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Abstract. Reclaimed lands, expected as high-tech export horticultural complex, have unusual light environments due to sea

fog. For adequate greenhouse design at reclaimed land, spatial light distributions in greenhouse should be required consid-

ering diffusive and direct lights. The objectives of this study were to analyze light environments and estimate spatial light

distributions in greenhouse at reclaimed land by 3D greenhouse models. Total and diffusive lights were compared between

reclaimed land and inland. For verification of the 3D greenhouse models, spatial light distributions and measured light

intensities in greenhouse were compared with the estimated ones. Light environments at reclaimed land showed a higher

diffusive irradiation than at inland, especially near sunrise and sunset. The estimated spatial light distributions in green-

house showed good agreements with the measured ones. By using this method, we could estimate the average light inten-

sity with time and spatial light distributions in greenhouse at specific outside light conditions. This result will be useful for

analysis of light environments but also estimation of crop light inception in greenhouse at reclaimed land.

Additional key words: diffusive light, greenhouse structure, model verification, sea fog, simulation

서 론

최근 대규모 작물 생산지로서 간척지에서의 시설원예

단지 조성에 대한 필요성이 대두되고 있다(Lee 등,

2014). 기존의 간척지 온실 단지 조성을 위해서 지반층

의 구성과 내구성(Shang 등, 1998; Hoffman 등, 1983)

및 간척지 지역의 생태적 식생(Baker 등, 2006) 위주로

연구가 진행되어 왔다. 그러나 간척지 지역은 지질적,

생태적 특성 이외에 높은 대기 중 수증기로 인하여 해

무가 빈번하게 발생하는 등 내륙과 상이한 광환경 특성

을 가지고 있다(Gao 등, 2007). 해무가 발생하면 전체

일사량이 감소하고 산란광의 비율이 증가하여 광환경에

크게 영향을 주는 것으로 알려져 있다(Maruyama 등,

2004). 최근 국내 간척지 지역의 기상환경에 대한 특성

에 관한 연구가 수행되었으나(Lee 등, 2014), 평균 일사

량 및 일조 시간 등이 측정되어 산란광의 비율이 높은

간척지 특유의 광환경의 특성을 제대로 반영하지 못하고

있다. 따라서 간척지 지역의 산란광과 전체 일사량을 측

정하여 간척지 광환경 특성을 분석할 필요가 있다.

또한 이러한 광환경 조건에서 온실 내의 광분포를 분

석하여 최종적인 온실 재배 작물의 수광 및 온실 내 에

너지 균형을 예측하는 것이 필요하다(Gupta 등, 2012).

그러나 다양한 외부 조건에 대하여 온실 내 공간적인

광 분포를 측정하는 것은 많은 양의 노동력과 시간을

요구한다(Buck-Sorlin 등, 2009). 특히, 간척지의 환경

특성에 대한 충분한 연구가 진행되지 않았기 때문에 온

실 형태 및 구조에 따른 체계적인 내부 광분포 해석이

필요하다. 이러한 목적으로 온실 내 광분포 측정에 대한

문제점을 해결하고자 많이 도입되고 있는 것이 3-D 온
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실 모델과 ray-tracing 기법을 이용한 광학적 시뮬레이션

이다(Vos 등, 2007; 2009). 이러한 방법으로 온실 내 작

물 캐노피 수광량, 태양 고도 및 운량에 따른 온실 내

광 분포, 보광 위치에 따른 광 분포 등에 대한 연구가

시도되고 있다(Cieslak 등, 2008; Sarlikioti 등, 2011; de

Visser 등, 2014). 그러나 3-D 모델을 이용한 광학적 시

뮬레이션 연구는 개별적인 모델을 사용하기 때문에 방법

론이 정립되어 있지 않은 실정이다. 따라서 3-D 모델을

이용한 시뮬레이션 이전에 실측 데이터를 기반으로 모델

을 검증하는 방법 개발이 선행되어야 할 것이다. 본 연

구에서는 간척지의 고유의 광환경 특성을 분석하고 3-D

온실 모델에 적용하여 간척지의 온실 내 공간적인 광분

포를 추정하고자 하였다 이를 위하여 간척지에 재배 실

험을 위해 설치한 실제 온실을 3-D 모델링하고, 실제 온

실에서 실측된 간척지 광환경 조건을 적용시켜 간척지

지역의 온실 내부 광의 분포를 예측하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 간척지 광환경 특성 분석

