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온실의 냉난방부하 산정을 위한 외부기상자료 비교분석
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Abstract. Standard weather data available to greenhouse environmental design are limited in most regions of the

country. So, instead of using standard weather data, in order to find the method to build design weather data for

greenhouse heating and cooling, design outdoor weather conditions were analyzed and compared by TAC method

and frequency analysis using climatological normal and thirty years from 1981 to 2010 hourly weather data pro-

vided by KMA and standard weather data provided by KSES. Average TAC values of outdoor temperature, relative

humidity and insolation using thirty years hourly weather data showed a good agreement with them using standard

weather data. Therefore, in regions which are not available standard weather data, we suggest that design outdoor

weather conditions should be analyzed using thirty years hourly weather data. Average of TAC values derived from

every year hourly weather data during the whole period can be established as environmental design standards, and

also minimum and maximum of them can be used as reference data.
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서 론

시설재배에서 환경설비의 용량 부족은 혹한기 또는 혹

서기에 작물의 생육에 치명적인 영향을 미칠 수 있다.

또한 설비용량의 과대설계는 설치비 면에서 비경제적일

뿐만 아니라 에너지의 효율적 이용 측면에서도 불리하므

로 적정 설비용량의 결정은 매우 중요하고, 따라서 환경

설계용 기상자료의 선택은 매우 신중을 기하여야 한다.

설비용량 산정을 위한 난방부하 계산 외기조건은

ASABE Standards에서는 ASHRAE의 TAC(Technical

Advisory Committee) 1%의 설계 외기온을 적용하고 있

으며(ASABE, 2008; ASHRAE, 2005), 일본 시설원예협

회에서는 10년 빈도의 설계 외기온을 적용하고 있다

(JGHA, 2007). 우리나라의 건축설비 설계에서는 TAC

2.5%를 사용하고 있고(SAREC, 2011), 온실설계에서는

명확한 기준 없이 1~10%의 위험률별 설계기온을 제시

하고 있다(Kim 등, 1997).

냉방부하 계산을 위한 설계 외기온과 일사량은 국내

건축설비 설계의 경우에는 난방설계와 마찬가지로 TAC

2.5%를 사용하고 있으며(SAREC, 2011), 국내 온실설계

에서도 난방 설계와 같이 위험률별 설계기온을 사용하고

있다(Kim 등, 2007). 그러나 미국과 일본의 경우 온실설

계에서 냉방부하는 계산하지 않고, 환기와 증발냉각을

고려한 열수지식으로부터 외기온 및 일사량 변화에 따른

실내온도 상승을 예측하여 환경조절에 활용하고 있을 뿐

설계 외기온과 설계 일사량을 고려하지 않고 있다

(ASABE, 2008; JGHA, 2007).

이와 같이 설비용량 산정을 위한 최대 열부하 계산 외

기조건은 미국 ASHRAE의 TAC법이 가장 대표적이며

이를 기초로 각종 설계 자료를 산출하고 있다. TAC법으

로 자료를 분석하기 위해서는 대표성을 갖는 매시간 기

상데이터가 필요하나 국내 온실설계 자료의 경우 매시간

데이터를 구하기 어려워 1일의 극치를 사용하여 분석함

으로써 TAC법이나 10년빈도 분석에 비하여 냉방설계기

온은 훨씬 높고, 난방설계기온은 훨씬 낮게 나타나고 있

다(Nam, 2000).

오랜 기간의 측정데이터를 통계 처리해 대표성을 갖는
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1개년의 데이터로 가공 처리한 매 시간별 기상자료를 표

준기상데이터라고 한다. 국내의 경우 아직 각 지역별 표

준기상데이터가 확립되어 있지 못한 실정이다. 개별 연

구자에 의해 일부 지역에 대한 표준기상데이터를 작성한

사례는 상당수 있지만 공식적인 데이터로 인정받지 못하

고 있으며 대부분 일본의 HASP형식으로 작성되었다.

대한설비공학회에서 1989년 서울의 표준기상데이터를

지정한 것이 유일하며, 1996년 13개 지역에 대하여 새

로운 표준기상데이터를 작성하였으나 내부사정으로 공식

적인 데이터로 공개되지는 못하고 있다(Kim 등, 1996;

Yoon, 2003). 현재는 한국연구재단의 연구 성과로 2009

년부터 대한민국 표준기상데이터를 한국태양에너지학회

에서 제공하고 있다. 제공되는 지역은 서울, 부산, 대구,

인천, 대전, 광주, 울산의 7개 도시이고, 1986~2005년까

지 20년 데이터를 사용하여 작성되었다(Yoo, 2011;

KSES, 2013).

