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지붕 환기팬이 설치된 단동 플라스틱 온실에서 개선된 측창형태가 

하우스 내 온도 및 참외 수량에 미치는 영향
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Effects of an Improved Side Vent on Yield of Oriental Melon 

and Temperature in Single-span Plastic Greenhouse 

with Roof Ventilation Fans
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Abstract. In this study, the method to attach plastic film on the side vent from inside of greenhouse for the entire

length was developed as the way to make crops less stressful while uniformly getting outside air into the greenhouse

when ventilating using roof ventilation fans at single-span plastic greenhouse for oriental melon in a low-tempera-

ture period. The plastic film was installed from ground to 10cm below from the height where side vent is fully

opened. In order to verify that the improved side vent can improve greenhouse environment and fruit yield, it was

compared with the control plot of conventional side vent. Both greenhouses were not ventilated until February 25th,

2017. Air temperature in both greenhouses exceeded 40oC in mid February. Therefore, it is judged that the green-

house should be ventilated from mid February. Air temperature in the control plot exceeded 30oC from late April.

Therefore, it is judged that the plastic film attached to the inside of side vent should be removed in late April, or in

early May at the latest. Soil temperature in the treatment plot in the mid Aril exceeded 20oC, which is suitable for

growth, while that in the control plot was still below 20oC. Soil temperature in the control plot finally exceeded 20oC

in late April. The consumption of electricity was 47.2 kWh in the treatment plot, and 48.3 kWh in the control plot,

which was no significant difference. The marketable yield of oriental melon in the treatment plot was 5,094kg, which

was 23.9% more than that in the control plot, 4,113kg. The marketable fruit ratio was 73.5% in the treatment plot,

and that in the control plot was 73.9%, which was no significant difference.

Additional key words : air inlet, marketable yield, negative pressure, ventilation

서 론

우리나라의 참외 재배면적은 2015년 현재 5,438ha이

며, 생산량은 161,100톤이다. 노지재배 면적은 133ha, 시

설재배 면적은 5,305ha로 참외 재배면적의 98%가 시설

재배 형태를 띠고 있다. 지역별 시설재배 면적을 살펴보

면 경북 4,639ha, 대구 316ha로 참외 시설재배 면적의

93%가 대구·경북지역에 집중되어 있다(MAFRA, 2016).

일반적인 참외 하우스는 길이 100m, 동고 2.5m, 폭 6m

내외의 터널형 1중 구조를 갖고 있다(Lee 등, 2015). 단

동 비닐하우스는 동절기나 이른 봄 재배 시 보온을 우

선시하여 온도관리를 하는데, 일사량이 많은 계절에는

실내기온 상승으로 작물이 고온장해를 받을 수 있기 때

문에 적절한 고온대책이 필요하다(Yeo 등, 2016).

온실 환기방법에는 풍압력 및 실내외 기온차를 이용하

는 자연환기와 환기팬 등의 기계적인 장치를 이용하는

강제 환기법이 있는데, 온실의 구조나 경제성을 고려하

여 대부분 자연환기에 의존하고 있다(Nam과 Kim,

2011; Nam 등, 2012). 가장 경제적인 환기방법인 자연

환기 성능을 극대화하기 위해서는 측창과 함께 지붕 환

기시설의 설치가 필요하나 단동 비닐하우스의 경우 천창

의 설치가 어려운 구조로 되어 있고 조립, 해체, 이동시

지붕 환기장치의 설치가 용이하지 않아 측창만을 설치하

여 운영하는 농가가 많다(Nam and Kim, 2011). 최근

단동하우스의 지붕 환기장치를 설치하는 농가가 증가하

는 추세로 충남지역의 토마토 재배 온실에서 천창을 설
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치한 농가가 전체 단동 온실의 32%에 이르고 1996년

성주지역의 참외재배농가의 경우 84%가 하우스 측창 환

기와 하우스 중앙 상부에 환기통을 설치하여 일찍부터

지붕 환기를 사용한 것으로 조사되었다(Nam 등, 2012).

