–

ΦE0 Quantum yield of electron transport
Specific energy fluxes per RC

ABS/RC Absorption flux per reaction center
TR0/RC Trapping of electrons per reaction center
ET0/RC Electron flux per reaction center beyond QA–

DI0/RC Energy dissipation flux per reaction center (energy dissipation as heat and 
fluorescence)

Phenomenological energy fluxes per excited cross section
PIABS Performance index on the absorption basis

<2018-2019년 전 생육기간동안 매월 측정한 엽록소형광 매개변수 변화> 
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  사. 시설 내부 산란광 분석

○ 광량은 계절적으로 달라 한겨울에는 여름보다 부족하고, 하루 중에도 시각에 따라 변하고 위치
에 따라서도 달라진다. 같은 광량이라도 광 파장의 조성이 다르면 작물의 생육반응이 달라진다. 
광량과 관련한 개념으로는 400～700nm 파장의 광합성에 유효한 광량을 나타내는 광합성유효광
량자속밀도(Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD)와 광합성유효복사량(Photosynthetic 
Activation Radiation, PAR)이 있고, 단위로 μ㏖·m-2·s-1 또는 w·m-2를 사용한다. 

○ 시설 내부에 형성되는 광환경은 노지와는 매우 다르다. 피복자재를 통과하는 동안 광질이 달
라지고, 광량이 감소되는 등의 변화가 있다. 시설 내의 광량은 노지에 비해 감소하여 상 적
으로 광도가 낮아지기 쉽다. 그 원인은 골격재에 의한 광선의 차단, 피복재 자체의 광흡수 및 
반사, 피복재의 오염 등이 있다.

○ 태양복사는 기를 통과하는 동안에 공기분자·먼지·수증기 등에 의하여 감소되는데, 기 중의 
어느 한 점 또는 지표의 어느 한 점에서 받는 태양복사를 가리킨다. 기상학적으로는 지구 표
면의 수평면이 직접 태양으로부터 받는 것을 직달일사(直達日射)라고 하며, 천공의 각 부분으
로부터 지표의 수평면에 도달하는 산란광(散亂光)의 합계를 전천일사(全天日射)라고 한다. 일
반적으로 일사량이라고 하면 수평면에 받는 에너지로서 태양으로부터 받는 직달광(直達光)과 
천공으로부터 오는 산란광의 합을 의미한다. 

○ 시설 내부로 유인되는 열량은 주로 태양으로부터 도달하는 직달일사량과 산란일사량이며, 여
기에 일부 장파장 복사가 추가된다. 이와 같이 온실에 도달한 일사량은 피복재에서 일부 반
사되고 일부는 흡수되며, 그 나머지가 시설 내로 유인된다. 

○ 현장 내부의 골조 구조나 비닐의 종류 및 사용연차에 따라 광량이 큰 차이가 있었으며, 그 중
A 농가가 겨울철 광량이 가장 적었고, 여름철 또한 수시차광으로 인해 광량이 가장 적고 산
량광 비율은 높은 경향이었다. 

<2018-2019년 전 생육기간동안 매월 측정한 시설 내부 광도와 산란광 비율> 
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  아. 수분스트레스에 따른 생리 반응 변화

○ 작물 생산에 중요한 영향을 끼치는 물과 토양(또는 인공배지), 작물, 기 간의 복잡한 상호작
용을 고려하여 생육에 필요한 최적의 환경조건을 만들기란 쉬운 일이 아니다. 특히 갑작스런 
이상 저온 및 고온, 일조부족 등의 환경변화는 시설재배작물의 생산성 감소를 초래하며, 이를 
해소하기 위해 ICT 기반의 정밀농업 연구는 반드시 필요하다. 이미 농업 관련 거  다국적 
기업에서는 광, 온도, 습도, 수분, CO2, 외부 풍향, 풍속, 지질의 상태에 따른 생육정보를 데
이터화고 분석하여 안정적인 수확량을 확보하고 있다.

○ 작물이 받는 스트레스는 병해충으로 인한 생물학적 스트레스와 물 부족, 가뭄, 냉해 그리고 
고온 등과 같이 외기 환경의 변화로 발생하는 비생물학적 스트레스로 구분할 수 있다. 여기
서 환경적 요인으로 발생하는 스트레스에 능동적으로 처하기 위해 작물은 스트레스 내적 
저항성을 증가시키거나 생육환경을 조절하는 등 식물 내부 체계를 적당히 조절한다. 하지만 
작물이 허용할 수 있는 스트레스의 정도를 넘어서게 되면, 체내 조직을 통해 작물은 다양한 
반응이 나타나게 된다.

○ 특히 수분은 식물의 광합성이나 증산과 같은 여러 사작용과 다양한 생리현상에 밀접하게 
관여하기 때문에 식물 생장에 없어서는 안 될 중요한 요소이다. 수분 부족의 경우 수분응력
의 비탈력화, 세포팽압 감소, 뿌리 수분포텐셜 저하, 기공감소, 증산작용 저하, 작물 수분장
해, 뿌리 경화 등 스트레스 요인에 노출되는 시간, 강도에 따라 다양한 반응을 나타내며, 이
는 결국 작물의 생산량 저하 및 품질 악화를 초래한다. 

○ 엽록소형광반응은 수확 중기인 2019년 6월 5일에 오전 10시부터 오후 6시까지 2시간 간격으
로 Fluorpen FP-100(PSI, Czech)을 이용하여 잎을 15분 암반응 처리 후 OJIP를 측정한 결
과입니다. 열화상 이미지도 동일한 시간에 FLIR T420(FLIR, USA)을 이용하여 성엽기의 엽
온 측정한 결과입니다. 토양 수분스트레스 처리에 따른 오이 잎에서의 OJIP 전이과정의 엽록
소 형광 현상은 2 ms 이내에 일어나는 아주 빠른 반응인 O-J, 그리고 열 의존적인 J-I 및 
I-P 전이를 수치로 개량화하여 수분스트레스에 따른 각각의 phase를 정량화하였습니다. 

○ 적외선 열화상카메라의 원리는 우리 주위에 존재하는 모든 물체들은 모두 절 온도 영도(-27
3℃) 이상의 온도를 갖고 있으며, 각 물체에서는 그 온도에 상응하는 열에너지(적외선)를 방사
하고 있다. 물체에서 방사되는 적외선은 열화상 카메라 광학렌즈를 통과하여 카메라 내부의 
검출기로 모아지며 검출기는 적외선을 전기신호로 변화하고 이것을 온도에 해당하는 화상으로 
표현한다. 즉 물체의 표면온도를 수 만개의 점으로 온도에 따라 그림처럼 표현할 수 있다. 

○ 열화상카메라를 이용하여 온실 내 전기기기 고장 감지, 물공급 고장 감지, 또는 식물의 스트레
스를 감지하기 위해 활용되고 있다. 

○ 식물 줄기 내의 증산에 의한 흐름을 자연상태로 정확히 측정하는 것은 식물 생리・생태의 연
구 분야에 매우 중요한 관심사이다. 이 때문에 많은 측정법이 개발되어 왔으나, 간편성과 신
뢰성 문제 등으로 일시적이 보고에 그치고 있었다. 최근 개발된 마이크로 수액흐름 센서는 
센서 끝부분에 가열부와 온도가 단일 소자로 구성되어 있고, 열소멸법(Heat Dissipation 
Method) 원리를 이용하여 가열함과 동시에 온도를 읽을 수 있으며, 식물체 물관에 삽입된 
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탐침이 식물체 내에서 발열하고 냉각할 때 양수분의 흐름에 따라 발생하는 온도 차이를 이용
하여 양수분 이동 속도를 비파괴적으로 실시간 측정이 가능하다. 또한 센싱부의 바늘 폭 
1.2mm 내외로 매우 작아 줄기에 손상을 최소화하여 오이 같은 초본식물에도 적용이 가능하
게 되었다. 

○ 부족 조건에서는 모든 시간 에서 다른 처리구에 비해 전이 활성이 낮은 경향을 보였고, 과습 
조건에서는 부분 적습 조건과 유사하였지만, 12시경에는 각 전이 단계의 급격한 감소현상
을 보이는 것으로 판단된다.  

○ 수분 스트레스를 받은 오이 잎에서의 OJIP 산정 변수들 중 Pi_ABS, Pi_total ABS는 증가하
는 것으로 나타났으며, ABS/RC는 감소하는 현상을 나타내었습니다. Pi_ABS는 광계Ⅱ에 의
해 흡수된 광자와 광합성계 내부의 전자수용체 환원 정도를 나타내고 광계Ⅰ의 최종 전자수
용체 환원 정도를 나타내는 지표로 알려져 있습니다. 수분스트레스 처리에 따른 광합성계의 
전자전달 감소는 결국 순환적 광인산화 반응에 의한 NADPH 생성 및 ATP합성 능력의 저하
로 이어진다고 생각된다. 

○ 열화상 이미지 측정결과에서도 부족 조건에서의 평균 엽온은 28.8℃로 다른 처리구에 비해 
약 4℃ 이상 높았으며, 수분스트레스가 높은 조건에서는 잎의 증산 저하로 인해 엽온이 높아
진 것으로 생각됩니다. 잎은 열 용량이 적기 때문에 흡수하는 복사에너지의 경시변화에도 민
감하게 반응하여 엽온의 변동이 커지게 되었다.  

○ 오이의 수분스트레스를 비파괴적으로 조기에 진단하기 위해 엽록소형광과 열화상을 이용한 
기술이 유리할 것으로 판단되며, 향후 환경조절시스템과 연계하여 수분 공급 제어 기술에도 
적용 가능할 것으로 생각된다.

 <수분스트레스에 따른 하루 중 엽록소형광 반응 변화>

             (과습)                           (적습)                            (부족)
 <수분스트레스에 따른 하루 중 엽록소형광 매개변수 변화>
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             (과습)                           (적습)                            (부족)
<수분스트레스에 따른 열화상 이미지 분석 결과(촬영일시 :　2019. 6. 5, 12:00경)>

<수분스트레스에 따른 엽온 분석(측정일시 :　2019. 6. 5, 12:00경)>
처리내용 평균값(℃) 최대값(℃) 최소값(℃)

과습 25.0±0.3z 27.3±0.4 24.2±0.3
적습 24.9±0.3 27.4±0.3 23.7±0.6
부족 28.8±1.2 30.7±0.8 27.9±1.2

zMean±SE

<수분스트레스에 따른 마이크로수액유동량 및 줄기 식물체내 온도 변화>
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 2. 군위지역 가시오이 빅데이터 수집 및 분석 결과

  가. 정식 전 오이 묘소질

○ 가시오이 농가들의 부분이 육묘장으로 부터 모종을 구입하여 이용하고 있으며, 묘소질에 따
라 오이의 초기 수량 및 품질에 차이가 발생하기 때문에 구입시 가격보다 모종의 건전성과 
접목상태를 고려하는 것이 필요하다.

○ 토양병(덩굴쪼김병 등)과 급성위조 등을 막고, 저온신장성의 강화, 초세 유지 등의 이점이 있
어 접목모종을 주로 이용하고, 목으로는 호박 중에서 저온신장성과 초세 강화에 가장 좋은 
흑종 호박을 이용한다. 

○ 가시오이 또한 정식에 알맞은 모종의 크기는 재배 작기에 따라 다르지만 체로 본엽 3~5매
로 파종 후 20~30일 전후의 모종으로 알려져 있다. 

○ 묘소질 조사 방법은 각 농가별 10주씩 조사하였고, 접수, 목, 뿌리길이, 접수직경, 목직
경, 엽장, 엽폭, 엽수를 조사하였다. 엽면적은 완전 전개한 잎(1cm 이상)을 채취하여 엽면적 
측정기(LI 1400, LI-COR, USA)로 측정하였다. 지상부(접수+ 목)와 지하부의 생체중, 건물
중, 건물률, S/R(지상부 건물중/지하부 건물중), 조직충실도(건물중/지상부 길이)를 조사하였
다. SPAD 값은 엽록소함량 간이 측정기(SPAD-520, Minolta, Japan)로 측정하였다. 

○ 현장에서 조사한 가시오이 구입 모종의 형태적 특성은 지상부(접수+ 목) 전체 길이가 
21~22cm 내외이고, 품종 간의 차이로 인해 백다다기오이 보다 길이가 길고 굵은 편이었다. 
잎은 완전 전개한 잎을 기준으로 2.7~3.1장 정도이며, 엽록소함량은 농가 간에 큰 차이가 없
었고, 엽면적 또한 83~97cm2로 비숫하였다. 

○ 건물율은 E 농가가 8%로 F 농가보다 1.2%p 높은 편이었고, S/R율은 10.9~12 내외로 비숫
하였으나, 조직충실도는 건물율의 영향으로 인해 E 농가가 27mg/cm로 F 농가 비 24% 
높았다. 

○ 일반적으로 과채류 묘의 품질은 지상부와 지하부의 건물중 비율을 의미하는 T/R률과 전체 건
물중에 지상부의 길이를 나눈 값으로 조직충실도를 나타내는데, T/R율이 낮을수록 조직충실
도가 높을수록 묘의 품질이 우수하다고 하였다.

○ 어린 모종일수록 뿌리가 밑으로 신장하려는 경향이 있고, 노화된 모종일수록 뿌리가 엉켜서 옆
으로 뻗는 경향이 있어, 정식 초기 지온과 물 관리로 뿌리가 땅속 깊이 들어가도록 유도하고, 
초세를 오랫동안 유지하려면 되도록 어린 모종을 정식하는 것이 좋은 편이다고 알려져 있다. 

<가시오이 접목묘 생육특성(2018)>
농 가 접수길이(cm) 대목길이(cm) 뿌리길이(cm) 접수직경(mm) 대목직경(mm)

E 16.4±1.7 4.7±0.9 15.8±2.0 4.5±0.6 4.0±0.3
F 18.3±2.2 4.2±0.7 14.4±1.9 4.0±0.5 3.9±0.2

※ Mean±S.E.
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<가시오이 접목묘 엽 특성(2018)>
농 가 엽  장(cm) 엽  폭(cm) 장폭비(엽장/엽폭) 엽  수(매)

E 8.4±0.9 8.4±0.9 1.0±0.1 3.1±0.3
F 8.6±1.1 8.6±1.1 1.1±0.1 2.7±0.5

※ Mean±S.E.

<가시오이 접목묘 SPAD 값과 엽면적 지수(2018)>
<가시오이 접목묘 건물생산능력(2018)>

농 가 생체중(g/주) 건물중(g/주) 건물율(%)
지상부 지하부 지상부 지하부 지상부 지하부

E 6.5±0.5 1.0±0.2 0.52±0.07 0.049±0.014 8.0±1.0 4.9±0.7
F 6.2±1.2 0.8±0.2 0.43±0.10 0.037±0.008 6.8±0.8 4.4±0.4

※ Mean±S.E.

<가시오이 접목묘 S/R율과 조직충실도(2018)>

식
물
체

뿌
리
발
달

농가 E F
<오이 접목묘 이미지(2018)>
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  나. 시설 환경

○ 연동하우스 시설 내외부의 환경 측정을 위해 오이 선단부인 높이 2m 지점에 광량(PAR, ICT, 
AU), 온습도(ATMOS 14, ICT, AU), 이산화탄소(aM-21A, Wisesensing, KOR) 센서를 설치
하고, 지하부 환경 측정을 위해 깊이 15cm 지점에 지온(6470-6, Watchdog, USA) 센서를 
매설하고, 1시간 간격으로 데이터를 수집하였다.  

○ 겨울철 관측조사일은 1월(2019. 1. 16 ~ 20), 2월(2019. 2. 4. ~ 8)이고, 봄철 관측조사일은 
3월(2019. 3. 12 ~ 16), 4월(2019. 4. 15 ~ 20), 5월(2019. 5. 11 ~15)로 맑은 날 기준으로 
5일 평균값을 적용하여 일변화를 나타내었다. 

○ 겨울철 시설 내부 최  광량은 12 ~ 13시경이 560~740μmol・m-2・s-1 로 가장 많았고, 외부
와 비교했을 때 38~44% 정도 광량이 감소하였다. 봄철에는 시설 내부 최  광량은 
800~1,200μmol・m-2・s-1 정도이고, 외부와 비교했을 때 33~38% 정도 광량이 감소하였다. 
일반적으로 과채류의 광포화점은 1,000μmol・m-2・s-1 내외로 알려져 있으며, 5월에는 맑은 
날에는 과도한 광량을 유입을 차단하는 노력이 필요할 것으로 생각된다. F 농가의 경우 5월 
경에 보온커튼을 이용하여 13~16시까지 수시차광을 실시하였다.  

○ 시설 내부의 기온도는 겨울철에는 야간온도 14℃ 내외를 유지하였고, 주간온도 24~26℃ 내외
를 나타내었다. 외부의 야간 기온이 –4℃까지 떨어져도 시설 내에 온풍기를 이용하여 난방을 실
시하고 있어 야간온도 유지에는 어려움이 없었다. 봄철에는 야간온도 16~18℃ 내외로 겨울철보
다 높게 유지되었고, 주간온도 역시 25~28℃ 내외를 유지하였으나, 5월 이후에는 과도한 일사량 
유입으로 인해 수시차광을 실시하지 않은 E 농가에서는 30℃까지 온도가 상승하였다.  

○ 오이는 비가 오는 시기에 생육하는 원산지의 습성에서도 알 수 있듯이 습도가 중요한 생육환
경 조건 중 하나이다. 특히 건조에 민간하고, 습도가 너무 낮으면 잎과 줄기의 생육이나 과실
의 비 가 현저히 억제된다. 오이에 알맞은 습도는 주간 70~80%, 야간 90% 정도로 다른 과
채류 비해 상당히 높은 편이다. 겨울철 상 습도는 E 농가에서는 주간에도 65~70% 내외로 
유지되었나, F 농가는 20%까지 매우 낮게 유지되었고, 야간 습도 또한 60~65% 매우 낮게 
유지되어 생육에 불리한 환경이 조성되었다. 

○ 이산화탄소함량은 외부는 400~450ppm 내외였으나, 시설 내부는 오이의 광합성과 호흡 작용
으로 인해 주간에는 400ppm 내외였고, 야간에는 1,000~1,200ppm 내외를 유지하였다.  

○ 오이는 지온에도 비교적 민감하여 12℃ 이하에서는 생육이 정지되므로 적어도 15℃ 이상을 
유지시켜야 하며, 25℃ 이상이 되면 줄기와 잎이 웃자라게 되고 노화를 촉진시켜 재배기간이 
단축된다고 알려져 있다. 이로 인해 군위지역에서도 18~20℃ 이상의 지온을 유지하고 있었
다. 그러나 일사량 유입이 많은 5월에는 25~27℃ 이상이 되는 경우가 많았으나, F 농가에서
는 차광실시로 인해 22℃ 내외로 유지할 수 있었다. 
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※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 1월(2019. 1. 16~20), 2월(2019. 2. 4~8)

<시설 내외부 광량 일변화(겨울철 1~2월)>

※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 3월(2019. 3. 12~16), 4월(2019. 4. 15~20), 5월(2019. 5. 11~15)   

<시설 내외부 광량 일변화(봄철 3~5월)>
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※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 1월(2019. 1. 16~20), 2월(2019. 2. 4~8)

  <시설 내외부 대기온도 일변화(겨울철 1~2월)>

※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 3월(2019. 3. 12~16), 4월(2019. 4. 15~20), 5월(2019. 5. 11~15)   

<시설 내외부 대기온도 일변화(봄철 3~5월)>
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※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 1월(2019. 1. 16~20), 2월(2019. 2. 4~8)

 <시설 내외부 상대습도 일변화(겨울철 1~2월)>

※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 3월(2019. 3. 12~16), 4월(2019. 4. 15~20), 5월(2019. 5. 11~15)   

<시설 내외부 상대습도 일변화(봄철 3~5월)>
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※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 1월(2019. 1. 16~20), 2월(2019. 2. 4~8)

<시설 내외부 이산화탄소 농도 일변화(겨울철 1~2월)>

※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 3월(2019. 3. 12~16), 4월(2019. 4. 15~20), 5월(2019. 5. 11~15)   

<시설 내외부 이산화탄소 농도 일변화(봄철 3~5월)>
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※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 1월(2019. 1. 16~20), 2월(2019. 2. 4~8)

<시설 내부 토양온도 일변화(겨울철 1~2월)>

※ 관측조사일(맑은 날 기준, 5일 평균값 적용) : 3월(2019. 3. 12~16), 4월(2019. 4. 15~20), 5월(2019. 5. 11~15)   

<시설 내부 토양온도 일변화(봄철 3~5월)>
  다. 생장 변화  

○ 정식 3주 후부터 수확을 종료할 때까지 각 농가별 식물체 10주씩을 선정하고, 초장, 마디수, 
줄기직경, 엽장, 엽폭, 엽수를 1주일 간격으로 조사하였다. 수확한 과실무게는 3일 간격으로 
측정하였다. 초장은 지표면에서 생장점까지의 길이를 측정하였고, 마디수는 절간장이 2cm 이
상인 마디까지 유효한 마디수를 측정하였고, 줄기직경은 생장점 아래로 10번째 마디 아래 부
위의 굵기를 측정하였다. 엽장과 엽폭 또한 10번째 마디 잎의 길이와 너비를 측정하였고, 엽
수는 3cm 이상의 완전 전개 엽의 수를 조사하였다.

○ 정식 3주 후부터 두 농가의 생육 특성을 조사한 결과, 초장은 재배기간이 6개월 정도인 E 농
가가 645cm로 가장 길었고, 마디수는 57개 정도였다. 재배기간이 4개월 정도인 F 농가는 초
장 555cm, 마디수 43개로 생장속도는 정식시기의 환경으로 인해 재배기간 비 빠른 편이었
다. 10번째 잎 아래의 줄기직경은 재배 전 생육기간 0.7~0.9cm 내외를 유지하였다.

○ 오이는 영양생장과 생식생장의 균형이 잘 맞으면 계속해서 잘 자라나, 어느 한쪽으로 기울면 
초세관리가 어려워진다. 불균일한 생육의 원인은 과실 결실관리, 병충해발생, 환경조절 등의 
영향을 받은 것으로 생각된다. 

○ 잎의 생장특성은 엽장와 엽폭 모두 25~35cm 내외로 비슷하게 생장하였고, 재배 후기로 갈수
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록 잎의 크기가 작아지는 경향을 나타내었고, 엽수는 주지 1개만을 유인재배하기 때문에 
10~15장 내외를 유지하였다. 잎의 광합성 능력은 완전 전개 후 20~30일 사이의 잎이 가장 
높고, 45일 후면 광합성 능력이 급격히 떨어지는 것으로 알려져 있다. 따라서 현장에서는 연
동하우스 시설 측고와 토경재배시 유인작업, 노엽의 병충해 발생 등의 어려움으로 인해 많은 
엽수를 확보하고 있지 않았다. 

※ 조사방법 : 정식 후 3주 이후부터 매주 조사(각 개소별 10개체)  

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 매주 조사한 길이 생장 변화>
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※ 조사방법 : 정식 후 3주 이후부터 매주 조사(각 개소별 10개체)  

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 매주 조사한 엽 생장 변화>



- 54 -

E 농가

2018.12.10 2018.12.19 2019.1.2 2019.1.7 2019.1.15
F 농가

2019.1.28 2019.2.7 2019.2.11 2019.2.18 2019.2.27.
<전 생육 기간 동안 2개소 농가 초기 생육 이미지>

  라. 수확량 변화

○ 수량성을 시기별로 확인한 결과, 정식시기가 늦은 F 농가에서는 겨울철에는 생산되지 않았고, 
전 생육기간 동안 식물체당 수확과실 수는 E 농가 22.5개, F 농가 16.2개를 생산하였다. 상
품과율은 98~99% 정도로 매우 높은 편이었다.  

○ 현장에서 수확한 가시오이의 무게는 200∼250g 내외이며, 과실 길이는 30∼33cm이고, 고온
기인 봄철 이후에는 과실 길이가 길어지고, 과중 또한 무거워지는 경향이었다.  

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 2개소 농가 수확량과 상품과율 비교(겨울철 12~2월, 봄철 3~5월)>

<2018-2019년 전 생육 기간 동안 수확 과실 특성 비교(겨울철 12~2월, 봄철 3~5월)>
농 가 구 분 과 장(cm) 과 폭(mm) 과 중(g)

E
겨울철 29.6 32.3 206.4
봄철 32.4 34.8 258.3

전 생육기간 31.0 33.5 241.9

F
겨울철 0 0 0
봄철 31.0 33.9 234.5

전 생육기간 31.0 33.9 234.5
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○ 군위지역 오이 재배농가들은 일 년 중에 2번 정도 오이(봄, 여름)를 심거나 1번 정도는 다른 작
목(토마토 등)을 정식하는 편이었고, 시설 면에서는 상주지역에 뒤쳐지지 않았고, 가시오이라는 
품종 차이가 있기는 하지만 재배 방법적인 부분에서 환경관리와 기술수준이 매우 큰 차이가 나
는 편이었다. 또한 짧은 재배기간 동안 많은 수량을 얻기 위해 결실률을 높여 순멎이 현상을 
오는 경우와 잦은 병(봄철 흰가루병, 노균병) 발생으로 인해 수확량이 저조한 편이었다. 

순멎이 증상 노균병 발생 생육후기 흰가루병 발생

  마. 엽록소 형광 반응 변화

○ 엽록소 형광분석(Origin Jump Intermediate Peak, OJIP)은 생장점 아래 10번째 잎에 leaf 
dark clip을 물려서 15분간 암처리 후 휴 용 엽록소형광측정기(FP-100, Photon System 
Instruments, Czech Republic)를 이용하여 2019년 1월부터 2019년 5월까지 매월 동일한 
시간에 측정하였다. 

○ OJIP 곡선은 광계Ⅱ의 전자수용체 풀의 연속적인 환원을 나타내며, 암적응 된 잎에 빛을 비추
어 유도해 낼 수 있는데 크게 3단계로 구분할 수 있다. 먼저 O(50 ㎲)와 J(2 ㎳)를 연결하는 
O-J 구간은 광계 Ⅱ의 반응중심에서 초기 전자수용체인 QA의 광화학적 환원, 즉 QA

-QB의 축
적을 의미하며, J(2 ㎳)와 I(60 ㎳)를 연결하는 J-I 구간은 광계 Ⅱ의 반응중심에서 QA

-QB
-의 

축적을 반영하는 것으로 광계 Ⅱ의 donor 부분(water splitting activity)에 의해 조절된다. 
마지막으로 I(60 ㎳)와 P(300 ㎳)를 연결하는 I-P 구간에서는 광계 Ⅱ의 반응중심에서 
plastoquinone pool (PQ pool)로의 전자전달활성, 즉 QA

-QB
2-의 축적을 의미한다. 식물체가 

빛, 온도, 수분 또는 화학적 스트레스 등에 의해 영향을 받았을 때, OJIP 곡선의 패턴이 변하
게 된다.  

○ 재배 전 생육 기간 동안 엽록소 형광 반응(OJIP) 변화를 매월 분석한 결과, E 농가와 F 농가
가 비슷한 경향을 나타내었고, 특히 F 농가의 5월 형광값은 매우 낮았다. 생육 후기로 갈수
록 감소하는 경향을 나타내어 노화로 인한 활성 감소로 생각된다. 

○ 이러한 형광 반응은 생산량에도 영향을 미쳤을 것으로 생각된다. 엽록소 형광반응은 광합성 
기구의 변화를 모니터링하여 정량화 할 수 있는 민감하고 신뢰성 있는 방법으로 엽록소 형광
반응 측정을 통해 광계 Ⅱ의 구조와 기능변화를 빠르고 간편하게 측정할 수 있는 장점이 있
다(Strasser et al., 2000; Naumann et al., 2007; Lee et al., 2014), 따라서 향후 재배 현
장에서도 엽록소 형광반응을 이용하여 생리 상태나 광합성능력 간이 분석이 가능할 것으로 
생각된다.
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<2018-2019년 전 생육기간동안 매월 측정한 엽록소형광 OJIP 분석 변화> 

  바. 시설 내부 산란광 분석

○ 광량은 계절적으로 달라 한겨울에는 여름보다 부족하고, 하루 중에도 시각에 따라 변하고 위치
에 따라서도 달라진다. 같은 광량이라도 광 파장의 조성이 다르면 작물의 생육반응이 달라진다. 
광량과 관련한 개념으로는 400～700nm 파장의 광합성에 유효한 광량을 나타내는 광합성유효광
량자속밀도(Photosynthetic Photon Flux Density, PPFD)와 광합성유효복사량(Photosynthetic 
Activation Radiation, PAR)이 있고, 단위로 μ㏖·m-2·s-1 또는 w·m-2를 사용한다. 

○ 시설 내부에 형성되는 광환경은 노지와는 매우 다르다. 피복자재를 통과하는 동안 광질이 달
라지고, 광량이 감소되는 등의 변화가 있다. 시설 내의 광량은 노지에 비해 감소하여 상 적
으로 광도가 낮아지기 쉽다. 그 원인은 골격재에 의한 광선의 차단, 피복재 자체의 광흡수 및 
반사, 피복재의 오염 등이 있다.

○ 시설 내부로 유인되는 열량은 주로 태양으로부터 도달하는 직달일사량과 산란일사량이며, 여
기에 일부 장파장 복사가 추가된다. 이와 같이 온실에 도달한 일사량은 피복재에서 일부 반
사되고 일부는 흡수되며, 그 나머지가 시설 내로 유인된다. 

○ 현장 내부의 골조 구조나 비닐의 종류 및 사용연차에 따라 광량이 큰 차이가 있으나, E 농가
가 광 투과율이 높은 편이고, 겨울철보다는 봄철이 산란광 비율이 낮은 편이었다. 

<2018-2019년 전 생육기간동안 매월 측정한 시설 내부 광도와 산란광 비율> 
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 제3절 2018~2019년 재배작기 오이 생산성 향상 분석

 

 1. 생육단계별 환경관리 및 생육환경에 대한 (vital few`s) 발굴

  가. 탐색 방법

○ 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인과 시설오이의 생육자료의 상관성을 비교하여 오
이 생육에 영향을 미치는 요인들을 다각적인 방법으로 분석하였다. 수집된 환경요인으로부터 
다양한 요인을 추가 생성하였다. 

○ 예를 들면, 수집된 온도데이터로부터 주간평균온도, 야간평균온도, 일출전후4시간의 평균온도, 
일출부터정오까지의 평균온도, 유효적산온도, 일교차 등의 추가변수를 생성하였다. 

○ 수집된 환경요인 27개 항목으로부터 100여개의 항목으로 변수(Feature)를 다양하게 생성하여 
상관분석을 통해 핵심요인을 탐색하였다.

  나. 생육요인, 환경요인의 변화에 따른 생산성 추정을 통하여 핵심요인 탐색

○ 요인이 오이의 생육발달에 어떠한 영향을 미치는지 생육변수 중 수확량 인자인 과중(果重)을 
중심으로 생육요인, 환경요인과의 상관성을 검토하였다.

○ 과중변수는 수확량과 양의 상관성을 가질 것으로 예측하여 과중을 수확일별로 누적시킨 과중
합을 사용하였다.

○ 생육요인(초장, 엽장, 엽폭, 엽수) 상관분석

<과중과 생육요인(초장, 엽장, 엽폭, 엽수)의 상관분석>
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○ 과중과 생육변수(초장, 엽장, 엽폭, 엽수)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 초장의 상관관계가 
제일 높고 엽폭, 엽수, 엽장의 순으로 높았다. 과중과 초장, 엽수는 양의 상관관계를, 과중과 
엽장, 엽폭은 음의 상관관계를 보였다. 즉, 엽장, 엽폭이 커지면 과중은 감소한다.

○ 생육요인(꽃수, 엽록소, 줄기굵기, 과장) 상관분석

<과중과 생육요인(꽃수, 엽록소, 줄기굵기, 과장)의 상관분석>
○ 과중과 생육변수(꽃수, 엽록소, 줄기굵기, 과장)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 가장 상관관계

가 높은 요인은 줄기굵기이며 음의 상관관계를 보인다. 다음으로 과장, 엽록소, 꽃수의 순으
로 높으며 양의 상관관계를 보였다.

○ 줄기굵기가 클수록 수확량이 감소하고 과장, 엽록소, 꽃수가 많을수록 수확량은 증가한다.
○ 환경요인(내부온도1, 내부온도2, 내부온도3, 지면온도1) 상관분석

 <과중과 환경요인(내부온도1, 내부온도2, 내부온도3, 지면온도1)의 상관분석>
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○ 과중과 환경변수(내부온도1, 내부온도2, 내부온도3, 지면온도1)의 상관관계를 살펴보면, 과중
과 내부온도1이 가장 큰 상관관계를 보였다. 다음으로 내부온도2, 내부온도3, 지면온도1의 순
으로 높았으며 매우 높은 양의 상관관계를 보였다. 온도가 중요한 환경요인임을 알 수 있다.

○ 내부온도1, 2, 3은 환경측정위치로 각각 상단부, 중단부, 하단부를 의미한다.
○ 환경요인(내부상 습도1, 내부상 습도2, 내부상 습도3, 지하부상 습도) 상관분석

 <과중과 환경요인(내부상대습도1, 내부상대습도2, 내부상대습도3, 지하부상대습도)의 상관분석>
○ 과중과 환경변수(내부상 습도1, 내부상 습도2, 내부상 습도3, 지하부상 습도)의 상관관계

를 살펴보면, 과중과 지하부상 습도가 가장 큰 상관관계를 보였고, 내부상 습도1, 내부상
습도2, 내부상 습도3의 순으로 높으며 모두 음의 상관관계를 보였다.

○ 내부상 습도1, 2, 3은 지상부 환경측정 위치로 각각 상단부, 중단부, 하단부를 의미하고 HMD
는 지하부 15cm에서 측정된 상 습도를 의미한다.

