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< 요 약 문 >
 ※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명
1세대 스마트 플랜트팜 산업화 

기술개발 
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호 320081-1

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류 LB0203 80% LB0299 20%

농림식품

과학기술분류 AA0203 70% AA0299 20% AA0204 10%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명 시설과채류 3D 구조모델링 기반 스마트온실 보광 효과 검증

전체 연구개발기간 2020. 07. 03 - 2021. 07. 02( 1 년 0 개월)

총 연구개발비

 총 617,000 천원 

 (정부지원연구개발비:  617,000 천원,  기관부담연구개발비 :   천원, 

 지방자치단체:   천원,  그 외 지원금:   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[ √ ] 개발[  ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표

시설과채류의 3차원 수광 해석 기반 스마트온실 보광 효과를 검

증하기 위하여, 3차원 수광 해석과 작물의 생리 반응을 기반으로 

보광 기술을 개발하고, 현장 적용을 통하여 온실 내 보광 효과를 

실증한다. 이를 위하여 보광 광원 처리에 대한 3차원 수광 해석 

기반의 군락 수광 분포 및 광합성 추정을 통하여 적정 보광 수준

을 정량화하며, 실제 재배 작물의 생육효과를 분석한다. 보광 광

원 적용에 대하여 온실 내 보광 성능, 생육효과, 경제성 관점에서 

실증을 수행한다. 개발된 보광 기술을 근거로 현장에 적용 가능

한 보광 매뉴얼을 개발한다. 

전체 내용

본 연구는 시설과채류의 3차원 수광 해석 기반 스마트온실 보광 

효과를 검증하기 위하여, 4개의 연구 파트로 구성되어 있다: 1) 3

차원 작물모델링 기반 시설과채류 보광 기술 개발: 3차원 작물 

수광 해석이 가능한 온실 광 환경 분석 기반 구축, 3차원 수광 해

석 기반 작물 광합성 및 에너지 효율을 고려한 적정 보광 수준 도

출, 2) 보광 광원 처리에 따른 작물 생산성 향상 생리 반응 구명: 

보광 처리에 따른 작물 반응 규명, 보광 처리에 따른 엽 광합성 

변화 분석, 보광 처리에 따른 과실 착색 분석, 3) 장기재배용 보

광 광원의 온실 현장 실증: 현장 실증을 위한 보광 온실 구축, 작

물의 생육 단계 및 재배 형태에 따른 보광 효과 비교 분석, 보광

에 따른 작물 수량 증가량 및 시설비·운영비 산정을 통한 경제성 

분석, 4) 보광 광원의 시설과채류 온실 적용을 위한 보광 매뉴얼 

작성: 보광 기술 매뉴얼 작성 항목 결정 및 조사 분석, 보광 광원 

선정, 조명 방식 및 배치, 광 이용 효율 기반 보광 매뉴얼 작성.

1단계

(해당 시 작성)

목표

내용

n단계

(해당 시 작성)

목표

내용
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

연구개발성과 

○ 정성적 성과

  - 군락 상부 및 내부 보광 광원 배치에 따른 온실 내 광분포 및 작물 수광량 변화를 

비교 분석함

  - 파프리카, 토마토의 생육 단계, 줄기 유인 방식, 재식 밀도와 HPS 상부 보광 및 

LED 내부 보광에 따른 수광량, 광합성량 및 광 이용 효율을 분석함

  - HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 온실 파프리카의 생육 및 수확량을 비

교 분석하고, 작물 수확량 증가량과 시설비, 운영비 산정을 바탕으로 경제성 분석을 

실시함

  - 국내 지역별, 계절별 광환경을 데이터로 제시함으로서 보광 적용을 위한 기준으로 

활용할 수 있도록 자료를 정리하여 제시함

  - 시설과채류 온실 보광 현황, 보광 기술 이론, 3차원 시뮬레이션 기반 조명 설계 

기준, 보광에 따른 시설 과채류 작물 생육 사례 분석을 포함한 보광 매뉴얼을 작성

함

○ 정량적 성과

  - 보광 매뉴얼 1건

  - 정책활용 1건

  - 학술발표 6건(국제 1건, 국내 5건)

  - 특허출원 1건

  - 논문게재 2건(SCI 1건, 비SCI 1건)

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○ 온실 내 보광 광원 적용 시 작물의 생산량 증대 및 과실의 품질 향상에 기여

○ 3차원 수광해석을 통한 보광 최적화를 통해 보광 이용 온실의 에너지 절감

○ 온실 보광 매뉴얼 개발을 통한 관련 산업체 기술 제공 및 산업화 촉진

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수

논문 특허
보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

2 1 1

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
과채류 보광

3차원 작물 

모델
군락 내부 보광 발광 다이오드

영문핵심어

(5개 이내)
Fruit vegetable

Supplemental 

lighting

Three 

dimensional 

plant model

Intra-canopy 

lighting

Light emitting 

diode
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발의 개요

 ○ 작물 생육에 가장 기본적으로 필요한 광이 부족할 경우, 작물의 생육과 발달이 저해되며 

이에 따른 수량과 품질이 감소함, 온실에서 작물의 연중 생산, 수량 및 품질 유지 또는 향

상시키기 위해서는 보광을 통한 광 환경 개선이 필수적임. 

 ○ 온실 내 보광 기술은 작물 군락의 상단부 또는 중단부에 광원을 배치함으로써 장마철 또

는 겨울철과 같은 약광기에 시설작물의 저광 스트레스를 최소화하고 광합성을 촉진하여 시

설작물의 수량 증대와 품질 향상을 위해 필수적임.

 ○ 실제로 온실 내 보광은 광원의 사용에 따른 전기 에너지 투입이 발생하기 때문에, 이를 

최소화하면서 작물의 개체가 아닌 군락 광합성 효율과 작물 생산성 극대화를 추구하면서 

보광 효율을 최적화할 필요가 있음.

 ○ 최적 보광 기술을 도출하기 위해서 광원의 위치, 광도, 스펙트럼 등의 광원 특성, 작물의 

수관 구조 등의 작물 재배 특성, 온실 구조, 외부 일사량 등의 온실 구조 및 외부 광환경 

특성 등의 다양한 변수들을 고려할 필요가 있지만, 이러한 많은 변수를 적용하여 반복적으

로 실험하는 데에는 한계가 있음. 

 ○ 보다 체계적인 보광 효과를 분석하기 위하여 3차원 수광해석 시뮬레이션을 이용하여 상기

의 항목을 적용하여 작물의 군락 수광량을 정교하게 계산하고, 이를 기반으로 광원 배치, 

작물의 재배 조건 등 다양한 조건 변화에 대하여 군락 광합성에 미치는 영향을 정교하게 

분석할 필요가 있음. 

 ○ 또한 보광 광원을 적용 시 작물 생리적 관점에서 광원의 광도, 스펙트럼, 광원의 발열과 

같은 광원의 특성이 작물의 생육 및 수량에 영향을 미칠 수 있음. 따라서 실측 또는 예측 

보광 환경에 대하여 계절에 따른 보광 성능평가 및 작물의 생리 반응을 구명하고 검증할 

필요가 있음. 

 ○ 국내 지역별 온실 재배에서 다양한 재배 조건과 환경 조건 하에서 효율적인 보광 광원의 

설치를 위해서, 기술적 관점에서 에너지 및 생산성을 고려한 최적 보광 기술의 제시와 산업

적 관점에서 농업인과 산업체가 이용할 수 있는 보광 매뉴얼 개발이 필요함.

 ○ 연구개발 개요: 시설과채류 3차원 작물구조 모델과 수광해석을 기반으로 한 온실 보광 기

술과 보광 매뉴얼 개발 

 • 3차원 작물모델과 수광해석에 기반한 과채류 보광 기술 개발 

 • 보광 광원 처리에 따른 작물 생산성 및 생리 반응 구명  

 • 보광 기술과 작물 생리 반응에 대한 보광 광원의 온실 현장 실증

 • 보광 광원의 과채류 온실 적용을 위한 보광 매뉴얼 개발 

  

 ○ 핵심기술

- 시설과채류 3차원 작물 구조모델과 3차원 수광해석 기법에 기반한 군락 광합성 추정 및 

이를 기반으로 한 최적 보광 기술
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 1-2. 연구개발 대상의 국내·외 현황

1) 국내 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술현황 

• 온실 파프리카에서 상부 HPS 와 PLS 등을 이용한 보광을 통한 보광 연구가 진행되었으

나 플라즈마 램프 외에는 유의미한 생산량 증가가 나타나지 않음(이종원 등, 2014).

• 온실 재배 케일에서 나트륨 등과 적색 LED의 상단부 적용 시의 생산량을 평가하는 연구

가 진행된 바 있음(허정욱 등, 2015) 

• 온실 파프리카 재배에서 상단부 보광을 대상으로 HPS, PLS 광원의 온실 적용에 대한 연

구가 진행되었으며 작물 생육지표는 개선된 바 있음(권준국 등, 2016).

• 국내에서 수관 내부에 보광 광원을 설치하여(Intra-canopy lighting) 작물 생산성과 에너지 

효율성을 분석한 연구는 전무함.

• 온실 파프리카의 3차원 구조 모델을 L-system으로 구현하고 광 추적 시뮬레이션으로 수

광 분포 및 광합성을 계산하는 연구가 수행된 바 있음(손정익 등, 2016).

• 식물공장 내 상추의 3차원 구조모델을 이용하여 인공 광원의 사용 시의 작물 광 분포를 

계산한 연구가 수행된 바 있음(손정익 등, 2016), 

• 온실 파프리카의 3차원 스캔한 작물 모델을 구축하여 구축하고 광 추적 시뮬레이션으로 

수광 분포 및 광합성을 계산하는 연구가 수행된 바 있음(손정익 등, 2019).

○ 시장현황

• 온실 과채류의 주 작물인 토마토와 파프리카의 국내 시설 재배 규모는 6,058ha (토마토) 

및 698ha(파프리카)로 내 주요 시설원예 작물임(농림축산식품부, 2019 농촌진흥청 2018 

통계자료).

• 시설과채류의 생산량은 국내 과채류 생산의 약 87%를 담당하고 있으며 온실 종류에 따라

서 연질 필름 온실 면적이 50,876ha, 경질 필름 온실과 및 유리 온실 규모는 350ha를 차

지하고 있음(농림축산식품부, 2019 농촌진흥청 2018 통계자료).

○ 경쟁기관현황

• 농촌진흥청 국립원예특작과학원 시설원예연구소(본 연구팀 포함), 전남농업기술원 등에서 

산발적으로 상단부 보광에 대한 연구가 진행되었으나, 장기적으로 해당 주제를 연구한 기

관은 전무함.

○ 지식재산권현황

• 주로 작물의 필요 광량 및 외부 광량을 기반으로 알고리즘을 구성해 온실 광원을 제어하

는 방식에 대한 연구가 진행되었음.

• 보광 광원으로 이용되는 LED 및 백열등과 호환 가능한 전구 타입과 상부 보광 광원의 방

향을 조절할 수 있는 장치 등이 개발되었음.

• 광원 하에서 센서를 이용하여 식물의 스트레스를 검출하는 방식이 개발되었음.
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<표 1.1> 국내 특허 분석 관련 현황

순번 출원일 출원(등록)명 대표 출원인

1 2009

태양광의 보광 도메인 영역 제어를 통한 

LED형 식물재배등용 조사각도 자동조절장치 

및 방법

주식회사 엔케이

2 2010 온실용 조명장치 대한민국(농촌진흥청장)

3 2011
전조 및 보광재배용 전구 타입 엘이디 조명 

장치
(주)링크옵틱스

4 2011 온실의 보조 광원 제어 방법 한국전자통신연구원

5 2012

태양광 병용형 식물공장의 생산효율 향상 및 

에너지 절감을 위한 지능형 인공광 제어 

시스템

공주대학교 산학협력단

6 2014 식물의 성장을 조절하는 방법 헬리오스펙트라 악티볼라그

7 2015 인공 조명을 위한 스펙트럼 최적화 헬리오스펙트라 악티볼라그

8 2015
스트레스로부터 식물 회복을 위한 방법 및 

조명 시스템
헬리오스펙트라 악티볼라그

9 2016 인공조명 어레인지먼트의 위치 기반 관리방법 헬리오스펙트라 악티볼라그

10 2018
작물별 필요 광량을 조절할 수 있는 

식물재배용 조명 장치
농업회사법인 ㈜ 육성에그리

11 2018 퀀텀 닷 조명을 이용한 들깻잎의 재배 방법 경북대학교 산학협력단

○ 표준화현황 

• 온실 내 보광의 효과를 평가하기 위해서는 외부 광도에 따른 에너지 효율, 작물 광합성 

및 수확량을 전반적으로 고려해야 하지만, 보광 방식에 대한 국내 표준화는 현재까지 진

행된 바 없음.

○ 기타현황

• 황 플라즈마 램프(SP)와 고압 나트륨 램프(HPS) 램프의 보광에 따른 생육상 및 온실에서

의 파프리카 광합성 및 생산량 비교 연구가 수행됨(박경섭 등, 2018)

• 일부 연구에서 온실 토마토 보광에서 긴 일주기 와 지속광에 의해서 잎의 황화현상을 발

생시킬 수 있음이 보고되었으며 (Demers 외, 2002, Pham 외, 2019) 착색단고추 잎에서 

16시간 이상의 일주기가 잎의 광합성에 부정적인 효과를 보인 바 있다 (Demers 외, 

1999).

 2) 국외 기술 수준 및 시장 현황

○ 기술현황

• 온실 내 보광 방식으로는 상단부에서 HPS 및 LED를 이용하여 보광하는 방식과 수관 내

부에 광원을 배치하여 보광하는 방식인 수관 내부 보광(intra-canopy lighting) 방식이 사

용되며(Gomez 등, 2013; Gomez 와 Mitchell, 2016)에서는 각각의 방식을 사용하였을 때

의 작물 생산량 및 엽 광합성 변화를 분석한 바 있음.

• 작물 수관 내부 보광 광원을 사용한 연구들에서는 수확량이 상부만 이용한 경우보다 증가

한 경우(Franz 등, 2000; Hovi-Pekkanen 등, 2008)도 있으나 큰 변화 없거나 감소한 경

우(Trouwborst 등, 2010, Gomez 등, 2013; Gomez와 Mitchell, 2016)도 있었음.

• 작물의 L-system 3차원 모델과 광 추적 시뮬레이션을 이용하여 상단부 HPS의 배치에 따
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른 광 투영 형태 및 작물 내부 보광 광원의 광이용 효율을 평가한 연구가 수행된 바 있음

(De Visser 등, 2014).

• 온실 외부 광 환경에 따라 LED의 광도를 동적으로 조절하는 알고리즘이 개발되었음

(Phino 등, 2013).

○ 시장현황

• 세계 스마트 온실의 시장 규모는 2016년 약 6억 8천만 달러로, 2022년까지 약 13억 달

러 규모까지 성장할 것으로 예상됨(Zion market research, 2018).

• 국가별 시설재배 면적은 중국 2,760,000ha(2010), 스페인 52,170ha(2005), 일본 

49,049ha (2011), 이탈리아 39,000ha (2007), 터키 33,515ha (2007), 멕시코 1,759ha 

(2010), 네덜란드 10,307ha (2011), 독일 5,105ha (2007), 헝가리 4,200ha (2007), 영

국 1,500ha (2007)임. 국내의 경우 약 51,784ha의 면적에서 시설재배가 이루어지고 있

지만, 현대화된 유리온실의 비율이 약 0.6%로 선진국에 비해 낮은 수치임(Shin, 2016).

• 시설원예가 가장 발달된 네덜란드의 단위 면적당 온실 토마토 생산량은 약 50.9kg/m2으

로(FAO, 2020), 국내 시설 단위 면적당 토마토 생산량인 약 6.4kg/m2(KOSIS, 2018)와 

비교했을 때 8배가량 더 높은 생산성을 보이며 재배 시설의 노후화와 더불어 보광 광원의 

미적용이 생산량 차이의 주요한 원인으로 판단됨.

○ 경쟁기관현황

• 네덜란드의 Wageningen UR에서 L-system을 기반으로 하여 GroIMP 플랫폼으로 구축된 

토마토의 3차원 모델을 이용하여 군락 내부 보광 시 보광원의 조사 각도에 따른 건물중 

생산량 변화에 대한 연구를 진행한 바 있음(De Visser 등, 2014).

• Wageningen UR에서 수관 내부 보광등의 Red, Blue 파장 비율에 따른 작물 생육을 평가

를 진행한 바 있음(Kaiser 등, 2019).

• 미국의 Purdue 대학에서 캐노피 상단부 및 중단부 보광을 혼합하여 보광했을 때의 겨울 

작기 및 여름 작기의 에너지 효율 및 캐노피 광합성이 증진되는 수준을 분석한 바 있음

(Gomez, 2016)

• Purdue 대학에서 Far-red 광원 보광에 따른 과실 품질 증진 및 동화산물 분배 변화에 대

한 연구를 진행한 바 있음(Kim 등, 2019a, b).

○ 지식재산권현황

• 보광 광원의 제어 시스템에 관한 내용으로, 5분간의 작물 수관 내 PPFD(광도)를 기반으

로 온실 전체 보광 광원의 ON, OFF 수준을 결정하고 제어하는 시스템을 개발

(WO2014037852A1).

• 조명 및 반사판을 포함하는 조립품의 높이를 식물 생육단계에 따라 조절함으로서 열 발산

에 의한 효과를 최소화하고 최적의 식물 생장에 적합한 DLI를 충족시키는 것에 관한 연구

가 진행되었으며 마찬가지로 유사한 특허가 초장이 낮은 작물인 딸기에서도 등록된 바 있

음(US20150351325A1, CN105165436A).

• 보광 시 광원의 스펙트럼을 다양하게 제어할 수 있는 시스템이 개발되었다. 본 시스템은 

작물의 건물중 성장에 필요한 요구 스펙트럼을 충족시키기 위해 채택되었으며 스펙트럼에 

의한 피드백을 위해서 필요할 것으로 사료됨(US9681515B2).
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○ 표준화현황

• 작물 광합성량을 충족하기 위한 보광 비용 최적화에 대한 연구로는(Watson 등, 2018)가 

있으며, 상이한 LED 스펙트럼에 따른 작물 광 이용 효율의 비교에 대한 연구가 있음

(Pedro 외, 2018). 

○ 기타현황

• 상단부 보광에 대하여 많은 연구에서 작물 생산량 증가가 보고된 바 있음(Dueck 등, 

2012; Hernandez와 Kubota, 2015, Kaukoranta 등, 2015; Kumar 등, 2016). 

