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하절기 주간 포그 냉방과 야간 히트펌프 냉방이 온실 환경 및 

작물에 미치는 영향 분석
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Abstract. This study was conducted to analyze the effect of fog cooling during daytime and heatpump cooling at night 

in greenhouses in summer. During daytime, the average temp. and RH of the control greenhouse which had shading 

screen were 32.1°C and 59.4%. and the average temp. and RH of the test greenhouse which had fog cooling were 

30.0°C and 74.3%. At this time, the average outside temp. and RH were 31.4°C and 57.7%. So, the temp. of the control 

was 0.7°C higher than outside temp., but the temp. of the test was 1.4°C lower than outside and 2.1°C lower than 

control. The average RH was 74.3% in the test and 59.4% in control. The average temp. and RH of the control 

greenhouse which had natural ventilation at night were 25.2°C and 85.1%, and the average temp. and RH of the test 

greenhouse which had heat pump cooling were 23.4°C, 82.4%. The average outside temp. and RH at night were 

24.4°C and 88.2%. The temp. of the control was 0.8°C higher than outside temp., but the temp. of the test was 1.0°C 

lower than outside and 1.8°C lower than control. The average RH was 82.4% in test and 85.1% in control greenhouse. 

There was no significant difference between the plants growth eight weeks after planting. But after the cooling 

treatment, the values of stem diameter, plant height, chlorophyll in test were higher than control. The total yield was 

81.3kg in test, 73.8kg in control, so yield of test was 10.2% higher than control. As a result of economic analysis, 

142,166 won in profits occurred in control greenhouse, but 28,727 won in losses occurred in test greenhouse, 

indicating that cooling treatment was less economical.
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서  론

우리나라는 봄, 여름, 가을, 겨울 4계절의 구분이 뚜렷한 나

라로 온실은 주로 겨울철 저온기 작물 재배에 초점이 맞춰져 

있다. 온실의 이용률을 높이고 작기를 확대하여 생산성을 높

이기 위해 고온기에도 작물을 재배하는 농가가 증가하고 있으

나 여름철 기온이 높은 우리나라 기후 특성상 대부분의 농가

들은 경제적인 부담, 작물 관리의 어려움으로 인해 여전히 고

온기에 휴경하고 있다. 하절기 고온기(40°C 이상)에 시설재

배 농가 중 21.6%가 휴경하고 있으며(Lee 등, 2014), 고온성 

작물인 파프리카도 여름작형의 생산량은 겨울작형의 60%에 

불과하다(Won 등, 2009). 여름철 온실 내 작물 재배를 위해서

는 냉방이 필수적이며 일반적인 냉방 방법으로는 차광, 환기, 

증발냉각, 부분냉방, 히트펌프, 지붕살수 등이 있다.(Kim 등, 

2001; Nam 등, 2005; Yu 등, 2002). 환기나 차광은 시설 내 온

도가 33°C 전후일 때 효과가 있으며 40°C 이상의 고온에서는 

Fan and Pad 시스템, Fog나 Mist 시스템 등 증발냉각법이 효

과적인 것으로 알려져 있으나(Sethi와 Sharma, 2007) 국내에

서는 적극적인 환기와 차광의 병행, 증발냉각법 외에는 대부

분이 실용성이 높지 않다. 증발냉각법 중 포그 냉방시스템은 

실용성, 경제성, 효율성 측면에서 가장 유리한 것으로 보고되

고 있다(Abdel-Ghany와 Kozai, 2006; Lee와 Kim, 2011).

우리나라에서는 2009년부터 지열히트펌프시스템을 시설

원예 농가에 보급하기 시작하여, 지속적으로 보급면적을 늘

여가고 있고 공기열히트펌프 사용 농가도 늘어나고 있다. 히
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Fig. 1. Glass greenhouse picture (a) and floor plan (b) for experiments. 