○ 환경요인(내부기압1, 내부기압2, 내부기압3, 외부기압) 상관분석

  <과중과 환경요인(내부기압1, 내부기압2, 내부기압3, 외부기압)의 상관분석>
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○ 과중과 환경변수(내부기압1, 내부기압2, 내부기압3, 외부기압)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 
내부기압3이 가장 높은 상관관계를 보이며 내부기압1, 내부기압2, 외부기압의 순으로 높으며 
모두 음의 상관관계를 보인다.

○ 내부기압1, 2, 3은 지상부 환경측정 위치로 각각 상단부, 중단부, 하단부를 의미한다.
○ 지하부 환경변수(상 습도, 토양수분장력, 토양수분함량, 토양EC, 이슬점) 상관분석

 <과중과 환경요인(상대습도, 토양수분장력, 토양수분함량, 토양EC, 이슬점)의 상관분석>
○ 과중과 지하부 환경변수(상 습도, 토양수분장력, 토양수분함량, 토양EC, 이슬점)의 상관관계를 

살펴보면, 과중과 토양수분함량이 가장 큰 상관관계를 보였으며 음의 상관관계로 나타났다. 
○ 다음으로 토양수분장력, 토양상 습도, 토양EC, 토양이슬점의 순으로 나타났으며 토양수분장

력과 토양이슬점은 음의 상관관계를 보였다.
○ HMD는 토양상 습도, SMSA는 토양수분장력, VWCD는 토양수분함량, ECBF는 토양EC, 

DEW는 토양이슬점을 의미한다.
○ 환경요인(유효적산온도, GDD) 상관분석

<과중과 환경요인(유효적산온도, GDD)의 상관분석>
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○ GDD란 유효적산온도(growing-degree-days)의 약자로, 작물의 생육가능온도를 적산한 값이
다. GDD는 그 지역의 기후에 따른 작물 또는 품종의 재배가능성을 예측하거나 현재 재배하
는 작물의 생육단계를 예측할 수 있도록 한다. 

○ 본 연구에서는 오이의 생육의 발생에 결정적인 영향을 주는 온도 변수를 가지고 누적온도
GDD 변수를 생성하였다. 오이의 유효적산온도(GDD)는 TBASE=15.5℃로 설정한 후 다음식을 
계산한 값을 사용하였다. 여기서 TBASE는 해당 작물이 생육을 정지하는 기본온도(base 
line)를 설정한 것이다. 

  생육조사일



 max    

○ 과중과 유효적산온도(내부온도1, 내부온도2, 내부온도3, 지면온도1)의 상관관계를 살펴보면, 
모두 양의 상관관계를 가지며 내부온도2가 가장 큰 상관관계를 보였다. 다음으로 내부온도1, 
내부온도3, 지면온도1의 순으로 높았다.

○ 내부온도1, 2, 3은 환경측정위치로 각각 상단부, 중단부, 하단부를 의미한다.
○ 지면온도1은 지면15cm깊이의 온도를 말한다.
○ 환경요인(내부일사량, 외부일사량) 상관분석

<과중과 환경요인(평균내부일사량, 평균외부일사량, 누적내부일사량, 누적외부일사량)의 상관분석>
○ 과중과 일사량(평균내부일사량, 평균외부일사량, 누적내부일사량, 누적외부일사량)의 상관관계

를 살펴보면, 과중과 누적내부일사량, 누적외부일사량은 매우 높은 양의 상관관계를 가지며 평
균외부일사량, 평균내부일사량의 순으로 양의 상관관계가 나타났다.
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  다. 단계적 다중회귀분석을 이용한 핵심인자 발굴

○ 본 연구에서는 단계적 다중회귀분석을 실시하여 수확량과 환경 및 생육 변수간의 상관성 검
토 및 생육 모델을 추정하였다. 

○ 먼저 수확량과 연관성이 가장 높은 과중(果重, Fruit Weight)의 누적합을 종속변수로 설정하
였고, 생육환경변수에 한 산점도를 확인하여  이를 생육환경요인으로 하고, 다음과 같은 생
육환경요인을 갖는 다중회귀분석 기본모형을 가정하여 분석하였다.

      ⋯      시점 생산량   시점  생육환경요인
○ 본 연구에서는 오이에 한 생육환경 데이터 분석을 실시한 후 환경관리 및 생육환경에 한 

생산성 향상 핵심요인(vital few’s)을 발굴하였다. 
○ 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인과 작물의 생육자료의 상관성을 비교하여 작물의 

생육에 영향을 미치는 요인들을 여러 가지 통계적 분석기법으로 분석하였다. 
○ 빅데이터 분석 기법인 회귀분석, 랜덤포레스트 등 통계적 분석 기법을 활용하여 생육환경 데

이터에 한 분석 실시하였다. 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인 중 오이의 수확
량에 영향을 미치는 인자를 도출하였다. 

○ 단계적 선택법을 사용한 다중회귀모형 적합 결과, 다음과 같은 다중회귀모형이 도출되었다.

과중 누적내부온도상단부최대내부상대습도하단부
주간평균내부상대습도하단부

○ 즉, 누적.GDD.내부온도.상단부, 최 .내부상 습도.하단부, 주간평균.내부상 습도.하단부의 3
가지 환경변수가 수확량에 영향을 미치는 핵심요인(vital few`s)임을 알 수 있다. 

○ 다중회귀모형에 한 통계량은 다음의 표와 같고, 결정계수는 0.93로 매우 높은 설명력을 가
지는 것을 알 수 있다. 단, 일부 농가에서는 다른 요인이 나타나며 각 농가의 환경요인이 다
름을 의미한다.

 
    

0.94 0.93 204.5 <.001

<오이 과중에 대한 실제값과 회귀분석 예측값의 비교>
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<오이 과중에 대한 실제값과 랜덤포레스트 예측값의 비교>
     
○ 농가별로 분석한 결과, 과중에 영향을 주는 환경요인 핵심인자는 다음과 같이 추출되었다.

지역
농가 환경요인 R^2 실제값과 예측값의 비교

상주
농가1

누적.GDD.내부온도.상단부
최대.내부온도.중단부

최대.내부상대습도.상단부
0.99

상주
농가2

누적.GDD.내부온도.중단부
누적.GDD.외부온도 0.99

상주
농가3

누적.GDD.내부온도.상단부 
최대.내부상대습도.하단부

최소.토양수분장력
최소.내부온도.상단부

0.99
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지역
농가 환경요인 R^2 실제값과 예측값의 비교

군위
농가1

누적.GDD.내부온도.중단부
최대.토양EC

평균.내부상대습도.중단부
0.99

군위
농가2

누적.GDD.내부온도.상단부
최소.외부기압 0.99

  

 
 ○ 과중의 누적합을 사용하지 않고 분석을 수행한 결과는 아래와 같으며 주간평균.지면온도, 최대.지

면상대습도, GDD.내부온도.하단부, 최대.내부상대습도.상단부, 최소.지면온도, 주간평균.외부상대습
도 등 5가지 환경변수가 수확량에 영향을 미치는 핵심요인(vital few`s)임을 알 수 있다. 

○ 하지만 모형이 설명하는 비율을 나타내는 설명력  

는 높으나 과적합(overfitting)의 경향을 
보였고 수확량 예측변수로 사용하는데 적절한지 검토가 필요하다.

과중  주간평균지면온도최대지면상대습도
내부온도하단부최대내부상대습도상단부
최소지면온도주간평균외부상대습도

 
    

0.96 0.95 52.34 <.001

<오이의 단순 과중에 대한 실제값과 예측값의 비교>
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  라. 빅데이터 분석 기법을 사용하여 생산성 향상 모형 개발을 위한 핵심인자 발굴

○ 선행연구의 결과에 따라, 수확량에 영향을 미치는 생육환경요인을 찾기 위하여 각 생육환경요
인에 대한 최적시차변수를 생성하였다.(나명환 등[2016], 나명환 등[2017])*

    * 나명환 등(2016), ‘시설농업데이터를 활용한 토마토생육에 미치는 환경인자 분석’
    * 나명환 등(2017), ‘스마트팜 데이터를 이용한 토마토 최적인자에 관한 연구’

○ 분석을 실시하기 전, 수확량에 영향을 미치는 생육환경요인을 찾기 위해 각 생육환경요인에 
대해 시점 m, m=1,2,...k를 갖는 최적시차변수를 새롭게 생성하기 위한 방법으로 다음과 같
은 시차이동 방법을 고려하였다.

○ 그래프 패턴을 분석해본 결과, 생산량과 시차 이동한 설명변수의 패턴이 유사함에 착안하여 
시차이동 변수를 생성하였다. 

<수확량에 대한 시차이동 설명변수와의 관계>
○ 생성된 변수는 다음과 같은 시차(lag)를 가지며 (red로 표시), 시차이동 후 가장  가 높은 

변수가 새로운 최적시차변수가 된다. 

<시차이동 변수 생성 결과>
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○ 본 연구에서는 최종적으로 생육환경요인을 변형한 최적시차변수(시차이동변수)를 이용하여 생
육환경 데이터 분석을 실시하였다. 단계적 선택법을 사용한 다중회귀모형 적합 결과, 다음과 
같은 다중회귀모형이 도출된다.

과중  누적내부온도상단부  

○ 즉, 1시차전 누적.GDD.내부온도.상단부의 환경요인이 수확량에 영향을 미치는 핵심요인(vital 
few`s)으로 나타났다. 

○ 본 분석의 농가의 데이터에서 1시차는 3일 간격으로 구성되어 있다.
○ 다중회귀모형에 대한 통계량은 다음의 표와 같고, 결정계수는 0.99로 매우 높은 설명력을 가

지는 것을 알 수 있다. 단, 일부 농가에서는 다른 요인이 나타나며 각 농가의 환경요인이 다
름을 의미한다.

 
    

0.99 0.99 2163 <.001

<오이 과중에 대한 실제값과 예측값의 비교>

○ 농가별로 살펴보면, 과중에 영향을 주는 환경요인 핵심인자는 다음과 같다.
지역농가 환경요인 최적시차 R^2 예측그래프

상주
농가1

누적.GDD.내부온도.상단부
최대.내부상대습도..하단부

3시차전
1시차전 0.99

상주
농가2

누적.GDD.내부온도.상단부
주간평균.지면상대습도
평균.지면온도

4시차전
6시차전
1시차전

0.99
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지역
농가 환경요인 최적시차 R^2 예측그래프

상주
농가3

누적.GDD.지면온도
누적.GDD.외부온도
야간평균.지면상대습도
최소.토양수분장력

8시차전
1시차전
8시차전
8시차전

0.99

군위
농가1

누적.GDD.내부온도.상단부
최소.외부상대습도.하단부
최소.지면온도

6시차전
8시차전
1시차전

0.99

군위
농가2

누적.GDD.내부온도.상단부
최대.내부상대습도.하단부
GDD.내부온도.상단부

1시차전
6시차전
7시차전

0.99

○ 과중의 누적합을 사용하지 않고 분석을 수행한 결과는 아래와 같으며 8시차전 최 .외부상
습도, 평균.외부상 습도의 환경요인이 수확량에 영향을 미치는 핵심요인(vital few`s)으로 나

타났다.   

는 높으나 과적합(overfitting)의 경향을 보였고 수확량 예측변수로 사용하는데 
적절한지 검토가 필요하다.

과중  최대외부상대습도   평균외부상대습도  

 
    

0.97 0.95 68.07 <.001

<오이의 단순 과중에 대한 실제값과 예측값의 비교>
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 제4절 2019~2020년 재배작기 오이 재배 영농기법 모델 연구

 1. 상주지역 백다다기오이 빅데이터 수집 및 분석 결과

  가. 정식 전 오이 묘소질

○ 백다다기 오이 농가들의 부분이 육묘장으로 부터 모종을 구입하여 이용하고 있으며, 묘소질
에 따라 오이의 초기 수량 및 품질에 차이가 발생하기 때문에 구입시 가격보다 모종의 건전
성과 접목상태를 고려하는 것이 필요하다.

○ 토양병(덩굴쪼김병 등)과 급성위조 등을 막고, 저온신장성의 강화, 초세 유지 등의 이점이 있
어 접목모종을 주로 이용하고, 목으로는 호박 중에서 저온신장성과 초세 강화에 가장 좋은 
흑종 호박을 이용한다. 

○ 정식에 알맞은 모종의 크기는 재배 작기에 따라 다르지만 체로 본엽 3~5매로 파종 후 
20~30일 전후의 모종으로 알려져 있다. 

○ 묘소질 조사 방법은 각 농가별 10주씩 조사하였고, 접수, 목, 뿌리길이, 접수직경, 목직
경, 엽장, 엽폭, 엽수를 조사하였다. 엽면적은 완전 전개한 잎(1cm 이상)을 채취하여 엽면적 
측정기(LI 1400, LI-COR, USA)로 측정하였다. 지상부(접수+ 목)와 지하부의 생체중, 건물
중, 건물률, S/R(지상부 건물중/지하부 건물중), 조직충실도(건물중/지상부 길이)를 조사하였
다. SPAD 값은 엽록소함량 간이 측정기(SPAD-520, Minolta, Japan)로 측정하였다. 

○ 현장에서 조사한 백다다기 오이 구입 모종의 형태적 특성은 지상부(접수+ 목) 전체 길이가 
15~18cm 내외이며 전년도 보다 작은 경향이었다. B 농가가 가장  작은 묘를 이용하였고 노
균병이 발생한 모종을 정식하게 되어 전년도와 다른 결과를 나타내었다.

○ 잎은 완전 전개한 잎을 기준으로 2장 정도이며, 엽록소함량은 큰 차이가 없었으나, 엽면적은 
엽장과 엽폭의 차이로 인해 B 농가가 32.9cm2로 가장 적었다. 

○ 형태적인 묘소질에 따른 차이는 자가 육묘를 하지 않고 구입해서 정식하기 때문에 원하는 시
기에 일정한 품질의 규격묘를 받기가 어려워 발생한 결과로 생각된다. 

○ 건물율은 6.5~7.8% 내외이며, S/R율은 5.4~10 정도로 농가 간에 큰 편차가 발생하였고, 조
직충실도 또한 19.3~26.2mg/cm로 차이가 있었다. 

○ 일반적으로 과채류 묘의 품질은 지상부와 지하부의 건물중 비율을 의미하는 T/R률과 전체 건
물중에 지상부의 길이를 나눈 값으로 조직충실도를 나타내는데, T/R율이 낮을수록 조직충실
도가 높을수록 묘의 품질이 우수하다고 하였다.

○ 어린 모종일수록 뿌리가 밑으로 신장하려는 경향이 있고, 노화된 모종일수록 뿌리가 엉켜서 옆
으로 뻗는 경향이 있어, 정식 초기 지온과 물 관리로 뿌리가 땅속 깊이 들어가도록 유도하고, 
초세를 오랫동안 유지하려면 되도록 어린 모종을 정식하는 것이 좋은 편이다고 알려져 있다. 
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<백다다기오이 접목묘 생육특성(2019)>
농 가 접수길이(cm) 대목길이(cm) 접수직경(mm) 대목직경(mm) 배축직경(mm)

A 12.9±1.1 5.1±0.4 3.7±0.3 4.5±0.3 4.8±0.5
B 10.8±0.4 4.5±0.6 3.0±0.3 4.2±0.4 4.4±0.6
C 13.4±1.0 4.9±0.6 4.0±0.6 4.1±0.3 3.5±0.2

※ Mean±S.E.

<백다다기오이 접목묘 엽 특성(2019)>
농 가 엽  장(cm) 엽  폭(cm) 장폭비(엽장/엽폭) 엽  수(매)

A 8.6±0.7 8.9±0.8 1.0±0.0 2.0±0.0
B 7.0±0.5 7.4±0.6 0.9±0.1 2.0±0.0
C 8.4±0.5 8.5±0.4 1.0±0.0 2.0±0.0

※ Mean±S.E.

<백다다기오이 접목묘 SPAD 값과 엽면적 지수(2019)>
<백다다기오이 접목묘 건물생산능력(2019)>

농가
생체중(g/주) 건물중(g/주) 건물율(%)

지상부 지하부 지상부 지하부 지상부 지하부

A 5.2±0.5 0.5±0.1 0.37±0.03 0.029±0.004 7.2±0.4 5.6±0.4
B 4.0±0.3 0.6±0.1 0.26±0.02 0.035±0.009 6.5±0.3 5.4±0.6
C 5.5±0.3 1.0±0.1 0.42±0.05 0.055±0.006 7.8±0.7 5.4±0.3

※ Mean±S.E.

 <백다다기오이 접목묘 S/R율과 조직충실도(2019)>
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  나. 시설 환경

○ 연동하우스 시설 내부의 환경을 알아보기 위해 2019년 10월부터 2020년 6월까지 9개월 간의 
시설 내부 환경을 4 농가에서 관측하였다.

○ 시설 내부 지상부 환경 측정을 위해 오이 선단부인 높이 2m 지점에 일사량(PYR, ICT, AU), 
온습도(ATMOS 14, ICT, AU), 이산화탄소(aM-21A, Wisesensing, KOR) 센서를 설치하고, 
지하부 환경 측정을 위해 깊이 15cm 지점에 지온(TEROS12, ICT, AU) 센서를 매설하고, 1
시간 간격으로 데이터를 수집하였다.  

○ 시설 내부 일평균온도는 겨울철 15~17℃ 내외, 봄철 16~21℃ 내외를 유지하였고, 5월 이후 
20~30℃ 매우 높아지는 경향이었다. 주간 평균기온은 겨울철 15~23℃ 내외, 봄철 20~25℃, 
여름철 25~33℃를 유지하였고 야간 평균기온은 겨울철 11~13℃, 봄철 12~15℃ 내외로 잘 
유지되었으나, 5월 이후 급격히 상승하여 23℃ 높아졌다. 그 중 D 농가는 겨울철 주간온도 
관리가 다른 농가에 비해 2~5℃ 정도 낮게 유지되어 일평균 기온 또한 낮은 기온을 유지하였
다.

○ 오이는 비가 오는 시기에 생육하는 원산지의 습성에서도 알 수 있듯이 습도가 중요한 생육환
경 조건 중 하나이다. 특히 건조에 민감하고, 습도가 너무 낮으면 잎과 줄기의 생육이나 과실
의 비 가 현저히 억제된다. 오이에 알맞은 습도는 주간 70~80%, 야간 90% 정도로 다른 과
채류 비해 상당히 높은 편이다. 

○ 백다다기 오이 상주지역의 겨울철 일평균 상 습도는 80~90%이고, 봄철 이후 60~80%를 유
지하였다. 주간 평균 상 습도는 겨울철 70~90%, 봄철 이후 50~80% 정도로 기온상승으로 
인해 낮아지는 경향이었다. 

○ 오이 정식 이후부터 재배가 종료되는 기간까지의 일일누적일사량을 확인한 결과, C 농가가 
다른 농가에 비해 광 유입이 많은 편이고, A와 D 농가는 비슷한 경향이었으나, 5월 이후 A 
농가는 과도한 일사량을 차단하여 내부 온도를 낮추기 위해 보온 커튼을 이용하여 차광을 실
시하고 있어 일사량이 매우 낮은 것을 확인할 수 있었다. 

○ 재배 농가별 시설유형(2중 또는 3중)과 비닐의 종류, 사용연차가 달라서 일일 누적일사량 값
이 1.4~1.8배 정도 큰 차이가 있는 것을 확인할 수 있었고, 특히 겨울철 오전 중에 광합성량
을 최 로 하는 조건을 만들기 위해서는 시설 내부 광 환경을 개선하는 방법을 모색하는 것
이 필요할 것으로 생각된다. 

○ 오이는 지온에도 비교적 민감하여 12℃ 이하에서는 생육이 정지되므로 적어도 15℃ 이상을 
유지시켜야 하며, 25℃ 이상이 되면 줄기와 잎이 웃자라게 되고 노화를 촉진시켜 재배기간이 
단축된다고 알려져 있다. 

○ 2019-2020년 현장에서 전 생육기간 동안 측정한 시설 내부 일평균 지온 관리는 겨울철(12~2
월) 18~20℃, 봄철(3~4월) 20~22℃, 여름철(5~6월) 22~27℃ 내외이며, 여름철에는 과도한 일
사량 유입으로 인하여 지온이 25℃ 이상으로 유지되어 지하부의 뿌리 활력이 감소하고, 식물
체 노화를 촉진시키므로 지온을 떨어뜨리기 위한 노력이 필요할 것으로 생각된다.
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※ 온도 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 온도 변화>

※ 일사량 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일일누적 일사량>
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※ 상대습도 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일평균 상대습도 변화> 

※ 지온 측정지점 : 지표면 15cm 깊이(뿌리 분포 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일평균 지온 변화>
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○ 겨울철 하우스 재배 시에는 시설 내 탄산가스 농도가 생육의 제한요인이 되는 경우가 많기 
때문에 액화탄산, 탄산가스발생기 등을 이용한 탄산가스 시비가 보편화되어 있다.

○ 일반적인 시용 시간은 해가 뜬 후 30분부터 환기하기까지의 2~3시간, 환기하지 않을 경우에
도 3~4시간 정도하고, 시용농도는 맑은 날 900~1,200ppm, 흐린 날 500~600ppm으로 하며, 
비오는 날은 시용하지 않는다.  

○ 경북 상주지역에서는 탄산가스 시비를 하고 있지 않음에도 토양 속에 볏짚을 많이 사용하고 있어 
측창 환기를 시작하는 5월 이전까지는 주간의 이산화탄소 함량을 800~1,200ppm으로 높게 유지
되는 편이고, 4월 이후 자연환기를 많이 실시하게 되면 내부 이산화탄소 함량은 낮아지는 것을 확
인할 수 있었다.

※ 이산화탄소 측정지점 : 지표면 1m 높이(과실 착과 결실 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 주간 평균 이산화탄소 함량 변화>

  다. 생장 변화

○ 정식 3주 후부터 수확을 종료할 때까지 각 농가별로 식물체 10주씩을 선정하고, 초장, 마디
수, 줄기직경, 엽장, 엽폭, 엽수를 1주일 간격으로 조사하였다. 수확한 과실무게는 3일 간격
으로 측정하였다. 초장은 지표면에서 생장점까지의 길이를 측정하였고, 마디수는 절간장이 
2cm 이상인 마디까지 유효한 마디수를 측정하였고, 줄기직경은 생장점 아래로 10번째 마디 
아래 부위의 굵기를 측정하였다. 엽장과 엽폭 또한 10번째 마디 잎의 길이와 너비를 측정하
였고, 엽수는 3cm 이상의 완전 전개 엽의 수를 조사하였다.

○ 길이생장을 조사한 결과, 초장은 A 농가가 951cm로 가장 길었고, 마디수 또한 97개로 가장 많았
으며, B지점은 병 발생으로 인해 생육이 불균일하여, 수확을 조기에 종료하였다.

○ 약 8개월의 재배기간 동안 안정적인 재배조건에서는 전체 식물체 길이 9~10m 내외이고, 마디수 
92~97개이며, 마디길이는 10~12cm 내외이고, 저온기의 생장점 길이는 4cm 내외이나 고온기로 
갈수록 2cm 내외로 짧아지는 경향이었다.

○ 생장점 아래로 10번째 마디의 줄기직경 또한 생육 초기에는 9mm 내외였으나, 과실을 수확하
는 시점부터는 가늘어지기 시작하여 수확종료까지 7~8mm 내외를 유지하였다.

○ 불균일한 생육의 원인은 과실의 결실관리 방법, 병충해 발생 정도, 환경 조절 등의 영향을 많
이 받으므로 정밀 재배관리에 주의해야 한다.  
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※ 생장점 길이 : 최상단부(생장점)~완전 전개 1엽(3cm 이상) 사이 길이, 줄기직경 : 생장점 아래로 10번째 마디의  2cm 아래 부위  
<2019-2020년 전 생육기간 동안 매주 조사한 길이 생장 변화>  

○ 생장점 아래로 10번째 잎의 생장특성은 엽장과 엽폭 모두 20~30cm 내외로 비슷하게 생장하
였고, 재배 후기로 갈수록 잎의 크기가 작아지는 경향을 나타내었으며, 엽수는 주지 1개 만을 
유인 재배하기 때문에 15~20장 내외로 관리하였다.

○ 현장에서는 연동하우스 시설의 3m 내외로 낮은 측고와 토경재배시 유인작업, 노엽의 병충해 발생 
등의 문제로 인해 많은 엽수를 확보하지 못하는 상황이었다. 
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※ 엽 측정지점 : 생장점 아래로 10번째 마디에 부착된 잎
<2019-2020년 전 생육기간 동안 매주 조사한 잎 생장 변화>  

  라. 계절별 우수농가(A)와 일반농가(D)의 생장 비교

○ 우수재배자인 A 농가와 일반재배자인 D 농가의 지상부 생체 변화를 정밀하게 분석하기 위해 
겨울철(2020. 1. 31)과 봄철(2020. 4. 17)에 식물체를 5주씩 채취하여 초장, 평균 마디길이, 
생장점길이, 엽수를 조사하였다. 

○ 겨울철 A 농가의 초장은 416.3cm이고, D 농가보다 71.2cm 더 길었고, 봄철에는 668.5cm이
고, D 농가보다 114.5cm 더 길었다. 평균 마디길이는 A 농가는 겨울철과 봄철 모두 
9.9~10.1cm 정도이고, D 농가는 8.9~9.0cm 정도로 마디가 짧았다. 생장점의 길이는 두 농
가 모두 계절에 따른 차이로 겨울철 13.7~13.8cm, 봄철 8.5~9.2cm로 고온기로 갈수록 짧아
지는 경향이었다. 엽수는 A 농가에서는 전 생육기간 동안 15.2~16.4장 정도로 유지되었고, D 
농가에서는 겨울철에는 20.2장으로 많은 엽수를 확보하였지만, 그 이후 과다 결실로 인해 세
력이 약회되어 노균병이 발생하여 봄철에는 14.4장을 유지하였다.        

<계절별 우수농가(A)와 일반농가(D)의 지상부 길이생장 비교>  
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○ 지상부 전체 식물체의 부위별 생체중과 건물중을 분석한 결과, A 농가에서는 겨울철에는 엽
과 줄기의 비중이 높은 편이었고, 봄철에는 줄기의 비중이 급격히 늘어나고 엽과 과실의 비
중도 높아지는 편이었으며, 건물중도 비슷한 경향을 나타내었다. D 농가에서는 겨울철 많은 
엽의 확보로 인해 줄기 비중보다는 엽의 비중이 높은 편이었고, 과다 결실로 인해 과실의 비
중도 높은 편이었으나, 봄철에는 줄기 비중이 늘어나기는 했으나 과실은 줄어들었다. 

  

<계절별 우수농가(A)와 일반농가(D)의 지상부 부위별 생체중과 건물중 비교>  
○ 누적 마디별 길이 생장을 보면 A 농가는 마디별 생장이 균일하게 자란 것을 확인할 수 있고, 

D 농가에서는 30번째 마디 이후부터 생육이 더딘 것을 확인할 수 있다. 봄철에는 재배환경의 
양호한 조건으로 인해 두 농가 모두 균일한 생장을 이루고 있었다. 줄기직경은 마디번호가 
올라갈수록 가늘어지는 것을 볼수 있었고, 겨울철 보다는 봄철이 더욱 가늘어지는 것을 알수 
있었다. 

<계절별 우수농가(A)와 일반농가(D)의 마디위치별 생장 비교>  
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○ 엽면적과 엽 생체중과의 상관관계를 비교한 결과, A 농가는 겨울철 분석에서 엽면적이 넓고 
생체중이 무거운 것으로 나타났고, D 농가는 엽면적은 넓으나 생체중이 가벼운 것으로 나타
났다. 봄철에는 두 농가 간에 엽면적과 엽생체중의 상관관계사의 R2 값은 큰 차이가 없었으
나 D 농가는 엽의 크기가 상위엽과 하위엽 간에 편차가 크게 발생하였다. 통상적으로 엽의 
충실도를 생체중으로도 비교가 가능한 것으로 알려져 있다.     

<계절별 우수농가(A)와 일반농가(D)의 엽면적와 엽생체중의 상관관계> 
 

A 농가 D 농가 A 농가 D 농가Winter Spring

  마. 수확량 변화

○ 총수확량은 A 농가가 10a 당 16,031kg으로 가장 많았고, 다음으로 B 농가 11,732kg, D 농
가 11,435kg이며, C 농가가 10,394kg으로 가장 적었으며, 농가 간에도 수확량 25~35% 정도 
차이가 발생하였다.

○ 수확과실수는 매월 안정적으로 생산한 A 농가가 10a 당 약 10만개 정도 수확하였고, 평균 8
만개 정도 수확이 가능한 편이며, 높은 가격을 형성하는 2월까지 4만개 이상 수확해야 높은 
조수입을 기 할 수 있을 것으로 생각된다.

○ 일사량과 기온이 낮은 저온기의 평균 과중은 140~160g 내외이고, 일사량과 기온이 높은 고온
기로 갈수록 평균 과중은 160~180g 내외로 크고 무거워 지는 경향이었다.

○ 비상품과실(곡과, 어깨빠진과(편세과), 곤봉과, 끝이 가는 과 등)이 고온기로 갈수록 발생 비율
이 높아지는 경향을 나타내었으나, 80% 이상의 높은 상품과율을 유지하는 편이었다.
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<2019-2020년 전 생육기간 조사한 과실 총수확량과 수확과수 월별 변화> 

<2019-2020년 전 생육기간 조사한 과실 평균과중과 상품과율 월별 변화>
○ 상품 수확량 또한 총수확량이 많은 A 농가가 10a 당 15,574kg으로 가장 많았고, 상품율도 

97%로 높은 편이었다.
○ 상품을 기준으로 매월 평균 가격을 반영한 결과, 겨울철 조수입은 1월 생산량이 많았던 D 농

가가 가장 높았으나, 고온기 수확량 저조로 인해 총 조수입 36,261천원이며, 전 재배기간 동
안 안정적으로 생산한 A 농가가 42,046천원으로 소득이 가장 많았다.

○ 오이는 영양생장과 생식생장이 동시에 이루어지므로 이 두 생장의 균형을 잘 유지해야 수명
을 길게 유지시키고, 재배를 잘하는 것으로 알려져 있다. 

※ 조수입 산정 기준 : 가락시장 2014~2018년산 5개년 상품 매월 평균가격 11월 19,629원, 12월 28,789원, 1월 31,966원, 2월 28,281원, 3월 
21,350원, 4월 14,616원, 5월 10,679원, 6월 10,724원  

<2019-2020년 전 생육기간 조사한 과실 상품 수확량과 조수입 월별 변화> 
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  바. 병해충 발생

○ 시설재배는 작물 생육에 적합한 환경을 유지할 수 있지만, 연작으로 병원균과 해충의 전염원
을 단절할 수 없기 때문에 이들의 밀도는 높아지기 쉽고, 토양 내 염류가 과다 집적되어 양
분 간 길항작용을 일으켜 특정 양분의 결핍으로 작물이 본래 갖고 있는 저항력이 약화되고 
병해충 피해가 더욱 심해지는 요인으로 작용한다.

○ 오이 시설재배에서 문제시되는 병원균은 노균병, 흰가루병, 역병, 바이러스병 등이 있으며, 해
충은 응애류, 진딧물류, 총채벌레류, 가루이류 등 미소해충의 피해가 크다.

○ 조사 농가들의 해충들은 주로 가루이류인 온실가루이, 담배가루이가 주로 발생하였고, 총채벌
레류는 만총채벌레, 꽃노랑총채벌레가 많이 발생하였으며, D 농가에서 가루이류가 전 재배
작기 동안 많이 발생하였고, B 농가에서는 겨울철 총채벌레류가 많이 발생하였으며, 환기를 
많이 실시하는 5월 이후 부분의 농가에서 급격히 증가하였다. 

<2019-2020년 전 생육기간 동안 2주 간격으로 조사한 충 발생 양상 변화>

○ 오이에 알맞은 습도는 주간 60~80%, 야간 90% 정도로 다른 과채류에 비해 상당히 높은 편이나, 
습도가 너무 높게 되면 잿빛곰팡이나 노균병 등 각종 병해 발생은 물론 증산량 감소에 따른 생리
장해가 쉽게 발생되므로 주의해야 한다.

○ 조사 농가에서도 특히 B 농가에서 흰가루병 발생이 전 재배기간 동안 많이 발생하였고, C 농
가는 흰가루병 뿐만 아니라 저온기 습도관리 부족으로 인해 잿빛곰팡이 병이 발생하였고, D 
농가에서는 겨울철 과다 결실로 인해 세력이 약화되어 노균병 발생이 많은 편이었다.  

※ 발생지수(달관조사) = 0 : 발병없음, 1 : 병반면적율 1~5%, 2 : 병반면적율 5.1~20%, 3 : 병반면적율 20.1~40%, 4 : 병반면적율 40.1% 이상  
<2019-2020년 전 생육기간 동안 2주 간격으로 조사한 병 발생 양상 변화>
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 2. 군위지역 가시오이 빅데이터 수집 및 분석 결과

  가. 정식 전 오이 묘소질

○ 가시오이 농가들의 부분이 육묘장으로 부터 모종을 구입하여 이용하고 있으며, 묘소질에 따
라 오이의 초기 수량 및 품질에 차이가 발생하기 때문에 구입시 가격보다 모종의 건전성과 
접목상태를 고려하는 것이 필요하다.

○ 토양병(덩굴쪼김병 등)과 급성위조 등을 막고, 저온신장성의 강화, 초세 유지 등의 이점이 있
어 접목모종을 주로 이용하고, 목으로는 호박 중에서 저온신장성과 초세 강화에 가장 좋은 
흑종 호박을 이용한다. 

○ 가시오이 또한 정식에 알맞은 모종의 크기는 재배 작기에 따라 다르지만 체로 본엽 3~5매
로 파종 후 20~30일 전후의 모종으로 알려져 있다. 

