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  <요약문>

코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

○ 수출 딸기 잿빛곰팡이병 발병환경에 따른 방제 스케줄 개발

○ 딸기 재배포장의 환경조절을 통한 병해 피해 경감 기술 개발

○  미세지역(Micro-Environments) 재배지내의 환경정보와 

미세기상(Micro-Climate) 정보 수집

  - 센스 종류 및 센싱 위치 선정, 포자 채집기를 활용한 포자량 측정

  - 각 시기별 딸기 잿빛곰팡이병 발병률 조사

○ 미세지역(Micro-Environments) 수출 딸기 선별장내 환경정보 수집

  - 센스 종류 및 센싱 위치 선정, 포자 채집기를 활용한 포자량 측정

○ 미세기상을 활용한 수출 딸기 잿빛곰팡이병 발생 예측 모텔 개발 및 

예보 시스템 구축

○ IoT 기반 데이터 획득 및 환경제어 디바이스 개발

○ IoT 기반 데이터 획득, 환경 모니터링, 환경제어 및 통보시스템 개발

연구개발성과

○ 수출딸기 농가의 히트펌프를 활용한 제습 난방 시스템 보완

  - 히트펌프형 제습난방 시스템은 시설원예에 히트펌프형 제습기를 

사용하여 외기에 발생하는 높은 온도를 축열 하여 난방에 사용하는 

형태의 제습난방 시스템 구축

○ 수출딸기 선별장 제습 시스템 구축

  - 수출딸기 선별장 제습 시스템은 시설원예에 히트펌프형 제습기를 

사용하여 외기에 발생하는 높은 온도를 축열 하여 난방에 사용하는 

형태의 제습 시스템 구축

○ 수출딸기 선별장내의 히트펌프형 제습 성능검증

  - 제습난방시스템의 운전 및 성능 시험을 위해 장비 설치 후 계측 실시

  - 전체 계측데이터 중 온실내외부의 온도 및 습도 등의 환경정보를 

바탕으로 시스템 성능 검증

○ 수출용 딸기 재배지 잿빛곰팡이 발병률 조사

 

○ 재배지 잿빛곰팡이 포자밀도 조사

○ 선별 및 포장 작업장 잿빛곰팡이병 밀도 조사

○ 수출용 딸기의 잿빛곰팡이병 포자비산,발병도,미세환경 상관관계 

통계분석
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○ 포장에서의 잿빛곰팡이병 발생도와 포자발생량에 따른 미세기상 간의 

상관관계 분석

○ 수출딸기 하우스 및 선별장 미세기상 정보 수집 센서 설치 및 데이터 

수집

  - 수출딸기 재배지 및 선별장 미세환경 센서 설치 및 데이터 정기적 

수집 및 보관

  - 실시간 획득된 데이터의 발병률 및 포자량 데이터와의 통합 분석

○ IoT 기반 데이터 획득 및 환경제어 디바이스 개발

  - 수출딸기 재배지 및 선별장 미세환경데이터 수집을 전용 디바이스 

개발

  - IoT 기반 데이터 획득, 환경 모니터링, 환경제어 및 통보시스템 개발

○ 수출용 딸기 데이터 획득장치 개발(IOT로거) : 요구사항정의

  - 온실통합제어기와 통신할 수 있는 무선 통신모듈을 포함

  - 센서에서 측정된 정보를 통합 제어기로 전송 가능

  - 상시 전원 또는 배터리 전원으로 공급이 가능

  - 센서는 플러그 형식으로 교체 및 추가가 간편

  - 무선 통신 방식은 Wi-Fi(802.11b/g/n)

  - 데이터 획득장치는 CDMA 및 LTE 무선이동통신 지원

  - 데이터 획득장치, 통합제어기 인터페이스 : TTAK.KO-06.0288-Part1 

규정

  - 데이터 획득장치 및 센서들은 농정원(EPIC)“시설원예분야 장비 

설치규격 및 서비스기준”의 센서노드 권장 설치 기준을 만족해야함

  - 데이터 획득장치 TTAK.KO-06.0288-Part1를 만족하는 타사 제품과 

호환 가능

연구개발성과의
활용계획
(기대효과)

○ 활용계획

  - IoT 융복합 가능 시설원예 관련 사업을 IoT 확산 중심으로 재편

   ∙ 수출재배단지 IoT 융복합 첨단온실 신규 지원 등 온실 신축 농가의 

초기 투자비용 부담 완화

  - 수출∙내수품목 특성, 온실규모에 최적화된 스마트팜 보급 확대

   ∙ 온∙습도관리에 민감하고 수출전략품목인 딸기, 파프리카 등 수출에 

필요한 온실면적을 첨단화하여 글로벌 경쟁력 강화

   ∙ 규모화∙현대화가 진전된 딸기, 오이 등 시설에 대한 스마트 팜 

지원으로 생산량, 품질 향상 등 생산성 향상

   ∙ 단동하우스 재배시설에 대해 저렴한 한국형 스마트팜의 보급으로 
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노동력 절감 및 편이성 향상

  - 친환경에너지타운 및 창조마을과 연계하여 스마트팜 확산 추진

   ∙ 시설원예 운영 효율화를 위한 원격 환경관리 시스템 지원

   ∙ IoT 확산에 적극적인 지자체, 생산자단체 등과 협업하여 주산지에 

스마트팜을 확산하고 창조마을 우수사례로 확보

○ 기대효과

  - 딸기 수출시 발생할 수 있는 각종 클레임 예방을 통한 수출 촉진 

추진

  - 딸기 재배지의 환경 모니터링을 통한 각종 병해 방제 방법 개발을 

통한 시스템 사업화

  - 작물재배지내 습도 조절 및 에너지 절감 가능한 제습난방 시스템 

사업화

  - 병해 발병 예측 모델과 통보 시스템을 결합한 통합적인 IoT 방제 

시스템 사업화

중심어

(5개 이내)
수출딸기 병원균 제어 잿빛곰팡이병 미세기상 제습난방장치
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〈 SUMMARY 〉

코드번호 D-01

Purpose&

Contents

○ Development of the pest control schedule according to the outbreak 

of the export strawberry gray mold disease

○ Development of the pest protection technique for pest control 

through environmental control of the strawberries and vegetables

○ Collecting environmental information and information of Micro-Climate 

from the plant in the plantation for Micro-Environments

- Selecting the sensor type and sensing location and measuring the spore 

using the spore collector.

- Investigate the incidence of strawberry gray mold disease by periods 

of time

○ Collection of the inter-force strawberry screening facility environment  

in the Micro-Environments

- Selecting the sense type and sensing location and measuring the spore 

using the spore collector.

○ Development of a prediction plant development and forecasting 

system for growth of gray strawberry gray mold using micro fine 

weather

○ Development of IoT based data acquisition and environment control 

devices

○ Development of IoT based data acquisition, environmental monitoring, 

environmental control and notification system development

Results

○ Pressurizing a Desiccant Heating System Using a Heat Pump in an 

Asian-friendly Farm House

- Heat Pump Type Dehumidification Heating System uses a heat pump 

type dehumidification heater to create a thermal dehumidification system 

in the heating system using a heat pump.

○ Establishment of a dehumidification system for export strawberries 

and oranges

- Using a heat pump type dehumidification system, construct a 

dehumidification system in the form of a heat pump using a heat pump 

and a thermal dehumidification system.

○ Verification of heat pump type dehumidification performance of 

export strawberry screening

- Measurement of apparatus after installation of equipment for operation 
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and performance of a dehumidification heater

- System performance verification based on environmental information 

such as ambient temperature and humidity inside the entire measurement 

data.

○ Results of gray mold growth of strawberries and vegetables for 

export

○ Research of the gray mold spore density of cultivated fields

○ Research of grey mold bottles in screening and packing sites

○ Analysis of the amount of gray matter, incidence, and fine 

environmental correlation of strawberries for export of exported 

strawberries

○ Correlation between fine weather conditions caused by the formation 

of gray mold in the package and the amount of fine weather caused by 

the occurrence of spores

○ Installation of the export and data collection information collection 

sensors and data collection data collection sensors

- Installation and storage of exported strawberries and fields, and regular 

data collection and storage regular collection and storage

- Analyze the incidence of real-time data and integration with data rate 

data.

○ Development of IoT based data acquisition and environment control 

devices

- Dedicated device development for export of exported strawberries and 

fields and fine green environment data collection

- Developing IoT based data acquisition, environmental monitoring, 

environmental control and notification system development

○ Development of the Strawberry Data Acquisition Device for export 

(IOT logger) : Define requirements

- Includes wireless communications module that can communicate with a 

greenhouse integrated controller

- Able to transfer measured information from sensors to the integrated 

controller

- Available for supply of permanent power or battery power

- Sensor replacement is easy to replace and easy to add

- Wi-Fi format is Wi-Fi (802.11 bn)

- Data acquisition devices support CDMA and wireless mobile 

communication systems

- Data acquisition device, integrated controller interface : Regulation TT 
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AK.2-06.2888 - Part 1

- Data acquisition devices and sensors must meet the recommendations 

of the sensor node recommended installation standards(Facility 

horticulture equipment installation specifications and service standards) 

for Korea Agency of Education, Promotion and Informaion Service in 

Food, Agriculture, Forestry and Fisheries(EPIC)

- Data acquisition device compliant with third-party products satisfying in 

a TTAK.KO-06.0288-Part1.

Expected
Contribution

○ Utilization plan

- Reallocate IoT convergence projects with IoT convergence centers

∙ Mitigate the initial investment cost of newly funded farm houses such 

as reinforcing the export of newly purchased plants and reinforcing new 

greenhouse gas markets

- Expansion of the smart farm supply and the spread of smart farm 

products optimized for the size of the greenhouse

∙ Strengthen global competitiveness by modernizing the area required for 

exports of imported and exported products such as berry and paprika, 

and export of green pepper products

∙ Increase productivity and improve productivity by supporting smart 

farms with smart farms, cucumbers, etc.

∙ Reduced labor efficiency and convenience by reducing the supply of 
cheap Korean smart farm facilities for single-action houses

- Promoting the spread of smart farms in conjunction with eco-friendly 

energy Town and Creative Village

∙ Support the Remote Environmental Management System for operational 

efficiency of facility horticulture

Keywords
Exports 

Strawberry

Pathogen 

control
Gray mold Micro climate

Dehumidificati

on heater 

equipment



- 9 -

<CONTENTS>

   1. Overview of Research and Development Tasks ····················································11

   2. Current Status of Domestic and Overseas Technology Development ················12

   3. Contents and results of research ···············································································30

   4. Compounding the goal and contributing to the relevant fields ························247

   5. Research plans for utilization of research results ···············································261

   6. Technology Information of Overseas Collected in the Course of Research ··········262

   7. Evaluation Grade of R&D Performance ·································································268

   8. Status of research facilities and equipment registered in the National Science      

and Technology Information System ·······································································268

   9. Performance of implementation of safety measures, including research and 

development tasks ·······································································································269

  10. Typical Research Results of R&D Challenge ························································271

  11. Other items ··················································································································272

  12. Reference literature ····································································································273



- 10 -

〈 목 차 〉

  

   1. 연구개발과제의개요 ·····································································································11

   2. 국내외 기술개발 현황 ·································································································12

   3. 연구수행 내용 및 결과 ·······························································································30

   4. 목표달성도 및 관련분야에의 기여도 ·····································································247

   5. 연구결과의 활용계획 등·····························································································261

   6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보 ·································································262

   7.  연구개발성과의 보안등급 ·······················································································268

   8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설․장비현황 ································268

   9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적 ·····························269

  10. 연구개발과제의 대표적 연구실적 ···········································································271

  11. 기타사항 ·······················································································································272

  12. 참고문헌 ·······················································································································273

 



- 11 -

1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

○ 수출딸기 재배 환경관리 및 에너지 절감 시스템 개발

○ 딸기 잿빛곰팡이병 방제 스케줄 및 환경제어를 통한 피해경감 방법 개발

○ IoT 기반의 미세기상을 활용한 딸기 하우스 내 잿빛곰팡이병 실시간 모니터링 및 예측 시

스템 구축

○ IoT 기반의 미세기상을 활용한 선별장의 잿빛곰팡이병 실시간 모니터링 및 예측 시스템 

구축

○ 수출딸기 잿빛곰팡이병 발병 환경에 따른 예측 시스템 개발 및 통보 시스템 구축

○ 수출 딸기 하우스내, 선별장 잿빛곰팡이병 포자 비산량 분석

○ 수출 딸기 잿빛곰팡이병 발병 환경에 따른 생물적요인 분석

1-2. 연구개발의 필요성

 

○ 수출 딸기의 크레임(상품가치 하락) 증가로 인한 신뢰성 문제 및 소득 감소

○ 식물검역으로 인한 새로운 무역장벽 문제 대두 : 잔류 농약

○ IoT 개념도입으로 인한 작물 딸기 재배의 Smart화 필요

○ 딸기 수출시 육묘부터 수송까지 수출 전과정에 대한 체계적인 관리의 필요성

1-3. 연구개발 범위

○ 딸기 잿빛곰팡이병 발병환경에 따른 방제 스케줄 개발

○ 딸기 재배포장의 환경조절을 통한 병해 피해 경감 방법 및 에너지 절감 기술 개발

○ (Micro-Environments) 재배지내의 환경정보와 미세기상(Micro-Climate) 정보 수집

   - 센스 종류 및 센싱 위치 선정, 포자 채집기를 활용한 포자량 측정

   - 각 시기별 딸기 잿빛곰팡이병 발병율 조사

   - 미세지역(Micro-Environments) 수출 딸기 선별장내 환경정보 수집

   - 센스 종류 및 센싱 위치 선정, 포자 채집기를 활용한 포자량 측정

   - 미세기상을 활용한 수출 딸기 잿빛곰팡이병 발생 예측 시스템 개발 및 예보 시스템 구  

     축
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2. 국내외 기술개발 현황

코드번호 D-04

(1) 수출 딸기 잿빛곰팡이병 클레임 현황

○ 수출기반조성기반 사업으로 딸기는 일본이외에 동남아 (홍콩, 싱가포르, 중국 말레이시

아, 괌 등) 수출이 꾸준히 확대되고 있어 매년 65% 증가 추세임  

   

○ 수출용 딸기는 생산 현지에서 선별, 포장하여 수출하고 있어 고품질 수출과 클레임 절

감을 위한 포장, 상품화 문제점도 시급히 개선되어야 함

○ 수출용 딸기의 선별, 포장후 발생하는 주요 병원균으로 Botrytis cinerea, Rhizopus 

nigricans, Penicillium spp., Mucor sp.의 4종이며 잿빛곰팡이병이 다른 병해보다 빠르

게 발병함

그림 1. 딸기 저장 수송중 발생하는 주요병해

○ 수송기간 중 온습도 변화는 수출도중 딸기의 연화, 무름병 발생을 막기 위한 중요한 

요소가 되며, 이는 숙도변화, 잿빛곰팡이병 발생시점과 곰팡이 포자 발아와 밀접한 관

련이 있음

○ 홍콩과 말레이시아 수출딸기의 온도변화는 10℃정도의 안정적인 곡선을 나타내었으나, 

싱가포르 현지에서 하역된 딸기는 30℃ 이상의 온도의 진폭으로 급격한 온도변화를 나

타냈는데, 이는 고온의 노출로 인한 상품성의 급격한 하락과 온습도의 급격한 변화에 

기인한 결로 발생으로 잿빛곰팡이 무름병, 연화 등의 발생이 많은 것으로 확인되었음 

(수출딸기 예냉체계화 기술 개발, IPET)
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○ 수출용 딸기에 발생하는 잿빛곰팡이병에 의한 수출국 현지 클레임이 매년 증가하는 추

세임

 

그림 2. 수출 딸기의 수출국 현지 클레임에 의한 폐기처분

         

그림 3. 수출 딸기의 수출국 현지 수송 중 발생한 잿빛곰팡이 피해

 (2) 딸기 잿빛곰팡이병 피해 현황 분석

○ 딸기 재배지에서 발생되는 잿빛곰팡이병은 평균 발생율은 평균 10~15%로 경제

적 피해액은 매년 총 814~1,100억원 정도로 피해가 급증하고 있는 상황임(농촌

진흥청, 2007)

○ 딸기 잿빛곰팡이병 병원균(Botrytis cinerea)은 불완전균류에 속하며 분생포자와 

균핵을 형성하며, 분생포자는 무색이지만 밀집하면 회색으로 보이며 타원형 

또는 난형(卵形 )이고 단세포(單細胞 )임
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   ○ 발육에 적당한 온도는 23 ℃이고 포자형성은 15~20 ℃에서 잘 되고 분생포자 

또는 균핵의 형태로 병든 식물이나 토양 속에서 월동하며, 분생포자가 바람에 

날려 전염됨

 

○ 밀식재배지(密植栽培地 )와 습지에 발병이 많으므로 통풍과 배수에 유의해야 하

며, 성숙기에 비가 자주 오고 습할 때 많이 발병하며 저장과 수송 중에도 발

병함

   ○ 주로 열매에 발병하나 때로는 잎 ·새 가지 ·꽃에도 발생, 열매에는 처음 갈

색의 병반이 생겨 급속히 확대되면서 물러지고 표면에 잿빛의 곰팡이(분생포

자)가 덮이며, 가지나 꽃에서는 병환부가 갈색으로 되어 마름

그림 4. 딸기 잿빛곰팡이병 병반 및 포자

○ 딸기 잿빛곰팡이병의 전염경로는 처음에 하엽의 고사한 부분에 병원균이 분생

포자를 형성하여 비바람에 의하여 비산 전염되며, 잿빛곰팡이병균은 포자에 

의한 눈마름병 발생부위, 상처부위나 꽃잎, 암술, 수술 등 꽃의 각 기관을 통

해 침입하거나, 화분매개용 벌의 몸에 부착되어 꽃을 통해 전염되기도 함

 

○ 딸기 잿빛곰팡이병의 발병조건은 20℃전후의 다습시 많이 발생하며 봄비나 흐

린 날이 계속되면 하우스내의 발병이 심해지며, 과번무 및 밀식한 경우 통풍

이 불량할 때 많이 발생하며, 촉성, 반촉성 재배는 12~4월, 노지재배는 3~5월

에 많이 발생함

○ 딸기 잿빛곰팡이병의 주요 방제 방법은 통풍을 양호하게 하고 관수에 주위하

며 다습을 피하며, 고사엽, 노화엽, 발병엽, 발병과를 제거하여 깊이 묻어주는 
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물리적인 방제방법이 있으며, 화학적 방제 방법으로는 약제 연용을 피하고 예

방위주로 안전사용기준을 준수하여 살포하여야 함

  표 1. 딸기에 등록된 잿빛곰팡이병 약제 및 안전사용 기준

 

   ○ 딸기 잿빛곰팡이병의 경우 한번 발생하여 병반이 보이기 시작 할 대에는 이미 

포자가 재배 하우스내에 만연한 상태이기 때문에 화학적인 방제를 실시하더

라도 그 피해를 줄이기 어려운 실정이기 때문에 관행적으로 보호 살균제 및 

각종 살균제를 예방적 차원에서 무분별하게 살포 하고 있는 상황임

   ○ 이렇게 살포된 농약은 환경을 오염시킬 뿐 아니라 소비자에게 상품에 대한 

불신을 심어주고 있는 상황이므로 딸기 잿빛곰팡이병의 정확한 발생환경에 

대한 체계적인 연구가 필요하며 이를 위하여 하우스내의 미세기상에 대한 데

이터의 축적과 이를 Bigdata화하여 체계적인 관리 시스템의 도입이 절실히 필

요함

 (3) 딸기 재배 현황 및 수출 현황 분석

○ 우리나라 딸기 산업은 비닐하우스와 같은 백색혁명으로 재배면적이 증가하였

으며, 85년까지는 대부분이 노지 재배되었으나 90년대부터 하우스가 보급되고 
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시설재배로 전환되면서 생산성이 향상되고 소득도 증가하게 되었으며, 노지재

배보다 시설재배가 단위면적당 2배의 생산성을 보임

○ 노지 재배는 점점 줄어들고 있으며, 향후 인구고령화와 노동력 부족의 영향으

로 딸기 재배면적은 전반적으로 감소세를 보여 2017년 5,727ha, 2022년 

5,568ha가 될 것으로 예상되지만 딸기 단수는 다수확 재배품종인 설향 증가와 

고설 재배 증가 등의 기술보급으로 향후 연평균 2% 증가할 것으로 예상함 (출

처:농진청, 농촌경제연구원)

그림 5. 우리나라 딸기 재배면적 및 생산량 (KOSIS)

○ 딸기 재배면적의 경우 경남지역이 가장 많이 재배하고 있었으며, 다음이 충청

지역으로 나타났음

   ○ 2011년 충남, 경남지역 재배면적은 정식기 고온으로 인한 육묘피해와 잦은 강우, 고령

화에 따른 노동력 부족, 타작목 전환 등으로 2009년보다 각각 6%, 12% 감소하였음
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그림 6. 딸기 지역별 재배면적 동향

○ 1917년에 ‘닥터모랄(Doctor Moral)’, ‘라지스트 오브 올(Largest of All)’, '

로얄 사버린(Royal Sovereign)', 1929년에 ‘복우’, 1952년에 ‘행옥’이 있으

며, 1965년에 ‘다나(Donner)’를 위시해서 많은 품종이 도입되었으며, 1960년

대부터 과실이 크고 수량이 많은 ‘대학1호’ 품종이 수원근교에 널리 재배되

었으나 당도가 낮고 착색이 불량하며 공동과의 발생이 많은데다 과실이 물러 

저장성이나 수송성이 떨어져서 1970년대부터는 대부분 다른 품종으로 교체되

었음

   ○ 이 시기에는 ‘다나’, ‘춘향’, ‘보교조생’, ‘홍학’ 등이 주로 재배되었

으며, 1970년대 말에 ‘여홍’이 일본에서 도입되어 경남 밀양 삼랑진읍에서 

재배했음

○ 우리나라에서 딸기 품종을 육성하는 민간종묘회사는 없고 국가 연구기관에서

만 딸기 품종을 육성하고 있으며, 현재까지 개발된 국내 육성 품종은 다양한

데1980년대에부터 육성 되었으나, 2000년 이전 품종은 고품질 신품종으로 대

체되면서 사장되었음

그림 7. 주요 딸기 품종별 특징
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○ 우리나라는 2003년만 해도 국산 품종은 4.1%밖에 안되었고 장희, 육보, 도치오

또메, 도요노카 등 일본 품종이 주를 이루었으며, 더욱이 2006년부터 딸기가 

품종보호 작물로 등록되면서 로열티 문제가 발생했으며, 일본에서 요구한 로

열티는 700억 원이 넘는 금액이었음

   ○ 하지만 국산 품종 재배율은 지난 2000년도부터 꾸준히 늘어나 지난해 78%까

지 도달한 수준이며 종자 수입국에서 수출국으로 변모하고 있으며, 앞으로도 

국산 기능성 딸기 품종을 육성해 딸기의 국산화 비율을 90%까지 끌어올릴 계

획임

그림 8. 국내 딸기 품종별 재배면적 추이 

○ 2012년 딸기 재배면적은 가격 안정세와 신규 면적의 확대로 전년보다 다소 증가한 

5,855ha로 예상되며, 이후 인구 고령화와 노동력 부족의 영향으로 감소세를 보여 2017

년 5,727ha, 2022년 5,568ha가 될 것으로 예상되며, 2012년 생산량은 재배면적 확대, 

다수확 품종 전환에 따른 단수 증가 등의 요인으로 2011년보다 2% 증가한 20만 톤이 

될 것이며, 2017년은 21만 톤, 2022년은 22만 톤 수준이 될 것으로 전망됨

   ○ 딸기 단수는 다수확 재배품종인 설향 증가와 고설재배 증가 등의 기술보급으로 향후 

연평균 2% 증가할 것으로 예상됨
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그림 9. 딸기 재배면적 및 생산량 전망

○ 딸기는 지난 20년간 전 세계적으로 소비량이 가장 많이 증가한 품목 중 하나

이며, 2011년 기준 전 세계 최대 딸기 생산국은 세계 딸기 생산량의 약 30%를 

차지하고 있는 미국이고 그 뒤를 스페인, 터키, 이집트가 있으며, 한국 역시 

10대 딸기 생산국에 포함되어 있음

그림 10. 세계 딸기 생산량출처 : FAO

○ 통계 자료를 통해 딸기(신선)의 최근 3년간 국가별 수출액 및 수출량을 알 수 

있으며, 2012년 수출액은 22,441,475달러에 달하며, 수출량은 2,151,921kg임



- 20 -

그림 11. 국가별 신선딸기 수출현황

○ 기존 신선딸기는 주로 일본으로 수출하였으나, 2004년 이후 동남아시아(싱가포

르, 홍콩, 말레이시아 등)로 수출이 증가하면서 2010년까지 지속적인 증가세를 

보이고 있음

○ 2012년 딸기가 가장 많이 수출된 국가는 홍콩으로 8,050,256달러를 기록하였고, 

그 뒤를 싱가포르 일본 등이 따르고 있음

   ○ 현재 농업 환경의 경우 FTA, 국내 원자재 가격의 상승, 난방비 부담의 증가 

등으로 인하여 많은 어려움을 겪고 있으며, 이에 대한 대비책으로 농산물 수

출의 다변화 및 새로운 수출 작물의 개발 등으로 해결책을 모색 하고 있는 상

황이며, 기존 수출 효자 종목인 딸기의 수출 여건 향상을 통한 농가 소득증대

에 필요한 연구들(수출국에 맞는 재배환경 개발, 수출 크레임 방지 기술 개발 

등)이 필요한 상황임

 (4) 국내 농약 사용 현황 분석 및 문제점

○ 농약 총사용량은 ’01년 28.2천톤으로 최대 사용량을 보인 후 ‘12년에는 20천톤 이하

인 17.4천톤으로 감소하였으며, 단위면적(ha)당 사용량은 ‘98년 10.4kg에서 ‘01년 이

후 약 13kg 내외수준을 보이고 있으며 ’12년은 9.9kg으로 전년대비 6.6% 감소하였는

데, 그 주요 원인은 친황경농업 확대, 영농방법 개량, 저온현상, 도매시장등 농산물 안

전성조사 강화로 인하여 사용량이 감소하였음
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○ 우리나라 ha당 농약 사용량은 주요국과 비교하여 비슷한 수준으로 나타나고 있으며, 