• 상단부와 내부 보광 광원을 함께 사용한 경우(Heuvelink 등, 2006; Trouwborst 등, 2010, 

Pettersen 등, 2010, Gomez 와 Mitchell, 2016)와 내부 보광만 단일로 이용한 경우

(Jokinen 등, 2012; Lu 등, 2012a, 2012b; Gomez 등, 2013; Deram 등, 2014)로 구분

되며, 해당 연구 중 대부분에서 생산량 증가가 보고됨.

• 우리나라와 상대적으로 환경이 비슷한 일본에서 내부 보광을 토마토 재배에 적용한 경우, 

겨울 및 여름 작기 모두 야간에 내부 보광을 하는 것이 주간보다 높은 효율을 보인 바 있

음(Tewolde 등, 2016).

• 온실 재배 토마토에 대한 내부 보광 광원의 스펙트럼의 최적화 연구에서 네덜란드의 자연

광 환경하에서 Red 90~95%, Blue 5~10%가 최적 스펙트럼이 될 수 있었음(Kaiser 등, 

2019).

• 기존 HPS 광원에 상대적으로 부족한 Far-red를 파장의 광을 상단부 LED로 추가적으로 

보광하였을 때 과실의 생산량이 증가할 수 있었음(Kalaitzoglou 등, 2019).

• Red, Blue 수관 내부 보광등을 사용했을 때 토마토에서 식물 호르몬인 jasmonate가 증가

하였으며 뿌리의 활성 증가를 통해 과실 품질이 향상될 수 있음이 밝혀짐(Papanov 등, 

2020).

<표 1.2> 해외 특허 관련 현황

순번 출원일 출원(등록)명 대표 출원인

1 2014

Horticulture lighting system and horticulture production 

facility using such horticulture lighting system 

(WO2014037852A1)

Koninklijke Philips N.V.

2 2015
Led grow light with automatic height adjustment 

(US20150351325A1)
Greenhouse Hvac LLC

3 2015
Automatic greenhouse lamplight compensation device 

(CN105165436A)

苏州达力客自动化科技有

限公司

4 2017
LED structure with a dynamic spectrum and a method 

(US9681515B2)
 Illumipure Corp 
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

2-1.제 1세부과제: 3차원 작물모델링 기반 시설과채류 보광 기술 개발

1) 3차원 작물 수광해석이 가능한 온실 광 환경 분석 기반 구축

(1) 3차원 수광해석 환경 구축

  가. 작물(파프리카), 온실 및 보광 광원 3차원 모델링

 ○ 작물 3차원 모델링

• 함안 시설원예연구소의 벤로형 온실에서 재배된 시로코 품종 파프리카를 정식 35, 90, 

140일의 세 가지 생육 단계에서 3개체씩 3차원 스캔하여 구조 모델을 구축하였음.

• 파프리카는 벤로형 온실 내에 제곱미터당 3.5개체의 재식 밀도로 재배되었으며, 줄기 유

인 방식에 따른 보광 효과를 분석하기 위해 2줄기, 3줄기 형태로 유인하여 재배되었음.

• 보광 처리구는 대조구, HPS 상부 보광, LED 내부 보광 방식의 3 가지로 분류되었음.

• 줄기 유인, 및 보광 처리구에 따른 파프리카의 스캔 메쉬를 역설계 소프트웨어(Geomagic 

Design X)를 이용하여 광추적 시뮬레이션이 가능하도록 3차원 구조 모델을 구축하였음.

• 파프리카 엽의 투과율, 반사율 등 광학적 특성을 측정하여 광추적 시뮬레이션 환경에 적용

해 주었음.

<그림 2.1.1> 대조구 파프리카의 줄기 유인별 생육 단계에 따른 3차원 구조 

모델

PHPF
타자기


PHPF
타자기


PHPF
타자기


PHPF
타자기
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<그림 2.1.2> HPS 상부 보광 처리구 파프리카의 줄기 유인별 생육 단계에 

따른 3차원 구조 모델

<그림 2.1.3> LED 내부 보광 처리구 파프리카의 줄기 유인별 생육 단계에 따른 

3차원 구조 모델
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<표 2.1.1> 2줄기 유인 파프리카의 보광 처리구 및 생육 단계별 초장, 엽수, 엽면적

보광 처리구 생육 단계(DAT) 초장(cm) 엽수 엽면적(m2)

Control 30 44.7±1.0 22.3±3.2 0.17±0.01

90 79.1±4.6 41.3±4.5 0.40±0.01

140 116.2±13.5 65.3±3.5 0.72±0.03

HPS 30 45.7±1.2 26.3±3.1 0.19±0.00

90 96.9±6.6 45.6±2.5 0.55±0.03

140 128.3±6.9 80.6±5.5 0.81±0.03

LED 30 39.7±1.7 27.5±4.9 0.19±0.02

90 82.6±1.7 38.5±3.5 0.46±0.08

140 111.8±9.9 73.5±4.9 0.64±0.03

<표 2.1.2> 3줄기 유인 파프리카의 보광 처리구 및 생육 단계별 파프리카의 초장, 엽수, 엽면적

보광 처리구 생육 단계(DAT) 초장(cm) 엽수 엽면적(m2)

Control 30 43.7±3.6 30.3±3.1 0.21±0.04

90 89.6±4.7 51.3±6.0 0.55±0.06

140 128.6±10.0 82.3±7.1 0.88±0.03

HPS 30 48.6±1.5 32.3±1.5 0.22±0.01

90 81.8±1.2 51.6±5.1 0.55±0.07

140 109.6±4.7 80.6±4.2 0.79±0.08

LED 30 53.1±1.5 35.0±2.8 0.24±0.04

90 82.6±1.6 45.5±9.1 0.47±0.10

140 106.7±0.8 76.0±11.3 0.70±0.10

<그림 2.1.4> 파프리카 엽의 광학적 특성

 ○ 온실 3차원 모델링

• 3차원 온실 모델은 함안 시설원예연구소에 위치한 벤로형 온실의 실측치를 바탕으로 구축

하였음.

• 온실의 규격은 폭 8.0m, 길이 35.0m, 측고 4.0m이며 총 4열의 작물 재배 라인이 

150cm의 열간 간격으로 배치되어 있음.
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• 온실을 구성하는 바닥면, 골조, 암면 큐브의 자재의 광학적 특성을 실측하여 광추적 시뮬

레이션에 적용해 주었고, 피복 유리의 경우 투과율 95%의 광학적 특성을 설정해 주었음.

<그림 2.1.5> 시설원예연구소 내 벤로형 온실(좌)과 3차원 온실 모델(우)

<그림 2.1.6> 온실 바닥면, 암면 큐브, 골조의 광학적 특성

 ○ 보광 광원(HPS, LED)의 3차원 모델링

• 온실 내 상부 보광 광원은 Dutch lighting innovation사의 1000W 고압 나트륨등(HPS)을 

기준으로 하여 3차원 모델링하였으며, 광원과 반사갓의 실제 형태를 반영하였음.

• 군락 내부 보광 광원은 ㈜에이팩 사의 H100Q LED 광원을 기준으로 하여 3차원 모델링하

였으며, 실측값을 바탕으로 LED 칩셋 및 조사 각도를 반영하였음.

<그림 2.1.7> HPS 광원 및 반사갓의 형태(왼쪽)와 구축된 3차원 광원 모델(오른쪽)
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<그림 2.1.8> LED 광원의 형태(좌)와 구축된 3차원 광원 모델(우)

 

 나. 선정 보광 광원의 광학적 특성 분석 및 수광 시뮬레이션 적용

• HPS 및 LED 광원의 분광 특성을 측정한 후 광추적 시뮬레이션 소프트웨어를 이용해 3차

원 시뮬레이션 환경에 적용해 주었음.

• 광원에서의 거리별 광도를 실측한 후 시뮬레이션 결과와 일대일 비교함으로써 3차원 HPS 

및 LED 광원 모델의 정확성을 확인하였음.

<그림 2.1.9> HPS(좌)와 LED(우) 광원의 분광 특성

<그림 2.1.10> 광추적 시뮬레이션을 통해 구현된 HPS 광원으로부터의 거리에 따른 광분포 
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<그림 2.1.11> HPS 광원에서부터의 거리별 실측 광도와 광추적 시뮬레이션을 

통해 구현된 광도의 1:1 비교 

<그림 2.1.12> 광추적 시뮬레이션을 통해 구현된 LED 광원으로부터의 거리에 따른 광분포 

<그림 2.1.13> LED 광원에서부터의 거리별 실측 광도와 광추적 시뮬레이션을 통해 구현된 

광도의 1:1 비교 

 2) 3차원 수광 시뮬레이션을 이용한 보광 광원의 온실 적용방식 설계

 (1) 군락 상부 보광 광원의 최적 간격 및 개수 선정

• 광추적 시뮬레이션을 이용하여 군락 상부 보광 광원의 배치에 따른 온실 내 광분포 및 작

물 수광량을 비교하였음.

• 일반적으로 작물 상부에 HPS 보광 광원을 설치할 경우 광 중첩이 발생할 수 있도록 하기 
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위해 보광 광원을 격자 형태로 배치하는 것이 일반적임. 따라서 광추적 시뮬레이션을 위

한 광원 배치 결정 과정에서 군락 상부 보광 광원이 격자 형태로 배치되도록 하였음. 

• 이후 광원과 작물 재배 라인의 위치에 따라 광원을 작물 재배 라인 바로 위에 위치시키는 

것과 작물 재배 열 사이에 위치시키는 두 가지 방식으로 구분하였음.

• 두 가지 광원 배치별로 같은 재배 열 내 광원 사이의 간격을 4.0과 5.0 m 두 가지 경우로 

설정하여, 총 네 가지의 상부 보광 광원 배치에 따른 온실 내 광환경을 분석하였음.

• 모든 배치에서 온실 내의 높이별 광도는 광원에서부터의 거리가 멀어짐에 따라 급격히 감소

하였으며, 온실 최하단부인 50cm 구간의 경우 75 μmol·m-2·s-1 미만의 낮은 광도를 보였음.

• 광원을 작물 재배열 사이에 위치시킬 경우 온실의 가운데 구역은 높은 평균 광도를 보였으

나, 온실의 가장자리 부분의 광도는 비교적 낮은 값을 보였음.

• 광원 사이의 간격이 좁을수록 광원과 광원 사이에 위치한 구역의 광도 분포는 균일해짐. 

5.0m 간격으로 광원을 배치할 경우 광원의 바로 아래 지점에서의 광도는 4.0m 간격 배

치와 큰 차이가 나타나지 않았으나, 광원 사이의 공간에서의 광도는 급격하게 낮아졌음. 

• 광원과 작물 재배 라인의 위치, 그리고 광원 사이의 거리가 광 분포에 미치는 영향은 같은 

개수의 광원을 배치한 3⨉8과 4⨉6 배치의 비교로 알 수 있었음. 3⨉8 배치에서는 광원 

아래의 광도는 4⨉6 배치에 비해 낮았으나, 광원 사이에서 더 높은 광도를 보였음.

<그림 2.1.14> HPS 상부 보광 광원의 온실 내 배치 형태
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<그림 2.1.15> 온실 내 HPS 상부 보광 광원 배치에 따른 높이별 광분포

<표 2.1.3> 온실 내 HPS 상부 보광 광원 배치에 따른 광원 하부 및 광원 사이의 높이별 

광분포
(단위: μmol·m-2·s-1)

광원

배치

HPS 광원 아래 HPS 광원 사이

z0.5 m 1.0 m 1.5 m 2.0 m 0.5 m 1.0 m 1.5 m 2.0 m

3×8 55±8.2 64±13.6 76±25.6 95±48.6 50±6.4 53±9.4 53±15.7 46±21.0

3×6 48±8.1 57±13.3 70±25.4 92±48.6 37±4.5 37±6.2 33±9.5 24±9.7

4×8 71±8.3 82±13.6 976±26.1 121±49.2 65±7.1 69±10.7 68±18.2 60±23.2

4×6 61±8.2 73±13.6 89±27.0 117±49.6 47±5.3 47±7.6 42±11.8 31±11.2

z: 온실 바닥면으로부터의 높이

(2) 군락 내부 보광 광원의 군락 내 최적 위치 선정

• 군락 내부 보광 방식은 주로 작물 중단부에 추가적인 광을 공급하기 위해 보광 광원이 작물 

군락 내부를 가로지르도록 설치되는 만큼 상부 보광 광원에 비해서 광원 배치가 작물 재배 

라인과 큰 연관이 없으며, 온실 내에서 수평적인 위치에 의한 영향보다는 수직적인 위치에 따

른 영향이 더 큼

• 따라서 군락 내부 보광 광원의 경우 군락 내 수직적인 위치의 변화에 따른 광 환경 차이를 

분석하는 데 초점을 맞추었으며, 이에 따라 군락 내부 보광 광원으로부터 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 

m 거리의 광 분포를 분석하여 군락 내부 보광 광원 설치 시 온실 내 높이별 광 분포의 변화

를 분석하였음.

• HPS 상부 보광 광원에 의한 광분포와 다르게 LED 보광 광원으로 인해 발생하는 광분포는 
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작물 재배열을 따라서 일정했으며, 재배 라인 사이 공간에서 현저한 차이를 보였음.

• 온실 가운데에 위치한 두 개의 재배 라인의 경우 광원과 가까운 거리에서는 높은 광도를 

보였으나, 광원과 거리가 멀어짐에 따라 급격히 광도가 낮아졌음. 

• 다만 실제 작물 군락 내부에 LED 광원을 설치할 경우 광원으로부터 방출되는 빛을 대부분 

주변 개체의 엽에 흡수되는 양상을 보이기 때문에, 작물이 충분히 생육했을 경우 본 결과

와 비슷한 광 분포는 크게 나타나지 않을 것으로 생각됨.

• 초기 생육 단계에서 작물의 초장이 아직 군락 내부 보광 광원의 설치 높이까지 닿지 않았

을 경우에는 본 시뮬레이션 결과와 비슷한 광 분포 양상이 나타날 수 있을 것으로 생각됨.

<그림 2.1.16> LED 내부 보광 광원의 온실 내 배치 형태

<그림 2.1.17> LED 보광 광원으로부터 거리에 따른 온실 내 광분포

3) 3차원 수광해석 기반 작물 광합성 및 에너지 효율을 고려한 적정 보광 수준 도출  

 

(1) 보광 수준에 따른 광합성 및 보광 광원의 에너지 효율 분석

  

가. 군락 상부 및 내부 보광 광원(HPS, LED)에 따른 광합성 및 광 이용 효율 분석

• 군락 상부 및 내부 보광 광원에 따른 작물 광합성과 광이용효율 분석을 위해 생육 단계별

파프리카, 토마토 작물 모델을 배치하여 광추적 시뮬레이션을 진행하였음.

• 토마토 작물 모델의 경우 자체적으로 보유하고 있는 3차원 구조모델 DB에서 목표하는 생

육 단계에 일치하는 개체를 선별하여 분석에 이용하였음.

• 7월 하순에서 8월 초에 정식하는 겨울 작기의 재배 일정을 고려하여 작물 생육 단계를 월

별로 나누어 9월 정식 후 생육기와 11월 착과기, 1월 성숙기의 총 3 단계에 대한 보광 효
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율을 분석하였음. 분석에는 각 월별 생육 단계를 대표하는 정식 후 30, 90, 140일 후의 

파프리카, 토마토 3차원 모델을 이용하였음.

<그림 2.1.18> 광추적 시뮬레이션에 이용된 파프리카 3차원 스캔 모델, 

좌측부터 각각 30, 90, 140 DAT (days after transplanting)의 작물

<그림 2.1.19> 광추적 시뮬레이션에 이용된 토마토 3차원 스캔 모델, 

좌측부터 각각 30, 90, 140 DAT (days after transplanting)의 작물

• 3차원 작물 모델은 3차원 벤로형 온실 모델 내부에 4구 암면 슬라브 정식을 기준으로 3.5 

plants·m-2의 재식 밀도로 배치하였음.

• 군락 상부 HPS 광원 모델은 온실 바닥에서부터 3.5m 높이에 가로 1.6 m, 세로 4.0 m 

간격으로 배치하였고, LED 군락 내부 광원은 개체가 완전히 성장하였을 경우 군락 중간에 

위치하도록 파프리카는 암면 배지로부터 60cm, 토마토는 90cm 높이에 배치하여 분석하였

음.



- 20 -

<그림 2.1.20> 파프리카(좌)와 토마토(우) 3차원 모델의 온실 내 배치 형태

• 광추적 시뮬레이션 상에서의 분석 대상 지역은 경상남도 함안군(동경 128.24°, 북위 

35.23°)으로 설정하였으며, 3차원 공간 내 광 분포를 구현하는 과정에서는 천구의 광 분

포를 나타낼 수 있는 대표적인 모델 중 하나인 CIE sky model (CIE, 2003; ISO, 2004)

을 이용하였음. 

• 외부 기상 상태는 비, 안개, 짙은 구름 등의 기상학적 요인이 존재하지 않는 맑은 날을 대

변하도록 설정하였으며, 이 때 직사광과 산란광 비율은 6:4였음.

• 파프리카와 토마토의 외부 광 조건에 따른 HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 수

광량, 광합성량 증가량과 이에 따른 일중 광이용효율을 분석하였음.

• 토마토의 수광량은 생육 단계에 따라 증가하였으나, 생육 진전에 따라 외부 광도 감소의 

영향으로 인해 생육 단계별로 큰 차이가 없었음. 광합성량도 유사한 양상을 보였음.

• 보광 방식에 따른 작물 수광량 및 광합성량의 경우 LED 내부 보광보다 HPS 상부 보광에 

의한 증가량이 더 많았으며, 상부+내부 보광에서 가장 높은 값을 보였음. 

• 일중 시간대별로 보광에 의한 작물 수광량 증가량에 대한 작물 광합성 증가량을 나타내는 

LUE(light use efficiency, 광이용효율)은 일출과 일몰 부근에서 대체로 높은 값을 보였음. 

• 30 DAT 작물의 경우 일중 최고 광도를 보이는 남중시각 부근에서 가장 낮은 LUE를 보였

으나, 90, 140 DAT 작물의 경우 일중 내내 비교적 일정한 LUE를 유지하였었음. 이는 생

육 단계가 진전됨에 따라 외부 광도가 낮아지기 때문에 나타나는 현상으로 생각됨.