○ 묘소질 조사 방법은 각 농가별 10주씩 조사하였고, 접수, 목, 뿌리길이, 접수직경, 목직
경, 엽장, 엽폭, 엽수를 조사하였다. 엽면적은 완전 전개한 잎(1cm 이상)을 채취하여 엽면적 
측정기(LI 1400, LI-COR, USA)로 측정하였다. 지상부(접수+ 목)와 지하부의 생체중, 건물
중, 건물률, S/R(지상부 건물중/지하부 건물중), 조직충실도(건물중/지상부 길이)를 조사하였
다. SPAD 값은 엽록소함량 간이 측정기(SPAD-520, Minolta, Japan)로 측정하였다. 

○ 현장에서 조사한 가시오이 구입 모종의 형태적 특성은 지상부(접수+ 목) 전체 길이가 
16~18cm 내외이고, 전년도 모종과 비교했을 때 작은 편이었다. 잎은 완전 전개한 잎을 기준
으로 2장 정도이며, 엽록소함량은 농가 간에 큰 차이가 없었고, 엽면적은 E 농가가 65.5cm2, 
F 농가 48.2cm2였다. 

○ 건물율은 E 농가와 F 농가 모두 7.1~7.6% 정도이고, S/R율은 엽면적의 영향으로 E 농가는 
6.7, F 농가는 8.7로 차이가 있었고, 조직충실도는 건물율의 영향으로 인해 E 농가가 
25.5mg/cm로 F 농가 비 15.7% 높았다. 

○ 일반적으로 과채류 묘의 품질은 지상부와 지하부의 건물중 비율을 의미하는 T/R률과 전체 건
물중에 지상부의 길이를 나눈 값으로 조직충실도를 나타내는데, T/R율이 낮을수록 조직충실
도가 높을수록 묘의 품질이 우수하다고 하였다.

○ 어린 모종일수록 뿌리가 밑으로 신장하려는 경향이 있고, 노화된 모종일수록 뿌리가 엉켜서 옆
으로 뻗는 경향이 있어, 정식 초기 지온과 물 관리로 뿌리가 땅속 깊이 들어가도록 유도하고, 
초세를 오랫동안 유지하려면 되도록 어린 모종을 정식하는 것이 좋은 편이다고 알려져 있다. 

<가시오이 접목묘 생육특성>
농 가 접수길이(cm) 대목길이(cm) 접수직경(mm) 대목직경(mm) 배축직경(mm)

E 14.3±1.2 4.2±0.7 3.7±0.3 4.4±0.3 4.9±0.4
F 12.3±1.3 3.7±0.8 3.2±0.3 4.3±0.5 3.8±0.4

※ Mean±S.E.
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<가시오이 접목묘 엽 특성>
농 가 엽  장(cm) 엽  폭(cm) 장폭비(엽장/엽폭) 엽  수(매)

E 7.6±0.5 7.1±0.4 1.1±0.1 2.0±0.0
F 6.3±0.4 6.2±0.4 1.0±0.1 2.0±0.0

※ Mean±S.E.

<가시오이 접목묘 SPAD 값과 엽면적 지수>

<가시오이 접목묘 건물생산능력>

농 가 생체중(g/주) 건물중(g/주) 건물율(%)
지상부 지하부 지상부 지하부 지상부 지하부

E 5.4±0.5 0.8±0.2 0.44±0.04 0.034±0.008 8.2±0.9 4.0±0.5
F 4.3±0.6 0.5±0.1 0.32±0.05 0.021±0.007 7.5±0.5 4.1±0.7

※ Mean±S.E.

<가시오이 접목묘 S/R율과 조직충실도>
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  나. 시설 환경

○ 연동하우스 시설 내부의 환경을 알아보기 위해 2019년 12월부터 2020년 5월까지 6개월 간의 
시설 내부 환경을 2 농가에서 관측하였다.

○ 시설 내부 지상부 환경 측정을 위해 오이 선단부인 높이 2m 지점에 일사량(PYR, ICT, AU), 
온습도(ATMOS 14, ICT, AU) 센서를 설치하고, 지하부 환경 측정을 위해 깊이 15cm 지점
에 지온(TEROS12, ICT, AU) 센서를 매설하고, 1시간 간격으로 데이터를 수집하였다.

○ 오이 정식 이후부터 재배가 종료되는 기간까지의 일사량을 확인한 결과, 두 농가 모두 비슷한 
광 환경을 유지하였고, 고온기로 갈수록 일사량 유입이 증가하는 것으로 확인되었다. 

※ 일사량 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일사량 변화>

○ 시설 내부 야간온도는 겨울철 15~17℃ 내외, 봄철은 약간 낮은 온도인 13~16℃ 내외를 유지
하였고, 4월 이후 주야간 온도 관리가 불안전한 경향이었다. 주간 최고 기온은 겨울철 27~3
0℃ 내외, 봄철 28~33℃을 유지하였다. 

※ 온도 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 온도 변화>
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○ 오이는 비가 오는 시기에 생육하는 원산지의 습성에서도 알 수 있듯이 습도가 중요한 생육환
경 조건 중 하나이다. 특히 건조에 민감하고, 습도가 너무 낮으면 잎과 줄기의 생육이나 과실
의 비 가 현저히 억제된다. 오이에 알맞은 습도는 주간 70~80%, 야간 90% 정도로 다른 과
채류 비해 상당히 높은 편이다. 

○ 상 습도는 E 농가에서 정식 초기 주간 40~60%, 야간 80% 정도로 습도가 낮은 환경이 조성
되었고, F 농가 역시 정식 초기에 20~40%, 야간 70% 내외로 습도가 매우 낮은 환경이 조성
되었다. 겨울철에 초기 정식 활착을 위해 가동한 온풍기가 습도를 낮추는 주요한 원인이므로 
온도뿐만 아니라 습도도 고려한 재배환경을 조성하는 것이 필요할 것으로 생각된다.

※ 상대습도 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일평균 상대습도 변화> 

○ 오이는 지온에도 비교적 민감하여 12℃ 이하에서는 생육이 정지되므로 적어도 15℃ 이상을 
유지시켜야 하며, 25℃ 이상이 되면 줄기와 잎이 웃자라게 되고 노화를 촉진시켜 재배기간이 
단축된다고 알려져 있다. 

○ 2019~2020년 현장에서 전 생육기간 동안 측정한 시설 내부 일평균 토양온도는 18~20℃ 내외
로 안정적으로 유지되었으나 4월 이후 25℃ 정도로 고온이 형성되어 노화를 촉진시키기 때문
에 수시차광 기술 등을 적용하여 지온을 하강시키도록 노력해야 한다. 

※ 지온 측정지점 : 지표면 15cm 깊이(뿌리 분포 부위)
<2019-2020년 전 재배작기 시설 내부 일평균 지온 변화>
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  다. 생장 변화

○ 정식 3주 후부터 수확을 종료할 때까지 각 농가별로 식물체 10주씩을 선정하고, 초장, 마디
수, 줄기직경, 엽장, 엽폭, 엽수를 1주일 간격으로 조사하였다. 수확한 과실무게는 3일 간격
으로 측정하였다. 초장은 지표면에서 생장점까지의 길이를 측정하였고, 마디수는 절간장이 
2cm 이상인 마디까지 유효한 마디수를 측정하였고, 줄기직경은 생장점 아래로 10번째 마디 
아래 부위의 굵기를 측정하였다. 엽장과 엽폭 또한 10번째 마디 잎의 길이와 너비를 측정하
였고, 엽수는 3cm 이상의 완전 전개 엽의 수를 조사하였다.

○ 길이생장을 조사한 결과, 초장은 재배기간이 길어서 E 농가가 508cm로 가장 길었고, 마디수 또한 
47개로 가장 많았으며, F 농가는 노균병 발생으로 인해 생육이 불균일하여, 수확을 조기에 종료하
였다. 생장점 길이 생장은 고온기로 갈수록 짧아지는 경향이고, 접수직경과 줄기직경은 반 로 굵
어지는 경향이었다. 

※ 생장점 길이 : 최상단부(생장점)~완전 전개 1엽(3cm 이상) 사이 길이, 접수직경 : 상배추 위의 1마디 부위  
<2019-2020년 전 생육기간 동안 매주 조사한 길이 생장 변화>  
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○ 생장점 아래로 10번째 잎의 생장특성은 엽장과 엽폭 모두 25~32cm 내외로 비슷하게 생장하
였고, 재배 후기로 갈수록 잎의 크기가 작아지는 경향을 나타내었으며, 장폭비 또한 감소하는 
경향이었다. 엽수는 주지 1개 만을 유인 재배하기 때문에 12~15장 내외로 관리하였다.

※ 엽 측정지점 : 생장점 아래로 10번째 마디에 부착된 잎
<2019-2020년 전 생육기간 동안 매주 조사한 잎 생장 변화>  

  라. 수확량 변화

○ 총수확량은 E 농가가 10a 당 7,868kg, F 농가가 4,659kg이며, 재배기간의 차이로 인해 수확량이 
40% 정도 차이가 발생하였다. 수확과실수는 E 농가가 10a 당 약 35,000개 정도 수확하였고, 초
기에 과다 결실로 인해 4월 이후 정밀환경 관리의 어려움으로 인해 수확량이 감소하였다. 

<2019-2020년 가시오이 수확과실의 월별 수확량과 과실수 변화>
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○ 일사량과 기온이 낮은 저온기의 평균 과중은 200~220g 내외이고, 일사량과 기온이 높은 고온
기로 갈수록 평균 과중은 250~260g 내외로 크고 무거워지는 경향이었다.

○ 현장에서 수확한 가시오이의 무게는 200∼250g 내외이며, 과실 길이는 30∼32cm이고, 고온
기인 봄철 이후에는 과중이 무거워지는 경향이었다.  

<2019-2020년 가시오이 수확과실의 월별 품질과 평균과중 변화>
농 가 조사월 과  장(cm) 과  폭(mm) 평균과중

E

1월 29.2 33.6 220
2월 30.2 31.5 207
3월 31.0 32.2 219
4월 31.1 36.6 258
5월 28.1 39.1 250
평균 29.9 34.6 230

F
2월 31.6 33.7 259
3월 29.7 34.4 254
4월 30.4 32.7 262
평균 30.4 33.6 258

  마. 해충 발생 양상

○ 시설재배는 작물 생육에 적합한 환경을 유지할 수 있지만, 연작으로 병원균과 해충의 전염원
을 단절할 수 없기 때문에 이들의 밀도는 높아지기 쉽고, 토양 내 염류가 과다 집적되어 양
분 간 길항작용을 일으켜 특정 양분의 결핍으로 작물이 본래 갖고 있는 저항력이 약화되고 
병해충 피해가 더욱 심해지는 요인으로 작용한다.

○ 오이 시설재배에서 문제시되는 병원균은 노균병, 흰가루병, 역병, 바이러스병 등이 있으며, 해
충은 응애류, 진딧물류, 총채벌레류, 가루이류 등 미소해충의 피해가 크다.

○ 조사 농가들의 해충들은 주로 가루이류인 온실가루이가 주로 발생하였고, 총채벌레류는 환기
를 많이 실시하는 4월 이후 F 농가에서 급격히 증가하였다. 

<2019-2020년 전 생육기간 동안 2주 간격으로 조사한 충 발생 양상 변화>
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 제5절 2019~2020년 재배작기 오이 생산성 향상 분석

 1. 생육단계별 환경관리 및 생육환경에 대한 (vital few`s) 발굴 

  가. 탐색 방법

○ 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인과 시설오이의 생육자료의 상관성을 비교하여 오
이 생육에 영향을 미치는 요인들을 다각적인 방법으로 분석하였다. 수집된 환경요인으로부터 
다양한 요인을 추가 생성하였다. 

○ 예를 들면, 수집된 데이터로부터 주간평균, 야간평균, 일교차(DIF) 기온, 주간최  누적일사량 
등의 추가변수를 생성하였다. 수집된 환경요인 15개 항목으로부터 46여개의 항목으로 변수
(Feature)를 다양하게 생성하여 상관분석을 통해 핵심요인을 탐색하였다.

  나. 생육요인, 환경요인의 변화에 따른 생산성 추정을 통하여 핵심요인 탐색

○ 생육 및 환경 요인이 오이의 생육 발달에 어떠한 영향을 미치는지 생육변수 중 수확량 인자
인 과중(果重)을 중심으로 생육요인, 환경요인과의 상관성을 검토하였다.

○ 과중 변수는 수확일에 따라 조사된 각 개체별 과중을 의미한다.
○ 과중과 생육요인(초장, 생장점 길이, 마디수, 경경) 상관분석

<과중과 생육요인(초장, 생장점 길이, 마디수, 경경)의 상관분석>
○ 과중과 생육변수(초장, 생장점 길이, 마디수, 경경)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 가장 상관

관계가 높은 요인은 초장이며 양의 상관관계를 보인다. 다음으로 마디수, 생장점 길이, 경경
의 순으로 나타났다. 과중과 마디수, 경경(5마디)는 양의 상관관계를 보였으며, 과중과 생장점 
길이, 경경(1마디, 10마디)은 음의 상관관계를 보였다.
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○ 즉, 초장이 길수록 과중이 증가하는 것을 알 수 있다.
○ 과중과 생육요인( 목직경, 접수직경, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽록소) 상관분석

<과중과 생육요인(대목직경, 접수직경, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽록소)의 상관분석>
○ 과중과 생육변수( 목직경, 접수직경, 엽장, 엽폭, 엽수, 엽록소)의 상관관계를 살펴보면, 과중

과 가장 상관관계가 높은 요인은 목직경이며 양의 상관관계를 보인다. 다음으로 엽록소, 접
수직경, 엽수, 엽폭, 엽장의 순으로 나타났다. 엽수를 제외한 나머지 생육변수는 과중과 양의 
상관관계를 보였다.

○ 즉, 목직경이 길수록 과중이 증가하는 것을 알 수 있다.
○ 과중과 환경요인(기온) 상관분석

 <과중과 환경요인(기온)의 상관분석>
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○ 과중과 상위 5위 환경변수(기온)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 평균.기온이 가장 큰 상관관
계를 보였으며 다음으로 최소.기온, 주간평균.기온, 최 .기온, 야간평균.기온의 순으로 나타
났다. 또한 과중과 모두 양의 상관관계를 보였다.

○ 과중과 환경요인(습도) 상관분석

 <과중과 환경요인(습도)의 상관분석>
○ 과중과 상위 5위 환경변수(습도)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 주간평균.상 습도가 가장 큰 

상관관계를 보였으며 다음으로 평균.포화절 습도, 평균.상 습도, 주간평균.포화절 습도, 주
간평균.절 습도의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 평균.포화절 습도와 주간평균.포화
절 습도는 양의 상관관계를 보였으며 주간평균.상 습도, 평균.상 습도, 주간평균.절 습도
는 음의 상관관계를 보였다.

○ 과중과 환경요인(일사량, co2) 상관분석

  <과중과 환경요인(일사량, co2)의 상관분석>
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○ 과중과 환경변수(일사량, co2)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 주간최 .누적일사량이 가장 높
은 상관관계를 보이며 다음으로 주간평균.co2, 평균.co2, 야간평균.co2의 순으로 나타났다. 
과중과 주간최 .누적일사량는 양의 상관관계를 보였으며 주간평균.co2, 평균.co2, 야간평
균.co2는 음의 상관관계를 보였다.

○ 과중과 환경요인(수분) 상관분석

  <과중과 환경요인(수분)의 상관분석>
○ 과중과 상위 5위 환경변수(수분)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 주간평균.수분부족도가 가장 

높은 상관관계를 보였으며 다음으로 주간평균.수증기압차이, 평균.수증기압차이, 평균.수분부
족도, 평균.포화수증기압의 순으로 나타났다. 또한 모두 과중과 양의 상관관계를 보였다.

○ 과중과 지하부 환경변수(토양수분, 지온) 상관분석

 <과중과 환경요인(토양수분, 지온)의 상관분석>
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○ 과중과 상위 5위 지하부 환경변수(토양수분, 지온)의 상관관계를 살펴보면, 과중과 야간평균.
지온30이 가장 큰 상관관계를 보였으며 다음으로 평균.지온30, 주간평균.지온30, 평균.지온
15, 야간평균.지온15의 순으로 나타났다. 또한 모두 과중과 양의 상관관계를 보였다

○ 지온15, 지온30, 토양수분15, 토양수분30에서 15, 30은 지면 15cm, 30cm 깊이의 온도와 토
양수분을 의미한다. 

  다. 단계적 다중회귀분석을 이용한 핵심인자 발굴

○ 본 연구에서는 단계적 다중회귀분석을 실시하여 수확량과 환경 및 생육 변수간의 상관성 검
토 및 생육 모델을 추정하였다. 

○ 먼저 수확량과 연관성이 가장 높은 과중(果重, Fruit Weight)을 종속변수로 설정하였고, 생육
환경변수에 한 산점도를 확인하여 이를 생육환경요인으로 하고, 다음과 같은 생육환경요인
을 갖는 다중회귀분석 기본모형을 가정하여 분석하였다.

         ⋯      시점 생산량   시점 생육환경요인

○ 본 연구에서는 오이에 한 생육환경 데이터 분석을 실시한 후 환경관리 및 생육환경에 한 
생산성 향상 핵심요인(vital few’s)을 발굴하였다. 

○ 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인과 작물의 생육자료의 상관성을 비교하여 작물의 
생육에 영향을 미치는 요인들을 여러 가지 통계적 분석 기법으로 분석하였다.

○ 빅데이터 분석 기법인 회귀분석, PLS 등 통계적 분석 기법을 활용하여 생육환경 데이터에 
한 분석 실시하였다. 시설농업으로부터 측정되는 농가의 환경요인 중 오이의 수확량에 영향
을 미치는 인자를 도출하였다. 

○ 단계적 선택법을 사용한 다중회귀모형 적합 결과, 다음과 같은 다중회귀모형이 도출되었다.

과중  주간평균지온주간최대누적일사량
최대기온야간평균수증기압

○ 즉, 주간평균.지온30, 주간최 .누적일사량, 최 .기온, 야간평균.수증기압의 4가지 환경변수가 
수확량에 영향을 미치는 핵심요인(vital few`s)임을 알 수 있다. 

○ 다중회귀모형에 한 통계량은 다음의 표와 같고, 결정계수는 0.28로 비교적 낮은 설명력을 
가지는 것을 알 수 있다. 단, 일부 농가에서는 다른 요인이 나타나며 각 농가의 환경요인이 
다름을 의미한다.

 
    

0.28 0.27 41.28 <.001
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<오이 과중에 대한 실제값과 예측값의 비교>
 

○ 농가별로 분석한 결과, 과중에 영향을 주는 환경요인 핵심인자는 다음과 같이 추출되었다.

지역
농가 환경요인 R^2 실제값과 예측값의 비교

상주
농가1

야간.토양수분15,
주간.CO2,

최대.내부온도
0.45

상주
농가2

평균.토양수분30,
주간최대.누적일사량 0.32

상주
농가3

 평균.지온30,
야간평균.토양수분30 0.50
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  라. 빅데이터 분석 기법을 사용하여 생산성 향상 모형 개발을 위한 핵심 인자 발굴

   1) 랜덤 포레스트(Random Forest) 모델

○ 이 방법은 앙상블 기법 중 하나로 여러 개의 결정 트리들을 임의로 학습하는 방식이다. 훈련용 
데이터와 테스트 데이터의 비율을 7  3으로 분할하여 분석을 진행하였다. 종속변수는 과중, 
설명변수는 환경변수로 하여 모형을 구축한 후에 Variable Importance를 통해 과중에 가장 
영향을 미치는 핵심 인자를 발굴하였다. 

○ 환경을 바탕으로 수확량을 예측하는 모델은 RMSE가 18.04로 나타났으며 지온 및 토양수분과 
관련된 변수들이 중요한 변수로 선택되었다. 구체적으로 상위 5위 변수는 평균.지온30, 주간평
균.지온30, 주간평균.토양수분15, 평균.토양수분30, 야간평균.지온30이었다.

<변수의 중요도>
○ 농가별로 분석한 결과, 과중에 영향을 주는 환경요인 핵심인자는 다음과 같이 추출되었다.

지역농가 환경요인 RMSE 실제값과 예측값의 비교

상주
농가1

야간평균.토양수분15,
주간평균.이슬점,
평균.토양수분15,

평균co2,
야간평균.토양수분30

22.59

상주
농가2

야간평균.토양수분15,
평균.토양수분15,

야간평균.토양수분30,
주간평균.토양수분30,

평균co2
22.62

상주
농가3

야간평균.토양수분30,
평균.토양수분15,
평균.토양수분30,

야간평균.토양수분15,
주간평균.상대습도

22.96
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   2) PLS(Partial Least Square, 부분최소제곱법) 모델

○ 서로 상관되지 않는 인공변수를 생성한 후, 데이터의 차원이 축소된 효율적인 모델을 구축하였
다. 즉, 수확량 정보와 환경변수들의 정보를 모두 활용하여 선형 회귀분석을 수행하는 기법이다.

○ 1개의 주성분으로 설명변수의 약 98%, 반응변수의 약 15%를 설명할 수 있다.

Components PC1 PC2 PC3
Cumulative Proportion of X 98.18 99.63 99.98
Cumulative Proportion of Y 14.55 14.84 15.88

<주성분 수에 따른 분산 설명 정도>
○ 첫 번째 주성분은 주간최 .누적일사량의 기여도가 양의 방향으로 매우 크게 나타났다.

<첫 번째 주성분의 기여도>
○ 1개의 주성분을 설명변수로 선형 회귀분석을 하였을 때, 모형에 한 통계량은 다음의 표와 

같고, 결정계수가 0.15로 비교적 낮은 설명력을 가지는 것을 알 수 있다. 단, 일부 농가에서
는 다른 요인이 나타나며 각 농가의 환경요인이 다름을 의미한다.

과중  

 
    

0.15 0.14  72.7 <.001

<오이 과중에 대한 실제값과 예측값의 비교>
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○ 농가별로 살펴보면, 과중에 영향을 주는 환경요인 핵심인자는 다음과 같다.
지역
농가 환경요인 R^2 실제값과 예측값의 비교

상주
농가1

• PC1: 누적일사량(양의 
영향)

<PC1의 기여도>
• PC2: CO2(음의 영향)

<PC2의 기여도>

0.27

상주
농가2 적합하지 않음 X X

상주
농가3

• PC1: 누적일사량(양의 
영향)

<PC1의 기여도>  

0.36

  
   3) 인공신경망 모델 개발

○ 환경과 생육 자료를 바탕으로 각각의 딥러닝 기법인 인공신경망 모델을 구축하였다.
○ 생육 변수를 활용한 수확량 Simulation 모델 (RMSE=21.264)

< 생육과 수확량의 Simulation 모델>
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○ 환경 변수를 활용한 수확량 Simulation 모델 (RMSE=23.491)

< 환경과 수확량의 Simulation 모델>
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 2. 2018-2019년 백다다기 오이 우수농가 생산성 향상 요인 분석 

  가. 분석 개요

○ 농업빅데이터 기반의 스마트팜 활용 기술 개발의 일환으로, 스마트팜 농가의 재배환경관리 모
델링 연구를 위해 농장에서 수집되는 작물의 생육환경 데이터를 통계적 기법으로 분석하여 
작물별 유형별 최적 재배환경을 위한 생육환경요인을 도출하고자 한다.

  나. 분석 데이터 및 분석 방법

○ 분석 상 데이터셋의 정보는 아래와 같다.
- 작물 : 오이(백다다기)
- 재배기간 : 2018년 10월 ~ 2019년 6월
- 재배방법 : 토경재배
- 농가 : (경상북도 상주 사벌면) 우00 농가
- 조사주기 : 정식 후 3주 이후부터 매 3일마다 조사

○ 생육환경 데이터의 수집항목 

구분 수집항목 추가생성항목

생육데이터
초장, 절간장, 엽장, 엽폭, 엽수,

꽃수, 줄기굴기, 엽록소, 과장, 과폭_위, 
과폭_중앙, 과폭_아래, 과중*주1

초장증가량,
절간장증가량,
엽장증가량,
엽폭증가량,
엽수증가량,
꽃수증가량,

줄기굵기증가량

환경데이터
내부온도, 내부습도, 내부일사량, 내부기압, 
외부기압, 외부온도, 외부습도, 외부일사량, 

이슬점, 토양온도, 토양습도, SMSA, 
VWCD, ECBF*주2

GDD*주3,
누적,

주간, 야간
최소, 최대 
DIF(일교차)

일출4시간전후
   *주1 : 수확과 생육의 수집 일자가 일치하지 않으며 결측값이 있음.
   *주2: 환경데이터는 스마트팜 농가의 환경관리시스템으로부터 수집된 센서 데이터로서 결측

치가 존재하였다. 본 분석에서는 결측치를 제외하는 것이 아니라 통계적 기법을 활용하
여 보정하였으며, 날짜, 시간 단위로 측정된 특성에 적합한 주기법(Time Interpolation 
Method)을 활용하였다. 

   *주3: 수집된 환경변수부터 추가생성된 가공변수 및 가공방법은 아래와 같다.
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수집 환경변수 가공 환경변수
내부온도 주간_내부온도, 야간_내부온도, 최소_내부온도, 최대_내부온도, 

DIF_내부온도, 일출4시간전후_내부온도, GDD_내부온도
내부습도 주간_내부습도, 야간_내부습도, 최소_내부습도, 최대_내부습도
내부기압 최소_내부기압, 최대_내부기압
토양온도 최소_토양온도, 최대_토양온도
토양습도 최소_토양습도, 최대_토양습도

SMSA(토양수분장력) 최소_SMSA, 최대_SMSA
VWCD(토양수분함량) 최소_VWCD, 최대_VWCD

ECBF(토양EC) 최소_ECBF, 최대_ECBF
내부일사량 누적_내부일사량

첨자구분 가공방법

GDD

- GDD(Growing degree days, 생육온도일수)는 오이의 생육 발달에 영
향이 큰 변수로 알려져 있으며 재배온도로부터 계산 가능하다(김기덕 외, 
2015). 생육기본온도인 TBASE를 15.5℃로 설정한 후 다음 식을 계산한 
값을 사용하였다. 여기서 TBASE는 해당 작물이 생육을 정지하는 기본온
도(base line)를 설정한 것이다. 

  생육조사일


  
  m ax 

    일최고기온  일최저기온 

- 조사일 기준하여 주별 생육조사일에 대한 GDD값을 계산
누적 - 일일 누적값의 주별 평균값 계산
주간 - 일일 낮 시간 동안의 주별 평균값 계산
야간 - 일일 밤 시간 동안의 주별 평균값 계산
최소 - 일일 최소값의 주별 평균값 계산
최대 - 일일 최대값의 주별 평균값 계산
DIF - 일일 일교차(최소값과 최대값의 차이)의 주별 평균값 계산

일출4시간전후 - 일일 일출 4시간 전과 후 동안의 평균값의 주별 평균값 계산

○ 먼저 생육요인 중 오이의 생산에 영향을 주는 생육변수를 탐색하여 기초통계를 제시하였다. 다음으로 도출
된 생육변수에 영향을 주는 환경요인을 회귀분석을 통하여 도출하고자 한다. 분석 S/W로는  RStudio(R 
ver 3.6.2), SPSS(ver. 25)를 사용하였다.
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  다. 데이터 탐색(기술통계)

○ 다음은 생산량(과중)과 생육요인에 한 기본적인 통계적 수치이다. N은 데이터 개수, 사분위수(25%순위 
: 1/4 분위수, 50%순위: 2/4 분위수, 75%순위 : 3/4 분위수)는 측정값을 낮은 순에서 높은 순으로 정렬
한 후 4등분 했을 때의 각 등위에 해당하는 값을 의미한다.

○ 생산량(과중)에 한 기술통계

생산량 정보 N 평균 표준편차 25%순위 50%순위 75%순위
과중 144 159.80 23.65 146.29 158.70 174.39

○ 생육에 한 기술통계

생육요인 N 평균 표준편차 25%순위 50%순위 75%순위
초장증가량 310 32.37 58.47 23.10 27.20 31.90

절간장증가량 310 0.17 2.14 -1.10 0.00 1.30
엽장증가량 310 0.13 2.27 -1.30 0.10 1.30
엽폭증가량 310 0.16 2.82 -1.10 -0.10 1.10
엽수증가량 310 0.44 2.47 -1.00 0.00 2.00
꽃수증가량 310 0.02 1.68 -1.00 0.00 1.00

줄기굵기증가량 310 0.00 0.10 -0.07 -0.01 0.05
엽록소 290 73.31 26.00 53.00 61.95 94.40

  라. 생산량(과중)을 중심으로 생육 및 환경요인에 대한 분석

   1) 과중과 생육요인

○ 생산량(과중)은 수확일에 따라 조사된 각 개체별 과중을 의미한다. 과중과 생육요인과의 상관관
계를 알아보기 위한 상관분석을 실시하였다. 

○ 생산량(과중)과 생육요인 간 상관관계를 보면, 절간장증가량, 엽록소, 초장증가량, 엽수증가량, 꽃수증
가량, 엽폭증가량, 줄기굵기증가량, 엽장증가량의 순으로 나타났다. 

○ 과중과 절간장증가량, 엽록소, 꽃수증가량과 양의 상관관계로 나타났고, 초장증가량, 엽수증가량과는 
음의 상관관계로 나타났으며 그 외의 생육변수는 상관관계가 낮은 것으로 나타났다.
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< 과중과 생육요인의 상관관계 >
  

 2) 과중과 환경요인

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 생육요인(절간장증가량, 엽록소, 초장증가량)을 중심으로 환경요인
과의 상관분석 및 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다. 

○ 분석에 사용된 환경요인은 내부온도, 내부습도, 내부기압, 토양온도, 토양습도, SMSA(토양수
분장력), VWCD(토양수분함량), ECBF(토양EC), 내부일사량의 9개 요인이며 각 요인으로부터 
파생된 환경요인이 추가되었다.

  가) 상관분석

○ 생산량(과중)과 환경요인과의 상관관계를 알아보기 위한 상관분석을 실시하였다.

   ① 생산량(과중)과 환경요인(전체)

○ 생산량(과중)과 32개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요인에 한 그림
은 아래와 같다. 영향력이 가장 높은 환경요인은 최소_토양습도, 최소_내부습도, 토양습도, 주간_
내부습도, 최소_SMSA의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 음의 상관관계를 가진다. 

<생산량(과중)과 환경요인(전체)의 상위 5위 상관관계 >
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순위 환경요인 상관계수
1  최소_토양습도 -0.30
2  최소_내부습도 -0.27
3  토양습도 -0.27
4  주간_내부습도 -0.26
5  최소_SMSA -0.25
6  최대_내부기압 -0.25
7  내부습도 -0.24
8  내부기압 -0.23
9  SMSA -0.23
10  최대_SMSA -0.22

<생산량(과중)과 환경요인(전체)의 상위 10위 상관계수>

     ② 생산량(과중)과 환경요인(온도)

○ 생산량(과중)과 온도에 관련된 8개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환
경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 내부온도, 야간_내부온도, GDD_내부온도, 최 _내부온도, 일
출4시간전후_내부온도의 순으로 나타났다. 

○ 또한 생산량(과중)과 내부온도, 야간_내부온도는 양의 상관관계를 가지고, GDD_내부온도, 최
_내부온도, 일출4시간전후_내부온도는 음의 상관관계를 가진다.

<생산량(주당과중)과 환경요인(온도)의 상위 5위 상관관계 >



- 102 -

순위 환경요인 상관계수
1  내부온도 0.130858
2  야간_내부온도 0.096416
3  GDD_내부온도 -0.06359
4  최대_내부온도 -0.05265
5  일출4시간전후_내부온도 -0.04127
6  주간_내부온도 -0.04107
7  DIF_내부온도 -0.01883
8  최소_내부온도 -0.01619

<생산량(과중)과 환경요인(온도)의 상관계수>

     ③ 생산량(과중)과 환경요인(습도)

○ 생산량(과중)과 습도에 관련된 5개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환
경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은  최소_내부습도, 주간_내부습도, 내부습도, 야간_내부습도, 최 _
내부습도의 순으로 높다. 또한 생산량(과중)과 음의 상관관계를 가진다.

<생산량(과중)과 환경요인(습도)의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  최소_내부습도 -0.27
2  주간_내부습도 -0.26
3  내부습도 -0.24
4  야간_내부습도 -0.18
5  최대_내부습도 -0.17

<생산량(과중)과 환경요인(습도)의 상관계수>
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     ④ 생산량(과중)과 환경요인(그 외의 지상부)

○ 생산량(과중)과 그 외의 지상부에 관련된 4개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 
4위의 환경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 최 _내부기압, 내부기압, 최소_내부기압, 누적_내부일사량의 
순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 기압은 음의 상관관계를 가지고, 일사량은 양의 상관관
계를 가진다.

<생산량(과중)과 환경요인(그 외의 지상부)의 상위 4위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  최대_내부기압 -0.25
2  내부기압 -0.23
3  최소_내부기압 -0.21
4 누적_내부일사량 0.12

<생산량(과중)과 환경요인(그 외의 지상부)의 상관계수>

     ⑤ 생산량(과중)과 환경요인(근권부)

○ 생산량(과중)과 근권부에 관련된 15개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 
환경요인은 아래와 같이 나타났다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 최소_토양습도, 토양습도, 최소_SMSA, SMSA, 최 _SMSA
의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 음의 상관관계를 갖는다.

<생산량(과중)과 환경요인(근권부)의 상위 5위 상관관계 >
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순위 환경요인 상관계수
1  최소_토양습도 -0.30
2  토양습도 -0.27
3  최소_SMSA -0.25
4  SMSA -0.23
5  최대_SMSA -0.22
6  VWCD 0.14
7  최대_VWCD 0.13
8  최소_VWCD 0.11
9  최대_ECBF 0.09
10  최대_토양온도 0.08
11  ECBF 0.08
12  최대_토양습도 -0.08
13  토양온도 0.05
14  최소_토양온도 -0.04
15  최소_ECBF 0.04

<생산량(과중)과 환경요인(근권부)의 상관계수>
  나) 회귀분석

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 환경요인을 알아보기 위해 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다.