트펌프시스템은 초기투자비용이 높다는 단점이 있으나 투입

되는 에너지에 비해 방출되는 에너지의 비율이 크기 때문에 

에너지를 절약할 수 있다는 장점이 있으며, 1대의 장치로 난방

과 냉방 모두 할 수 있다는 장점이 있다. 그러나 우리나라에서

는 냉방부하가 난방부하보다 커 비용절감을 위해 난방부하에 

맞추어 시스템을 설계하고 전술한 바와 같이 고온기에는 활용

도가 낮다. 이러한 상황에서도 일부 고부가가치 작물을 시작

으로 냉방이 작물의 고사를 방지하는 것을 넘어 고온 스트레

스를 감소시킴으로써 생장을 촉진하고, 수확량을 증가시키기 

위한 연구가 많이 이루어지고 있다(Yu 등, 2006; Nam, 2000; 

Kim 등, 2011).

본 연구에서는 하절기 ‘대프니스’ 토마토 재배 시 주간 포그 

냉방, 야간 히트펌프 냉방 처리를 하여 작물의 생육 환경을 개

선시키고 그로 인한 작물의 생육, 수확량의 변화를 비교하고 

경제성을 분석하였다.

 

재료 및 방법

1. 시험온실 및 공시품종

시험은 경상남도 함안군 함안면 소재(35°13′57″북, 128°2

5′19″동, 표고 45m)의 벤로형 유리온실(폭 6.4m, 측고 5.3m, 

동고 6.2m, 길이 36m) 2개동에서 수행하였다. 온실의 환기는 

천창과 측창으로 하며, 천창은 온도제어가 가능한 반면, 측창

은 수동으로 개폐할 수 있다. 차광장치는 차광률 50% 알루미

늄 차광스크린이 5m 높이에 수평으로 설치되어 있었다. 두 온

실 모두 6월 20일부터 7월 12일까지 주간에는 차광(10:00 － 

16:00), 야간에는 측창 및 천창을 통한 자연환기로 온실의 환

경을 관리하였고, 7월 13일부터는 시험구 온실만 주간 포그 

냉방, 야간 히트펌프 냉방을 하였다. 본 연구에 사용된 토마토 

품종은 ‘대프니스’이며, 온실 내 3줄로 설치된 베드에 육묘장

에서 구입한 모종을 베드당 54주, 총 162주를 2021년 4월 14

일에 코코피트 배지에 정식하였다. 정식 후에는 농촌진흥청 

표준 토마토재배법에 준하여 8월 18일까지 재배하였다(RDA, 

2019).

2. 포그 노즐 및 히트펌프 냉방 시스템

포그 시스템은 온실 내 중앙 4.8m 높이에 설치된 66개의 노

즐(IW3010, Natural Fog, Taichung, Taiwan)과 펌프(NHD1215R, 

Hawk, Reggio Emilia, Italy)를 이용하여 온실 온도 30°C 이

상, 습도 70% 이하일 때 작동되도록 하였으며 과습 방지를 위

해 내부 습도가 75%가 되면 정지하도록 설정하였다. 야간 냉

방은 난방능력 66.3kW, 냉방능력 52.8kW의 공기 대 물 히트

펌프(MHP-A0065-01, MTS, Gimhae, Korea)를 이용하여 

축열조의 물을 12°C로 만들고, 만들어진 냉수를 12대의 

FCU(ER-10, Erum, Siheung, Korea)로 보내어 냉기를 공급

하는 방식으로 하였다. 야간 냉방은 천창 및 측창을 모두 닫고 

오후 6시부터 다음 날 9시까지 타이머(45분 운전, 15분 정지)

를 이용하여 수행하였다. 히트펌프의 에너지 사용량은 매일 

오전 9시에 전날 사용 전력량을 확인하고 기록하였다.