<그림 2.1.21> 토마토의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

수광량(좌측부터 30, 90, 140 DAT)
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<그림 2.1.22> 토마토의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

광합성량(좌측부터 30, 90, 140 DAT)

<그림 2.1.23> 토마토의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

광이용효율(좌측부터 30, 90, 140 DAT)

• 파프리카의 작물 수광량과 광합성량은 생육 단계에 따라 증가하였고, 외부 광도 감소의 

영향으로 인해 생육 단계별로 큰 차이가 없었음. 그러나 토마토에 비해 수광량과 광합성

량은 낮은 절대값을 보였는데, 이는 작은 엽면적으로 인한 것으로 생각됨.

• 보광 방식에 따른 작물 수광량 및 광합성량의 경우 LED 내부 보광보다 HPS 상부 보광에 

의한 증가량이 더 많았으며, 상부+내부 보광에서 가장 높았음. 

• 일중 시간대별 LUE는 토마토와 마찬가지로 일출과 일몰 부근에서 높은 값을 보였음. 그러

나 토마토와 비교해 보았을 때 파프리카는 일출, 일몰 부근에서 상당히 높은 LUE를 나타

낸 반면, 일중 시간에는 보광으로 인한 LUE 증가량이 매우 적었음. 

• 이는 토마토에 비해 작은 파프리카의 수관으로 인한 영향일 것으로 생각됨. 실제로 90 

DAT에서는 보광 방식에 따른 일중 LUE 차이가 거의 나타나지 않았음. 

• 위 결과를 통해 파프리카는 일중 시간 내에서의 보광보다 일출과 일몰 시점에서의 보광이 

더 높은 효율을 낸다는 것을 알 수 있음.

 

<그림 2.1.24> 파프리카의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

수광량(좌측부터 30, 90, 140 DAT)
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<그림 2.1.25> 파프리카의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

광합성량(좌측부터 30, 90, 140 DAT)

<그림 2.1.26> 파프리카의 생육 단계별 보광 방식에 따른 일중 시간대별 작물 

광이용효율(좌측부터 30, 90, 140 DAT)

나. 일누적광량(DLI) 기반 에너지 효율을 고려한 적정 보광 수준 도출

○ 일누적광량(DLI)기반 온실 보광 방법

• 온실 보광의 최종 목표는 자연광으로 달성하지 못하는 작물 최적 생육에 필요한 광량을 

인공광원을 통해 보충하는 것임.

• 작목별 최적 생육에 적합한 온실 내 일누적광량(DLI)에 의거하여 보광 수준을 결정하며, 

보광을 통해 달성하고자 하는 목표 DLI (mol·m-2·day-1)가 결정되면 이를 일조시간(h)으로 

나누어 기준광도를 결정함. 이는 다음과 같은 간단한 수식으로 나타낼 수 있음.

기준광도· ·  환산계수 ×일조시간
목표 · · 

광원의조명광도· ·  재배면적
광원의광속·   ×광원수

• 일중 필요 보광량은 목표 DLI에서 자연광에 의한 DLI를 제외한 값으로 나타낼 수 있으며, 

온실 광투과율(광감소율)을 고려할 경우에 필요 보광량에 광투과율을 곱하거나 조명광도

에 광투과율의 역수를 곱하여 외부 광도에 상당하는 내부 보광 광도를 결정할 수 있음.

• 만약 필요 보광량이 0보다 클 경우 보광을 실시하여 부족한 광을 보충하고, 필요 보광량

이 0보다 작을 경우 보광을 실시하지 않음. 이는 다음과 같이 간단히 나타낼 수 있음.
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필요보광량목표 – 측정  보광실시
필요보광량· 광원의조명광도· ·  × 보광시간
필요보광량 –

<그림 2.1.27> DLI에 의한 보광 방법의 개요 

① 보광이 필요하지 않은 경우 

• <그림 2.1.28>과 같이 자연광만으로 목표 DLI를 달성할 경우 보광을 실시하지 않음.

<그림 2.1.28> DLI가 필요 보광량보다 많을 경우 온실 내 일중 광도의 변화 양상

② 일중 또는 일몰 보광이 필요한 경우

• 일중 자연광만으로 목표 DLI를 충족하지 못할 경우 보광을 통한 광 보충이 필요함.

• 일몰 이후에 보광을 실시할 경우 0 부근의 광도에서 다시 보광을 실시하게 되므로 작물의 

생육 증진 효과가 낮고 보광 필요 시간이 길어지는 문제가 있음. 

• 따라서 태양광이 평균 기준 광도보다 낮아지는 시점에 보광을 실시할 필요가 있음. 이는 

보광 시간이 일몰 이전(그림 2.1.29)과 일몰 이후(그림 2.1.30)로 구분할 수 있음. 

<그림 2.1.29> 일몰 이전에 보광을 실시하는 경우의 온실 내 일중 광도의 변화 양상 
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• 그림 2.1.29의 경우, 평균 기준 광도와 현재 광도가 교차되는 시점에서 일몰 시간에 직선

으로 연결하여 그 사이의 개략 광량을 추정함(정확성 향상을 위해서 평균 일사량 곡선을 

사용하는 것을 권장). 

• 이때 일중 자연광이 어느 정도 충분히 주어진 경우, 보광 시간이 일몰 시간까지의 시간보

다 작으므로 일몰 시간 이전을 기준으로 보광 시간을 산출함. 이 때 온실의 필요 보광시

간은 아래의 식으로 나타낼 수 있음.

필요보광시간일중보광시간

필요보광시간조명광도··
필요보광량·

시간은→으로환산가능

   

<그림 2.1.30> 일몰 이후에 보광을 실시하는 경우 온실 내 일중 광도의 변화 양상 

• <그림 2.1.30>의 경우, 평균 기준 광도와 현재 광도가 교차되는 시점에서 일몰 시간에 직

선으로 연결하여 그 사이의 개략 광량을 추정함. 

• 이때 보광 시간이 일몰 시간까지의 시간보다 클 경우에는 현재의 광도에 조명 광도가 평

균 기준 광도를 넘지 않는 시간부터 보광을 시작함. 이 때 온실의 필요 보광시간은 아래

의 식으로 나타낼 수 있음.

필요보광시간일중보광시간일몰후보광시간

필요보광시간조명광도··
필요보광량·

• 이때 조명의 출력을 조절하여 보광 광도의 조절이 가능할 경우 일중 광도가 평균 기준 광

도에 도달하는 지점부터 순차적으로 보광 광도를 증가시키며 보광을 실시함(그림 2.1.31).

<그림 2.1.31> 조명의 출력을 조절 가능할 경우 온실 내 일중 광도의 변화 양상 
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③ 일중과 일몰 후 보광이 필요한 경우

• 외부 기상 조건으로 인해 일중 최고 광도(11~13시 부근)가 평균 기준 광도에 미치지 못

하는 경우 최대 광도 시점에서부터 목표 DLI를 충족할 때까지 보광을 실시함.

<그림 2.1.32> 일중 최고 광도 + 조명 광도 > 평균 기준광도일 경우 온실 내 일중 광도의 

변화 양상 

• 일중 최고 광도 + 조명 광도 > 평균 기준 광도 일 경우, 보광 광원 조사 시 평균 기준 광

도를 만족할 수 있는 시점부터 목표 DLI를 충족하는 시점까지 보광을 실시함(그림 

2.1.32). 

 <그림 2.1.33> 일중 최고 광도 + 조명 광도 < 평균 기준 광도일 경우 온실 내 일중 광도의 

변화 양상 

• 일중 최고 광도 + 조명 광도 < 평균 기준 광도 일 경우 일중 최고 광도가 지난 시점부터 

목표 DLI를 충족하는 시점까지 보광을 실시함(그림 2.1.33).

○ 국내 지역별, 월별 평균 일적산광량 수준

① 지역별 광환경

•  우리나라의 주요 도시의 연 평균 누적 일사량은 대전, 경남(창원), 경북(안동), 대구, 충

남, 광주 순이며, 가장 높은 일사량을 나타내는 대전을 100으로 하였을 때 제주도는 

89.55, 강원도는 88.39, 서울은 84.14 정도로 나타남.

•  우리나라에 도달하는 연간 합계일사량은 지난 10년간 지역에 따라 증가 혹은 감소하였

음. 5대 광역시의 경우 2010년에 비하여 8.5(부산)∼13.8(서울)%가량 증가하였으며, 주

요 시·도 중 전남(강진), 경남(창원)은 감소하였고, 나머지 충북(청주), 전북(전주), 경기(수

원), 경북(안동)은 연간 누적 합계일사량이 2.6(제주)∼16.5(충북)% 증가하였음. 이는 태

양 복사에너지량이 10년마다 0.05%가량 증가할 것으로 예측한 것(NASA, 2003)에 비하

여 매우 큰 수치임.

• 해마다 지구에 도달하는 일사량은 증가하고 있지만, 온실 내에 도달하는 광량은 피복재, 

구조물 등에 의하여 차단되기 때문에 실제 온실 내에 투과되는 광은 50~70%에 불과함. 
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• 따라서 작물 생육에 이용되는 일사량은 부족하며, 특히 주요 과채류인 토마토, 파프리카

의 경우 온실 내부에서 2∼3m 높이의 군락을 이루게 되어 광 부족현상은 더욱 심화됨.

<그림 2.1.34> 지역별 누적 일사량

<그림 2.1.35> 광역시의 연간 합계일사량

<그림 2.1.36> 주요 시도의 연간 합계일사량

② 계절별 광환경

• 우리나라는 사계절이 뚜렷하여 여름철(하지∼추분)에 일장이 길고 단위 시간당 일사량이 증가

하며, 겨울철(동지∼춘분)에는 일장이 짧고 단위 시간당 일사량이 감소함. 

• 실제 월별 합계일사량이 가장 높은 시기는 5월, 가장 낮은 지점은 12월이며, 두 시기의 월 합

계일사량 차이는 평균 381.1 MJ∙m-2였음. 
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• 12월 월 합계일사량이 가장 작은 지역은 제주도(171.2 MJ∙m-2)였으며, 그 뒤로는 인천

(372.3), 강원(383.4), 서울(366.7) 순으로 나타남.

<그림 2.1.37> 광역시의 월별 합계일사량

<그림 2.1.38> 주요 시도의 연간 합계일사량

• 계절에 따라서 일조시간(일장)도 변화하는데, 계절성 기후를 고려한다면 겨울철에 가장 일

조시간이 낮아야 하지만 여름철 장마 기간(7월∼9월)으로 인하여 7월의 일조시간이 5.3시

간으로 가장 짧게 나타났고, 평균 일조시간은 5월(8.0시간)에 가장 길었음.

• 긴 일조시간을 보인 지역은 충남(8.9시간), 경북(8.6), 대전(8.4) 순이였으며, 일조시간이 짧은 

지역은 제주(2.4시간), 서울(4.5), 경기(4.6) 순으로 짧았음.

• 일조시간의 편차는 제주(4.8시간)에서 가장 컸고, 부산(1.8)에서 가장 작았음.

• 상기 국내 지역별, 월별 광환경 자료를 이용하여 국내 주요 시설과채류 생산 지역의 2010

년부터 2020년까지 10년 동안의 월별 평균 DLI를 계산할 수 있었음.
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<그림 2.1.39> 광역시의 월별 일조시간

<그림 2.1.40> 주요 시도의 월별 일조시간

<표 2.1.5>국내 주요 시설과채류 생산 지역의 월별 평균 DLI(2010~2020년의 평균)

(단위: mol·m-2·d-1)

지역 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월

서울 16.2 22.7 28.8 33.5 38.8 37.6 26.2 27.3 28.2 24.0 16.0 14.5

수원 20.9 25.7 30.7 35.8 39.8 37.4 34.3 35.1 28.2 26.5 20.7 19.0

인천 20.5 26.2 32.7 37.2 43.6 40.0 33.7 33.7 29.0 26.4 20.0 17.6

청주 16.5 22.5 29.5 34.0 39.1 39.3 30.4 30.5 28.2 23.4 16.1 14.4

대전 18.5 24.5 31.9 37.3 42.6 37.7 32.7 33.3 30.9 27.8 19.7 16.2

홍성 18.9 25.5 33.5 38.7 46.4 43.6 34.6 35.5 32.4 28.0 19.2 16.4

춘천 16.7 22.9 28.8 33.6 39.2 38.9 28.7 29.2 26.7 23.7 16.4 14.6

전주 17.2 24.0 29.4 33.8 39.9 41.4 30.6 30.6 28.6 23.8 16.1 14.4

광주 16.5 23.0 29.6 35.2 41.9 40.0 31.5 32.6 29.4 25.1 17.0 15.0

강진 17.5 25.6 33.2 39.3 43.9 42.2 33.2 32.2 30.2 25.5 17.1 15.7

대구 17.8 24.3 31.5 36.6 42.7 38.6 32.8 32.9 30.4 26.4 18.2 15.7

안동 27.4 30.2 34.7 35.3 36.9 29.5 23.8 25.6 26.1 26.9 22.7 24.6

부산 19.6 25.6 31.6 37.0 44.3 42.1 35.5 34.4 29.2 25.7 18.8 17.1

창원 21.3 26.6 31.2 39.1 43.7 42.8 35.7 37.3 24.8 27.4 21.3 19.2

제주 12.5 19.7 29.2 36.4 42.0 35.4 38.0 37.1 29.4 25.0 17.4 11.4
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○ 작물 수광량 기반 보광 효율 분석

① 작물 상단부 일누적광량에 의한 보광

• 광추적 시뮬레이션으로 구현된 작물 상단부에서의 월별 일중 광도와 이를 누적광으로 나

타낸 것은 <그림 2.1.41>과 같았으며, 9, 11, 1월 순으로 일누적광량은 23.61, 13.90, 

10.30 mol·m-2이었음(18쪽의 광추적 시뮬레이션 결과 참조).

• 예를 들어 파프리카와 토마토의 일중 목표 DLI를 25 mol·m-2로 설정하였을 경우 보광을 

통해 이를 만족하기 위해서는 월별로 각각 1.39, 11.10, 14.70 mol·m-2의 누적 광량이 

필요하다고 할 수 있음. 

• 보광을 통해 부족한 광량을 보충하기 위해서는 보광 광원의 조사에 따른 누적 광량을 알

아야 함. 시뮬레이션 분석에 사용된 HPS 상부 보광 광원 배치에서 광원 조사 시 작물 상

단부에서의 순간 광량은 약 211 μmol·m-2·s-1이었음. 

• 이를 바탕으로 광원 조사 시간에 따른 누적 수광량을 계산하면, HPS 광원을 1시간 동안 

켰을 경우 0.76 mol·m-2만큼의 DLI를 보충할 수 있다는 결과를 도출할 수 있음. 

• 이를 바탕으로 목표 DLI를 보충하기 위한 HPS 광원의 필요 작동 시간을 <표 2.1.6>과 

같이 나타낼 수 있었음. 시뮬레이션 결과에서의 목표 DLI인 25 mol·m-2를 충족하는 데 

필요한 HPS 광원의 필요 조사시간은 차례대로 110분, 877분, 1162분으로 계산되었음.

<그림 2.1.41> 광추적 시뮬레이션 대상 지역(경상남도 함안군)의 월별 일중 

광도(좌)와 이를 누적량으로 나타낸 결과(우)

<그림 2.1.42> HPS 상부 보광의 조사시간에 따른 작물 상단부에서의 누적 광량

<표 2.1.6> 필요 DLI 보충을 위한 HPS 광원의 추가 조사 시간

보광 광원
목표 DLI

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 1:18 2:37 3:56 5:15 6:34 7:52 9:11 10:30 11:49 13:08

(hh:mm)
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② 작물 수광량 기반 보광 효과 분석

• 앞서 계산한 것처럼 작물 상단부에서의 누적광량을 계산하면 작물 최적 생육을 유지하기 

위해 얼마 만큼의 보광이 필요한지에 대해 계산할 수 있음.

• 일반적으로 이용되는 군락 상부 보광 방식은 DLI를 이용하여 보광 필요량을 손쉽게 계산

할 수 있으나, 군락 내부 보광의 경우 작물 중, 하단부에 광이 조사되기 때문에 DLI를 기

반으로 한 보광 필요량 계산이 어렵기 때문에 작물 상단부에서의 누적 수광량이 아닌 작

물 표면의 수광량을 기반으로 한 보광 필요량 계산이 필요함.

• DLI 및 보광 방식에 따른 작물 수광량을 수치화하여 나타내기 위해 광추적 시뮬레이션을 

이용해 계산된 월별 누적 광량과 작물 표면의 누적 광량을 비교해 본 결과 작목별, 생육

단계별로 변화 양상에는 차이가 있었으나. 작물 상단부에서의 누적 광량과 작물 누적 수

광량은 선형적인 관계를 보였음(그림 2.1.43). 

• 이를 바탕으로 작목별, 생육단계별 DLI 1에 상응하는 작물 누적 수광량을 계산한 결과는 

<표 2.1.7>와 같았으며, 상기 결과를 바탕으로 보광 처리 시 보광 방식에 따른 작물의 누

적 수광량이 얼마만큼의 DLI에 상응하는지를 계산할 수 있음.

• 광추적 시뮬레이션 상에서 얻은 군락 상부 및 내부 보광에 따른 생육단계별 파프리카와 

토마토 작물의 누적 수광량을 위 변환 계수에 따라 DLI 충족량으로 변환한 것은 <그림 

2.1.44-2.1.45>이며, 이를 기반으로 <표 2.1.8-2.1.13>과 같이 파프리카와 토마토의 생

육 단계 및 보광 방식에 따른 목표 DLI 충족을 위한 필요 보광시간을 계산할 수 있음.