   ① 생산량(과중)에 영향을 미치는 환경요인

○ 생산량(과중)을 종속변수로 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다.
○ 최종 선택된 모형은 통계적으로 적합하나 설명력은 매우 낮게 나타났다. 생산량(과중)에 영향

력을 미치는 환경요인은 최소_토양습도로 나타났다. 

 
    

0.10 0.10 11.42 <.001
과중  최소토양습도

○ 최소_토양습도가 작을수록 과중이 증가하는 것을 알 수 있다.

  마. 생육에 영향을 미치는 환경요인에 대한 분석

   1) 생육요인과 환경요인

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 생육요인(절간장증가량, 엽록소, 초장증가량)을 중심으로 환경요인
과의 상관분석 및 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다. 
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    가) 절간장증가량

     ① 상관분석

○ 생육요인(절간장증가량)과 32여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요
인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 최소_VWCD, VWCD, 일출4시간전후_내부온도, 최소_내부온도, 최
_VWCD의 순으로 높다. 또한 생육요인(절간장증가량)과 음의 상관관계를 가진다.

<생육요인(절간장증가량)과 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  최소_VWCD -0.22
2  VWCD -0.18
3  일출4시간전후_내부온도 -0.17
4  최소_내부온도 -0.17
5  최대_VWCD -0.16
6  DIF_내부온도 0.15
7  최소_토양온도 0.14
8  GDD_내부온도 -0.14
9  야간_내부온도 -0.14
10  내부온도 -0.14

<생육요인(절간장증가량)과 환경요인의 상위 10위 상관계수 >

     ② 회귀분석

○ 생육요인(절간장증가량)을 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 
실시한 결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 비교적 낮게 나타났
다. 환경요인 중 최소_VWCD의 1가지 환경변수가 절간장증가량에 영향을 미치는 핵심요인으
로 나타났다. 
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0.05 0.04 11.65 <.001
절간장증가량  최소

○ 즉, 최소_VWCD가 작을수록 절간장증가량이 늘어나는 것을 알 수 있다.

    나) 엽록소함량

     ① 상관분석

○ 생육요인(엽록소)과 32여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요인에 
한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 누적_내부일사량, DIF_내부온도, 최소_내부온도, 야간_내부온도, 
일출4시간전후_내부온도의 순으로 높다. 또한 생육요인(엽록소)과 누적_내부일사량, DIF_내부
온도는 양의 상관관계를 가지고 최소_내부온도, 야간_내부온도, 일출4시간전후_내부온도는 
음의 상관관계를 가진다.

<생육요인(엽록소)과 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  누적_내부일사량 0.56
2  DIF_내부온도 0.54
3  최소_내부온도 -0.49
4  야간_내부온도 -0.47
5  일출4시간전후_내부온도 -0.45
6  내부온도 -0.39
7  주간_내부온도 -0.37
8  최대_토양습도 0.36
9  최대_내부습도 0.32
10  GDD_내부온도 -0.30

<생육요인(엽록소)과 환경요인의 상위 10위 상관계수 >
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     ② 회귀분석

○ 생육요인(엽록소)을 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실시한 
결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 높게 나타났다. 

○ 환경요인 중 누적_내부일사량, 내부온도, 최 _토양온도, 최소_VWCD, 최 _SMSA의 5가지 
환경변수가 엽록소에 영향을 미치는 핵심요인으로 나타났다. 

○ 상관분석의 결과와 비교하면 영향력이 높은 환경요인이 다르게 나타난 것을 볼 수 있는데, 이
는 회귀분석에서 모형의 정확도를 위하여 단계적 회귀분석의 변수선택 시 다중공선성이 있는 
변수를 배제하였기 때문인 것으로 추정된다.

 
    

0.70 0.69 102.1 <.001
엽록소  누적내부일사량내부온도

최대토양온도최소최대

○ 즉, 엽록소 함량은 누적_내부일사량, 최 _토양온도, 최소_VWCD가 높을수록 증가하고 내부
온도, 최 _SMSA가 작을수록 증가하는 것을 알 수 있다.

    다) 초장증가량

     ① 상관분석

○ 생육요인(초장증가량)과 32여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요
인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 최 _토양온도, 최 _토양습도, 누적_내부일사량, 최 _내부습도, 
야간_내부습도의 순으로 높다. 

○ 또한 생육요인(초장증가량)과 최 _토양온도는 양의 상관관계를 가지고 최 _토양습도, 누적_
내부일사량, 최 _내부습도, 야간_내부습도는 음의 상관관계를 갖는다.

<생육요인(초장증가량)과 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
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순위 환경요인 상관계수
1  최대_토양온도 0.13
2  최대_토양습도 -0.12
3  누적_내부일사량 -0.11
4  최대_내부습도 -0.11
5  야간_내부습도 -0.10
6  야간_내부온도 0.10
7  최대_VWCD 0.09
8  일출4시간전후_내부온도 0.08
9  최소_토양온도 -0.08
10  DIF_내부온도 -0.08

<생육요인(초장증가량)과 환경요인의 상위 10위 상관계수 >

     ② 회귀분석

○ 생육요인(초장증가량)을 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실
시한 결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 비교적 낮게 나타났다. 

○ 환경요인 중 최 _토양온도의 1가지 환경변수가 초장증가량에 영향을 미치는 핵심요인으로 
나타났다.

 
    

0.02 0.01 3.978 0.047
초장증가량 최대토양온도

○ 즉, 최 _토양온도가 커질수록 초장증가량이 늘어나는 것을 알 수 있다.

   2) 결론

○ 오이의 생산량과 가장 밀접한 과중을 예측하기 위해서 빅데이터를 기반으로 분석한 결과이다. 
○ 과중에 영향을 미치는 생육요인을 탐색하고 그 생육요인에 영향을 미치는 주요 환경요인을 도출하

였다. 
○ 경상북도 상주시 오이를 재배하는 농가들 중 재배관리를 잘하는 우00 농가를 상으로 분석이 진행

되었다.

< 생산량(과중)에 영향을 미치는 주요 생육요인과 회귀모형식 >
생산량정보 재배기간 주요 생육요인 회귀모형식

과중 2018.10 ~ 
2019.06

절간장증가량, 
엽록소, 

초장증가량
과중=189.66-0.52*최소.토양

습도

○ 상관분석과 회귀분석을 통하여 나타난 결과, 과중과 상관관계가 높은 생육요인은 절간장증가량, 엽
록소, 초장증가량이었고, 주요 환경요인은 최소 토양습도로 나타났다. 
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<생육요인과 상관관계가 높은 주요 환경요인>
생육요인 주요 환경요인

절간장증가량 최소_VWCD, VWCD, 일출4시간전후_내부온도, 
최소_내부온도, 최대_VWCD

엽록소 누적_내부일사량, DIF_내부온도, 최소_내부온도, 
야간_내부온도, 일출4시간전후_내부온도

초장증가량 최대_토양온도, 최대_토양습도, 누적_내부일사량, 
최대_내부습도, 야간_내부습도

○ 상관분석 결과, 생육요인에 따라 다르게 나타났다. 
○ 생육요인들(절간장증가량, 엽록소, 초장증가량)에서 공통적으로 상관관계가 높은 환경요인은 없

으며 2회 이상 추출된 주요 환경요인은 내부온도(최소)와 내부일사량(누적)으로 나타났다. 
○ 절간장증가량의 경우 내부온도(일출4시간전후, 최소)와 VWCD(평균, 최소, 최 )가 주요 환경

요인으로 나타났고, 엽록소의 경우 내부일사량(누적)와 내부온도(DIF, 최소, 야간, 일출4시간
전후)가 주요 환경요인으로 나타났고, 초장증가량의 경우 토양온도(최 ), 토양습도(최 ), 내
부일사량(누적), 내부습도(최 , 야간)가 주요 환경요인으로 나타났다. 

<생육요인에 영향을 미치는 환경요인의 회귀모형식>
생육요인 주요 환경요인

절간장증가량 절간장증가량=0.70-0.04*최소.VWCD
엽록소

엽록소=189.78+14.58*누적.내부일사량-16.08*내부온도
+3.86*최대.토양온도+0.84*최소.VWCD-0.48*최대.SMS
A

초장증가량 초장증가량=-5.31+1.77*최대.토양온도

○ 회귀분석 결과, 생육요인(절간장증가량, 엽록소, 초장증가량)에 영향을 미치는 환경요인은 다르
게 나타났다. 상관분석의 결과와 비교하면 영향력이 높은 환경요인이 다르게 나타난 것을 볼 
수 있는데, 이는 회귀분석에서 모형의 정확도를 위하여 단계적 회귀분석의 변수선택 시 다중
공선성이 있는 변수를 배제하였기 때문인 것으로 추정된다. 

○ 절간장증가량에 영향을 미치는 주요 환경요인은 VWCD로 나타났고, 엽록소에 영향을 미치는 
주요 환경요인은 내부일사량(누적), 내부온도, 토양온도(최 ), VWCD(최소), SMSA(최 )로 
나타났고, 초장증가량에 영향을 미치는 주요 환경요인은 토양온도(최 )로 나타났다. 

○ 근권부 환경요인은 모든 생육요인에서 주요한 환경요인으로 나타났고, 2회 이상 추출된 환경
요인은 VWCD(최소)와 토양온도(최 )로 나타났다. 또한 내부일사량(누적), 내부온도, SMSA
(최 )은 특정 생육요인에만 주요하게 나타났다.
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 3. 2019-2020년 백다다기 오이 우수농가 생산성 향상 요인 분석 

  가. 분석 개요

○ 농업빅데이터 기반의 스마트팜 활용 기술 개발의 일환으로, 스마트팜 농가의 재배환경관리 모
델링 연구를 위해 농장에서 수집되는 작물의 생육환경 데이터를 통계적 기법으로 분석하여 
작물별 유형별 최적 재배환경을 위한 생육환경요인을 도출하고자 한다.

  나. 분석 데이터 및 분석 방법

○ 분석 상 데이터셋의 정보는 아래와 같다.

- 작물 : 오이(백다다기)
- 재배기간 : 2019년 10월 ~ 2020년 6월
- 재배방법 : 토경재배
- 농가 : (경상북도 상주 사벌면) 우00 농가
- 조사주기 : 정식 후 3주 이후부터 매 3일마다 조사

○ 생육환경 데이터의 수집항목 

구분 수집항목 추가생성항목

생육데이터

초장, 생장점 길이, 마디수, 경경_1마디, 
경경_5마디, 경경_10마디, 대목직경, 

접수직경, 엽장, 엽폭, 엽수,
엽록소, 과장_곡선길이, 과장_원래길이, 

과장_직선길이, 과폭_상, 과폭_중, 
과폭_하, 과중*주1

초장증가량,
마디수증가량,
엽장증가량,
엽폭증가량,
엽수증가량

환경데이터

내부온도, 상대습도, 포화수증기, 
수증기압, 수증기압차이, 포화절대습도, 

절대습도, 수분부족도, 이슬점,
토양수분15, 토양수분30, 지온15, 지온30, 

EC15, EC30, co2, 내부일사량,
풍속, 풍향, 외부광량, 외부일사량, 

외부상대습도, 외부기온*주2

주간, 야간
최소, 최대 
DIF(일교차)
주간최대*주3

   *주1 : 수확과 생육의 수집 일자가 일치하지 않으며 결측값이 있음.
   *주2: 환경데이터는 스마트팜 농가의 환경관리시스템으로부터 수집된 센서데이터로서 결측치가 

존재하였다. 본 분석에서는 결측치를 제외하는 것이 아니라 통계적 기법을 활용하여 보
정하였으며, 날짜, 시간 단위로 측정된 특성에 적합한 주기법(Time Interpolation 
Method)을 활용하였다. 

   *주3: 수집된 환경변수부터 추가생성된 가공변수 및 가공방법은 아래와 같다.
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수집 환경변수 가공 환경변수
내부온도 주간_내부온도, 야간_내부온도, 최소_내부온도, 최대_내부온도, DIF_내부온도
상대습도 주간_상대습도, 야간_상대습도 
절대습도 주간_절대습도, 야간_절대습도
 지온15 주간_지온15, 야간_지온15
 지온30 주간_지온30, 야간_지온30

토양수분15 주간_토양수분15, 야간_토양수분15
토양수분30 주간_토양수분30, 야간_토양수분30

EC15 주간_EC15, 야간_EC15
EC30 주간_EC30, 야간_EC30
co2 주간_co2, 야간_co2

포화수증기 주간_포화수증기, 야간_포화수증기
수증기압 주간_수증기압, 야간_수증기압

수증기압차이 주간_수증기압차이, 야간_수증기압차이
포화절대습도 주간_포화절대습도, 야간_포화절대습도
수분부족도 주간_수분부족도, 야간_수분부족도

이슬점 주간_이슬점, 야간_이슬점
 누적일사량 주간최대

첨자구분 가공방법
주간 - 일일 낮 시간 동안의 주별 평균값 계산
야간 - 일일 밤 시간 동안의 주별 평균값 계산
최소 - 일일 최소값의 주별 평균값 계산
최대 - 일일 최대값의 주별 평균값 계산
DIF - 일일 일교차(최소값과 최대값의 차이)의 주별 평균값 계산

주간최대 - 일일 낮 시간 동안의 주별 최대값 계산

○ 먼저 생육요인 중 오이의 생산에 영향을 주는 생육변수를 탐색하여 기초통계를 제시하였다. 다음으로 도출
된 생육변수에 영향을 주는 환경요인을 회귀분석을 통하여 도출하고자 한다. 분석 S/W로는  RStudio(R 
ver 3.6.2), SPSS(ver. 25)를 사용하였다.

  다. 데이터 탐색(기술통계)

○ 다음은 생산량(과중)과 생육요인에 한 기본적인 통계적 수치이다. N은 데이터 개수, 사분위수(25%순위 
: 1/4 분위수, 50%순위: 2/4 분위수, 75%순위 : 3/4 분위수)는 측정값을 낮은 순에서 높은 순으로 정렬
한 후 4등분 했을 때의 각 등위에 해당하는 값을 의미한다.
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○ 생산량(과중)에 한 기술통계

생산량 정보 N 평균 표준편차 25%순위 50%순위 75%순위
과중 436 160.68 24.01 142.98 156.50 174.99

○ 생육에 한 기술통계

생육요인 N 평균 표준편차 25%순위 50%순위 75%순위
초장증가량 329 27.47 13.25 20.00 27.00 34.00

마디수증가량 329 2.78 1.46 2.00 3.00 3.00
엽장증가량 329 0.09 3.15 -1.50 0.00 1.50
엽폭증가량 329 0.15 2.79 -1.50 0.00 1.50
엽수증가량 329 0.19 2.30 -1.00 0.00 2.00
생장점 길이 320 3.30 0.81 3.00 3.50 4.00
경경_1마디 340 4.25 0.85 3.60 4.00 4.80
경경_5마디 330 7.57 1.01 6.90 7.50 8.10
경경_10마디 310 7.79 1.25 7.10 7.70 8.40

대목직경 180 22.84 1.77 21.80 23.10 24.15
접수직경 180 9.04 0.69 8.60 8.90 9.30
엽록소 311 49.02 8.49 45.20 49.10 52.00

  라. 생산량(과중)을 중심으로 생육 및 환경요인에 대한 분석

   1) 과중과 생육요인

○ 생산량(과중)은 수확일에 따라 조사된 각 개체별 과중을 의미한다. 과중과 생육요인과의 상관관
계를 알아보기 위한 상관분석을 실시하였다. 

○ 생산량(과중)과 생육요인 간 상관관계를 보면, 생장점 길이, 경경_1마디, 경경_5마디, 목직경, 접수
직경, 경경_10마디, 엽장증가량, 엽수증가량, 엽폭증가량, 마디수증가량, 초장증가량의 순으로 나타났
다. 

○ 과중과 생장점 길이, 경경_1마디, 경경_5마디, 접수직경과 음의 상관관계로 나타났고, 목직경과는 
양의 상관관계로 나타났으며 그 외의 생육변수는 상관관계가 낮은 것으로 나타났다.
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< 과중과 생육요인과의 상관관계 >

 2) 과중과 환경요인

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 생육요인(생장점 길이, 경경_1마디, 접수직경)을 중심으로 환경
요인과의 상관분석 및 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다. 

○ 분석에 사용된 환경요인은 내부온도, 상 습도, 포화수증기, 수증기압, 수증기압차이, 포화절
습도, 절 습도, 수분부족도, 이슬점, 토양수분15, 토양수분30, 지온15, 지온30, EC15, 

EC30, co2, 내부일사량의 17개 요인이며 각 요인으로부터 파생된 환경요인이 추가되었다.

  가) 상관분석

○ 생산량(과중)과 환경요인과의 상관관계를 알아보기 위한 상관분석을 실시하였다.

   ① 생산량(과중)과 환경요인(전체)

○ 생산량(과중)과 45개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요인에 한 
그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 야간_토양수분15, 토양수분15, 주간_토양수분15, 야간_토양
수분30, 토양수분30의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 높은 양의 상관관계를 가진다. 
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<생산량(과중)과 환경요인(전체)의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  야간_토양수분15 0.64
2  토양수분15 0.63
3  주간_토양수분15 0.63
4  야간_토양수분30 0.62
5  토양수분30 0.62
6  주간_토양수분30 0.62
7  상대습도 -0.56
8  수분부족도 0.54
9  주간_상대습도 -0.54
10  수증기압차이 0.54

<생산량(과중)과 환경요인(전체)의 상위 10위 상관계수>
     ② 생산량(과중)과 환경요인(온도)

○ 생산량(과중)과 온도에 관련된 6개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환
경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 내부온도, 주간_내부온도, 최소_내부온도, 야간_내부온도, 최
_내부온도의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 양의 상관관계를 가진다.

<생산량(주당과중)과 환경요인(온도)의 상위 5위 상관관계 >
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순위 환경요인 상관계수
1  내부온도 0.50
2  주간_내부온도 0.37
3  최소_내부온도 0.34
4  야간_내부온도 0.27
5  최대_내부온도 0.21
6  DIF_내부온도 0.05

<생산량(과중)과 환경요인(온도)의 상관계수>

     ③ 생산량(과중)과 환경요인(습도)

○ 생산량(과중)과 습도에 관련된 9개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환
경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은  상 습도, 주간_상 습도, 야간_상 습도, 포화절 습도, 주간_절
습도의 순으로 높다. 또한 생산량(과중)과 상 습도, 주간_상 습도, 야간_상 습도, 주간_

절 습도와는 음의 상관관계를 가지고 포화절 습도와는 양의 상관관계를 가진다.

<생산량(과중)과 환경요인(습도)의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  상대습도 -0.56
2  주간_상대습도 -0.54
3  야간_상대습도 -0.51
4  포화절대습도 0.46
5  주간_절대습도 -0.41
6  주간_포화절대습도 0.35
7  야간_포화절대습도 0.25
8  절대습도 -0.12
9  야간_절대습도 0.04

<생산량(과중)과 환경요인(습도)의 상관계수>
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     ④ 생산량(과중)과 환경요인(일사량, CO2)

○ 생산량(과중)과 일사량, CO2에 관련된 4개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 4
위의 환경요인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 co2, 주간_co2, 야간_co2, 주간최 _누적일사량의 순으로 나
타났다. 또한 생산량(과중)과 co2, 주간_co2, 야간_co2는 음의 상관관계를 가지며, 주간최 _
누적일사량은 양의 상관관계를 가진다.

<생산량(과중)과 환경요인(일사량, CO2)의 상위 4위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  co2 -0.53
2  주간_co2 -0.50
3  야간_co2 -0.47
4  주간최대_누적일사량 0.47
<생산량(과중)과 환경요인(일사량, CO2)의 상관계수>

     ⑤ 생산량(과중)과 환경요인(수분)

○ 생산량(과중)과 수분에 관련된 15개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환
경요인은 아래와 같이 나타났다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 수분부족도, 수증기압차이, 주간_수분부족도, 주간_수증기압
차이, 야간_수분부족도의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 양의 상관관계를 갖는다.
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<생산량(과중)과 환경요인(수분)의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  수분부족도 0.54
2  수증기압차이 0.54
3  주간_수분부족도 0.52
4  주간_수증기압차이 0.52
5  야간_수분부족도 0.50
6  야간_수증기압차이 0.49
7  포화수증기압 0.46
8  주간_수증기압 -0.39
9  주간_이슬점 -0.36
10  주간_포화수증기압 0.35
11  야간_포화수증기압 0.24
12  수증기압 -0.08
13  이슬점 -0.06
14  야간_수증기압 0.05
15  야간_이슬점 0.04

<생산량(과중)과 환경요인(수분)의 상관계수>

     ⑥ 생산량(과중)과 환경요인(근권부)

○ 생산량(과중)과 근권부에 관련된 15개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 
환경요인은 아래와 같이 나타났다. 

○ 영향력이 가장 높은 환경요인은 야간_토양수분15, 토양수분15, 주간_토양수분15, 야간_토양
수분30, 토양수분30의 순으로 나타났다. 또한 생산량(과중)과 높은 양의 상관관계를 갖는다.
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<생산량(과중)과 환경요인(근권부)의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  야간_토양수분15 0.64
2  토양수분15 0.63
3  주간_토양수분15 0.63
4  야간_토양수분30 0.62
5  토양수분30 0.62
6  주간_토양수분30 0.62
7  야간_지온15 0.52
8  주간_지온15 0.51
9  지온15 0.51
10  야간_지온30 0.49
11  지온30 0.47
12  주간_지온30 0.46

<생산량(과중)과 환경요인(근권부)의 상관계수>

  나) 회귀분석

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 환경요인을 알아보기 위해 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다.

   ① 생산량(과중)에 영향을 미치는 환경요인

○ 생산량(과중)을 종속변수로 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다. 
최종 선택된 모형은 통계적으로 적합하나 설명력은 낮게 나타났다. 생산량(과중)에 영향력을 
미치는 환경요인은 야간_토양수분15, 주간_co2,  최 _내부온도로 나타났다. 

 
    

0.45 0.44 53.4 <.001
과중  야간토양수분주간최대내부온도

○ 야간_토양수분15이 클수록 과중이 증가하고 주간_co2, 최 _내부온도가 작을수록 과중이 증
가하는 것을 알 수 있다.
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  마. 생육에 영향을 미치는 환경요인에 대한 분석

   1) 생육요인과 환경요인

○ 생산량(과중)에 영향을 미치는 생육요인(생장점 길이, 경경_1마디, 접수직경)을 중심으로 환경
요인과의 상관분석 및 단계적 다중 회귀분석을 실시하였다. 

    가) 생장점 길이

     ① 상관분석

○ 생육요인(생장점 길이)와 45여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요
인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 내부온도, 포화절 습도, 포화수증기압, 야간_지온15, 주간_지온15
의 순으로 높다. 또한 생육요인(생장점 길이)과 높은 음의 상관관계를 가진다.

<생육요인(생장점 길이)와 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  내부온도 -0.72
2  포화절대습도 -0.70
3  포화수증기압 -0.70
4  야간_지온15 -0.68
5  주간_지온15 -0.68
6  지온15 -0.67
7  수증기압차이 -0.66
8  수분부족도 -0.66
9  co2 0.66
10  야간_co2 0.66

<생육요인(생장점 길이)와 환경요인의 상위 10위 상관계수 >
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     ② 회귀분석

○ 생육요인(생장점 길이)를 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실
시한 결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 높게 나타났다. 

○ 환경요인 중 내부온도, 상 습도, 야간_co2, 주간최 _누적일사량, 야간_토양수분30의 5가지 
환경변수가 생장점 길이에 영향을 미치는 핵심요인으로 나타났다. 

○ 상관분석의 결과와 비교하면 영향력이 높은 환경요인이 다르게 나타난 것을 볼 수 있는데, 이
는 회귀분석에서 모형의 정확도를 위하여 단계적 회귀분석의 변수선택 시 다중공선성이 있는 
변수를 배제하였기 때문인 것으로 추정된다.

 
    

0.63 0.63 108.00 <.001
생장점길이  내부온도상대습도야간

주간최대누적일사량야간토양수분

○ 즉, 상 습도, 야간_co2, 주간최 _누적일사량이 클수록 생장점 길이가 늘어나고 내부온도, 야
간_토양수분30이 작을수록 생장점 길이가 늘어나는 것을 알 수 있다.

    나) 경경_1마디

     ① 상관분석

○ 생육요인(경경_1마디)와 45여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요
인에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 주간_토양수분30, 토양수분30, 야간_토양수분30, 토양수분15, 주간
_토양수분15의 순으로 높다. 또한 생육요인(경경_1마디)과 높은 음의 상관관계를 가진다.

<생육요인(경경_1마디)과 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
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순위 환경요인 상관계수
1  주간_토양수분30 -0.64
2  토양수분30 -0.64
3  야간_토양수분30 -0.63
4  토양수분15 -0.59
5  주간_토양수분15 -0.58
6  야간_토양수분15 -0.58
7  수증기압차이 -0.55
8  수분부족도 -0.55
9  내부온도 -0.53
10  상대습도 0.52

<생육요인(경경_1마디)과 환경요인의 상위 10위 상관계수 >

     ② 회귀분석

○ 생육요인(경경_1마디)을 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실
시한 결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 낮게 나타났다. 

○ 환경요인 중 주간_토양수분30, 상 습도, 야간_co2, 최 _내부온도, 주간최 _누적일사량의 5
가지 환경변수가 경경_1마디에 영향을 미치는 핵심요인으로 나타났다. 

○ 상관분석의 결과와 비교하면 영향력이 높은 환경요인이 다르게 나타난 것을 볼 수 있는데, 이
는 회귀분석에서 모형의 정확도를 위하여 단계적 회귀분석의 변수선택 시 다중공선성이 있는 
변수를 배제하였기 때문인 것으로 추정된다.

 
    

0.52 0.51 72.1 <.001
경경마디  주간토양수분상대습도

야간최대내부온도주간최대누적일사량
○ 즉, 상 습도, 주간최 _누적일사량가 높을수록 경경_1마디가 증가하고 주간_토양수분30, 야

간_co2, 최 _내부온도가 작을수록 경경_1마디가 증가하는 것을 알 수 있다.

    다) 접수직경

     ① 상관분석

○ 생육요인(접수직경)과 45여개의 환경요인 간 상관분석 결과, 상관계수와 상위 5위의 환경요인
에 한 그림은 아래와 같다. 

○ 영향력이 높은 환경요인은 야간_토양수분15, 주간_토양수분15, 토양수분15, 야간_토양수분
30, 토양수분30의 순으로 높다. 또한 생육요인(접수직경)과 낮은 음의 상관관계를 갖는다.
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<생육요인(접수직경)과 환경요인의 상위 5위 상관관계 >
순위 환경요인 상관계수

1  야간_토양수분15 -0.36
2  주간_토양수분15 -0.36
3  토양수분15 -0.36
4  야간_토양수분30 -0.29
5  토양수분30 -0.28
6  주간_토양수분30 -0.28
7  co2 0.28
8  상대습도 0.27
9  야간_co2 0.27
10  주간_상대습도 0.26

<생육요인(접수직경)과 환경요인의 상위 10위 상관계수 >

     ② 회귀분석

○ 생육요인(접수직경)을 종속변수로, 환경요인을 설명변수로 하여 단계적 다중 회귀분석을 실시
한 결과, 통계값과 모형은 아래와 같다. 모형은 적합하며 설명력은 매우 낮게 나타났다. 

○ 환경요인 중 야간_토양수분15의 1가지 환경변수가 접수직경에 영향을 미치는 핵심요인으로 
나타났다.

 
    

0.13 0.13 26.92 <.001

접수직경  야간토양수분

○ 즉, 야간_토양수분15가 작아수록 접수직경이 늘어나는 것을 알 수 있다.
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   2) 결론

○ 오이의 생산량과 가장 밀접한 과중을 예측하기 위해서 빅데이터를 기반으로 분석한 결과이다. 
○ 과중에 영향을 미치는 생육요인을 탐색하고 그 생육요인에 영향을 미치는 주요 환경요인을 도출하

였다. 
○ 경상북도 상주시 오이를 재배하는 농가들 중 재배관리를 잘하는 우00 농가를 상으로 분석이 진행

되었다.

< 생산량(과중)에 영향을 미치는 주요 생육요인과 회귀모형식 >
생산량정보 재배기간 주요 생육요인 회귀모형식

과중 2019.10 ~ 
2020.06

생장점 길이, 
경경_1마디, 

접수직경
과중=127.08+2.63*야간.토양수
분15-0.01*주간.CO2-1.53*최대

.내부온도

○ 상관분석과 회귀분석을 통하여 나타난 결과, 과중과 상관관계가 높은 생육요인은 생장점 길이, 경경
_1마디, 접수직경이었고, 주요 환경요인은 야간_토양수분15, 주간_CO2, 최 _내부온도로 나타났다. 

<생육요인과 상관관계가 높은 주요 환경요인>
생육요인 주요 환경요인

생장점 길이 내부온도, 포화절대습도, 포화수증기압, 야간_지온15, 
주간_지온15

경경_1마디 주간_토양수분30, 토양수분30, 야간_토양수분30, 
토양수분15, 주간_토양수분15

접수직경 야간_토양수분15, 주간_토양수분15, 토양수분15, 
야간_토양수분30, 토양수분30

○ 상관분석 결과, 생육요인에 따라 다르게 나타났다. 생육요인들(생장점 길이, 경경_1마디, 접수직경)
에서 공통적으로 상관관계가 높은 환경요인은 습도와 수분과 관련된 환경요인이었으며 그 중 
경경_1마디와 접수직경은 토양수분과 관련이 높았다. 

○ 생장점 길이의 경우 내부온도와 포화절 습도, 포화수증기압, 지온(야간, 주간)이 주요 환경요
인으로 나타났고, 경경_1마디의 경우 토양수분30(주간, 평균, 야간)과 토양수분15(평균, 주간)
이 주요 환경요인으로 나타났고, 접수직경의 경우 토양수분15(야간, 주간, 평균)와 토양수분
30(야간, 평균)이 주요 환경요인으로 나타났다. 

<생육요인에 영향을 미치는 환경요인의 회귀모형식>
생육요인 주요 환경요인

생장점 길이
생장점길이=3.756-0.10*내부온도+0.02*상대습도+0.0002*
야간.CO2+0.00005*주간최대.누적일사량-0.05*야간.토양수
분30

경경_1마디
경경1마디=6.804-0.116*주간.토양수분30+0.04*상대습도-
0.0004*야간.CO2-0.05*최대.내부온도+0.00005*주간최대.
누적일사량

접수직경 접수직경=11.85-0.07*야간.토양수분15
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○ 회귀분석 결과, 생육요인(생장점 길이, 경경_1마디, 접수직경)에 영향을 미치는 환경요인은 다르
게 나타났다. 

○ 상관분석의 결과와 비교하면 영향력이 높은 환경요인이 다르게 나타난 것을 볼 수 있는데, 이
는 회귀분석에서 모형의 정확도를 위하여 단계적 회귀분석의 변수선택 시 다중공선성이 있는 
변수를 배제하였기 때문인 것으로 추정된다. 

○ 생장점 길이에 영향을 미치는 주요 환경요인은 내부온도, 상 습도, CO2(야간), 누적일사량
(주간최 ), 토양수분30(야간)으로 나타났고, 경경_1마디에 영향을 미치는 주요 환경요인은 토
양수분30(주간), 상 습도, CO2(야간), 누적일사량(주간최 ), 내부온도(최 )로 나타났고, 접
수직경에 영향을 미치는 주요 환경요인은 토양수분15(야간)로 나타났다. 

○ 토양수분은 모든 생육요인에서 주요한 환경요인으로 나타났고, 2회 이상 추출된 환경요인은 
상 습도, CO2(야간), 누적일사량(주간최 )으로 나타났다.
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 제6절 오이(백다다기) 촉성재배 현장실증과 우수사례

 1. 우수농가와 일반농가의 현장 실증 분석 결과

  가. 재배환경

   1) 대기온도

○ 오이는 1년생 초본으로 과채류 중 저온성 작물이지만 온도변화에 민감한 반응을 보이며, 생육 
적온은 주간 22~28℃, 야간 15~18℃이며, 밤과 낮의 온도 차이는 7~10℃ 내외가 적당한 편
이고, 35℃ 이상의 고온과 5℃ 이하의 저온에서는 생육이 중지되고, 0℃ 이하로 온도가 내려
가면 얼어 죽는다.

○ 아침 햇빛이 강해짐에 따라 오이의 광합성이 왕성해지는데, 낮 동안 발생한 동화량의 70% 이
상이 오전 중에 생성되므로 동화작용이 왕성한 오전 중에는 온도를 약간 높게 유지하여 동화
작용을 촉진하고, 오후에는 광호흡(光呼吸)에 의한 소모를 억제하도록 온도를 약간 내려 해가 
진후에 전류온도로 이어지도록 하는 것이 합리적이다.

○ 재배방식에 따라 온도 조건이 다르지만 체로 아주심기에서 활착까지는 25∼28℃ 내외, 활
착 후 오전 중에는 27∼28℃로 높여주며, 오후에는 환기하여 23∼25℃를 기준으로 관리함

○ 현장에서 전 생육기간 동안 측정한 시설 내부 일평균 온도는 겨울철(12~2월) 15~17℃, 봄철
(3~4월) 16~21℃, 여름철(5~6월) 20~30℃ 내외이다. 

○ 겨울철 주야간 평균 기온이 일반농가가 조금 낮게 유지되었고, 주야간 온도편차는 작물 생육과 
과실 비 에 영향을 미치고, 고온기 야간온도가 높게 유지되면 호흡량 증가로 인해 작물의 노
화를 촉진시키므로 온도를 낮추도록 주의해야 한다.  