한국 9.9kg(2012년), 일본 12.7(2006년), 네델란드 11.0(2007년), 영국 4.2(2006년) 등으로 

농약은 고온·다습한 기후로 인한 높은 병해충 발생과 연중재배, 집약생산 등의 영농

특성으로 인하여 사용량이 많은 편이나 최근 친환경농산물 생산 증가, 농산물에 대한 

안전성 기준 강화 등으로 사용량이 감소될 전망임 (OECD, 2008)

○ 농약의 원제 대부분을 수입하고 있으며, 협소한 국내시장 및 높은 원제 개발비용 등으

로 경쟁력을 확보하기 어려운 실정이며 농약 시장 또한 여러 가지 환경 규제 및 친환

경 농산물 및 생물농약 시장의 확대로 인하여 시장 규모가 감소하고 있는 상황임

○ 농약의 관리는 농약관리법에 의하여 관리가 되고 있으며. 이 법률은 제정(‘57년) → 

전부개정(’80년) → 전부개정(‘96년)을 거쳐 현재에 이르고 있음

○ 원제 수입의존도는 (‘90) 39% → (’00) 71% → ('05) 86% → ('09) 93%→ (‘10) 

91.1% 로 원제의 대부분을 수입에 의존하고 있는 상황이나, 농약의 원제를 개발하는 

비용 및 소요 기간은 원제 개발의 경우 최소 10년 이상의 연구가 필요하며, 2,500억원 

이상의 비용 소요됨

그림 12. 농약 및 화학비료 사용량

○ 농약에 관한 관리 감독은 제도개선, 평가 등을 통하여 안전관리를 지속적으로 강화하

고 있으며, 고독성 및 패러쾃 농약 등에 대한 단속을 강화할 필요함

○ 고독성 농약 등록취소로 농업용 고독성 농약 제로화 실현 ('11.12)하였으며, 다만 약효
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보증기간까지 유통을 허용함에 따라, 유통단속, 구매자 정보기록, 보관상태 등 집중 단

속을 하고 있음

○ 패러콰트 농약 등록취소(‘11.11) 및 희석제품 등록 반려 (‘12.6), 12.11.1일부터 유통 

및 사용이 전면 금지 되었으나, 일부 판매상 및 농가에서 보관중으로 추정, 추적 및 

탐문조사로 점검을 강화하고 있음

○ 부정․불량 농약에 대하여 특별단속 추진하고 있으며, 보따리상․점조직 형태로 운영되는 

점을 감안 지자체․검찰청 등 합동단속을 실시하고 있음

○ 농약문제는 안전한 농산물 생산에만 국한되는 것은 아니며, 토양에 축적됨으로 인한 

문제 및 수자원 오염 문제를 야기함으로써 우리의 자연환경을 오염시킬 수도 있다는 

것이 문제점으로 나타나고 있음

 표 2. 농약 관리법 변천사                                

항 목 ‘57 ~ ’80년 ‘81 ~ ’96년 ‘97년 ~ 현재

정 책
목 표

◦농약 규격, 품질검사, 제조․수
출입 및 취급방법을 정하
여 농업 생산의 증가를 
도모

 - 농약의 안정적 공급

◦농약의 품질향상, 적정사
용을 도모하기 위하여 제
조․수입․판매 및 사용에 
관한 사항 규정

 - 효과우수 농약 정부주도 
개발

◦농약의 품질향상, 유통질
서 확립,  농약 안전사용, 
농업생산과 생활환경보전 
기여

 - 환경 친화적이고 안전한 
농약 공급

주 요
제 도

◦농약의 수급 관리

◦영업 및 품목 허가제

◦공장 출하전 검사제

◦농약 수급조절 및 관리기
금 운영

◦영업 허가 및 품목 고시제
◦출하전 자체검사제 및 유

통검사제

◦긴급방제용 농약 수급조절 
◦영업 및 품목 등록제 (농촌진

흥청)
◦출하전 자체검사제 및 유

통검사제

주 요
사 업

◦수급계획 수립 시행 (농수산부)

◦제조/수입업 허가 (농수산부)

◦판매업․방제업 등록 (관할 시

도)

 - 신고제(‘57) → 소․도매 등

록(’78)

◦공정규격 설정 및 허가 (농

수산부)

◦농약 시험성적 검토 (자재검

사소)

◦농약 출하전 검사 (자재검

사소)

◦긴급방제용 농약 수급 조

절(농수산부)

◦제조/수입업 허가 (농수산부)

◦판매업․방제업 (관할 시․도)

◦농약품목 고시제 (농수산부)

◦농약 시험성적 검토 (농촌진

흥청)

◦유통농약 직권검사 (자재

검사소)

 *출하전 검사 폐지 → 

          자체검사제 도입

◦긴급방제용 농약 수급 조

절(농식품부)

◦제조/수입업 등록 (농촌진흥청)

◦판매업 : 시도 →시군 (‘03년)

◦수출입식물 방제업 (식물검

역원)

◦농약품목 등록제 (농촌진

흥청)

◦농약 시험성적 검토 (농

과원)

◦유통농약 직권검사 (농촌진

흥청)

주 요
기 술

◦고전적 주성분 위주의 제
형 개발

◦농약 효과가 우수한 농약 
개발 

◦독성 및 잔류성이 적은 안전한 
농약 개발

◦친환경, 생력화 제형 농약 
개발 

◦환경 친화적 생물농약 개
발

◦저투입 고활성 농약 개발
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                                                         (농촌진흥청, 2013)

○ 지금까지의 농약사용은 환경보전과 안전한 농산물 생산이라는 문제보다는 품질향상과 

수량증대를 위하여 농약에 대한 충분한 사전 지식 없이 농약을 과용 혹은 오용 했으

며, 농약업계에서는 업체간의 과다경쟁 및 지나친 홍보전을 통해 제대로 된 안전한 농

약을 생산하기 보다는 판매실적에만 열을 올려온 현실이었으나, 최근에는 농산물에 생

산자 이름을 붙이는 등 안전한 농산물을 생산과 더불어 농산물 유통체계에도 체계적

으로 관리가 이루어지고 있는 상황임

○ 안전한 농산물 생산을 위한 과제는 여러 가지가 있겠지만 특히 잔류농약문제 문제는 

농산물에 남아있을 수 있는 농약의 양을, 그 농산물을 사람이 매일 섭취하여도 전혀 

해가 없는 수준으로 규제하는 것을 말함   

그림 13. 농약 사용 관련 관리 감독 체계

○ 국제기구에서 설정한 1일 섭취허용량, 국민 평균체중, 해당농약이 사용되는 농산물의 

평균섭취량을 감안하여 보건복지부 장관이 설정하고 있으며, 대부분의 농민들은 농약

안전사용기준을 준수하여 안전한 농산물을 생산하므로 우리나라 농민의 농산물의 안

전성은 우려할 수준이 아닌 것으로 평가되고 있으나 일부 농민들이 안전사용기준을 

무시하고 농약을 사용함으로써 가끔 시중에 유통되고 있는 농산물중에 잔류 허용기준

을 초과하는 농약이 검출되어 물의를 일으키고 있으며, 외국으로 수출한 농산물이 잔

주 요
농 약

◦DDT, Parathion, 
  Malathion 등
 *등록농약 : 33(‘57) → 
            122(’71)

○아바멕틴, Acrinathrin 등
 *등록농약 : 230(‘81) → 
            479(’91)

○비티제, 에마멕틴 등

 *등록농약 : 1,396(‘10.6)  
         →1,431(’10.12)
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류허용기준 초과로 반품되는 사례가 있음

○ 농약 잔류로 인하여 나타날 수 있는 문제 중 가장 큰 문제는 환경호르몬이며, 이는 생

체가 원래 가지고 있는 호르몬과 유사하게 작용하여 생체를 교란시키고 생체의 호르

몬 양을 변화시키며 생식기능을 어렵게 하는 물질(내분비계 장애물질 Endocrine 

disruptors)을 말함

○ 환경호르몬은 일반적으로 합성화학물질로서 물질의 종류에 따라 저해호르몬의 종류 및 

저해방법이 다르며, 수많은 화학물질 중 환경호르몬으로 밝혀진 것은 극히 일부분이며 

대부분의 물질은 잠재적인 위험성을 지니고 있는 것으로 알려져 있음

○ 환경호르몬의 특징은 쉽게 분해가 되지 않으며, 잔류가 수년간 지속되기도 하며, 인체 

등 생물체의 지방 및 조직에 농축되는 성질이 있으며, 정상적인 호르몬분비에 이상을 

일으켜 인체의 면역성 저하, 정자수 감소, 호르몬 관련 암의 유발, 선천적 기형, 불임, 

자국내막증, 발육장애 및 기능저하 등을 일으킴

○ 환경호르몬 물질로는 산업용화학물질, 살충제 및 제초제등의 농약류, 소각장의 다이옥

신류, 의약품으로 사용되는 합성에스트로젠류 및 기타식품, 식품첨가물등이 대표적이

며, 세계생태보전기금(WWF:World Wildlife Fund) 목록에는 67종의 화학물질이 등재되어 

있으며 일본후생성에는 142종의 물질을 환경호르몬으로 분류하고 있음

   ○ 농산물의 안정적인 생산을 위해서는 농약의 살포가 필요하지만, 환경오염, 인체에 미

치는 영향을 고려하게 된다면 사용량을 줄여한다고 판단되어지지만, 현실 농업에서는 

농가의 소득 등 많은 문제점들이 제기 되고 있는 실정임

   ○ 이를 극복하기 위해서는 각종 농약을 효율적으로 살포하여 생산량뿐만 아니라 안전한 

농산물의 생산도 병행되어야만 하는데 각 작물과 병해에 대한 정확한 발병 환경과 생

태를 체계적인 연구를 진행하여 데이터의 축적과 분석을 통한 보다 과학적인 작물 배

배 방법과 농약 살포체계 구축이 필요함

 (5) 딸기 수출 확대를 위한 대책 

○ 딸기의 경우 현재 수출 물량의 증가로 인하여 가격변동이 크고, 품질이 안정화

되지 않음으로 인하여 한국 딸기의 수출에 어려움이 예상되며, 이에 따른 딸

기의 생산체계, 생산방법 및 포장 방법에 대한 연구들이 절실히 필요함 

○ 딸기는 수확 후 선별, 저장 및 유통 과정에서 물리적 손상, 건조, 생리적 장해 및 식물
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병원성 미생물 증식에 의한 오염 등으로 인해 부패하기 쉬우며, 물리적 손상 및 조작

의 연화로 인하여 과육의 표면이 물러지고, 활발한 증산작용으로 인한 표피의 건조, 

무게감의 감소가 나타남 

○ 잿빛곰팡이 발생률은 4℃ 저장한 것 보다 8℃ 저장한 과실이 높았으며, 오전 수확 후 

예냉 처리를 하지 않고 4℃에 저장한 처리구에서는 약 4% 정도만 잿빛곰팡이가 발생

되어 저장성이 높았고, 오전 수확 후 예냉 처리를 한 딸기를 제외하고 8℃ 에서 저장

한 딸기는 약 8일째부터 10% 이상의 잿빛곰팡이 발생이 관찰되었음

   ○ 또한 8℃ 에 저장한 과실에서 예냉 처리를 했지만 오후에 수확한 딸기에서 잿빛곰팡

이 발생률이 약 60%로 높게 나타났으며, 이는 예냉 처리 후의 저장과정에 있어 저장

온도 또한 신선도유지와 곰팡이 발생 억제에 중요한 요인이며, 예냉 처리과정을 거치

더라도 이후 저장온도 관리가 불량하면 급격한 신선도 하락과 곰팡이가 다발하는 결

과를 보였음 (Journal of Bio-Environment Control, 2012)

그림 14. 수출딸기 저장 온도별 잿빛곰팡이병 발병 현황

○ 국내에서 생산되고 있는 수출용 딸기를 수출국까지의 신선도 유지를 위한 최적 조건에

는 수확시간과 예냉 및 저장온도 등도 중요하지만 수출 포장시 감염될 수 있는 잿빛

곰팡이병의 포자를 감소시킴으로써 발병을 최소화 하는 연구가 필요함

○ 자국 농산물 시장의 보호를 위해 잔류농약 등의 검역요건을 더욱 더 엄격하게 

설정하고 있어 병해충 방제를 위한 농약 사용시 반드시 국가별 품목에 따른 

사용가능 약제를 사용하고, 수확 전 사용일 등의 농약안전사용기준을 철저히 

지켜야함
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○ 대만에 수출한 한국산 딸기에서 2014년 8일 대만 위생부가 발표한 수입검역 

불합격명단에 따르면 리씬국제실업(力信國際實業 )이 지난해 연말 한국으로부터 

수입한 딸기(200㎏)에서 농약 사이플루메토펜(cyflumetofen) 0.66㏆이 검출돼 

전량 반송 조치됨

○ 딸기 점박이응애 방제에 사용되는 사이플루메토펜의 한국 기준은 1.0㏆ 이하이

나 대만 수출딸기에서는 검출돼서는 안되며, 대만시장을 놓고 우리와 경쟁관

계에 있는 일본산 딸기에서도 5건의 잔류농약위반사례가 적발된 것으로 나타

났음

○ 일본은 한국산 딸기에 대해 ‘가격과 맛에서 미국산과 일본산의 중간이며 산

미가 적고 당도가 높은 것이 인기의 비결’로 평가하고, 과실크기가 큰 품종 

수출로 대만시장에서 차별화를 꾀하고 있음

○ 식품의약품안전처는 “잔류농약위반사례가 잇따르면서 대만에서 수입농산물에 

대한 단속을 강화하고 있다”며 수출업체에 주의를 당부했음 (농민신문, 2014

년 1월 15일)

 (6) 국내 발병 예찰 모델 분석 

 

○ 국내 병발생 예찰모델은 외국에서 사용하는 모형을 그대로 가져와 사용하는 추세이고, 

고령지농업시험장과 학계를 중심으로 하여 감자역병관리 전문가시스템을 개발하는 노

력을 지속적으로 기울이고 있으나, 관리 시스템 및 예찰모형을 위한 기상자료는 여전

히 기상청이 제공하는 지역의 기상정보를 토대로 이루어지고 있으므로 그 정확도가 

떨어짐

○ 낮은 예찰 정확도는 실제 농사가 이루어지는 농업지역의 기상자료가 기상청에서 제공

되는 기상과는 상이하기 때문인데, 각종 식물병병의 초발생일 예찰에 무엇보다 중요한 

온도와 상대습도, 강우량이 실제 미세기후를 기반으로 이루어지지 않았기 때문이며, 

또한 현재 사용되는 모형은 외국의 모형을 이용하므로, 외국과 국내 기상조건의 상이

함도 낮은 모형예찰 정확도의 이유임

○ 식물병의 예찰시스템은 전 세계적으로 지속적으로 연구가 이루어지고 있는바, 병원균

의 특성이 일정한 경우, 지역별 정확성을 올리기 위해서는 모형에 사용되는 미세기후

의 정확한 측정 및 적절한 모형의 개선에 있는 것으로 판단됨
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그림 15. 국내/외 모형의 분석 및 모듈화

 ○ 국내/외 모형을 비교 분석하고, 각 모형을 기능별로 구별하고 분리하여 모듈화한 후 

각 모듈을 최적으로 조합한 이후, 개선된 미세기후 자료를 사용한다면 높은 정확도로 

예찰이 가능할 것으로 판단되며, 사용자에게 쉽게 자료를 제공하기 위해, 수리적 예

찰모형을 웹기반 프로그램이 가능하게 하는 알고리즘의 개발은 정확한 예찰모형개발 

후 꼭 이루어져야 할 단계임

 (7) Smart 농업

○ 시설하우스 환경 모니터링

    - 지역의 특화작물인 참외와 딸기에 대한 생장환경의 제어 및 생육상태의 조사 분석을 

통해 최적의 경영비를 통해 양질의 품질을 갖는 제품을 생산할 필요가 있음

    - 이를 위하여 온실 환경 모니터링을 위하야 다음에 정보가 주기적으로 수집되고 관리

되어야 함

    - 재배 작물의 생장하기 위해 요구되는 주변 환경요소들에 대한 데이터는 온실 내 설치

된 다수의 센서들을 통해 자동적이고 주기적으로 수집되고 센서네트워크를 통해 온실

통합제어기를 통해 상위 시스템으로 전달됨

    - 외부기상, 내부기상, 토양, 양액으로 구분함. 외부기상 센서에는 풍향, 풍속, 일사량 등

을 포함함
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    - 내부기상센서는 온도, 습도, 엽온, 엽습, CO2농도 등을 포함함. 토양환경데이터에는 토

양온도, 토양습도, 토양전기전도도 등을 포함함

 ○ 원격 재배관리

 

    - remote farming은 재배자가 재배현장에서 수행하는 작업을 언제 어디서나 가능하게 

하는 서비스 기술임

 ○ 작물생육 모니터링 

    - 온실의 환경제어는 작물을 생육단계나 생육상태, 병해충 발생 정도 등에 따라 시시각

각 다르게 제어되어야 하므로 온실 내작물의 생육정보는 제어 수준을 결정하는데 있

어 가장 큰 영향을 미치는 요소임

 ○ 예측기반 온실환경제어 

    - 온실 환경제어의 주된 목적은 작물의 성장과 발육을 조절하는 데 있으며 이를 위해 

온실의 내부 온도를 비롯하여 탄산가스, 상대습도, 광, 공기 순환 등 조절함

    - 온실환경제어 시스템은 온도센서를 통하여 온실 내부 온도를 측정하고 제어 설정치와 

비교하여 그 차이에 따라 천창, 측창을 열어 온실을 환기함으로써 내부 온도를 조절함

 ○ 온실 복합 환경제어

 

    - 작물의 광합성은 광량과 온도에 의하여 영향을 받음

    - 최적의 생육과 광합성을 위해서는 온도와 광량이 서로 균형을 이루어야 함

    - 설정된 난방온도 및 환기온도는 기본적인 온도제어의 기준으로 삼을 수는 있으나 오

직 광량이 부족한 날에만 적합할 뿐이어서 광량이 증가되면 자동적으로 난방온도와 

환기온도를 조절해야 함

    - 외부환경에 따른 환기조절 : 환기의 목적은 온실로부터 열을 제거하는데 있으며 이렇

게 제거되는 공기는 외부의 찬의 공기가 유입되어 치환되며, 온실로부터 더운 공기가 

제거되는 속도는 온실 내 외부간의 기온차, 풍속, 환기창의 규모 등에 따라 달라기 때

문에, 이때 환기창의 규모는 온실의 설계단계에서 결정되지만, 외기온과 풍속은 제어

알고리즘에서 고려되어야 함

    - 습도영향 고려 : 온도와 상대습도는 서로 밀접하게 관계가 있으며 최적의 온실조건을 
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유지하는데 필요한 온도는 난방과 환기로 조절되며,  난방과 환기는 상대습도를 조절

하지만 온도와 상대습도를 동시에 정확하게 유지하는 것이 중요함

    - 습도를 조절하는 경유에 온도와 상대습도 중에서 어느 하나를 조절하는 것이 우선이

며 상대습도가 너무 낮으면 환기온도를 높게 설정하는 등의 습도영향을 고려한 환경

제어 알고리즘이 필요함

   ○ 국제 무역 환경의 변화로 FTA가 각 나라와 속속 타결됨에 따라 우리나라 농산물의 

생산 및 소비에 많은 영향을 끼치고 있는 가운데 수출 작물인 딸기의 주요 병해 중 

하나인 잿빛곰팡이병을 각종 센서 기반의 실시간 모니터링을 통하여, 데이터를 축적하

고 분석하여 피해를 최소화하고 종합적인 재배 시스템을 구축하여 무분별한 농약살포

와 이로 인한 비용 증가를 줄여 농가의 소득을 안정화시키며, 수출시 발생할 수 있는 

클레임을 예방하고자 함

   ○ 과거와 현재의 광역 기상정보만을 사용한 병발생 예찰 시스템의 한계로 인해 세분화

된 지역별(미세지역, Micro-Environments)별 환경 정보 (온도/습도, 미세기상 등)를 통

해 병 예찰 모델의 신뢰도를 높이고 방제 경보지역의 정밀도를 높이고, 접근성이 뛰어

난 웹 기반 시스템을 구축하여 지속적인 실증 시험 및 실제 재배 농가의 피해를 최소

화하기 위한 소프트웨어 플랫폼에 대한 실효적인 연구개발이 요구됨
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3. 연구수행 내용 및 결과

코드번호 D-05

 가. 1차년도 연구수행 내용 및 결과

   (1) 수출딸기 재배지 및 포장 선정

     

    - 시험 포장 : 경남 진주시 수곡면 효자리 500번지 권 창원

그림 16. 시험 포장 위치 

그림 17. 시험 포장 위치 배치 (2014년 9월 하우스 설치)
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그림 18. 시험 포장 전경

    - 최근 시설하우스 난방이 본격적으로 시작되면서 내부 습도가 높아짐에 따라 잿빛곰팡

이병 등 각종 병해발생이 증가될 것으로 예상하였음

    - 잿빛곰팡이병은 겨울철 난방으로 인해 시설하우스 내부 습도가 높아지는 시기 발생하

는 대표적인 병해로, 줄기와 잎, 꽃, 과실 등에서 주로 발생하며, 보통 겨울철 아침에 

시설하우스 내부에 안개현상이 발생하면 낮 동안 온도와 습도가 높아져 줄기와 잎, 

꽃, 과실 등에 잿빛곰팡이병 등이 발생하기 쉬움

    - 이로 인한 피해를 줄이기 위해서는 외부 온도가 올라가는 낮 시간 적당한 환기를 시

켜주고 밤에는 온도가 너무 떨어지지 않도록 보온관리를 철저히 해주면서, 병이 든 잎 

등은 일찍 제거해야 함 (층남 농업기술원, 2013)

    - 난방을 사용하는 시설원예 농가에서는 과습 및 병충해 예방을 위하여 제습이 필요하

지만 현재 난방기와 제습기를 각각 구비 하여야 하기 때문에 시설투자비의 부담이 증

가함

    - 시설원예 농가에서 통상 난방이 필요한 시점과 제습이 필요한 시점이 차이가 나기 때

문에 이러한 점들을 활용하고자 함

   (2) 히트펌프형 제습난방 시스템 구축

    - 시설원예에 히트펌프형 제습기를 사용하여 외기에 발생하는 높은 온도를 축열하여 난
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방에 사용하는 새로운 형태의 제습난방 시스템 구축

    - 제습과 관련하여 주간에는 태양 에너지의 복사열을 이용하여 제습 및 축열을 하고 야

간에는 주간에 축열한 에너지를 이용하는 제습난방 하는 개념의 시스템임

    - 시설하우스재배에서 난방기가 주로 사용되는 동절기의 경우 난방부하가 가장 높은 

1～2월에 개화기에 다습한 환경으로 인하여 곰팡이병, 세균성 병해나 미세충류들에 의

한 충해가 빈번히 발생하고 있음

    

그림 19. 제습난방기 모식도
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    - 동절기 낮 시간대의 온실 내부온도는 환기를 요할 만큼 온도가 올라가는 날이 많고, 

통상 환기로 온실내부의 온도를 유지하는 경우가 많지만, 이러한 동절기 낮 시간대의 

하우스내 잉여열을 냉방운전을 행하여 적정온도로 낮추어주면서 내부의 공기에 대해

서 제습이 이루어지고, 히트펌프형 제습기의 외부(응축기)에 버려지는 발생열을 낮시

간 동안 온수탱크에 저장하여 야간 난방 운전시 보조 열원으로 사용함으로써 제습과 

난방을 동시에 해결할 수 있도록 장비를 구성하였음

    - 히트펌프식 제습기는 압축기(7.5HP 이상), 제 1열교환기(증발기), 팽창밸브, 제2열교환

기(응축기)를 일정한 방향으로 순환되면서 하나의 사이클을 이루도록 연결되도록 구성

하되 개발품의 성능을 제습에 우선하여 두기로 결정하여 난방성능(응축부)보다는 제습

성능(증발부)에 우선하도록 설계

    - 주간 하우스 내부온도가 설정온도 이상 상승시 수축열 히트펌프로 전환되어  하우스 

잉여열을 회수하면서 제습, 냉방을 실시하여 축열탱크에 50℃ 내외의  온수를 저장할 

수 있는 시스템으로 구성하기 위하여 온수탱크를 설치하여 온수를 저장하기로 함

    - 상기 주간에 축열된 온수는 야간 온도 하강시 방열기를 통해 시설하우스 내부로  방

열하여 하우스 내부를 가온할 수 있어야 하고, 야간 방열시 상기 제습 난방기 는 제습

을 시행하며 하우스 내부의 습도를 제거하기 위하여 제습이 이루어지는 시스템을 통

하여 에너지 비용을 감소
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그림 20. 제습난방기의 난방/제습 운전 에너지 흐름도