<그림 2.1.43> 광추적 시뮬레이션을 이용해 계산된 파프리카와 토마토 

상단부에서의 누적 광량과 작물 표면의 누적 광량 비교

<표 2.1.7> 작물 상단부 기준 1 mol·m-2의 누적 수광량에 상응하는 파프리카, 토마토의 생육단

계별 작물 표면 누적 수광량

작목 생육 단계(DAT)  작물 표면 누적 수광량 (mol·m-2)

30 0.58

파프리카 90 1.03

140 1.86

30 1.13

토마토 90 2.15

140 3.35
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<그림 2.1.44> 보광 방식별 광원 조사시간에 따른 파프리카의 생육 단계별 

누적 수광량(가~다)과 이를 DLI로 환산한 결과(라~바)

<표 2.1.8> 30 DAT 파프리카의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 4:12 8:25 12:38 16:51 21:04 1:17 5:30 9:43 13:56 18:09

LED 7:01 14:02 21:03 4:04 11:05 18:06 25:07 32:09 39:10 46:11

HPS+LED 2:38 5:16 7:54 10:32 13:10 15:48 18:26 21:04 23:42 26:20

<표 2.1.9> 90 DAT 파프리카의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 3:27 6:55 10:23 13:50 17:18 20:46 0:14 3:41 7:09 10:37

LED 4:20 8:41 13:01 17:22 21:42 26:03 30:24 34:44 39:05 43:25

HPS+LED 1:55 3:51 5:46 7:42 9:37 11:33 13:29 15:24 17:20 19:15

<표 2.1.10> 140 DAT 파프리카의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 4:27 8:55 13:23 17:51 22:19 2:46 7:14 11:42 16:10 20:38

LED 5:36 11:13 16:50 22:27 4:04 9:41 15:18 20:54 26:31 32:08

HPS+LED 2:29 4:58 7:27 9:56 12:25 14:55 17:24 19:53 22:22 24:51
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<그림 2.1.45> 보광 방식별 광원 조사시간에 따른 토마토의 생육 단계별 누적 

수광량(가~다)과 이를 DLI로 환산한 결과(라~바)

<표 2.1.11> 30 DAT 토마토의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 2:33 5:07 7:41 10:15 12:49 15:23 17:57 20:30 23:04 25:38

LED 5:58 11:56 17:54 23:53 5:51 11:49 17:47 23:46 5:44 11:42

HPS+LED 1:47 3:35 5:22 7:10 8:58 10:45 12:33 14:21 16:08 17:56

<표 2.1.12> 90 DAT 토마토의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 2:13 4:27 6:40 8:54 11:08 13:21 15:35 17:49 20:02 22:16

LED 6:14 12:28 18:42 0:56 7:11 13:25 19:39 1:53 8:08 14:22

HPS+LED 1:38 3:16 4:55 6:33 8:12 9:50 11:29 13:07 14:46 16:24

<표 2.1.13> 140 DAT 토마토의 필요 DLI 보충을 위한 보광 방식별 광원 추가 조사 시간

보광 방식
필요 DLI 보충을 위한 필요 광원 조사 시간(hh:mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

HPS 1:56 3:52 5:48 7:45 9:41 11:37 13:33 15:30 17:26 19:22

LED 9:31 19:02 4:33 14:04 23:35 9:06 18:37 4:08 13:39 23:10

HPS+LED 1:36 3:13 4:49 6:26 8:03 9:39 11:16 12:52 14:29 16:06
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 (2) 생육 단계 및 재배 형태에 따른 적정 보광 수준 결정

  가. 작물의 생육 단계(초기 재배단계, 적심 및 유지단계)에서의 보광 시 효율 분석

• 군락 상부 및 내부 보광 광원에 따른 작물 광합성과 광이용효율 분석을 위해 생육 단계별

로 작물을 배치하여 광추적 시뮬레이션을 진행하였음

• 7월 하순에서 8월 초에 정식하는 겨울 작기의 재배 일정을 고려하여 작물 생육 단계를 월

별로 나누어 9월 정식 후 생육기와 11월 착과기, 1월 성숙기의 총 3 단계에 대한 보광 효

율을 분석하였음. 분석에는 각 월별 생육 단계를 대표하는 정식 후 30, 90, 140일 후의 

파프리카, 토마토 3차원 모델을 이용하였음.

• 3차원 작물 모델은 3차원 벤로형 온실 모델 내부에 4구 암면 슬라브 정식을 기준으로 3.5 

plants·m-2의 재식 밀도로 배치하였음.

• 군락 상부 HPS 광원 모델은 온실 바닥에서부터 3.5m 높이에 가로 1.6 m, 세로 4.0 m 

간격으로 배치하였고, LED 군락 내부 광원은 개체가 완전히 성장하였을 경우 군락 중간에 

위치하도록 파프리카는 암면 배지로부터 60cm, 토마토는 90cm 높이에 배치하였음.

• 광추적 시뮬레이션 상에서의 분석 대상 지역은 경상남도 함안군(동경 128.24°, 북위 

35.23°)으로 설정하였으며, 3차원 공간 내 광 분포를 구현하는 과정에서는 천구의 광 분포

를 나타낼 수 있는 대표적인 모델 중 하나인 CIE sky model (CIE, 2003; ISO, 2004)을 

이용하였음. 

• 외부 기상 상태는 비, 안개, 짙은 구름 등의 기상학적 요인이 존재하지 않는 맑은 날을 대

변하도록 설정하였으며, 이 때 직사광과 산란광 비율은 6:4였음.

• 토마토와 파프리카 모두 HPS 상부 보광 방식이 LED 내부 보광 방식에 비해 높은 일 총 

수광량 및 광합성량을 보였음. 

• 생육 단계 진전에 따라 HPS 상부 보광과 LED 내부 보광 방식에 의해 증가한 일 총 수광

량 및 광합성량은 더욱 큰 차이를 나타냄. 이는 온실 내에서 수직 방향으로 유인되는 재배 

특성상 작물이 생육함에 따라 상부 보광 광원과의 거리가 가까워졌기 때문으로 생각됨. 

<표 2.1.14> 온실 토마토의 생육단계 및 보광 방식에 따른 일 총 수광량 및 광합성량 분석

생육 단계

(DAT)

수광 (mol·plant-1·day-1) 광합성 (g[CO2]·plant-1·day-1)

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

30 7.59 9.23 8.29 9.93 1.70 2.08 1.97 2.34

90 8.54 12.12 9.82 13.40 1.95 2.72 2.54 3.27

140 9.84 16.26 11.15 17.57 1.81 3.06 2.34 3.55

<표 2.1.15> 온실 파프리카의 생육단계 및 보광 방식에 따른 일 총 수광량 및 광합성량 분석

생육 단계

(DAT)

수광 (mol·plant-1·day-1) 광합성 (g[CO2]·plant-1·day-1)

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

30 3.76 4.27 4.06 4.57 0.92 1.03 1.00 1.09

90 4.09 5.19 4.97 6.08 1.36 1.69 1.59 1.87

140 5.52 7.07 6.75 8.30 1.76 2.31 1.94 2.46

  나, 작물의 재식 밀도에 따른 보광 효율 분석 및 적정 보광 수준 도출
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• 재식 밀도에 따른 시설과채류 온실 내 보광 효율을 분석하기 위해 파프리카와 토마토의 최

종 생육 단계에서의 재식 밀도 변화에 따른 보광 효율을 분석하였음.

• 재식 밀도에 따른 보광 효율에 대한 차이가 가장 크게 나타나는 생육 후기를 기준으로 하

여 정식 140일 후의 파프리카와 토마토 3차원 모델을 3구, 4구, 5구 암면 슬라브 정식 형

태로 3차원 온실 모델 내부에 배치한 후 광추적 시뮬레이션을 통해 재식 밀도의 변화에 따

른 군락 상부 및 내부 보광의 효율에 대해 각각 분석하였음. 

• 분석에 사용된 3, 4, 5구 암면 슬라브 정식 시 재식 밀도는 각각 2.6, 3.5, 4.4 plants· 

m-2 였음.

• 군락 상부 HPS 광원 모델은 온실 바닥에서부터 3.5m 높이에 가로 1.6 m, 세로 4.0 m 

간격으로 배치하였고, LED 군락 내부 광원은 개체가 완전히 성장하였을 경우 군락 중간에 

위치하도록 파프리카는 암면 배지로부터 60cm, 토마토는 90cm 높이에 배치하였음.

• 광추적 시뮬레이션 상에서의 분석 대상 지역은 경상남도 함안군(동경 128.24°, 북위 

35.23°)으로 설정하였으며, 3차원 공간 내 광 분포를 구현하는 과정에서는 천구의 광 분포

를 나타낼 수 있는 대표적인 모델 중 하나인 CIE sky model (CIE, 2003; ISO, 2004)을 

이용하였음. 

• 외부 기상 상태는 비, 안개, 짙은 구름 등의 기상학적 요인이 존재하지 않는 맑은 날을 대

변하도록 설정하였으며, 이 때 직사광과 산란광 비율은 6:4였음.

• 파프리카 및 토마토의 재식 밀도에 따른 일 총 수광량 및 광합성량을 분석한 결과, 토마토

와 파프리카 모두 재식 밀도가 증가함에 따라서 수광 및 광합성이 감소하였음.

• 파프리카의 경우 토마토보다 재식 밀도에 따라서 훨씬 크게 수광량이 감소하였는데, 짧은 

절간 및 밀도 높은 형태의 수관이 이러한 결과를 가져온 것으로 사료됨.

<표 2.1.16> 최종 생육 단계에서의 재식 밀도에 따른 온실 토마토의 보광에 따른 일 총 수광량 

및 광합성량 분석

재식 밀도

수광 (mol·plant-1·day-1) 광합성 (g[CO2]·plant-1·day-1)

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

3구 슬라브 10.87 17.71 12.53 19.37 1.923 3.233 2.220 3.490

4구 슬라브 9.841 16.26 11.15 17.57 1.811 3.062 2.336 3.551

5구 슬라브 9.398 15.44 10.58 16.62 1.745 2.943 1.966 3.057

<표 2.1.17> 최종 생육 단계에서의 재식 밀도에 따른 온실 파프리카의 보광에 따른 일 총 수광

량 및 광합성량 분석

재식 밀도

수광 (mol·plant-1·day-1) 광합성 (g[CO2]·plant-1·day-1)

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

3구 슬라브 7.057 9.991 8.669 11.60 2.017 3.015 2.292 3.199

4구 슬라브 5.517 7.184 6.843 8.509 1.733 2.383 1.943 2.547

5구 슬라브 4.933 6.722 5.895 7.685 1.404 2.092 1.566 2.220

다. 파프리카의 줄기 유인 방식에 따른 보광 효율
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• 시설 파프리카 재배 시 일반적으로 2줄기 유인 방식을 이용하여 파프리카의 수관이 V자 형

태가 되도록 유도함. 그러나 단위 면적당 생산량 증대를 목적으로 파프리카를 3줄기 유인 

방식을 이용하여 재배하기도 함.

• 파프리카의 3줄기 유인 시 보광 효율에 대해 분석하기 위해 파프리카와 토마토의 최종 생

육 단계에서의 재식 밀도 변화에 따른 보광 효율을 분석하였음.

• 보광 효율에 대한 차이가 가장 크게 나타나는 생육 후기를 기준으로 하여 정식 140일 후

의 파프리카와 토마토 3차원 모델을 3구, 4구, 5구 암면 슬라브 정식 형태로 3차원 온실 

모델 내부에 배치한 후 광추적 시뮬레이션을 통해 재식 밀도의 변화에 따른 군락 상부 및 

내부 보광의 효율에 대해 각각 분석하였음. 

• 3차원 작물 모델은 3차원 벤로형 온실 모델 내부에 4구 암면 슬라브 정식을 기준으로 3.5 

plants·m-2의 재식 밀도로 배치하였음.

• 군락 상부 HPS 광원 모델은 온실 바닥에서부터 3.5m 높이에 가로 1.6 m, 세로 4.0 m 

간격으로 배치하였고, LED 군락 내부 광원은 개체가 완전히 성장하였을 경우 군락 중간에 

위치하도록 암면 배지로부터 60cm 높이에 배치하였음.

• 광추적 시뮬레이션 상에서의 분석 대상 지역은 경상남도 함안군(동경 128.24°, 북위 

35.23°)으로 설정하였으며, 3차원 공간 내 광 분포를 구현하는 과정에서는 천구의 광 분포

를 나타낼 수 있는 대표적인 모델 중 하나인 CIE sky model (CIE, 2003; ISO, 2004)을 

이용하였음. 

• 외부 기상 상태는 비, 안개, 짙은 구름 등의 기상학적 요인이 존재하지 않는 맑은 날을 대

변하도록 설정하였으며, 이 때 직사광과 산란광 비율은 6:4였음.

• 개체 총 엽면적은 2줄기 파프리카와 3줄기 파프리카에서 각각 평균 0.71, 0.88m2 였으며, 

높은 엽면적으로 인해 수광량 및 광합성은 3줄기 유인 개체에서 다소 높았음.

• 보광을 하지 않은 경우 특히 2, 3줄기 유인에서의 광합성 값이 차이가 거의 나지 않았으나 

HPS보광 시에는 3줄기 유인에서 개체당 광합성이 크게 증가하였음.

• 본 시뮬레이션 결과로 미루어 보아, 3줄기 유인의 경우 HPS 상부 보광이 내부 보광보다 

더 효율적일 수 있음.

<표 2.1.18> 최종 생육 단계에서의 재식 밀도에 따른 온실 파프리카의 보광에 따른 일 총 

수광량 및 광합성량 분석

줄기 유인 형태

수광 (mol·plant-1·day-1) 광합성 (g[CO2]·plant-1·day-1)

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

보광 

없음
+HPS +LED

+HPS, 

LED

2줄기 유인 5.517 7.184 6.843 8.509 1.733 2.383 1.943 2.547

3줄기 유인 6.156 8.390 7.358 9.591 1.752 2.611 1.955 2.772
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2-2. 제 1 협동과제: 장기재배용 보광 광원의 온실 현장 실증

1). 장기재배용 보광 광원의 온실 현장 실증

(1) 연구 목적 

본 연구는 장기재배용 보광 광원의 온실 현장 실증을 위하여 현장 실증을 위한 보광 온실 

구축하고 이를 통하여 작물의 생육 단·계 및 재배 형태에 따른 보광 효과 비교 분석하기 위

하여 실시하였다.

(2) 광에 의한 작물의 생리 반응

식물은 광합성 작용을 통하여 동화 산물을 생산하며, 이를 통하여 생육·생장·발달 과정이 

진행된다. 광합성 작용에는 온도, 광, CO2가 관여하며 광합성을 최대화하는 생육 환경 조

성을 통한 수량 증진, 품질 향상이 가능하다.

광원별 작물에 미치는 영향에는 차이가 있는데 이는 식물 체내에 있는 엽록소가 서로 다른 

광을 흡수하기 때문이다. 적색광 청색광은 엽록소 a, b에 가장 많이 흡수되는 영역으로 광

합성에 큰 영향을 주는 파장으로 식물 생육에 반드시 필요하다고 알려져 있다. 작물별 최적 

파장 구명을 위한 연구는 전 세계적인 규모로 진행되어 왔으며, 이에 따라 다양한 연구 결

과가 보고되고 있다. 발광다이오드(Light emitting diode, LED)는 기존 고압나트륨등(High 

pressure sodium lamp, HPS lamp)에 비하여 광전환 효율이 우수하고, 발열이 적고 사용

자가 광의 파장을 자유롭게 조절할 수 있어서 식물공장에 많이 이용되고 있다.  청색광

(300∼400), 적색광(610∼720)의 비율이 2:8일 때 작물 생육에 적합하다고 알려져 있으나, 

UV, 적외선 등을 추가하여 작물의 숙기를 조절하거나 당도, 기능성 물질 함량등을 증진시

키는 연구들이 진행되고 있다.

명칭 영역 효과

UV-C 200∼280 
강한 에너지로 인하여 작물에 해로운 영역. 

대부분의 UV-C는 오존층에 의하여 흡수되어 지표면에 도달하지 않음.

UV-B 280∼315
작물에 큰 피해를 입히지는 않으나 과잉 공급될 경우 착색을 저해하고 부

족할 경우 세포 비대증을 유발함

UV-A 315∼380 작물에 긍정적이지도 부정적이지도 않은 영역

UV/Vis 380∼400 식물 색소체(클로로필, 카로티노이드 등)에 흡수되기 시작하는 영역

Visible

Light

400∼520
보라색, 청색, 초록색을 포함하는 영역으로 클로로필에 의하여 흡수되는 

영역으로 광합성에 중요한 역할을 하며 충분할 경우 영양생장이 촉진됨

520∼610 
초록색, 노란색, 주황색을 포함하는 영역으로 다른 가시광선 영역에 비하

여 상대적으로 적게 흡수되는 것으로 알려져 있음.

610∼720
빨강색을 포함하는 영역으로 식물에 가장 많이 흡수되는 것으로 알려져 있

으며 식물의 발달의 전 과정(발아, 생장, 개화)과 광합성을 촉진시킴.

Far-red/

infrared
720∼1000 화아분화(꽃눈형성)에 및 개화에 관여하는 영역

Infra-red >1000 nm 열선 영역으로 빛에너지보다는 열로 식물체에 영향을 줌

<표 2.2.1> 파장별 작물에 미치는 영향(Gupta & Agarwal, 2017)
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<그림 2.2.1> 엽록소별 흡수 파장

시설재배에서 가장 많은 수출액을 차지하는 파프리카는 8∼10월 중에 정식하여 다음 해 6

∼7월까지 재배하는 연중재배를 가장 많이 실시하고 있다. 이는 첫 화방이 저온·약광기인 

12월에 발생하게 되는데, 초기 생육 환경 불량으로 인하여 생육·착과가 지연되거나 낙화 현

상이 발생하기 때문에 작물의 초기 생육 환경을 개선하는 것은 매우 중요하다. 시설 내에는 

피복재, 먼지, 골조 등으로 인하여 입사되는 태양광의 양이 감소하게 된다. 광 환경 개선을 

위하여 온실 내 보광 시설을 설치하는 사례가 증가하고 있으며, 광원의 종류와 특성이 다양

하기 때문에 사용하려는 목적에 따라서 다른 조명 장치를 설치하여야 한다.

<그림 2.2.2> 백열등 및 형광등의 구조 및 분광특성
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<그림 2.2.3> 수은등(a), 나트륨등(b), 메탈할라이드(c)의 형태 및 분광 특성

<그림 2.2.4> LED 구조 및 분광특성(청색, 녹색, 적색광 및 백색 LED)

네덜란드에서는 10∼3월 시설 내 보광을 적극적으로 활용하고 있으며, 주로 고압나트륨등, 

LED를 사용하고 있으며 보광 기술 선도국 자리를 유지하고 있다. 

<그림 2.2.5> LED 조명 온실적용 사례(네덜란드)
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(3) 보광에 따른 온실 내 열 균형

조명기구는 작동에 따라서 열, 빛이 동시에 발생하는데, 이 때 발생한 열은 온실 내부에서 

공급되어 가온이 필요한 겨울철에 작물에 도움을 줄 수 있다. 열선이 다량 발생하는 고압나

트륨등의 경우 작물의 생장점, 잎에 직접적인 온도 전달이 가능하여 겨울철 돌발성 저온 피

해 예방책으로 사용될 수도 있다. 이처럼 보광 시설을 보조 에너지원으로 사용하는 것은 가

능하나 다른 가온장치(온수, 온풍, 방열 등)에 비하여 열전환 효율이 떨어지므로 사용에 주

의가 필요하다. 