Yeo 등(2016)이 지붕 환기장치 설치방법 개선에 의한

상품수량을 비교한 연구에 의하면, 개선 지붕 환기팬과

개선 지붕 환기통 설치 하우스에서의 10a당 상품수량이

8,391kg, 7,238kg으로 나타나 환기팬 처리구에서 수량이

더 많았다. 고온기에 하우스 내 기온을 낮추기 위해서

단동 비닐하우스 지붕에 환기팬을 설치하는 농가가 늘어

나고 있는데, 외기온이 높은 시기뿐만 아니라 낮은 시기

에도 낮 동안에는 하우스 내 기온이 높기 때문에 환기

가 필요하다. 이 때 측창을 열어 환기를 할 경우 찬 바

깥 공기가 작물에 직접 닿아 작물이 스트레스를 받을

수 있다. 측창은 열지 않고 지붕 환기팬을 이용하여 환

기를 하는 것이 작물생육에는 유리하지만, 이 경우 하우

스 외부로부터 들어오는 공기는 없고 하우스 내부의 공

기만 뽑아내기 때문에 하우스 내부에 부압이 발생하게

된다. 따라서 저온기에 지붕 환기팬을 효율적으로 활용

하기 위해서는 작물에 스트레스를 적게 주면서 바깥 공

기를 하우스 내부로 균일하게 유입할 수 있는 방법이

필요하다.

본 연구에서는 이를 위한 경제적인 방법으로 하우스

전체길이에 대해 측창 안쪽부분에 비닐을 부착하는 방법

을 개발하였다. 지면으로부터 측창이 최대한 열렸을 때

높이의 10cm 아래까지 비닐을 설치하였다. 즉, 하우스

측면 높은 위치에 폭 10cm의 공기 유입구를 만들어줌으

로써 하우스 내로 유입된 찬 바깥 공기가 작물에 직접

닿지 않고 지붕 환기팬을 통해 하우스 밖으로 빠져나가

도록 하였다. 개선된 측창형태와 관행의 측창형태를 가

진 하우스에서 참외를 재배하고 측창 개선 여부에 따른

하우스 내 환경과 참외 수량을 비교·분석하였다.

재료 및 방법

본 실험은 2016년 12월 26일부터 2017년 6월 30일까

지 경북 고령군 운수면에 위치한 참외재배 단동 플라스

틱 온실에서 수행되었다. 하우스는 동서방향(E-W)으로

폭 5.6m, 측고 1.1m, 동고 2.2m, 길이 108m, 하우스 간

거리는 1.5m이었다. 하우스는 1중 구조로 되어 있으며

PO필름으로 피복되었다.

본 연구에서는 작물에 스트레스를 적게 주면서 바깥

Fig. 1. Improved side vent.

Fig. 2. Experimental plots.
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공기를 하우스 내부로 균일하게 유입하기 위하여 측창부

분을 개선하여 하우스 전체길이에 대해 측창 안쪽부분에

비닐을 부착하는 방법을 개발하였다. Yu 등(2017)은 측

창이 최대한 열렸을 때의 높이 아래로 10cm, 20cm,

30cm 폭의 공기 유입구를 가진 각각의 단동 하우스에

대해 기온분포를 시뮬레이션한 결과, 폭 10cm 처리에서

하우스 내로 유입된 바깥 공기가 작물에 직접 닿지 않

고 지붕 환기팬을 통해 하우스 밖으로 빠져나가는 것으

로 보고하였다. 따라서 지면으로부터 측창이 최대한 열

렸을 때 높이의 10cm 아래까지 비닐을 설치하였다. 즉,

하우스 측면 높은 위치에 폭 10cm의 공기 유입구를 만

들었다(Fig. 1). 개선된 측창형태가 하우스 내 환경과 참

외 수량에 미치는 영향을 분석하기 위하여 개선 측창형

태와 관행 측창형태의 2가지 시험구를 두고 실험을 수

행하였다(Fig. 2).

환기방식은 측창환기와 지붕 환기팬을 동시에 사용하

는 형태이며, Yeo 등(2016)의 연구에서와 같이 지붕 환

기팬(ARV-400, Deadong Inc., Korea)을 15m 간격으로

하우스 1동당 7대를 설치하였다. 지붕 환기팬의 최대풍

량은 38m3/min이며 소비전력은 115W이다. 측창 및 지

붕 환기팬 제어를 위해 자동 개폐기(SJHM012-T01,

STM, Korea)를 설치하여 개폐온도를 32oC로 설정하여

자동제어(ON/OFF제어) 되도록 하였다. 1회당 작동시간

을 10초, 작동과 작동사이의 기다림 시간을 저온기(2~4

월)에는 300초, 고온기(5~6월)에는 60초로 설정하였다.