간척지 광환경 특성 분석을 위한 대상지로 전라북도

부안군 계화도 간척지 내 농촌진흥청 벼맥류부 출장소

(N 35.7792, E 126.6792)를 선정하였다. 2014년 10월 6

일부터 8일에 대하여 해당 지역의 일중 일사량을 산란

일사계(BF-5 sun reader, Delta-T, UK)를 이용하여 전체

일사량과 산란일사량으로 구분하여 측정하였다. 간척지

지역의 광환경 특징을 비교하기 위하여 인근의 군산 기

상대(N 36.0052, E 126.7617)에서 동일기간 전체 일사

량과 산란 일사량을 측정하였다. 

2. 간척지 지역 온실 내 광환경 분석

3-D 온실 모델의 광분포 검증을 위하여 계화도 간척

지에 설치된 작물 재배실험용 온실 내부의 광분포를 휴

대용 광도 측정기(Li-250A, Li-Cor, USA)를 이용하여

2014년 10월 7일 09:00, 12:00, 15:00에 총 18 지점에서

측정하였다. 측정한 온실의 형태 및 측정한 위치는 Fig.

1의 A 및 C와 같다.

3. 3-D 온실 모델링

측정된 온실의 구조와 형태를 CAD 프로그램

(Solidworks, Dassault Systemes, France)을 이용하여

Fig. 1의 B, C와 같이 3-D 모델을 작성하였다. 3-D 온

실 모델에 ray-tracing 기법을 이용한 광학 시뮬레이션

프로그램(Optisworks, Optis, France)을 이용하여 피복재

에 PE의 광학적인 특성(투과율 88.2%, 흡수율 1.8%)을

설정하였다. 골조의 경우 금속의 일반적인 광학적 특성

(Optical polished material)을 설정하였다.

4. 간척지 온실 내 광환경 시뮬레이션

간척지 지역에서 실측된 광환경과 3-D 온실 모델의

온실 바닥면의 광도의 분포를 Ray-tracing 기법을 이용

하여 시뮬레이션을 실시하였다. 시뮬레이션 조건은 실제

Fig. 1. Actual views of an arch type greenhouse in Gyehwado (A), 3-D models of the arch type greenhouse (B), and measured points (1-
18) of light intensity in the greenhouse.
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측정된 온실의 방향과 측정 시간에 대한 태양의 위치를

반영하였으며, 산란광의 비율은 대기 혼탁도(turbidity

1.9-10)를 이용하여 나타내었다. 시뮬레이션에서는 108개

의 광선을 사용하였으며 온실 바닥면을 가로, 세로 각각

5mm 간격으로 나누어서 각 지점에 조사되는 광량을 계

산하였다. 또한 실측치와 시뮬레이션에 의한 계산치를

비교함으로써 3-D 온실 모델에 대한 검증을 실시하였다.

검증된 모델을 사용하여 2014년 10월 7일 실측된 간척

지와 내륙의 광환경 조건을 적용하여 온실 내 평균 광

도 일중 변화와 광 분포를 제시하였다.

5. 통계 처리 

시뮬레이션을 통해 계산된 결과와 실측된 데이터는

SPSS (IBM, USA)를 이용하여 통계 처리하였다. 

결과 및 고찰

1. 간척지 광환경 특성 분석

간척지 및 내륙의 일중 시간에 따른 전체 광도와 산란

광의 광도는 Fig. 2의 A와 같다. 