<그림 2.2.6> 고압나트륨등과 LED의 열 균형(Hortibiz.com)

<그림 2.2.7> 고압나트륨등, LED 보광에 따른 에너지 소비량 변화(Katzin, 2021)

LED등을 이용할 경우 동일한 광을 공급하는데 필요한 에너지량은 40% 감소하나 보온을 

위한 에너지가 9~49%가량 증가하며, 전체 에너지 투입량은 10∼25% 가량 감소하는 것으

로 보고된 바 있으나(David Katzin, 2021) 국내에서 보광 시설 사용에 따른 온실 내 에너지 

균형 및 경제성 분석은 진행된 바 없어서 추가 연구가 필요하다.
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(4) 재료 및 방법

가. 현장 실증 온실 구축

 ○ 실험 온실

보광 광원별 줄기유인 주수에 따른 작물 재배효과를 비교하기 위하여 10월 26일부터 

2021년 5월 25일까지 경상남도 함안에 위치한 국립원예특작과학원 시설원예연구소

(35.2°N, 128.4°E)의 벤로형 유리온실(폭 8.4m, 길이 20m, 높이 5.5m)에서 수행되었다. 

천창 자동 개폐 장치 보광 장치(고압 나트륨등, 1000W)

<그림 2.2.8> 온도 제어를 위한 천창 자동 개폐 장치 및 보광 장치

<그림 2.2.9> 파프리카 재배 온실

<표 2.2.2> 재배 온실의 규격 및 작물 재식 밀도

재배 작목 폭 × 길이(m) 높이(m) 작물 재식 밀도

파프리카(2동) 8 × 35 5.6 3.5 plants·m-2
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○ 온실 내 환경 정보 측정 및 수집

온실 내 환경 측정은 표 3-3에 따라 진행하였으며 각각의 센서는 온실 내부 중앙에 고정

한 뒤 재배 기간 동안 상시 측정하였다. 센서값의 안정화를 위하여 상시전원을 공급하였으

며, 전력 차단에 의한 데이터 손실을 방지하기 위하여 각 센서 및 데이터 로거의 전원 장치

에 무정전 전원 공급장치(Uninterruptible Power Supply system, UPS)를 설치하였다.

<표 2.2.3> 온실 환경 측정 항목

측정항목 상세 항목 측정 간격

광(W·m-2) 최대/최소/평균 내‧외부

측정 간격 : 실시간

저장 간격 : 10분, 1시간, 1일 

온도(°C)
기온 최대/최소/평균

지온 최대/최소/평균

상대습도(%) 최대/최소/평균

CO2 (ppm) 최대/최소/평균

전력 소모량(J) 측정값

<표 2.2.4> 온실 환경 정보 측정용 센서
측정 항목 주요 사양 제조사

온‧습도센서

(111N&222N)

온도
 범위: -40―60°C
 오차: ±0.3°C (-20―40°C)
      ±0.5°C (-40―60°C)

JIC
상대

습도

 범위: 0-100%
 오차: ±3% (0―90%)
      ±5% (90―98%)

일사량 센서(CMP11)

파장: 285―2800nm

일사량: 0-4000 W·m-2

감도의 온도영향: <1% (-10―40°C)

Kipp&Zonen

CO₂센서(GMT222)

측정범위: 0-2000ppm

오차: ±(1.5% of range + 2% of reading)
Vaisala

광센서(LI190R)

파장: 400-700nm

선형성%: 0-10,000 μmol·m-2·s-1

오차: ±5%

Campbell

Scientific

-LICOR

  

온실 내 환경 센서의 오차 범위 및 오류값을 확인 한 후 검·교정 절차를 실시하였으며, 

검·교정이 불가능한 경우는 새로운 센서로 대체하여 실시하였다. 생육 환경 데이터(온·습도, 

광, CO2)의 수집 및 저장은 CR1000(Campbell scientific, USA)을 이용하였으며, 5초에 1

회 측정한 평균값을 10분, 60분, 1일 간격으로 연구소 내 별도의 서버에 저장하였다. 

http://www.campbellsci.com/hmp155a
http://www.campbellsci.com/hmp155a
http://www.kippzonen.com/data/uploads/product/01_Pyranometers_05_CMP_6_01_CMP_6.jpg
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○ 온실 내 환경 제어

 온실 환경 제어는 온실 내 설치된 온도센서(111N&222N, Jaunterting Int., Taiwan)를 기

준으로 주간(06-18시)의 경우 천창 개폐 설정 온도(25/15°C)에서 ±0.5°C 이상 차이가 있을 

경우 천창의 10%가 개폐되고, 60초 대기후 다시 온도를 측정하여 5%씩 추가로 개폐되도록 

설정하였다, 야간(18-06시)의 경우 해충 유입을 방지하기 위하여 항상 닫힌 상태를 유지하

였다. 동절기 난방의 경우 온실 내 온도가 설정온도(20°C)에서 2°C 이하로 떨어졌을 때 온

수 난방을 120초 실시한 후 60초 대기한 후 다시 작동하도록 설정하였으며, 별도의 냉방 

시설을 가동하지 않았다.

제어 항목 제어 내용 비고
천창

설정 기온 >  5℃ ON / OFF

5% ON/OFF 동작 후 120초 대기
24h 중 주/야 모드 설정하여

야간 냉해 방지

차광 스크린
보온 스크린
측면 스크린
난방 벨브 설정 배관 온도 대비 ON / OFF

<표 2.2.5> 온실 환경 제어 방식

 

환경 모니터링 시스템을 이용하여 설정 온도에서 5℃ 이상 차이가 날 경우 별도로 기록하였

으며, 갑작스러운 우천, 돌풍을 대비하여 긴급 천창 폐쇄 기능을 구비하였다. 온실 내에 설치

된 천창, 차광, 보온, 측면, 난방 시스템은 설정값에 따라 자동으로 동작하였으며, 동작/정지 

기록은 별도의 서버에 기록하였다.

 관수제어는 소량 정밀관수가 가능한 Aqua-Z(신한에이텍, 대한민국)를 설치하였으며, 급

액관, 드리퍼는 새로 설치한 후 무작위 20개 드리퍼를 선정하여 회당 급액량 차이가 

±10ml 내외가 되도록 조정하였다.

<그림 2.2.11> 파프리카 양액 제어기 및 공급 장치

<그림 2.2.10> 온실 환경 모니터링 · 제어 프로그램
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○ 보광 장치(HPS, LED 설치)

온실 주요 보광 장치는 고압나트륨등(HPS)이 주류를 이루고 있으나, 열로 손실되는 에너

지 양이 너무 많고, 조명기구의 단가가 비싸기 때문에 상대적으로 에너지 효율이 좋고 설치

비용이 저렴한 LED으로 교체되는 추세이다. 온실 내에 설치되는 조명 장치 중 전조용 장치

는 5-20W정도의 출력을 보이며 보광용 장치는 350-1,000W 정도로 고출력을 요구한다. 

2015년도 이후로 500W 이상의 고출력 LED장치가 상용화되면서 온실 내 조명기구로 사용

되기 시작하였다. LED 조명 기구의 장점은 다양하지만 그 중 무게가 가볍고 출력 조절이 

용이한 점을 이용하여 식물체와 가깝게 위치시켜 높은 광을 공급하는 군락 내 보광이 시도

되고 있다. 

<그림 2.2.12> 온실용 보광 기구(LED(좌), 고압나트륨등(우))

<그림 2.2.13> 군락 내 보광용 LED 설계도

하지만 국내에는 군락 내 보광을 위한 LED 조명 장치와 설치 기술이 상용화되지 않았기 

때문에 온실 보광에는 HPS를 이용한 보광 장치 혹은 전조용 LED 장치가 사용되고 있다. 

군락 내 보광용 조명기구를 개발하고자 국내 LED 조명 업체를 통해 군락 내부 보광용 조명 

기구를 제작하였다. 개발한 군락 내 보광 장치에는 92W 평판형 LED가 양방향으로 배치되

어 있다. 보광 장치는 온실 내에 와이어를 통해 거치할 수 있도록 제작하였으며, 작물의 생

장점 높이에 맞춰 움직일 수 있도록 높이 조절 장치를 설치하였다.
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Model (Part No.) - H100Q

Classification Unit SPECIFICATIONS

General

Power Consumption Wdc 92

Dimension mm 1200(L)x46(W)x46(H)

Weight kg 1.48

Working Temp. oC -25 ~ +40

Storage Temp. oC -30 ~ +80

Working Humidity RH 20 ~ 95%

Storage Humidity RH 10 ~ 95%

IP Rate / IK - IP66

Optical

1) Efficacy μmol/J 1.92

1) PPF μmol/s 176.64

Beam Angle FWHM 110o

Electrical
Voltage Range Vdc 75

Current Range Adc 1.25

Usage - Horticulture

<표 2.2.6> 군락 내 보광용 조명 광원의 상세 사항

PPFD&PFD (umol/m2/s)

측정 거리 100mm 200mm 300mm 400mm 500mm

PPFD(400~700nm) 897.03 425.16 279.60 214.39 150.28 

PFD(350~800nm) 905.80 428.27 281.81 215.85 151.57 

조명의 파장은 백색 LED는 전체 출력의 50%, 나머지는 청색:적색 8:2로 방사되도록 설정

하였으며, LED칩은 3줄로 하여 각 색상이 서로 교차로 배열하여 균일한 광파장이 나타나도

록 하였다. LED는 별도의 SMPS안정기를 설치하였으며 안전사고 방지를 위하여 배지 하단 

부에 설치하여 조명과 연결하였다.

<그림 2.2.14> 군락 내 보광용 조명 광원의 배광 곡선 및 CIE 색상

고압나트륨등(HPS)는 상용 나트륨 조명(1000W DE, Dutch Lighting Innovations, 

Aalsmeer, The Netherlands)를 이용하였으며, 나트륨등은 측고 부분에 고정형으로 설치하

였다. 온실 크기 및 광 분포 시뮬레이션 결과를 토대로 4*8로 배치하였다. HPS의 안정기

는 반사갓에 내장되어 있으며 조명 실시에 따른 순간전압강하 방지를 위하여 전압 강하보

상장치를 설치하였다.
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<그림 2.2.15> HPS 조명 및 반사갓

<그림 2.2.16> LED, HPS 보광 온실

나. 작물 재배 및 생육 조사

○ 작물 재배 조건

육묘실에서 4주간 재배한 파프리카(Capsicum annuum L., cv. Scirocco)를 전기전도도

(electrical conductivity, EC) 1.8dS·m-1의 표준 양액으로 포습된 암면 배지(SV75151/9, 

Hankuk URmedia, Seoul, Kor)에 4개체씩 정식하였으며, 온실 내 재식밀도는 3.5 

plant·m-2였다. 작기 중 온실 내부의 일평균온도는 20.9℃, 상대습도는 40% 였다. 

파프리카(시로코) 규격 일자

배지

파종 암면 파종판(20*27mm, 240공, UR암면) 9월 15일

육묘-가식 암면 큐브(60*60*55mm, UR암면)

정식 암면 매트(100*150*1000mm, UR암면) 10월 26일

육묘 위치 시설원예연구소 내 육묘 온실(8m*12*6.5, 유리)에서 자연광을 이용

<표 2.2.7> 파프리카 육묘 세부 사항

 

양액 관리는 08∼15시 30분까지 90분 간격으로 5회/일(250ml/회) 급액 하였으며, 정식∼
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착과기에는 EC 1.8, 1그룹 착과 이후에는 EC 1.8에서 2.5까지 점진적으로 증가시켰다. 재

배 기간 동안 유인, 적심, 병해충 방제 등의 관리 작업을 주기적으로 실시하였다. 작물 재

배에 사용된 양액은 네덜란드 파프리카 배양액(Glasshouse Crops Research and 

Experiment  Station, Naaldwijk, NO3-N–NH4-N–P–K–Ca–Mg = 215–17.5–38.4–254–162–

33(mg/L)))을 사용하였으며, 아래와 같은 성분비로 A, B액을 준비하여 양액기를 이용하여 

급액 하였다. 여분의 드리퍼 3개의 급액량을 별도로 측정하여 일 총 급액량 모니터링을 실

시하였다.

<그림 2.2.17> 파프리카 파종-육묘-가식

<그림 2.2.18> 수경재배 배양액 처방서
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○ 작물 재배 방법

정식 후 분지된 줄기를 식물체당 2줄기, 3줄기 방식으로 유인하였다. 유인 처리에 따른 줄

기 밀도는 2, 3줄기 처리구에서 각각 6.4, 9.6 stem·m-2 였다. 2줄기 유인 처리구는 관행 

방식에 따라 2개의 줄기가 “V”자 형태의 수관을 나타내도록 전정하였으며(Jovicich 등 

2004), 3줄기 처리구의 경우 분지된 줄기가 3개일 경우 3개의 줄기를 그대로 유인하였고, 2

개일 경우 분지의 바로 다음 마디에서 분지된 줄기를 또 다른 주지로 하여 3줄기 형태로 유

인하여 개체당 주지의 개수를 일정하게 유지하였다. 각 주지별로 정식 후 영양생장을 유지하

기 위해 분지 위로 2번째 마디까지 화방을 적심했으며, 분지 위 3번째 마디부터 화실을 유

지하였다.

<그림 2.2.19> 파프리카 유인 및 착과 방법

○ 작물 생육 측정

작기 중 생육 조사는 3주에 1회(총 7회), 과실 조사는 4주에 1회(총 5회) 실시하였으며, 과

실 수확은 매주 1회 실시하였고 처리구별 적산 수량은 과실 조사 내용에 반영하였다. 파괴

조사는 1회에 10개체씩 실시하였으며. 연구소 내 3년 이상 작물재배 경력을 가진 연구원이 

생육조사를 실시하였다. 조사 항목은 엽수, 엽면적, 초장의 비파괴조사 항목과 잎, 줄기, 과

실의 생체중과 건물중의 파괴조사 항목으로 나누어 측정하였다. 과실 수확은 80% 이상 착

색된 과실을 매 3일마다 수확하였고, 과실 생체중은 수확 직후 측정하였다. 과실 건물중은 

자연순환식 건조기(HB503LF, Hanbaek Sci., Bucheon, Kor)를 통해 80℃에서 72시간 동안 

건조 후 측정하였다. 수확한 과실은 상품과와 비상품과로 분류하였는데, 무게 100g 미만의 

과실, 배꼽썩음과, 병과, 열과 및 기형과를 비상품과로 구분하여 분류하였다. 과실의 당도는 

수확한 과실의 과피에서 태좌, 종자를 제거한 후 즙을 낸 후 휴대용 당도계(PAL-1, 

ATAGO, Tokyo, Japan)를 통해 3회 반복 측정하여 평균값을 취하였다.
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기초조사 항목(3 항목)

재식밀도 슬라브당 줄기 수 적심 절위

생육조사 항목(파괴조사, 14 항목)

생육특성

초장 경경 엽장

엽폭 엽수 절간수

엽면적 생체중(엽중, 경중) 건물중(엽중, 경중)

과실특성
화방수 과중(생체중, 건물중) 개화수

착과수 적과수

<표 2.2.8> 생육정보 조사 내용 및 측정 기준

드라이오븐(건물중 측정, 한백과학) 엽면적계(Li-3100, Li-COR)

당도계(PAL-1, ATAGO) 색차계(CR-400, Konica Minolta)

광합성 측정기(Li-6800, Li-COR) EC, pH metmer(HI 9813-6, HANNA)

<그림 2.2.20> 생육조사를 위한 조사 장치
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(5) 실험 결과

가. 파프리카 재배 온실 환경 

일 평균 온도, 습도는 균일하게 관리하였으며, 재배 기간 동안 온실 외부 평균 일적산광량

은 13.68 mol·m-2·d-1였다. 보광은 고압나트륨등을 이용하여 6시부터 22시까지 16시간의 

광주기로 2020년 12월 1일부터 실험 종료일까지 처리하였다. 보광등에서 조사된 유효광합

성광양자속밀도(photosynthetic photon flux density, PPFD)는 온실 바닥에서부터 1.0m 높

이에서는 55.4 μmol·m-2·s-1, 2.0 m 높이에서는 179.4 μmol·m-2·s-1이었으며, 보광 처리 

하에서 일사량과 보광량을 합한 일적산광량은 2.0 m 높이 기준 측정 시 가장 높은 날과 낮

은 날 각각 29.2 와 11.7 mol·m-2·d-1으로 유지되었다.

측정항목 측정기준 단위 비고

재식밀도 1m2 면적당 작물의 재식주수 주/m2

슬라브당 

재식 주수
슬라브당 재식 주수 주/슬라브

슬라브당

줄기 수
슬라브당 줄기 수 줄기수/슬라브

초장
가장 긴 줄기의 길이

(근권에서 선단까지의 길이)
cm

절간수 주당 절간의 수 개/주

엽수 주당 잎의 수 개/주

엽면적 주당 엽면적 cm2/주

최대 엽장 각 샘플 주에서 가장 큰 잎의 길이 cm

적엽량 1회 적엽시 주당 적엽량 g/주

적심 절위 지면에서 적심한 부분까지의 절간수 번째

주당 화방수 주당 화방의 수 개/주

평균 과중 과일(상품과)의 평균 무게 g/개

상품 과중 수확한 과실 중 상품과의 중량 kg/m2

수확량 m2당 수확량 kg/m2

입에 부정아 

발생 여부

잎에 부정아 발생시 1로,

발생하지 않았을 경우 0으로 표기
0, 1

화방번호 화방 형성 순서 번째

화방별 

측정

착화절위 지면에서 화방이 생긴 부분까지 절간 수 번째

경경 첫 화방 바로 아래 줄기 굵기 측정 mm

화방별꽃수 한 화방에 핀 꽃의 개수 개/화방

생 장 점 에 서 

화방 거리

생장점에서 가까운 개화 화방까지의 거리 

측정
cm

착과수 화방에 열매가 달린 개수 개/화방

적과수 화방에서 적과한 열매 개수 개/화방

<표 2.2.9> 생육정보 조사 내용 및 측정 기준
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<그림 2.2.21> 처리구별 온실 내 온도 변화

<그림 2.2.22> 처리구별 온실 내 습도 변화

나. 생육 조사 결과

생육 조사(7회), 과실조사(5회)는 아래와 같은 양식으로 처리구별(대조구, LED, HPS)로 진

행되었으며, 각 생육조사는 동일한 날, 동일한 조사원에 의하여 실시되었다.