3. 온실 온습도 측정 및 분석

포그 시스템의 온도 저감 효과를 비교하고자 주간에 차광스

크린을 이용하는 관행 방식 대조구 온실과 포그 시스템을 이

용하는 시험구 온실의 주간 온도(오전 10시－오후 4시)를 측

정하고 비교하였다. 온습도 데이터로거(HOBO U23-001, 

Onset Computer Corp., USA)는 온실을 길이 방향으로 3등

분하여 각 구역 중앙 1.5m 높이에 설치하여 10분 간격으로 측

정하였고, 측정기간은 정식 후부터 8월 18일까지이다. 야간에

는 대조구 온실의 경우 측창을 모두 열어놓아 온실 내 온도 상

승을 막고자 하였으며, 시험구 온실에서는 천측창을 모두 닫

은 상태에서 히트펌프로 냉방하여 온실 내 온습도 측정하였

다. 데이터를 비교할 때 주, 야간 구분은 일출 시간과 일몰 시간
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Fig. 2. The layout of FCU, fog nozzle and measuring sensors in a greenhouse.

을 기준으로 하였으며 일출 후 1시간 후부터 일몰 후 1시간 

후1)까지의 시간을 주간, 그 외의 시간을 야간으로 하였다. 

4. 작물 생육 및 생산성 조사

작물의 생육 조사는 정식 후 8주 후, 16주 후에 초장, 경경, 

엽장, 엽폭, 엽수, SPAD 값(엽록소 수치)를 측정하였으며 온

실 내 베드 길이별로 앞, 중간, 뒤쪽의 2주씩을 대상으로 처리

구별 총 18주씩을 조사하였다. 초장은 작물의 생장점부터 배

지까지의 작물체 총 길이를 측정하였으며, 경경, 엽장, 엽폭은 

작물의 생장점에서부터 7번째 아래 엽을 대상으로 1－2cm 

밑의 줄기의 가장 굵은 굵기, 엽 전체의 세로 길이, 가장 넓은 엽

의 폭을, 엽수는 생장점부터 작물 아래까지 총 엽의 개수를 측정

하였다. SPAD 값은(SPAD-502Plus, KONICA MINOLTA, 

Tokyo, Japan)을 이용하여 작물의 생장점에서부터 7번째 아

래 엽 중 3개의 잎을 골라 값을 측정하고 평균을 내었다. 생산

성은 조사주를 대상으로 첫 수확을 했던 21년 6월 16일부터 1

주일 간격으로 21년 8월 18일까지 수확 및 조사하여 대조구와 

시험구의 수확량을 비교하였다. 수확량 변화와 함께 에너지 

사용량을 고려하여 경제성을 분석하고자 하였으며, 이때 작

물 판매시 발생하는 포장 자재 등의 기타 비용은 생략하였고, 

토마토의 가격은 한국농수산식품유통공사(aT, 2021)에서 제

공하는 월별 평년 도매가격을 참고하였다.

수집된 데이터의 통계분석은 R(Ver. 4.0.5, R Foundation 

for Statistical Computing, Vienna, Austria)을 활용하였으

1) 월별 주간 시간 : 5월 6:30－20:00, 6월 6:20－20:30, 7, 8월 

6:20－20:40

며, t-test(p < 0.01)를 이용하여 두 처리 간의 평균값의 유의성

을 검정하였다. 

결과 및 고찰

1. 온실 내외부 온습도 비교

Table 1은 토마토 정식 후 5월부터 포그 및 히트펌프 냉방을 

하기 전인 7월 12일까지의 온실 내외부의 주, 야간 평균 온습

도를 나타낸 표이다. 5월 대조구의 평균 주간 온습도는 

26.1°C, 53.6%, 야간 온습도는 17.7°C, 78.9%였으며, 시험

구의 평균 주간 온습도는 26.4°C, 52.5%, 야간 온습도는 

18.0°C, 77.6%로 모두 유의미한 차이가 없는 것으로 확인되

어 온실 내 온습도 관리가 유사하게 되었음을 확인할 수 있었

다. 6월과 7월의 두 온실의 주, 야간 평균 온습도도 6월 야갼의 

습도를 제외하고는 유의미한 차이가 없었고, 따라서 포그 및 

히트펌프 처리 전까지는 두 온실의 온도 및 습도가 유사하게 

관리되었음을 확인할 수 있었다.