공시품종은 ‘해맑은’을 ‘천하장사’ 대목에 접목하여 사

용하였으며, 45cm 간격으로 2016년 12월 26일에 정식

하였다. 250cm 이랑에 고랑 40cm 넓이로 두 이랑을 만

든 후 분수호스를 한 이랑에 2줄로 설치하고 녹색비닐

(0.025mm)로 멀칭하였다. 야간의 보온을 위하여 하우스

내에 소형터널을 설치하고 두께 0.03mm의 터널용 플라

스틱 필름과 15온스의 다겹보온덮개를 3월 31일까지 덮

어서 무가온 재배하였다. 저온기에는 낙과방지 및 착과

촉진을 위해 토마토톤(4-CPA)을 100배로 희석하고, 지베

렐린(GA3, Gibberellic acid 3.1%, 동부팜한농) 50ppm

(1.6g/1L)을 혼용하여 개화당일 자방에 1회 분무 처리하

였고, 3월 중순부터는 벌을 방사하여 과실의 착과에 이용

하였다. 참외는 세력이 비슷한 2개의 아들덩굴을 유인하

여 대칭적으로 배치하고 16~17마디에서 적심한 후 아들

덩굴 5마디 이상에서 나온 손자덩굴에 착과시켰다.

측창형태별 참외 수량 및 상품과율을 분석하기 위해

매주 1회 과실 중량과 과실 수를 조사하였다. 상품과는

한 개당 과중이 140~550g으로서 생리장해가 없고 병충

해 피해가 없는 과실로 분류하고 전체 조사과실 수에

대한 상품과실 수의 비율로 상품과율(%)을 계산하였다.

측창형태별 하우스 내부 기상환경을 분석하기 위해

2017년 1월 26일부터 2017년 6월 30일까지 하우스 내·

외부 기온 및 상대습도, 지온, 일사량(광합성광량자속밀

도, PPFD)을 측정하였다. 작물 부근의 기상환경을 측정

하기 위하여 보온터널 내부인 지상 30cm 높이에 기온

및 상대습도 계측 센서를 설치하였다. 지온을 측정하기

위해 지하 10cm 깊이에 지온센서를, 일사량 계측을 위

해 지상 20cm 높이에 센서를 설치하였다(Fig. 3). 일사량

은 퀀텀센서(#3668I, Spectrum Technologies Inc., USA)

를, 지온은 온도센서(#3667-20, Spectrum Technologies

Inc., USA)를 이용하여 측정하였다. 기온 및 상대습도는

데이터로거(#3688 WD1, Spectrum Technologies Inc.,

USA)에 내장된 센서를 이용하였으며, 30분 간격으로 데

이터를 저장하였다. 측창형태별 전기사용량의 차이를 알

아보기 위하여 각 하우스마다 전기 계량기를 설치하여

매달 1일에 계량기 값을 읽어 한 달 동안의 전기사용량

을 조사하였다.

결과 및 고찰

측창형태에 따른 하우스 내 기상환경을 분석하기 위해

Fig. 3. Sensor installation.
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기온 및 상대습도, 지온, 일사량 등을 측정하였다. 측정

데이터를 순별(10일 간격)로 시간대별 평균값을 구하여

두 시험구의 기상환경을 비교·분석하였다. Fig. 4는 2월

중순 낮 동안의 평균 일사량변화를 나타내고 있다. 외부

일사량은 하루 중 13시경 평균 1,381µmol m-2·s-1로 가장

높았으며, 대조구에서의 일사량이 약간 높았으나 실험을

시작하기 전에 두 하우스의 피복재를 PO필름으로 교체

했기 때문에 두 시험구 간 차이는 크지 않았다. 일출 후

에도 오전 9시까지는 하우스 내 일사량이 0을 나타냈는

데, 이는 보온을 위하여 다겹보온덮개를 오전 9시까지

덮어두었기 때문이다. 또한 하루 중 두 시험구 모두 특

정 시간대(12:30~13:30)에 일사량이 급격히 낮아지는 현

상이 나타났는데, 이는 지붕 환기팬에 의해 빛이 차단되

었기 때문이다.