A4-대조구, 2줄기 유인

경경
(mm)

초장
(cm)

엽
병
장

(cm)

엽
장

(cm)

엽
폭

(cm)

개
화
수
(

개)

착
과
(

개)

엽면적
(mm2)

생체중 건물중

측지1
엽수
(개)

측지2
엽수
(개)

경중
(g)

과중
(g)

엽
(g)

경중
(g)

과중
(g)

1 19.53 172 13 24 13 6 3 10215.45 269.8 220.2 454.2 29.8 75.3 83.5 2.1

2 17.42 153 13 22 13 7 3 9855.88 201.6 190.9 364.3 32.9 60.1 63.9 2.2

3 18.42 139 16 23 14 5 2 8001.32 207.3 138.7 272.8 54.3 47.3 45.2 3.1

4 16.75 158 14 22 13 5 5 9782.79 224.5 162.4 308.4 182.5 54.6 52.8 17

5 19.37 151 12 22 13 7 2 10757.46 231.1 250.1 397.2 221.4 78.5 74.2 21.2

6 16.43 154 11 22 12 8 7 9381.37 197.9 153.1 301.2 631.3 55.1 51.4 51

7 18.53 143 11 22 13 5 5 9084.75 100.9 157.9 340.5 29.3 62.9 64 2.6

8 16.33 151 14 22 13 4 4 7389.29 167.5 205.2 236.9 483.4 40.8 37.1 43.5

<표 2.2.10> 생육 조사 결과(2차, 2.8.)
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A4-나트륨등, 2줄기 유인

경경
(mm)

초장
(cm)

엽
병
장

(cm)

엽
장

(cm)

엽
폭

(cm)

개
화
수
(

개)

착
과
(

개)

엽면적
(mm2)

생체중 건물중

측지1
엽수
(개)

측지2
엽수
(개)

경중
(g)

과중
(g)

엽
(g)

경중
(g)

과중
(g)

1 20.01 142 11 25 14 6 5 8012.6 207.5 178 352.1 122.3 65.7 70.2 10.1

2 20.52 140 11 26 14 6 5 8375.18 192.7 262.8 428.2 97 72.8 89 8.3

3 20.22 145 12 21 12 7 5 8643.18 113.7 198.9 441.7 121 76.7 94.5 10.6

4 19.22 142 16 23 12 9 8 8582.78 194 194.9 445.7 83.7 74.1 95.1 7.5

5 19.6 142 12 26 15 7 4 7975.66 186.5 192.2 365.4 299.2 64.3 75.8 23.3

6 21.01 141 12 27 16 7 7 9234.65 221.7 226.1 440.7 141.9 83 87.7 10.5

7 21.3 143 12 24 15 8 7 8645.37 233.2 117.5 454.3 94.5 78.6 98.7 8.5

8 21.46 142 11 24 15 7 7 9076.24 206 227.4 446.3 174.6 79.2 90.2 14.6

<표 2.2.11> 과실 조사 결과(3차, 4.3.)

A4-나트륨등  2줄기 유인 과실조사

과고

(cm)

과폭

(cm)

당도

(brix)

과중

(g)

건물중

(g)

1 84.16 86.54 8.4 240.2 17.9

2 74.43 77.64 7.5 171.1 19.7

3 85.48 82.25 8.2 239.2 15.3

4 88.92 68.96 7 165.4 17.6

5 87.18 88.8 8.7 237 21.8

6 81.93 82.78 7.9 176 21.7

7 93.43 87.76 8.6 243.4 14

8 81.68 75.98 7.8 191 13.9

9 81.58 72.96 8.2 159.3 21.6

10 85.48 80.03 7.4 233.3 19.3

11 85.85 82.45 7.1 198.2 22.3

12 88.09 73.52 8.1 152.2 18.9

13 81.13 77.16 7.5 201.8 20.9

14 82.69 77 7.9 186.3 15.9

15 99.68 75.84 7.6 194.3 17.9

16 78.71 70.81 7.1 140.7 13.4

17 88.75 80.45 7.1 230.2 15.1

18 72.04 74.97 8 154.9 16.1

19 76.45 75.87 8 175.6 15.8

20 76.25 75.47 7.9 148.6 13.5

전체

수확

주수
전체수

전체

무게

비상품과

수

비상품과

무게

102 218 33.3

A4-대조구, 2줄기 유인 과실조사

과고

(cm)

과폭

(cm)

당도

(brix)

과중

(g)

건물중

(g)

1 86.12 77.16 9.2 191.9 15

2 79.18 67.15 8.4 149.5 18.7

3 90.2 77.31 8.2 198.3 18.9

4 95.27 66.74 8.6 151.2 18.4

5 75.56 75.96 8.2 172.9 22

6 93.42 74.95 8.6 235 16.9

7 97.43 70.57 8.4 186.9 18.9

8 83.44 66.22 8.3 136.6 16.8

9 93.95 76.91 8.2 200 19.3

10 111.56 72.95 7.8 202.4 15.7

11 91.7 82.34 8.5 226 12.4

12 98.53 83.25 8.4 235.4 17.2

13 91.34 82.96 8.3 216.4 20.9

14 85.66 72.48 7.7 174.6 17.1

15 92.71 79.06 7.3 215.8 16.9

16 97.74 72.67 7.7 185.7 17.8

17 85.88 75.51 8.8 187.1 14.1

18 82.65 72.89 8.9 192.3 16.7

19 91.87 77.72 8.2 228.5 20.2

20 81.26 73.94 7.9 163 12.3

전체

수확

주수
전체수

전체

무게

비상품과 

수

비상품과

무게

52 94 16.66

다. 재배 시험 결과

초장은 2줄기 유인 처리구에 비해 3줄기 유인 처리구에서 유의적으로 짧았고 마디수 및 

엽수는 2줄기 유인 처리구에 비해 3줄기 유인 처리구에서 유의적으로 증가했다. 엽면적 및 

기관별 건물중은 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다. 과실 생체중 및 건물중은 모든 

처리구에서 생육단계에 따라 감소하는 경향을 보였으며, 3줄기 유인 처리구가 2줄기 유인 

처리구에 비해 낮은 수치를 보였다. 3줄기 유인 처리구의 상품과율은 95.4%로 2줄기 유인 

처리구의 93.6%에 비해 높았다. 총 수확량은 3줄기 유인 처리구에서 30.2% 높게 나타났

다. 결론적으로 온실 파프리카의 3줄기 유인 재배는 적정 수준의 영양생장을 유지함으로써 

과실 생산량에 긍정적인 영향을 미쳤다고 할 수 있다.
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<표 2.2.12> 줄기 유인 처리에 따른 건물중

처리
건물중 (g)

잎 줄기 과실 전체

2 줄기유인 126.68±36.61 158.3±27.34 102.38±12.74 387.37±71.47

3 줄기 유인 109.06±12.99 142.03±12.68 100.75±15.32 351.85±22.44

유의성 ns ns ns ns

<그림 2.2.23> 줄기 유인 처리에 따른 파프리카 과실의 건물중

보광 처리에 따른 수량의 증가는 조명기구에 따라 차이가 있었는데, 대조구 3줄기에서 가

장 낮은 단위 면적당 생산량(82.07kg)을 보였으며, 그 이후로 LED 2줄기(85.06), 대조구 2

줄기(86.69), LED 3줄기(94.67), 나트륨등 3줄기(144.92), 나트륨등 2줄기(146.8) 순으로 

나타났다. 나트륨등에서 무처리 대비 78.9%의 우수한 수량 증가 효과를 보였으며, 생육 후

기로 갈수록 단위 면적당 수량의 편차는 점점 커지는 추세를 보였다. 
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단위면적당 수확량

(kg/m2)
정식 후 일수(일)

처리구 113일 124일 156일 198일
수량 대비

(%)

대조구
2줄기 16.66 21.65 31.67 86.69 +5.6

3줄기 15.2 22.52 35.59 82.07 -

나트륨등
2줄기 33.3 65.06 80.18 146.8 +78.9%

3줄기 32.4 53.45 88.11 144.92 +76.9%

LED
2줄기 17.3 30.09 42.94 85.06 +3.6%

3줄기 19.72 29.06 43.63 94.67 +15.4%

<표 2.2.13> 보광 처리구에 따른 누적 수량 변화

<그림 2.2.24> 보광 광원별 누적 수량 변화

2) 보광에 따른 작물 수량 증가량 및 시설비·운영비 산정을 통한 경제성 분석

(1) 경제성 분석

각 광원별 전기 사용량을 단위면적당 일 전력 소모량으로 환산하였을 때 1m-2 당 일일 

전력 소모량은 2.257 kWh·m-2·day-1 (HPS), 0.405 kWh·m-2·day-1 (LED)로 HPS가 LED에 

비하여 5.5배의 전력이 소비되는 것으로 확인 되었으며, 이를 농업용(갑) 전기요금으로 환

산하였을 경우 각각 10a 당 1개월에 1,455,460원, 261,140원이 발생할 것으로 예상된다. 

광원
단위면적당 일 전력 소모량

(kWh·m-2·day-1)

10a당 월 전기 사용량

(kWh·10a-1·month-1)

10a 당 전기요금

(\·10a-1·month-1)

HPS 2.257 67,730 1,455,460

LED 0.405 12,150 261,140

<표 2.2.13> 광원별 전기 사용량 및 전기요금

전기요금 : 농업용(갑)



- 54 -

가. 경제성 분석(LED 3줄기 유인, 면적: 10a, 단위: 원)

<표 2.2.14> LED 내부 보광을 이용한 파프리카 3줄기 유인 재배 시 경제성 분석

(면적: 10a, 단위: 원)
투입되는 요인(A) 산출되는 요인(B)

시설비 : 13,000,000원

 조명 기구 : 100,000*50 

 설치 비용 : 8,000,000

운영비 : 3,133,680원/년

 전기 사용료 : 3,133,680

5,000,000

8,000,000

3,133,680

매출 증가액 : 5,007,065원/년

 총합 (B-A) : 1,873,385원/년

* 농축산물소득자료집(2019) 파프리카 소득 기준(1년) : 33,380,434원

나. 경제성 분석(HPS 3줄기 유인, 면적: 10a, 단위: 원)

<표 2.2.15> HPS 상부 보광을 이용한 파프리카 3줄기 유인 재배 시 경제성 분석

(면적: 10a, 단위: 원)
투입되는 요인(A) 산출되는 요인(B)

시설비 : 22,000,000원

 조명 기구 : 500,000*20 

 설치 비용

운영비 : 17,465,520원

 전기 요금

10,000,000

12,000,000

17,465,520

매출 증가액 : 25,669,554원/년

 총합 (B-A) : 8,204,033원/년·10a

* 농축산물소득자료집(2019) 파프리카 소득 기준(1년) : 33,380,434원

이를 바탕으로 보광 시설에 대한 경제성 분석을 실시한 결과 LED의 경우 1,873,385원/

년·10a, 고압나트륨등의 경우 8,204,033원/년·10a의 경제적 이익을 도출하는 것으로 나타

났다. 각각 항목에 시설에 투입되는 투자비를 회수하는 데에 걸리는 시간은 LED의 경우 

4.5년, 고압나트륨등의 경우 1.6년이 걸릴 것으로 예상된다.

<표 2.2.16> 보광 시설 운영비 대비 매출증가 비                                (천원)

운영비(A) 매출증가액(B)
보광 효율

(B/A)

HPS 17,465 25,669 1.47

LED 3,133 5,007 1.60

보광 시설을 가동하기 위하여 투입되는 운영비(전기요금) 대비 매출 증가비율은 고압나트

륨등이 1.47, LED의 경우 1.60으로 나타났으며, 넓은 면적에 적용할수록 누진 단계를 넘기

기 쉽기 때문에 넓은 면적에 보광 시설을 설치할 경우 LED 조명기구의 보광 효율은 더 증

가할 것으로 생각된다.
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(6) 사용자에 따른 작물별 보광 제어 방법

○ 온실 환경 모니터링 및 자동 제어 시스템

보광 시설을 효율적으로 운영하기 위해서는 현재의 작물 생육단계, 기상환경, 재식밀도에 

따라 다르게 관리가 필요하다. 이를 인력 관리, 조절하기 위해서는 많은 노력과 시간이 투

입되야 하므로 원격 온실 환경 모니터링 시스템과 원격 제어 시스템이 구축되어야 한다. 현

재 과채류 온실의 환경 관리는 대체적으로 온·습도를 중심으로 모니터링되고 있으며 온실 

내 제어는 천창 개폐, 온수 배관 작동/정지 등에 집중되어 있어 시설 내 광환경 조절을 위

한 제어 요소의 활용은 저조한 상태이다. 따라서 사용자가 온실 환경에 대하여 정확히 진단

할 수 있는 모니터링 시스템이 개발되어야 하며, 이에 따른 온실 내 광환경 제어 프로토콜 

및 이를 위한 조절 장치들이 보급되어야 온실 내 최적 광환경 조절이 가능할 것이다. 이와 

더불어 시설과채류 작물의 생육단계별 적정 누적일사량, 적정 보광 수준 등의 지표가 같이 

제시되면 효율적인 온실 내 작물 관리가 가능할 것이다.
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2-3. 제 2 협동과제: 보광 광원 처리에 따른 작물 생산성 향상 생리 반응 구명

1) 보광 처리에 따른 파프리카의 생리 반응 규명

(1) 보광 처리에 따른 작물 광 환경 및 엽 광학적 특성 분석

가. 작물 재배 조건

• 보광에 의한 파프리카의 생리 반응 규명을 위해 백색 LED를 대상 광원으로 선정하였음

• 보광 방식은 군락 상부 보광, DLI 보광, 군락 내부 보광의 세 가지로 하였음

• 군락 상부 보광은 광원으로부터 1.0m 지점에서 평균 100μmol·m-2·s-1 의 광도를 갖도록 

설치하였으며 군락 내부 보광은 파프리카 생장점의 양 옆에서 광이 조사되도록 설치하였음

• 군락 상부 보광과 내부 보광은 06:00부터 23:30까지 외부 광도가 100W·m-2 미만일 때 작

동되도록 설정하였음

• DLI 제어에 의한 보광은 06:00부터 보광을 시작하여 일중 목표 누적 광량인 10mol·m-2을 

만족할 때 종료되며, 외부 광도가 100W·m-2 미만일 때 작동되도록 설정하였음

보광 방식 시작 시간 종료 시간 작동 조건1(외부 일사) 작동 조건2(누적광량)

상부 보광 06:00 23:30 100 ·m-2 미만 -

DLI 보광 06:00
목표 광량 

충족 시 
100W·m-2 미만

10mol·m-2의 

일누적광량까지 작동

내부 보광 06:00 23:30 100W·m-2 미만 -

<표 2.3.1> 보광 처리별 보광 처리 조건.

• 보광 시 상부 보광과 DLI 보광 처리구의 온도는 대조구에 비해 3~4℃ 정도 높았으며 하루 

적산광량은 대조구는 5.58mol·m-2, 상부 보광은 9.00mol·m-2, DLI 보광은 10.8mol·m-2였

음

• 대조구와 DLI 보광 처리구는 일몰 이후, 또는 목표 광량을 달성한 이후로는 더 이상 적산 

광량이 증가하지 않지만, 상부 보광 처리구는 보광 처리 종료 시간인 23:30까지 적산 광량

이 증가함

<그림 2.3.1> 보광 방식에 따른 온실 내 일중 온도(왼쪽)과 

적산광량(오른쪽) 변화(2021.03.11)

  

   나. 보광 방식(상단부)에 따른 수관 내 광 환경 수직 분포
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• 광원에서부터 멀어지면 거리에 비례하여 PPFD 값은 감소하기 때문에 작물의 높이를 고려

하여 광원을 설치하는 것이 중요함.

• 작물이 없을 때 상부 보광시 

    y=-19.6+(9057.1/x)+(-39149.8/x2)와 같은 식을 얻을 수 있음(R²=0.99)

• 작물이 있을 때 상부 보광시 작물의 전까지 

    y=-1.6+(8289.9/x)+(-41462.6/x2)의 값을 가지고(R²=0.99)

작물부터는 

   y=83.6+(-27576.9/x)+(2335247.6/x2)의 식을 가짐(R²=0.99)

<그림 2.3.2> 작물이 없는 경우(왼쪽)와 있는 경우(오른쪽)의 상부 보광 

광원으로부터의 거리에 따른 광량

   다. 보광 처리에 따른 엽위별 엽 광학적 특성 분석

<그림 2.3.3> 파프리카 잎의 광학적 특성 분석(실선-상위엽, 중간점선-중위엽, 

점선-하위엽).

• 잎 흡광도 그래프를 활용하여 보광에 의한 잎 광학적 특성 해석이 가능함.

• 310-1100nm에서의 반사율은 하위엽, 중위엽, 상위엽 순으로 낮아지고, 투과율과 흡수율은 

상위엽, 중위엽, 하위엽 순으로 높아짐

• 400~700nm인 광합성 유효 파장 영역에서 상위엽 90.3%, 중위엽 86.8%, 하위엽은 77.8%의 

흡수율으로 나타났으며 상위엽에서 흡수율이 가장 높은 것을 알 수 있음 
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<표 2.3.2> 파프리카 엽의 위치별 파장별 광학적 특성. 

파장 광특성 하단 중단 상단

330-1100nm

반사율  35.7±0.5 33.2±0.4 34.1±0.1

투과율  32.0±0.5 31.9±0.5 27.1±1.7

흡수율  32.3±0.1 34.9±0.9 38.7±1.7

330-400nm

반사율   5.5±0.3  5.4±0.1  5.1±0.1

투과율   1.4±0.6  0.4±0.1  0.4±0.1

흡수율  93.1±0.9 94.2±0.1 94.5±0.1

400-700nm

반사율 11.8±0.4  7.2±0.4  6.5±0.1

투과율 10.4±1.5  6.0±0.7  3.2±1.7

흡수율 77.8±1.9 86.8±1.2 90.3±1.0

700-1100nm

반사율 49.4±1.0 48.0±0.4 49.8±0.1

투과율 44.4±0.1 46.7±0.3 42.6±2.2

흡수율  6.2±1.1  5.3±0.8  7.6±2.1

 (2) 보광 처리에 따른 엽 광합성 변화 분석

가) 보광 처리에 따른 파프리카 광합성 분석

• 보광처리에 따른 파프리카의 광합성 반응은 광합기 측정기(Li-6800, Li-Cor., USA)를 이

용하여 A-CO₂(assimilation)반응과 A-Light 곡선을 도출하였음.