그림 21. 제습난방기 제습 모드, 난방 모드 설계 도식
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그림 22. 제습 난방장치 설치 전경

    - 개발 설치된 히트펌프형 제습난방시스템은3상 3선식 380V로 작동하도록 구성하였고 

12RT급 히트펌프 형으로 제작 하였으며 각각 냉방, 난방, 제습운전이 가능하도록 개발

되었음. 아래 표 3은 제습난방기의 주요성능을 나타내었음

    - 히트펌프형 제습난방기 본체는 크게 네부분 (증발기, 압축기, 응축기, 팽창변) 으로 구성

되며, 내부에 제어장치를 구비 하여 각각 적당한 증발 압력, 응축 압력으로 유지되도록 

하였으며, 송풍덕트를 이용한 난방 및 제습 운전을 수행함 

   표 3. 제습난방장치의 주요성능

   

항목 단위
주요성능

냉방운전 제습난방운전 난방운전

용  량 W 45204 18012 39328

소비전력 W 10930 12617 11370

효  율 W/W 4.14 1.43 3.46

풍  량 m3/min 210.40 211.60 211.40

    - 개발 설치된 제습난방시스템의 주요 구성은 증발기, 압축기, 응축기, 팽창변, 축열조, 

제2응축기(판형 열교환기), 방열기, 축열-방열 펌프, 냉매배관, 전자밸브, 동제 제습 난
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방 배관 등으로 이루어져 있음

    - 연구를 위한 장비는 경남 진주시 수곡면 효자리 500번지에 위치한 권창원 농가(딸기

재배, 매향) 4동중 재배면적 200평 규모 1동에 실험동을 선정하고 동일규모의 1동을 

비교동으로 선정하여 설치하였음

    - 실험동 및 비교동의 재배환경은 수막을 이용한 보온과 경유난방을 활용하였으며, 비교

동의 경우 실험기간동안 경유 온풍기(120,000kcal/h)를 사용하여 비교시험 측정하였음

그림 23. 제습난방장치 설치용 각종 재료들

    - 그림 23의 경우 온실내 제습난방시스템 현장 설치를 위한 냉수조 및 온수조 연결을 위한 

배관과 각종 부속을 나타낸 것이며, 그림 24의 경우 에너지 밸런스를 고려한 냉수조

(3ton) 및 온수조(5ton)를 구비하였고, 제습난방배관 및 설치를 위해 준비된 각종 장비의 

모습을 나타냄 

그림 24. 제습난방장치 현장 설치를 위한 장비 및 각종 부속 장치들
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그림 25. 설치 공사 모습

그림 26. 제습난방장치의 컨트롤 시스템 및 온실미세환경측정을위한 계측시스템
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   (3) 제습난방장치 설치 후 운전 및 점검

    (가) 제습 난방기 점검 및 A/S 내용

 표 4. 제습난방기 성능점검 및 A/S 결과 

출장일시 2014년 12월 10일 (수요일)

출장목적 제습난방기 점검

업  무
진행사항

1. 저압으로 인한 기계 운전 정지로 인한 환경점검
2. 열원(지하수)의 열량 부족으로 인한 사항 점검

기  타
참고사항

- 저압으로 인한 운전 알람 정지는 열원의 열량 부족으로 인해 운전정지가 됨
을 확인됨으로 블리딩 온도를 높여서 열원 보충이 신속하게 되는 것으로 조
치를 취함

- 사용자와 협의를 통하여 히터를 이용하는 것을 추천드림
- 실제 오후시간에 냉방운전을 통하여 대기 중에 열원을 보충함으로 가동해본 
결과 저압운전정지 알람이 안걸리는 것을 확인함

개선사항
- 블리딩 온도를 높임으로 저압이 낮아져서 운전정지가 되는 것을 지연시킴
- 사용자와 협의를 통하여 냉방을 가동하여 열원을 보충 또는 히터를 물탱크  
  에 운전을 안하고 있는 시간에 온도를 보충하여 열원조건을 충족이 예상됨

출장일시 2014년 12월 18일 (목요일)

출장목적 제습난방기 점검

업  무
진행사항

1. 히터를 사용 후에 열원의 온도가 어떤 변화가 일어나는지 점검.
2. 오후 운전을 안할 때 히터로 물탱크 온도가 얼마나 충족되는지 점검

기  타
참고사항

- 실제로 히터 사용 후에 열원의 온도가 난방 가동 전까지 18도까지 올라가나 
겨울철  새벽온도 시간(5~6시) 알람이 한 번씩 걸리는 것을 확인

개선사항

- 겨울철 최저온도시간대에서 알람이 걸리는 것을 방지하기 위해서는 충분한  
  열원의 보충이 필요한 것으로 보여짐. 실제 1kW 히터봉을 사용함으로 어느  
  정도 열원이 보충되나 사용자 하우스의 위치상 열원 보충을 더 해주는 것이  
  사용에 불편이 없는 것으로 보여짐

- 오후시간대 가능하면 냉방을 가동시켜주는 것으로 열원 보충을 해주는 것을  
  추천
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출장일시 2014년 12월 24일 (수요일)

출장목적 제습난방기 점검

업  무
진행사항

1. 점검 시 타지역 기기에서 센서부분에 헌팅이 일어나는 것을 확인.
2. 진주딸기농가 헌팅 확인 점검

기  타
참고사항

- 진주딸기농가에 헌팅이 일어나는 것을 확인. 지중에 헌팅이 일어날만한 전
류가 흐르는 것을 확인

- 센서 헌팅이 일어나면 값이 변동하여 제습난방기 프로그램에 영향을 끼쳐서 
운전정지가 일어날 수 있음

개선사항
- 센서 전선부분에 헌팅방지를 위해 부속설치
- 지중에 어스봉을 설치하여 헌팅을 방지

 

출장일시 2014년 12월 30일 (화요일)

출장목적 제습난방기 점검

업  무
진행사항

1. 제습난방기 온도조절기 고장으로 인해 교체작업 및 가동확인

기  타
참고사항

- 하우스 내에 결로현상으로 인해 비닐을 통해 온도조절기에 수분이 들어가서 
고장 난 것으로 보임

- 온도조절기 교체 후 원활하게 운전됨을 확인함

개선사항 - 기기 사용 시 전자부속 관련된 장소에 수분이 들어가지 않도록 숙지시킴

 

     - 제습난방시스템 설치 후 시운전 및 가동실시 후 발생하는 각종 현장에서의 애로사항

을 농민과 직접 소통하여 처리하였음

     - 현장에서 발생할 수 있는 각종 문제들과 사용농가의 편리한 사용을 위하여 여러 차

례 A/S를 통한 제습난방장치의 대농민 신뢰성 구축

    (나) 제습 난방기 성능 검증

     - 제습난방시스템의 운전 및 성능 시험을 위하여 장비 설치 후 2014년 10월15일부터 

2015년 5월 31일까지  계측을 실시하였으며, 전체 계측데이터중 온실내외부의 온도 

및 습도, 히트펌프형 제습난방기의 냉/온수조의 온도정보 및 적산전력계를 이용한 

전력사용정보 및 공급유량 확인을 위한 유량계 등의 정보를 활용하여 제습난방시스
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템의 운전 성능을 점검하였음

     - 제습난방기의 제습성능을 시험한 결과 온습도변화는  입구평균 습도는 69.6%, 입구평

균온도는 20.3℃, 출구평균습도는 42.8%, 출구평균온도는 16.5℃이었고, 1시간동안의 

구간운전 동안 온도차는 3.8℃, 습도 차는 26.8%로 제습운전을 통하여 온실내 습도

를 평균 26.8% 낮출 수 있는 것으로 나타났으며(이결과 값은 온실내  온습도 조건에 

따라 달라질 수 있음), 표 3 및 그림 27에 표시하였음

     - 제습기 가동 시간에 대한 대략적인 제습기입구 평균값을 나타내는 시점을 기준으로 

볼 때 평균 제습량은 단위시간당 약 58.66L인 것으로 나타났음

 표 5. 입출구 평균온습도에 의한 제습량 산정

  

시간
입구습도

(%, RH)

출구습도

(%, RH)

입구온도

(℃)

출구온도

(℃)

절대습도

(kg/kg’)

12:58 69.6 42.8 20.3 16.5

입구 : 0.0108

출구 : 0.005

차 : 0.0058

풍량

(m3/h)

풍량

(kg’/h)

제습량

(kg/h, L/h)

8428.2 10113.9 10113.9kg’/h×0.0058kg/kg’=58.66
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그림 27. 제습난방기 가동시 온실내 절대 습도량 변화 산정

. 

그림 28. 제습난방작동 온실과 비교구의 온습도변화

     - 표 5 및 그림 27 에서 보는 바와 같이 1차년도 연구수행 기간 중 실험 온실에서 제

습시험을 실시한 경우로 제한적인 데이터를 획득할 수 있었고 제습운전시의 상대습

도 변화와 절대습도의 변화량을 계산하여 표시할 수 있었음
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     - 그림 28의 경우 제습난방기가 설치된 실험동(B동)과 비교동(A동)의 제습난방기 운전

시의 온도 및 습도의 변화를 나타낸 것으로 제습운전이 수행되고 있는 B 동의 경우 

관행의 A 동에 비하여 전반적으로 상대 습도가 낮은 것으로 분석되었음

     - 2차 년도에는 장기적인 실험과 관찰 및 A, B동 사이의 미세 환경변화와 연동한 좀 

더 의미 있는 데이터 획득과 분석을 통하여 딸기재배 온실내 습도환경과 병발생간의 

상관관계를 분석하고 적정 방제를 위한 기준안을 마련할 계획임  

     - 실험을 위해 장비를 설치한 온실의 경우 지하수를 이용하여 수막재배를 하는경우로, 

지하수를 pumping하여 수막을 형성하기 위하여 10kw의 양수pump를 사용하고 있었

고, 저온작물인 딸기의 경우 적극적인 난방 보다는 수막에 의한 열손실방지를 수행하

는 수준의 재배환경을 유지하고 있어 잉여열 회수와 제습을 위한 조건을 관철하기에 

다소 어려움이 있었음

     - 실험 기간 중 농가 임의로 제습난방기의 운전 조건을 변경하여 사용한 경우가 많아 

동절기 전 기간 동안의 유의한 데이터를 획득하기에 다소 무리가 있었고, 난방비용 

산정을 위한 부분 역시 난방용 사용에 대한 농가인식이 다소 미흡했던바, 2차년도 

동절기 연구 시에는 1년차 연구기간 중 농가와 가져왔던 신뢰와 교육내용을 바탕으

로 보다 향상된 조건으로 실험 설계 후 실험을 실시 할 수 있을 것으로 예상됨

   (4) 수출 딸기 재배지, 선별장 각 요소별 센싱 시스템 구축

   - 농업용 온실의 작물재배를 위한 제어시스템은 각종 센서에 의해 측정된 온실 내부의 

환경 조건을 근거로 제어하는 고정 제어 방식임 이러한 방법은 수시로 변화하는 온실 

내부의 환경 조건을 반영하지 못하므로 작물 생육을 최적화하기 어려움

   - 수출용 딸기의 잿빛곰팡이병의 발병 상황을 사전에 효과적으로 예보함으로써, 잿빛곰팡

이병에 대한 피해를 최소화하고 농가의 소득을 안정화시키며, 원예작물의 생산과 원활

한 공급을 위하여 센서 설치 및 데이터를 수집하고 그 데이터를 바탕으로 한 예찰 및 

통보 시스템 설계

   - 재배지/선별장 환경 데이터 수집과 재배지내 토양환경 데이터 수집을 위한 센싱 시스

템 구축

     (가) 재배지 환경 모니터링 시스템 개발

      - 재배지 미세 환경(온도, 습도, 이산화탄소, 일사량) 및 토양 환경(수분, EC, 온도) 측

정 센서 및 수집 장치 구축
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      - 위 치 : 경상남도 진주시 수곡면 효자리 500번지

그림 29. 센스 설치 위치

      - 구축일자 : 2014년 10월 17일

      - 구축내역

       · 온실 2개동 4개 베드에 미세환경 센서 와 토양 센서 및 수집 장치 구축

       · 설치 센서 사양  

         ① 미세 환경 센서 : 온도, 습도, 이산화 탄소, 일사량 센서 

   표 6. 구축 센서 Spec

대기 온습도 센서 이산화탄소 센서 일사량 센서

규 격 규 격 규 격

Measurement range : -20 ~ 100 

°C, 0 ~ 99.9 % 

Humidity accuracy [%RH] : ± 

3.0[%RH] 

Temperature accuracy [K] °C : 

± 0.4 

Operating temperature range : 0 ~ 

50 °C 

Operating humidity range : 0 ~ 99 

% 

Sensing method : Non-Dispersive 

Infrared(NDIR) 

측정범위 : 0 ~ 2000 W/m2 

작동온도범위 : 0°C ∼ + 70°C  

파장 : 300~1100nm 

Signal Output Analog

 - 전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 

- 2.5V(linear output)
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        ② 토양 센서 : 배지용 근권부 수분, EC, 온도 센서, 배지용 심권부 수분, EC,      

온도 센서

 표 7. 토양센서 Spec

Signal Output :

Analog : DC 1.0V ~ 5.0V(0 - 80℃ 

linear output)

         DC 1.0V ~ 5.0V(0 - 99% 

linear output)

Digital : Serial TTL level 1200 ~ 

19200,N,8,1(RS-232c)

Measurement range : 0 ~ 

10,000ppm 

Accuracy : ± 30ppm ± 5% 

Response time T1/e : 35sec 

Power input : DC9V ~ 15V 

Current 

 - 측정시 : 130mA 

 - 대기 : 5mA 

Signal Output

 - Analog

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 

2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output) 

 - Digital : serial TTL level 1200 

~ 19200,N,8,1

 - 전류 : 4 - 20mA(linear output) 

Digital : Serial TTL level 1200 ~ 

19200,N,8,1(RS-232c)

배지용 근권부 수분, EC, 온도 센서 배지용 심권부 수분, EC, 온도 센서

규 격 규 격

Signal Output

 - Analog 

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output)

 - Digital : Digital serial TTL level 9600,N,8,1(RS-232c)

Measuring Range 

 - Moisture : 0 - 99.9%

 - EC : 0 - 9.99dS/m

 - Temperature : 0 - 60 °C

Accuracy

 - Moisture : ± 3%

 - EC : ± 0.1 dS/m

 - Temperature : ± 0.5 °C

Sensor type : FDR2(Frequency Domain Reflectometry) 

Operating temperature Range : 0 - 60 °C 

Size Probe length : 6.8cm, Ø 48mm  

Power Supply : DC 9-15[V] 

Signal Output

 - Analog 

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output)

 - Digital : Digital serial TTL level 9600,N,8,1(RS-232c)

Measuring Range 

 - Moisture : 0 - 99.9%

 - EC : 0 - 9.99dS/m

 - Temperature : 0 - 60 °C

Accuracy

 - Moisture : ± 3%

 - EC : ± 0.1 dS/m

 - Temperature : ± 0.5 °C 

Sensor type : FDR2(Frequency Domain Reflectometry) 

Operating temperature Range : 0 - 60 °C 

Size Probe length : 17cm, Ø 48mm  

Power Supply : DC 9-15[V] 
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        ③ 수집 장치 : 재배지내 센싱값 수집(저장 및 전송) 장치

   표 8. 구축 Logger Spec

데이터 로거 규 격

Size : 가로 x 세로 x 높이(260mm x 175mm x 

100cm) 

접점출력 : 2kW 

입력전압 : AC 220[V] 

Operating Range : 0 - 60 °C 

데이터출력 :  RS-232C,CDMA_SMS 

통신속도 : 1200bps ~ 56200bps 

채널 : 12채널 

Current : 15mA 

디스플레이 : 8Line 한글디스플레이

옵션 : CDMA단말기

     1) 재배지내 환경 모니터링 시스템 구축  

       - 센서 설치 위치 선정

       · 온실내 환경 대조를 위해 온실 2동에 설치

  · 동일 온실내 토양 환경 대조를 위해 2개 베드에 설치

   

       - 딸기 재배지내에 두 개의 베드에 각종 센서를 설치하였으며 설치된 센서로 수신되

는 데이터들은 데이터로거에 저장 되도록 설계하였음

       - 배지용수분EC지온센서는 각 베드의 양 끝단에 위치시켰으며, 심토용수분EC지온센

서 또한 동일한 위치 등 각종 센서는 가장 센싱하기 좋은 적절한 지점에서 센싱하

였음 (그림 30)

       - 미세 환경 센서 

        : 온실내 대기 순환 시설이 설치되어 있어 온실내 환경 데이터 편차가 매우적어 작

업자의 작업 환경을 고려 최적의 위치에 설치 

 

       - 토양 환경 센서 

        : 작물재배용 베드의 길이가 100m나 되기 때문에 양액이나 관수 공급이 이루어지는 

베드 시작 부분의 온도, 습도, EC 등의 데이터 값과 베드 끝부분의 토양 환경 데

이터 값 편차가 발생하므로 베드의 시작 부분과  끝부분에 센서 설치, 또한 베드

Current : 25mA Current : 25mA 
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의 특성상 근권부 토양 환경과 물과 양액이 고여 있는 심권부의 환경 값이 상이하

여 근권부와 심권부 두 곳에 센서 설치

그림 30. 재배지내 환경 모니터링 시스템 배치도

       - 진주 수곡 수출딸기 관제 System 구성도

그림 31. 시스템 및 망 구성도
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그림 32. 센서 모니터링부 

그림 33. 진주 수곡 제습팬 제어
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 1) 조작부

  - 전원 로터리 스위치 : On/Off

  - Compressor 로터리 스위치 : 자동/정지/ 

수동 

  - Fan 로터리 스위치 : 자동/정지/수동

 2) 표시부

  - 전원 On/Off 표시

  - 현재 온도/습도 표시

  - 설정 온도/습도 표시

  - Compressor 제상시간 표시 : 가동시간, 

정지시간 

  - 자동 모드 작동 설정 

   : 안드로이드 App을 이용하여 설정

   : 온도/습도 설정

   : Compressor 제상시간 설정 : 가동시간, 

정지시간

그림 34. 제어반 

그림 35. 센서 모니터링 Sequence
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그림 36. 제어 조건 설정 Sequence : app

그림 37. 제어 조건 설정 Sequence : web
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그림 38. Auto mode Sequence

그림 39. Auto mode 작동 순서도
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스프링클러 배전반 외부 형상(예시)

 - 전원 표시등 지원

 - 수동/자동 모드 선택 셀렉터 지원

 - 수동 모드일때 On/Off 셀렉터 지원

 - 자동 모드일때 ㈜엘시스 제어 보드를 

이용한 MC(magnetic contactor) 제어

 - 220V 전원 콘센트 제공

 - 엘시스 제어 보드 내장 가능한 크기로 

제작

그림 40. 히트펌프 제어 배전반 제작 

그림 41. 히트펌프배전반 내부 블록도 (예시)
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그림 42. 재배지내 환경 모니터링 시스템 구축
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      2) 수출딸기 재배지내 구축된 시스템 보완 작업

       - 재배 포장 내 원활한 공기 순환을 위형 덕트 설치 : 공기 대류 현상 유지

       - 일사량 센서 및 이산화탄소 센싱 위치 변경 : 정확한 데이터 획득 (데이터 분석을 

통한 변경)

       - 제습난방장치 및 비교 온실등 재배온실의 경우 전국적으로 산재되어있는 딸기재배

농가의 경우와 달리 수곡면 수출농가들의 경우 온실의 규모가 대부분 200평내외

(660m2)로 소형 단동온실을 여러동 운영하는 형태로 구성되어 있음

       - 수출딸기 온실병 저감을 위한 제습난방 장치 상용화 개발 시 수곡 지역에 특화하

여 적정 규모로 개발할 필요가 있을 것으로 판단 : 규모에 따른 제습난방기 용량 

조절

       - 온실 난방을 위하여 사용하는 지하수를 제습난방용 히터펌프와 공동으로 사용할 

수 있도록 시스템화 할 경우 부족한 지하수원을 활용하는데도 도움이 될 것으로 

판단됨
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그림 43. 재배지 내 환경 모니터링 시스템 구축 설치 시스템 보완      
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     (나) 선별장 환경 모니터링 시스템 개발

        : 선별장내 미세 환경(온도, 습도, 이산화탄소) 측정 센서 및 데이터 수집 장치 구축

      - 위 치 : 경상남도 진주시 옥수로 652

그림 48. 딸기 선별장 위치

      - 구축일자 : 2014년 10월 17일

      - 구축내역

      ·선별장내 미세 환경 센서 및 수집 장치 구축

      ·구축 센서 사양

  

      미세 환경 센서 : 온도, 습도, 이산화탄소 센서

 표 9 . 설치 센서 Spec

대기 온습도 센서 이산화 탄소 센서

규 격 규 격
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      수집 장치 : 재배지내 센싱값 수집(저장 및 전송) 장치

 표 10. 설치 Logger Spec

데이터 로거 규 격

Size : 가로 x 세로 x 높이(260mm x 175mm x 

100cm) 

접점출력 : 2kW 

입력전압 : AC 220[V] 

Operating Range : 0 - 60 °C 

데이터출력 :  RS-232C,CDMA_SMS 

통신속도 : 1200bps ~ 56200bps 

채널 : 12채널 

Current : 15mA 

디스플레이 : 8Line 한글디스플레이

옵션 : CDMA단말기

      1) 선별장내 센싱 시스템 구축 

       - 선별장내의 환경 모니터링 시스템의 구축은 대기온습도센서, 이산화탄소센서, 광량 

센서를 설치하여 데이터를 저장하였음

       - 센서 설치 위치 선정

   : 선별장내 딸기 선별작업 및 포장 작업시 환기시설 가동으로 선별장내 미센환경 

편차가 매우적어 작업자의 작업 환경 편의성을 고려 센서 설치

Measurement range : -20 ~ 100 °C, 0 ~ 99.9 % 

Humidity accuracy [%RH] : ± 3.0[%RH] 

Temperature accuracy [K] °C : ± 0.4 

Signal Output :

Analog : DC 1.0V ~ 5.0V(0 - 80℃ linear output)

         DC 1.0V ~ 5.0V(0 - 99% linear output)

Digital : Serial TTL level 1200 ~ 

19200,N,8,1(RS-232c)

Operating temperature range : 0 ~ 50 °C 

Operating humidity range : 0 ~ 99 % 

Sensing method : Non-Dispersive Infrared(NDIR) 

Measurement range : 0 ~ 10,000ppm 

Accuracy : ± 30ppm ± 5% 

Response time T1/e : 35sec 

Power input : DC9V ~ 15V 

Current 

 - 측정시 : 130mA 

 - 대기 : 5mA 

Signal Output

 - Analog

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 2.5V(linear 

output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output) 

 - Digital : serial TTL level 1200 ~ 19200,N,8,1
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그림 45. 선별장내 환경 모니터링 배치도

그림 46. 선별장내 환경 모니터링 시스템 설치

       - 선별장 내의 제습난방시스템의 운전 및 성능 시험을 위하여 장비 설치 후 2015년 7

월 1일부터 2016년 6월 31일까지 계측을 실시하였으며, 전체 계측데이터 중 선별장 

내외부의 온도 및 습도, 히트펌프형 제습난방기의 온도정보 및 적산전력계를 이용한 

전력사용정보 등을 활용하여 제습난방시스템의 운전 성능을 점검하였음

       - 선별장 내 제습난방기의 제습성능을 시험한 결과 온습도변화는 입구평균 습도는 

81.2%, 입구평균온도는 21.4℃, 출구평균습도는 59.4%, 출구평균온도는 20.4℃이었

고, 2시간동안의 구간운전 동안 온도차는 1.0℃, 습도 차는 21.8%로 제습운전을 

통하여 온실 내 습도를 평균 26.8% 낮출 수 있는 것으로 나타났음
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       - 선별장의 경우 재배온실과 달리 비가 오는날을 제외하고는 선별시기내 선별장 내

부의 습도가 90%를 넘는경우가 거의 없었으며, 1차년의 실험결과를 고찰해 볼 때 

재배장에서의 제습관리를 통하여 수확된 딸기의 경우 선과장에서의 병해 발생확률

이 낮아, 재배온실에서의 환경관리모델을 좀더 수정보완하여 일반화 할 경우 전체

적 수출딸기에서의 병해로 인한 손실이 줄어들 수 있을 것으로 예상됨

   (5) 각 센싱 요소별 실시간 모니터링 시스템 구축

 : 예측 시스템 개발 및 통보 시스템 구축을 위한 재배지/선별장 환경 데이터를 실시간

으로 획득하는 시스템 개발

      (가) 실시간 데이터 획득 시스템 구축

그림 47. 실시간 데이터 획득 시스템 구성도

      1) 데이터베이스 설계 고려 사항
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그림 48. 데이터베이스 설계 고려사항

       - 각종 센서를 활용한 현장 정보 수집

       - 향후 유요한 데이터로 활용하기 위한 데이터 설계 및 개발

       - 이기종의 다양한 센서 네트워크를 통해 수집한 빅데이타 정보 활용

       - 수집자료 데이터베이스 표준화 

       · 정형/비정형 실시간 정보 수집

       · 데이터베이스 설계의 정규화

       · 데이터베이스의 확장성을 고려한 설계

       · HTTP 또는 TCP/IP 기반 표준 인터페이스 지원

       - 조사, 분석 자료 데이터베이스 표준화

       · 딸기 잿빛곰팡이 인자 인지

       · 딸기 잿빛곰팡이 인자 진단 및 발생 시기 도출

      2) 데이터베이스 스키마 설계
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그림 49. Database schema