※ 측정기간 : (저온기) 2020. 1. 10 ~ 14, (고온기) 2020. 5. 4 ~ 8
<저온기와 고온기의 하루 중 온도 변화> 
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※ 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<전 생육기간 동안 시설 내부 온도 변화> 

   2) 지온(토양온도)

○ 지온은 뿌리 자람에 직접적인 영향을 줄 뿐만 아니라 양분과 수분 흡수, 토양미생물의 활동 
등에 많은 영향을 미치기 때문에 매우 중요하다.

○ 인산 비료는 13℃ 이하가 되면 흡수가 급격히 낮아져 인산 결핍증이 나타나고, 칼리나 질산
태 질소의 흡수는 10℃ 이하가 되면 현저히 낮아지며, 암모니아, 고토, 석회 등의 양분 흡수
도 지온이 낮으면 억제되므로 적정 수준의 지온관리가 필요하다.

○ 뿌리의 부분이 지표 15~30cm 부근에 분포하는 천근성이며, 산소의 요구량이 크고, 건조나 
다습조건에 약하고, 지온도 비교적 민감하여 12℃ 이하에서는 생육이 정지되므로 20~23℃ 
전후가 적당한 편이다.

○ 일반농가에서 겨울철 지온이 우수농가보다 2~3℃ 낮게 유지되었고, 누적된 지온 관리는 작물 
생육과 양수분 전류에 영향을 미친 것으로 생각된다. 

○ 여름철에는 과도한 일사량 유입으로 인하여 지온이 25℃ 이상으로 유지되어 지하부의 뿌리 
활력이 감소하고, 식물체 노화를 촉진시키므로 지온을 떨어뜨리기 위한 노력이 필요하다.
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※ 측정지점 : 지표면 15cm 깊이
<전 생육기간 동안 시설 내부 지온 변화> 

   3) 상대습도

○ 오이는 비가 오는 시기에 생육하는 원산지(인도 서북부 히말라야 지방, 네팔)의 습성에서도 
알 수 있듯이 습도가 매우 중요한 생육환경 조건 중의 하나이며, 건조에 민감한 편임

○ 기 중의 습도는 광합성에도 중요한 요인이며, 습도가 너무 높으면 기공이 열려도 증산이 일
어나지 않아서 물이 뿌리로부터 잎으로 이동되지 않아서 광합성이 안 되고, 습도가 너무 낮
으면 기공의 내·외부 간에 습도 차이가 너무 커서 작물이 위험을 감지하여 기공을 열지 않으
므로 마찬가지로 광합성이 일어나지 않음

○ 환기를 많이 하지 않는 겨울철에는 70~90% 정도로 높게 유지되고, 봄철 이후부터는 비오는 
날을 제외하고는 50~80% 정도를 유지함

※ 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<전 생육기간 동안 시설 내부 상대습도 변화> 
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   4) 일사량(광)

○ 오이는 다른 과채류에 비해 비교적 약한 광에서도 생육은 잘 되는 편이나 수확이 계속적으로 
이루어지므로 일조가 부족하면 과실 생장 속도가 늦고, 기형과의 발생이 증가한다.

○ 특히 시설재배, 밀식지주재배 등에서는 햇빛이 부족하게 되는 경우가 많기 때문에 가능한 한 
햇빛을 많이 받도록 커튼, 보온덮개 등을 일찍 열어 주는 것이 좋다.  

○ 잎이 전개되고 20∼30일까지는 동화작용이 왕성한 시기이며, 45일 이후에는 감소하므로 노화 잎
이나 병든 잎, 겹쳐 있는 잎은 적당히 따줘야 한다.

○ 현장에서 재배 지점별 시설유형(2중 또는 3중)과 비닐의 종류, 사용연차가 달라서 일사량이 
큰 차이가 있고, 특히 겨울철 오전 중에 광합성량을 최 로 하는 조건을 만들기 위해서는 시
설 내부 광 환경을 개선하고 여름철에는 과도한 일사량을 차단하는 것이 필요하다.

※ 측정지점 : 지표면 2m 높이(생장점 부위)
<전 생육기간 동안 시설 내부 일일 누적일사량 변화>

2중 시설하우스 피복필름 3중 시설하우스 피복필름
<다양한 시설 유형>

   5) 이산화탄소

○ 겨울철 하우스 재배 시에는 시설 내 탄산가스 농도가 생육의 제한요인이 되는 경우가 많기 
때문에 액화탄산, 탄산가스발생기 등을 이용한 탄산가스 시비가 보편화되어 있다.

○ 일반적으로 탄산가스를 시용하면 생육이 촉진되고 과실수량이 증가되며 곡과의 발생이 줄어
드는 등 품질이 향상된다.

○ 촉성재배에서는 아주심고 30일경 후 착과가 된 다음에 시용하며, 아주 심은 직후부터 시용하
면 덩굴이 웃자랄 위험이 있으므로 과일이 착과된 후 시용하는 것이 안전한 편이다. 
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○ 시용시간은 해가 뜬 후 30분부터 환기하기까지의 2∼3시간, 환기하지 않을 경우에도 3∼4시간으로 끝내
며, 시용농도는 맑은 날에는 900∼1,200ppm, 흐린 날은 500∼600ppm으로 하며 비오는 날은 사용하
지 않도록 한다. 

○ 퇴비를 많이 주어 토양으로부터 다량의 CO2가 발생하고 있는 시설에서는 시용효과가 적은 편
이며, 사용에 앞서 시설 내의 CO2 농도를 측정하여 필요한 농도만큼만 시용하는 것이 경영상 
합리적이다. 

○ 현장에서는 토양 속에 볏짚을 많이 사용하고 있어 측창 환기를 시작하는 5월 이전까지는 주간의 
이산화탄소 함량을 800~1,200ppm으로 높게 유지되는 편이고, 4월 이후 자연환기를 많이 실시하
게 되면 내부 이산화탄소 함량은 낮아지게 된다.

※ 측정지점 : 지표면 1m 높이(과실 착과 결실 부위)
<전 생육기간 동안 시설 내부 주간 평균 이산화탄소함량 변화>

   6) 토양 pH와 EC

○ 많은 농가에서 증수를 위해 과비를 하고 있는데, 이로 인해 농도장해나 일부 성분의 과잉으로 
양분 불균형 등 각종 장해가 발생한다. 

○ 토양은 환경에 따라 성질이 변하기 때문에 외관상 같아도 관리 방법에 따라 짧은 기간에 전
혀 다른 토양으로 변하므로, 적당한 보수력과 보비력을 갖추고 pH 6.0~6.5(약산성) 수준으로 
양분을 균형 있게 공급해 주는 토양조건을 지속적으로 관리하는 것이 중요하다.

○ 오이의 연작토양은 수량 감소, 품질 저하 등 많은 장해가 발생하고, 근래에 들어 화학비료의 
사용보다는 퇴비(유기물)의 사용이 증가하고 있지만, 미숙 유기물을 토질이나 사용 시기를 고
려하지 않고 다량으로 시용하여 실패하는 사례가 많다.

○ 유기물을 시용한 후에는 반드시 깊이갈이를 해야 하며, 얕게 경운하면생육 초기에 필요 이상
의 비료(특히 질소)가 흡수되어, 잎이 너무 커지고 연약하게 도장되어 병해가 발생하고 감수
를 초래한다.

○ 뿌리를 깊고 넓게 뻗게 하여 뿌리 양을 증가시키고 저온, 건습의 영향을 받아도 고품질의 오
이를 지속적으로 다수확 할 수 있는 재배지 조건을 만들려면 양질의 퇴비를 충분히 시용해서 
통기성, 보수성과 배수성이 좋은 토양구조를 만드는 것이 무엇보다 중요하다.

○ 현장에서 매월 토양을 시료를 채취하여 토양 내 양분 흡수에 영향을 미치는 pH 값을 측정한 
결과, 우수농가에서는 6.2~6.5 범위로 생육 전 기간 동안 안정적인 값을 유지하였고, 일반농
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가에서는 다소 높게 유지되는 경향이었다.
○ 전기전도도인 EC는 2dS/m 이하가 적정 범위로 알려져 있지만 부분의 농가에서 4~5dS/m 

내외로 높게 유지되는 편이며, 생육 후기로 갈수록 감소하는 경향이었다.
○ 상주지역에서는 하우스 내 볏짚의 시용이 많은 편이며, 월동기 토양온도를 증진시키거나 공기

의 유동과 뿌리 발생을 좋게 하고, 토양 중 염류와 양분 집적을 방지하기 위한 목적으로 사
용되었다.

○ 시설 재배지의 연작재배와 장기간 재배로 비료의 시비량이 많아 토양 중 염류집적이 증가하고 있어 
생육 장해가 발생할 염려가 크므로, 염류농도를 낮추는 방법(담수, 제염작물, 합리적 시비 등)을 실
시해야 한다.

○ 오이는 매일 수확하기 때문에 웃거름을 전혀 주지 않으면 비료분이 떨어져 노균병이 심하게 
발생하므로 초세가 다소 지나치더라도 웃거름 양과 횟수를 줄여서 제때에 시비하는 것이 필
요하다.

※ 분석방법 : 지표면 15cm 깊이 토양시료 3지점 평균, 1:5 희석법
<전 생육기간 동안 토양 pH와 EC 변화>

유기물(볏짚 등) 시용 염류농도 경감(담수처리)

  나. 생장변화

   1) 길이생장

○ 정식 3주 후부터 1주일 간격으로 길이생장을 조사한 결과, 초장은 우수농가가 951cm로 가장 길었
고, 마디수 또한 97개로 가장 많았고, 일반농가에서는 마디수 생장에 비해 초장 생장량이 저조한 
경향을 나타내었다.
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○ 약 8개월의 재배기간 동안 안정적인 재배조건에서는 전체 식물체 길이 9~10m 내외이고, 마디수 
96~97개이며, 마디길이는 10~12cm 내외이고, 저온기의 생장점 길이는 4cm 내외이나 고온기로 
갈수록 2cm 내외로 짧아지는 경향이었다.

○ 생장점 아래로 10번째 마디의 줄기직경 또한 생육 초기에는 9mm 내외였으나, 과실을 수확하
는 시점부터는 가늘어지기 시작하여 수확종료까지 7~8mm 내외를 유지하였다.

○ 불균일한 생육의 원인은 과실 결실관리, 병충해 발생, 환경 조절 등의 영향을 많이 받으므로 
관리에 주의해야 한다.

※ 생장점 길이 : 최상단부(생장점)~완전 전개 1엽(3cm 이상) 사이 길이, 줄기직경 : 생장점 아래로 1와 10번째 마디의  2cm 아래 부위
<전 생육기간동안 길이 생장 변화>
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생장점과 1마디 줄기직경 주지 유인 주지 결실성

   2) 잎 생장

○ 생장점 아래로 10번째 잎의 생장특성은 엽장과 엽폭 모두 20~30cm 내외로 비슷하게 생장하
였고, 재배 후기로 갈수록 잎의 크기가 작아지는 경향을 나타내었으며, 엽수는 주지 1개만을 
유인 재배하기 때문에 15~20장 내외로 관리해야 한다.

○ 현장에서는 연동하우스 시설의 3m 내외로 낮은 측고와 토경재배시 유인작업, 노엽의 병충해 발생 
등의 문제로 인해 많은 엽수를 확보하고 있지 못하고 있다.

※ 엽 측정지점 : 생장점 아래로 10번째 마디에 부착된 잎
<전 생육기간동안 잎 생장 변화>
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  다. 수확량과 조수입 

   1) 도매시장 가격 변동

○ 부분의 촉성재배 작형은 10월 상중순 경에 정식하면 12월부터 수확이 가능하고, 12~2월까
지 최고 가격수준을 보이며, 특히 1월의 가격이 가장 높은 편이다.

○ 가락시장 2014~2019년산 5개년 평균 가격을 살펴보면, 백다다기 오이는 상자 당 50개를 기준
으로 생산물의 품질에 따른 특품과 하품의 가격차이가 2~2.5배 정도 차이가 나며, 2월 중순 이
후부터 가격이 하락하기 시작하며, 반촉성 또는 노지 오이가 출하되는 4~6월의 가격이 가장 낮
게 형성되고 있다.

○ 촉성재배 작형을 주로 하는 경북 상주지역의 백다다기 오이 재배자들은 겨울철에 고품질 안
정생산을 위한 노력을 위해 하우스 광투과율이 높은 비닐을 이용하거나, 보온성이 높은 보온
커튼, 조조가온 등을 실시하여 광합성 능력을 높이는 노력 등을 실시하고 있다.

<가락시장 경매가격 변동(2014~2019년산 5개년 평균)>

백다다기 오이 포장 저온 수송

   2) 수확량과 조수입

○ 재배 전 생육기간 동안 총 수확량은 우수농가가 10a 당 16,031kg으로 가장 많았고, 일반농가 
비 40.2% 차이가 발생하였다.
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○ 수확과실수는 매월 안정적으로 생산한 우수농가가 10a 당 약 10만개 정도 수확하였고, 평균 8만
개 정도 수확이 가능한 편이며, 높은 가격을 형성하는 2월까지 4만개 이상 수확해야 높은 조수입
을 기 할 수 있다.

<전 생육기간 동안 총 수확량과 수확과실수 월별 변화>

○ 일사량과 기온이 낮은 저온기의 평균 과중은 140~160g 내외이고, 일사량과 기온이 높은 고온
기로 갈수록 평균 과중은 160~180g 내외로 크고 무거워지는 경향이었다.

○ 비상품과실(곡과, 어깨빠진과(편세과), 곤봉과, 끝이 가는 과 등)이 고온기로 갈수록 발생 비율
이 높아지는 경향을 나타내었으나, 80% 이상의 높은 상품과율을 유지하는 편이다.

<전 생육기간 동안 평균과중과 상품과율 월별 변화>

○ 상품 수확량 또한 총 수확량이 많은 우수농가가 10a 당 15,574kg으로 가장 많았고, 상품율도 
97%로 높은 편이다.

○ 상품을 기준으로 매월 평균 가격을 반영한 결과, 겨울철 조수입은 1월 생산량이 많았던 일반
농가가 가장 많았으나, 고온기 수확량 저조로 인해 총 조수입 36,261천원이며, 전 재배기간 
동안 안정적으로 생산한 우수농가가 42,046천원으로 소득이 가장 많았다.

○ 일반농가의 고온기 수확량 저조 원인은 저온기 과다 결실로 인한 세력 약화로 노균병이 발생
하여 광합성능력 저하된 것이 생산성에 영향을 미쳤을 것으로 생각된다.

○ 오이는 영양생장과 생식생장이 동시에 이루어지므로 이 두 생장의 균형을 잘 유지해야 수명
을 길게 유지시키고, 장기간 재배하는 촉성재배에서는 안정적인 생산성을 확보할 수 있다.
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※ 조수입 산정 기준 : 가락시장 2014~2018년산 5개년 상품 매월 평균가격 11월 19,629원, 12월 28,789원, 1월 31,966원, 2월 28,281원, 3월 
21,350원, 4월 14,616원, 5월 10,679원, 6월 10,724원  

<전 생육기간 동안 상품 수확량과 조수입의 월별 변화>

   3) 작물생리 활성 변화

○ 식물체가 빛, 온도, 수분 또는 화학적 스트레스 등에 의해 영향을 받았을 때, 엽록소 형광반
응 곡선의 패턴이 변하게 되며, 이를 통해 광합성 과정 중 광계Ⅱ의 구조와 기능 변화를 빠
르고 간편하게 측정하여 광합성 기구의 변화를 간편하게 모니터링 할 수 있으며, 식물의 활
력도를 측정할 수 있다.

○ 전 생육 기간 동안 엽록소 형광 반응 변화를 매월 분석한 결과, 우수농가가 일반농가에 비해 
최  형광량의 수치가 높게 유지되었고, 생육 후기로 갈수록 감소하는 경향을 나타내어 노화
로 인한 활성 감소로 생각된다.

○ 특히 11~2월까지의 겨울 동안 우수농가가 일반농가에 비해 최  형광량이 매우 높게 유지되
었고, 일반농가는 12월 이후 급격하게 감소하였으며, 이러한 형광반응은 생산량에도 영향을 
미쳤을 것으로 생각된다.

○ 이러한 결과는 식물의 재배나 환경 등에 의해 스트레스 상황에 처했을 때 불활성 상태의 반
응 중심이 많아지고 포획된 에너지의 부분이 전자전달로 보내어지지 않고 있음을 간접적으
로 보여주고 있다.

<엽록소 형광 반응(OJIP, Origin Jump Intermediate Peak) 월별 변화>
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   4) 병해충 발생

○ 시설재배는 작물 생육에 적합한 환경을 유지할 수 있지만, 연작으로 병원균과 해충의 전염원
을 단절할 수 없기 때문에 이들의 밀도는 높아지기 쉽고, 토양 내 염류가 과다 집적되어 양
분 간 길항작용을 일으켜 특정 양분의 결핍으로 작물이 본래 갖고 있는 저항력이 약화되고 
병해충 피해가 더욱 심해지는 요인으로 작용한다.

○ 오이 시설재배에서 문제시되는 병원균은 노균병, 흰가루병, 역병, 바이러스병 등이 있으며, 해
충은 응애류, 진딧물류, 총채벌레류, 가루이류 등 미소해충의 피해가 크다.

○ 조사지점의 해충들은 주로 가루이류인 온실가루이, 담배가루이가 주로 발생하였고, 총채벌레
류는 꽃노랑총채벌레, 만총채벌레가 많이 발생하였으며, 일반농가에서 가루이류와 총채벌레
류가 전 생육 기간 동안 많이 발생하였고, 환기를 많이 실시하는 5월 이후는 부분의 농가
에서 급격히 증가한다. 

 <전 생육 기간 동안 트랩으로 유인된 충 발생 양상>

○ 오이에 알맞은 습도는 주간 60~80%, 야간 90% 정도로 다른 과채류에 비해 상당히 높은 편이나, 
습도가 너무 높게 되면 잿빛곰팡이나 노균병 등 각종 병해 발생은 물론 증산량 감소에 따른 생리
장해가 쉽게 발생되므로 주의해야 한다.

○ 현장에서도 특히 흰가루병 발생이 전 생육기간 동안 많이 발생하였고, 일반농가에서는 겨울철 
과다 결실로 인해 세력이 약화되어 노균병 발생이 많은 편이었다.  

 
※ 발생지수(달관조사) = 0 : 발병없음, 1 : 병반면적율 1~5%, 2 : 병반면적율 5.1~20%, 3 : 병반면적율 20.1~40%, 4 : 병반면적율 40.1% 이상  

<전 생육 기간 동안 병 발생 양상>
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 2. 우수농가의 핵심기술 및 생산성 향상 요인

  가. 저온기(겨울철) 조조가온 효과

○ 과실의 발육을 지배하는 외적 요인은 온도, 광, 수분, 영양 등이 관여하지만 특히 온도, 광 조
건이 가장 큰 영향을 미치며, 건전한 생육을  위해 낮 동안은 광합성 작용이 촉진되어 충분
한 광합성 산물을 생산할 수 있는 25~28℃ 온도와 야간에는 저장기관인 과실로 보다 잘 축
적될 수 있도록 하는 15~16℃ 정도의 온도관리가 중요하다. 

○ 하루 중 광합성에 의한 동화건물량의 70% 이상이 오전 중에 생산되므로 오전에 많은 햇빛이 
잘 들어오도록 하는 것이 겨울철에는 매우 중요하다.

○ 조조가온은 일출 전 1~2시간을 비교적 높은 온도로 관리하는 방법이며, 작물은 일출 후 바로 
광합성이 개시되지만 한참 동안은 시설 내부가 저온이기 때문에 광합성 능력이 떨어지기 때
문에 일출 전 미리 가온을 해줌으로써 일출과 함께 광합성을 왕성하게 하도록 하는 방법으로 
알려져 있다. 

○ 겨울철 조조가온을 실시한 우수농가에서는 시설 내부 기 온도 상승으로 인해 식물체 내 엽
온 20~28℃ 내외로 실시하지 않은 일반농가에 비해 7~8℃ 높게 유지된 것을 확인할 수 있
다.

○ 그러나 조조가온에 의한 과실수량의 증가분과 난방에 소요되는 연료비를 감안하여 조조가온
의 필요성과 적정 조조가온 시간과 기간을 판단하는 것이 중요하다.     

<조조가온으로 인한 엽온과 시설 내부 온도 변화>
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  나. 고온기(여름철) 수시차광 효과

○ 여름철 자연환기 만을 이용할 경우 온실 내부의 최고 기온은 40℃ 이상이며, 40~50% 차광과 
강제환기를 병행하더라도 과채류의 생육 한계 기온인 35℃ 이하로 하강시키기는 역부족이며, 
물의 증발잠열 능력을 이용한 포그시스템(fog system)이 도입되어야만 30℃ 수준으로 하강시
킬 수 있다.

○ 물의 증발잠열 능력을 이용한 시스템은 야간에는 사용할 수 없으며, 다습한 지역에서는 시스
템의 효과가 상당히 감소되어 시설의 효율성이 떨어진다. 

○ 고온 고광도 환경에서 작물은 과다한 증산작용을 억제하기 위해 기공을 닫아 이산화탄소 흡
수가 억제되고, 체내에 있는 산소를 소모하는 광호흡을 하게 됨으로써 작물 자체를 보호하는 

사과정을 실시하게 되고, 이로 인해 광효율이 낮아져 생산성이 저하된다.
○ 극고온과 광포화점 이상의 과다한 일사량을 효과적으로 적정 수준의 차광율로 차단함으로써 

기공 폐쇄를 억제하여 기공이 열리도록 하고, 기공전도도를 높임으로써 작물 생장이 가능한 
환경을 조성할 수 있다.

○ 수시차광은 일사량이 필요 이상으로 높아지는 시기에 차광을 하여 여름철에 지나친 온도 상
승을 억제하여 고온기에도 작물의 개화, 수정불량, 광합성 저하 등 생육장해를 감소시켜 생산
성을 향상시키고 고품질의 작물을 생산할 수 있도록 하는 방법이다. 

○ 여름철 내부 온도가 30℃ 이상이 되면 12~16시까지 보온커튼을 이용하여 수시차광을 실시한 
우수농가의 내부 온도는 38℃ 내외이며, 실시하지 않은 일반농가에 비해 4℃ 정도 온도가 낮
았으며, 이로 인해 엽온 또한 2~3℃ 정도 낮게 유지되어 생육 억제 현상이 적은 편이다. 

수시차광 전경
 

<수시차광으로 인한 엽온과 시설 내부 일사량과 온도 변화>
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  다. 생산성 향상 요인

○ 우수농가의 생산성 향상 요인을 분석하기 위해 생산량(과중)에 영향을 미치는 생육요인을 탐
색하고, 그 생육 요인에 영향을 미치는 주요한 환경요인을 확인한 결과임

○ 과중과 상관관계가 높은 생육요인은 생장점 길이, 줄기직경 1마디, 접수직경이었고, 환경요인
은 야간 토양수분(15cm), 주간 CO2, 최  내부온도로 나타남  

< 생산량(과중)에 영향을 미치는 주요 생육요인과 회귀모형식 >
주요 생육요인 회귀모형식
생장점 길이 

줄기직경 1마디 
접수 직경

과중 = 127.08 + 2.63 × 야간 토양수분(15cm) - 0.01 × 주간 
CO2 – 1.53 × 최대 내부온도

○ 생육 요인들에서 공통적으로 상관관계가 높은 환경요인은 습도와 수분과 관련된 환경요인이
었으며, 그중 줄기직경 1마디와 접수직경은 토양수분과 관련이 매우 높았음

<생육요인과 상관관계가 높은 주요 환경요인>
생육요인 주요 환경요인

생장점 길이 내부온도, 포화절대습도, 포화수증기압, 야간 지온(15cm), 주간 지
온(15cm)

줄기직경 1마디 주간 토양수분(30cm), 토양수분(30cm), 야간 토양수분(30cm), 토양
수분(15cm), 주간 토양수분(15cm)

접수직경 야간 토양수분(15cm), 주간 토양수분(15cm), 토양수분(15cm), 야간 
토양수분(30cm), 토양수분(30cm)

○ 생장점 길이에 영향을 미치는 주요한 환경요인은 내부온도, 상 습도, 야간 CO2, 주간 최  
누적일사량, 야간 토양수분(30cm)이고, 줄기직경 1마디에 영향을 미치는 환경요인은 주간 토
양수분(30cm), 상 습도, 야간 CO2, 주간 최  누적일사량, 최  내부온도이며, 접수직경은 
야간 토양수분(15cm)으로 나타났음

○ 토양수분은 모든 생육요인에서 중요한 환경요인이며, 다음으로 상대습도, 야간 CO2, 주간 최
대 누적일사량으로 나타남

<생육요인에 영향을 미치는 환경요인의 회귀모형식>
생육요인 주요 환경요인

생장점 길이
생장점길이 = 3.756 – 0.10 × 내부온도 + 0.02 × 상대습도 + 

0.0002 × 야간 CO2 + 0.00005 × 주간 최대 누적일
사량 – 0.05 × 야간 토양수분(30cm)

줄기직경 1마디
줄기직경 1마디 = 6.804 – 0.116 × 주간 토양수분(30cm) + 0.04 

× 상대습도 – 0.0004 × 야간 CO2 – 0.05 × 최
대 내부온도 + 0.00005 × 주간 최대 누적일사량

접수직경 접수직경 = 11.85 – 0.07 × 야간 토양수분(15cm)
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○ 오이 농가의 소득증 를 위해서는 가격이 높은 겨울철 수량 증 와 장기간 안정적인 생산을 
유지하는 것이 필요하며, 재배기술(결실률 조절, 양수분 공급)과 생육단계별 정밀한 환경 관
리 기술이 필요함
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제4장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

 제1절 목표달성도 

구분
(연도)

세부연구목표
달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차년도
(2018)

• 오이 Best farmer 농가선정
• 데이터 수집장치 설치
• 조사방법 기준 설정 100

• 농가 선정 : 상주(백다다기) 3개소, 
군위(가시오이) 2개소 

• 시설 내외부 기상 및 토양환경 측정
장치 설치

• 조사기준표 작성

2차년도
(2019)

• 전작기 영농활동 데이터 수집
• 과학적 검증 분석

100 • 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 발
생 등 데이터 수집 및 과학적 검증

• 빅데이터 분석방법 발굴
• vital few’s 발굴 및 품질 특성

치 동시 최적화
100

• 생육요인, 환경요인에 따른 생산성 
추정을 통한 핵심요인 탐색

• 전 생애기간 주요변수 도출

3차년도
(2020)

• 전작기 영농활동 데이터 수집
• 과학적 검증 분석

100 • 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 발
생 등 데이터 수집 및 과학적 검증

• 생육요인과 환경요인의 상관관
계 분석

• 단계적 다중회귀분석을 이용한 
핵심인자 발굴

100

• 수확량과 상관성이 높은 생육요인과 
핵심인자 발굴

• 시차변수, 최적시차 분석, 랜덤포레스
트 핵심인자 발굴

 제2절 관련 분야 기여도 

    ○ 시설 오이 재배농가 중 선도 농가를 선정하고 생육 전주기에 걸쳐 환경과 생육 정보를 
수집하여 생육에 영향을 미치는 최적 환경요인을 도출하여 생산성 향상과 생산비 절감에 
기여할 수 있는 영농기법을 과학적으로 분석・검증하고 모델화하여 현장에 확산 기여도
가 높은 과제임
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제5장 연구결과의 활용 계획

 제1절 연구성과 활용 분야 및 활용 방안

   1. 교육, 지도, 홍보 등 기술 확산 계획

    ○ 오이 우수 재배농가 핵심 기술 확산 : 농촌진흥청 영농정보기술 자료 활용, 스마트팜 확
산교육, 언론․신문 등의 매체를 활용한 홍보 실시 

   2. 저서, 논문 등 지식재산권 확보 계획

    ○ 저서발간, 관련 기관 및 농업인 배부 : 오이(백다다기) 스마트온실 촉성재배 기술(1,000부), 오이
(백다다기) 촉성재배 현장 실증과 우수사례(500부) 

    ○ 논문 : 오이의 엽록소 형광 분석에 의한 광합성능 지표화 연구 등 2편 게재, 향후 관련 
논문 1편 투고 예정
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제6장 연구과정에서 수집한 해외과학기술 정보

 제1절 네덜란드 시설원예 스마트팜 관련 정보 수집 

 

 1. 네덜란드 시설원예 산업 동향

  가. 네덜란드 농업의 일반현황
  ◦ 수출농업을 적극 육성하고 있는 국가로서 2013년을 기준으로 농업과 원예의 수출액이 

750억 유로로, 네덜란드 전체 경제 GDP와 고용에서 이들이 차지하는 비중은 각각 
8.3% 수준임

  ◦ 네덜란드는 농산물 수출이 전체 수출의 17.5% 정도이며, 주요 수출품은 채소와 화훼류임
  ◦ 정부는 농식품 정책 기능이 식량자급 등과 같은 식량안보가 아닌 수출농업, 경제적 진흥 

등 산업 목적이 강한 특성을 반영하여 2010년 농업식품부와 경제부를 통합한 바 있음
  ◦ 핵심 농어정책으로는 ‘지속가능한 농업’이 있으며, 가축의 배설물과 같은 환경오염 물질 

배출을 엄격하게 규제하며 에너지를 적게 소비하는 첨단유리온실을 장려함
  ◦ 또한 유기농 육성을 위해서 네덜란드 농업 및 원예협회(the Dutch Organization for 

Agriculture and Horticulture)와 유통업계가 공동 협정을 맺어 매년 10% 이상 유기 
농산물 소비 비중 확 를 추진 중이며, 농업혁신정책으로서 해마다 2,500만 유로의 혁
신보조금을 통해 농가들(통상 기업농)의 태양광・지열・조명・바이오매스 등과 같은 신
재생에너지 이용, 에너지효율 및 절감 기술 등의 확 를 촉진하고 있음

  ◦ 2014년 기준 네덜란드의 경지면적은 약 107만 5,000ha 정도로 전 국토 비 경지면적
은 25.8%에 달함. 우리나라 농지면적은 171만ha 정도로 전 국토 비 경지면적이 
17.1%에 그친 점으로 비춰보았을 때 농업의 규모화가 이루어 있다고 볼 수 있음

※ 네덜란드와 한국 간 주요 지표 비교(2014)

  나. 네덜란드 시설원예작물 재배면적 및 농가수 변화
  ◦ 2011년 기준 네덜란드 원예산업의 총 면적은 14만 9,368ha이며, 이중에서 노지원예가 

93%로 부분을 차지하고 있고, 시설원예농업의 비중은 1만311ha로 전체 7%를 차지
하고 있음

  ◦ 유리온실 시설원예 농가의 수는 전체 1만 1,146호이며, 이중 시설원예농가는 4,464호로 
전체 40%의 비중을 차지하고, 그 중 시설채소 재배농가는 1,463호이며, 시설화훼는 
3,001호로 각각 13.1%와 26.9%를 차지하고 있음
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 ※ 네덜란드 원예작물 재배면적 및 농가수(2011)

  ◦ 규모별 시설원예 농가의 비중은 0.25ha 미만의 농가가 2000년 기준 3,179호(전체의 
29%)로 가장 큰 비중을 차지하였으나, 2010년에 이르러서는 1,380호(23%)로 줄어든 
반면, 5ha 이상 농가는 2000년 151호(1.4%)에서 2010년 454호(8.8%)로 증가하였음

  ◦ 농가당 평균 재배면적은 2000년 0.95ha 정도였으나, 2010년 1.78ha로 점차 시설원예
농업이 규모화 되어가고 있다는 사실을 알 수 있으며, 이러한 규모화는 시설채소 재배
농가에서 더욱 뚜렷하게 나타나는데, 2000년 1.79ha 정도였던 농가당 재배면적이 
2011년에는 4.12ha로 2배 이상 증가했으며, 이는 생산비를 절감해 국제 시장에서 경쟁
력을 유지하기 위한 노력으로 풀이할 수 있음

※ 네덜란드 시설원예농업 규모별 농가 수

  다. 네덜란드 시설원예작물 품목별 재배현황
  ◦ 2015년 네덜란드 시설채소 품목별 농가 수와 시설면적, 경영규모는 아래 표와 같음

※ 네덜란드 시설채소 품목별 농가 수, 시설면적 및 경영규모(2015)
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  ◦ 네덜란드의 시설 토마토는 2000년 1,134ha에서 꾸준히 증가하여 2007년 1,545ha까지 
증가하였으나, 생산 농가는 1999년 700호에서 2007년 468호로 크게 감소하였고, 경영
규모가 3ha 이상되는 농가는 1999년 비 2007년에 2배 가까이 늘어났고, 농가당 경
영규모도 1999년 평균 1.68ha에서 2007년 3.3ha로 2배 가까이 증가하였음

※ 토마토 재배규모별 농가 수 변화

  ◦ 파프리카는 시설 재배면적에 큰 변화가 없는 동안 재배농가는 1999년 737호에서 2007
년 399호로 크게 감소하였고, 파프리카 생산농가가 점차 규모화되면서 경영규모가 3ha 
이상인 농가는 1999년 63호에서 2007년 142호로 2배 이상 증가하였으며, 농가당 평균 
경영규모도 1999년 1.5ha에서 3.0ha로 2배 가까이 증가하였음

※ 파프리카 재배규모별 농가 수 변화
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  라. 네덜란드 시설원예 농업의 생산성 수준
  ◦ 네덜란드 시설채소 농가들의 0142생산성은 세계에서 가장 높은 수준으로 전창곤(2009)

에 따르며, 2009년 기준 토마토의 경우 600톤/ha, 파프리카 300톤/ha, 오이 750톤
/ha, 딸기 80톤/ha임

  ◦ 네덜란드에서 과채류들의 생산성이 높은 이유는 최적 환경관리 체계 및 수경재배 시스
템을 도입했기 때문이며, 현재 토마토, 파프리카, 오이 등 과채류는 2009년 기준 80% 
가까이 수경재배로 이루어지고 있으며, 특히 토마토의 경우에는 90% 이상 수경재배를 
통해 생산되고 있음