Table 2는 주간 포그 냉방 및 야간 히트펌프 냉방 처리를 한 

7월 13일부터 8월 18일까지의 온실 내외부 주, 야간 평균 온습

도를 나타낸 표이며, 주간 데이터는 차광 및 포그 처리를 한 오

전 10시부터 오후 4까지의 데이터, 야간 데이터는 냉방 처리를 

한 오후 6시부터 다음 날 오전 9시까지의 데이터의 평균값이

다. 시험구의 주간 평균 온습도는 30.0°C, 74.3%, 대조구의 주

간 평균 온습도는 32.1°C, 59.4%였고, 이때 외부의 평균 온습

도는 31.4°C, 57.7%였다. 대조구 온실의 평균 온도는 외기보

다 0.7°C 높게 나타났으며 시험구 온실의 평균 온도가 대조구

에 비해 2.1°C 낮은 것으로 나타나 포그에 의한 냉방 효과가 있
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Table 1. The monthly average temperature and RH in experimental greenhouses and outside(without cooling in test greenhouse).

Monthly average 

temperature and 

relative humidity

 May June July

Day Night Day Night Day Night

Temp.

(°C)

RH

(%)

Temp.

(°C)

RH

(%)

Temp.

(°C)

RH

(%)

Temp.

(°C)

RH

(%)

Temp.

(°C)

RH

(%)

Temp.

(°C)

RH

(%)

Control greenhouse 26.1 53.6 17.7 78.9 27.0 59.6 19.9 84.9 28.0 74.0 23.4 92.6

Test greenhouse 26.4 52.5 18.0 77.6 26.6 60.6 20.0 83.1 27.4 75.8 23.3 91.5

significance ns
z

ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

Outside 21.7 64.0 16.2 86.1 25.0 63.7 19.2 88.7 26.7 77.3 23.1 93.8
z

ns, *, **, ***: Non significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Table 2. The monthly average temperature and RH in experimental greenhouses and outside(with cooling in test greenhouse, Jul. 16th－Aug. 18th).

Monthly average temperature and relative humidity
Day Night

Temp. (°C) RH (%) Temp. (°C) RH (%)

Control greenhouse 32.1 59.4 25.2 85.1

Test greenhouse 30.0 74.3 23.4 82.4

significance ***
z

*** *** ***

Outside 31.4 57.7 24.4 88.2
z

ns, *, **, ***: Non significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

는 것으로 확인되었다. 이는 오이 재배 온실에서 주간 포그 냉

방 처리를 하여 시험구의 평균 온도(24.4°C)가 대조구

(26.2°C)에 비해 1.8°C 낮게 나타난 Park 등(2020)의 연구 결

과, 멜론 재배 온실에서 포그 및 차광의 효과를 확인하여 포그 

처리 온실의 평균 온도가 외부에 비해 2°C 가량 낮았던 Lim 등

(2021)의 연구 결과에 비추어 봤을 때 타당한 결과라고 판단된

다. 주간 평균 습도는 시험구 온실에서 포그 처리를 함으로써 

대조구 온실의 습도 59.4%에 비해 높은 74.3%로 나타났다. 

야간의 시험구와 대조구의 평균 온습도를 살펴보면 시험구 

23.4°C, 82.4%, 대조구 25.2°C, 85.1%였으며, 외부의 평균 

온습도는 24.4°C, 88.2%였다. 야간 두 온실의 온도를 살펴보

면 대조구 온실의 평균 온도는 외기보다 0.8°C 높았으며, 시험

구 온실의 평균 온도는 대조구에 비해 1.8°C 낮게 나타나 주간

과 경향이 유사하였다. 야간 평균 습도는 시험구 온실 82.4%, 

대조구 온실 85.1%로 나타나 시험구 온실의 습도가 더 낮았으

며 이는 히트펌프 냉방 시 FCU를 이용하여 온실 내부의 공기

순환을 지속적으로 만들어준 것이 그 원인이라고 판단된다. 