      3) 데이터베이스 설계서 작성
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그림 50. 사용자 정보 DB 설계서 
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그림 51. 온실 정보 DB 설계서 
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그림 52. 공유기 Node DB 설계서
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그림 53. 통합 제어기 DB 설계서 



- 65 -

그림 54. Sensor Node DB 설계서
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그림 55. Actuator Node DB 설계서
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그림 56. Sensor DB 설계서
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그림 57. Actuator DB 설계서
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      4) 각 요소별 센싱 데이터 실시간 모니터링 서비스 제공

       - 실시간 모니터링 시스템 정보

       · 도메인 : http://farm-rda.com

       · ID : farm123

       · Password : 1234

로그인

재배지, 선별장 선택
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재배지 순시 데이터

선별장 순시 데이터
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재배지 시간대별 평균 데이터

선별장 시간대별 평균 데이터
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재배지 일별 평균 데이터

선별장 일별 평균 데이터
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재배지 기간별 데이터

선별장 기간별 데이터
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재배지 엑셀 데이터 변환

선별장 엑셀 데이터 변환
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그림 58. 실시간 모니터링 서비스 화면

   (6) 딸기 잿빛곰팡이병 포자 비산량 조사, 발병도 조사 및 방제력 개발

    - 최근 시설하우스 난방이 본격적으로 시작되면서 내부 습도가 높아짐에 따라 잿빛곰팡

이병 등 각종 병해발생이 증가되었고 이에 대한 피해손실이 증가하였음

    - 이중에서 잿빛곰팡이병이 가장 큰 문제가 되고 있으며, 잿빛곰팡이병은 겨울철 시설하

우스 내부 습도가 높아지는 시기 발생하는 대표적인 병해로, 줄기와 잎, 꽃, 과실 등에

서 주로 발생함

    - 보통 겨울철 아침에 시설하우스 내부에 안개현상이 발생하면 낮 동안 온도와 습도가 

높아져 줄기와 잎, 꽃, 과실 등에 잿빛곰팡이병 등이 발생하기 쉽다고 보고되어 지고 

있으므로, 본 연구를 통하여 수출 딸기의 잿빛곰팡이병 발병 환경에 따른 잿빛곰팡이

병 방제력 개발을 하고자 실험을 실시함

     (가) 시험포장 선정

      - 수곡에 위치한 딸기 재배지에서 제습기를 설치하지 않은 농가와 제습기를 설치한 
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농가 그리고 선별장에서 실험을 실시하였음 

      - 제습기를 설치하지 않은 농가는 Greenhouse A로 명명하였고 제습기를 설치한 농가

는 Greenhouse B로 명명하였음

      - 실험은 2014. 12월부터 2015. 05월까지 11회에 걸쳐 2주 간격으로 실시하였음

     (나) 잿빛곰팡이병에 의한 Disease incidence 조사

      - Disease incidence 조사는 Greenhouse A 와 Greenhouse B에서 실시하였으며, 11회

의 채집날짜 마다 각 각의 포장에서 딸기 100주를 선정하여 Disease incidence를 3

반복으로 조사하였음

                           그림 59. 과실에서의 잿빛곰팡이 병징 사진    

     (다) 잿빛곰팡이 포자 밀도조사

 

      - 포자 밀도 조사는 포자채집기를 이용하여 Greenhouse A, Greenhouse B, 선별장에서 

실시하였음 

      - 잿빛곰팡이 선택배지인 BSTM 배지(Glucose 2g, NaNo₃ 0.1g, K₂HPO₄ 0.1g, MgSO

₄7H₂O 0.2g, Chlorampenicol 0.2g, Pentachloronotrobenzene 0.02g, Maneb 0.02g, 

Rose bengal 0.05g, Tannic acid 5g, Agar 20g per 1L)를 이용하여 실험재배지에서 2

분간 흡기를 한 후 27℃ 정치배양기에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 측정

하였음
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그림 60. BSTM media에서 5일간 배양시킨 잿빛곰팡이 포자 사진

     (라) 잿빛곰팡이 포자비산, 발병도, 미세기후 상관관계 통계분석

      - 독립변수 : 대기중 온도, 상대습도, 지표면온도, 대기중 이산화탄소농도, 누적광량

      - 종속변수 : 포자비산량, 발병도

      - 분석법 : 각 동일 독립 및 종속 변수내 평균과 표준편차를 구하고 이를 이용한 표준

화 실시 후 계산 – multiple regression을 위함  Component analysis 의 경

우 표준화계산이 행렬로 이루어진다 (eigen factor (value) X eigen vector) 

표준화 ′ 



      - Multiple regression (with forward / stepwise selection)

       : 다중회귀분석은 다수의 독립변수에 따른 종속변수의 회귀를 알아보는 것으로, 종속

변수에 가장 영향을 많이 주는 독립변수를 여러 방법으로 대입하여 가장 영향을 

많이 주는 독립변수를 도출하였으며, forward, backward, stepwise, maximum r2, 

minimum r2 방법을 사용하였다, 모든 방법으로 분석한 결과 forward와 stepwise 방

법이 가장 효과적인 분석법으로 나타났음

      - Principle Analysis (for grouping of independent factors)

       : 35개 독립변수중에 어떤 것이 같은 방향에 있는 지 알아보고, 이를 기준으로 주성

분을 적은수로 이끌어 내기 위해 각 값을 표준행렬(eigen factor (value) X eigen 

vector)화 하여, 각 독립변수간관계(거리)를 구하였음
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   (7) 딸기 잿빛곰팡이병 포자 비산량 조사, 발병도 조사 주요결과

     (가) 수출용 딸기 재배지 잿빛곰팡이 발병률 조사

      - 수출용 딸기 재배지 잿빛곰팡이 발병률 조사를 위해서 제습기가 미설치된 딸기재배

지 A(Greenhouse A)와 제습기가 설치된 딸기재배지 B(Greenhouse B) 두 농가를 실

험 재배지로 선정하여 실험을 실시하였다. 조사 방법은 11회의 채집날짜 마다 각 각

의 포장에서 딸기 100주를 선정하여 잿빛곰팡이 발병률을 조사하였으며, 모든 실험

은 3반복으로 진행하였음

                   

그림 61. 제습기 미설치 포장에서 잿빛곰팡이 병 발생률 조사

                             (Greenhouse A: 제습기 미설치 포장)

 

      - 제습기가 미설치된 포장에서 잿빛곰팡이병에 의한 병 발생률을 조사한 결과 2014년 

12월 3일부터 2015년 1월 28일까지 결과에서는 병 발생률이 6~7% 으로 조사되었고 

2015년 02월 11일 조사결과에서 병 발생률이 25%로 증가 하였다가 3월 후반까지 다

시 감소하는 경향을 보였음 

      - 그 후 2015.03.25.일부터 병 발생률이 급격하게 증가하여 최대 86%까지 증가하였음 

(그림 61)
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 그림 62. 제습기 설치 포장에서 잿빛곰팡이 병 발생률 조사

                               (Greenhouse B: 제습기 설치 포장)

      - 제습기가 설치된 포장에서는 2014.12.03.일부터 2015.03.11.일 까지 병 발생률이 10% 

미만으로 병 발생률은 크지 않았지만 2015.03.25.일부터 병 발생률이 증가하면서 최

대 70%까지 증가하였음 (그림 62) 

      - 제습기의 설치 여부에 따라 마지막 조사결과에 따르면 제습기가 미설치된 포장보다 

제습기가 설치된 포장에서의 병 발생률이 16% 낮게 조사가 되었음

   표 11. 딸기재배지 A, B 잿빛곰팡이병 방제 농약처리 일자 및 사용량
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  표 12. 관행적인 딸기 재배 방법 및 방제 시스템

      - 기존의 잿빛곰팡이의 경우 습도에 매우 민감하게 반응하는 것으로 알려져 있어 습

도를 조절하기 위해서 딸기 재배지 B에 제습기를 설치하였으며, 이에 1차년도 실험

결과 제습기가 병원균의 병 발생률에 차이를 미치는 것을 확인 할 수 있었음

      - 잿빛곰팡이의 병 발생률이 딸기재배지 A, B 모두 2015년 3월 말부터 증가하게 된 

원인은 2014년 11월 달부터 2015년 1월 말까지는 화학적 방제를 통하여 잿빛곰팡이 

병을 위한 방제가 적극적으로 이루어진 반면 2015년 2월 이후에는 병 발생률을 줄

이기 위한 화학적 방제가 다소 소홀히 이루어져 병이 증가한 것으로 보임

     (나) 재배지 잿빛곰팡이 포자 밀도

      - 수출용 딸기 재배지 병원균 포자밀도 조사를 위해서 제습기가 미설치된 딸기재배지 

A(Greenhouse A)와 제습기가 설치된 딸기재배지 B(Greenhouse B) 두 농가를 실험 

재배지로 선정하여 실험을 실시하였음

      - 조사 방법은 11회의 채집날짜 마다 각 각의 포장에서 포자 채집기를 이용하여 잿빛

곰팡이 선택배지로 BSTM 배지를 사용하여 실험을 실시하였으며, 실험재배지에서 2

분간 흡기를 한 후 27도 인큐베이터에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 측정
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하였다. 모든 실험은 3반복으로 진행하였음 

                 그림 63. 제습기 미설치 포장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사 

      - 각각의 막대그래프에 표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미함, Tukey 

HSD(p=0.05) 

      - 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사 결과 2014년 12월03일 부터 

2014년 1월 15일 까지는 포자 밀도가 10⁵~10⁶ 사이로 조사가 되었으며 이후 채집 

일자에서는 10⁴~10⁵ 사이로 조사되었음 (그림 63)
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              그림 64. 제습기 설치 포장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사

      - 각각의 막대그래프에 표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미함,  Tukey 

HSD(p=0.05)

      - 제습기 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사 결과 2014년 12월03일 부터 

2014년 1월 15일 까지는 포자 밀도가 10⁵~10⁶ 사이로 조사가 되었으며 이후 채집 

일자에서는 10⁴~10⁵ 사이로 조사되었으며, 두 포장의 차이는 10%이상 차이를 나

타내었음 (그림 64)

      - 두 포장 모두 포자 비산량이 증가한 시점은 12월에서 1월에 이르는 기간이었으나 

잿빛곰팡이 발병률이 증가한 것은 2월 후순 으로 확인되었음

      - 이와 같은 시간적 차이가 나는 것은 일반적 진균성 식물병의 경우 포자량이 증가한 

후 기주 내 에서 발병이 되기까지 일정 시간의 경과가 필요한 것으로 알려져 

있으므로 이에 부합한 결과라고 생각됨

      - 다만 대기 중의 비산포자량의 증가와 병발생시기간의 시간적 차이가 길게 보인 것

은 포장 내에 2015년 1월 31일에 잿빛곰팡이 방제를 위한 화학적 약제가 살포되었

음으로(표 6) 그에 대한 영향으로 판단됨
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     (다) 선별 및 포장 작업장 곰팡이 밀도 조사

      - 선별 및 포장 작업장에서 병원균 포자밀도 조사를 위해 수곡에 위치한 딸기 선별장

에서 실험을 실시하였음

      - 조사 방법은 11회의 채집날짜 마다 선별장 에서 포자채집기를 이용하여 잿빛곰팡이 

선택배지로 BSTM 배지를 사용하여 실험을 실시하였으며, 2분간 흡기를 한 후 27도 

인큐베이터에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 3반복으로 조사하였음 

                  그림 65. 선별 및 포장 작업장에서 병원균 포자밀도 조사

      - 각각의 막대그래프에 표기된 영문자는 통계적으로 유의차가 있음을 의미함, Tukey 

HSD(p=0.05)) 

      - 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도를 조사한 결과 2014년 12월03일 부

터 2014년 1월 15일 까지는 포자 밀도가 10⁵~10⁶ 사이로 조사가 되었으며 2015년 1

월 28일부터 2015년 2월 24 일까지는 10⁴~10⁵ 사이로 조사가 되었음

      - 그 후 2015년 3월 11일 10³으로 포자 밀도가 떨어 졌다가 2015년 3월 25일부터 
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2015년 5월 6일 까지는 10⁴~10⁵사이로 조사가 되었음 (그림 65) 

 표 13. 딸기 재배지 A,B 월별 딸기 총 수확량 및 총 파지량

    

           

      - 추가적으로 월별로 선별장에서 실험농가의 월별 딸기 수확량과 월별파지량을 조사

한 결과 선별장에서 포자비산량의 증가에 따라 월별파지 량이 2.94% 까지 증가하는 

것을 확인하였음

      - 이는 포장으로부터 이미 1차 선발되어온 딸기 과실임에도 불구하고 선별장에 포장

에 이르는 단계 사이에 잿빛곰팡이 병이 발생된 것으로 선별장내부에서 비산되고 

있는 잿빛곰팡이 포자에 의해 선별장내부에 대기 중인 과실의 병 발생에 영향을 미

칠 수 있을 것으로 판단됨 (표 13)

     (라) 선별장에서 포장된 딸기의 저장온도에 따른 병 발생률 조사

      - 선별장에서 선별되고 포장되어진 딸기 8상자를 각각 상온 4상자, 저온(4℃)에 4상자 

씩 일주일간 저장한 후 병발생률을 조사하였음

      - 2014년 12월 달에는 선별장 에서 딸기를 받을 수 가 없어서 1월 달부터 실험을 실

시하였으며, 그 결과 상온에 저장한 과실의 경우 최소 69~최대 100%로 발병률이 조

사되었고 저온저장은 한 경우 최소 0~최대 17%로 조사되었음

      - 이 결과 상온저장보다 저온저장에서 발병률이 현저히 낮은 것을 확인하였음 (그림 

66)
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      그림 66. 포장된 딸기의 저장온도에 따른 병 발생률 조사

   (8) 수출용 딸기의 잿빛곰팡이병 포자비산, 발병도, 미세환경 상관관계 통계 분석

    

     (가) 포장에서의 잿빛곰팡이 병발생도와 포자발생량에 대한 미세기상의 상관관계 분석

      - 2015년도 미세기상으로서 독립변수 5개를 선발하였으며(1. 대기중 온도, 2. 상대습

도, 3. 지표면 온도, 4. 대기중 CO2농도, 5. 누적 광량) 종속변수 2개 (잿빛곰팡이 포

자비산량과 잿빛곰팡이 병발생도)를 상관관계 분석에 사용하였음

 

      - 환경변수(독립변수) 획득 시기별 변수를 다르게 설정하였다. 즉 채집일을 기준으로 

하면 6일전, 5일전, 4일전, 3일전, 2일전, 1일전, 포장조사날 (0일) 로서 각각 다른 변

수로 취급하였으며 이번 실험의 경우 앞선 5개의 독립변수가 35개의 독립변수로 나

타나게 되었음

      - 다수의 독립변수에 따른 종속변수의 회귀를 알아보기 위해 다중회귀 분석기법중  

Multiple regression (forward와 stepwise 기법) 을 이용하였으며 각 동일 독립 및 종

속 변수내 평균과 표준편차를 구하고 이를 이용한 표준화 실시 후 계산하였음

      - 다중회귀 분석을 통하여 2가지 종속변수에 가장 영향을 많이 주는 독립변수를 여러 

방법으로 대입하여 가장 영향을 많이 주는 독립변수를 찾아낸 결과 제습기가 미설

치된 포장A에서 잿빛곰팡이 포자 비산량에 가장 크게 영향을 주는 독립변수는 샘플 

채집일을 기준으로 5일 전에 측정된 누적광량인 LT5로 나타났으며 (그림 66) 포장내
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에서 잿빛곰팡이 병발생도에 가장 높게 영향을 주는 독립변수는 채집일로 부터 3일

전에 측정된 대기온도인 AT3로 확인되었음 (그림 67)

그림 67.  제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 발생량에 대한 다중회귀 분석

    

  그림 68. 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 병발생도에 대한 다중회귀 분석

      - 앞의 다중회기 분석과 동일한 방법으로 제습기 설치포장에서 다중회귀 분석을 실시



- 87 -

한 결과 잿빛곰팡이 포자발생량에는 채집당일 측정된 누적광량인 LT0가 (그림 68) 

병발생량에는 채집당일을 기준으로 6일전 측정된 지온인 GT6가 가장큰 영향을 미치

는 것으로 조사되었음 (그림 69)

그림 69. 제습기 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 발생량에 대한 다중회귀 분석

그림 70. 제습기 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 병발생도에 대한 다중회귀 분석
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      - 제습기 미설치 포장과 설치 포장에서 각각 잿빛곰팡이 포자 발생량에 큰 영향을 미

치는 독립변수로서 누적광으로 확인 되었으며 병발생도에 대해서는 미설치 포장의 

경우 대기중의 온도로 나타났으며 반면 제습기 설치 포장의 경우 지표면의 온도로 

확인되었음

      - 이에 실시된 다중회귀 분석결과에서 유의 값이 0.05이하로 나타났으므로 결과가 유

의하다고 판단됨

     (나) 선별장내에서의 잿빛곰팡이 포자발생량에 대한 미세기상의 상관관계 분석

      - 포장에서 실시하였던 독립변수 5가지를 동일하게 사용하였으며 종속변수로서 선별

장내에서의 포자비산량만을 이용하여 다중회귀 분석을 실시하였음

      - 이때 다중회귀 분석 기법으로는 Forward만을 사용한 결과 선별장 내부의 포자비산

량에 가장 영향을 미치는 환경적 요인으로 포자채집일을 기준으로 1일 전에 측정된 

상대습도인 RH1이었으나 유의 값이 0.05이상으로 확인되었으며 따라서 결과가 유의

하지 않다고 판단됨 (그림 71)

    

그림 71. 선별장내에서의 잿빛곰팡이 병발생도에 대한 다중회귀 분석

     (다) 포장에서의 잿빛곰팡이 병발생도와 포자발생량에 따른 미세기상 간의 상관관계    

분석 
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      - 앞선 다중회귀 분석에서 나타나있던 35개의 독립변수들을 이용하여 종속변수(포자

비산량, 병발생량)에 따른 각각의 독립변수들 간의 상관관계 분석을 위해 Principle 

Analysis (for grouping of independent factors) 기법을 사용하였음

      - Principle Analysis 기법은 각각의 독립변수들을 표준행렬(eigen factor (value) X 

eigen vector)화 하여, 각 독립변수간 관계(거리)를 알아보는 것으로서 독립변수 중

에 같은 방향에 있는지를 알아보는 것임

      - 상관관계 분석을 진행항 결과 제습되는 포장의 경우 전체에서 명확하게 독립변수간

의 방향차이를 보이고 있으므로 온도(대기, 지표), 상대습도, CO2양 누적광량의 독립

변수가 4부분으로 grouping되는 것을 확인하였음 (그림 72) 

그림 72. 제습기 미설치 포장에서의 pattern분석

      - 그리고 제습기를 미설치한 포자의 경우 4개의 독립변수간에 차이를 보였으나 일부 

CO2양의 경우 누적광량이 존재하는 방향과 동일한 위치에 있는 것을 확인하였음 

(그림 73)  
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  그림 73. 제습기 설치 포장에서의 pattern분석

      - 이를 통하여 제습기 설치 조건이 다른 두 개의 포장에서 온도와 상대습도는 포자비

산량과 병발생도에 대하여 비슷한 상관관계를 나타내지만 제습이 되지 않는 경우 

광량과 CO2의 상관관계가 반대로 진행이 되지만 제습이 되지 않는 경우 이 관계와 

완전한 상관관계를 이루지 못하는 것을 확인하였음

      - Principle Analysis를 통하여 조사한 결과 그림 71, 그림 72과 같은 결과를 도출 하였

으며, 제습기설치를 통하여 미세기후에 영향을 줄 수 있었던 포장의 경우 각각의 환

경적 요인이 일정한 pattern을 지니고 있는 것을 확일 할 수 있었으며 제습기가 설

치되지 않은 포장의 경우 앞의 포장에 비하여 비교적 습도의 조절이 잘되지 않았던 

것에 의해 광량과 CO2량이 상반되게 변하지 않았음

      - 미세 기상환경이 제습난방기에 의하여 조절이 잘 이루어진 포장의 경우 4가지의 독

립변수가 각각 서로 간섭하지 않으면서 포자비산량과 병발생도에 영향을 미치고 있

었으며 대각선의 공간으로 존재하는 독립변수들 간은 상반된 영향을 주고 있다는 

것을 확인하였음

      - 이는 누적광량이 증가할 경우 식물체의 광합성량 증가로 대기 중의 이산화탄소가 
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감소하는 것을 통하여 누적광량과 이산화탄소의 상반관계가 성립되며 지표면과 대

기 중의 온도가 높아질수록 증발량의 증가로 상대습도가 낮아지는 결과를 통계 분

석을 통하여 확일 할 수 있었음

      - 반면 미세기상이 조절되지 못한 포장의 경우 독립변수간의 간섭이 발생하였으며 이

는 앞서 Multiple regression 통하여 확인 하였던 것과 동일하게 포자비산량에 영향

을 미치는 누적광량과 병발생도에 영향을 미치는 온도의 간섭이 일어난 것으로 확

인되었으며, 이로 인해 두 개의 독립변수간의 간섭으로 인하여 미세 환경에서의 균

형이 무너진 것으로서 제습기 미설치 포장내의 병발생도가 제습기 설치 포장에 비

하여 증가한 것으로 판단됨

     (라) 선별장내에서의 잿빛곰팡이 병발생도와 포자발생량에 따른 미세기상 간의 상관관

계 분석

      - 선별장의 경우 온도와 습도가 일부 나뉘고 일부는 중첩되는 특성을 보이나 CO2양과 

반대되는 특성을 보임

      - 앞선 다중회귀 분석에서 사용하였던 대기중온도, 상대습도, CO2량을 독립변수로 이

용하여 종속변수(포자비산량)에 따른 각각의 독립변수들 간의 상관관계 분석을 

Principle Analysis (for grouping of independent factors) 이용하여 진행하였음

      - 그 결과 CO2량은 독립적으로 다른 방향에 존재하고 있었으며 일부 상대습도 독립변

수가 대기중온도의 방향에 공존하고 있는 것을 확인하였다.(그림 44)

      - 또한 선별장에서 CO2량은 상대습도와 대기 중의 온도와는 상이한 방향에 존재하고 

있으므로 상대습도와 대기 중의 온도에 대하여 반대되는 특성을 보이는 것으로 판

단됨  
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 그림 74. 선별장에서의 pattern분석

   (9) 수출 국가별 사용 가능 농약 분석 

    - 농산물 중 잔류농약은 국제적으로 큰 관심사이며 각 국가마다 농산물 중 잔류농약의 

안전성을 확보하기 위하여 적절한 대책을 강구하여 시행하고 있으며, FAO/WHO는 잔

류 독성전문가 합동위원회를 구성하고 식품 중 잔류 농약과 관련하여 농약의 1일 섭

취허용량(ADI)과 잔류허용기준(MRL)을 정하여 국제적인 권장기준으로 하고 있음

    - 농약의 잔류허용기준(MRL)설정 : 농약의 1일섭취허용량, 국민의 평균체중, 식물성 식

품의 1일 섭취량에 근거하여 이론적으로 계산하고 농약의 적정 살포 시 수확물중의 

최대잔류량을 고려하여 설정하고 있음

    - 대만 위생부식품약물서는 지난 8일, 검역에서 불합격 판정을 받은 수입 농식품 명단을 

공개했음

    - 이 자료에 따르면 국산 딸기에서 사이플루메토펜(cyflumetofen, 0.66㏆)이 검출돼 현지

에서 전량 폐기 됐음

    - 이 농약은 한국에서 기준치 이하로 사용할 수 있지만 대만에서는 일절 검출되면 안 
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되는 성분으로 일본산 딸기 5건에서도 기준을 초과한 사이플루메토펜과 프로니카미드

(flonicamid) 성분이 검출돼 전량 반송 혹은 폐기처리 됐음

    - 농산물 교역시 농약잔류허용 기준의 적용이 강화 되었으며, 자국농산물을 보호 하기 

위하여 미등록 농약에 대하여서는 엄격한 기준을 적용하고 있음

 표 14. 대만 수출 농산물 통관 중 잔류기준 초과검출로 문제된 농약 현황 

   

(농촌진흥청, 2012)
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    - 미국 : Zero tolerence (미등록 농약이 검출되지 않아야함)

     ·자국에 허용기준이 설정되지 않은 농약등에 대해서는 불검출을 원칙으로 하는 제도

로 실제로는 잔류 기준이 없는 경우, 주정부에 따라 0.01~0.1ppm 적용

    - 일본 : Positive list system (일률적으로 0.01mg/kg을 적용)

     ·기준이 설정되지 않은 농약 등이 일정량 이상 잔류하는 식품의 판매 등을 원칙적으

로 금지하는 제도

     ·리스트에 포함되지 않은 유해성분은 일률기준치 0.01ppm 적용

    - EU : 식품안전기관(EFSA) 설립, 조기 경보 시스템 확립

     ·Positive list system (일률적으로 0.01mg/kg을 적용)

    - 주요 선진국의 Positive List System (PLS) 도입배경

     ·안전 농산물확보(생산소비)를 통한 소비자(자국민) 보호

     ·광우병, 조류인플루엔자 발생 등 식품안전에 대한 규제 강화 의견 반영

     ·자국의 농업 및 환경보호  

     ·일종의 기술장벽으로 활용: 검역 강화를 통한 수입 제한

     ·WTO 체제하 비관세무역장벽 강화를 위한 합법적 절차 확립

    - PLS 도입 후 수입농식품 등 일본 시장동향

     

     ·PLS 도입으로 인한 일반소비자의 소비동향과 구매패턴 변화는 없으나 수입식품을 취

급하는 바이어, 유통업체는 판매상품의 안전성 확보에 주력

     ·농약만두 사건 이후 식품안전에 관한 소비자의 관심 고조

     ·수입농산물에 대한 안전성관리 강화

    - 신선.냉장 : 신선 채소류의 수입량이 급격히 감소
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     ·(’05) 1,087 ⇒ (’07) 707 천톤(35.1%↓), 한국산 34 ⇒ 18천톤(47.1% ↓)

     ·가공채소 (’05) 1,434 ⇒ (’07) 1,403 천톤(2.2% ↓), 한국산 34 ⇒ 25천톤(26.5% ↓), 

일본의 채소 재배면적은 2006년 현재 51만ha로 1995년 대비 14%, 생산량은 15% 감소

     ·가공식품류 : PLS 도입과 관련하여 특별한 영향은 없는 상태이나 바이어들로부터 

PLS 대책자료 요구를 받고 있는 상황 (고추가루, 인삼가공제품, 유자청 

등)

    - 말레이시아의 농산물 수입검사제도는 비교적 느슨한 편이며 잔류농약 검사는 보건사

회부에서, 농업부에서는 병충해 검역은 농업부에서 담당하고 있으며, 농식품부 산하 

Pesticide Board of Malaysia에서 농약관련 업무를 관장하고 있음

    - 현재 전면 사용 금지된 농약은 Parathion-methyl, Captapol, Chlordane, DDT, Folpet, 

Heptachlor, Sodium 이며, Organophosphate pesticides 중 일부가 사용금지 또는 아직 

승인이 나지 않았으며 승인이 났던 Methamidophos 와 Monocrotophos은 농약 잔류 

문제로 사용 금지됨

     * 검역관련 법령 : Plant Quarantine Act 1976 & Plant Quarantine Regulation 1981.