표준기상데이터를 작성하기 위해서는 정확한 일사량

측정 자료가 있어야 하지만 국내의 경우 10년 이상의

일사량 관측 자료가 있는 지점은 22개 지역에 불과하고,

분석방법이 다양하여 신뢰성에 문제가 있으며 방대한 작

업을 수행해야하므로 에너지 성능 및 소비량 평가와 관

련된 학회나 기관에서도 공식적인 자료를 제공하지 못하

고 있는 실정이다. 한편 기상관측 값을 30년간 누년 평

균한 것을 평년값(normal)이라 하며 10년마다 개정되는

데, 현재 기상청에서 제공하는 평년값은 1981~2010년의

평균값으로 하고 있다(KMA, 2013).

우리나라 각 지역별 온실의 냉난방 설계용 기상자료를

구축하기 위해서는 표준기상데이터가 필요하지만 대부분

지역에서 표준기상데이터가 없기 때문에 이를 대체할 수

있는 방법이 필요하다. 따라서 본 연구에서는 표준기상

데이터를 대체하여 온실의 냉난방 설계용 기상자료 구축

에 활용할 수 있는 방법을 찾기 위하여 표준기상데이터

가 있는 7개 지역을 대상으로 표준기상데이터와 기상청

의 일별 평년값 자료 및 30년(1981~2010)간 매 시각 전

체 자료를 사용하여 TAC법 및 빈도분석법으로 위험률

별 설계 외기조건을 분석하여 비교하였다. 

재료 및 방법

1. 기상자료 수집

기상청으로부터 우리나라 전 지역의 최근 30년간 매

시각 기상자료를 수집하였다. 표준기상데이터는 한국 태

양에너지학회에서 제공하고 있는 7개 지역(서울, 부산,

대구, 인천, 대전, 광주, 울산)의 자료를 이용하였다. 평

년값(기후 예년 평균값)의 기준이 30년이고, 현재 사용

중인 평년값은 1981~2010년의 30년이므로 전체 자료도

이 기간의 기상자료를 분석에 사용하였다. 그러나 일사

량 자료의 경우 현재 10년 이상 관측 자료를 보유하고

있는 지역이 22개 지역뿐이고, 표준일사계 교정 작업을

실시한 1981년 이전에 측정한 것은 정밀도가 떨어지므

로(Kim 등, 1996) 1982년 이후 계측한 전체 자료를 사

용하였다. 또한 1999년 이전 자료 중 일부지역의 온습도

는 3시간 간격으로 제공되고 있으므로 이들은 스프라인

보간법으로 시각별 온습도를 추정하여 사용하였다. 

2. 위험률별 설계자료

위험률별 설계 자료는 난방설계의 경우 야간의 건구온

도와 상대습도로 12, 1, 2월의 자료를 사용하였고, 냉방

설계의 경우 주간의 건구온도, 습구온도 및 일사량으로

6, 7, 8, 9월의 자료를 사용하였다(Kim 등, 1996;

ASHRAE, 2005). 위험률별 설계 자료는 TAC 1%,

2.5%, 5%의 기상자료를 추출하는 것으로써 난방은

2,160시간(12~2월)의 자료 중 최저 순으로 각각 1, 2.5,

5%의 백분위에 해당하는 값을, 냉방은 2,928시간(6~9월)

의 자료 중 최고 순으로 각각 1, 2.5, 5%의 백분위에 해

당하는 값을 설계 자료로 이용한다. ASHRAE방식의

TAC 온도는 표준기상데이터를 이용하여 구해야 하지만

국내에는 7개 지역만 표준기상데이터가 제공되고 있으며,

표준기상데이터의 작성방법이 매우 많고, 국내 기준이

설정되어 있지 않으므로 국내 전 지역을 대상으로 하는

설계자료 작성은 어렵다. 따라서 본 연구에서는 표준기

상데이터가 존재하는 7개 지역을 대상으로 평년값 자료

및 전체 시간별 기상자료를 사용하여 위험률별 설계 자

료를 구하고, 표준기상데이터를 사용하여 구한 결과와

비교한 후 최적의 방법을 도출하였다. 전체 자료를 이용

하는 방법은 매년 위험률별 설계 자료를 구한 후 평균

값을 취하고, 최대값과 최소값을 참고자료로 제시하였다.

또한 일본 시설원예협회에서 사용하고 있는 10년 빈도

설계 값도 분석하여 비교하였다. 10년 빈도 설계 값은

다음 식으로 구하였다.

(1)

(2)

여기서, tmin, tmax은 10년 빈도 최저, 최고기온(oC),

은 최저, 최고기온 평균, σt는 표준편차이다.