2016년 12월 26일 참외를 정식한 후 활착과 초기 생

육을 촉진하기 위하여 2017년 2월 25일까지는 두 시험

구 모두 환기를 하지 않았다. Fig. 5는 환기를 시작하기

전과 후인 2월 중순과 3월 상순의 평균 기온 변화를 나

타내고 있다. 환기를 시작하기 전인 2월 중순에는 기온

이 두 시험구 간에 큰 차이를 보이지 않았다. 그러나 환

기를 시작한 후인 3월 상순에는 두 시험구 간 기온차가

최대 5.6oC까지 크게 나타났다. 처리구의 경우는 지면으

로부터 측창 상한선의 10cm 아래까지 측창 안쪽부분에

비닐을 부착하여 공기 유입구를 높였기 때문에 하우스

내로 유입된 찬 바깥 공기가 작물 부근까지 내려오지

않고 지붕 환기팬을 통해 하우스 밖으로 빠져나가서 기

온 하강이 적은 반면에 대조구의 경우는 하우스 치마높

이의 낮은 높이에서 바깥 공기가 들어오기 때문에 환기

로 인한 기온 하강이 크게 나타났다. 참외는 고온성 작

물로서 낮 기온 30oC 전후에서 생육이 왕성하다(RDA,

2001). 2월 중순 하우스 내 기온은 11시30분에 36oC를

넘어서기 시작해서 특히 12시부터 14시 사이에는 40oC

이상을 나타내 작물의 생육에 지장을 줄 수 있을 정도

로 지나치게 높게 유지되었다. 따라서 외기온이 최고

10oC 밖에 안 될 정도로 매우 낮더라도 2월 중순부터는

하우스 환기를 시작해야 할 것으로 판단된다. 3월 상순

의 하우스 내 기온 변화를 살펴보면, 처리구에서의 기온

이 대조구에 비해 10시30분부터 16시30분 사이에

1.0~5.6oC 높게 유지되었다. 처리구에서는 낮 동안에 참

외 생육에 적당한 30oC 내외의 기온으로 유지되었다. 그

러나 대조구에서는 찬 바깥 공기가 낮은 높이에서 하우

스 내부로 유입되기 때문에 참외 생육 적온보다 2~4oC

낮은 26~28oC 정도로 유지되었다.

Fig. 6은 4월 하순과 5월 상순의 평균 기온 변화를 나

타내고 있다. 대조구에서의 낮 동안 하우스 내 기온이 4

월 중순까지는 참외 생육 적온인 30oC에 이르지 못했지

만 4월 하순부터는 30oC를 넘어서는 것으로 나타났다.
Fig. 4. Diurnal changes of average solar radiation in experimental

plots in mid February.

Fig. 5. Diurnal changes of average air temperature in experimental plots before and after starting ventilation.
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4월 하순에 10시부터 16시 사이의 하우스 내 기온이 대

조구에서는 30.4~31.6oC를, 처리구에서는 32.0~34.4oC를

나타냈다. 그러므로 저온기에 찬 바깥 공기가 작물에 직

접 닿는 것을 막기 위하여 측창 안쪽부분에 부착한 비

닐을 4월 하순, 늦어도 5월 상순에는 제거해야 할 것으

로 판단된다.

Fig. 7은 5월 중순과 하순의 평균 기온 변화를 나타내

고 있다. 본 실험에서는 5월 16일에 비닐을 제거하였는

데, 5월 중순에 비닐을 제거함으로써 공기가 유입되는

높이가 같아졌기 때문에 두 시험구 간에 기온차가 거의

없는 것으로 나타났다. 5월 하순에는 두 시험구 모두에

서 낮 기온이 36oC까지 상승하는 것으로 나타나 이후부

터는 지붕 환기팬과 측창환기만으로 하우스 내 기온을

참외 생육 적온으로 유지하는 것은 불가능한 것으로 판

단된다.

Fig. 8은 3월 상순의 평균 상대습도변화를 나타내고

있다. 일반적으로 참외의 생육에 적당한 상대습도는

60~80% 정도로 알려져 있는데(Kang 등, 2006), 대조구

에서는 낮 동안 상대습도가 지나치게 낮은 것을 알 수

있다. Saito 등(1983)도 봄철에 작물생육을 저해하는 주

요한 요인 중의 하나로 낮 동안 상대습도의 저하를 들

고 있다. Fig. 5(b)에 나와있는 바와 같이 하우스 내부

기온이 10시부터 급격하게 상승하면서 상대습도는 급격

하게 낮아지기 시작했다. 대조구에서의 상대습도가 처리

구에 비해 낮게 유지되었으며, 최대 14%까지 차이가 나

타났다. 이는 대조구에서는 공기 유입구 높이가 낮아서

습도가 낮은 바깥 공기가 작물 부근으로 바로 유입되었

기 때문으로 판단된다.

참외의 뿌리가 신장할 수 있는 온도 범위는 최저 8oC

에서 최고 40oC까지 알려져 있고 뿌리의 생육 적온은

Fig. 6. Diurnal changes of average air temperature in experimental plots.