  ◦ 또한 작물의 광합성을 극 화할 수 있도록 온실의 광 투과율을 높이고, 충분한 엽면적
을 확보하기 위해 유인 높이를 3.5m, 측고 높이를 6m 이상으로 설정해 시설원예작물
의 품질을 높이고 생산성을 증 시키고 있음

  마. 네덜란드 시설원예 농산물의 수출 현황
  ◦ 시설채소의 총 생산량 중 토마토, 파프리카, 오이가 생산액의 80% 정도를 차지하고 있

으며, 이들이 세계 신선 원예농산물 중에서 수출액 1위를 차지하고 있고, 시설채소 전
체 생산량 중에서 약 80%가 독일, 영국 등 해외로 수출되는데 이중에서 50% 이상이 
독일로 수출되고 있음

  ◦ 2011년 네덜란드 원예작물의 수출액은 농식품 수출액의 34% 수준이고 원예 작물의 교
역량은 세계 교역량의 24%를 차지하고 있고, 특히 화훼의 경우 세계 교역량의 50%를 
차지하고 있으며, 채소 부문에서도 세계 최 의 수출국으로서 2010년 기준 수출액 42
억 유로를 기록했음

  ◦ 이는 다른 국가들이 식량자급을 달성한 후 나머지 수출하는 것과는 극명하게 다르며, 
네덜란드가 식량자급보다는 수출지향형 농업을 지향하고 있다는 것을 알 수 있음

  바. 네덜란드 시설원예 농업 정책
  ◦ 네덜란드 정부는 기술개발 지원, 농지기반 정비, 교육 지원, 한계농가의 이탈 및 농지유

동 지원, 환경보전을 위한 정책에 집중하고 있으며, 1957년부터 1980년  중반까지 
EU 내외의 시장과 펀드 및 재정적 지원, 재건 계획 등의 훌륭한 농업시스템을 활용해 
농업과 원예 분야가 국제경쟁력을 갖추게 되었고, 농업을 성장산업으로 만들었음

  ◦ 그러나 1980년  중반 이후 EU의 총 생산 과잉, 세계 시장에서 가격경쟁력 약화로 인
해 EU는 좀 더 시장친화적인 정책을 개혁을 단행하였으며, 이시기에 네덜란드 시설원예 
농업은 지나치게 생산성에 치중해 품질은 떨어지고 환경오염을 유발하는 생산방식을 취
해 좋은 평가를 받지 못해 이에 처하기 위해 1980년  말부터 지금까지 환경문제에 

한 규제를 담은 다양한 정책들을 시행하고 있음
  ◦ 네덜란드의 시설원예농업 정책은 경제농업혁신성(The Ministry of Economic Affairs, 

Agriculture & Inovation)에서 추진하고 있으며, 혁신성에서는 농업부문의 일자리 정
책을 수립하고, 지속가능하고 활력이 넘치며 혁신적인 국제 경쟁력있는 애그리비지니스
를 촉진하며, 식품 안전과 품질 관련 요구에 부응하는 역할을 담당하고 있음

  ◦ 경제농업혁신성은 2010년 10월 신정부 출범 이후 신산업정책을 추진하기 시작하였고, 
신산업정책은 기업농(farm enterprise)이 비즈니스하고 성장하는 공간(room)을 제공하
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고, 네덜란드만의 특별한 정책을 추진하는 것을 목적으로 하고 있음. 또한 국제 교역의 
확 로부터 수혜를 받고 신흥경제권의 성장 기회를 활용하며 지속가능한 경제성장을 
달성하는데 목적을 두고 있음

  ◦ 특히 정부는 시설원예 농업 분야에서 지속가능성과 에너지 절감을 강조하고 있으며, 시
설원예농업의 지속가능성(sustainability)을 위해 정부에서는 작물의 영양분과 작물보호
제(농약)를 지하수나 지표수에 방출하는 것을 억제하는 ‘폐쇄적인 물 이용체계(Closed 
Water Systems)’와 생물학적 작물보호 및 에너지 절감 시스템을 적극 추진하고 있음

  ◦ 시설원예 생산농가에게 에너지절감(Energy Saving)을 위해 유리온실 난방에 천연가스
(LNG)를 사용하도록 권장하고 있으며, 네덜란드는 천연가스자원의 보고로 천연가스를 
이용해 유리온실을 재배할 경우 총 생산비용의 25%에 달하는 에너지 비용을 절감할 
수 있음. 이를 위해 유리온실 사업 부문과 정부의 담당부서 간 MOU를 체결하고 있음

  ◦ 또한 정부는 화석연료 이용과 CO2 발생을 실질적으로 줄이기 위해 혁신과 액션 프로그램
을 만들어 추진하고 있으며, 정부에서는 에너지 중립적인 시설원예농업을 위해 2020년부
터 신축되는 유리온실을 상으로 에너지 전환 유리온실(Energy Transition 
Greenhouses)을 설치하기로 하였음. 이는 화석연료 사용을 궁극적으로 없애고 신재생 에
너지, 즉 풍력, 수력, 조력, 태양, 지열, 해양 에너지 등으로 전화하는 것을 일컬음. 이 프
로젝트를 위해 원예위원회, 생산자, 관련 부처, 연구소, 에너지 컨설턴트, 자재 공급업체 
등의 민관파트너쉽을 강조하고 있음

  ◦ 정부는 이러한 시설원예농업 정책을 위해 혁신 투자와 시범프로젝트를 지원하고, 지속
가능한 사업에 한 투자에 해서는 세금감면을 추진하고 있으며, 이산화탄소 저감을 
위한 법규와 지침(CO2 cap system)을 만들고 지열 프로젝트에 한 리스크 축소에 지
원하고 있음
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 2. 네덜란드 시설원예 산업 주요 견학 내용

  가. Agriport A7 : Barendse-DC 대형 유리온실

   1) Agriport A7 첨단 유리온실 재배단지 개요
  ◦ Agriport A7은 북 홀란드 주 북부의 A7 고속도로변에 위치해서 붙여진 이름으로 2만 

ha 넓이의 간척지에 조성되었으며, 유리온실용 부지만 약 1,000ha의 첨단 온실로 이루
어진 재배단지임

  ◦ 이 지역에는 첨단 유리온실 농가뿐만 아니라 유통업체, 가공업체, R&D, 교육․컨설팅업
체, 열병합 발전소 등이 집적화돼 관련 산업 간 유기적인 협력체계가 잘 구축돼 있는 
것이 가장 큰 특징으로, Agro-Park라는 새로운 농업 모델로 제시되고 있음

  ◦ 현재 이곳에서는 10 농가가 1차로 450ha를 개발 완료했고, 2차로 550ha를 개발 중이
며 계속 확장하고 있음. 한 농가당 보통 50~100ha 규모의 온실을 가짐

   2) Barendse-DC 재배 농장
  ◦ 파프리카(오렌지색), 토마토 재배농가이며, 전체규모는 약 47ha이고, 11년 전 westland

에서 농장을 확장하기 위해 이곳으로 이전함
  ◦ 온실 곳곳의 센서는 온실 내부의 온도, 습도, 조명과 작물의 수분, 영양분 상태를 파악

하면 제어기가 이를 바탕으로 작물이 생육하기에 최적의 조건을 유지해 생산성을 높이
는데 사용

  ◦ 열병합 발전기 : 3  보유
    - 작은 발전기 1  당 3000kw 생산가능, 1  100만 유로 넘지만 에너지 절감율이 

50% 이상 높아 개인 돈을 투입하여 사용
    - 처음 20ha 농장운영에 모든 시설 투자비 600억 이상 투입하여 사업을 시작할 당시 

열병합 발전기 3  구입 비용만 100억원 정도 소요
    - 노란색선은 천연가스 공급라인이며, 이 라인을 통해 천연가스를 주입하면 발전기를 

통해 전기를 생산하고, 냉각수를 넣어 냉각시키는 과정에서 데워진 온수는 야간 난방
으로 활용하고, 이때 발생하는 이산화탄소 가스는 정제 후 농장으로 보내 활용(1석 3
조 효과) 

  ◦ 지열시스템 
    - 2007년 농장 시작할 때는 열병합 발전기를 사용했으나, 전기 값이 내려가고 천연가스 

값이 올라가서 2014년도에 지열시스템 이용하고 있음
    - 처음 4개의 관정을 뚫었고, 그중 2개는 온수 펌프를 뽑아내는 역할이고, 남은 2개는 

식어진 물을 아래로 다시 밀어 넣어 주는 역할을 하여 땅이 꺼지는 것을 막아줌
    - 관정 깊이는 2.5km이며, 600미터 정도는 수직으로 가고, 나머지는 사선으로 가는데 

매우 어려운 공법이며, 1km 당 약 30℃ 정도 온도가 올라가기 때문에 약 90℃ 정도 
온수를 받을 수 있음

    - 사실 물은 필요가 없고 열만 필요하며, 땅 속 염수를 그 로 사용해서 돌리면 파이프
가 부식되므로 열교환 장치(TSL)에 있는 일반 파이프 속에 있는 단수에다가 열만 전
달하고 다시 땅속 돌아감
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    - 열교환장치는 자동차 라지에이터와 비슷한 역할이며, 뜨거운 물을 뽑아 올려서 사용하
고 식어진 물을 그곳에 다시 넣으면 열효율이 낮아지므로 1.5km 정도 떨어뜨려놓음

     ※ 장점 : 열병합 발전기 돌릴 때 나오는 소음이 없고, 가스 분출이 없으며, 항상 안정적인 
지열이 존재하므로 화석연료에 의지하지 않아도 됨

     ※ 단점 : 관정 1개 뚫는데 800만 유로(90억 정도)로 설치 가격이 매우 비싸며, EU 지원금
이 없으면 할 수가 없고, 이산화탄소 발생이 없어 CO2를 구입 후 공급해야 하
므로 별도 비용이 발생하고, CO2는 산업폐기물에서 발생한 곳에서 구입해서 사
용하고 있음

  ◦ 양액공급실
    - 양액 원수 : 빗물 활용, 온실지붕에 떨어진 빗물도 외부 저장소에 저장하여 사용
    - 용량으로 비료를 사용하기 때문에 액비상태로 공급받아서 바로 희석해서 사용
    - 모든 것은 중앙 컴퓨터 시스템의 제어를 받으며, 자동으로 조제해서 공급되어지나, 수

동으로도 작동 가능함
    - 거터베드는 약 1%정도 기울어져 있어서 양액을 공급하면 한곳으로 모여지는 폐액을 

모아서 모래 여과기로 유기물 등을 1차 정제한 후 UV램프를 이용해 살균해서 다시 
사용(재순환 방식), 방류는 불가능함

  ◦ 파프리카 재배 관리
    - 재배작기 : 11월 하순 ~ 다음해 11월 중순
    - 11월 중순이나 말까지 수확하고 다치우고 청소하고 소독하고 새로운 배지깔고 하는데 

2주정도 소요되고 업체에서 부분 설치 정리해 줌, 연중 생산을 위해 작기를 약간 차
이를 두어서 정식 재배실시

      - 생육초기 관리 : 11월 중순~3월 초까지는 광량이 1일 300J/m2 정도임, 수확에는 
800J/m2 정도가 필요함, 그래서 지금 시기에는 어린 묘를 심어서 키우는 기간으로 활
용함, 어린묘는 300~350J/m2이면 충분함

    - 묘 중에서 생육 초기에 문제가 있을 때 교체하기 위해 앞쪽에 예비묘를 키우고 있음
    - 재배방법 : 보통 3줄기 재배를 하지만 예비묘는 2줄기로 두로 세력을 강하게 키우고 

있음, 암면배지 재배, 드립퍼 관수, 줄기가 딱딱해서 직립형으로 재배
    - 수확기 관리 : 3월~11월까지는 파프리카를 수확(3만kg/일)하며, 95% 이상 유럽국가, 

미국, 일본, 중국으로 수출
    - 근무인력 : 성수기 200명(파프리카 20ha 100명, 토마토 10ha 100명), 팀장, 재배관리 

전문가, 컴퓨터 행정관리, 비료관리 전문가 등은 네덜란드 현지인, 나머지 수확 재배관
리자들은 동유럽 쪽 폴란드인, 최근 루마니아인들이 근무하고 있음, 현재 토마토 수확
은 하고 있으나, 파프리카는 큰 일이 없어서 현재 75명 정도 근무 하고 있음

    - 운반 및 작업 관리 : 난방파이프, 작업차량 레일, 로봇차량 운행을 위해 바닥에 유인선 묻
혀있음, 작업차량 작동, 인식 후 작업레일 위로 지나가면서 센서와 교신이 되면서 시작 작
업 일시 종료시간, 작업량 등등을 기록하여 관리, 수확 종료 후 로봇카트가 혼자서 선별포
장으로 운반, 이때 수확량 무게 측정 후 작업자 휴 폰으로 자료를 보내 확인 가능

    - 인력 관리를 하는 이유는 인력투입 계획을 짜기 위해서임
    - 시설환경관리 : 복합환경제어 PRIVA, 보온스크린 개폐를 위해 설정 값을 컴퓨터에 입
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력하여 사용 실시, 생산성을 극 화시키기 위해 작물 세력(영양 생식생장 균형을 맞추
기 위해 온습도 등등 관여)을 유지하는 것이 필요

    - 병해충 관리 : 끈끈이 트랩으로 모니터링 실시(해충 발생 빈도 체크, 천적 투여 여부 등 
모두 복합적으로 관리), 유황훈증기 사용(흰가루병, 곰팡이병 제거용)

    - 납품하는 곳의 요구에 맞춰서 재배관리 실시, 무농약을 원하는 마켓에서는 무농약 재
배를 실시하고 다양한 인증을 받으며, 그렇지 않는 마켓에서는 최 한 생물학적으로 
방제를 실시하여 납품, Greenko 협동조합에 소속되어 있어서 자체 협력포장 작업장을 
유지함

     ※ 네덜란드 시설 구분 
      (1) High-tech greenhouse : 유리온실, 복합환경제어시스템
      (2) Middle-tech system : 유리온실
      (3) Low-tech system : 최소한의 관수시스템 정도 유지, 비닐하우스 시설

    - 네덜란드 온실은 99.9%가 유리온실임, 부분 Hi-tech 온실임

  ◦ 토마토 재배 관리
    - 수정벌 박스 : 자동 개폐장치 부착하여 오전에 열고, 저녁에 닫아 둠
    - 재배관리 : 코코피트배지, 접목묘(합접), 고압 나트륨 보광등 사용하여 연중 생산 가능하며, 

최소 6시간 이상 사용, 겨울철에는 사용시간이 많은 편임, 보광등에서 나오는 열기도 팬을 
이용하여 아래로 내려주어 에너질 절감에 활용, 줄기가 부드러워서 눕혀서 재배

    - 병해충 관리 : 천적키트(황온좀벌-온실가루이 천적), 가루이 발생정도가 높은 편이어서 끈
끈이 트랩에 부착된 가루이 밀도를 파악 후 천적 키트를 투입하여 생물학적 방제 실시

    - 재배품종 : 2015년 재배 당시 스낵토마토(방울토마토, 추형 등)가 수익이 좋아서 많
이 재배했으나 지금은 많이 재배해서 가격이 많이 내림

열병합발전기 시설 에너지 관리 시설(보조 보일러 등) 모래여과시설(폐양액)

양액공급 및 혼합탱크 지열시스템 설명 지열시스템 구성도
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파프리카 암면배지, 자동유인줄 온수난방 레일 및 예비묘 수확 운반 등 작업레일 무인화

파프리카 재배온실 토마토 보광온실(고압나트륨등) 토마토 수정벌

생물학적 방제(천적 키트) 작업자 관리 부가가치 창출 상품 판매대

  나. Tomato World Center

   1) Tomato world 현황
  ◦ 같은 방식으로 재배를 하고 품종을 선택하여 관리하고자 하는 6농가들이 합쳐서 

Greenko라는 협동조합을 세움, 재배면적 50ha 정도 늘어나면서, 자체 선별포장 작업
장이 필요해서 Greenko 옆에 네덜란드 시설원예사업을 홍보하는 토마토월드 홍보관
을 세우게 됨

  ◦ 활용방법 : 농가 모임, 회의, 지식교환 장소, 해외 견학 방문, 학생들의 교육장소 등으
로 활용, 토마토의 다양한 품종을 재배시험 장소로도 활용, 여러 업체들이 후원하고 
있음

  ◦ 토마토 생산의 전 과정에 관한 모든 것들을 연구하고 생산성과  부가가치를 높이기 위
한 노력함, 환경문제의 해결을 위한 기술로 정의하며, 농업을 통한 경제적 부가가치의 
창출 뿐 만 아니라 환경 문제해결에 도움을 줄 수 있는 방향으로 발전해 나가고자 함

  ◦ 토마토 농가들이 새로운 판로를 찾기 위해 제일먼저 미니토마토(스낵용)를 재배하기 시
작하였고, 미니토마토에 맞는 포장용기를 만들고 브랜드 명을 “Tommie”로 지음

   2) 환경문제  
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  ◦ 지구에 사는 사람들에게 지주가 주는 메시지 
    - “나는 너희가 필요하지 않은데 너희는 나를 필요로 하는 구나!!”
  ◦ 기후변화  
    - 지구온도가 많이 올라가고 있고, 네덜란드도 2018년 여름 38℃까지 올라갔으며, 이것

은 온실가스 배출이 문제임, 온실가스의 1/4이 농업분야에서 배출됨
  ◦ 물 부족 문제  
     - 97.5% 염수, 사람이 이용할 수 있는 물 1% 정도임, 가축, 사람, 식물 모두가 이 적

은 양으로 살아야하기 때문에 다시 땅으로 돌려줄 때 오염되지 않은 물로 돌려보내
야함

  ◦ 인구 증가 문제
     - 도시 집중화 현상 심각, 인구 10명 중 7명은 도시 생활    
  ◦ 식량 확보 문제 
     - 전체 인구 중 30% 정도만 충분한 식량 섭취, 그 중 15%는 과체중 문제, 25% 식량 

부족 문제, 그 중 1% 정도는 기아현상
  ◦ 쓰레기 문제
     - 하루에 버려지는 쓰레기양(포장재, 음식물쓰레기 등) 1인당 2.5kg, 식품 중에서도 주

로 과일・채소류가 50% 정도 차지
  ◦ 화석에너지 고갈 문제
     - 체에너지 개발(태양광, 풍력, 지열)이 필요함

   3) 토마토 생산 산업 현황 
  ◦ 토마토 종자 1kg = 8만유로(1억원), 종자 1립=50센트(600원), 채소종자 중 가장 비싼 

종자는 아스파라거스임
  ◦ 재배작기 : 종자를 10월 초에 구매 후 육묘 업체에 의뢰해서 육묘 실시, 12월 초 정도

까지 20~30cm 정도 키움, 온실을 다시 소독하고 거터 위에 배지매트를 놓고 육묘회
사에서 키운 플러그 묘를 올려놓으면 정식 시작, 약 3월부터 첫 수확 시작해서 10월
까지 수확 완료

  ◦ 수확량 : 방울, 추토마토 30kg/m2, 완숙토마토 70kg/m2 수확가능
  ◦ 작기 완료 후 작업 : 비닐제거, 작물은 수거해서 퇴비로 만들거나 포장지 만드는 원료

로 쓰고, 암면은 블록으로 재활용
  ◦ 암면배지 : 원료는 독일에서 나오는 화산 현무암이고, 1,800℃에서 녹이면 용암이 되고 

그것을 돌아가는 원판에 부으면 솜사탕 같은 섬유가 발생하여 이것을 모아서 암면 블
럭을 만들고, 폐기할 때는 점토와 섞어서 보도블록, 건축자재 등으로 활용

  ◦ 코코피트 배지 : 체배지, 코코넛을 부시고 섬유와 칩으로 분리해서 적당히 배합해서 
배지를 만들고, 코코블럭도 만들기도 함, 네덜란드에서 가격은 암면배지보다 비싸지만 
코코피트를 매트로 이용하면 뿌리부분 지탱에 더욱 효과적으로 알려져 있음, 코코피트 
배지는 작기 후 다른 퇴비와 혼합해서 가정용 배양토로 재활용

  ◦ 농가들의 배지 선택 방법 : 독일 슈퍼체인 같은 경우는 코코피트에서 재배한 토마토를 
납품하라고 하면 코코피트 배지를 가지고 재배함, 소비자의 요구에 의해 재배방식들이 
결정되고 있음, 특별한 요구사항이 없다면 암면배지가 저렴하고 기술력이 안정적으로 
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재배되므로 재배자들은 암면배지를 선호하고 있음
  ◦ 유통판매 : 네덜란드 농가들이 협동해서 만든 유통센터들은 무역기능들을 가지고 있는 

편임, Greenko에서 선별 포장을 마치면 Greenery로 보내어서 유통 판매를 함, 세계
에서 가장 큰 채소 과채류 유통체인, 소비자(마켓 체인)가 원하는 열 과일 등 다양한 
재료들을 토탈로 제공함

   4) 유리온실 산업 현황 
  ◦ 유리온실 재배단지 지리적 조건 : 유리온실들이 부분 해안가에 위치하고 있음, 해양

성 기후는 온도편차가 크지 않아서 온실재배에 유리함, 바닷가쪽이 구름형성이 적거나 
빨리 이동하므로 일조량이 다른 지역에 비해 풍부함

  ◦ 200년 전 해안가 채소재배단지 형성 : 모래땅이 많아서 배수가 잘되어서 자연적으로 채
소재배단지가 형성됨

  ◦ 광원 : 작물은 광이 필요하기 때문에 고압나트륨등을 사용했으나. 열 발생이 많고, 다른 
여러 가지 이유로 LED에 한 연구도 많이 되고 있음, 토마토는 작기가 길어서 LED 
보광효과가 아직은 미약하나 재배기간이 짧은 작은 채소류는 효과가 많이 나타남

  ◦ 열병합발전기 : 천연가스 투입하여 전기 생산, 기계를 냉각시키는 물을 온수로 이용, 이
때 이산화탄소 발생한 것은 농장에 공급

  ◦ 이산화탄소 공급 : 30년 전 만든 정유소에서 나오는 가스를 수송라인 관을 이산화탄소 
발생가스 운송 이용으로 활용, 미래에 해저에 매설하여 활용하기를 원함, 교토의정서 
협약, 농가에서는 필요한 이산화탄소 공급으로 20~30% 증수

   5) 홍보관 토마토 재배현황
  ◦ 시험재배 품종 : 80종의 토마토가 재배되고 있는 중
  ◦ 활용방법 : 농가들이 재배특성, 맛 등을 확인해서 품종 선택하는데 활용, 육종회사들이 

품종을 제공하여 홍보 효과도 봄
  ◦ 방제방법 : 친환경적 재배, 농약을 살포하지 않고, 천적을 투여하여 생물학적 방제를 실

시, 천적키트(알) 또는 기어다니는 천적은 통에 넣어서 배지 위에 뿌려줌, 단위 면적당 
해충 발생밀도를 파악해서 천척 투여 시기와 양을 결정, 부분의 농가들이 생물학적 
방제를 실시

  ◦ 수정방법 : 수정벌을 이용함, 수정벌 1통에 여왕벌 1마리와 100마리 일벌(2~3개월 간격
으로 교체)

  ◦ 관수시스템 : 각 작물마다 드리퍼를 꽂아서 물과 양분을 공급
  ◦ 유인방법 : 유인줄은 1줄에 한번씩 20cm씩 풀어주고 옆으로 밀어줌, 1작기가 끝나면 

보통 16~18m 정도 길이로 자람
  ◦ 품질특성표 : 저장성, 균일성, 색상, 맛, 당도, 향 등을 거미줄표로 작성
  ◦ 자두토마토 : 케첩, 소스용 토마토로 많이 활용
  ◦ 체리토마토(원종) : 안데스산에서 발견한 토마토 원종
  ◦ 파프리카모양 토마토 : 새로운 변종, 당도와 아로마 향이 좋아 유럽에서 인기있는 품종
  ◦ 용도별 주요 인기 품종
     - 요리용 : 피콜로 품종, 샐러드용 : 캄파리(완숙토마토-다수확 가능), 매들리(생산량 많음)
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Tomato World 홍보관 홍보관 내부 시설 Tomato World 소개

Tomato World 환경문제 암면블럭 배지 생산 과정 코코피트 배지 생산 과정

보광용 LED 연구 동향 열병합발전기 모형 지열시스템 및 이산화탄소 공급 구성

해충 발생 생물학적 방제력 천적키트 예찰 트랩 및 천적 방사(머미)

토마토 예찰 트랩 토마토 품종 재배 온실 내부 품종설명서
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수정벌 관리 설명 다양한 토마토 품종 토마토 원종

암면배지, 양액관수(드립퍼) 주요품종(캄파리, 피콜로) 토마토 품종별 전시

생물학적 방제 상품 전시 사용 용도별 토마토 구입 안내서 

  다. Hollandplant 육묘회사

   1) Hollandplant 육묘회사 현황
  ◦ 사업체 현황 : 면적 26ha, 고정직원 70명, 계절노동자 200명
  ◦ 취급품목 : 파프리카, 토마토, 오이, 가지 등 시설과채류, 실내 화초
  ◦ 연간 출하량 : 시설채소 과채류 1300만개, 실내 화초 1300만개 출하
  ◦ 농가에서 계약 주문량을 받아서 육묘를 실시하고, 품종은 농가 선택
  ◦ 네덜란드 내 큰 육묘장 규모 10~12개 정도 있고, 형 육묘장 3개 있으며, 

Hollandplant 3번째로 큰 육묘장임

   2) Hollandplant 육묘 생산
  ◦ 파종
     - 파종트레이를 자동 파종기계에 투입하면 물+양액이 공급되고, 드럼으로 1개씩 종자 

파종 가능, 종자가 비싸므로 사람들이 앉아서 수작업으로 확인 후 버미큘라이트로 복
토(종자가 마르지 않도록)
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  ◦ 이식
     - 3~4cm 정도 자라면 이식을 실시, 카메라로 중소로 크기 분류하고, 아주 작은 묘는 

폐기함, 판별 방법은 녹색부분이 얼마만큼 있는지를 구분하는 카메라(키, 폭, 엽면적
지수 체크)

     - 1차 가식 완료 후 암면플러그에 꽂아서 관리 시작(2개 또는 1개의 선택은 농가 요구
사항)

     - 양액을 플러그에 공급 후 1개씩 구멍에 사람이 수작업으로 이식, 작물 손상을 막고 
불량 묘를 선별하여 제거하기 위해 작업을 함

  ◦ 토마토 접목 활착실(터널 보온비닐)
     - 파종 후 20일 정도 되면 접목 실시, 터널비닐 안에서 5일 정도 접목활착을 돕고, 그 

이후 공기를 넣어서 순화시킴, 접목묘 클립 사용
     - 목 : 토마토 원종 품종, 세력강화용-장기간 재배가 가능한 품종, 내병성용
     - 주요 목 품종 : 현재 DRO-141 목을 80% 이상 사용, 과거에는 맥시포트를 많이 

사용
     - 토마토 접목 : 합접, 기기를 활용하지 않고 쉽기 때문에 사람이 직접 실시(작업량 

300~400개/인) 45도 정도 기울여서 사선으로 절단하여 닿는 면적을 넓힘, 접목하는 
기간이 짧아서 기기를 활용하지는 않음

  ◦ 오이 육묘 
     - 파종 방법 : 씨가 크기 때문에 플러그 구멍에 바로 직파하며, 발아율이 100%에 가까

움
     - 오이 육묘기간 : 동절기 30일, 하절기 20일 정도 소요
     - 오이 묘소질 : 잎 6장 정도 발생한 묘, 40~50cm 길이, 육묘시 짧고 단단하게 키우는 

게 필요함
  ◦ 육묘장 온실 관리
     - 난방파이프를 내려놓은 것은 작물의 생장점 부근의 기온을 맞추기 위해서이고, 육묘

장 온실시설이 큰 이유는 기온 내부를 변화를 최 한 줄이고, 균일하게 맞추기 위해
서이며, 작업 차량 때문임, 현재 측고 5m 유리온실임

  ◦ LED 육묘 연구
     - 전면 LED, LED+고압나트륨등 비교해서 실험 중
  ◦운반・유통・판매 관리
     - 운반시 주의를 요하기 때문에 자동화보다는 인력으로 운반, 그러나 카트, 트럭 모두 

규격화되었음
     - 1주당 가격이 종자값 제외하고 2.25유로, 종자값은 농가가 지불, 별도 가격 책정, 지

불방법은 50%는 파종전 지불, 남은 50%는 납품시 지불
     - 묘농사가 전체 농사의 80%를 차지한다고 생각함, 부분 전문 원예농만 소비자로 취

급함
     - 수출 유럽권역은 트럭으로 운반, 아랍에미레이트까지 항공운송 1일 가능, 터키나 스

페인도 3일정도 소요
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트레이 양액 공급 라인 트레이 종자 파종 이식묘 크기 및 품질 구분

토마토 접목 순화실 암면블럭 이식묘 관리 보광광원 간이 실험

토마토 접목묘  오이 접목묘 Hollandplant 온실 내부

  라. World Horti Center

   1) World Horti Center 현황
  ◦ 역할 : 국제온실원예업을 위한 세계지식과 혁신센터, 국제 온실 원예업 분야에 종사하

는 모든 사람들을 위한 교육, 연구, 프리젠테이션 서비스를 제공
  ◦ Demokwekerij  컨셉을 옮겨서 확장한 사업이며, 2001년 온실을 세워서 6개의 시설원

예 자재 업체들이 함께 제품들을 전시하기 시작, 2008년 연구프로젝트 확장 병행, 지
금은 100여개 업체가 함께하고 있음, 2015년도 이전계획 세움

  ◦ 건립 : 2016년 9월 공사시작, 2017년 8월 중순 입주, 2018년 3월 공식오픈
  ◦ 주요기능 : 연구(기술 지식과 교육-학교와 협력), 시험재배, 제품홍보 등을 함께하는 공

간이며, 협력을 통해서 혁신적인 기술과 발전을 모색하는 곳임
  ◦ 2018년 4만명 정도 방문(목표 매년 2만5천명 방문), 학교 교육생(전문 과정) 1200명, 

4년제 농과 학생, 공과 학생 등
  ◦ Golden triangle 협력 시스템 : 교육기관, 산업체, 연구소 
  ◦ 물, 에너지, 식량확보, 지속가능한 농업에 해 동참하고 기여하고자 함
  ◦ 구성
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    ◆ MBO Westland 
     - Lentiz Education Group의 한 부분, 렌티즈는 센터의 공동 설립자이며, MBO는 알베

다 학, 렌티즈 교육 그룹, ROC 몬드리안 등 3개 MBO 교육 기관의 독특한 협력 기
관 

     - 무역, 비즈니스 서비스, 엔지니어링, 그린, 케어, 식품 과목이 있는 MBO 웨스트랜드는 
학생들을 다양한 분야의 전문가와 전문가가 되도록 교육

    ◆ Greenport Food & Flower Xperience(GFFX)
     - 기업, 원예 단체, 정부, 그리고 '녹색' 교육 사이의 협력, 영구적인 식품 및 꽃 무역 박

람회를 개최하며, 30개 이상의 선도적인 원예 및 수출 기업들이 지식 및 혁신 센터에 
한 입장을 가지고 있어 기업, 교육, 정부 및 연구가 서로 만나고, 지식을 공유하고, 

영감을 줌
     - 학생들과 젊은 전문직 종사자들을 디지털 렛츠 워크 플랫폼을 통해 원예 산업과 연결

시킴,  다음 세 에게 온실 원예학은 젊은이들에게 도전적인 직업 기회를 제공함, 또
한 혁신과 지속 가능한 사업 관행을 더욱 장려하기 위한 목적으로 학생들과 원예 전
문가들을 위한 주제 행사를 조직함

    ◆ Demokwekerij Westland
     - Demokwekerij Westland는 Proeftuin Zwaagdijk의 한 부분이자 공동 설립자임, 이 

기구는 약 15년간 존재해 왔으며 실질적인 연구, 연중 전시, 지식 전달을 통해 시설 
원예 분야의 혁신에 초점을 맞추고 있음

     - (혁신) 비즈니스, 교육 및 연구, 네덜란드 원예기술의 촉진 및 진보 사이의 연결 고리
임, 미래의 원예산업에 필요한 과정, 기술, 자원에 한 실무 작업이 진행 중임

    ◆ Municipality of Westland
     - 웨스트랜드는 세계에서 가장 큰 연속적인 온실 원예 공동체로서 사회적 책임감과 관련

된 독특한 경제적 힘을 가지고 있다. Westland 지역의 고유한 특징은 식품, 물, 에너
지 문제에 한 해결책을 공동으로 제공하는 온실 관련 기업들과 부문들의 집단이다. 
온실 원예 기업의 예로는 수입업자, 수출업자, 재배자, 운송 및 포장 회사, 공급 업체 
및 씨앗 번식 업체 등이 있다.

     - 총 도시 생산량이 41억 유로에 달하는 Westland는 경제 활동의 부가 가치에 관한 한 
네덜란드 지방 자치 단체 중 상위 10개 지역에 속하며 세계 경제 침체의 도시다.

     - 국제적으로 경쟁력을 유지하기 위해서는 지식과 혁신의 개발이 필수적이다. 원예업 분
야의 혁신 기반은 기업가들과 긴밀히 협력하여 교육 및 지식 개발로 이어지고 있다.

     - Westland는 World Horti Center의 탄생과 함께 국제 원예 분야의 국제 지식 및 혁신 
센터를 제공한다. 비즈니스, 교육 및 정부를 혁신, 연계, 창출 및 고무하는 센터.