측정일(2014년 10월 7일)의 일출시간은 06:32, 일몰은

18:09이었으며 12:00 인근에서 가장 높은 광도를 나타냈

다. 전반적으로 간척지에 비하여 내륙의 전체 광도가 더

높은 것으로 나타났으나, 산란광은 간척지가 내륙에 비

해 더 높은 것으로 나타났다. 이러한 사실은 시간에 따

른 산란광 비율을 나타낸 Fig. 2의 B를 통하여 보다 명

확하게 확인할 수 있다. 이러한 결과의 원인으로는 간척

지가 내륙에 비해 태양광을 산란시키는 구름의 양, 대기

중 에어로졸의 농도 등이 높았을 가능성이 있으며(Jee

등, 2013), 이러한 성분들에 의해 태양광이 산란되어 전

체 광도는 감소하였지만 산란광량은 더 증가되었다고 판

단된다. 실제로 높은 산란광의 비율은 작물 군락 수광

효과가 우수하여 군락 전체 광합성 효율을 증진시키고

최종적으로 작물의 생산량이 증가된다(Cavazzoni 등,

2002; Elings 등, 2012; Jongschaap 등, 2006). 따라서

간척지에서 전체 광량이 약간 감소하더라도 높은 산란광

비율로 인하여 작물 생산이 증진될 수 있을 것으로 판

단된다. 또한 일중 전체 광도에 대한 산란광 비율은 일

출 또는 일몰 인근에서 높은 것을 확인 할 수 있는데

(Fig. 2-B), 이는 대기 중 높은 수증기량을 갖고 있는 해

안가 인근에서 온도의 변화가 극심하게 일어나는 일출

또는 일몰 시 대기 중 수증기가 급격하게 응결된다는

Fig. 2. Changes in total and diffusive sun light intensities (A) and
ratio of diffusive to total ones (B) with time on 7 Oct. in Gun-
san weather station (inland) and Gyehwado (reclaimed land).

Table 1. Spatial light distributions in greenhouse at each measured point (see Fig. 1).

Light intensity
(µmol·m-2·s-1)

Measured point (1-9)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

09:00 208.8 200.1 177.1 188.2 204.2 199.4 194.9 219.4 219.4

12:00 498.0 401.5 417.2 436.5 473.9 430.7 496.0 509.0 531.2

15:00 412.6 394.2 497.2 403.9 441.6 476.2 353.7 385.1 385.7

Light intensity
(µmol·m-2·s-1)

Measured point (10-18)

10 11 12 13 14 15 16 17 18

09:00 223.8 216.5 201.9 316.9 256.4 258.7 263.9 336.0 342.6

12:00 544.5 501.5 440.0 492.0 504.7 518.3 536.4 553.4 526.6

15:00 391.4 281.9 356.6 262.8 271.8 258.0 260.5 265.9 272.6
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기상학적인 특성에 의한 것으로 추정된다(Gao 등,

2007). 따라서 이러한 간척지 지역에서 설치된 온실에서

는 일출 또는 일몰 시, 온실 피복재 표면의 응결, 광환

경 변화 및 기타 환경 조건을 변화시키는 요인에 대한

대책이 필요하다.

2. 간척지 온실 내 광환경 실측 및 시뮬레이션 분석

온실 내의 총 18개의 지점에서 09:00, 12:00, 15:00에

측정한 광도는 Table 1과 같다.

실측된 각 온실 내 측정 지점과 시뮬레이션을 통해 계

산한 광도를 온실의 가로와 세로를 각각 5mm 간격으로

세분화한 x-y 좌표 상에 z축으로 나타낸 것이 Fig. 3이다.

X 및 y축은 동서 및 남북 방향이며, x 및 y값이 증가

할수록 각각 서쪽 및 남쪽을 의미한다. 실측과 시뮬레이

션 결과 모두 09:00에서 온실 내 동쪽 부분에서 높은

광도를 나타내었으며, 12:00에서는 전반적으로 균일한

가운데 남쪽 부분에서 광도가 높았고, 15:00에서는 온실

내 남서쪽 부분에서 높았다. 전체 광량 역시 12:00에서

가장 높은 값을 나타내었다. 이는 일중 태양고도에 따른

온실 내 광 분포의 변화가 반영되었음을 의미한다.

실측치와 시뮬레이션에 의한 예측치는 Fig. 4와 같이

높은 상관관계를 나타내었다. 이를 통하여 이번 연구에

서 적용한 3-D 온실 모델 방법론이 실제 상황을 매우

유사하게 반영하고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서 실

험적으로 규명하기 어려운 간척지 지역 온실의 광분포에

대하여 본 연구에서 제시한 3-D 온실 모델 방법론이 유

용한 수단으로써 적용할 수 있을 것으로 보여진다.