     * 식품 잔류농약 관련 법령 : The Food Act 1983, Schedule 16 and Food Regulation 

1985.
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 표 15. 딸기의 대만 수출시 적용되는 농약 잔류 허용 기준 

     

(농촌진흥청, 2012)
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 표 16. 수출 딸기 살포 가능 농약 및 잔류허용 기준 (일본)

   

적용

병해충
농약품목명 상표명

안전사용기준 잔류허용기준(ppm)

수확전 

살포일

살포

횟수
일본 한국

눈마름

병

Dichlofluanid

디클로플루아니드 (수화제)
유파렌 2 4 15 10

Tolclofos-methyl 

톨클로포스메틸 (수화제)
리조렉스 30 2 0.1 0.2

Fludioxonil 플루디옥소닐 

(액상수화제)
사파이어 3 3 5 1

Flutolanil

플루톨라닐 (유제)
몬카트 3 2 (5) 5

시들음

병

Copper Hydroxide

코퍼하이드록사이드 (수화제)

코사이드,쿠퍼사이

드, (경농, 영일) 

쿠퍼

- - 면제 면제

잿빛곰

팡이병

Dichlofluanid 

디클로플루아니드 (수화제)
유파렌 2 4 15 10

Mepanipyrim 메파니피림 

(수화제)
팡파르 2 4 15 10

Bacillus sustilis QST 713

바실루스서브틸리스큐에스티 

713 (수화제, 액상수화제)

에코스마트

에코제트
- - 면제 면제

Boscalid

보스칼리드 (입상수화제)
칸투스 5 3 15 5

Cyprodinil-Fludioxonil 

사이프로디닐-플루디옥소닐 

(입상수화제)

스위치 3 3
1

5

1

1

Iminoctadine tris(albesilate) 

이미녹타딘트리스알베실레이

트 (액상수화제)

부티나, 탈렌트 7 2 0.5 1

Iprodione

이프로디온 (수화제)

로브랄, 균사리, 

새시로,세라코이프

로, 로데오, 

새노브란

3 4 20 10

Iprodione 

이프로디온 (훈연제)
금새미 2 3 20 10

Iprodione-Thiophanate-methyl 

이프로디온-티오파네이트메틸 

(수화제)

다스린 3 5
20

(3c)

10

5c

Carbendazim

카벤다짐 (수화제)

해마지,마이코, (정밀, 

동부, 성보, 이비엠, 

삼공, 영일, 에스엠) 

가벤다, 카벤다짐 

3 3 (3) 5
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    방제력 개발시 수출지역의 검역조건 및 잔류 허용 수준 등을 파악하여 방제체계를 수립

함으로써 농약잔류에 의한 수출 딸기의 크레임을 방지 하고자 함 

 나. 2차년도 연구 개발 내용 및 결과

   (1) 수출딸기 재배지내 구축된 시스템 보완 작업

     (가) 구축 제습 시스템 

       1) 제습 시스템 설계 도식 
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그림 75. 제습난방기의 난방/제습 운전 에너지 흐름도

그림 76. 제습난방기 제습 모드, 난방 모드 설계 도식
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      2) 구축 센서 Spec

       - 환경 센서 Spec

 

       - 토양 센서 Spec

대기 온습도 센서 이산화탄소 센서 일사량 센서

규 격 규 격 규 격

Measurement range : -20 ~ 

100 °C, 0 ~ 99.9 % 

Humidity accuracy [%RH] : 

± 3.0[%RH] 

Temperature accuracy [K] 

°C : ± 0.4 

Signal Output :

Analog : DC 1.0V ~ 5.0V(0 

- 80℃ linear output)

         DC 1.0V ~ 5.0V(0 

- 99% linear output)

Digital : Serial TTL level 

1200 ~ 19200,N,8,1(RS-232c)

Operating temperature 

range : 0 ~ 50 °C 

Operating humidity range : 

0 ~ 99 % 

Sensing method : 

N o n - D i s p e r s i v e 

Infrared(NDIR) 

Measurement range : 0 ~ 

10,000ppm 

Accuracy : ± 30ppm ± 5% 

Response time T1/e : 35sec 

Power input : DC9V ~ 15V 

Current 

 - 측정시 : 130mA 

 - 대기 : 5mA 

Signal Output

 - Analog

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 

1V,0 - 2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear 

output) 

 - Digital : serial TTL level 

1200 ~ 19200,N,8,1

측정범위 : 0 ~ 2000 W/m2 

작동온도범위 : 0°C ∼ + 

70°C  

파장 : 300~1100nm 

Signal Output Analog

 - 전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 

1V,0 - 2.5V(linear output)

 - 전류 : 4 - 20mA(linear 

output) 

Digital : Serial TTL level 

1200 ~ 19200,N,8,1(RS-232c)
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    (나) 1차년도에 설치된 각종 장치 및 센싱 부분의 오류 및 오작동에 관한 시스템 보완

     - 재배 포장 내 원활한 공기 순환을 위형 덕트 설치 : 공기 대류 현상 유지

     - 일사량 센서 및 이산화탄소 센싱 위치 변경 : 정확한 데이터 획득 (데이터 분석을 

통한 변경)

     - 제습난방장치 및 비교 온실등 재배온실의 경우 전국적으로 산재되어있는 딸기재배

배지용 근권부 수분, EC, 온도 센서 배지용 심권부 수분, EC, 온도 센서

규 격 규 격

Signal Output

 - Analog 

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 

2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output)

 - Digital : Digital serial TTL level 

9600,N,8,1(RS-232c)

Measuring Range 

 - Moisture : 0 - 99.9%

 - EC : 0 - 9.99dS/m

 - Temperature : 0 - 60 °C

Accuracy

 - Moisture : ± 3%

 - EC : ± 0.1 dS/m

 - Temperature : ± 0.5 °C

Sensor type : FDR2(Frequency Domain 

Reflectometry) 

Operating temperature Range : 0 - 60 °C 

Size Probe length : 6.8cm, Ø 48mm  

Power Supply : DC 9-15[V] 

Current : 25mA 

Signal Output

 - Analog 

  전압 : 0 - 5V,1 - 5V,0 - 1V,0 - 

2.5V(linear output)

  전류 : 4 - 20mA(linear output)

 - Digital : Digital serial TTL level 

9600,N,8,1(RS-232c)

Measuring Range 

 - Moisture : 0 - 99.9%

 - EC : 0 - 9.99dS/m

 - Temperature : 0 - 60 °C

Accuracy

 - Moisture : ± 3%

 - EC : ± 0.1 dS/m

 - Temperature : ± 0.5 °C 

Sensor type : FDR2(Frequency Domain 

Reflectometry) 

Operating temperature Range : 0 - 60 °C 

Size Probe length : 17cm, Ø 48mm  

Power Supply : DC 9-15[V] 

Current : 25mA 
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농가의 경우와 달리 수곡면 수출농가들의 경우 온실의 규모가 대부분 200평내외

(660m2)로 소형 단동온실을 여러동 운영하는 형태로 구성되어 있음

     

     - 수출딸기 온실병 저감을 위한 제습난방 장치 상용화 개발 시 수곡 지역에 특화하여 

적정 규모로 개발할 필요가 있을 것으로 판단 : 규모에 따른 제습난방기 용량 조절

   

     - 온실 난방을 위하여 사용하는 지하수를 제습난방용 히터펌프와 공동으로 사용할 수 

있도록 시스템화 할 경우 부족한 지하수원을 활용하는데도 도움이 될 것으로 판단됨
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그림 77. 연구 개발 1차년도 설치 시스템 보완

   (2) 선별장 환경 모니터링 시스템 개발 

     (가) 잿빛곰팡이병 관리시스템 보완 작업
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      - 서비스기능정책정의서
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   그림 78. 서비스기능정책정의서
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     - 요구사항정의서
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그림 79. 요구사항정의서
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     - 테이블 명세서
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  그림 80. 테이블 명세서
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그림 81. strawimp_logical (1)
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그림 82. strawimp_logical (2)
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     - strawimp_physical

그림 83. strawimp_physical (1)
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그림 84. strawimp_physical (2)
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     - 잿빛곰팡이병 관리시스템 Web 화면 설계서
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 그림 85. 잿빛곰팡이병 관리시스템 Web 화면 설계서



- 127 -

     - 잿빛곰팡이병 관리시스템 Web 화면

잿빛곰팡이병

병예측
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모니터링

모니터링
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OneM2M관리 - 장치관리

OneM2M관리 – Object관리
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OneM2M관리 – 변환정보 관리

코드관리
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그림 86. 잿빛곰팡이병 관리시스템 Web 화면 

     (나) IoT 기반 데이터 획득 및 환경제어 디바이스 개발

      1) IoT 기반 데이터수집장치 개발

       - 데이터 획득 H/W Block Diagram 및 규격

API – 센싱 데이터

API – 알람



- 132 -

그림 87. 데이터 획득 블록도

 

  그림 88. H/W Block Diagram

 표 17. 데이터 수집 장치 spec

  

l일체형 통합제어 보드

lMCU : EFM32GG332F1024(Arm Cortex M3, 1024MB Flash, 256KB RAM)

l내장 Connectivity : RS485(Half Duplex), RS232, I2C, USB

l Optional Connectivity : Ethernet, WiFi, Zigbee

l 8 채널 ADC 입력 : 4~20mA, 0~5V 지원

l 8 채널 Relay

l 2 채널 Photo Coupler 입력

l 4개 버튼

lmicroSD

  

      - IoT 기반 데이터수집장치 Artwork
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그림 89. MCU 아트웍 설계

-

그림 90. COMMUNICATION 아트웍 설계
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그림 91. POWER 아트웍 설계

      - IoT 기반 데이터수집장치 거버
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 그림 92. IoT 기반 데이터수집장치 거버

      - IoT 기반 데이터수집장치 PCB
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그림 93. IoT 기반 데이터수집장치 PCB
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     (다) 데이터 획득 Embedded Firmware 및 데이터 저장 및 분석 모듈 개발

      - 데이터수집장치 통신 규약 정의
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  그림 94. 데이터 획득 통신 규약 정의

      - 데이터수집장치 메시지 흐름도 
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그림 95. 데이터수집장치 메시지 흐름도
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     (라) 데이터수집장치 메시지 테스트 

      - 데이터수집장치 (통합제어보드) 메시지 테스트
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  그림 96. 데이터 획득(통합제어보드) 메시지 테스트 

      - 통합제어기 메시지 테스트
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    그림 97. 통합제어기 메시지 테스트 
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  - 운영시스템 메시지 테스트 
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그림 98. 운영시스템 메시지 테스트 
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     (마) IoT 기반 데이터 획득, 환경 모니터링, 환경제어 및 통보시스템 개발 

      - 통합제어기 운영 프로그램
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  그림 99. 통합제어기 운영 프로그램 

      - 웹 기반 모니터링 및 통보시스템 
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그림 100. 웹 기반 모니터링 및 통보시스템
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      - 미세환경 데이터 수집 화면
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그림 101. 미세환경 데이터 수집 화면 
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   (3) 잿빛곰팡이병에 의한 Disease incidence 조사

     (가) 조사방법

 

      - Disease incidence 조사는 Greenhouse A 와 Greenhouse B에서 실시하였다. 11회의 

채집 날짜 마다 각 각의 포장에서 딸기 100주를 선정하여 Disease incidence를 조사

하였으며, 실험은 3반복으로 진행하였음

                          그림 102. 과실에서의 잿빛곰팡이 병징 사진    

   (4) 잿빛곰팡이 포자 밀도조사

 

     (가) 조사방법 

      - 포자 밀도 조사는 포자채집기를 이용하여 Greenhouse A, Greenhouse B, 선별장에서 

실시   

    

      - 잿빛곰팡이 선택배지인 BSTM 배지를 이용하여 실험재배지에서 2분간 흡기를 한 후 

27도 인큐베이터에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 측정하였음

 

그림 103.  BSTM media에서 5일간 배양시킨 잿빛곰팡이 포자 사진
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   (5) 미세환경 데이터 분석

     (가) 분석방법 

      - 하우스 A, B의 경우 토양의 온도, 습도, EC가 얕게, 깊게 (깊이 2곳), 그리고 2장소

에서 조사되었으므로, 각각을 따로 놓고 PCA를 하여 환경인자간의 차이를 보았음 

      - 결과적으로 두 곳의 환경인자를 다른 것으로 지정하여 분석이 불가능한 방향으로 

진행

      - 깊이는 차이를 두고 두 곳의 토양 환경인자의 평균을 이용함, 따라서 하우스 A, B의 

PCA의 경우 얕고, 깊은 토양의 온도, 습도, EC 6개의 인자 + 대기 중 온도, 습도, 

광량, CO2의 4인자를 이용한 PCA분석을 함(합계 10가지 인자)

      - 선별장의 경우 대기 중 온도 습도, CO2만 있으므로, 이 3 인자를 이용하여 PCA 분

석을 함

      - 10가지 환경인자 VS. Disease incidence와 Spore의 multiple regression

      - multiple regression은 forward, stepwise, MaxR2의 방법을 이용

      - 이를 이용하여 DI와 Spore에 영향을 중요하게 주는 인자를 찾음

     (나) 주요결과

      1) 수출용 딸기 재배지 잿빛곰팡이 발병률 조사 결과

       - 제습기가 미설치된 포장에서 잿빛곰팡이병에 의한 병 발생률을 조사한 결과 2015

년 11월 4일부터 2016년 2월 24일까지 결과에서는 병 발생률이 0~14% 으로 조사되

었고 2016년 03월 09일 조사결과에서 병 발생률이 38%로 급격하게 증가하기 시작

하여 병 발생률이 최대 약 70%까지 증가하였음   

 

      - 제습기가 설치된 포장에서 잿빛곰팡이병에 의한 병 발생률을 조사한 결과 2015년 

11월 4일부터 2016년 2월 24일까지 결과에서는 병 발생률이 0~11% 으로 조사되었

고 2016년 03월 09일 조사결과에서 병 발생률이 37%로 급격하게 증가하기 시작하

여 병 발생률이 최대 약 70%까지 증가하였음 
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그림 104. 딸기 재배지에서 잿빛곰팡이병 발생률 조사

        

       - 잿빛곰팡이병 발생률이 제습기가 미설치된 포장과 설치포장 모두 2016년 3월 초부

터 급격하게 증가하기 시작하였다. 2016년 2월 초부터 3월초 까지 화학적 방제를 

통한 잿빛곰팡이병 방제가 적극적으로 이루어졌으나 2016년 3월 초부터 잿빛곰팡

이병이 급격하게 증가함

       - 이러한 원인은 토양에서 측정한 습도가 70%이상으로 높게 나타난 것으로 보아 환

경으로 인하여 병 발생률이 증가한 것으로 보임

      2) 재배지 잿빛곰팡이 포자밀도 조사

       - 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사결과 2015년 11월 04일부터 

2016년 2월 11일 까지는 포자 밀도가 102~103 사이로 조사가 되었으며 이후 채집 

일자에서는 104~106 사이로 조사되었음

       - 제습기 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사결과 2015년 11월 04일부터 

2016년 2월 11일 까지는 포자 밀도가 102~103 사이로 조사가 되었으며 이후 채집 

일자에서는 104~106 사이로 조사되었으며, 두 포장 포자밀도가 10% 이상의 차이가 

있었음

       - 두 포장 모두 2016년 2월 이후로 포자 비산량이 증가하였으며 잿빛곰팡이병 발생

률은 두 포장 모두 3월 초부터 급격하게 증가하였음

       - 이와 같은 시간적 차이가 나는 것은 일반적으로 진균성 식물병의 경우 포자량이 

증가한 후 기주 내에서 발병이 되기까지 일정 시간의 경과가 필요한 것으로 알려

져 있으므로 이에 부합한 결과라고 생각됨
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그림 105. 수출용 딸기재배지에서 잿빛곰팡이 포자밀도

      3) 선별 및 포장 작업장 잿빛곰팡이병 밀도 조사

       - 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도를 조사한 결과 2015년 11월04일 

부터 2016년 02월 24일 까지는 포자 밀도가 101~102 사이로 조사가 되었으며 2016

년 03월 09일부터 2016년 05월 06일까지는 103~10⁴사이로 조사가 되었음

       - 딸기재배지에서 잿빛곰팡이병 밀도가 증가하면 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡

이병 밀도 또한 증가한다는 것을 확인함

       - 이는 효율적인 잿빛곰팡이병 방제를 위해서는 선별 및 포장작업장이 아닌 딸기 재

배지에서 적극적인 방제가 이루어져야 한다고 판단됨

그림 106. 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡이 포자밀도

      4) 수출용 딸기의 잿빛곰팡이병 포자비산, 발병도, 미세환경 상관관계 통계분석
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그림 107. 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 발생량에 대한 다중회귀 분석

그림 108. 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이병 발생률에 대한 다중회귀 분석

       - 제습기 미설치 포장에서 잿빛곰팡이 포자 발생량에 큰 영향을 미치는 독립 변수로

는 온도와 습도로 확인되었으며, 병발생도에 영향을 미치는 독립변수 또한, 습도와 

온도로 나타남
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  그림 109. 제습기 설치 포장에서의 포자 발생량에 대한 다중회귀 분석

  

    그림 110. 제습기 설치 포장에서의 병 발생률에 대한 다중회귀 분석

       - 제습기 설치 포장에서 잿빛곰팡이 포자 발생량에 큰 영향을 미치는 독립 변수로는 

온도와 습도로 확인되었으며, 병발생도에 영향을 미치는 독립변수 또한, 습도와 

온도로 나타났음

       - 이에 실시된 다중회귀 분석결과에서 유의 값이 0.05이하로 나타났으므로 결과가 유

의하다고 판단됨
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       - 선별장 내부의 포자비산량에 가장 영향을 미치는 환경적 요인으로 포자채집일을 

기준으로 1일 전에 측정된 상대습도인 RH1이었으나 유의 값이 0.05이상으로 결과

가 유의하지 않다고 판단됨 

      4) 포장에서의 잿빛곰팡이병 발생도와 포자발생량에 따른 미세기상 간의 상관관계 분

석

  그림 111. 제습기 미설치 포장에서의 pattern 분석

    그림 112. 제습기 설치 포장에서의 pattern 분석
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그림 113. 선별장에서의 pattern 분석

       - 습기 설치 조건이 다른 두 개의 포장에서 온도와 상대습도는 포자비산량과 병발생

도에 대하여 비슷한 상관관계를 나타내지만 제습이 되지 않는 경우 광량과 CO2의 

상관관계가 반대로 진행이 되지만 제습이 되지 않는 경우 완전한 상관관계를 이루

지 못하는 것을 확인하였음

       - 미세 기상화경이 제습난방기에 의하여 조절이 잘 이루어지지 않은 포장의 경우 9

가지의 독립변수들 중 온도만이 같은 위치로 그룹을 이루고 있었으며, 이는 제습난

방 미설치 재배지에서 잿빛곰팡이병 발생율과 포자비산량이 온도에 의해서 영향을 

받는 다는 것을 확인하였음

       - 미세 기상화경이 제습난방기에 의하여 조절이 잘 이루어진 포장의 경우 10가지의 

독립변수들 중 온도 많이 같은 위치로 그룹을 이루고 있었으며, 이는 제습난방 설

치 재배지에서 잿빛곰팡이병 발생율과 포자비산량이 온도에 의해서 영향을 받는 

다는 것을 확인하였음

       - 이는 제습난방 설치 재배지와, 미설치 재배지 두 구역모두 온도의 간섭이 일어난 

것으로 확인되었으며, 설치 유무 차이가 일어나지 않은 이유는 2015~2016년 실험

과정 중 딸기재배 지역 농가가 제습난방 설치가 이루어진 곳에서 기계를 거의 사

용하지 않았기 때문에 유사한 결과가 나온 것으로 판단 됨

       - 선별장의 경우 온도와 습도가 일부 나뉘고 일부는 중첩되는 특성을 보이나 CO2양

과 반대되는 특성을 보임

       - 종합적으로 잿빛곰팡이병 발생과 포자비산량에 영향을 입히는 미세환경으로는 온
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도와 습도가 크게 관여를 한다는 것을 다중회귀분석과 미세환경 데이터를 이용한 

PCA 결과를 통하여 알 수 있었으며, 습도의 경우 병 발생하기3일 전 토양의 습도

가 70%이상으로 오를 경우 병이 대발생하기 시작 하였다. 또한 온도의 경우 병 

발생하기 3일 전 토양의 온도가 15도 이상으로 오를 경우 병이 대발생하기 시작하

였음

       - 수출딸기의 약 90%이상이 진주시 수곡면에서 재배가 이루어지고 있으며, 여기에 

확립된 결과를 바탕으로 다른 수출딸기 지역에도 실험결과를 적극 활하여야 할 것

으로 판단됨

     

   (6) 농약사용에 따른 잿빛곰팡이병 방제력 작성

     (가) 농가 사용 농약 

  표 17. 농약 사용현황 (김정해 농가)

  

날짜 상품명 제제 품목병 계통

11-11 미토스(바이엘) 수화제 피리메타닐 아닐리노피리미딘계

11-22 스미렉스(동방아그로) 과립훈연
제 프로사이미돈 디카복시미드계

01-31 스미렉스(동방아그로) 과립훈연
제 프로사이미돈 디카복시미드계

05-08 차세대(농협케미컬) 수화제 카벤다짐+폴리옥신디 카바메이트계,항생
제

      - 딸기 잿빛곰팡이병을 방제하기 위하여 농가의 경우 4번에 걸친 방제를 시행함

      - 디카복시미드계 농약을 두 번 연용하여 사용하였음

     (나) 딸기 잿빛곰팡이병 약제 특성에 따른 분류

  표 18. 딸기 잿빛곰팡이병 등록 약제 분류

  

상품명 제제 품목병 계통

칸투스 입상수화제 보스칼리드 아닐라이드

팡파르 수화제 메파니피림 아닐리노피리미딘

균모리 수화제 펜헥사미드.이미녹타딘
트리스알베실레이트 

하이드록시아닐라이드계+구아니딘
계

사파이어 액상수화제 플루디옥소닐 페닐피롤계

에스원 액상수화제 보스칼리드.플루디옥소
닐 아닐라이드+페닐피롤계
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  표 19. 각 약제별 특성

  

상품명 특성

칸투스 침투이행성 약제로 예방 및 치료 효과

팡파르 예방 전문 약제이므로 발병하기 직전에 살포하는 것이 효과적

균모리
혼합제로 예방효과가 우수, 병원균의 포자발아, 발아관 신장, 부착기형성 

및 침입균사 형성 등을 억제

사파이어
눈 마름병과 동시방제 약제이므로 사용 시 유의, 연속하여 사용하면 저

항성이 생길 수 있으나 다른 계통의 약제와 바꿔가며 사용

에스원
식물체에 살포된 유효성분의 표면 확산 침투성과 침달 효과로 인하여 

약액이 묻지 않는 발병부위에서도 우수한 효과를 나타냄

 

     (다) 추천 방제력 작성 

      - 방제력의 경우 농가의 소득 밀접한 관련이 있으므로 농가와 상의 후 작성   

      - 같은 계통의 교호 살포를 금하며 시설 하우스내의 상황, 기상조건에 따른 상황에 따

른 방제력 작성

  표 20. 추천 방제력

살포횟

수
상품명 제제 품목병 계통

1 균모리 수화제
펜헥사미드.이미녹
타딘트리스알베실

레이트 

하이드록시아닐라이드계
+구아니딘계

2 미토스 수화제 피리메타닐 아닐리노피리미딘계

3 스미렉스 과립훈연제 프로사이미돈 디카복시미드계

4 에스원 액상수화제 보스칼리드.플루디
옥소닐 아닐라이드+페닐피롤계

  

   (7) 잿빛곰팡이병 병 발생 예측 모델 개발

     (가) 미래예측모형(ARIMA)모형 통계분석 방법

      - 통계 및 계량 경제학에서 많이 쓰이는 미래예측기법으로서 시계열 분석의 (ARIMA, 

autoregressive integrated moving average) 회귀 평균 이동 통합 모델 알려짐

      - 시계열 데이터 중 추세와 경향을 중시하여 여러 가지 시나리오에 따른 대응적 데이

터를 설정하고 표현하는데,  자기회귀모형(autoregressive model;AR)이라고 하며, 이

동평균모형(moving average model;MA)은 오차가 무한대가 아니라 한정된 수에 종속
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된다는 가정을 나타내는 것으로 이러한 AR과 MA모형을 적용한 것이 자기회귀 이동

평균모형(autoregressive moving average model;ARMA)이라고 함

      - 실제 ARMA 시계열 분석은 적용공분산 정상성(covariance stationary)을 만족시키는 

과정을 거쳐 분석을 진행하게 되는데 이를 ARIMA 모형이라고 함

      1) ARIMA 모형을 이용한 시계열분석 단계

    [단계 1] 

       - 관찰 간격시간의 균등성 (equally spaced time series)과 양적 자료의 시계열을 생성

함(시계열의 생성)

    [단계 2] 

       - 기초통계치 산출: 평균, 분산, 히스토그램 등을 산출하여 날짜에 맞춰 기술통계를 

실시

    [단계 3]

 

       - 시계열도표를 작성

    [단계 4]

 

       - 비정상 시계열이라 판단되면 정상시계열로 변환하여 ARMA 모형분석을 수행한다. 