RDA(2019)에 따르면 토마토의 정상적인 생장, 발달 그리

고 과실 착과에 적합한 낮 온도의 범위는 21－29.5°C, 밤 온도

의 범위는 15.5－21°C, 적정 습도는 65－80%이다. 이로 보

아 시험구 온실의 온습도가 대조구에 비해 작물 재배에 더 적

합했음을 알 수 있었다. 

2. 주야간 냉방 처리가 작물 생육 및 생산성에 미치는 영향

Table 3는 시험구와 대조구 온실에 토마토를 정식하고 8주 

후, 16주 후의 토마토 생육을 비교한 것이다. 정식하고 8주 후

의 생육조사 결과를 비교해보면, 엽장은 대조구 온실에서 더 

길게, 엽수는 시험구 온실에서 더 많이 나타났으며 그 외, 초장, 

엽폭, SPAD 값은 두 온실 간의 큰 차이가 없는 것으로 나타났

다. 이는 정식 후 냉방 처리를 하기 전까지는 같은 조건으로 재

배했기 때문에 나타난 결과로 판단된다. 16주 후에는 경경, 초

장, SPAD 값은 시험구에서 큰 값을 보였으며, 엽장은 대조구

에서 더 긴 것으로, 엽폭과 엽수는 두 온실 간 큰 차이가 없는 

것으로 나타났다. 냉방 처리 전 큰 차이가 없었던 경경, 초장, 

SPAD 값이 냉방 처리 후에는 시험구에서 더 크게 나타나 온

실의 냉방 처리가 작물 생장에 더 적합한 환경을 만들어 주었

고 그로 인해 작물 생육이 촉진되었다고 할 수 있다. 이러한 결

과는 오이를 대상으로 주간에 포그를 분무하여 온실 내 온도

를 저감시키고, 무처리에 비해 초장, 엽장, 엽폭, 엽수, SPAD 

값이 전체적으로 높게 나타났던 Park 등(2020)의 연구 결과와 

유사하다고 판단된다.

Table 4와 Fig. 3은 수확일별 수확량 및 누적 수확량을 나타

낸 표와 그래프이다. 냉방 처리를 시작한 7월 21일의 두 온실

의 총 수확량을 비교해보면 대조구 55.3kg, 시험구 55.0kg으

로 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 냉방 처리 후 1주, 2주가 

지났을 때도 총 수확량의 차는 2.9%, 1.2%로 큰 차이가 없었
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Table 3. Growth parameters of tomato plants in test and control greenhouse.

Growth parameter Green-house 8weeks later (2021.6.10.) 16weeks later (2021.8.5.)

Plant height (cm)
Test 161.6 ± 11.1

ns
z

295.2 ± 19.4
**

Control 160.7 ± 8.2 276.4 ± 17.5

Stem diameter (cm)
Test 10.2 ± 2.0

ns
9.9 ± 1.1

**
Control 10.5 ± 1.6 8.9 ± 1.1

Leaf length (cm)
Test 33.4 ± 4.8

*
21.1 ± 2.8

***
Control 37.3 ± 4.5 25.4 ± 3.7

Leaf width (cm)
Test 27.4 ± 5.0

ns
20.7 ± 3.3

ns
Control 29.9 ± 5.6 20.3 ± 3.0

Number of leaves
Test 28.9 ± 1.7

*
48.8 ± 2.6

ns
Control 27.8 ± 0.9 47.3 ± 1.8

SPAD value
Test 62.8 ± 4.2

ns
57.6 ± 4.3

**
Control 62.3 ± 3.6 53.8 ± 3.4

Note : Values are presented as the mean ± standard deviation (n = 18).
z

ns, *, **, ***: Non significant or significant at p ≤ 0.05, 0.01, 0.001, respectively.

Table 4. Growth parameters of tomato plants in test and control 

greenhouse.

