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Abstract : This study examines control performance of daylight dimming systems for lightshelf conditions applied to

a small office space. Computer simulations using Lightscape software was performed for lightshelf and photosensor

configurations through a year under various daylight conditions. Results imply that dimming controls for the space

with lightshelves in June under clear sky was superior to those without lightshleves. In December, the dimming control

failed to keep target illuminance. Under overcast sky, the dimming control was not successful to save lighting energy

due to insufficient daylight. Photosensors with noshielding kept the lighting control effective. Strong linear relationships

existed between desktop and photosensor illuminance under all daylight and lightshelf conditions. Effective lighting

energy savings was achieved under clear and partly cloudy sky conditions and insignificant difference was noticed

between them. Clear sky achieved minimum 50% of lighting energy savings, but overcast sky achieved at least 25.6%

due to insufficient daylight. 
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1. 서  론

사무소 공간에서 실내 조명환경은 전기조명 기기에

의하여 일반적으로 유지되며 이에 따른 에너지 소비가

수반된다. 또한, 공간에 전전체적으로 균등한 조도가

유지되도록 조명설계가 이루어 진다. 이러한 균등한

조도분포는 공간 사용자에게 감성적인 측면에서 긍정

적인 효과를 초래하지는 않는 것으로 알려져 있다

(Foster & Oreszczyn, 2002;. Inoue, Kswase, &

Matsuo, 1998).

전기조명에 의하여 유지되는 균등한 조도분포로 인

하여 발생되는 단조로운 조명환경을 개선하기 위하여,

주광(daylight)을 효과적으로 실내로 유입하는 방안이

건축 디자인에 반영된다. 외부에서 실내로 유입되는

주광의 분포는 창호의 디자인에 따라 다양하게 변화되

어 실내 조도의 변화를 초래한다. 건물의 입면 디자인

에 따라 변화되는 실내에서의 주광 분포는 창가 주변

에 집중되므로, 창으로부터 이격거리가 먼 부근에서

주광은 효율적으로 활용되지 않는다. 이러한 현상은

실의 깊이가 깊은 형태로 설계되는 공간의 경우에 더

욱 심각하게 나타난다. 

이에 대한 대안으로 창가에 채광창 또는 광선반

(lightshelf)을 적용하여 유입되는 주광을 창으로부터

멀리 이격된 위치에서 효과적으로 활용하는 방안이 적

용될 수 있다. 입면 디자인에 적용된 채광창, 광선반등

과 같은 차양장치(shading device)는 주광의 활용에 효

과적으로 기여하는 것으로 알려져 있다 (Freewan,

Shao, & Riffat, 2004; Sanati & Utzinger, 2013) 또한,
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광선반이 적용되는 경우 실내에서 주광 분포는 변화될

수 있으며, 이는 전기 조명이 주광과 연계되어 제어되

는 경우 조명 제어에 잠재적인 영향요소로 작용한다. 

따라서, 광선반이 적용되는 경우, 주광과 연계된 전

기조명에 대한 효과적인 제어방안이 검토되어야 한다.

본 연구에서는 소규모 사무실에 광선반이 적용되어 전

기조명이 조광제어 (daylight dimming control) 시스템

에 의하여 운용되는 경우, 전기조명에 대한 제어방안

이 분석된다. 다양하게 변화되는 천공 및 주광조건에

대하여 컴퓨터 시뮬레이션이 실시되었다. 

2. 컴퓨터 시뮬레이션 및 주광조건

본 연구에서는 광선반에 의한 실내의 주광조도 변화

및 조명제어 효과의 분석을 위하여 라이트스케이프

(Lightscape)가 컴퓨터 시뮬레이션(simulation)에 사용

되었다. 라이트스케이프는 주광예측에 효과적으로 활

용되는 컴퓨터 시뮬레이션 소프트웨어(software)이다.

다양한 천공조건에서 주광에 의한 조도와 실내에 설치

된 조명기기에 의한 조도를 계산하는 라이트스케이프

의 수식계산 알고리즘(algorithm)에는 광선추적기법

(Raytracing) 및 레디아서터 (Radiosity) 이론이 적용된다.

두 종류의 알고리즘에 근거하여 계산된 조도에 대한

정확성 및 제한점은 기존의 연구에서도 고찰되었으며,

두 알고리즘에 의하여 예측된 조도에 근거된 조명제어

시스템의 효과도 검증되었다. (Tsangrassoulis &

Bourdakis, 2003; Acosta, Javarro, Sendra, & Esquivias.