   2) 원예자재 산업
  ◦ 온실산업
     - 일부 나라에서는 지진 때문에 유리온실을 할 수 없는 경우, 일본에서 개발한 유리온

실 용 비닐 개발, Hi-Tech 비닐온실 : 비닐 씌우기 작업(클립형 타입)
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  ◦ Semi-closed greenhouse(반밀폐형온실)
     - 천창을 열지 않고도 내부 온실 관리 및 격실을 따로 두어서 환경 관리
     - 천창을 열 경우 : 더운 공기를 주입해서 냉각시킬 경우 내부 압력이 높아서 골조에 

문제가 생길 경우 천창을 개폐함, 양압이 있어서 외부 해충 유입이 적은 편
  ◦ 스크린 자재 업체

       ☞ 에너지절감용 보온 스크린 자재 개발 : Luxous
       ☞ 산란광 효과도 볼수 있는 자재 : Harmony
       ☞ 단일조건 조성을 위한 차광보온 스크린 : Obscura
       ☞ 알루미늄 광차단 스크린 : Solaro  

  ◦ 유리업체(Glasimport Greenhouses, www.glasimport.nl)
     - 산란율에 따른 유리 자재 개발 : 직달광 보다는 광을 분산시켜 산란광을 유도하여 아

래쪽 잎까지 광합성이 잘 되도록 유도, 가격이 비싸기 때문에 천창 쪽 위주로 해서 
설치를 많이 하는 편임

     - 지역별(광도, 광량), 작물별에 따라 필요한 분산 정도를 파악하고 유리자재를 추천해 
주고 있음, 사용하는 농가가 늘고 있는 추세임, 산란광 유리를 썼을 때 얻어지는 작
물 수확량 등을 예측 가능

  ◦ 스크린, 천창 개폐 관련 부품 업체(Van Der Valk) 
     - ventilation systems : 각 지역 풍속 등을 고려하여 환경에 맞는 부분을 제작 생산

하고 있음 환기설비 부분 부품
     - 개폐시스템 : 온실 천창을 한 줄로 한번에 여는 방식으로 기어를 이용, 과거 방식은 

각각 모터가 부착되지만 개선된 방식은 모터 한 로 모든 온실 개폐 가능
       - 기타 부자재 기기 : 스크린 설치시 끌고 가는 장비, 양쪽에 레일이 있어서 개폐함

  ◦ 보광등(Clima LED3)
     - 토마토 온실 보광을 위한 LED 조명등
     - 위쪽에 유동팬이 있어서 등에서 발생한 열을 식히거나 더운 공기를 아래로 밀어주는 

역할
     - 미래의 조명등 LED를 이용할 경우 약 25% 정도 에너지 절감 효과 기
  ◦ VAN DER ENDE GROEP
     - 환기 유동팬 : 수평적 이동, VERTI-FAN : 수직적 이동
     - AIRMIX : 공기와 습도를 조절 가능, 스크린이 쳐서 있으면 습도가 많이 올라가므로 

그런 경우 제습을 하면서 희석해서 불어내어 줄수 있는 시스템, 예전에는 농가들이 
스크린을 닫을 때 습도와 온도가 올라가므로 이것을 막기 위해 스크린을 약간 열어
둠, 스크린을 닫으면 스크린 밑에 있는 공기를 흡입을 하면 온도가 높고 습기가 많
은 공기가 들어가고 스크린 바깥은 온도가 낮고 습도도 낮으므로 같이 혼합해주면 
습도가 낮아지게 되는 역할
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World Horti Center 전경 World Horti Center 설명 World Horti Center 이념

첨단유리온실 연결 골조 특수 비닐 첨단온실 적용 Semi Closed Greenhouse 모형

용도별 스크린 자재 산란광 유리 광투과 산란 정도 비교 산란유리 비교

첨단유리온실 연결 골조 차광 보온 스크린 설치 마감재 LED 보광등(Clima LED3)

공기유동 관련 자재 수경재배 배지 관수공급 자재
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양액 공급 센서 및 연결밸브 양액 펌프 양액기 및 UV 살균 램프 필터

테스트베드 내부 초화류 관수 실험 연구 작물보호 실험 연구

  마. Priva 시설환경제어 회사

   1) Priva 회사 현황
  ◦ 회사개요 : Jar Prins & Cor Valk에 의해 1959년에 설립된 가족 회사이며, 17개국에 

지사가 있고, 직원 800여명으로 규모 온실을 만들어 단위 면적당 세계 최고의 생산
성을 창조하는 기술 역량 보유

  ◦ 연혁  
     - 1959년 시설원예 온실 난방 보일러 보급하기 시작
     - 1960년  초 처음 기후조절 장비 개발
     - 1970년  처음 컴퓨터 제어 시스템 개발하여 데이터들을 집적하기 시작
     - 1977년 원예분야에 한 최초의 기후 시스템을 도입(기후, 에너지와 물 관리 제어)
     - 1983년 원예 제어 기술을 기반으로 단순한 빌딩관리 시스템 개발(건물의 실내환경 

관리)
     - 2001년 Van Beek(Arnhem) 에너지 모니터링 회사 합류(최적의 에너지 효율 관리)
     - 2007년 De Lier 지역에 Priva 본사 설립(환경 친화적 건물-탄소 중립)
  ◦ 주요업무 : Process solution, Climate solution, Water solution, Energy solution, 

Management solution
  ◦ 물관리(Water soulution) 
    ◆ Clean water : 적정 pH 5.5~6.5 정도 유지, 양액사용시 중요 양분 불용성 문제 발

생 주의
    ◆ Nutrients efficiently dose : 적기에 필요한 만큼 충분히 공급, 양분 농도, 공급시기 

등은 외기에 상황에 따라 변하게 됨
    ◆ 양액의 재활용 : 재순환(HD-UV살균)하도록 급수시스템을 자동화, Priva 물관리 프로
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그램
  ◦ 환경관리(Climate soulution) 
     - 온실 기후의 제어를 위해 빛, 온도, 습도 및 CO2 농도를 정확한 센서를 이용하여 조

절하고, 외부 기후의 바람, 비와 햇빛의 영향을 고려함

       ※ Hi-tech 온실에서 최적 기후를 조성하기 위한 중요한 요인
1. CO2 : 광합성에 필요한 요소
2. 광 : 광합성, 생장과 발달
3. 온도 : 작물생장에 중요한 역할
4. 습도 : 작물의 증산율

  ◦ 온실 내 기후 조절 과정
     - 수경재배 시설 관수(양액) 조절 → CO2 공급 → 온도 하강 시 보일러 작동(난방), 온

도가 올라가면 작물체가 스스로 냉방(증산작용-수증기 발산)하지만 조절이 잘 안되면 
천창을 열어서 환기 실시(풍속에 따라 천장을 여는 속도를 달리하고, 풍향에 따라 어
디 문을 열어야 할지 결정) → 내부 공기순환팬 : 광합성을 위해 공기유동이 필요하
고 시설 내부의 온도를 균일하게 맞추기 위해 실시 → 그래도 온도가 안 잡히면 추
가 조치 필요(격실을 두고 PAD AND PAN 방식을 이용해서 온도와 습도를 맞추어 
주는 것이 좋음) → 포그시스템(냉방과 습관리에 이용) → 보광시스템 → 차광스크린
(여름철 강광도를 제어) 안과 밖 모두 설치 가능(차광으로 인해 물 흡수량이 적어지면 
관수량을 조절해 줌) → 최적의 조건을 맞추기 위해 센서를 설치 → 외기에 따라 영
향을 많이 받기 때문에 외부에 미니 기상 를 설치 → 내외부에서 얻어진 값을 컴퓨
터로 보내어 작물이 최적조건이 되는 조건과 비교하여 최적조건이 되기 위해 조치를 
취함(예, CO2공급시 환기창을 닫음) → 설정값은 농가가 임의로 설정하며, 모든 지시 
작동을 컴퓨터로 제어

  ◦ 온실 형태와 설비 수준에 맞추어 제어 프로그램 구성 : Compass→Compact→
Connext

     - Hi-tech greenhouse & Connext
     - Compass 단순제어 프로그램(컴퓨터나 휴 폰으로 제어 가능) 
     - 아이디로 로그인 후 농장주와 priva 직원도 함께 보고 공유 가능
  ◦ 실시간 작물관리(Top Crop Monitor) 
     - 최고의 작물 상태를 유지하기 위해 모든 품질관리와 병해충 예방에서 최 의 수확량

을 생산하기 위한 작물집약관리 시스템 
  ◦ 인력관리 및 농장관리 시스템
     - 농장 안에서 일어나는 모든 상황들을 모두 입력 관리 가능하며, 수확량을 확인하고 

파악 후 팩킹에 필요한 인력 구성
  ◦ Priva 제공 가능한 영역
     - 소프트웨어, 내외부 측정센서, 양액시스템, 내부 공기순환과 온도조절(냉난방가능), 인

력관리, 컨설팅 시스템
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첨단온실 내 기후 조절 관리 방법 Priva 적용가능 모델 첨단 온실 적용 Connext 제품

복합환경제어 시스템 관리 하드웨어 모듈화 가능 각종 센서 및 미니기상대

인력관리 프로그램 최적 생육 작물관리 시스템 Compass 제품 제어 가능 기능

Priva 본사 건물 전경 Priva 본사 내부(탄소제로 건물) Priva 회사 소개

도시 에너지 관리 적용 모델 Priva 초기 환경 제어기 Priva 최초 복합환경제어 컴퓨터
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  바. Greenpack 포장선별 업체

   1) Greenpack 포장선별 업체 현황
  ◦ 5개의 농장(Agrocare, Belt-Kommer, Kesgro, Lans, CombiVliet) 주주의 소유이며, 

이후 65개의 농가를 영입해서 총 400ha 분량의 농산물을 선별, 포장, 유통을 행해 
줌

  ◦ 서유럽에서 가장 큰 과일 및 채소 포장 유통센터(건물 면적 6ha) 중 하나로 네덜란드를 
비롯한 서유럽 국가, 스페인, 모로코, 튀니지의 농장에서 생산된 토마토, 파프리카, 오이 
등의 과채류를 하루 24시간, 주 7일 전천후로 선별 포장작업

   2) 네덜란드 유리온실 산업 현황
   ◦ 네덜란드에서는 5개의 유리온실 재배단지가 있으며, 네덜란드 온실 면적 전체 9,600ha이

며, 그중 westland 지역이 2,400ha임
  ◦ 북해 쪽에 하우스가 많은 이유는 해양성 기후로 인해 여름에 많이 덥지않고 겨울이 많

이 춥지 않음
  ◦ 과거 목조구조에 유리 온실을 이용하였고 수로를 이용해서 농산물을 운반
  ◦ 과거 유리온실 형태에서 점점 높아져서 측고가 7m까지 올라갔으며, 온실 내부의 공기 

용적이 크면 클수록 기후 조절이 용이함
  ◦ 유리 온실에서 작물 재배시 중요한 6가지 요소
    ① 광  ② 온도 ③ 이산화탄소 ④ 좋은 물(원수) ⑤ 습도 ⑥ 재배자

   3) Greenpack 포장선별 시스템
  ◦ 입고와 출고
     - 건물의 양쪽에서는 수확된 토마토의 입고와 수확된 토마토를 선별 포장하여 출고하

는 곳이 있으며, 토마토 입고부터 출고까지 걸리는 시간은 24시간 이내이며, 신선도 
유지를 위함

     - 최고의 식품위생 및 식품안전 규정에 따라 작업하며, 가장 엄격하기로 정평이 나 있
는 영국 소비자 연맹 (BRC Global standard)과 IFS (국제 식품 품질 및 안전 인증)
의 인증을 보유하고 있으며, HACCP 인증을 받은 시설로 청결관리 또한 매우 잘 되
어있음

     - 각 농가에서 플라스틱 박스에 실어서 출하되어 들어오며, 기계가 자동으로 인식하여 
각 라인으로 보내져 포장됨, 빈 플라스틱 박스는 세제를 전혀 사용하지 않고 90℃ 온
도에서 완전히 세척하여 다시 농장으로 보내짐

  ◦ 포장 작업 
     - 각 포장라인에는 직원들이 플라스틱 박스에 담긴 토마토를 꺼내 포장을 하며, 각 라

인의 직원의 역할이 유니폼의 색으로 구분되어있음(빨간색-라인의 팀장, 파란색-품질
관리, 초록색-완제품 스티커 부착 및 이동, 오렌지색-전체 관리자)

     - 청결관리를 위해 당일 사용된 유니폼은 세탁을 하며 다음 날은 새 유니폼을 입음
     - 입고된 토마토는 자체적인 라인을 보유하고 있어 고객의 요구에 맞는 다양한 형태(플
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Greenpack 건물 전경 Greenpack 업체 소개 네덜란드 유리온실의 변화

라스틱 용기/실링(밀봉)/박스 등)로 포장되어 로고까지 부착되어 출고가 가능
  ◦ 인력관리
     - 인건비 절감을 위해 계절노동자(집중적으로 일이 많이 몰리는 기간만 일을 하는 노동

자)도 운영되고 있으며, 휴식공간이 넉넉하며 1년에 3~4번 축제를 여는 등 직원의 복
지가 매우 좋음

  ◦ 추적관리시스템
     - 최고 품질을 유지하기 위해 체계적인 추적관리 시스템을 활용해 입고부터 출고까지

의 모든 상황을 기록하여 문제가 생기면 바로 찾아 처리가 가능하도록 되어있음 
     - 또한, 생산라인 마지막 출하 전에 검품관이 상시 배치되어 있어, 제품의 품질검사 및 

분석을 하여 유해요소가 있는지 꼼꼼히 검사한 뒤에 출고가 되며, 그린팩 내에 소비
자들이 보낸 검사관들이 불시에 오기도 함

  ◦ 포장 운송
     - 포장박스의 경우 운송비 절감을 위해 미완성된(접혀지지 않은 상태의) 박스의 형태로 

입고하여 8 의 박스를 접어주는 기계로 각각의 모양으로 제작
  ◦ 네덜란드에서 생산되는 시설원예 과채류는 80%가 수출되고 있으며, 가장 큰 수출 상

국은 독일과 영국임
  ◦ 전체 수출되는 작목 : 50% 채소 과채류, 50% 화훼류이며, 토마토 선별 포장 가능 종류 

20여종
  ◦ 농업협동조합 : 회원농가 약 70여 농가, 토마토 450ha 정도 생산하고 있음, 성수기 

6~8월 (3교  작업 약 1,100명 정도 근무), 비수기 보광을 하면서 재배해야하므로 12
월에는 생산량이 많지 않음, 그러나 보광재배하는 농가들이 늘고 있으며, 지금은 고압
나트륨등을 쓰고 있지만 앞으로 LED 보광등으로 바뀔 것임

  ◦ 네덜란드에서 가장 큰 유리온실 농가 : Agrocare 180ha
  ◦ Greenpack의 최고 장점 : 융통성 
     - 고객이 원하는 형태로 만드는 것을 우선시하며, 과잉생산이나 가격 하락 시에는 이를 

가공한 제품을 만들어 출고시키는 방법을 사용함
     - 작년 1년간 기준 평균 약 10만 t(1억 kg)의 토마토를 선별, 포장함
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과거 네덜란드 목재온실 및 수로 운반 Greenpack 본사 Greenpack 농장주(Harvest House)

첨단온실 재배단지 Greenpack 취급 토마토 종류 Greenpack 취급 과채류

Greenpack 선별 포장 작업 전경

선별 포장시 검품 검사 다양한 포장 용기 운송 시스템

※ 일부사진 출처 : Greenpack 홈페이지 참고

  사. Rijk Zwaan 육종회사

   1) Rijk Zwaan 육종회사 현황
  ◦ 회사현황 : 근무인력 약 700명, 42% 연구개발쪽(R&D) 파트에 근무하며, 연구개발비는 

전체 매출액의 30% 정도 투자
  ◦ 육종전문인력(육종가, 선별가) 25명 이상, 토마토 육종 투입 인력 70명 이상, 연구인력

이 가장 많음
  ◦ 육종 지역 : 네덜란드, 프랑스, 스페인, 터키, 중국, 멕시코, 탄자니아, 브라질, 일본 
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  ◦ 육종 목표 : 상품성 수량, 품징, 저항성, 지역적응성, 노동력절감 등
  ◦ 육종을 하는데 필요한 항목 : 유전자원, 온실시설, 지원(연구자, 실험실, 소프트웨어/하

드웨어), 현지 검증 등

    2) Rijk Zwaan 토마토 육종
  ◦ 육종시장 파악 : 토마토 종류 약 70개 정도가 되지만 략 시장성에 맞추어 6가지 정도

로 구분

구분 적용가능온실 대표 시장성

Intermediate loose Heated, High Tech NL, Scan

Beef large Heated, High Tech BE, PL, CA, USA, RU, MX

Cherry Heated NL, JP

Truss large Heated, High Tech NL, BE, CA, USA, MX

Momotaro Heated JP

Pink Beef Heated, High Tech PL, RU

  ◦ 토마토 목 육성의 목표
     - 노지 재배를 할 경우 병에 강한 품종을 육종하고, 수경재배를 할 경우 작물의 세를 

강하게 할 수 있고 생산성을 높일 수 있는 쪽으로 품종 육성
     - 일본의 경우 : 생식생장을 유도할 수 있는 목을 원함. (품종명 : Emperor)
  ◦ Rijk Zwaan 육성 토마토 세력강화용 목 
   : Emperador RZ F1(61-065), Suzuka RZ F1(61-081)
     - 목세가 강한 것을 쓰게 되면 품종 세가 약한 것을 쓰는 것이 좋음, 품종 세가 강한 

것을 쓰게 되면 생식생장 쪽으로 계속 가게 되므로 주의

    3) Rijk Zwaan 오이 육종
  ◦ 네덜란드에서 오이 농가의 60%는 Rijk Zwaan 회사 종자를 이용하고 있으며, 스낵오이 

시장은 80%를 차지하고, 회사에서도 오이 품종을 주력으로 육성하고 있음
  ◦ 네덜란드에서는 길이가 긴 오이를 많이 먹지만 스낵 오이의 소비 비율도 많이 늘고 있

음
  ◦ 미니오이 :　22cm 미만, 스낵오이 : 9cm 내외
  ◦ 네덜란드 오이재배 시스템 : High tech, 연중생산 재배, 무접목, 인공광 보광 실시 

    4) Rijk Zwaan 시장성
  ◦ 육종 회사들의 계속된 합병으로 인해 현재 Rijk Zwaan이 전세계 4번째로 큰 회사이며, 

Monsanto가 가장 큰 회사임
  ◦ 한국에는 파프리카 위주로 많이 종자가 수출되고 있으며, 강원도 철원쪽에서 재배
  ◦ 한국 수출품목 : 파프리카, 상추(salanova), 토마토, 시금치, 콜라비 



- 168 -

Rijk Zwaan 본사 Rijk Zwaan 육종 시장성 Rijk Zwaan 육종 목표

Rijk Zwaan 육종회사 세계 위치 Rijk Zwaan 오이 육종 품종 Rijk Zwaan 한국 시장성

인공수분 교배 육종 육종계통 자원 발아율 검사실

    5) 네덜란드 종자산업
  ◦ 네덜란드 통계청(CBS)에 따르면 지난 2016년 기준 종자 수출액 18억유로로 세계 1위, 

수입액 8억3600만 유로로 3위를 기록하고 있음
  ◦ 최근 8년간 네덜란드의 종자 수출은 약 80% 증가한 것으로 나타남
  ◦ 세계 종자 시장의 74%는 상위 10개 회사가 점유하고 있으며, 네덜란드의 Rijk Zwaan 

기업도 포함됨, ‘Rijk Zwaan’는 지난 2011년 매출액이 2억유로였으나, 6년 만에 4억
2000만유로를 달성했으며 꾸준히 상승세를 보이고 있음

  ◦ Rijk Zwaan의 성공요인 : 연구·개발에 한 투자, 실제 2016년 연구·개발 투자액은 총 
매출액의 약 30% 1억2000만 유로에 달하며, 또 향후 5년간 2억5000만 유로를 온실·
연구·실험기관에 투자, 2021년까지 1,500명을 고용할 계획이라고 함

  ◦ 네덜란드 정부 차원에서도 2017년 11월 멸종 위기에 처한 야생식물 종을 보존·개량하
는 ‘Living Archive, National Seed collection’ 프로젝트를 실시하는 등 종자산업 
분야 프로젝트가 꾸준히 진행 중임



- 169 -

종자 세척 후 보관 종자 선별 종자 코팅

종자 선별 및 포장 종자 포장 작업 종자 보관 창고

※ 일부사진 출처 : Rijk Zwaan 홈페이지 참고

  아. Qcumber 오이 재배농장

   1) Qcumber 농장 재배 현황
  ◦ 재배면적 : 6ha(3ha 2개 온실로 구성) 
  ◦ 정식현황 : 1번 온실 10월 10일 정식, 2번 온실 11월 22일 정식  
  ◦ 품종명 : High power, 무접목 재배 
     - 노지재배 및 유기농 재배할 경우 접목 실시( 략 1% 정도)   
  ◦ 인력관리 : 성수기 50명, 비수기 10명, 연간 80% 정도 40명 유지
     - 인력구성 : 경영팀 4명, 관리 4명 외 수확, 선별포장 인력으로 구성
  ◦ 시설현황 : High tech greenhouse, 측고 6m, 열병합발전기 2  보유

   2) Qcumber 농장 재배 관리
  ◦ 온도관리 : 일평균기온 22℃ 기준, 보광 낮시간 23℃, 야간 18℃
  ◦ 이산화탄소 공급량 : 800ppm 공급, 쉘 산업단지에서 온 이산화탄소와 열병합발전기에

서 발생한 이산화탄소 가스를 이용 
     - 여름에는 열병합발전기에서 나오는 이산화탄소를 이용하고, 겨울에는 환기를 시키지 

않아서 적은 양의 이산화탄소를 구입하여 사용
  ◦ 난방 : 열병합 발전기에서 발생한 온수와 이웃 농장에서 설치한 지열시스템의 온수를 

여하여 사용
  ◦ 전기 구입 비율 : 50% 열병합발전기로 활용, 50% 정도 구입
     - 겨울철 총 전력사용량 : 6,000가구 사용량과 동일함
  ◦ 재배방법 : 암면배지
     - 네덜란드 오이 재배 배지 비율 : 94~96% 암면배지, 2% 펄라이트, 2% 기타배지
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  ◦ 인공광원(보광등) : 고압나트륨등 
     - 보광시간 : 작기 초기 18시간 보광, 작기 후기 20시간 보광 실시 
     - 보광등 재배 농가 : 현재 Qcumber 6ha, 3ha 다른 오이재배 농가, 그 외 일부분만 이용
     - 12월 네덜란드에서는 Qcumber 농장에서만 생산하고 있음(현재 가격 오이 2개 1유로)
     - 보광등 광량 : 190μmol・m-2・s-1 광량 유지, 겨울에도 수확 가능한 광량임
     - 보광등 설치 간격 : 1개/10m2, 1,000개/1ha
     - 보광사용기간 : 전작기 모두 사용, 작물의 생육 단계별로 필요한 광량이 다르므로 생

육의 상태에 따라 보광을 실시(예, 여름 비오는 날, 맑은 날에도 과실이 많이 달려있
을 때 등)

     - 보광등 사용 내구연한 :　보증기간 5년(10,000시간 후 교체), 현재 7년(14,000시간) 
사용했지만 약 2% 정도 성능이 감소하였음

  ◦ 재배작기 : 3작기
     - 1작기 11월 22일~4월 4일, 2작기 4월 4일~7월 15일, 3작기 7월 15일~10월 15일 종료
     - 한 작기 끝나면 정리하고 정식하는데 반나절도 걸리지 않기 때문에 쉬지 않고 바로 

정식함 
     - 최종 3 작기가 완료되면 경우에 따라 소독을 하기도 하지만 필수사항은 아님
  ◦ 수확량 : 1 작기 100~120개, 2~3작기 90개 정도 수확 가능, 잎 2장에 1개 정도 착과시킴 
  ◦ 수확크기 : 1개당 380g 정도, 네덜란드 350g 내외, 독일 400g 내외  
  ◦ 재식밀도 : 2.25~2.5개/평
     - 2.25개 재식밀도를 유지하는 온실은 보광등 조건이 더 좋아서 재식밀도를 조금 더 

높여도 무방하고 정식 후 생육 단계도 고려하여 재식밀도 결정
  ◦ 유인방법 : 줄기를 눕혀서 유인하고 수확 높이에 맞추어서 유인 높이조절
     - 한 작기에 12m 정도 자라고, 여름철에는 1주일에 50cm 정도씩 자람
  ◦ 병해충 방제 : 생물학적 방제 실시
     - 흰가루병 발생은 많지 않은 편이며, 유황훈증을 하면 오이가 타들어가서 사용하지 않음
     - 주요 발생 해충 : 점박이응애, 총채벌레, 가루이, 진딧물-생물학적 방제 실시 
     - 방제율 : 점박이 응애 90%, 총재벌레 99%, 가루이 100%, 진딧물 발생시 농약 사용 
  ◦ 양액관리
     - 보광 시작을 9시에 하므로 양액은 1시간 후부터 공급, 다음날 5시까지 보광을 하므

로 보광 중단 1시간 전이 오전 4시에 양액 공급 중단
     - 관수전략 : 90분 마다 1 작물당 100cc 공급, 폐액량은 공급의 30% 배출, 폐액량이 

작으면 공급시간 간격을 줄이고, 폐액량이 많으면 공급시간 간격을 늘림
     - 배지 속 EC 2.8, 폐액 속 EC 2.3 정도(20% 정도 감소), 양액 pH 5.2, 배지 속 pH 6.3
  ◦ 복합환경제어기 : Horti Max 사용 
     - 네덜란드 시장점유율 : Priva 40%, Hoogendoorn 30%, Horti Max 25%, 기타 5%
  ◦ 습도관리 : 보광시간일 때 80% ~ 야간 90% 정도 유지
  ◦ 순수익 : 3~5%, 투자비, 감가상각비, 경영비를 모두 제외한 수익
  ◦ 농장주가 생각하는 작물재배에 가장 중요한 관리 기준
     ① 기후 환경 관리  ② 물관리  ③ 에너지절감  ④ 인건비 
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Qcumber 농장 입구 농장 안내표지판 농장 외부 보광 전경

오이 포장 자동화 시스템 오이 선별 포장 작업장 농장주 컨설팅

오이 작업장 10월 10일 정식 온실 Air Mix 설치

오이 재배 시스템 및 생육상태 생육 상황 설명 11월 22일 정식 온실

정식 후 1개월 생육 상태 보광등 설치 전경 첨단온실 보광 오이재배 
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  자. 네덜란드 원예산업 주요내용 요지
   □ 네덜란드는 시설원예 분야에서 첨단기술을 기반으로 세계의 기술농업을 선도하고 있다. 지

형적 특성, 풍부한 천연가스와 피트, 온난한 기후 등으로 일찍부터 시설원예가 발달하였
고, 이제 시설원예는 네덜란드 농업의 상징이 되었다.

   □ 네덜란드 시설원예 기술 개발은 1990년 까지 수량성에 중점을 두었으나 그 이후에는 생
산성은 물론 지속가능성에 초점을 두고 이루어지고 있다. 지속가능성은 에너지와 노동력
의 투입을 줄이는 것이 중요한 목표이다. 정부는 2020년부터 신축하는 온실은 탄소중립
을 유지하여 이산화탄소 방출 금지 정책을 추진하고 있다.

   □ 시설원예는 수준 높은 시설 인프라와 첨단의 기술력을 바탕으로 높은 생산성을 가지고 있
고, 시장 환경도 매우 개방적이다. 반면 국내적으로 젊은 후계인력 부족, 노동력의 외국 
의존 증가, 내수시장 취약, 형 소매유통체인 확 , 경영수익의 불확실성 증가 등의 약
점도 상존한다.

   □ 네덜란드 농업경쟁력의 원인 
  - 독립 이후 장악한 해상권을 근거로 발달했던 중개무역에서 쌓아온 무역과 물류 인프라를 그

로 농업에 적용, 2차 전 후 유럽수출을 위한 농산물 유통을 시작, 수출주도형 농업을 
육성

  - 신선한 농산물을 저가에 공급하는 Know-how를 축적, 총생산액의 12%가 농산물, 원예산물 
90% 이상을 수출, 수출흑자의 40%는 농산물

  - 농업인들의 기업가 정신, 정부의 보조금에 의지하지 않음, 부분 융자금을 이용, 모든 농
가는 기업으로 등록, 세무신고, 최근 농업 인구는 줄고 있으나 농업생산성과 규모는 커지고 
있음, 농가는 경제성을 가장 중요시

  - 협동조합운영 : 자율적 작목반 운영, 몇농가 또는 몇천농가 조합, 출하, 유통, 마케팅을 담
당, study group 운영, 정보교환, 세계적 규모 협동조합(Greenery, Flora Holland 등)
으로 발달

  - 네덜란드 농업인은 95%가 승계형이고, 학력수준이 높으며, 농업형 중고등학교 졸업 후 농
업 시작

  - 농업 R&D 분야 발달, 와게닌겐 학은 세계적 수준, PTC+를 중심으로 한 실습중심 교육, 
농업인도 협동조합의 기금으로 R&D센터 운영 지원
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 제2절 일본 시설원예 최신 연구동향 및 스마트팜 관련 정보 수집 

 

 1. 일본 시설원예 동향

  가. 일본의 농업현황
  ◦ 일본의 경지면적 : 전체 토지의 11.8%를 차지하는 447만ha(우리나라 국토 비 경지면

적 비율 17%) 
  ◦ 일본 농업의 특성 : 좁고 한정된 면적에 많은 자본과 노동력을 투입하여 집약적인 농업 

생산 활동을 영위, 그 중에서 벼 농사를 중심으로 한 경작 구조가 발달하여, 경지면적
의 절반 이상이 논으로 구성

표. 경지이용현황(2017 국가별 농업자료, 일본의 농업현황, 한국농촌경제연구원)

  ◦ 경지면적과 재배면적의 감소 : 20세기 후반 고령화, 후계자 부재, 농업 수익성 악화 등
의 문제로 농업을 포기하는 농가들이 늘고 있음  

그림. 경지면적과 재배면적 추이(2017 국가별 농업자료, 일본의 농업현황, 한국농촌경제연구원)



- 174 -

  ◦ 농가당 평균 경지면적은 증가 추세 : 토지 비소유 농가의 경작지 임  증가, 조직경영
체의 정가, 영농기계화 등으로 인해 평균 경지면적 증가 추세이며, 경지면적의 감소율
보다 농업경영체의 감소폭이 상 적으로 더 큰 것도 농가당 경지면적의 증가 요인임

     - 일본 내 농업생산량 전국 1위인 훗카이도 : 농업경영체당 경지면적 2010년 
23.49ha →2016년 27.13ha 증가

  ◦ 2015년 작물별 재배면적 : 미곡(32%), 채소류(7%), 맥류(6%), 과수(4%) 
     - 미곡 재배면적은 꾸준히 감소하고, 맥류, 잡곡류, 두류의 재배면적은 증가 추세
     - 훗카이도 지역에서 노동 절약적인 작물로 전환하려는 농가들이 많아졌고, 1999년

부터 ‘논 중심 토지이용형 농업활성화 대책’이 본격적으로 추진되면서 잡곡류 재
배면적이 늘어남

표. 작물별 경영체수와 재배면적(2017 국가별 농업자료, 일본의 농업현황, 한국농촌경제연구원)

  ◦ 총 인구 비 농가인구 비중 급감 : 1990년 14% → 2015년 3.8%
     - 감소 원인 : 영농후계자의 부재, 고령화, 산업화, 농산물 가격 하락 등   

     - 농가인구의 고령화 39.7%(전체 인구 고령화 26.9%)가 심각하고, 최근 16년간 농
가 인구 중 39세 이하 연령층 비율은 31%→27%로 감소, 65세 이상의 노년층은 
34%→40% 증가

     - 농업을 전문적인 직업으로 하는 기간적 농업종사자 추이 : 2010년 205만명 → 
2016년 158만명, 청년농업인(15~39세 이하) 전체에 5%, 65세 이상 고령농업인 
65% 차지

  ◦ 2015년 전국 판매농가의 평균소득 : 496만엔(약 5,907만원)
     - 전년대비 8.7% 상승, 농업소득 29%, 농외소득 1.4%, 이전소득 1.9%의 증가율을 

보여, 농업소득이 농가소득 향상에 크게 기여
     - 농업소득 증가이유 : 2014년 쌀 가격이 폭락한 것에 비해 2015년 과 축산물 가

격이 점차 상승하여, 농업조수익이 500만엔에서 544만엔으로 증가하였기 때문   
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  ◦ 일본농업의 특징 : 부업농이 많음, 부업적 농가(2016년, 74.1만호), 주업농가(28.5만호), 
준주업농가(23.7만호) 차지

  나. 일본의 스마트농업
  ◦ 스마트농업 : 전통적인 농업 기술에 다른 업종의 기술지식(로봇 기술, 정보과학 등)을 

활용하여 더욱 향상된 생산성과 농산물의 고부가가치화를 목표로 하는 것
  ◦ 일본스마트농업 시장 : 2013년 66억 1,400만엔 → 2020년 308억 4,900만엔(약3.6배 

성장, 야노경제연구소)

그림. 일본 스마트농업 시장 동향 및 전망(2016 세계농업, 한국농촌경제연구원)

  ◦ 일본 농업의 쇠퇴를 막고 농업 부흥을 통해 지역 경제를 활성화하고자 네덜란드형 모델
을 지향하며 농업의 스마트화를 추진

  ◦ 일본 농림수산성 : 2013년 11월 ‘스마트농업의 실현을 위한 연구회’ 출범

  다. 스마트농업 기술 동향
  ◦ 스마트농업이란? 정보통신 기술 등의 선진기술을 활용하여 농업의 생산관리나 품질․생

산효율 등의 향상을 실현하는 농업
     - 지속성 : 토지와 물의 보전과 활용, 에너지 자원 절약, 생산물 안전성 향상, 고품

질화, 노동부담 완화와 노동안전, 기후변화 대응, 농가 경영 안정성 등
  ◦ 환경정보 : 환경정보 센서는 현재 상당한 기술 축적이 이루어져 있고, 비교적 저렴한 

센서 네트워크형 환경정보 수집 장비도 존재함

     - 예) 은 나노 잉크 기술로 종이에 회로를 인쇄하여 매우 저렴하게 토양 수분 측정
  ◦ 생체정보 : 생체정보 계측에 해서는 부분 수작업에 의존하여 응이 늦어지고 있음  
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     - 예) 비파괴 수액유량센서(니시오카 2013), MEMS 기술을 이용한 FTIR(오카노 
2013) 삽입 센서, 디지털 카메라로 작동이 간편한 생육진단 알로기즘(Guo et al. 
2013, 2015), 소형 무인 비행체(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)가 농작물 상태
를 탐사하거나 카메라와 UAV를 조합하고 작물 군락의 3차원 구조를 재구축하는 
방법 등 

   ※ MEMS : 미세전자기계시스템, 실리콘이나 수정, 유리 등을 가공해 초고밀도 집적회로, 머리카락 절반 두
께의 초소형 기어, 손톱 크기의 하드디스크 등 초미세 기계구조물을 만드는 기술

   ※ FTIR : 신속 측정이 가능하고 미약광을 높은 S/N비로 측정할 수 있으며, 높은 분해능을 얻을 수 있고 
물결수정밀도 및 물결수재현성이 대단히 높은 특징을 가짐.