Date

Control Test Differences of sum

Daily 

yields 

(kg)

Sum

Daily 

yields 

(kg)

Sum (kg)
(%)

(=(T-C)/C)

6.16. 10.1 10.1 8.7 8.7 －1.4 －13.9 

6.23. 5.9 16.0 8.5 17.2 1.2 7.5 

6.30. 5.4 21.4 7.0 24.2 2.8 13.1 

7.7. 10.8 32.2 11.1 35.3 3.1 9.6 

7.14. 12.5 44.7 8.1 43.4 －1.3 －2.9 

7.21. 10.6 55.3 11.6 55.0 －0.3 －0.5 

7.28. 4.0 59.3 6.0 61.0 1.7 2.9 

8.4. 9.1 68.4 8.2 69.2 0.8 1.2 

8.11. 3.8 72.2 7.4 76.6 4.4 6.1 

8.18. 1.6 73.8 4.7 81.3 7.5 10.2 

Fig. 3. Daily yields and total yields in each greenhouse.

으며, 3주 후에는 냉방으로 인한 작물의 생육 환경 개선 효과

가 나타나기 시작하여 시험구의 일 수확량(7.4kg)이, 대조구

(3.8kg)에 비해 2배 가량 많았으며 총 수확량은 시험구가 대조

구보다 6.1% 많았다. 4주 후 시험구의 일 수확량은 4.7kg으로, 

대조구의 일 수확량 1.6kg보다 약 3배 가량 많았으며 총 수확

량은 시험구가 대조구보다 10.2% 많게 나타났다. 따라서 하

절기 주야간 냉방 처리가 작물의 생육 환경을 개선시키고 생

육을 촉진시켜 수확량이 많아지게 할 수 있다고 판단된다. 이

는 Rhee 등(2015)이 여름철 파프리카 재배 온실에서 포그 냉

방효과를 검토하여 포그 처리 시 온실 내 온도를 2－3°C 낮출 

수 있었고 그로 인해 평균 과중 및 수확량이 증가한다고 했던 

연구 결과, Park 등(2020)이 포그 분무하여 재배한 오이가 대

조구에 비해 수확량이 1.8－2배 높게 나타났다고 한 연구 결

과와 비교하였을 때 유의미한 결과라고 판단된다.

3. 수확량의 변화 및 에너지 사용량을 고려한 경제성 분석

Table 5는 대조구와 시험구 온실의 작물 판매에 따른 수입과 

냉방 처리에 따른 에너지 사용량을 전기 요금으로 환산하여 비

교한 것이다. 대조구 온실에서는 시험 기간 동안 총 73.8kg의 

토마토를 수확하여 월별 평년 도매가격으로 판매했을 경우 

142,166원의 수익이 발생하였고, 시험구 온실에서는 총 수확

량 81.3kg으로 월별 평년 도매가격으로 판매했을 경우 
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Table 5. A Comparison of revenue and costs in each greenhouse.

Average Monthly Price

(10kg/won)

Yields

(kg)

revenue

(won)

energy consumption 

(kWh)

costs2)

(won)

revenue-costs

(won)