3. 온실 내 평균광도 및 광분포 추정

동일한 형태의 온실에 대하여 간척지와 내륙의 광환경

특성을 반영하여 2014년 10월 7일 일중 시간에 따른 온

실 내 평균 광도를 추정한 결과는 Fig. 5와 같다. 대부분

의 시간대에서 간척지 온실 내 평균 광도에 비해 내륙의

온실 내의 평균 광도가 더 높게 나타났다. 이는 Fig. 2의

A에서 일중 모든 시간대에서 내륙의 광도가 간척지에 비

Fig. 3. Spatial light distributions in greenhouse at 09:00 (A), 12:00 (B), and 15:00 (C): measured (red dotted) and simulated with 3D
greenhouse model (meshed graph).

Fig. 4. Comparison of measured and estimated light intensities in
greenhouse. Closed, open circles and triangle mean measured
points at 09:00, 12:00, and 15:00, respectively.

Fig. 5. Change in average values of light intensity in greenhouse
at reclaimed land and inland. Vertical bars indicate SD
(n = 94500).
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해 높았던 것에 기인한 것으로 추정된다. 하지만 온실 내

광도의 표준 편차의 경우 모든 시간에서 간척지에 비해

내륙에서 높게 나타났다. 17:00의 실측한 간척지와 내륙

지역의 전체 광도는 각각 313, 356.6µmol·m−2·s−1 이었으

며 시뮬레이션을 통한 온실 내부의 평균 광도는 간척지

지역 온실 내에서는 208.7µmol·m−2·s−1, 내륙 지역 온실

내에서는 225.9µmol·m−2·s−1로 추정되었다. 이러한 온실

내 평균 광도만으로는 태양의 전체 광도가 높은 내륙의

온실에서 더 높았지만, Fig. 6과 같이 간척지 지역의 온

실 내 광분포가 내륙의 온실 내 광분포에 비해 균일하

게 나타났다. 서쪽 지역의 광도는 내륙 온실 내에서 보

다 높게 나타났으나 온실의 골 부근은 내륙 온실 내에

서 보다 낮게 나타났다.

내륙의 온실 내부 광도의 분포가 간척지에 비해 균일

하지 않았으며 이는 골조 및 온실 내 부대 시설에 의해

광이 차단되어 그림자가 면적이 증가한다는 것을 의미한

다. 따라서 균일한 광분포가 작물 생산에 있어서 중요한

요인이라는 선행 연구 결과 (Kahlen과 Stütze, 2011)를

고려할 때, 온실 내 평균 광도가 낮은 간척지 지역이 산

란광의 비율이 높기 때문에 광이 온실 내부에 균일하게

분포하게 되어 오히려 작물 생산에 보다 유리할 수 있

는 가능성이 제시된다. 이러한 연구는 추후 온실 내 작

물의 군락 수광량 분석을 통하여 진행되어야 할 것으로

판단된다.

적 요

수출용 온실 단지로 기대되는 간척지의 광환경은 해무

등에 의해 내륙과는 다른 광환경 특성을 나타낸다. 이러

한 간척지에서 온실 설계 기준을 작성하기 위해서 산란

광과 직달광을 고려한 온실 내 광분포 연구가 필요하다.

본 연구에서는 간척지의 고유의 광환경 특성을 분석하고

3-D 온실 모델에 적용하여 간척지의 온실 내 공간적인

광분포를 추정하고자 하였다. 먼저 간척지의 일사량을

산란광과 직달광으로 구분하여 측정하고 내륙의 일사량

과 비교하였다. 또한 간척지 지역에 설치된 온실 내의

광분포를 측정하고 이를 시뮬레이션을 통해 계산된 값과

비교함으로써 3-D 온실 모델에 대한 검증을 실시하였다.

간척지는 내륙에 비하여 전체 일사량에 대비 높은 산란

광의 비율을 나타내었으며, 특히 일출 및 일몰 부근에서

크게 나타났다. 3-D 온실 모델에 의한 온실 내 예측 광

분포는 실제 간척지의 온실 내 광분포와 유사하게 나타

났다. 검증된 3-D 온실 모델을 통하여 임의의 외부 광조

건에 대하여 간척지 지역의 온실 내부의 시간적인 평균

광도의 변화와 광분포를 예측할 수 있었다. 이러한 결과

는 간척지 지역의 온실 내 광환경 해석 이외에도 작물

의 수광량 해석에도 유용하게 활용될 것으로 예상된다.

추가 주제어 :온실 모델, 모델 검증, 산란광, 시뮬레이션,

온실 구조, 해무
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