• CO₂반응 광합성곡선은 온도 25°C, 상대습도 50~60%, PPFD 1000μmol·m-2·s-1, 생장점

기준 5~7번째 사이의 완전 전개한 엽을 대상으로 하여 100, 200, 400, 800, 1600μ

mol·mol-1의 이산화탄소 농도로 측정함

• 광반응 광합성곡선은 온도 25℃, 상대습도 50~60%, CO₂농도 800μmol·mol-1, 생장점기

준 5~7번째 사이의 완전 전개한 엽을 대상으로 하여 PPFD 0, 100, 200, 400, 800, 

1200, 1600μmol·m-2·s-1의 광도로 측정함

• CO₂반응 광합성 곡선에서 대조구에 비해 보광 처리구의 광합성효율이 좋은 것을 확인 

할 수 있고 보광 처리구 안에서는 DLI 보광, 군락 내 보광, 상부 보광 순으로 좋았지만 군

락내 보광과 상부 보광은 유사하였음

• 광반응 광합성 곡선은 CO₂반응 광합성 곡선과 유사한 경향을 보였으나 대조구에서 상승

이 더디어지는 구간이 빨리 관찰됨
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<그림 2.3.4> 보광 종류에 따른 CO₂농도(좌)와 광(우)에 따른 파프리카 광합성 속도



- 59 -

나. 보광 미적용 대조구의 작물 광합성 분석

• 보광 미적용구에서의 광합성은 CO₂농도 1200μmol·mol-1에서 15.0μmol·m-2·s-1을 가짐

• 보광 미적용구에서의 광합성은 광도 1600μmol·m-2·s-1에서 11.2μmol·m-2·s-1을 가짐

• 보광 미적용 대조구의 CO₂반응 광합성 곡선은  

   y=-6.6+24.9/(1+e-(x-444.0)/410.7)의 값을 얻음(R²=0.99)

• 보광 미적용 대조구 광반응 광합성 곡선은

   y=-35493.3+35503.9/(1+e-(x+1251.8)/156.0)의 값을 얻음(R²=0.99)
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<그림 2.3.5> 보광 미처리 대조구의 CO₂농도와 광에 따른 파프리카 광합성 

속도.

다. 상부 보광에 따른 작물 광합성 분석

• 상부 보광에서의 광합성은 CO₂농도 1,200μmol·mol-1에서 16.9μ㏖·m-2·s-1으로 대조구에 

비해 12% 높았음

• 상부 보광에서의 광합성은 광도 1600μmol·m-2·s-1에서 14.7μmol·m-2·s-1으로 대조구에 비해 

31% 높았음

• 상부 보광 CO₂반응 광합성 곡선은  

     y= -20.7+48.1/(1+e-(x-244.6)/753.4)의 값을 얻음(R²=0.99)

• 상부 보광 광반응 광합성 곡선은 

     y= -46208.1+46221.6/(1+exp-(x+2011.7)/248.6)의 값을 얻음(R²=0.99)
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<그림 2.3.6> 상부 보광 처리의 CO₂농도와 광에 따른 파프리카 광합성 속도.

라. DLI 보광에 따른 작물 광합성 분석
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• DLI 보광에서의 광합성은 CO₂농도 1,200μmol·mol-1에서 19.7μmol·m-2·s-1으로 대조구에 

비해 31% 높았음

• DLI 보광에서의 광합성은 광도 1600μmol·m-2·s-1에서 14.7μmol·m-2·s-1으로 대조구에 비해 

52% 높음

• DLI 보광 CO₂반응 광합성곡선은 

     y= -16.6+42.7/(1+e-(x-278.4)/535.5)의 값을 얻음 (R²=0.99)

• DLI 보광 광반응 광합성곡선은

     y= -56540.8+56556.6/(1+e-(x+2308.5)/282.5)의 값을 얻음(R²=0.99)

CO2 concentration (㎕ · ℓ -1)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Le
af

 p
ht

os
yn

th
es

is
 ra

te
(m

m
ol

 m
-2

 s
-1

)

0

5

10

15

20

25

30

PPFD (mmol m-2 s-1)

0 500 1000 1500

Le
af

 p
ht

os
yn

th
es

is
 ra

te
(m

m
ol

 m
-2

 s
-1

)

-5

0

5

10

15

20

25

<그림 2.3.7> DLI 보광 처리의 CO₂농도와 광에 따른 파프리카 광합성 속도.

마. 군락 내부 보광에 따른 작물 생육 및 광합성 분석 

• 군락 내 보광에서의 광합성은 CO₂ 농도 1200μmol·mol-1에서 17.4μmol·m-2·s-1으로 

대조구에 비해 16% 높음

• 상부 보광에서의 광합성은 광도 1,600μmol·m-2·s-1에서 14.7μmol·m-2·s-1 으로 대조구에 

비해 36% 높음

• 군락 내 보광 CO₂반응곡선은 

     y=-12.5+37.9/(1+e-(x-438.9)/585.3)의 값을 얻음(R²=0.99)

• 군락 내 보광 처리구의 광 반응 곡선은 

     y=-43025.7+43040.1/(1+exp-(x+2218.0)/277.7)의 값을 얻음(R²=0.99)
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<그림 2.3.8> 군락 내 보광 처리의 CO₂농도에 따른 파프리카 광합성 속도.

마. 보광 방법에 따른 작물 생육에 미치는 효과 분석
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• 보광은 광합성에 필요한 광을 보충해 줌으로써 작물 생육보다 파프리카 생산량 증진의 

효과를 볼 수 있었음

• 초장을 제외한 줄기직경, 엽수, 엽면적, 생체중, 건물중에서 유의미한 차이를 보이지 

않았음 

Treatment
Plant height

(cm)

Stem diameter

(mm)

No. of leaves

(ea)

Leaf area

(cm²)

Fresh weight

(g)

Dry weight

(g)

Control 179a* 17.7a 27.8a 2775a 658a 100a

Upper L 151ab 19.9a 30.6a 2409a 654a 112a

DLI L 152b 18.4a 28.8a 2575a 642a 105a

Inter L 166b 18.3a 32.0a 2559a 589a 97a

<표 2.3.3> 보광 방식에 따른 작물의 생육 차이. 

  * Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at 5% level.

• 보광 처리구는 보광 종류와 상관없이 착과 1그룹에서 수확량이 3~4배 증가하였고, 이는 온

실 내 광량 증과와 온도 상승의 효과를 통해 착과에 영향을 미쳤을 것으로 판단됨. 

• 착과 2그룹에서는 대조구의 수확량이 가장 높았음

• 전체 수확량은 목표 광량을 채우지 못했을 때 추가 보광을 통한 안정적인 광합성이 가능했

던 DLI 보광이 가장 높았으며 대조구와 군락 내 보광은 유의한 차이를 보이지 않았음 

 

Treatment Group1 Group 2 Sum

Control 0.70d* 6.99a 7.69c

Upper L 3.48b 5.58b 9.06b

DLI L 4.09a 5.54c 9.63a

Inter L 2.76c 4.93d 7.69c

<표 2.3.4> 보광 방식에 따른 작물 수확량. 

                * Mean separation within columns by Duncan's multiple range test at 5% level.

• 과실의 당도는 보광 처리구가 대조구에 비해 유의한 차이를 보이지는 않았지만 상부 보광, 

DLI 보광, 내부 보광, 대조구 순으로 높았으며 이는 광량 증가를 통한 광합성 동화산물 증

가의 영향으로 생각됨

• 보광 시 대조구에 비해 4~18%의 과실 당도 향상을 할 수 있어 과실 품질 향상에 효과적

일 수 있다.
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<그림 2.3.9> 보광 방식에 따른 파프리카 수확량(왼쪽)과 당도(오른쪽)

<그림 2.3.10> 저온기 보광 방식에 따른 파프리카의 Group 1 

수확량(A: Control; B: Upper light; C: DLI light; D: Inter light).

2) 보광 처리에 따른 과실 착색 분석

(1) 보광 광원 미적용 대조구의 과실 착색 모델 작성

• 대조구는 8단계에서 착색하기 시작하여 10단계에서 완전히 착색하였음

<그림 2.3.11> 보광 미적용 대조구 파프리카의 착색단계에 따른 구분.

• 보광 미적용구의 Hunter Lab 중 Hunter L은 측정 기간 중 유의한 변화를 보이지 않아 상

수로 처리하였고, 적색을 의미하는 Hunter a는 시간이 지남에 따라 상승 후 측정 a값이 

28 이상이 되면 큰 상승은 없었고, Hunter b는 소폭 상승하였음
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• 보광 미적용구의 RGB 모델은 R값이 시간이 지남에 따라 증가하였고, 적색의 증가에 따라 

녹색을 의미하는 G값은 감소하였음
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<그림 2.3.12> 보광 광원 미적용시 과실의 착색 변화(Hunter Lab 와 RGB model).

(2) 상부 보광에 따른 과실 착색 모델 작성

• 상부 보광은 7단계에서 착색하기 시작하여 9단계에서 수확이 가능한 정도의 착색수준을 가

짐

<그림 2.3.13> 상부 보광 파프리카의 착색단계에 따른 구분

• 상부 보광의 Hunter Lab 중 Hunter L은 대조구와 동일하게 측정기간 중 유의한 변화를 보

이지 않아 상수로 처리하였고 Hunter a는 시간이 지남에 따라 상승 후 대조구와 같이 측정

값이 28 정도를 달성하는 시기가 2일 빨랐고 Hunter b는 소폭 상승하였음

• 보광 미적용구의 RGB 모델은 R값이 시간이 지남에 따라 증가하여 수치 150이 되는 시기

가 대조구에 비해 4일 빨랐고 그에 따라 G 값은 감소하여 70이 되는 시기가 대조구에 비

해 2일 빨랐음
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<그림 2.3.14> 상부 보광 시 과실의 착색 변화(Hunter Lab 와 RGB model).

(3) DLI 보광에 따른 과실 착색 모델 작성

• DLI 보광은 5단계에서 착색하기 시작하여 9단계에서 수확이 가능한 수준의 착색수준을 

가짐

<그림 2.3.15> DLI 보광 파프리카의 착색단계에 따른 구분.

• DLI 보광의 Hunter Lab 중 Hunter L은 대조구와 동일하게 측정기간 중 유의한 변화를 보

이지 않아 상수로 처리하였고 Hunter a는 시간이 지남에 따라 상승 후 대조구와 같이 측정

값이 28 정도를 달성하는 시기가 4일 빨랐고 Hunter b는 소폭 상승하였음

• DLI 보광의 RGB 모델은 R값이 시간이 지남에 따라 증가하여 수치 150 이 되는 시기가 대

조구에 비해 4일 빨랐고 그에 따라 G 값은 감소하여 70이 되는 시기가 대조구에 비해 1일 

빨랐음

• DLI 보광을 통해 4~5일 정도 수확시기를 당길 수 있음
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<그림 2.3.16> DLI 보광 시 과실의 착색 변화(Hunter Lab 와 RGB model).

(4) 군락 내부 보광에 따른 과실 착색 모델 작성

• 군락 내부 보광은 7단계에서 착색하기 시작하여 9단계에서 수확이 가능한 정도의 착색수준

을 가짐

<그림 2.3.17> 군락 내부 보광 파프리카의 착색단계에 따른 구분.

• DLI 보광의 Hunter Lab 중 Hunter L은 대조구와 동일하게 측정기간 중 유의한 변화를 보

이지 않아 상수로 처리하였고 Hunter a는 시간이 지남에 따라 상승 후 28근처의 값을 달

성하는 시기가 2일 빨랐고 Hunter b는 소폭 상승하였음

• 군락 내부 보광의 RGB 모델은 R값이 시간이 지남에 따라 증가하여 150이 되는 시기가 대

조구에 비해 1일 빨랐고 동시에 G 값은 감소하여 70이 되는 시기가 대조구과 동일하여 차

이를 보이지 않음
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<그림 2.3.18> 내부 보광 시 과실의 착색 변화(Hunter Lab 와 RGB model).
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 2-4.제 3 협동과제: 보광 광원의 시설과채류 온실 적용을 위한 보광 매뉴얼 작성

 

1) 보광 기술 매뉴얼 작성 항목 결정 및 조사 분석

국내외 보광 현황과 기술 보급 관련 매뉴얼 작성을 위해 아래와 같이 크게 4가지 항목으로 

매뉴얼 목차를 구성함

   (1) 시설과채류 온실 보광 기술 현황

   (2) 시설과채류 온실 보광 기술 이론

   (3) 3차원 시뮬레이션 기반 조명 설계 기준

   (4) 보광에 따른 시설 과채류 작물 생육 사례 분석

 (1) 시설과채류 온실 보광 기술 현황

• 국내, 외 시설과채류 온실 보광 현황에 대한 내용을 자료 수집과 분석을 통해 정리함

• 보광 관련 시설원예 전반의 국내 스마트팜 시장 규모와 현재 보광이 실시되고 있는 현황을 

위주로 내용을 정리함

• 보광 시장 관련 내용은 광원의 제조사와 보광 시장 동향 및 현 보광 시장의 확대를 위한 

과제를 정리 기술함

 (2) 시설과채류 온실 보광 기술 이론

• 시설과채류 온실 보광기술 이론은 보광 방식, 보광광원, 광환경과 작물 생육, 보광에 따른 

시설 과채류의 생육 효과에 대해 문헌과 사례 및 실험 결과를 정리함

• 보광광원에 대한 물리적, 광학적 특성을 정리하고 실제 보광 적용을 위한 보광 방법 및 보

광 광원의 배치에 대한 가이드를 제시할 수 있도록 자료를 정리 기술함

• 광환경과 작물의 생육은 광의 본질과 시설 내 작물이 수광하는 광환경 특성을 위주로 자료

를 정리하였으며, 특히 저광 조건에서 식물의 생육을 사례 위주로 정리함으로써 보광에 대

한 필요성과 당위성을 제고함

• 국내 지역별, 계절별 광환경을 데이터로 제시함으로서 보광 적용을 위한 기준으로 활용할 

수 있도록 자료를 정리하였으며 주요 시설과채류에 대하여 보광에 대한 효과를 정량화하여 

제시함

• 보광에 따른 시설 과채류 작물의 광합성, 광형태형성 및 생산성과 품질 증진에 대한 내용

을 사례와 실험 결과를 중심으로 정리함

(3) 3차원 시뮬레이션 기반 조명 설계 기준

• 3차원 시뮬레이션 기법을 활용하여 조명 설계 시 고려해야 될 기준을 정리하여 제시함

• 온실 형태(지붕 형태, 온실 방향)에 따른 시설 내 광환경에 대한 데이터를 제시함

• 계절에 따른 시설 내 광환경 변화에 대한 기초 데이터를 3차원 시뮬레이션 기법을 활용하

여 입체적으로 해석하고 데이터를 제시함

• 보광 설계를 위하여 작물의 생육과 외부 광환경을 고려하여 다양한 조건에서 시뮬레이션 

결과를 제시함

• 작물생육과 관련된 변수로 작목(토마토, 파프리카) 및 재식에 대한 다양한 조건에서 보광 

방법을 제시함

• 3차원 수광 해석을 통하여 상부 보광과 군락 내 보광 전략 수립을 위한 기초적인 자료를 

제시함
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(4) 보광에 따른 시설 과채류 작물 생육 사례 분석

• 보광에 따른 시설 과채류 작물의 생육을 사례 위주로 분석하고 경제성 분석 결과를 제시함

• 보광 광원의 현장 설치사례를 제시하였으며 보광 조건별 작물 재배 사례를 재배 조건, 생

산성, 경제성 분석으로 구분하여 제시함

• 재식 및 보광 처리에 따른 작물 생산성 비교 분석을 실시하였으며 전력 소모량을 기준으로 

생산성과 비교한 보광의 경제성 분석 결과를 제시함

(상세 내용은 별첨 3의 보광 매뉴얼 원문 참조)
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

세부 과제 당초 목표 가중치(%) 개발 내용
달성도(%

)

3차원 작물모

델링 기반 시

설과채류 보

광 기술 개발

(1세부)

3차원 수광해석을 위한 온실 광환경 

분석 기반 구축
20

3차원 파프리카, 온실, 등기구 모델링 

및 시뮬레이션 환경에 적용
100

3차원 수광해석을 이용한 보광 광원의 

최적 위치 및 개수 선정
20

군락 상부 및 내부 보광 광원 배치에 따

른 온실 내 광분포 및 작물 수광량 변화 

비교 분석함

100

보광 강도 및 위치에 따른 작물의 광 

이용 효율 및 군락 광합성 분석
30

군락 상부 및 내부 보광 방식에 따른 작

물 생육 단계별 광 이용 효율 및 광합성

량을 분석함

100

작물 생육 단계 및 재배 형태에 따른 

최적 보광 방법 도출
30

파프리카의 생육 단계, 줄기 유인 방식, 

재식 밀도에 따른 보광 방식별 수광량, 

광합성량 및 광 이용 효율을 분석함

100

장 기 재 배 용 

보광 광원의 

온실 현장 실

증(1협동)

보광 광원의 종류에 따른 보광 효과 비

교 분석
30

HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따

른 온실 파프리카의 생육 및 수확량을 

비교 분석함

100

작물 생육 단계에 따른 보광 효과 비교 

분석
30

작물 생육 단계별로 상부 및 내부 보광

에 따른 효과를 비교 분석함
100

보광에 따른 작물 수량 증가량 및 시설

비·운영비 산정을 통한 경제성 분석
40

HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따

른 작물 수확량 증가량과 시설비, 운영

비 산정을 바탕으로 경제성 분석을 실시

함

100

보광 광원 처

리에 따른 작

물 생산성 향

상 생리 반응 

구명(2협동)

상부 및 수관 내부 보광 방식에 따른 

수관 내 광 환경 수직 분포 정규화
20

보광 광원의 유무에 따른 작물 수관 내 

수직 광환경을 수치화하여 분석함
100

보광 처리에 따른 엽위별 엽 광학적 특

성 분석
20

보광 처리에 따른 작물 상, 중, 하단부 

엽의 광학적 특성을 비교, 분석함
100

상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 

따른 작물 생육 및 광합성 분석
20

상부, 내부 보광 방식에 따른 작물 생육 

및 광합성의 변화를 비교, 분석함
100

상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 

따른 과실 착색 모델 작성
40

상부 및 내부 보광 방식에 따른 과실 착

색 변화를 분석하고 이를 Hunter Lab 

값으로 수치화하여 나타냄

100

보광 광원의 

시 설 과 채 류 

온실 적용을 

위한 보광 매

뉴얼 작성

(3협동)