2012).

본 연구에서 컴퓨터 시뮬레이션에 사용된 공간은 소

규모 사무실이며, 공간의 폭, 깊이, 높이는 각각 5 m,

10 m, 3 m 이다. 공간에 대한 세부적인 조건은 Figure 1

에 나타나 있다. 공간의 정남향면에 창문이 설치되었

으며, 창문의 폭과 높이는 각각 4.4 m, 2.2 m 이다. 창

문은 바닥면에서 0.8 m 이격되어 설치되었다. 사무실

공간은 서울시 (위도: 37.10o N 경도: 126.58o N)에 위

치하는 것으로 시뮬레이션에 가정되었다. 

실내 주광조도 변화에 대한 광선반의 영향을 고려하

기 위하여, 3개의 광선반 조건이 설정되었다. 광선반

이 설치되지 않는 기본조건(대안 #1), 각기 다른 두 개

형태의 광선반이 적용된 조건(대안 #2, 대안 #3)이 고

려되었다. 

창가에 설치된 광선반 및 창호의 세부 형태는

Figure 2에 나타나 있다. 평면상에서 광선반은 창문의

상부 부분에 위치하며, 단면상으로 천정으로부터 0.8 m

지점에 1차 광선반이 설치되었다. 유입된 주광은 실내

에 위치된 2차 광선반에 의하여 공간의 뒷면으로 반사

되었다. 광선반이 설치된 지점의 하부 부분의 유리면

에는 블라인드(Venetian Blind)가 설치되었다. 블라인

드 슬랫의 간격은 2.54 cm (1 inch)이며, 수평으로 유

지되는 것으로 가정되었다. 

광선반이 설치되지 않은 경우(대안 #1), 창문 전체

부분에 블라인드(Venetian Blind)가 설치되었다. 블라

인드 슬랫의 간격과 설치각도는 광선반이 적용된 경우

의 조건과 동일하였다. 

실내 공간의 천장, 벽 및 바닥표면 반사율은 조명연

구에서 일반적으로 적용되는 값인 0.8, 0.5, 0.2로 각각

설정되었다. 창문에 설치된 유리의 빛에 대한 투과율

은 0.7로 가정되어 시뮬레이션에 적용되었다. 블라인드

슬랫과 광선반 표면의 빛 반사율은 0.9로 가정되었다.

설정된 대상공간의 조명환경은 형광조명기기에 의

하여 유지되었다. 사무실공간에 일반적으로 적용되는

천장 매립형 형광 조명기기가 사용되었다. 조명기기의

세부적인 형태는 Figure 3에 나타나 있다. 조명기기는

가로 1.2 m, 세로 0.6 m 이며, T8 형광램프(램프직경

2.54 cm) 2개가 적용되었다. 

눈부심 예방을 위하여 깊이 7.5 cm의 포물선

(parabolic) 형태의 루버가 램프 아래에 설치되었으며,

Figure 1. Layout of space. 
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루버로 구성된 셀(cell)의 크기는 가로 40 cm, 세로 30 cm

이다. 공간에 설정된 책상면의 목표조도는 750 lx 이며

이를 충족하기 위하여, 형광조명기기 10개가 Figure 1

에 명시된 바와 같이 설치되었다. 

광선반에서 반사되어 실내로 유입되는 주광에 의한

조명제어 효과를 분석하기 위하여 조광제어(daylight

dimming control) 시스템이 적용되어 조명기기를 제어

하는 것으로 가정되었다. 이 제어 시스템은 조도를 감

지하는 포토센서(photosensor), 조명기기의 디밍

(dimming)정도를 조정하는 제어기(controller)로 구성

된다. 또한 조명기기에는 디밍안정기(dimming ballast)

가 적용되어 최종적으로 조명기기 출력양이 제어된다.

조광제어 시스템이 적용되는 경우 1차적으로 포토

센서에서 감지되는 빛의 영향이 전체적인 디밍 시스템

에 중요하게 작용하다. 본 연구에서는 조명제어에 대한

광선반의 영향을 분석하기 위하여 포토센서에 3가지

차단조건이 적용되었다. 적용된 차단 조건은 Figure 4

에 나타나 있다. 