정상시계열은 등분산, 등평균, 자기공분산이 시차에 의존하고 등분산성을 만족하

지 못하는 경우는 변수변환(모형추정 후 역변환에 유의)하며, 추세가 있는 경우에

는 차분(difference)을 통하여 정상 시계열화시켜 차분된 시계열그림으로 정상화 

확인한다. 주기성이 있는 경우에는 시계열그림 또는 Spectral 분석으로 주기 검출 

하여 연도별 시계열그림으로 정상화 확인을 실시

    [단계 5] 

       - 모형 식별 자기상관함수의 ACF(Autocorrelation Function)와 편자기상관도표의 

PACF(Partial Autocorrelation Function)의 작성하여 백색잡음과정 여부를 검토한다. 

도표의 패턴을 보고 모형 종류와 p와 q의 값을 결정하고 도표의 특이 사항이 포

함되면 차분을 통해 제거한다. 식별통계량의 계산을 통하여 AIC(Akaike's 

Information Criterion Function), BIC(Schwarz's Bayesian Information Criterion 

Function) 등 식별통계량 값이 최소가 되는 모형 선택
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  q  Akaike's Information Criterion Function(AIC): 1972

    ①  ARMA

    ②  AIC(p,q)  ln 
  


  

    ③ Choose the (p,q) which minimizes AIC. 

    ④  inconsistent property and over-identification

  q  Schwarz's Bayesian Information Criterion Function(BIC): 1975

    ①  ARMA   

    ② BIC(p,q)  ln  
  

ln 
  

    ③ Choose the (p,q) which minimizes BIC.

    [단계 6] 

       - 모형추정에는 조건최소자승법(CLS), 비조건최소자승법(ULC), 최우추정법(ML) 세가

지 방법으로 모형추정을 하고 이를 산출한다. 산출할 때는 Gauss-Newton 

algorithm을 사용한다. Gauss-Newton algorithm이란, 비선형 모형식의 최소제곱 추

정량을 구하기 위하여 사용되는 수치해석적 방법이다.

      
  



 


를 최소로 하는  를 구한다. 

 

   ① linear model:  

           ⋯     ⇒        ⇒   ′′
       

  



 
⋯

  
  



 
⋯ 

⋯




           
  



 ⋯


          è        è   ′′

  ※ X 는 각 회귀계수에 대한 편미분값으로 구성됨을 유의  

   ② nonlinear model: y t = f(xt,β) + ε t  

       


  ′    ≒ 


    ′      

      = ∂
∂β

[e - X m( β̂-β
( m))]'[ e - X m( β̂-β

(m))]  ′    

     è  ≒   ′′    è     ′′   
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   ③ Gauss-Newton algorithm 

   [step 1] initialization: β ( 0)

   [step 2] iteration:   ⋯

          ① compute     

          ② compute   

 
 



 

          ③ compute   ′′ 
          ④ change     

    [단계 7] 

       - 모형 검정에는 모수의 유의성 검토를 통하여 유의확률(p-value)을 보고 모수의 포

함 여부 결정하고, 유의하지 않은 모수가 있는 경우 제거시킨 후 단계 4부터 다시 

작업 하여 잔차분석을 실시한다.

     q 잔차분석 

    ① 잔차의 ACF, PACF를 작성하여 백색잡음과정 여부 검토

    ② 잔차 사이의 자기상관 관계 검토

    ③ 백색잡음과정이 아니면 [단계 4]부터 재시작

    ④ 백색잡음과정이면 모형 확정 

       - 백색잡음과정(white noise process)은   회귀분석의 오차와 같은 개념이다. 백색잡

음과정을 수행하게 되면 시계열모형분석의 모형진단과정에서 잔차가 백색잡음과정

인지 조사한다. 정상시계열은 백색잡음과정으로부터 생성될 수 있다.  

    ①    for  ∈  

    ② 
  

 for  ∈    

    ③     for  ∈ and ≠   

       - 확률보행과정(random walk process)은 비정상시계열에 속해 있다고 가정할 때를 나

타내는데 경제시계열에서 많이 발생된다.

        è    for  ∈, 
   

 for  ∈ 일 경우 비정상시계열 

    [단계 8]

       - 마지막으로 예측단계에서는 현재까지의 시계열 변화패턴이 미래에도 유지된다는 

확신아래 예측작업 수행하여 모든 모형화에서는 모형검증이 반드시 수행되어져야 

한다. 시계열 앞부분(80% 정도)를 모형훈련자료(model training data)로 뒷부분 
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(20% 정도)를 모형검증자료(model validation data)로 활용하고 모형훈련자료로 모

형추정 후 모형 검증자료에 대하여 예측을 수행한 후 실제 자료와 예측치를 비교

하여 모형 검증 결과가 모형 훈련결과와 비슷하면 다시 전체자료를 사용하여 모형 

추정을 수행하고, 추정된 모형에 의하여 예측치를 생산함

     2) ARIMA 모형을 확률과정

      - 정상 확률과정(Stationary stochastic process   ∈  )은 확률과정(stochastic 

process)은 시간에 따라 진행되는 확률변수열이다. 또한 시계열(time series)은 확률

과정의 실현값(realizations) 또는 표본경로(sample pass)가 된다. 정상성(stationarity)

은 시계열의 확률적 성질들이 시간의 흐름에 따라 불변을 의미하며 넓은 의미의 

정상성(stationary in the wide sense)으로서 weak stationary, covariance stationary

으로 해석할 수 있음

   ①    for  ∈  (평균이 시간에 따라 불변)

   ② 
   for  ∈  (분산이 시간에 따라 불변)     

   ③        for  ∈  (자기 공분산이 시차에 의해서만 영향을 받

음)

     q notations

    ① the mean function:           

    ② the variance function:     
    



    ③ the covariance function:      
 


 



    ④ the correlation function:     




       - 정상성 조건(stationary condition)에 관한 수식은 다음과 같다.

  ①         ⋯     ,      where     
 



 


  ② The root of     must be outside of the unit circle.

     Then we can represent this model as    
    .

       - 가역성 조건(invertible condition)에 관한 수식은 다음과 같다.

  ①          where        ⋯ 


  ② The root of      must be outside of the unit circle.

     Then we can represent this model as    
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      3) ARIMA 모형의 자기상관함수

       - Autocovariance function (ACVF)  과 Autocorrelation Function (ACF) 의 수식은 

다음과 같음

  ①      ≦        

  ② sample mean:   

 
  



 

  ③ sample ACVF:   

 
  



          ※ Why not 


 ?

  ④ sample ACF:    


 

  



      



  

  ❏ For processes in which    for  , 
 


  

 ⋯
  

  ❏ For a white noise process,   


.

  ⑤ 상관도표(correlogram)의 용도는 자기상관함수의 변화패턴 분석하여 모형식별한다. 

귀무가설은  차 자기상관성이 없다는 것을 설정한다.

      4) 편자기상관함수(부분자기상관함수)

       - 편자기상관함수 Partial Autocorrelation Function (PACF)  의 수식은 다음과 같음

           ⋯       

   ❑         ⋯     

   ❏ For a white noise process, 
 



       - 편자기상관도표 용도는 편자기상관함수의 변화패턴 분석히고 모형식별을 실시한다. 

귀무가설은  차 자기상관성이 없다는 것을 설정함

      5) 정상 자기회귀-이동평균 과정

       - 자기회귀과정(Autoregressive Processes: AR(p) model)에 대한 수식은 다음과 같음

   ①         ⋯     ,      
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      where     
 



 


   ② ACF:       ⋯       (Yule-Walker equation)

      ACF tails off.  

   ③ PACF:   PACF cuts off after lag p.   [example] AR(1):       
 ≧ 

  

       - 정상시계열의 자기회귀(autoregressive, AR) 표현에 대한 수식은 다음과 같음

              ⋯  ,      

      where     
 

∞

 
 

 

∞

  ∞

      p차 자기회귀과정(AR(p))의 수식은 다음과 같다. 

             ⋯    

      (p,q)차 자기회귀-이동평균과정(ARMA(p,q))의 수식은 다음과 같다.

            ⋯        ⋯    

       - 이동평균과정(Moving-Average Processes: MA(q) model)에 대한 수식은 다음과 같음

   ① model:          

      where        ⋯ 
 ,   


 






   ② ACF:  












 ⋯


 ⋯ 
  ⋯

 ≧ 

  

      ACF cuts off after lag q.

         
 


  

 ⋯ 
  for  ≧ 

   ③ PACF:  PACF tails off.

       - 정상시계열의 이동평균(moving average, MA) 표현에 대한 수식은 다음과 같음

   ①      ⋯  
 

∞

    where    
 

∞


  ∞

    ❏ Assume that     WLOG.

          where   
 

∞
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      ➔      

 

∞

 
,   

 
  

∞

 

   ②  차 이동평균과정: MA(q) process 

              ⋯  

       - 자기회귀-이동평균 과정(Autoregressive and Moving-average processes ARMA(p, q) 

model) 표현에 대한 수식은 다음과 같음

   ① model:       

         ⋯ ⋯   ⋯ 

   ② ACF tails off.

   ③ PACF tails off.

       - 비정상 자기회귀-이동평균 과정의 비정상시계열의 정상화는 다음과 같다. 추세가 

있는 경우의 수준이 일정하지 않은 경우에는 회귀모형을 이용한 추세의 제거와 차

분(differencing)을 이용한 추세의 제거 방법으로 나뉠 수 있음

       - AutoRegressive Integrated Moving-Average Processes은 ARIMA(p,d,q) model추세성

이 있는 비정상시계열        을 일차차분하면 다음과 같이 계산됨

                            .

      즉,    이므로 

       - 차분에 의하여 추세성이 제거되므로 일반적으로 k 차 함수형태는 (k-1)번 차분하면 

된다. 그러나 차분할수록 오차분산이 커지므로 과대차분(over-differencing)을 하지 

않도록 유의해야 함

       - 비정상시계열을 d번 차분하여 정상시계열로 변환시킨 모형이 ARMA(p,q)이면 원시

계열을 ARIMA(p,d,q)라 표현함 

   ARIMA(p,d,q) 모형식은       임

       - nonstationarity in the variance의 등분산이 아닌 경우 variance stabilizing 

transformation (Delta method) 대부분 시계열에서 추세가 증가하면 계열의 변동

(분산)이 커진다. 이런 경우 차분(differencing)만으로는 등분산화시키기 어렵다. 

delta method 또는 Box-Cox 변환을 통한 분산안정화기법을 사용함

 

       - Box-Cox의 기법은 정규성을 만족시키기 위한 멱변환 형태의 자료변환기법으로서 
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수식은 다음과 같음

  y ( λ ) = {
yλ-1
λ

,λ ≠ 0

log y ,λ = 0
 

       - 변환모수(transformation parameter) λ값 선택방법에는 Durbin Watson Test의 -2부

터 2까지 0.01단위 증가로 변환시켜가며, 정규점수(normal score)를 구하고 상관계

수를 구하여 이들 중 최대가 되는 λ값을 선택함

       - Delata method의     에서       
 이라고 가정할 때 등분

산이 아닌 경우 변환을 위하여 일차까지의 테일러급수전개를 생각하면, 

 ≒    ′ 이므로 수식은 다음과 같음

    ≒ ⋅′ 
  ′ 

⋅ 
에서 

  ′  



로 하면   이 됨

Process ACF PACF

AR(p) Tails off as exponential decay 
or damped sine wave Cuts off after lag p 

MA(q) Cuts off after lag q Tails off as exponential decay
or damped sine wave

ARMA(p,q) Tails off after lag (q-p) Tails off after lag (p-q)

  표 21. 자기회귀함수와 편자기회귀함수의 이동평균 과정 방법

     (나) 데이터 분석을 통한 예측 모델개발

      - 본 실험은 2015년 11월 1일부터 2016년 5월 6일까지의 간이기상대의 온습도자료와 

잿빛곰팡이병의 발병자료에 따른 상관관계를 시계열 분석을 통하여 미래 예찰모형 

시스템을 구축 활용하는데 사용되었음

      - 먼저 간이기상대를 딸기재배 하우스내에 설치하고 잿빛곰팡이균을 2주에 한 번 측

정하여 잿빛곰팡이균이 발병되는 추세를 확인해 보고자 하였음

      - 먼저 Oracle사의 Crystal ball V11.0 프로그램을 이용하여 잿빛곰팡이균의 발병 추세

를 회귀분석 모형을 통하여 2주간격의 측정 데이터를 일별 측정데이터로 변환하여 

이를 추산하고 Microsoft사의 Excel 프로그램을 이용하여 Raw Data를 정리하였음

      - Crystal ball 프로그램을 사용할 때 온도와 습도의 가중치를 두어 온도와 습도 각각

의 상관성에 따른 회귀모형을 통하여 발병률을 산출하였다.



- 192 -

IBM사의 SPSS V 24.0 프로그램 

ARIMA 모형

Oracle사의 Crystal ball V11.0

monte carlo simulation

그림 114. 잿빛곰팡이 발병률에 관한 예찰모형 시스템에 사용되는 시계열 분석 통계 

프로그램

     (다) 예측 모델링 결과

     표 22.  잿빛곰팡이병 발병률에 관한 예찰모형 결과 (단위:%)

  

월평균

예측값
11 12 1 2 3 4 5

예찰 모형

미설치(A농장)
26.1 16.5 3.2 17.4 34.6 52.3 67.6 

LCL 모형

미설치(A농장)
-10.9 -20.5 -33.8 -19.7 -2.4 15.3 30.6 

UCL 모형

미설치(A농장)
63.1 53.5 40.3 54.4 71.6 89.3 104.6 

예찰 모형

설치(B농장)
26.0 15.9 2.6 17.0 34.7 52.7 68.2 

LCL 모형

설치(B농장)
-11.7 -21.8 -35.1 -20.7 -3.0 15.0 30.5 

UCL 모형

설치(B농장)
63.7 53.6 40.3 54.7 72.3 90.4 105.9 
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그림 115. 잿빛곰팡이 발병률에 관한 예찰모형 결과(上:제습기미설치포장, 下:제습기설치포장)

      - 그림 113은 생육기간에 따른 잿빛곰팡이병 발병률에 관한 ARIMA모형 예찰모델에 

대한 결과 모형이며, 0%에서 시작하고 있는 굵은 선이 2015년 11월부터 2016년 5월

까지의 연구에서 측정된 잿빛곰팡이병 발병률에 대한 실측 자료이며, 가는 실선은 

매년 잿빛곰팡이병 발병률에 따른 발병률 예찰 모델 결과에 대한 자료임

      - UCL(Upper Specification Limit), LCL(Lower Specification Limit)의 가는 점선부분은 

상한 시방 한계선과 하방 시방 한계선으로서 상하한 모델의 95% 신뢰도의 극단치에 

해당되는 잿빛곰팡이병 발병률에 대한 상하한치임

      - 실측 자료에서의 0% 기간이 관측되었으나 UCL 또는 가는 실선의 예찰모델결과에서

는 0%로 출발하지 않는 결과가 나타났는데 이는 온도와 습도에 대한 상관성이 반영

된 것으로 단순 로그형태의 그래프가 아닌 실측 데이터를 근원으로 하였음
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      - 잿빛곰팡이병은 온습도 조건에 의한 초기 발병이 나타날 수도 있다는 것을 반영하

는 것임

      - 혹한기에 해당되는 12월부터 3월까지의 잿빛곰팡이병 발병률에 대하여 0% 미만의 

추세를 나타내는 부분이 있는데 이는 온습도 조건이 잿빛곰팡이균 발병환경에 맞지 

않아 감소추세가 일어난 것을 극단적으로 반영하였으므로 발병률이 0% 이하의 발병

률 조건이 발생한 것으로 추정됨

      - 2월 하순부터 예측 결과 잿빛곰팡이병이 꾸준히 발병 할 것으로 예측하고 있으며, 

이는 이시기에 방제에 있어 약제살, 경종적 방제(적극적인 환기 등)이 동반 되어야 

할 것으로 판단됨 

 다. 3차년도 연구 개발 내용 및 결과

   (1) 하우스 제습용 제습장치 설치

      - 수출 딸기 재배에 있어 환경적 요인의 문제점 해결 방안 

     

      - 딸기 재배 면적 대비 용량의 문제점으로 인하여 딸기 재배에 문제점 발생한 1,2차

년도 결과를 바탕으로 제습기를 하우스 면적에 맞게 다시 제작함

      - 종래 개발 적용한 제습하트펌프의 경우 수출 딸기 재배농가의 온실 규모 중 단동온

실을 여러 동 운영하는 재배 현황을 고려할 때 한 대의 장비로 여러동을 운영하는 

것 보다 소형장비(부담면적 70평 내외)를 필요에 따라 복수로 운용하는 것이 현지 

상황에 더 유리할 것으로 판단되어 소출력의(590W) 제습 장치를 구성하는 것이 더

욱 유리할 것으로 판단되어 아래와 같은 소형 제습장치를 개발 적용하였음

      - 기존의 장치활용도를 상승시키기 위하여 적절한 제습이 가능한 시스템으로 구성

      - 제습시간과 딸기 생산 품질을 고려하여 3차 년도에 상용화가 가능한 새로운 장치 

설치함

      - 종래의 기본 장치로 온도 및 제습을 콘트롤하며, 추가개발 장치와의 연동을 통하여 

효과적인 제습시스템을 구축함

      - 본 장치에 적합한 배전반 설계를 통하여 기존 통합 제어반과 연결하여 사용 가능하

도록 제작

      - 제어반 fan/comp 자동모드 적용
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         안드로이드 app에서 on시 fan/comp 제어는 장비 제어반 제어 설정값으로 운용

         안드로이드 app에서 off시 fan/comp 제어는 장비 제어반 제어 설정값과 상관없이 

off 상태

         장비 제어반 초기화 버튼을 누를 경우 장비 제어반 fan/comp MC on 상태

      - 딸기 재배시 하우스내에 낮 시간 동안 온도상승에 대하여 공기 순환을 통하여 재배

에 적절한 온도로 유지시켜주는 기능이 있음

      - 에너지 사용량 비교를 위하여 농가에 설치된 경유온풍기(120,000kcal/h급)와 연구를 

통하여 개발 설치한 제습난방시스템(12RT급)의 운전 비교를 실시 하였음

      - 3차년 시험 기간 중 각각 사용한 에너지의 경우 경유 온풍기의 경유 누적사용량

(715.1L)과 제습난방시스템의 누적 전력사용량(2406.05kw)를 단순 비교할 경우 동일

기간내 사용한 난방비용은 (면세경유 640원/L, 농용전기 38원/Kw)각각 457,600원과 

91,430원으로 제습난방시스템의 운전비용이 80.02%저렴한 것으로 분석되었음 

표 23. 제습기 사양

항  목 내       용

규    격   ∅385 * 5850㎜

제 습 량   1.5L/Hr(온도17℃, 습도 75%시)

모 터   AC220V, 60Hz, 130W, 4P, 1500RPM

출 력   590W 풍 량 30㎥/min

용량(평)   165㎡~330㎡ 무 게 24kg

사진
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그림 116. 현장설치 사진
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   (2) 회귀분석에 따른 온실 내 딸기 잿빛곰팡이병 발병 추이 Formula 및 알고리즘 개발

     - 본 연구는 딸기작물의 잿빛곰팡이병 발생의 온습도 조건에 대하여 유병이 발생되는 

조건의 로직을 파악하기 위하여 회귀분석을 통한 상관관계를 파악하고 회귀식을 분

석하여 잿빛곰팡이병 예찰모델 경고시스템을 구축하기 위한 기초자료 변수를 확보하

는데 그 목표를 둠

     - 딸기는 보온개시기는 낮에는 환기에 유의하여 하우스의 기온을 30℃이상 되지 않도

록 하고, 밤기온은 10~12℃로 관리한다. 출뢰기부터 개화기까지는 온도를 점차로 낮

추어 낮에는 25~27℃, 밤에는 8~10℃로 관리한다. 과실비대기부터 수확기에는 낮의 

기온을 23~25℃ 로 관리하고, 밤에는 5~6℃로 관리함

     - 반면 잿빛곰팡이균의 적온은 20~25℃, 분생포자는 10~20℃의 저온에서 왕성하게 발생

함

     -  IoT 기반의 미세기상을 활용한 수출 딸기하우스, 선별장 잿빛곰팡이병 실시간 모니

터링 시스템 구축하기 위하여 제습난방기가 포함되어 있는 온실과 포함되지 않는 온

실의 2가지 형태의 비교대조군을 두어 잿빛곰팡이병 발생의 경향을 파악

     - 잿빛곰팡이균의 발병시점온도는 12.37℃에서 발병하기 시작하였으며 그에 대한 결정

계수는 R2 = 0.457로서 45.7%의 확률의 재현성을 보이는 것으로 조사되었다. 또한 습

도의 경우 발병시점온도는 85.14%에서 발병하기 시작하였음

     - 그에 대한 결정계수는 R2 = 0.308로서 30.8%의 확률의 재현성을 보이는 것으로 조사

됨

     -  그러나 위와 같은 회귀분석으로는 단순한 온도 습도에 대한 잿빛곰팡이균의 발생분

포를 나타내는 것이므로, 잿빛곰팡이균의 발병 시작점만을 파악하는데 그 통계적 한

계를 나타내므로 다음과 같은 편회귀분석을 통하여 온습도변화에 따른 잿빛곰팡이

균의 발병적온 조건을 찾으려 하였음
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유병률과 온도의 편회귀분석 도표 유병률과 습도의 편회귀분석 도표

그림 117. 잿빛곰팡이 유병률에 따른 온습도 상관관계 편회귀분석

     - 결과적으로 유병률은 12.37℃에서 발생하기 시작하여 8℃ 정도까지 높아지는 20℃ 발

병이 나타나는 것으로 조사되었고 습도의 경우 85.14%에서 –20% 정도까지 낮아지는 

65%까지 발병하는 것으로 조사됨

     - 이를 판별하기 위하여 부트스트랩 1,000을 두고 온습도에 대한 1℃, 1% 변화를 주어 

나타내어 보았을 때, 통계분석 결과 잿빛곰팡이균 감염한계 온도와 습도는 각각 

12~20℃, 47%~85%까지로 조사됨

  표 24.  온도 변화에 따른 잿빛곰팡이 발병률 평균 및 표준편차

Air Temp.(C) 평균 표준 편차
유효한 N(목록별)

가중되지 않은 가중치 부여된

13

disease 

incidence 

(%)

16.78 25.216 35 350

14 23.79 26.259 12 120

15 51.04 34.816 20 200

16 54.30 30.956 9 90

17 68.87 1.629 3 30

18 76.59 9.203 5 50

19 71.72 3.968 4 40

20 82.16 6.369 2 20

총계 38.03 34.029 90 900
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  표 25.  상대습도 변화에 따른 잿빛곰팡이 발병률 평균 및 표준편차

Relative Humidity.(%) 평균 표준 편차
유효한 N(목록별)

가중되지 않은 가중치 부여된
47 disease 

incidence 

(%)

70.00 1 1
52 40.33 1 1
55 77.66 1 1
56 70.00 1 1
57 77.66 1 1
59 77.66 1 1
60 41.83 50.671 2 2
61 68.41 20.414 4 4
62 63.75 16.243 4 4
63 69.60 1 1
64 68.30 1.838 2 2
65 53.89 42.403 3 3
66 53.43 27.002 7 7
67 65.11 23.496 3 3
68 35.87 34.849 3 3
69 48.33 17.898 3 3
70 44.99 37.607 5 5
71 18.13 38.324 5 5
72 28.29 30.247 7 7
73 27.89 44.880 3 3
74 22.92 37.971 4 4
75 11.50 18.065 4 4
76 0.00 1 1
77 70.00 1 1
78 3.15 4.455 2 2
79 7.86 9.846 5 5
80 19.12 28.400 5 5
81 19.90 33.555 4 4
82 22.33 38.682 3 3
83 16.12 14.183 7 7
84 9.04 7.472 10 10
85 11.14 6.689 7 7
총계 32.34 31.543 111 111