Fig. 7. Diurnal changes of average air temperature in experimental plots.
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20~25oC 범위이다(RDA, 2001). Fig. 9는 환기를 시작하

기 전과 후인 2월 중순과 3월 상순의 평균 지온 변화를

나타내고 있다. 지온은 10시경 가장 낮고 16시경이 가장

높게 나타났다. 2월 중순에는 오후에만 대조구가 약간

높았으나 차이가 거의 없었다. 그러나 환기를 시작한 후

인 3월 상순에는 처리구에서의 지온이 대조구에 비해

0.8oC 정도 높았으며, 밤에도 그 차이는 지속되는 것으

로 나타났다. 측창 안쪽부분에 비닐을 부착하여 공기 유

입구를 높인 처리구에서의 기온이 대조구에 비해 낮 동

안(10시30분~16시30분)에 1.0~5.6oC 정도로 높게 유지

되었기 때문에 지온 역시 처리구에서 더 높게 나타난

것으로 판단된다. 두 시험구 모두 지온이 환기를 시작하

기 전인 2월 중순에는 20oC 내외로 유지가 되었으나 환

기를 시작한 3월 상순에는 두 시험구 모두 지온이 20oC

미만으로 유지되었다. 따라서 환기가 이루어지더라도 지

온을 20oC 이상으로 확보할 수 있는 대책이 필요할 것

으로 판단된다.

Fig. 10은 4월 중순과 하순의 평균 지온 변화를 나타

내고 있다. 3월 상순 이후 시간이 흐를수록 두 시험구

Fig. 8. Diurnal changes of average relative humidity in experi-
mental plots in early March.

Fig. 9. Diurnal changes of average soil temperature in experimental plots before and after starting ventilation.

Fig. 10. Diurnal changes of average soil temperature in experimental plots.
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간 지온차는 점점 더 커졌으며, 4월 하순에는 처리구에

서의 지온이 최대 2.6oC까지 높게 나타났다. 4월 중순에

처리구에서의 지온은 생육 적온 범위인 20oC를 넘어선

데 비해 대조구에서는 여전히 20oC보다 낮게 나타났다.

4월 하순이 되어서야 대조구에서의 지온도 20oC를 넘어

서는 것으로 나타났다.

Fig. 11은 측창형태별 3월부터 6월까지의 전기사용량

을 나타내고 있다. 측창 개선 여부에 따른 전기사용량을

살펴보면 처리구 47.2kWh, 대조구 48.3kWh로 두 시험

구 간에 큰 차이가 없었다. 전기사용량은 시간이 흐를수

록 많아졌는데, 이는 기온이 높아지면서 지붕 환기팬의

가동시간이 늘어났기 때문으로 판단된다.

측창 개선 여부에 따른 참외 상품수량과 상품과율을

조사한 결과(Table 1), 상품수량은 처리구 5,094kg, 대조

구 4,113kg으로 대조구에 비해 처리구에서 23.9% 많았

으나 상품과율은 처리구 73.5%, 대조구 73.9%로 차이가

없는 것으로 조사되었다.

적 요

본 연구에서는 저온기에 참외재배 단동 플라스틱 온실

에서 지붕 환기팬을 이용하여 환기할 때 작물에 스트레

스를 적게 주면서 바깥 공기를 하우스 내부로 균일하게

유입할 수 있는 방법으로 하우스 전체길이에 대해 측창

안쪽부분에 비닐을 부착하는 방법을 개발하였다. 지면으

로부터 측창이 최대한 열렸을 때 높이의 10cm 아래까지

비닐을 설치하였다. 측창 개선에 의한 온실 환경 개선

및 참외 수량증대 효과를 검증하기 위하여 개선 측창형

태와 관행의 측창형태를 비교하였다. 2017년 2월 25일

까지는 두 시험구 모두 환기를 하지 않았는데, 2월 중순

하우스 내 기온이 40oC를 넘어섰다. 따라서 2월 중순부

터는 하우스 환기를 시작해야 할 것으로 판단된다. 대조

구에서의 기온이 4월 하순부터 30oC를 넘어섰다. 그러므

로 측창 안쪽에 부착한 비닐을 4월 하순, 늦어도 5월 상

순에는 제거해야 할 것으로 판단된다. 4월 중순에 처리

구에서의 지온은 생육 적온 범위인 20oC를 넘어선데 비

해 대조구에서는 여전히 20oC보다 낮게 나타났다. 4월

하순이 되어서야 대조구의 지온도 20oC를 넘어서는 것

으로 나타났다. 전기사용량은 처리구 47.2kWh, 대조구

48.3kWh로 처리 간에 큰 차이를 보이지 않았다. 처리구

에서의 참외 상품수량은 5,094kg으로 대조구 4,113kg에

비해 23.9% 많았다. 상품과율은 처리구 73.5%, 대조구

73.9%로 차이가 없었다.
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