차단조건이 적용된 3개의 포토센서는 공간의 남쪽과

북쪽의 중심선을 따라 창문으로부터 6 m 이격된 지점

의 천장에 설치되었다. 센서의 설치위치는 Figure 1에

나타나 있다. 

포토센서에서 감지된 빛의 양에 따라 조명기기의 디

밍정도를 제어하는 제어기의 조명제어 알고리즘은

Table 1 에 요약되어 있다. 책상면에서 감지되는 주광

조도가 35 lx 미만인 경우 조명기기의 출력량은 100%

로 유지된다. 

책상면에서 감지되는 주광조도가 395 lx 를 초과하

Figure 2. Configuration of lightshelf (Left: Alt. #1, Center: Alt. #2, Right: Alt. #3).

Figure 3. Section of fluorescent fixture.

Figure 4. Shielding conditions for photosensor (Left: Full shield, Center: Partial shield, Right: Noshield).
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는 경우 조명기기의 출력양은 10% 로 제어된다. 책상

면의 주광조도가 35 lx 와 395 lx 사이에서 변화하는

경우, 조명기기의 출력양은 선형으로 제어되는 것으로

설정되었다.

가정된 공간, 조명 및 조명제어 시스템의 조건에 대

하여 다양한 천공(sky)조건이 적용되어 컴퓨터 시뮬레

이션이 진행되었다. 적용된 주광조건은 Table 2에 명

시되어 있다. 

대표적인 천공조건인 청천공(clear sky), 부분 담천

공(partly cloudy), 담천공(overcast)이 적용되었으며,

조명연구에서 연중 대표일로 활용되는 3월 21일, 6월

21일 및 12월 21일이 설정되었다. 각각의 천공조건별

설정된 각 날자에 대하여 오전 8시부터 오후 5시까지

1 시간별로 각 시간대에 대하여 컴퓨터 시뮬레이션이

실시되었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 천공 조건별 조명 제어 효과 

설정된 천공조건 및 광선반 조건에 따라 변화되는

주광조건에 대하여 실시된 시뮬레이션에 의하여 분석된

조명제어 효과는 Figure 5 ~ Figure 7에 나타나 있다.

조명제어 효과의 분석을 위하여, 시뮬레이션 조건에

서 설정된 목표조도인 750 lx가 충족되는 조건이 최적

조건으로 설정되었다. 최적조건은 책상면의 주광조도

가 변화되는 경우 목표조도를 충족하기 위하여 출력되

는 조명출력량으로 결정되었으며, 이는 그래프에서 실

선으로 명시되어 있다. 예를 들어, 책상면의 주광조도

가 450 lx인 경우, 전기조명기기의 출력량이 38.80%가

유지되면 목표조도가 충족된다. 

그래프에 나타난 각 데이터는 설정된 천공조건과 포

토센서 조건에서 발생된 조명제어 효과를 나타낸다.

조명기기의 출력량이 70%인 경우 제어 시스템에 의한

디밍량은 30%로 유지되는 것을 의미한다. 이러한 경

우, 데이터 점이 최적조건을 나타내는 실선위에 또는

실선에 매우 근접하고 있다면 디밍 제어시스템은 효과

적으로 작용한 것으로 결정된다. 

Table 1. Dimming Control Setting for Lighitng Fixture

Condition Dimming Setting

DI < 35 LO=100

35≤ DI ≤395 LO=-0.2568*DI +100.53

DI > 395 LO=10

where, 

- DI: Desktop Illuminance [lx]

- LO: Light Output [%] 

Table 2. Daylight Conditions 

Day Time Orientation Sky

3/21

08:00-17:00 South

Clear

6/21 Partly cloudy

12/21 Overcast

Figure 5. Control performance for design alternative #1

(Top: Mar/21, Middle: June/21, Bottom: Dec/21).
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조명제어 효과는 천공조건, 계절 및 포토센서 조건

에 따라 변화되었다. 고려된 모든 광선반 대안에 대하

여 조명제어 효과는 6월에 우수한 것으로 나타났다.

담천공(overcast sky) 조건에 적용된 포토센서의 차단

조건별 차이는 심각하게 나타나지 않은 것으로 분석되

었다. 완전차단(Full Shielding)조건의 경우, 차단조건

이 적용되지 않은 조건(No Shielding)의 경우에 비교

하여 높은 출력량을 보이고 있는 것으로 나타났다. 