     - 잿빛곰팡이균의 발병시점온도는 12.37℃, 발병시점 습도는 85.14%에서 나타났음

     - 또한, 이를 예찰하기 위하여 판별한 결과 잿빛곰팡이균 감염한계 온도와 습도는 각각 

12~20℃, 47%~85%까지로 조사됨

     - 그리하여 밤에는 12℃미만과 85%이상으로 유지하고 낮에는 20℃이상과 47%미만 유

지하게 된다면 잿빛곰팡이균 감염을 예방할 수 있을 것으로 사료됨

     - 밤에는 12℃미만과 85%이상 유지하고, 낮에는 20℃이상과 47%미만 유지하게 된다면 

잿빛곰팡이균 감염이 현저하게 줄어들고 생육성장을 할 수 있음

     - 상관관계식을 사용해서 관리하고 싶다면, 잿빛곰팡이균 감염이 된다 판단되는 시점 

15%의 폐사시점으로 보았을 때 다음과 같이 설정해야 함
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     -  즉, 52.6℃ 내외와 습도는 334% 내외에서 반응하기 시작한다라고 판단된다는 뜻이므

로, 잿빛곰팡이와 온습도와의 관계에서는 통계적 유의성을 찾기 힘들다는 결론이 나

옴

     -  감기바이러스가 여름과 겨울에도 상주하고 있고 감기바이러스가 이론적으로 활동하

지 못하는 남극에서도 감기에 전염되고 걸리는 것과 똑같음

     -  다만, 온도와 습도 조건을 밤과 낮의 주어진 조건대로 설정할 경우 잿빛곰팡이균의 

활동이 억제 될 것이라 판단됨

  표 26.  밤과 낮에 잿빛곰팡이병이 발생될 수 있는 범위에 대한 알고리즘

Period

Y=β0+β1X1+β2X2

알고리즘

regression 

coefficient

s
1st(밤) IF=y = 0 + 0.05T12-20(<12.37) + 0.21RH47-85(>85.14) R2 = 0.457
2st(낮) IF=y = 0 + 0.05T12-20(>20) + 0.21RH47-85(<47)

IF = Expected ‘strawberry’ infections

The formula of the type Y=β0+β1X1+β2X2, 

where: β0 = intercept and β1 and β2 are regression coefficients for  temperatures in 

centigrade (T), relative humidities in percent (RH)

     -  본 실험과 식을 통해 알 수 있는 잿빛곰팡이병 예방은 낮(아침 AM 7시)에 20℃ 이

상을 유지하고 밤(아침 PM 7시)에는 12.37℃ 미만으로 낮추는 항온기가 필요할 것으

로 사료되며, 상대습도는 낮(아침 AM7시)에 47%에서 밤(아침 PM 7시)에는 85.14% 

이상으로 높이는 온도 항온기가 필요할 것으로 사료됨

     - 밤에서 낮으로 변화되는 온도는 y = 12.37 + 0.05x(<52.6), 습도는 y = 

85.14-0.21x(<334) 범위 내에서 변화하도록 설정해야 잿빛곰팡이균 번식이 저감될 

수 있음

     - 위의 온도 변화와 습도 변화를 통하여 위에 제시한 알고리즘을 통하여 하우스내에 

발생하는 잿빛곰팡이병 제어에 활용하고 이를 모바일과 연계하여 통보시스템 개발

을 하였음
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   (2) 모바일 화면 개발 

     (가) 모바일 화면 개발 

      - App 화면 설계서 
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그림 118. App 화면 설계서 
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      - 잿빛곰팡이병 App 화면

잿빛곰팡이병

병예측
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모니터링

알림정보 – 알림이력



- 211 -

알림정보 – Push설정

위험Push 알림
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그림 119. 잿빛곰팡이병 App 화면 

   (3) Disease incidence 및 포자밀도 조사

     (가) 연구수행 내용

      1) 재배지 선정

       - 실험은 딸기 재배지에서 제습기 유,무에 따라  제습기를 설치하지 않은 농가는 

Greenhouse A로 명명하였고 제습기를 설치한 농가는 Greenhouse B로 명명하였음

      2) 잿빛곰팡이 병에 의한 Disease incidence 조사

       - Disease incidence 조사는 Greenhouse A 와 Greenhouse B에서 실시하였음

       - 11회의 채집날짜 마다 각 각의 포장에서 딸기 100주를 선정하여 Disease incidence

를 조사하였으며, 실험은 3반복으로 진행하였음

                         

      3) 잿빛곰팡이 포자 밀도조사
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       - 포자 밀도 조사는 포자채집기를 이용하여 Greenhouse A,Greenhouse B에서 실시하

였음

       - 잿빛곰팡이 선택배지인 BSTM 배지를 이용하여 실험재배지에서 2분간 흡기를 한 

후 27도 인큐베이터에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 측정하였음

     (나) 주요결과

      1) 수출용 딸기 재배지 잿빛곰팡이 발병률 조사

                    그림 120. 딸기 재배지에서 잿빛곰팡이 병 발생률 조사

       - 제습기가 미설치된 포장에서 잿빛곰팡이 병에 의한 병 발생률을 조사한 결과 2016

년 11월 4일부터 2017년 1월 7일까지 결과에서는 병 발생률이 0~3% 으로 조사되었

고 2017년 1월 28일 조사결과에서 병 발생률이 11%로 급격하게 증가하기 시작하였

으며 이후 조사 결과에서는 병 발생률이 약 2%로 조사되었음

       - 제습기가 설치된 포장에서 잿빛곰팡이 병에 의한 병 발생률을 조사한 결과 2016년 

11월 4일부터 2017년 1월 7일까지 결과에서는 병 발생률이 0~1% 으로 조사되었고 

2017년 1월 28일 조사결과에서 병 발생률이 8%로 급격하게 증가하기 시작하였으며 

이후 조사 결과에서는 병 발생률이 약 1%로 조사되었음  

         표 27. 딸기재배지 A,B 잿빛곰팡이병 방제 농약처리 일자 및 사용량

       - 1차년도 잿빛곰팡이병에 대한 방제 농약처리 일자 및 사용량은 총 3회로 이루어졌

음
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       - 농약 처리 시기는 11월 달에만 2번 이루어 졌으며, 이는 화학적 방제의 처리 일자

가 매우 효율적이지 못한 것으로 이에 따라 잿빛곰팡이 병이 증가 한 것으로 보임

       - 2차 년도에서는 화학적 방제의 횟수는 증가하였으나 잿빛곰팡이 병이 증가할 때 

적극적인 화학적 방제가 이루어 지지 않아서 쟂빛곰팡이 병이 증가 한 것으로 사

료됨

       - 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해서 3차 년도에서는 농가에 농약처리 일자를 

통보하여 보다 적극적인 방제가 이루어 진 것으로 사료됨

 

      2)재배지 잿빛곰팡이 포자밀도 조사

                그림 121. 수출용 딸기재배지에서 잿빛곰팡이 포자밀도 조사

       - 제습기 미설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사결과 2016년 11월 04일부터 
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2017년 1월 5일 까지는 포자 밀도가 최대 102으로 조사가 되었으며 이후 채집 일

자에서는 103~103 사이로 조사되었음

       - 제습기 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사결과 2016년 11월 04일부터 

2017년 1월 5일 까지는 포자 밀도가 최대 101으로 조사가 되었으며 이후 채집 일

자에서는 103 으로 조사되었음

       - 두 포장 모두 2017년 1월 이후로 포자 비산량이 증가하였으나 잿빛곰팡이 병 발생

률은 1,2년차 조사에 비해 크게 증가하지 않음

       - 이러한 결과는 3년차 기상데이터에서 1,2년차 기상데이터에 비해 강수량이 적고 온

도가 다소 높아서 병 발생률이 크게 감소한 것으로 사료됨

  ※ 최종 실험 결과 분석

       - 종합적으로 잿빛곰팡이병 발생과 포자비산량에 영향을 입히는 미세환경으로는 온

도와 습도가 크게 관여를 한다는 것을 다중회귀분석과 미세환경 데이터를 이용한 

PCA 결과를 통하여 알 수 있었으며, 습도의 경우 병 발생하기3일 전 토양의 습도

가 70%이상으로 오를 경우 병이 대발생하기 시작 하였다. 또한 온도의 경우 병 

발생하기 3일 전 토양의 온도가 15도 이상으로 오를 경우 병이 대발생하기 시작하

였음

       - 선별장의 경우 본 연구를 통하여 잿빛곰팡이병 발생과는 상관관계가 없는 것으로 

판단되어짐

       - 잿빛곰팡이병의 경우 포장에서 감염이 대부분 이루어지는 것으로 판단되며 포장에

서의 감염을 억제하는 것이 더 효과적적인 방제가 가능할 것으로 판단됨

       - 포장에서 온도와 습도를 본 연구에서 제시한 알고리즘을 통하여 제어할 경우 잿빛

곰팡이병의 감염을 억제할 수 있을 것으로 판단됨

       - 본 연구에서 설치한 온습도 제어장치를 활용할 경우 효과적인 재배가 이루어질 것

으로 판단됨

       - 종합적으로 포장에서의 우선적인 관리를 통하여 잿빛곰이병의 감염을 미세환경 센

싱을 통하여 제어를 한다면 수출 후 발생하는 잿빛곰팡이병의 발병을 억제하여 안

정적인 수출이 가능할 것으로 판단됨
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 라. 연구 개발 성과 

   (1) 1차년도 

     (가) 특허 출원 1건 

        : 딸기잿빛곰팡이병 통합 관리 시스템 

    

   

     (나) 논문 게재 1건 

        : Occurrence of anthracnose, caused by Colletotrichum gloeosporioides, on Lycoris 
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radiata in Korea, Australasian Plant Dis.Note, 곽연식, Australasian Plant Pathology 

Society, 2015

 

     (다) 학술대회 발표 1건 

        : Random mutagensis of streptomycetes using transposon, 곽연식, 김다란, 조현지, 

제3차 한·일 식물병리학 심포지움, 2014, 부경대학교    
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     (라) 사업화_상품화 및 매출창출 5건

      ① EMS 및 관리 시스템 

        : 미세환경 측정, 관리 시스템 



- 219 -

      ② 통합모니터링시스템 구축 

        : 환경 데이터를 실시간으로 획득 
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      ③ 에너지관리 모듈 개발 

        : 에너지 절감 관리 모듈 

      ④ IoT 기반 통합제어시스템 

        : 통합환경제어시스템 
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      ⑤ TDS (통합관제시스템) 시제품 제작 

        : 통합관제 시스템 
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   (2) 2차년도 

     (가) 특허 출원 1건 

        : 딸기 잿빛곰팡이병 예찰시스템 및 예찰방법

     (나) 논문 게재 3건  

      ① 비 SCI 논문 1건 

        : 접종방법에 따른 딸기모무늬병원균의 발병도 검증 및 친환경 방제 효과, 곽연식, 

명인식, 윤혜숙, 조현지, 강근혜, 김다란, The Korean Journal of Pesticide Science, 

2016 
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      ② 비 SCI 논문 1건 

        : Physiological Characteristics of Actinomycetes Isolated from Turfgrass 

Rhizosphere, 곽연식, 전창욱, 심규열, 민규영, 이정한, Weed & Turfgrass Science, 

2015

      ③ 비 SCI 논문 1건 

        : 수입 과수 꽃가루의 오염미생물 조사와 병원성 검증, 이정한, 권영호, 박해송, 곽

용범, 곽연식, 농업생명과학연구 50(6) pp.215~221, 2016
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     (다) 학술대회 발표 1건

        : Translational Plant Pathology from Lab to Field, 곽연식, 전창욱, The 2016 KSPP 

Spring Meeting and International Conference, 2016

     (라) 전시회 참가 2건 

      ① Environment & Energy Tech Hanoi 2016 / ENTECH Hanoi 2016

        : 베트남 하노이 ICE (International Center of Exhibition) 
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      ② 2015 Korea-China IT, CT & Software Enterprises Joint Seminar

        : 중국 심천 (Convention Center 5/F Camellia Hall)
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     (마) 교육 5건 

주제 일시 교육주관 장소 수강자 내용 교육시간

1
딸기 

병해예방과 
관리기술

2016
06-24

경상대학교 
최고

농업경영자과
정

경남 
진주

딸기
최고농과정자

딸기주요병해진단및
관리기술 

2시간

2
식물병의 
종류

2016
03-06

경남 농업 
마이스터대학

경남 
진주

농업
마이스터수강자

식물의 주요 병원체 
종류 및 특성

3시간

3
식물병의 
발생요인

2016
03-16

경남 농업 
마이스터대학

경남 
진주

농업
마이스터수강자

식물병의 발생 
요인: 생물적, 
비생물적 요인

3시간

4
딸기 병해충 

관리
2016
07-19

농정원 대전
품목특화전문

교육과정수강자

딸기 육묘기, 
재배기 주요 병해 
진단 및 방제 기술

5시간

5
딸기 병해충 

관리
2016
07-22

농정원
전북
김제

품목특화전문
교육과정수강자

딸기 육묘기, 
재배기 주요 병해 
진단 및 방제 기술

5시간

   

     (바) 사업화_상품화 및 매출창출 4건

      ① IoT 통합제어시스템 구축 

        : 통합환경제어시스템 
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      ② IoT 기반 통합제어시스템 구축 

        : 통합환경제어시스템 
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      ③ 통합관제 어플리케이션 개발 

       : 예찰 통합관제 어플리케이션

      ④ 모니터링 프로그램 개발 

       : 환경 모니터링시스템의 구축을 통해 데이터를 저장 
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     (사) 인력 양성 2건 

        : 농학석사 1명, 농학사 1명 졸업  

  



- 230 -

   

   (3) 3차년도 

     (가) 특허 등록 1건 

     (나) 특허 출원 1건

        : 딸기의 잿빛곰팡이병 발생 방지 방법
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     (다) 학술대회 발표 2건 
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      ① Management system capable of effectively suppressing Gray Mold Rot, 전창욱, 김

진우, 곽연식, The 2016 KSPP Fall Meeting and International Conference, 2016
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      ② Impact of lantibiotic, a novel antibiotic produced by Streptomyces griseus S4-7 in 

Fusarium wilt pathosystem, 김다란, 홍성원, 김진우, 곽연식, The 2016 KSPP Fall 

Meeting and International Conference, 2016

    

     (라) 논문 게재 3건

      ① SCI 논문 1건

        : First report of Nigrospora sp. causing kiwifruit postharvest black rot, 권영호, 김

민정, 곽용범, 곽연식, New Zealand Journel of Crop and Horticultural Science, 

2016 
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      ② 비 SCI 논문 1건 

        : Botrytis cinerea에 의한 산딸기 잿빛곰팡이병의 발생, 김승한, 박상규, 이승열, 곽

연식, 정희영, The Korean Journel of Mycology, 2017 

      ② 비 SCI 논문 1건 

        : Exported Strawberry Gray Mold Decay Related Spore Density and Disease 

Incidence in Cultivation Field, 전창욱, 김다란, 박정준, 강남준, 곽연식, 농약과학회

지, 2017
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     (라) 전시회 참가 1건 및 홍보 2건 

      ① ELECTRIX 2016 이집트 국제 전력 및 에너지전

        : ELECTRIX 2016 이집트 국제 전력 및 에너지전, Cairo International Convention 

Center 
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      ② 중국 심양대학교 방문 

        : 중국 심양 농업대학교 방문 및 관련 홍보 

 

      ③ 중국 농업대학교 MOU 체결 

        : 중국 농업대학교 방문, 홍보 및 MOU 체결 
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     (마) 사업화_상품화 및 매출창출 2건

      ① Energy integrated management system

        : 에너지 통합 관리 시스템 개발 
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      ② Smart Controller

        : Smart Controller 및 S/W
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   (바) 기술 실시 2건 

      ① 특허 통상실시권 허여 계약 

       : ‘딸기 잿빛곰팡이병 예찰시스템 및 예찰방법’특허 통상실시권 허여 
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    ② 프로그램 기술 이전 

      : ‘잿빛곰팡이병 발생 환경조건 모니터링 프로그램’통상실시권 허여 
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     (사) 인력 양성 3건

        : 농학석사 2명, 농학사 1명 졸업 
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     (아) 교육 1건 

        : 딸기 병해 진단법 교육 
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     (자) 프로그램 등록 1건 

        : ‘잿빛곰팡이병 발생 환경조건 모니터링 프로그램’ 등록



- 244 -

   

     (차) 정책 제안 1건

        : 경상북도 농축산유통국 농업정책과 이장준 과장 수신으로 공문 발송 
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     (카) 언론 홍보 2건 

      ① 영남일보

         : 2017년 11월 게재

      ② 경북도민일보

         : 2017년 11월 게재

 마. 사업화 성과 및 매출실적

   (1)  사업화 성과

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0 억원

향후 3년간 매출 50 억원

관련제품
개발후 현재까지 0 억원

향후 3년간 매출 50 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
 국내 : 0 %

 국외 : 0 %

향후 3년간 매출
 국내 : 95 %

 국외 : 50 %

관련제품

개발후 현재까지
 국내 : 0 %

 국외 : 0 %

향후 3년간 매출
 국내 : 50 %

 국외 : 50 %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 1 위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 1 위
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   (2) 사업화 계획 및 매출 실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 5

소요예산(백만원) 10,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0 50 100

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 0 95 90

국외 0 5 10

향후 관련기술, 
제품을 응용한 타 

모델, 제품 개발계획
온실 내 항온항습 및 제충을 포함한 

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 0 45 90

수    출 0 5 10
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4. 목표달성도 및 관련분야 기여도

코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

 가. 정량적 성과 목표 및 실적 

  (단위 : 건수)

성과목
표

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 학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SCI 비
SCI

최종목
표

6 5 1 5 2 2 7 5 6 7 1 8

1
차
년
도

목
표

1 1 1

실
적

1 5 1 1

2
차
년
도

목
표 1 1 1 2

실
적 1 4 3 1 5 2 2

3
차
년
도

목
표 1 2 2 1 1 1 2 3 2 1 5

실
적 1 2 2 2 1 2 2 1 3 1 3

소 
계

목
표 3 2 2 1 1 3 4 3 4 1 5

실
적 3 2 2 11 1 6 4 6 5 1 5

종료 
1차년도

1 1 1 1 1

종료 
2차년도

1 1 1 1

종료 
3차년도

2 1 1 1 1

종료 
4차년도

1 1 1 1

종료 
5차년도

1 2 1 1 1

소 계 2 3 4 1 1 4 1 3 3 3

합 계 6 5 1 5 2 2 7 5 6 7 8
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 나. 평가의 착안점 및 기준에 따른 평가 

   (1) 하우스 제습 능력 평가 

     - 히트펌프식 제습기는 압축기(7.5HP 이상), 제 1열교환기(증발기), 팽창밸브, 제2열교환

기(응축기)를 일정한 방향으로 순환되면서 하나의 사이클을 이루도록 연결되도록 구

평가항목 단위

비

중

(%)

세계최고 

수준 (   

/보유기업

)

개발

목표

치

평가방법 달성도

 1. 하우스 제습 능

력 평가
1/h 10 미국/- 15ℓ/h 

이상

제습량 측정
제습된 

응결수의
수집용량 평가

55.66L/h

 2. 딸기 재배지, 

선별장 잿빛 곰

팡이병 포자량 

평가

% 15 각국/-

대조
구 

대비
10% 
이상

대조구 시설 
비교

포자채집기를 
활용하여

포자량 평가

대조구 대비 
포자량 

10%이상차이 
확인

 3. 에너지 사용량 

평가
% 10 유럽/-

대조
구 

대비
10% 
이상

동일한 조건의 
환경 조성을 

위한 
투입에너지

비용을 대조구 
시설 비교 평가

26.8% 조절이 
가능

 4. 딸기 재배지 잿

빛곰팡이병 최

소발병률

신뢰도

%
15 각국/-

기준
치 

적용
이병
과율 
15% 
이상

공인시험기준 
적용 평가
(농약등록 

약효.약해 등록
시험 평가 기준)

16% 이상 차이

 5. 통보 성공율 % 10 각국/- 95%

자체평가
(서버연동 
클라이언트

송수신 성공률 
평가)

수신율 100%

 6. 실시간 검색 속

도
Sec 10 각국/- <4

자체평가
따른

소요시간 
4초이하

(시스템 실측)

검색시간 116ms 

 7. 환경정보 질의

처리 수

동시질

의처리

수/초

10 각국/- 16 
이상

자체 평가
(시스템 실측) 22건/1sec

 8. 재배/지식베이

스  Open API 

처리성능

건/초 10 각국/- 100 자체 평가
(시스템 실측)

sensing API – 
1 45 . 8건/ 1 s ec , 

alarm API – 
146.6건/1sec
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성하되 개발품의 성능을 제습에 우선하여 두기로 결정하여 난방성능(응축부)보다는 

제습성능(증발부)에 우선하도록 설계

     - 주간 하우스 내부온도가 설정온도 이상 상승시 수축열 히트펌프로 전환되어  하우스 

잉여열을 회수하면서 제습, 냉방을 실시하여 축열탱크에 50℃ 내외의  온수를 저장

할 수 있는 시스템으로 구성하기 위하여 온수탱크를 설치하여 온수를 저장하기로 함

     - 제습기 가동 시간에 대한 대략적인 제습기입구 평균값을 나타내는 시점을 기준으로 

볼 때 평균 제습량은 단위시간당 약 58.66L인 것으로 나타났음

   (2) 딸기 재배지, 선별장 잿빛 곰팡이병 포자량 평가 

     (가) 조사 방법

       - 재배지 내 제습기 미설치, 설치 포장 및 선별장 포자 밀도 조사

       - 잿빛곰팡이 선택배지인 BSTM 배지를 이용하여 실험재배지에서 2분간 흡기를 한 

후 27도 인큐베이터에서 5일간 배양하고 colony forming unit을 측정하였음

     (나) 포자 밀도 조사 결과

      1) 1차년도 

       - 제습기 미설치 포장 및 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사 결과 2014년 

12월03일 부터 2014년 1월 15일 까지는 포자 밀도가 10⁵~10⁶ 사이로 조사가 되었

으며 이후 채집 일자에서는 10⁴~10⁵ 사이로 조사되었으며, 두 포장의 차이는 10%

이상 차이를 나타내었음

       - 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도를 조사한 결과 2014년 12월 03일

부터 2014년 1월 15일까지는 포자 밀도가 10⁵~10⁶ 사이로 조사가 되었으며 2015년 

1월 28일부터 2015년 2월 24일까지는 10⁴~10⁵ 사이로 조사가 되었음
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    제습기 미설치 포장                제습기 설치 포장

   선별 및 포장 작업장

      2) 2차년도 

       - 제습기 미설치 포장 및 설치 포장에서의 잿빛곰팡이 포자 밀도 조사결과 2015년 

11월 04일부터 2016년 2월 11일 까지는 포자 밀도가 102~103 사이로 조사가 되었

으며 이후 채집 일자에서는 104~106 사이로 조사되었으며, 두 포장 포자밀도가 

10% 이상의 차이가 있었음

       - 선별 및 포장 작업장에서 잿빛곰팡이 포자 밀도를 조사한 결과 2015년 11월04일 

부터 2016년 02월 24일 까지는 포자 밀도가 101~102 사이로 조사가 되었으며 2016

년 03월 09일부터 2016년 05월 06일까지는 103~10⁴사이로 조사가 되었음
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제습기 미설치 포장                제습기 설치 포장

선별 및 포장 작업장

      3) 3차년도 

       - 2016년 11월 04일부터 2017년 1월 5일 까지는 포자 밀도가 제습기 미설치 포장은 

최대 102, 설치 포장은 101으로 조사가 되었으며 이후 채집 일자에서 제습기 미설

치 포장은 103~104, 설치 포장은 103 사이로 조사되었음
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   (3) 에너지 사용량 평가

   표 28. 제습난방장치의 주요성능

   

항목 단위
주요성능

냉방운전 제습난방운전 난방운전

용  량 W 45204 18012 39328

소비전력 W 10930 12617 11370

효  율 W/W 4.14 1.43 3.46

풍  량 m3/min 210.40 211.60 211.40

   표 29. 입출구 평균온습도에 의한 제습량 산정

  

시간
입구습도

(%, RH)

출구습도

(%, RH)

입구온도

(℃)

출구온도

(℃)

절대습도

(kg/kg’)

12:58 69.6 42.8 20.3 16.5

입구 : 0.0108

출구 : 0.005

차 : 0.0058

풍량

(m3/h)

풍량

(kg’/h)

제습량

(kg/h, L/h)

8428.2 10113.9 10113.9kg’/h×0.0058kg/kg’=58.66
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     - 제습난방기의 제습성능을 시험한 결과 온습도변화는  입구평균 습도는 69.6%, 입구평

균온도는 20.3℃, 출구평균습도는 42.8%, 출구평균온도는 16.5℃이었고, 1시간동안의 

구간운전 동안 온도차는 3.8℃, 습도 차는 26.8%로 제습운전을 통하여 온실내 습도를 

평균 26.8% 낮출 수 있는 것으로 나타났으며(이결과 값은 온실내  온습도 조건에 따

라 달라질 수 있음)