보광 광원의 광원별 광도 및 파장, 에

너지 효율 특성 조사 분석
20

보광광원의 물리적, 광학적 특성을 정

리하고, 보광 적용을 위한 보광 방법 

및 보광 광원의 배치에 대한 가이드를 

제시함

100

과채류 작물의 광합성 특성 조사 분석 20

보광 방식, 보광광원, 광환경과 작물 

생육, 보광에 따른 시설 과채류의 생육 

효과에 대해 문헌과 사례 및 실험 결

과를 정리함

100

국내 지역 및 계절, 일중 시간에 따른 

일사량 분포도 작성 
20

국내 지역별, 계절별 광환경을 데이터

로 제시함으로서 보광 적용을 위한 기

준으로 활용할 수 있도록 자료를 정리

하여 제시함

100

보광 광원의 선정, 조명 방식 및 배치, 

광이용 효율 기반 보광 매뉴얼 작성
40

시설과채류 온실 보광 현황, 보광 기술 

이론, 3차원 시뮬레이션 기반 조명 설

계 기준, 보광에 따른 시설 과채류 작

물 생육 사례 분석을 포함한 보광 매

뉴얼을 작성함

100
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(2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

< 정량적 연구개발성과표>

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2020-2021)
계

가중치

(%)

전담기관 

등록ㆍ기탁 지표1」

논문[SCIE]

목표(단계

별)
1 1 -

실적(누적) 1 1 -

논문[비SCIE]

목표(단계

별)
1 1 -

실적(누적) 1 1 -

특허 출원

목표(단계

별)
1 1 30

실적(누적) 1 1 30

학술 발표

목표(단계

별)
3 3 20

실적(누적) 6 6 20

연구개발과제 특성 

반영 지표2」

정책 활용

목표(단계

별)
1 1 20

실적(누적) 1 1 20

기타[보광 

매뉴얼]

목표(단계

별)
1 1 30

실적(누적) 1 1 30

8 8 100
계

11 11 100

 * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구

시설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품

종 등을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자

유치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 

교육지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 

타 연구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

 

< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 

근거보유국/보유기

관
성능수준 성능수준

1단계

(YYYY~YYY

Y)

n단계

(YYYY~YYY

Y)

1

2

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.
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(3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Evaluation of the 

light profile and 

carbon 

assimilation of 

tomato plants in 

greenhouses with 

respect to film 

diffuseness and 

regional solar 

radiation using 

ray-tracing 

simulation

Agricultural 

and forest 

meteorology

신지용

(제1저자)

손정익

(교신저자) 

296 미국 Elsevier SCIE 2021.01.15 0168-1923 100%

2

Effect of Stem 

Number on 

Growth, Fruit 

Quality, and Yield 

of Sweet Peppers 

Grown in 

Greenhouses 

under 

Supplemental 

Lighting with High 

Pressure Sodium 

Lamps in Winter

Journal of 

Bio-Environ

ment Control

윤승리

(제1저자)

손정익

(교신저자)

30

(3)

대한

민국

(사)생물환

경조절학회
비SCIE 2021.07.27 1229-4675 100%

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국원예학회 112차 

추계학술발표회
김재우 2020-11-05 Web conference 대한민국

2
한국원예학회 112차 

추계학술발표회
황인하 2020-11-05 Web conference 대한민국

3
한국원예학회 112차 

추계학술발표회
신지용 2020-11-05 Web conference 대한민국

4

2021년 

(사)한국생물환경조절

학회 춘계학술발표회

윤승리 2021-05-06 Web conference 대한민국

5

2021 한국원예학회 

제113차 

춘계학술발표회

권성민 2021-05-21 Web conference 대한민국

6

International 

Symposium on Light 

in Horticulture

김동필 2021-06-02 Web conference 스웨덴

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도



- 73 -

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1

3차원 수광 해석에 

기반한 작물의 보광 

방법

대한민국

서울대학

교산학협

력단

2021-08

-31

10-2021

-011582

5

1-2007-

050924-

2

100%
기술이

전

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 8쪽)

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작
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번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 9쪽)

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
yyyy년 yyyy년

합계
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  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

1 제안

온실 내 
보광시설(LED, 
고압나트륨등) 
사용에 따른 

파프리카 수확량 
증가

농식품부 농촌정책국 
원예경영과

2023

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용
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  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)
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2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용
달성도

(%)

○3차원 수광해석을 위한 온실 광환경 분석 기반 

구축

○3차원 파프리카, 온실, 등기구 모델링 및 광추적 시

뮬레이션 환경에 적용

100 

  

○3차원 수광해석을 이용한 보광 광원의 최적 위

치 및 개수 선정

○군락 상부 및 내부 보광 광원 배치에 따른 온실 내 

광분포 및 작물 수광량 변화를 비교 분석함

100 

○보광 강도 및 위치에 따른 작물의 광 이용 효율 

및 군락 광합성 분석

○군락 상부 및 내부 보광 방식에 따른 작물 생육 단계

별 광 이용 효율 및 광합성량을 분석함

100 

○작물 생육 단계 및 재배 형태에 따른 최적 보광 

방법 도출

○파프리카의 생육 단계, 줄기 유인 방식, 재식 밀도에 

따른 보광 방식별 수광량, 광합성량 및 광 이용 효

율을 분석함

100 

○보광 광원의 종류에 따른 보광 효과 비교 분석 ○HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 온실 파프

리카의 생육 및 수확량을 비교 분석함

100 

○작물 생육 단계에 따른 보광 효과 비교 분석 ○작물 생육 단계별로 상부 및 내부 보광에 따른 효과

를 비교 분석함

100 

○보광에 따른 작물 수량 증가량 및 시설비·운영비 

산정을 통한 경제성 분석

○HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 작물 수확

량 증가량과 시설비, 운영비 산정을 바탕으로 경제

성 분석을 실시함

100 

○상부 및 수관 내부 보광 방식에 따른 수관 내 광 

환경 수직 분포 정규화

○보광 광원의 유무에 따른 작물 수관 내 수직 광환경

을 수치화하여 분석함

100 

○보광 처리에 따른 엽위별 엽 광학적 특성 분석 ○보광 처리에 따른 작물 상, 중, 하단부 엽의 광학적 

특성을 비교, 분석함

100 

○상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 따른 작

물 생육 및 광합성 분석

○상부, 내부 보광 방식에 따른 작물 생육 및 광합성의 

변화를 비교, 분석함

100 

○상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 따른 과

실 착색 모델 작성

○상부 및 내부 보광 방식에 따른 과실 착색 변화를 분

석하고 이를 Hunter Lab 값으로 수치화하여 나타냄

100 

○보광 광원의 광원별 광도 및 파장, 에너지 효율 

특성 조사 분석

○보광 광원의 물리적, 광학적 특성을 정리하고, 보광 

적용을 위한 보광 방법 및 보광 광원의 배치에 대한 

가이드를 제시함

100 

○과채류 작물의 광합성 특성 조사 분석 ○보광 방식, 보광광원, 광환경과 작물 생육, 보광에 

따른 시설 과채류의 생육 효과에 대해 문헌과 사례 

및 실험 결과를 정리함

100 

○국내 지역 및 계절, 일중 시간에 따른 일사량 분

포도 작성 

○국내 지역별, 계절별 광환경을 데이터로 제시함으로

서 보광 적용을 위한 기준으로 활용할 수 있도록 자

료를 정리하여 제시함

100 

○보광 광원의 선정, 조명 방식 및 배치, 광이용 

효율 기반 보광 매뉴얼 작성

○시설과채류 온실 보광 현황, 보광 기술 이론, 3차원 

시뮬레이션 기반 조명 설계 기준, 보광에 따른 시설 

과채류 작물 생육 사례 분석을 포함한 보광 매뉴얼

을 작성함

100 
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4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 시설과채류 온실 내 보광 광원 적용 시 3차원 수광해석을 기반으로 한 보광 기술로 작물 생산량 

증대 및 과실의 품질 향상에 기여할 수 있음.

○ 3차원 수광해석을 통한 보광 최적화를 통해 보광을 이용한 온실 시설과채류 재배 시 에너지 절감

에 기여할 수 있음.

○ 보광 기술 현황, 보광 적용을 위한 보광 방법 및 보광 광원의 배치에 대한 가이드와 국내 지역별, 

계절별 광환경 분석 자료를 포함한 보광 매뉴얼 개발함으로써 관련 산업체에 기술 제공이 가능하

며 보광 기술 관련 산업화 촉진에 기여할 수 있음.

5. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE 1

비SCIE

계 1

국내논문

SCIE

비SCIE 1

계 1

특허출원

국내

국외

계

특허등록

국내 1

국외

계 1

인력양성

학사

석사

박사

계

사업화

상품출시

기술이전 1

공정개발

제품개발 시제품개발

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 참고 문헌

2) 자체평가의견서

3) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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[별첨 1]

보광 매뉴얼 원문
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자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 320081-1

사업구분 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 기술개발 사업

연구분야 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 기술개발
과제구분

단위

사 업 명 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 기술개발 사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
시설과채류 3D 구조모델링 기반 스마트온실 

보광 효과 검증
과제유형 응용

연구개발기관 서울대학교 산학협력단 연구책임자 손정익

연구기간

연구개발비
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연차 기간 정부 민간 계

1차년도
2020.07.03. -
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2차년도
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4차년도

5차년도

계

참여기업

상 대 국 상대국연구개발기관

※ 총 연구기간이 5차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2021. 9. 3.

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

서울대학교 교수 손 정 익

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

 지금까지 국내외적으로 온실 작물 보광 연구는 단순한 외부/내부 광도 설정 개념에서 실시되었지만, 본 

연구에서는 3차원 작물 구조모델 및 3차원 수광해석 기반으로 군락의 수광, 광합성 해석 및 이에 근거한 

정교한 작물 보광 기술을 개발하였음

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

3차원 수광해석에 기반하여 작물 반응을 고려한 정교한 보광 기술을 통하여 보광시 에너지 절감, 작물 생

산량 증대 및 과실의 품질 향상에 기여할 수 있으며, 보광 매뉴얼을 통한 체계적인 기술 보급을 통하여 

작물 보광 분야의 산업화 촉진에 기여할 수 있음.

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

3차원 수광 해석을 기반으로 한 작물 수광량 기반 보광 기술과 보광 매뉴얼은 온실 보광 및 수직 농장 등

의 기술 자료로 활용 가능하고, 또한 관련 기술의 산업체 이전을 통하여 작물 보광/인공광 이용 분야의 

산업 발전을 위한 자료로 활용 가능함

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

본 연구는 서울대학교를 중심으로 농촌진흥청 시설원예연구소, 목포대학교, 안동대학교의 연구진이 유기

적으로 정보를 교환하면서 연구를 수행하여 연구 기간이 1년임에도 불구하고 기슬 개발 및 매뉴얼 작성 

등의 소기의 목표를 달성하였음

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

본 연구과제의 정량적 성과 목표/실적은 특허출원 1/1건, 학술발표 3/6(국제1건 포함)건, 정책제안 1/1

건, 매뉴얼 1/1건이며, 정성적 성과 목표/실적은 SCI 1/1건(IF 5.734), 비SCI 1/1건으로 당초에 설정한 

성과 목표를 달성하였음
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

온실 상부, 수관 내부 보광 광원 

선정 및 최적 배치 방식 결정
20 100 목표를 달성함

3차원 작물 모델을 이용한 보광 

광원의 온실 적용 방식 설계
30 100 목표를 달성함

보광 광원의 온실 적용 후 성능 

평가 및 재배 생리적 효과 실증
30 100 목표를 달성함

광 처리에 따른 작물 생산성 향상 

생리 반응 구명
20 100 목표를 달성함

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

본 연구의 목표는 3차원 수광 해석을 기반으로 한 작물 수광량 기반 보광 기술 제시 및 3차원 수광 해석 

기반의 보광 기술을 포함한 시설과채류 보광 매뉴얼 개발임. 국내외적으로 온실 작물 보광 연구는 단순한 

외부/내부 광도 설정 개념에서 실시되었지만, 본 연구에서는 3차원 작물 구조모델 및 3차원 수광해석 기

반으로 군락의 수광, 광합성 해석 및 이에 근거한 정교한 작물 보광 기술을 개발하였음. 또한 본 연구의 

정량적/정성적 성과 목표를 달성하였음. 

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

3차원 수광 해석을 기반으로 한 작물 수광량 기반 보광 기술과 보광 매뉴얼은 온실 보광 및 수직 농장 등

의 기술 자료로 활용 가능하고, 또한 관련 기술의 산업체 이전을 통하여 작물 보광/인공광 이용 분야의 

산업 기술로 활용이 가능함

Ⅳ. 보안성 검토

 o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구개발기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.
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1. 연구책임자의 의견

2. 연구개발기관 자체의 검토결과



- 117 -

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요
사업추진형태  □자유응모과제   □√ 지정공모과제 분 야 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 

기술개발

연 구 과 제 명 시설과채류 3D 구조모델링 기반 스마트온실 보광 효과 검증

주관연구개발기관 서울대학교산학협력단 주관연구책임자 손정익

연 구 개 발 비

정부지원

연구개발비
기관부담연구개발비 기타 총연구개발비

617,000 617,000

연구개발기간 2020.07.03. ~ 2021.07.02

주요활용유형
 □√ 산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타(          )

 □미활용 (사유:                                                             )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①3차원 수광해석을 위한 온실 광환경 분석 기반 구

축

3차원 파프리카, 온실, 보광 광원을 모델링하여 광

추적 시뮬레이션 환경에 적용

②3차원 수광해석을 이용한 보광 광원의 최적 위치 

및 개수 선정

군락 상부 및 내부 보광 광원 배치에 따른 온실 내 

광분포를 비교 분석함

③보광 강도 및 위치에 따른 작물의 광 이용 효율 및 

군락 광합성 분석

군락 상부 및 내부 보광 방식에 따른 작물 생육 단계

별 광 이용 효율 및 광합성량을 분석함

④작물 생육 단계 및 재배 형태에 따른 최적 보광 방

법 도출

작물의 생육 단계, 줄기 유인 방식, 재식 밀도에 따

른 보광 방식별 수광량, 광합성량 및 광 이용 효율을 

분석함

⑤보광 광원의 종류에 따른 보광 효과 비교 분석
HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 온실 파프

리카의 생육 및 수확량을 비교 분석함

⑥작물 생육 단계에 따른 보광 효과 비교 분석
작물 생육 단계별로 상부 및 내부 보광에 따른 효과

를 비교 분석함

⑦보광에 따른 작물 수량 증가량 및 시설비·운영비 

산정을 통한 경제성 분석

HPS 상부 보광 및 LED 내부 보광에 따른 작물 수확

량 증가량과 시설비, 운영비 산정을 바탕으로 경제

성 분석을 실시함

⑧상부 및 수관 내부 보광 방식에 따른 수관 내 광 

환경 수직 분포 정규화

보광 광원의 유무에 따른 작물 수관 내 수직 광환경

을 수치화하여 분석함

⑨보광 처리에 따른 엽위별 엽 광학적 특성 분석
보광 처리에 따른 작물 상, 중, 하단부 엽의 광학적 

특성을 비교, 분석함

◯10상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 따른 작물 

생육 및 광합성 분석

상부, 내부 보광 방식에 따른 작물 생육 및 광합성의 

변화를 비교, 분석함

◯11상부 및 수관 내부 보광 광원의 종류에 따른 과실 

착색 모델 작성

상부 및 내부 보광 방식에 따른 과실 착색 변화를 분

석하고 이를 Hunter Lab 값으로 수치화하여 나타냄

◯12보광 광원의 광원별 광도 및 파장, 에너지 효율 특

성 조사 분석

보광 광원의 물리적, 광학적 특성을 정리하고, 보

광 적용을 위한 보광 방법 및 보광 광원의 배치에 

대한 가이드를 제시함
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 * 결과에 대한 의견 첨부 가능

3. 연구목표 대비 성과 

(단위 : 건수, 백만원, 명)

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 3차원 수광 해석을 기반으로 한 작물 수광량 기반 보광 기술 제시

② 3차원 수광 해석 기반의 보광 기술을 포함한 시설과채류 보광 매뉴얼 개발

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화ㆍ흡수

외국기술

개선ㆍ개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v v

◯13과채류 작물의 광합성 특성 조사 분석

보광 방식, 보광 광원, 광환경과 작물 생육, 보광

에 따른 시설 과채류의 생육 효과에 대해 문헌과 

사례 및 실험 결과를 정리함

◯14국내 지역 및 계절, 일중 시간에 따른 일사량 분포

도 작성 

국내 지역별, 계절별 광환경 데이터를 이용하여 보

광 적용을 위한 기준으로 활용할 수 있도록 자료를 

정리하여 제시함

◯15보광 광원의 선정, 조명 방식 및 배치, 광이용 효

율 기반 보광 매뉴얼 작성

시설과채류 온실 보광 현황, 보광 기술 이론, 3차

원 시뮬레이션 기반 조명 설계 기준, 보광에 따른 

시설 과채류 작물 생육 사례 분석을 포함한 보광 

매뉴얼을 작성함

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기
타︵
타
연
구 
활
용 
등︶

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 20 20 30

최종

목표
1 1 1 2 2 3 1 1

당해

년도

목표 1 1 1 3 1 1

실적 1 1 1 6 1 1

달성률

(%)
100 100 100 100 100 100
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술

3차원 수광해석을 통한 작물 수광량 기반의 보광 방식을 제시함으로써 온실 보광 시 에너

지 절감에 기여하고, 온실 내 보광 광원 적용에 따른 작물의 생산량 증대 및 과실의 품질 

향상에 기여할 수 있음.

②의 기술

시설과채류 보광 현황, 보광 기술 이론, 3차원 시뮬레이션 기반 조명 설계 기준, 보광

에 따른 시설 과채류 작물 생육 사례 분석을 포함한 보광 매뉴얼을 개발함으로써 관련 

산업체에 기술 제공이 가능하며 보광 분야의 산업화 촉진에 기여할 수 있음.

7. 연구종료 후 성과창출 계획

(단위 : 건수, 백만원, 명)

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 3차원 수광 해석에 기반한 작물의 보광 방법

이전형태 □무상  □√ 유상 기술료 예정액  100,000 천원

이전방식2)
     □√ 소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(                                                     )

이전소요기간 1년 이내 실용화예상시기3) 2023년

기술이전시 선행조건4) 기술지도(3차원 작물모델링 및 광환경 해석)

 1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

 2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

 3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

 4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등 

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기
타︵
타
연
구 
활
용 
등︶

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 30 20 20 30

최종목표 1 1 1 2 2 3 1 1

연구기간내 

달성실적
1 1 1 6 1 1

연구종료후 

성과장출 

계획

1 1 1 1



주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 1세대 스마트 플랜트팜 산업화 기술개발사업 연

구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 1세대 스

마트 플랜트팜 산업화 기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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