태양고도가 년중 가장 높은 6월의 경우, 천공조건별

발생되는 제어효과는 유사한 것으로 분석되었다. 차단

조건이 적용되지 않은 경우, 제어효과가 가장 우수하

게 유지된 것으로 분석되어 기존의 연구결과와는 다른

경향을 보이고 있다 (Kim, & Song, 2007; Mistrick &

Thongtipaya, 2002). 또한, 청천공 및 부분 담천공 조건에

서 완전차단 조건이 적용된 경우에도 과도한 조명출력

량이 발생되지 않아 목표조도는 효과적으로 유지되었다.

본 연구에서 고려된 조건 중 3월의 경우에 6월과 비

교하여 조명출력량이 높은 것으로 나타났다. 담천공

Figure 7. Control performance for design alternative #3

(Top: Mar/21, Middle: June/21, Bottom: Dec/21).
Figure 6. Control performance for design alternative #2

(Top: Mar/21, Middle: June/21, Bottom: Dec/21).
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조건의 경우, 조명출력량은 최적조건에 근접하였으나,

조명 에너지 절약효과가 우수한 디밍제어는 이루어지

지 않고 있는 것으로 분석된다. 완전 차단 조건이 적용

된 경우 과도한 조명 출력량이 유지되어 디밍 효과는

다른 조건에 비교하여 상대적으로 낮은 것으로 분석된

다. 부분 담천공 조건에서 고려된 세 가지 차단조건 모

두 우수한 디밍제어 효과를 보이고 있다. 

연중 태양고도가 가장 낮은 12월의 경우 디밍 제어

효과는 다른 월별 조건에 비교하여 상대적으로 우수하

지 않은 것으로 분석되었다. 부분 담천공 조건에서 효

과적인 디밍 제어가 이루어 졌으나, 3월 및 6월의 경우

에 비교하여 에너지 절약효과는 미흡한 것으로 분석되

었다. 특히, 담천공 조건에서 높은 출력양이 발생되어

디밍 효과는 미흡한 것으로 분석된다. 또한, 완전차단

조건이외의 경우 목표조도가 유지 되지 않은 것으로

분석된다.

태양고도가 가장 높은 6월의 청천공 조건에서 광선

반 디자인 대안 #2와 #3이 적용되는 경우, 조명제어

효과는 광선반이 적용되지 않은 조건에 비교하여 우수

한 것으로 발생되었다. 그러나, 태양고도가 감소되는

3월 및 태양고도가 가장 낮은 12월의 경우, 광선반 적용

에 따른 조명제어 효과는 유사한 것으로 분석되었다.

따라서, 광선반이 적용되는 경우, 태양고도 및 천공조건

의 변화에 대한 신중한 고려가 필요한 것으로 판단된다.

3.2. 주광조도 상관성 분석

실내로 유입되는 주광은 실내 표면에 도달하여 각

표면사이에 반사과정을 거쳐 안정화된 후, 각 표면에

서 최종적인 조도값이 유지된다. 유입되는 주광의 분

포는 차양장치의 적용조건에 따라 변화하며, 실내 표

면의 상호작용에 따라 영향을 받는다. 특히, 조광제어

시스템이 설치되는 경우, 포토센서에서 감지되는 빛의

변화는 책상면의 조도분포에 직접적인 영향을 주는 인

자이다. 

따라서, 본 연구에서는 책상면과 포토센서에서 감지

되는 주광의 변화에 대한 상관성 분석이 실시되었다.

Figure 1 과 Figure 4에 명시된 포토센서와 창으로부터

5 m 이격된 지점의 책상면 조도의 변화분포가 상관성

분석에 적용되었다.

상관성은 선형회귀(linear regression) 분석 이론에

따라 실시되었다. 책상면의 주광조도가 독립변수로 설

Table 3. ANOVA for Relationship between Desktop and Photosensor Illuminance by Daylight

Light

-shelf
Shielding Variable

Unstandardized Coefficient
t Sig.

ANOVA 
r2

B Std. error F test Sig.