  ◦ 재배관리 정보 : 농가의 생산에 관련한 재배관리 정보 수집에 해서는 일본 농림수산
성의 위탁 프로젝트 등에서 IC태크나 기상GPS(Global Positioning System) 등을 이용
하여 효율적으로 재배 관리 정보를 수집하는 기술 개발이 이루어지고 있음

     - 기술 활용을 위해서는 효율성과 비용문제가 관건임
     - 센서의 고기능화, 저가격화, 위성 화상의 광역성을 살리면서 지상센서와 위성 간 

데이터를 동화시켜 광역 생육 모니터링이 가능하고 정밀도 향상 효과도 기대함
     - 예)후지쯔 농업관리 클라우드 서비스(Akisai) : IoT 센서를 이용하여 재배환경의 데

이터를 실시간으로 계측, 수집하는 동시에 클라우드 서비스를 이용하여 데이터를 
축적․분석하여 토마토 등 작물 재배에 활용

  ◦ 스마트농업 솔루션 분야별 정의

    

  라. 일본 스마트농업 방향
   ◦ 농기계 자동주행 : 트랙터 등의 농기계 자동 주행으로 에너지절약 및 규모 생산을 동시에 

추구
  ◦ 정밀농업실현 : 탐사기술과 기존에 축적된 빅데이터 활용을 통해 정밀농업을 실현하고, 

고품질 우량종의 규모 생산을 실현
  ◦ 농업 인력 안전작업 : 수확물의 적하 등 중노동과 제초작업을 돕는 시스템을 개발하여 

안전한 농작업 가능
  ◦ 쉬운 농업 실현 : 농기계 운전 보조장치, 재배 노하우 데이터화 등을 통해 경험이 없는 
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사람도 쉽게 농사짓도록 함
  ◦ 소비자 안전농산물 제공 : 생산 정보를 클라우드 시스템을 통해 제공함으로써 생산자와 

소비자, 실수요자를 직접 연결하여 소비자들에게 안심과 신뢰를 제공  
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 2. 일본 시설원예 산업 주요 견학 내용
 
 가. OPTiM

  1) 회사현황 및 개요
 ◦ IT 관련 소프트웨어를 개발하는 글로벌 산업체로 2000년에 설립되어 현재 약 300여명의 

엔지니어들로 구성
 ◦ 타 기업체, 학과 연계한 연구를 통해서도 기술을 개발, 적용하고 있음. 
 ◦ 최근 의료, 건설, 보안 등 여러 분야에 한 AI, IoT 기술 활용에 초점을 둠. 최근 농업에 

관심을 가지고 투자를 시작하는 단계임 
 ◦ 농촌 고령화를 심각한 문제로 인식하고 있으며, 젊은 층의 농업에 한 관심을 향상시키기 

위해 신기술을 개발하고 적용하는 것을 중요하게 생각하고 있음 
 ◦ 농업 효율화 관련 각종 솔루션을 제공하며, 기존 농업 관련 ICT 솔루션 개발기업과 차별화

되는 비전과 비즈니스 모델을 제시하며 큰 주목을 받음

  2) 주요내용
 ◦ 드론을 활용한 핀포인트(pin point) 농약살포 기술
    - 수확량은 그대로 유지하며, 농약사용량과 농약살포 작업에 따른 일손 투입을 대폭 줄여줌
    - 자율 비행 드론을 통해 경작지를 촬영해 AI 화상분석으로 지점별 해충의 위치를 확인

하고, 해충이 있는 지점에 방제용 드론이 자동으로 날아가 핀포인트로 농약을 살포   
        ※ AI 화상분석 기술 : 해충피해엽 딥러닝(Deep Learning)
    - 현재, 센서 기술 한계로 인해 식물병 모니터링은 현실적으로 어렵다고 판단하며, 추후 

잎의 성숙도도 고려한 해충 약제 살포 기술을 개발할 예정임
    - 대두, 쌀 농사에 적용이 가능한 해당 솔루션은 실증실험을 통해 농약 사용량 90% 절

감에 성공, 농약살포에 따른 작업 시간도 대거 단축되었으며, 살포작업자의 안전성도 
향상시킴
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◦ OPTiM은 단순히 IoT 제품을 보급해 농업을 효율화시키는데 그치지 않고 ‘돈이 되는 농업’
이라는 비전을 명확히 제시함으로써 IoT 솔루션 초기 도입을 망설이는 실수요자의 마음을 
잡고 있음

    - 솔루션을 도입해 만든 작물이 시장에서 기존 농작물과 동일한 가격으로 판매된다면 
도입비용 자체가 적자가 돼 버림. 이에 OPTiM은 자사의 솔루션을 생산농가에 무상으
로 제공하며 해당 솔루션을 통해 생산되는 모든 작물을 사들이는 조건으로 서비스를 
공급

    - 해당 솔루션을 통해 재배된 작물을 ‘저농약, 무기농’ 제품으로 브랜딩, ‘스마트 콩’(ス
マート枝豆)의 이름으로 기존 제품 대비 약 3배의 가격으로 판매, 해당 제품은 소매업 
중 시장개척이 가장 어려운 백화점에도 신규 납품하는데 성공함

 ◦ IoT 관련 기업·기관이 연합해 일본 농업을 둘러싼 과제를 근본적으로 해결하기 위한 구조
를 만들고자 노력하고 있음

    - OPTiM의 비전은 ‘즐겁고 멋있고 돈 벌 수 있는 농업’(楽しく、かっこよく、稼げる農
業)을 실현하는 것으로 이를 실현하기 위해 2017년 ‘스마트농업 얼라이언스’(スマート
農業アライアンス)를 발족함

    - 스마트농업 활용 농가, IoT 개발기업 뿐만 아니라 금융기관이나 지자체, 대학 등 전방
위적으로 영입
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    - OPTiM의 비전에는 젊은 층의 농업으로의 유입을 유도하고자 하는 의도가 담겨 있으
며, 이는 IoT 활용을 통해 개별적인 문제점을 해결해 나가는 것으로는 근본적인 개선
이 어려운 ‘농업의 지속가능성 확보’ 실현을 위한 실마리를 제공 

    - OPTiM은 핀포인트 농약 살포 시스템 외에도 비닐하우스 정보관리시스템, 경작지 정보
관리시스템, 로봇을 활용한 자동화 시스템 등 다양한 솔루션을 제공해 기존 농업 종사
자의 업무 효율화 방안을 제시하면서 신규 취업자가 손쉽게 농업에 종사할 수 있는 
다양한 솔루션을 개발

    - 시설원예 스마트팜 기술의 경우, 토마토 색도를 모니터링하여 수확시기·수확량을 예측
할 수 있는 소프트웨어를 개발 중에 있음

 ◦ OPTiM의 성공사례는 농업분야 IoT 보급을 위해서는 실수요자를 끌어들일 수 있는 명쾌한 
비전이 있어야 함을 시사

    - 기후의 영향이 크며 대부분 작물은 1년에 1번밖에 수확할 수 없어 비즈니스 모델 확
립이 어렵고, 작물, 재배방법에 따라 효율화의 방법이 다르기 때문에 기성제품 중 최
적의 솔루션 발굴이 어려우며 종사자의 대다수가 소규모 가족경영 형태인 농업의 특
성을 고려할 때 실수요자 입장에서 IoT 도입에 따른 장점이 명백해야 함

    - 엔드유저를 유치하기 위해서는 IoT 솔루션의 직접적인 효능은 물론 해당 제품·서비스
의 도입을 통한 수익 개선을 구체적으로 제시할 수 있어야만 함

 ◦ 각종 ICT가 농업분야의 개별 과제 해결의 수단에 그치지 않고 산업 전반의 선순환 고리를 
만들어주는 매개로 기능하도록 해야 함 

    - 일본 정부의 적극적인 정책 지원, 대기업과 유력 벤처기업, 연구기관이 잇따라 농업 
효율화에 유효한 제품을 시장에 선보임에도 불구하고 업계 전반에 IoT 보급이 빠르게 
확산되지 못하고 있다는 지적이 있음. 

    - 기존 농업종사자의 업무 효율성 제고뿐만 아니라 젊은 인력의 농업분야 신규 취·창업을 
유도할 수 있는 IoT 솔루션 및 이를 활용한 비즈니스 모델 제시 필요

OPTiM 본사 OPTiM 회사 소개 및 스마트 기술 회의

드론 방제 시연회 홍보 Agri Field Manager
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Agri House Manager Agri House Manager

OPTiM 브랜딩 제품 기대 효과 스마트 농산품 : 스마트양파, 스마트쌀 등
(핀포인트 방제, 90% 농약 절감)

 나. 중앙농업연구센터(NARO)

  1) 개요
◦ 법 인 명 : 국립연구개발법인 농업·식품산업기술총합연구기구(농연기구)

                National Agriculture and Food Research Organization(NARO)
 ◦ 소 재 지 : 본부_ 쯔쿠바현 쯔쿠바시 칸논다이(茨城県つくば市観音台3-1-1)
 ◦ 설 립 일 : 2001년 농림수산성 12개 시험연구기관 통합하여 독립행정법인화
 ◦ 사업내용 : 농산물·식품의 고부가가치화와 안전·신뢰 확보, 생산현장 강화·경영력 강화, 강한 농업 

실현과 신산업 창출, 환경문제·해결 지역자원 활용
 ◦ 조 직 : 본부(쯔쿠바), 지역농업연구센터 5개(본부, 홋카이도, 이와테현, 히로시마현, 쿠마모

토현), 중점화연구센터 3개(본부2, 사이타마현), 연구기반조직 2개(본부2)
  2) 주요내용

 ◦ 약 7∼8년 전 일본에서 처음으로 식물공장 개념이 등장하였으나 현재 일본의 원예용 시설
면적은 총 49.049ha(과수 15.1%, 화훼 15.8%, 채소69.1%) 정도로 한국보다 적은 상황임

    - 식물공장(40ha)과 유리온실을 비롯하여 복합환경제어시스템이 적용된 시설(816ha)이 
전체 시설원예농가 면적에서 1.4% 수준으로, 나머지(48,233ha)는 비닐하우스, 터널재
배, 비가림 재배방식을 적용하고 있음

 ◦ 일본은 국가차원에서 ICT 관련 기술개발에 중점을 두고 있어 향후 지속적인 증가가 예상
되며, 이와 관련하여 NARO에서도 2016년∼2020년까지 5년간 중장기 계획을 수립하여 운
영 중에 있음
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    - 시설채소생산에서 지중축열을 이용한 재생에너지, 저코스트, 내기후형의 재배시설 개발
    - 태양광 이용형 식물공장의 재배관리 생력화, 생에너지화, 안정다수화, 농약절감, 기능

성 성분의 양적제어가 가능한 기술 개발
* 농림수산성 연구기본계획(2010년 책정)에서 NARO의 미션 *

일본형 고수익 시설원예 생산시스템 구축을 목표로 자재나 연료비의 폭등, 환경문제, 수익성 저
하 등 시설원예의 직면과제 해결을 위해 에너지 생력화로 코스트가 절감된 고도 환경제어기술과 
생산체계에 적합한 품종 등을 조합하여 생력, 저코스트, 저탄소형 재배기술체계 개발
 ◦ 농림수산성 모델하우스형 식물공장 실증·전시·연수사업은 6개 실증거점에서 진행 중이고, 

각 거점에서 실증·전시테마에 따라 관계 연구기관, 기업(민간회사), 생산자 등과 컨소시엄 
형태로 운영함으로써 식물공장의 채소 생산코스트 절감(30%)기술을 확립시킴

    - 히트펌프, 양액재배 컨트롤러, 작업대, 미스트 시설 등에서 민간회사와 컨소시엄

그림. 농림수산성 모델하우스형 식물공장

 ◦ 일본의 식물공장은 완전 인공광형, 태양광이용형 두가지로 나뉘어져 있으며 쯔쿠바거점은 
태양광이용형을 적용하고 있음

    - 다만 육묘실험에 있어서는 계절에 관계없이 동일한 조건의 육묘를 적용하기 위해 인
공광을 활용한 패쇄형 육묘생산시스템을 이용하고 있음

 ◦ NARO 식물공장 실증거점의 특징 : 식물공장용 품종육성, 재배기술, 환경제어, ICT・AI의 
활용, 생력화, 생자원, 생에너지, 안전성, 신뢰성 등

    - 국내외와의 다양한 연계하에 기초부터 생산현장까지 일관화된 연구시설 운영
       → 새로운 니즈(needs)의 파악, 신기술개발, 특허 제품화, 실증화를 추진
 ◦ NARO 식물공장 쯔꾸바 실증거점에서는 토마토, 파프리카, 오이를 주요작물로 하여 환경제

어하면서 생산성 향상 기술을 개발 중에 있음
    - 첫째, 식물공장(양액재배)에 적합한 품종육성 

      ※ 토마토 신품종 ‘린쿄쿠’로 연간 수량 55톤/10a 실증(국내평균 12톤/10a), 오이, 파프
리카로 육성 전개 중

    - 둘째, 저탄소형의 고도환경제어 시스템
      ※ 차세대형 유비쿼터스 환경제어시스템(UECS)을 전면 도입하여 통합환경제어의 효과 

실증과 동시에 태양에너지 축열이용 기술의 발전 도모
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    - 셋째, 작업환경의 쾌적화, 자동화, 고도정보 이용
      ※ 작업자의 쾌적성 확보 및 자동운반시스템 등에 의한 작업 합리화 추구와 작물정보, 

작업자 정보의 이용기술 발전
 ◦ 또한, UECS(Ubiquitous Environment Control System)라는 독자적인 기술을 개발하여 

환경제어를 하고 있음
    - 온도제어, 양수분제어, CO2제어, 풍속, 차광, 보온 습도 등 모든 환경설정이 CPU 안

에 들어있음
 ◦ 일본 시설생산의 효율화 방향 : 생산성 향상, 노동력(작업시간 절감)

일본 시설생산 방향 NARO 식물공장 현황

노지 스마트농업(지중관수시스템) 실증 폐쇄형 육묘장 실증 실험실

토마토 양액재배 생육모델 예측 연구포장 오이 스마트농업 실증시험포장

 다. 식농과학관(食と農の科學館)
 ◦ NARO는 농업·식품·축산에 한 시험연구, 개발, 조사, 교육 등을 종합적으로 시행하는 일

본 최 의 연구기관으로서 건강한 식생활의 실현과 농업환경 보존, 차세  농업, 식품산업 
강화와 새로운 생물 산업의 창출, 생산기반, 농업 생산현장부터 가공·유통·소비까지의 안전
관리 및 응용기술 연구를 수행하고 있음

 ◦ 식농과학관(食と農の科學館)은 연구실적 홍보하기 위해 연구의 역사, 연구 체계, 분야별 우
수 연구성과 등 식과농에 관한 다양한 전시를 하고 있으며, 주요 연구자료를 얻을 수 있음
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 ◦ 노동력 절감을 위한 연구결과 : 논농사 직파재배(무인파종), 무인수확농기계, 무인 관수시스
템(스마트폰 어플 이용, 수위조절, 광 역관리 등), 무인항법시스템(GPS이용) 등

NARO 연구현황 설명 노동력 절감 농기계 개발

논재배 무인관수시스템(스마트폰 이용, 수위조절) 시설원예 스마트농업 기술 연구결과

벼 주요 품종 육성 스마트농업 주요 연구결과

 라. 지바대학 식물공장

 1) 개요
 ◦ 일본 내 산업체와 지바 학교가 산·학·연 개념으로 연계하여 운영하고 있는 연구용 식물공

장으로 얀마(Yanmar), 프리바(Priva), 다이킨(Daikin) 등 약 50여개의 업체가 관련되어 
연구 중에 있음

 ◦ 식물공장은 농업, IT, ET 등 기술융합이라는 점에서 제조, 조명 등 여러 분야의 업체가 연
구에 참여 중 

 2) 주요내용
 ◦ 자연광 이용형 식물공장의 경우, 벤로형 온실에서 토마토를 주요 작물로 연구 수행. 탄산 

시비, 양액 급·배액 기술 등에 해 연구 중
   - 일본 토마토 재배방법 : 동양계(pink계), 고당도(13°brix) 목표, 토경재배, 4~5단 재배  
 ◦ 인공광 이용형 식물공장의 경우 LED를 광원으로, 엽채류 재배에 관한 연구 수행중. 식품 

업체가 연구사업에 참여하기도 하였는데, 일본의 형 음식 체인점인 요시노야(吉野家)는 
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광원에 따른 상추 생산성 연구를 수행
 ◦ 토마토 ICT 이용 기술(미쓰비시수지아크릴)
   - 토마토 양액재배 기술(NFT 시스템), 증산속도를 실시간으로 계측하여 광합성 제어
   - EC 조절로 고당도 토마토 생산, 하엽 제거로 착색 촉진
   - UV 투과 방지 필름 사용으로 벌 비산능력 저하(착과제 사용)
   - 대형히트펌프를 설치하여 냉난방 실시
   - 환경 및 광합성 요인을 빅데이터 활용하여 투입 에너지를 산정함
 ◦ 시설 탄산가스 공급 기술 개발(이와타니 : 미니휴 용 부탄가스 개발업체)
   - 토마토 분무경 형식의 양액재배시설 내 탄산가스 공급 방법 개발
   - 수량목표 : 15톤/10a(당도 8°brix)
   - 가정용 냉방기(24대), 공업용 냉방기(12대) 적용성 검토 : 2000㎡
   - 가정용 냉방기가 열전환계수(COP) 측면에서 우수하고 저렴함, 교체 수리가 유리
 ◦ 압력스티로폼 반원형 식물공장(미라이)
   - 밀폐형(4단) 재배방식, 포기상추(일시 수확용), 광원(형광등+LED(적색, 청색)), 담액수

경(스티로폼베드), 생산량 400주/1일(백화점 직거래)

지바식물공장 현황 설명 단동형 하우스 팬앤패드 냉각시스템

탄산가스 시비 기술 개발 토마토 시설원예 재배시설(코코배지)

토마토 선별기계 토마토 육묘 폐쇄형 시스템
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돔형 완전밀폐형 식물공장 외부 돔형 완전밀폐형 식물공장 내부

요시노야 상추 LED광원별 생산성 검증 토마토 스마트농업 재배 기술 적용

  마. 일본 원예산업 주요내용 요지

1) 한국과 일본의 농업부문에서의 공통점
 ◦ 벼농사 위주의 농경사회가 발전해 왔기 때문에 농업정책의 중심이 쌀이었으며, 현재 쌀 소

비량의 지속적인 감소로 공급과잉의 문제를 겪어 같은 고민을 공유
 ◦ 집약적이고 영세농 위주의 농업구조에서 벗어나지 못하고 있으며, 낮은 식량자급률과 이로 

인한 식량안보의 위협을 마주하고 있음
 ◦ 양국의 농촌인구가 감소하고 있으며, 저출산 고령화가 빠른 속도로 진전되고 있으며, 특히 

고령화는 장기적으로 농업생산력 저하와 도농 불균형을 심화시킬 것이며, 나아가 농업농촌
의 붕괴를 초래할 수 있기 때문에 가장 심각한 사회문제로 간주

2) 한국과 일본의 농업부문에서의 차이점
 ◦ 농가인구와 경지면적의 차이만큰 전체 농업의 규모도 일본이 한국에 비해 2배 이상 큰편이

며, 2015년 기준 일본의 영농후계자가 있는 농가의 비율은 30%로 한국 9%의 3배 수준에 
달함

 ◦ 일본은 1992년부터 다양한 겸업농 지원 정책을 펼치고 있는 가운데 전업농 보다 겸업농 
비중(67%)이 높으며, 화훼경영농가의 소득비율이 높다는 점에서 한국과는 다소 다른 농가
구조를 보임

3) 스마트농업 현황 시사점
 ◦ 농업은 지역 특유의 기상, 토양, 물 등의 환경조건, 재배 방법 등에 다양한 조건이 복잡하

게 얽혀 있기 때문에 다른 산업에 비해 기술 활용에 있어 일반화된 모델을 적용하기가 어
려움
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 ◦ 한국의 국토 또한 일본과 유사하게 남북으로 길고 다양하기 기후․문화를 가지고 있으며, 지
역별 기후에 따라 재배 방법이 각기 다르고, 소비자의 요구가 다양하기 때문에 네덜란드형
(집중․집약․ 규모형) 모델을 추구하고는 있지만 네덜란드와 같이 선택과 집중을 추구하기
는 어려움

 ◦ 한국 농업을 지속하고 부흥하기 위해서는 지역의 강점을 바탕으로 지역성을 고려한 농작물
의 다양성을 유지하는 것도 중요하므로 스마트농업 추진을 통해 작업의 효율화, 비용 절감 
기술, 농업경영 노하우 축적을 이룬 후에는 한국형 스마트팜 모델을 개발하는 단계까지 꾸
준한 노력이 요구됨

 ◦ 따라서 현재 추진 중인 네덜란드형 모델은 소규모 농가에 적용하기 어렵기 때문에 별도의 
노력이 필요하고, 소규모 농가의 가치․역학에 한 재검토 또한 선행되어야 하며, 스마트
농업 기술 교육, 정보 관리 등을 위한 지방 정부의 행정적․제도적 지원이 절실함
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 제3절 해외 선진사례와 국내 기술 현황 분석 

 

 1. 국내 스마트팜 문제점 및 개선점
문 제 점 개 선 점

• 우리나라 원예시설 중 부분 단동형 비닐
하우스

• 자동제어가 가능한 시설은 약 30% 정도에 
불과

• 작은 규모의 비닐하우스에 맞는 현실성 있
는 스마트팜 시설 필요

• 스마트팜 시설의 규모화/단지화 필요

• 유류 의존도가 높아 난방비 상승으로 경영
난 가중

• 초기 투자비가 높아 면적확 에 제한

• 신재생에너지 활용 확 와 효율적인 냉난방 
기술의 모색

• 효율적인 환경제어 기술로 냉난방비 절약 
효과 모색

• 수경재배는 부분 비순환식 양액재배임
• 작목별 생육 단계별 정밀농업 기준 부족 

• 물과 양분을 재사용할 수 있는 기술 개발 필요
• 각 단계별 정밀농업의 기준을 정립하고 이

용할 수 있는 기술 개발

• 온습도, 일사량 등에 의존한 단편적 제어
• 생체나 생육정보, 양액 성분의 계측 정보 부족

• 온도 기반의 단편적 제어에서 온습도를 기
반으로 복합 정밀제어

• 신속 정확하게 계측하는 기술 개발을 통해 
환경제어에 적용

• 작물 생육에 미치는 다른 요인들에 한 파
악 필요

• 병해충, 탄산가스 등 작물 생육에 미치는 다
른 요인들에 해서 스마트하게 관리할 수 
있는 기술 개발 필요

※ 참고 : 농촌진흥청 스마트온실 환경관리 가이드라인(2018) 

 2. 네덜란드와 국내 농업 현황 비교
구분 네덜란드 국내

하우스 구조 유리온실 비닐하우스
겨울철 영상 영하
여름철 17~18℃ 23~25℃

여름철 상 습도 장마기 습도 높음
약광기(800J 이하) 10월~3월 없음

연평균 광량 986J 1,330J

생산량

네덜란드보다 30% 광량이 높지만 50% 생산량이 적음
<원인>
 • 겨울철 광량 낮음, 여름철 광량 높음
 • 비닐온실이 유리온실 보다 투광율 떨어짐
 • 2, 3중 차광이 많음
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 3. 농업의 변화 

※ 참고 : 스마트팜으로 여는 농업의 미래, 양중석, 2020

4. 향후 스마트팜 방향

※ 참고 : 스마트팜 빅데이터의 이해와 활용, 농촌진흥청, 2018
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[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명
 일반 소득작물의 Best Farmer 영농기법 모델화 연구(오이)

 A Study on the Model of Best Farmer Farming Techniques for General Income 
Crops(Cucumber)

주관연구기관 경상북도 농업기술원 주 관 연 구
책   임   자

 (소속) 경상북도농업기술원 

참 여 기 업 -  (성명) 이 지 은

총연구개발비

(470,000천원)

      계 470,000,000 총 연 구 기 간 2018.07.31. ～ 2020.12.31.(2년 6월)
  정부출연

연구개발비 470,000,000
총 참 여
연 구 원 수

총 인 원 21

  기업부담금 - 내부인원 15
연구기관부담금 - 외부인원 6

 ○ 연구개발 목표 및 성과
  - 최종목표
   • 시설 오이 스마트팜 선도농가(Best farmer)들의 생산성 향상 및 생산비 절감에 기여할 수 있는 영

농기법을 과학적․기술적으로 분석 검증하고 모델화하여 현장에 확산하고자 함
  - 세부목표
   • 오이 스마트팜 선도농가들의 영농기법 모델화 매뉴얼 제작 및 확산 연구
   • 시설오이 스마트팜 빅데이터 분석을 통한 생산성과 품질향상 예측 모델 개발

 ○ 연구내용 및 결과
구분

(연도) 연구개발 수행내용 연구결과

1차년도
(2018)

• 농가 선정 
: 상주(백다다기) 3개소, 군위(가시오이) 2개소 
• 시설 내외부 기상 및 토양환경 측정장치 

설치 및 조사기준표 작성

• 선정농가 환경, 분석시료 등 주기적으로 조
사 분석 실시

• 오이 조사기준표 환경, 생육, 생리분석 등 5
항목 기준 설정  

2차년도
(2019)

• 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 발생 
등 데이터 수집 및 과학적 검증

• 묘소질, 재배전작기 환경(온도, 습도, 일사량, 
지온 등), 생육, 수량, 토양이화학성, 엽록소
형광 분석 등 주기적으로 수집 

• 생육요인, 환경요인에 따른 생산성 추정
을 통한 핵심요인 탐색

• 전 생애기간 주요변수 도출

• 생산성 추정을 통한 핵심요인 탐색
• 단계적 선택법 다중회귀모형 
  :과중     누적내부온도상단부  

3차년도
(2020)

• 환경, 재배생육, 생리분석, 병해충 발생 
등 데이터 수집 및 과학적 검증

• 우수농가 핵심영농기술 : 정밀 환경관리, 겨
울철 조조가온, 여름철 수시차광 기수 적용

• 수확량과 상관성이 높은 생육요인과 핵심
인자 발굴

• 시차변수, 최적시차 분석, 랜덤포레스트 
핵심인자 발굴

• 생육요인 : 생장점길이, 줄기직경 1마디, 접수직경
• 환경요인 : 토양수분, 상 습도, 야간CO2, 주간 최

누적일사량 등 

 ○ 연구성과 활용실적 및 계획
  - 교육, 지도, 홍보 등 기술 확산 : 농촌진흥청 영농정보기술 자료 활용, 스마트팜 확산교육, 언론․신문 

등의 매체를 활용한 홍보 실시
  - 저서, 논문 등 지식재산권 : 오이(백다다기) 스마트온실 촉성재배 기술(1,000부), 오이(백다다기) 촉성재배 

현장 실증과 우수사례(500부) 등 2권의 매뉴얼 배부, 논문 2편 게재 완료, 향후 관련 논문 1편 투고 예정
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[별첨 2]

자체평가의견서

1. 과제현황

과제번호 318064-03

사업구분 농림축산식품연구개발사업
연구분야 -

과제구분
단위

사 업 명 첨단생산기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
일반 소득작물의 Best Farmer 영농기법 모델화 

연구(오이) 
과제유형 (기초,응용,개발)

연구기관 경상북도농업기술원 연구책임자 이 지 은

연구기간
연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계
1차연도 2018.07.31.~2018.12.31. 100,000 - 100,000
2차연도 2019.01.01.~2019.12.31. 170,000 - 170,000
3차연도 2020.01.01.~2020.12.31. 200,000 - 200,000

계 470,000 470,000

참여기업 -

상  국 - 상 국연구기관 -

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2021. 2. 4. 

3. 평가자(연구책임자) :

소  속 직  위 성  명

경상북도농업기술원 농업연구사 이 지 은

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

  우수

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 아주우수

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 아주우수

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 아주우수

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

 아주우수
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중
(%)

달성도
(%)

자체평가

• 오이 Best farmer 농가선정 및 조
사방법 기준 설정 5 100 • 오이 품종군 2개 지역 선도농가 선

정 완료
• 전작기 영농활동 데이터 수집 및 과

학적 검증 분석
55 100 • 재배 전작기를 2년동안 수집한 데

이터 분석 실시

• 우수농가 영농기법 모델 탐색 10 100 • 우수농가 핵심기술 도출

• vital few’s 발굴 및 품질 특성치 
동시 최적화

10 100 • 핵심요인 탐색 완료

• 생육과 환경요인의 상관관계 분석 10 100 • 빅데이터 수집 결과를 바탕으로 상
관관계 분석 실시

• 단계적 다중회귀분석을 이용한 핵심
인자 발굴

10 100 • 생산성 향상 핵심요인 및 핵심인자 
발굴

합계 100점 100

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

 • 시설 오이 스마트팜 선도농가(Best farmer)들의 생산성 향상 및 생산비 절감에 기여할 수 있는 영농
기법을 과학적․기술적으로 분석 검증하고 모델화하여 현장에 확산하기 위한 과제임

 • 현장 위주의 우수사례를 중심으로 매뉴얼화한 저서를 교육, 지도용으로 활용 가능함

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

 • 코로나19 발생으로 인한 현장 확산 노력 중 현장평가회, 세미나 등의 개최에 어려움이 있었음 

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

 • 오이(백다다기) 촉성재배 우수농가 현장 실증 사례 기술 교육, 홍보, 저서발간 배부 등을 통한 확산  

Ⅳ. 보안성 검토 : 해당없음
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  □자유응모과제  ■지정공모과제 분 야  첨단생산기술개발사업

연 구 과 제 명  일반 소득작물의 Best Farmer 영농기법 모델화 연구(오이)

주관연구기관  경상북도농업기술원 주관연구책임자  이 지 은

연 구 개 발 비
정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

470,000,000 - - 470,000,000

연구개발기간  2018. 07. 31. ~ 2020. 12. 31. 

주요활용유형
 □산업체이전         ■교육 및 지도         □정책자료         □기타(          )
 □미활용 (사유:                                                              )

2. 연구목표 비 결과

당초목표 당초연구목표 비 연구결과

① 오이 Best farmer 농가선정 및 조사방법 기준 
설정

• 선정농가 환경, 분석시료 등 주기적으로 조사 분
석 실시

• 오이 조사기준표 : 환경, 생육, 생리분석 등 5항목 
기준 설정 

② 전작기 영농활동 데이터 수집 및 과학적 검증 
분석

• 묘소질, 재배전작기 환경(온도, 습도, 일사량, 지온 
등), 생육, 수량, 토양이화학성, 엽록소형광 분석 
등 주기적으로 수집

③ 우수농가 영농기법 모델 탐색 • 우수농가 핵심영농기술 : 정밀 환경관리, 겨울철 
조조가온, 여름철 수시차광 기수 적용

④ 생육요인, 환경요인에 따른 생산성 추정을 통한 
핵심요인 탐색

• 단계적 선택법 다중회귀모형 
  :과중     누적내부온도상단부  

• 생육요인 : 생장점길이, 줄기직경 1마디, 접수직경
• 환경요인 : 토양수분, 상 습도, 야간CO2, 주간 최 누적

일사량 등
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균 
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

백
만
원

백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 20 15 30 30 5

최종목표 3 3 10 1 2 1

연구기간 내 
달성실적 3 6 13 1 5 2

달성율(%) 100 100 100 100 100 100

3. 연구목표 비 성과 

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 오이(백다다기) 촉성재배 현장실증과 우수사례

5. 연구결과별 기술  수

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료 기타

①의 기술 ∨ ∨ ∨

 * 각 해당란에 v 표시

6. 각 연구결과별 구체  활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기 효과

①의 기술

 ○ 오이(백다다기) 촉성재배 우수농가 현장 실증 사례 기술 
  - 교육, 지도, 홍보 등 기술 확산 : 농촌진흥청 영농정보기술 자료 활용, 스마트팜 

확산교육, 언론․신문 등의 매체를 활용한 홍보 실시
  - 저서, 논문 등 지식재산권 : 오이(백다다기) 스마트온실 촉성재배 기술(1,000부), 오이

(백다다기) 촉성재배 현장 실증과 우수사례(500부) 등 2권의 매뉴얼 배부, 논문 2편 게재 
완료, 향후 관련 논문 1편 투고 예정
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시

(이전)
사업화

기
술
인
증

학술성과
교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문 논
문
평
균
IF

학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SC
I

비
SC
I

단위 건 건 건 건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명

가중치
최종목표 3 3 10 1 2 1

연구기간 내
달성실적 3 6 13 1 5 2

연구종료 후
성과창출 
계획

1 1

7. 연구종료 후 성과창출 계획

8. 연구결과의 기술이 조건 : 해당없음
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