   (4) 딸기 재배지 잿빛곰팡이병 최소발병률

     (가) 조사 방법

       - 재배지 내 제습기 미설치, 설치 포장의 병발생률 조사 

       - 11회의 채집날짜 마다 각 각의 포장에서 딸기 100주를 선정하여 Disease incidence

를 조사하였으며, 실험은 3반복으로 진행하였음

     (나) 병발생률 조사 결과 

      1) 1차년도 

       - 제습기의 설치 여부에 따라 마지막 조사결과에 따르면 제습기가 미설치된 포장보

다 제습기가 설치된 포장에서의 병 발생률이 16%로 조사되었음

      2) 2차년도

       - 잿빛곰팡이병 발생률이 제습기가 미설치된 포장과 설치포장 모두 2016년 3월 초부

터 급격하게 증가하기 시작하였다. 2016년 2월 초부터 3월초 까지 화학적 방제를 

통한 잿빛곰팡이병 방제가 적극적으로 이루어졌으나 2016년 3월 초부터 잿빛곰팡
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이병이 급격하게 증가함

       - 이러한 원인은 토양에서 측정한 습도가 70%이상으로 높게 나타난 것으로 보아 환

경으로 인하여 병 발생률이 증가한 것으로 보임

      3) 3차년도

       - 2016년 11월 4일부터 2017년 1월 7일까지 제습기 미설치 포장에서는 병 발생률이 

0~3%, 제습기 설치 포장에서는 0~1%로 조사되었고 2017년 1월 28일 조사결과에서 

제습기 미설치 포장은 병 발생률이 11%, 설치 포장에서는 8%로 급격하게 증가하

기 시작하였으며 이후 조사 결과에서는 병 발생률이 각각 2%, 1%로 조사되었음

       - 3차년도에서는 농가에 농약처리 일자를 통보하여 보다 적극적인 방제가 이루어진 

것으로 사료됨
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    (5) 통보 성공률

     (가) 측정항목 : 통보 성공률은 푸시알림 서버에서 메시지가 발송되어 모바일 앱에 전

달되는 성공률을 대상으로 함 

     (나) 측정방법 : 푸시알림 메시지는 푸시알림 서버의 스케줄러를 통해 재배지의 환경정

보를 모니터링하여 잿빛곰팡이병이 발병하는 온도와 습도 조건에 

해당할 경우 자동으로 발송됨. 환경데이터는 oneM2M서버 api를 통

해 30분 간격으로 디비에 저장되며, 푸시알림 서버의 스케줄러는 35

분간격으로 환경데이터를 확인하여 잿빛곰팡이병이 발병하는 조건

에 해당할 경우 모바일 앱으로 푸시알림 메시지를 발송한 후 푸시

알림 전달이 성공할 경우 푸시알림 로그를 저장함. 따라서 환경데이

터 로그에서 잿빛곰팡이병 발병조건과 푸시알림 로그의 전달기록의 

비교를 통해서 통보 성공률을 측정할 수 있음

     (다) 잿빛곰팡이병 발병조건

      - 낮 기준 (07:30 ~ 17:00) : 온도 20℃ 미만 또는 습도 47% 이상

      - 밤 기준 (17:00 ~ 07:30) : 온도 12℃ 이상 또는 습도 미만 85%

     (라) 결과

      - 개발목표 : 95%

      - 평가결과 : 100%
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푸시알림 로그와 환경데이터 로그 비교

    (6) 실시간 검색속도

     (가) 측정항목 : 환경데이터 디비 서버에서 센싱 데이터를 수집할 때 사용하는 

oneM2M 서버의 API 실행속도를 대상으로 함

     (나) 측정방법 : 환경데이터 디비 서버는 스케줄러를 통해 정기적으로 oneM2M 서버에

서 제공하는 API를 통해 새롭게 측정된 센싱 데이터가 있는지 확인

하고 새로운 데이터가 있을 경우 검색된 데이터를 디비에 저장한다. 

oneM2M에서 제공하는 센싱데이터 검색 API의 실행속도를 측정하여 

실시간으로 제공하는 센싱 데이터의 검색속도를 확인함

     (다) 결과

      - 개발목표 : 실행속도 4 Sec

      - 평가결과 : 116 ms
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oneM2M api url call 화면

    (7) 환경정보 질의처리 수

     (가) 측정항목 : 환경정보를 서비스하는 웹 화면의 실행속도를 대상으로 함

     (나) 측정방법 : 환경정보를 서비스하는 웹 화면에서 디비 서버에 저장되어 있는 환경 

데이터를 요청하여 서비스 완료까지 걸리는 시간을 측정한다. 전체 

24건의 환경데이터를 요청하였으며, 요청완료까지 걸린 시간은 

1.08sec 임

     (다) 결과

      - 개발목표 : 16건/1sec

      - 평가결과 : 22건/1sec
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    (8) 재배/지식베이스 API 처리성능

     (가) 측정항목 : 재배지의 환경정보와 잿빛곰팡이병 발생조건정보를 제공하는 API의 처

리성능을 측정함

     (나) 측정방법 : 재배지의 환경정보를 제공하는 sensing API와 잿빛곰팡이병 발생조건
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정보를 제공하는 alarm API의 처리성능을 측정한다. 각 API에 대해

서 150회의 요청을 해서 1초간 처리되는 횟수를 측정함

     (다) 결과

      - 개발목표 : 100건/1sec

      - 평가결과 : sensing API – 145.8건/1sec, alarm API – 146.6건/1sec

4-2. 관련분야 기여도
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 가. 경제적 분야

  (1) 수출다변화를 통한 농산물 수출시장 확대

 

   - 수출 국가에 대한 정보 수집을 통한 수출 국가 확대 도모

   - 수출 딸기의 크레임 감소를 통한 수출 국가의 신뢰성 확보 및 수출 증대

  (2) 딸기 수출농가의 안정적인 재배 환경 조성

   - 딸기 재배환경의 지속적인 모니터링과 관리를 통한 안정적인 생산 유지

   - 딸기 품질의 고급화를 통한 시장 안정성 구현

   - 수출 국가의 수출환경 변화에 대한 대비를 통한 안정적인 수출시장 확보

 나. 산업적 분야

  

  (1) 딸기 방제력 활용을 통한 재배 방법 향상

 

   - 방제력 개발을 통한 농약 살포 횟수의 경감을 통한 환경 보호

   - 농가 생산비 절감(200평 설치비 기준 약 1,500만원 추정) 을 통한 소득증대

   - 저농약 사용으로 딸기의 먹거리 안정성 강화

   - 저농약 이미지 브랜드화를 통한 부가가치 창출

  (2) IoT 기반의 재배 시스템 확립

   - 실시간 재배지 및 선별장의 센싱 데이터를 활용한 스마트 환경 구축

   - 센싱 데이터의 축적 및 분석을 통한 병해발병 예측시스템 구축

   - 딸기 재배지 수집 인터페이스 표준화를 통한 원예정보 수집 인프라 구축 및 관련 응용

서비스 개발의 효율성 제고, 효율적 수집/질의 처리 기능을 통해 타 원예 작물에 적합

한 예찰 등에 있어 확장성 및 개발 용이성 제공함
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

  ○ IoT 융복합 가능 시설원예 관련 사업을 IoT 확산 중심으로 재편

   - 수출재배단지 IoT 융복합 첨단온실 신규 지원 등 온실 신축 농가의 초기 투자비용 부

담 완화

  ○ 수출∙내수품목 특성, 온실규모에 최적화된 스마트팜 보급 확대

   - 온∙습도관리에 민감하고 수출전략품목인 딸기, 파프리카 등 수출에 필요한 온실면적을 

첨단화하여 글로벌 경쟁력 강화

   - 규모화∙현대화가 진전된 딸기, 오이 등 시설에 대한 스마트 팜 지원으로 생산량, 품질 

향상 등 생산성 향상

   - 단동하우스 재배시설에 대해 저렴한 한국형 스마트 팜의 보급으로 노동력 절감 및 편

이성 향상

  ○ 친환경에너지타운 및 창조마을과 연계하여 스마트팜 확산 추진

   - 시설원예 운영 효율화를 위한 원격 환경관리 시스템 지원

   - IoT 확산에 적극적인 지자체, 생산자단체 등과 협업하여 주산지에 스마트팜을 확산하고 

창조마을 우수사례로 확보

  ○ 전국 딸기 재배농가에 효율적인 재배 방법 제시

   - 재배지의 미세환경 센싱 기반의 재배 방법 제시를 통한 효율적인 재배 방법 제시를 통

한 농가 교육 가능

   - 농약의 오용 및 남용 방지를 통한 작물 안정성 및 환경 안정성 확보

   - 잿빛곰팡이병 발생에 대한 정보를 확인한 농민의 경우는 각 농장별 특징을 고려하여 

화학적인 방제나 생물학적인 방제 또는 경종적인 방제 방법을 통하여 잿빛곰팡이병 

발생에 대비 할 수 있도록 함

   - 예찰 모델의 농업관련 정부 기관에 제공하여 대농민 서비스 및 재배 방법

   - 에너지 절감형 맞춤형 각 작물별 농업재배시설 운용 (기술이전)
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6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

   - 농기계 등록을 통한 농기계 보조금 사업 추진

  ○ 원예 융합 IT 산업 확산 촉진

 

   - 국내에 적합한 딸기 재배 예찰모형은 농약사용의 감소 및 농가 수입 또한 환경 친화적 

작물 생산 가능함

   - 전국 단위의 딸기 생산 예측을 통한 가격 안정

   - 표준 인터페이스 및 수집/처리 정보의 규격화를 통해 타 원예 분야에 수집/분석을 위한 

기반 플랫폼으로 확장 적용이 가능하므로, 원예 정보 지식화 및 응용 서비스 개발 활성

화 함

   - 각 모형단위를 모듈화하는 분석방법은, 새로운 예찰모형을 개발하는 데 들어가야 하는 

많은 시간과 노력을 줄일 수 있으며 이미 국내에 축적된 대단위의 자료를 기반으로 기

존의 모형을 분석한다면 다른 작물의 식물병 예찰모형에 쉽게 적용할 수 있음

   - 사용자에게 편리한 user interface(UI)는 사용자에게 어려운 수학모형을 알기 쉽게 나타

내 줄 수 있으므로, 최신의 정보를 사용자에게 제공한다면, 향후 다른 식물 병에도 응

용가능하게 됨

본 연구의 결과를 바탕으로 IT와 접목된 농업의 구현을 통한 미래지향적 농업 추구가능하며 

안정적이고 안전한 국내 농산물 생산 및 이를 바탕으로 농산물 수출에도 기여 할 것으로 판

단됨

코드번호 D-08

 가. 일본의 식물 병해충 방제 동향  

   (1) 2017년도 식물 방제 관련 예산 편성

     - 식물 방역에 관한 2017년도 예산으로 다음과 같은 사업을 지원함: 농산물 수출 촉진

을 위해 도도부현과 연계하여 수출 상대국과의 검역조건 협의를 신속하게 진행하기 

위한 기술적 데이터 축적, 방제작업 무인화의 기반이 될 수 있는 농약 공중살포용 

소형 무인항공기 안전성 확보방안 검토, 자두곰보병(Plum pox virus), 감자 시스트 

선충(Globodera pallida) 등 농업생산에 막대한 피해를 주는 중요 병해충의 침입, 만
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연 방지 및 근절을 위한 방제대책 실시.

     - 농약안전대책에 관한 2017년도 예산으로 다음과 같은 사업을 지원함: 농약사용자와 

판매자를 상대로한 강좌 지원, 농작물과 토양의 농약 잔류 상황 조사, 잔류농약기준

치 초과사안의 원인규명 및 재발방지, 매설농약 처리와 관련한 행동지침관리, 작물

잔류 테스트 결과의 신뢰성 확보를 위해 시험 관리·감독자에 대한 연수 지원 확대.

    (2) 병해충 예찰 사업

     - 2016년 11월 [농업경쟁력 강화 프로그램]이 시행됨. 프로그램의 일환으로 신속한 정

보를 기반으로 한 적제적시의 방제 대책이 수립 되었고, 이를 위해 향후 ICT 등을 

활용한 조사방법이나 예찰정보 제공방법을 도입할 예정임.

     - 2015년부터 LED 광원을 이용한 예찰등(lamp)의 실용화를 실시하였음. 해충을효율적

으로 유인하는 LED 전구 개발 및 독립전원으로 동작하는 예찰등(lamp)의 개발연구 

위탁사업을 추진하고 있음.

 

    (3) 지역특산작물의 병해충 방제 및 농약 등록 추진

     - 2013년도부터 부가가치가 높은 지역특산작물의 생산성을 높이기 위해 농약 적용을 

확대하고 있음. 생산량이 적은 일부 특산 작물은 시험 데이터 미비 등으로 농약 사

용이 지연되고 있으므로, 민간단체가 실시하는 약효, 약해, 작물잔류시험에 대한 지

원을 실시함. 2017년도에도 계속해서 민간단체의 시험실시를 지원할 예정임

     - 무인항공 농약 살포를 지역특산작물에 적용하기 위해 병해충 방제·농약 등록 추진 

중앙협의회를 설립함. 중앙협의회에서는 특산작물 및 무인항공기와 관련된 농약 정

보를 수집하여 문제 해결을 위한 기술적인 대응에 활용하거나 도도부현에 정보를 

제공함.
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표 30. 2016년 지정 유해 동식물 및 중요 병해충: 도쿄도 병해충 방제소 자료

   

    (4) 종합적 병해충․잡초관리(IPM) 추진

     

     - 식품 안전과 신뢰성 확보, 친환경 농업이 중요해지는 가운데 환경적 부담을 줄이고 

병해충 발생의 경제적 피해를 최소화하는 종합적 병해충․잡초관리(IPM)의 필요성이 

대두되고 있음. 향후 일본의 병해충 방제는 천적과 페로몬을 이용한 생물적 방제, 

점착판 등을 이용한 물리적 방제와 화학합성 농약 방제를 조합한 친환경적 방제가 

주를 이룰 것으로 예상됨.

     - 농림수산성의 [소비, 안전대책 교부금]에 따라 도도부현에서 (1) IPM 실전지표의 책

정, 개량 , (2) IPM 실전지역의 시범 육성 및 IPM의 보급추진, (3) 농약살포에따른 환

경리스크를 저감하기 위한 방제기술확립 등을 지원함. 또한 JA (Japan Agricultural 

Cooporative)와 도도부현이 협력하여 지역 맞춤형 IPM 모델 육성 및 특산작물방제체

계 확립 등 지역별 병해충 방제대책을 지원함. 2016년도에는 도도부현의 협력 아래 

각 산지에서의 우수사례를 수집하여 농림수산성 홈페이지에 게재하였고2), 2017년도

에도 계속해서 사례를 수집 하여 국내외에 정보를 제공할 예정임.

     - 향후 추진과제는 IPM의 환경보전 및 경제적 효과에 관한 정량적 평가 방안을 확립하

는 것임. 그러나 현재 병해충 관리의 경제성과 환경적 효과를 평가할 수 있는 정량

적 시스템이 없는 상황임. 이에 따라 농림수산성에서는 위탁연구사업을 추진하여 

2013년도부터 IPM의 생물 다양성 보전효과 평가방안을 추진하였고, 2015년도부터는 

IPM의 경제적 효과측정지표 및 평가 방법의 개발을 시도 하였음. 2017년도는 사업 

최종년도이나 계속해서 상기 사업을 지속함과 동시에 연구성과를 정리하고 실질적 
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활용 방안을 모색함.

 

그림 122. 예찰 사업 개요도 (출처 : 도쿄도 해충방제소)

    (5) 농산물 수출 촉진을 위한 새로운 방제체계 확립

     - 수출 상대국의 잔류 농약 기준치를 초과한 농산물은 상대국으로부터 수입이 거부되

기 때문에 수출을 목표로 하는 농산물에 대한 새로운 방제 체계를 확립 해야할 필

요성이 있음. 천적 등 농약을 대신하는 방제기술 도입 및 농약 사용 저감을 위한 친

환경적 기술이 요구되고 있음.

     - 2014년도부터 농산물 수출촉진을 위해 [농림수산물, 식품의 국가별·품목별 수출 전

략]을 수립하였음. 수출 중점품목을 대상으로 상대국에 등록되지 않은 농약 사용을 

저감하는 새로운 방제체계를 확립하고 그 효과를 제시하였음. 주요 원산지에 새로운 

방제 기술 도입을 확대하기 위해 [농산물 수출촉진을 위한 새로운 방제체계의 확

립·도입사업]을 시작함.

     - 2014년도에는 딸기 및 차(전차(煎茶: 달인 차)·옥로(玉露))를 대상으로 수출 상대국 

잔류농약기준치에 맞춘 병해충 방제 매뉴얼을 정리하여 농림수산성 홈페이지에 공

개함. 2016년도는 사과(유기재배), 배, 감귤 등의 방제체계를 확립하였고, 2017년 병

해충 방제 매뉴얼을 정리하여 농림수산성 홈페이지에 공개할 예정임. (한국농촌경제

연구원, 「도쿄도 해충방제소, 요코하마 식물 검역소 방문 출장 보고서」, 2017)
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 나. 네덜란드 시설원예 재배시설 현황

   (1) 온실 형태 

    - 네덜란드의 온실은 현재 벤로형 유리온실이 대중화된 형태로서 전체 유리온실의 87%

를 차지하고 있으며, 나머지 12%는 광폭형 유리온실, 1%는 비닐온실로 나타나고 있

음

    - 현재 유리온실 개선사업의 주요 과제는 광투과율 개선, 에너지 절감, 시설내부에서 방

출되는 폐기물의 최소화, 이산화탄소 관리, 온실지역의 재정비, 재배온실의 규모화 및 

자동화 등임

   

그림 123. 네덜란드 온실산업의 면적 변화 추이 

   (2) 온실 에너지 생산 및 이용 동향 

    - 네덜란드 온실단지에서는 소형열병합발전기(CHP)를 이용하여 난방, 전력생산및 CO2 

이용이 가능함

    - 시설원예의 소형열병합발전기의 에너지 생산은 ‘08년 초에 2,275Mwe를 생산하여, 3

년 동안 1,600Mwe가 증가하였으며, 시설원예에서의 전력생산은 네덜란드의 대형 화

력발전소의 3개소와 동일한 용량임

    - 네덜란드 시설원예의 전력생산의 증가는 천연가스 소비와 전력판매량을 증가시키고 

있으며, 농가의 전력구매량을 대폭 감소시키고 있음
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    - 과거에 열병합발전기 설치는 시설내부에서 전력이 많이 필요한 농가 특히, 절화재배농

가의 인공광원의 사용에 의한 전기료를 절감하기 위해 설치되었지만, 현재는 전력이 

필요하지 않는 시설원예 농가에서도 소형열병합발전기를 설치하여 전기를 생산하여 

판매하고 있으며, 잉여열과 이산화탄소를 시설작물재배에 활용함으로써 난방비를 절

감하고 있음

    - 소형열병합발전기 사용은 과채류 농가(토마토, 파프리카 등)에서 인공광원(고압나트륨)

을 설치하여 수확기간을 연장(예: 첫 수확 3월에서 2월로 30여일을 단축 또는 수확 

종료를 11월에서 12월로 연기됨)하였음

    - 소형열병합발전기(CHP)의 설치 용량은 농가별로 각각 상이하며, 농가별 단위면적당 난

방요구량 (W/m²)과 CO2 시용량에 의해 CHP 용량 결정되고 있음.

그림 124. 원예시설의 열병합발전실 내부 모습

   (3) 네덜란드의 신형온실의 구조개선 현황 

    - 최근 설치되는 네덜란드의 신형 유리온실은 생산량의 증가, 에너지 절감 목표를 동시

에 만족시킬 수 있는 방향으로 개발되고 있음

    - 원예생산단지내의 신형유리온실의 개발은 그 지역 전체의 효율적 에너지관리를 가능

케하고 있으며(예: Energy cluster), 이러한 신형온실의 대형 난방시설은 그 지역의 다

른 농가에도 에너지를 공급할 수 있기 때문에 소형난방기를 가지고 있지 않는 농가

들은 신형온실에서 공급된 난방에너지를 사용할 수 있음
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7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

○ 해당사항 없음 

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록번호

    - 또한 신형온실은 잉여 에너지로 주택 전력 등 지역난방 에너지까지 공급하고 있는 추

세임

    - 신형온실의 혁신적 에너지시스템은 네덜란드 시설원예에서 CO2 방출량 감소,에너지효

율개선으로 네덜란드 시설원예 분야의 국제 경쟁력을 향상시키는데 기여하고 있음

    - 1997년 이후부터 평균 400ha 이상의 온실이 매년 재건축되고 있으며, 이는 전체 온실

면적의 4% 수준임. 유리온실의 경제적 내구연한을 15-20년으로 가정하면 4%의 재건

축 면적은 온실의 노후화에 의한 재건축 면적이라고 할 수 있음

      (한국농촌경제연구원, 「선진국의 과채류 생산, 재배기술, 상품화, 유통, 수출에 대한 

조사」, 2009)



- 269 -

9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

 (1) 연구실 안전조치 및 보안 실적

  - 담당 연구자를 지정하여 각 연구 단계별 연구노트 작성

  - 연구노트의 경우는 시건장치 되어 있는 장소에 보관하며 작성, 열람 인원 제한

  - 실험 데이타 관련

  · 실험 데이타는 기본적으로 실험진행시 마다 수기로 작성을 원칙으로 함

  - 연구 결과물 관련

  · 연구 결과물의 경우 연구 진행 상황과 과정을 상세히 기록하되 사진 등으로 기록을 남

기는 것을 원칙으로 함

  - 사무실 보안

   · 현재 연구실의 경우 세콤 보안 서비스에 가입되어 외부인의 출입을 통제하고 있고, 출

입기록이 기록관리 되고 있음

  - 보안교육 실시 및 관리 매뉴얼 작성

   · 인증된 ISO 9001/14001규격내에 연구보안 관리매뉴얼을 추가하여 시스템화/절차화

  - 기술유출 방지를 위한 사내조직체제 정비

   · 기술유출 방지지침을 효과적으로 실시하기 위한 사내조직 체제를 정비, 책임소재를 명

확히 함

 (2) 연구실 안전점검 실시

  - 연구실 안전점검 실시(자체, 월 2회 이상)

  - 연구실 시설물, 장비, 시약, 폐기물 및 기타 위험물 등 관리에 대한 교육 강화

  - 연구실 비상 연락망 작성 비치 및 비상시 행동요령 지도

 (3) 연구실 안전점검 체계 및 실시

  - 대학본부(연구실 안전관리위원회/연구실 안전관리부서) → 연구기관(연구실 안전관리 담

당자) → 연구실(연구실 책임자)

  - 실험실 안전점검 실시

   ·경상대학교에서 정기적으로 1년에 1번 연구실 안전 점검 실시

   ·평가 등급 (교육과학기술부 고시 제2009-37호 『연구실 안전점검지침 및 정밀안전점검

지침』의거)에 따른 후속 조치를 취함

 (4) 교육 : 교육 횟수: 매년 2회 실시, 학부생은 각 학과별 연구실 책임자에 의하여 실시

 (5) 보험가입 현황 : 경상대학교 내 산학연구지원과

  - 교육시설재난공제회에 가입하여 법(교육과학기술령 제7조)에서 정하는 보상기준 충족

 (6) 추가이행 실적
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  - 실험실 시설물, 장비, 시약, 폐기물 및 기타 위험물 등 관리에 대한 교육 강화

  - 연구실 일상점검 실시 및 관리 강화

  - 연구실 비상 연락망 작성 비치 및 비상시 행동요령 지도
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번

호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기

타

소속

기관명
역할

논문게재지

/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 논문

접종방법에 따른 

딸기모무늬병원균

의 발병도 검증 

및 친환경방제 

효과

경상대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 2016.03.25. 단독사사 비SCI

2 논문

Physiological 
Characteristics of 
Actinomycetes 
Isolated from 
Thrfgrass 

Rhizosphere 

경상대

학교 

산학협

력단 

위탁과

제
대한민국 2015.11.02. 단독사사 비SCI

3 논문

Exported 

Strawberry Gray 

Mold Decay 

Related Spore 

Density

and Disease 

Incidence in 

Cultivation Field

경상대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 2017.06.29 단독사사 비SCI

4 논문

수입과수꽃가루의 

오염미생물 

조사와 병원성 

검증

경상대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 2016.08.19. 단독사사 비SCI

5 논문

First report of 
Nigrospora sp. 
causing kiwifruit
postharvest black 

rot

경상대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 0.411 2016.11.09. 단독사사 SCI

6 논문

Occurrence of 
gray mold caused 

by Botrytis 
cinerea on Rubus 
crataegifolius in 

Korea

경상대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 2015.04.17. 단독사사 비SCI

7 논문

Botrytis cinerea에 

의한 산딸기 

잿빛곰팡이병의 

발생

경북대

학교 

산학협

력단

위탁과

제
대한민국 2017.08.24. 단독사사 비SCI

8 특허 딸기 (주)에이 세부과 대한민국 2015.08.04.
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11. 기타사항
코드번호 D-13

○ 해당사항 없음 

출원
잿빛곰팡이병 

통합관리시스템
치엔엘 제

9 특허

딸기 

잿빛곰팡이병 

예찰시스템 및 

예찰방법

(주)에이

치엔엘

세부과

제
대한민국 2017.01.06. 단독사사

10 특허

딸기 

잿빛곰팡이병 

발생 방지 방법

(주)엘시

스

협동과

제
대한민국 2017.07.21. 단독사사

11
프로

그램

잿빛곰팡이병 

발생 환경조건 

모니터링 

프로그램

(주)엘시

스

협동과

제
대한민국 2017.11.02.
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