Alt. #1

No
Constant -41.77 16.01 -2.60 0.00

 F(1,84) = 1205.09 0.00 0.934
Slope 0.567 0.016 34.71 0.00

Partial
Constant -31.71 18.71 -1.69 0.01

 F(1,84) = 721.71 0.00 0.895
Slope 0.513 0.019 26.86 0.00

Full
Constant -30.22 19.33 -1.56 0.12

 F(1,84) = 650.3 0.00 0.884
Slope 0.503 0.02 25.50 0.00

Alt. #2

No
Constant -65.01 13.30 -4.88 0.00

 F(1,84) = 1256.96 0.00 0.937
Slope 0.643 0.018 35.45 0.00

Partial
Constant -48.96 15.97 -3.06 0.00

 F(1,84) = 701.69 0.00 0.892
Slope 0.576 0.022 26.48 0.00

Full
Constant -48.08 16.15 -2.97 0.00

 F(1,84) = 667.64 0.00 0.887
Slope 0.568 0.022 25.83 0.00

Alt. #3

No
Constant -44.74 9.21 -4.85 0.00

 F(1,81) = 2366.35 0.00 0.967
Slope 0.576 0.012 48.64 0.00

Partial
Constant -23.91 12.33 -1.93 0.05

 F(1,81) = 1013.18 0.00 0.926
Slope 0.504 0.016 31.83 0.00

Full
Constant -22.98 13.19 -1.74 0.08

 F(1,81) = 853.69 0.00 0.913
Slope 0.495 0.017 29.21 0.00
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정되었고, 포토센서의 주광조도는 종속변수로 설정되

었다. 선형회귀 분석에서 제시되는 모델식을 검증하기

위하여, 통계이론에 근거한 변수 분석방법(ANOVA:

ANalysis Of VAriable)이 적용되었다. 분석되는 모델

식의 검증을 위한 신뢰도(significance level)는 0.01로

설정되었다. 

모든 천공조건에서 광선반 대안별 분석된 상관성 및

이에 대한 검증 결과는 Table 3에 요약되어 있다. 또한,

부분 차단(Partial Shielding) 조건이 적용된 경우 상관

성 분포의 예는 Figure 8에 나타나 있다. 

선형회귀 분석에 설정된 두 변수 사이의 선형 상관

성(linear correlation)은 높은 것으로 분석되었다. 예측

모델식에서 두 변수사이의 상관성을 나타내는 결정계

수(coefficient of determination : r2)는 최저 0.884에서

최고 0.967로 변화되었다. 이는 책상면의 주광조도 변

화를 이용해서 포토센서의 주광조도 변화를 예측하는

경우, 포토센서의 주광조도에 대한 에러범위(error

variation)는 최소 88.4% 에서 최대 96.7% 감소하는 것

을 의미한다. 

두 변수 사이의 상관성은 차단조건이 적용되지 않는

경우 가장 강한 것으로 분석되었으며, 완전차단 조건

이 적용되는 경우 가장 약한 것으로 분석되었다. 광선

반 디자인 대안 #3이 적용되는 경우, 모든 포토센서 조

건에서 상관성은 가장 높게 나타났다. 디자인 대안 #1

과 #2에서는 결정계수의 차이가 0.03으로 나타나, 상

관성은 유사한 것으로 분석된다. 또한, 예측 모델식에

적용된 변수에 대한 신뢰도 및 모델식의 신뢰도는

0.00 으로 나타나 예측 모델식은 효과적으로 적용될

수 있는 것으로 분석되었다. 

3.3. 조명 에너지 절약

본 연구에서는 광선반이 고려된 조건에서 조광제어

시스템이 적용된 경우, 다양한 천공 및 포토센서 조건

에 대하여 전기조명 에너지의 절감량이 분석되었다.

에너지 절감량은 Table 4 에 요약되어 있다. 

전반적으로 에너지 절감은 청천공 및 부분 담천공에

서 효과적으로 이루어 진 것으로 나타났으며 두 천공

조건에 따라 많은 차이는 보이지 않고 있는 것으로 분

석된다. 청천공의 경우 최소 50%에서 최대 85%의 절

감량이 유지되었다. 담천공의 경우 에너지 절감량은

완전 차단 조건이 적용된 경우 평균 25.6%로 나타났

으며, 차단조건이 적용되지 않은 경우 37.36%로 분석

되었다. 

연중 태양고도가 가장 높은 6월의 청천공 조건을 제

외한 모든 조건에서 조명에너지 절감량은 광선반 디자

인 대안의 적용에 따라 영향을 받지 않은 것으로 분석

Figure 8. Relationship between desktop and partially-

shielded photosensor illuminance by daylight.