Jun
Control greenhouse

17,027 
21.4 36,437 -  36,437

Test greenhouse 24.2 41,204 -  41,204

Jul
Control greenhouse

19,119 
37.9 72,463 - 72,463

Test greenhouse 36.8 70,359 2,491.5 86,953 －16,594

Aug
Control greenhouse

22,942 
14.5 33,266 - 33,266

Test greenhouse 20.3 46,573 2,862.8 99,910 －53,337

Total
Control greenhouse 73.8 142,166 0 0 142,166

Test greenhouse 81.3 158,136 5,354.3 186,863 －28,727

158,136원의 수익이 발생하여 대조구 온실보다 15,971원의 

추가 수입이 발생한다. 냉방 처리에 따른 추가 비용을 계산해

보면 시험구 온실에서 시험 기간 동안 총 5,354.3kWh의 전력

을 소모하여 농사용 전력량(을, 고압) 요금을 기준으로 

186,863원이다. 따라서 대조구 온실에서는 142,166원의 수익

이 있었던 반면 시험구 온실에서는 28,727원의 손해가 발생하

여 경제성이 떨어지는 것으로 나타났다. 그러나 본 시험에서 

작물의 재식 밀도는 3.3m
2
 당 2.3주로 농업기술길잡이(RDA, 

2019)에서 권장하는 재식 밀도(3.3m
2
 당 9주)에 비해 낮은 편

이며, 밀식할수록 총 수확량이 늘어난다는 것을 고려했을 때 

재식 밀도가 높아지면 지금보다 더 수익성이 높을 것으로 판단

된다. 또한 작물의 출하 기간을 고려하여 히트펌프의 사용 시

간 및 기간을 조절하고 에너지 사용은 줄이면서 생산성을 증가

시킨다면 경제성도 확보할 수 있을 것으로 기대한다.

적  요

본 연구에서는 하절기 토마토 재배 시 주간 포그 냉방, 야간 

히트펌프 냉방을 처리를 하여 냉방 처리가 온실 내 온습도, 작

물의 생육 및 수확량에 미치는 영향을 분석하였다. 하절기 주

간에 차광 처리한 대조구 온실의 평균 온습도는 32.1°C, 

59.4%였고, 포그 처리한 시험구 온실의 평균 온도는 30.0°C, 

74.3%로 나타났다. 이 때 외부의 평균 온습도는 31.4°C, 

57.7%로 대조구 온실의 온도는 외기보다 0.7°C 높았으나 시

험구 온실의 온도는 외기보다 1.4°C, 대조구보다 2.1°C 낮게 

나타났다. 평균 습도는 시험구 온실 74.3%, 대조구 온실 

59.4%로 포그 처리를 한 시험구에서 높게 나타났다. 야간 대

조구 온실의 평균 온습도는 25.2°C, 85.1%였고, 히트펌프로 

냉방을 한 시험구 온실의 평균 온습도는 23.4°C, 82.4%, 로 나

2) 농사용 전력량(을, 고압) 요금 34.9원/kWh

타났다. 야간 외부의 평균 온습도는 24.4°C, 88.2%로 대조구 

온실의 온도는 외기보다 0.8°C 높았으나 시험구 온실의 온도

는 외기보다 1.0°C, 대조구보다 1.8°C 낮게 나타났다. 평균 습

도는 시험구 온실 82.4%, 대조구 온실 85.1%로 나타나 시험

구 온실의 습도가 더 낮게 나타났다. 작물 생육은 정식하고 8

주 후에는 두 온실 간의 큰 차이는 없는 것으로 나타났으나 냉

방 처리 후에는 시험구 온실의 작물이 대조구에 비해 경경, 초

장, SPAD 값이 높게 나타났다. 토마토의 수확량은 냉방을 시

작하고 2주 후까지 총 생산량의 차이는 1.2%로 큰 차이 없었

으나 3주 후와 4주 후의 일 생산량이 시험구에서 대조구보다 

많게 나타났다. 최종적으로는 시험구의 수확량이 81.3kg, 대

조구의 수확량이 73.8kg으로 시험구가 대조구에 비해 10.2% 

많게 나타남으로써 하절기 주간 포그 냉방, 야간 히트펌프 냉

방이 작물 성장에 적합한 환경을 조성해 줌으로써 생육 및 생

산성에 영향을 미친 것으로 판단된다. 냉방 처리에 따른 경제

성을 비교해보면 대조구 온실에서는 142,166원의 수익이 있

었던 반면 시험구 온실에서는 28,727원의 손해가 발생하여 

냉방 처리는 경제성이 떨어지는 것으로 나타났다. 그러나 재

식 밀도, 히트펌프 운용 시간 및 기간을 조절하여 에너지 사용

은 줄이면서 생산성을 증가시킨다면 경제성도 확보할 수 있을 

것으로 기대되며 이에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 판단

된다.

추가 주제어 : 생산량, 수경 재배, 습도, 온도, 토마토
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