Table 4. Electric Lighting Energy Savings for Lightshelf Alternatives (unit: %)

Sky Day
Full shielding Partial shielding No shielding

Alt. #1 Alt. #2 Alt. #3 Alt. #1 Alt. #2 Alt. #3 Alt. #1 Alt. #2 Alt. #3

Clear

3/21 83 79 83 85 81 84 85 82 85

6/21 70 45 51 73 50 57 74 54 60

12/21 77 76 77 79 78 78 80 79 79

Partly cloudy

3/21 78 75 79 81 79 81 82 81 83

6/21 80 72 79 83 78 82 84 81 84

12/21 63 61 62 69 67 68 71 69 70

Over cast

3/21 29 24 28 36 31 35 40 36 39

6/21 37 30 35 43 37 42 47 41 45

12/21 17 15 17 25 23 25 30 28 30
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된다. 이는 태양고도가 높은 조건에서 광선반이 적용

되는 경우 광선반은 오버행(overhang)으로 작용하여

실내로 유입되는 직사광선을 차단하여 발생된 결과로

판단된다. 또한, 태양고도가 높은 경우 보다는 태양고

도가 낮은 경우, 조명에너지 절감적인 측면에서 효과

적으로 작용한다는 점을 의미한다. 그러나, 이러한 경

우 목표조도가 효과적으로 유지되는 여부에 대한 분석

이 동시에 실시되어 조명제어에 대한 최종적인 판단이

이루어 져야 한다. 

4. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 광선반이 적용된 소규모 개인 사무

실 공간에 대하여 다양한 천공 및 조광제어 시스템 조

건에 따라 발생되는 조명제어 효과가 분석되었다. 연

구결과의 요약은 다음과 같다. 

1. 본 연구에서 고려된 광선반 대안에 따른 조명제

어 효과는 태양고도가 연중 가장 높은 6월에 청천공

조건에서 광선반이 적용되는 경우, 광선반 조건이 적

용되지 않은 조건에 비교하여 우수한 것으로 분석되었

다. 태양고도가 낮아지는 12월의 경우 조명시스템은

효과적으로 제어되지 않는 것으로 나타났다. 담천공

조건의 경우, 실내로 유입되는 주광의 부족으로 인하

여 조명제어 효과적으로 이루어지지 않았다. 포토센서

에 차단조건이 적용되지 않은 조건에서 제어효과는 가

장 우수하게 유지되었다. 

2. 고려된 모든 조건에서 책상면과 포토센서에서 변

화되는 주광 조도의 선형적인 상관성을 의미하는 결정

계수는 최저 0.884에서 최고 0.972로 나타나, 두 변수

사이의 상관성은 높은 것으로 분석되었다. 특히, 차단

조건이 적용되지 않은 센서조건에서 상관성은 가장 높

았으며, 완전 차단 조건이 적용되는 경우 상관성은 가

장 낮게 나타났다. 광선반 디자인 대안 #3의 경우 두

변수 사이의 상관성은 가장 높은 것으로 분석되었다.

3. 조명 에너지 절약은 청천공 및 부분 담천공 효과

적으로 유지되었으며, 두 천공 조건에서 발생되는 에너

지 절감량의 차이는 크지 않은 것으로 나타났다. 청천

공 조건의 경우 에너지 절감량은 최소 50%로 유지되

었다. 담천공 조건의 경우, 유입되는 주광이 충분하지

않아 최소 25.6%의 조명 에너지 절감이 유지되었다.

본 연구에서 분석된 조명제어 효과는 제한된 주광조

건 및 광선반 디자인 대안에 대하여 대표적인 천공조

건이 적용된 이론적인 컴퓨터 시뮬레이션에 근거한다.

이론에 근거되어 설정된 제한된 천공조건이 적용되었

으며, 사용된 시뮬레이션 소프트웨어에 의한 이론적인

예측이 실시되었다. 

따라서, 본 연구의 결과는 제한된 범위내에서 적용

될 수 있다. 또한, 현장실험이 실시되지 않아 다양한

기후 조건에서 발생될 수 있는 실질적인 조건이 반영

되지 않았다. 향후 연구에서 다양한 조건에서 실험과

시뮬레이션이 진행되어, 예측결과는 상호 비교 되어야

할 것으로 판단된다. 
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