결과 및 고찰

표준기상데이터와 30년간 전체 기상자료 및 평년값 자

료를 이용하여 분석한 위험률별 난방설계용 외기온 자료

tmin tmin 1.6σ
t

–=

tmax tmax 1.6σ
t

+=

tmin  tmax,
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를 Fig. 1에 나타냈다. 표준기상데이터와 전체 기상자료

의 평균을 비교해 보면 인천지역을 제외한 대부분 지역

에서 유사한 결과를 보이는 것으로 나타났다. 인천지역

은 위험률 1%에서 3.3oC, 위험률 2.5%에서 3.1oC, 위험

률 5%에서 2.4oC로 비교적 큰 차이를 보였으나 나머지

지역은 모두 1oC 이내의 차이를 보였다. 10년 빈도의

경우에는 평년값의 일 최저기온으로 분석한 것인데 다른

분석 방법에 비하여 상당히 높게 나타났으며 위험률 자

료와 비교하면 위험률 5%를 모두 초과하는 것을 볼 수

있다(Fig. 1(c)). 따라서 이 방법은 온실 환경 설계에 적

용하는데 문제가 있을 것으로 판단된다.

Table 1은 전체 기상자료를 이용하여 구한 위험률별 난

방설계기온의 분포를 나타낸 것이다. 가장 추웠던 해(최

소)와 가장 따뜻했던 해(최대)의 위험률별 기온은 상당

한 차이를 보이는 것을 알 수 있다. 표준기상데이터는

이용에 제한이 있으므로 전체 기상자료를 이용하여 매년

위험률별 설계기온을 구하고, 전체 자료기간의 평균값을

온실의 환경설계 기준으로 사용하고, Table 1과 같이 최

대값과 최소값을 제공함으로써 참고자료로 활용할 수 있

을 것으로 판단된다. 

Fig. 2는 표준기상데이터와 30년간 전체 기상자료 및

평년값 자료를 이용하여 분석한 위험률별 냉방설계용 외

기온(건구온도)을 나타낸 것이다. 냉방설계기온은 난방설

계기온과 달리 표준기상데이터와 전체 기상자료의 평균

값이 모든 지역에서 1oC 이내의 차이를 보여 매우 유사

한 결과를 나타냈다. 원래 표준기상데이터는 분석방법이

다양하지만 태양에너지학회에서 제공하고 있는 7개 지역

의 표준기상데이터는 평균월 데이터를 조합한 것이므로

전체 기상자료의 평균값과 유사하게 나오는 것으로 판단

된다(Yoo, 2011). 평년값 자료를 이용한 10년 빈도의 냉

방설계기온은 Fig. 2(b)와 같이 대체로 위험률 2.5%의

값과 일치하는 것으로 나타났다. 난방설계기온의 경우에

는 위험률 5%를 초과하는 것으로 나타나 사용하는데 문

제가 있었으나 냉방설계기온은 위험률 2.5%의 값과 거
Fig. 1. Comparison of design outdoor temperature for green-

house heating by weather data.

Table 1. Design outdoor temperature(oC) and its range from 30 years weather data for greenhouse heating.  

Region
TAC 1% TAC 2.5% TAC 5%

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

Seoul -11.8 -16.4 -7.0 -10.3 -14.2 -6.4 -8.9 -11.7 -5.4

Busan  -5.9  -8.2 -1.8  -4.5  -7.0 -0.9 -3.1  -6.3  0.2

Daegu  -7.8 -10.6 -3.5  -6.5  -9.0 -2.7 -5.2  -8.1 -1.6

Incheon -10.7 -15.1 -5.6  -9.4 -13.2 -5.0 -8.1 -10.8 -4.0

Daejeon -10.9 -19.0 -6.6  -9.4 -17.4 -5.5 -8.0 -14.8 -4.6

Gwangju  -7.2 -10.1 -3.4  -5.9  -8.0 -2.6 -4.8  -6.6 -5.2

Ulsan  -6.7  -9.6 -2.6  -5.3  -7.5 -1.6 -4.1  -6.7 -0.8
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의 같은 값을 보여 농업시설의 환기 및 냉방설계(Ko 등,

1990) 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

Table 2는 난방설계기온과 마찬가지 방법으로 전체 기

상자료를 이용하여 구한 냉방설계기온의 분포를 나타낸

것이다. 난방설계기온과 마찬가지로 기상청에서 제공하는

전체 기상자료를 이용한 위험률별 냉방설계기온을 온실

의 환경설계 기준으로 설정하고, 평균값을 이용하여 설계

하며 최대(가장 더웠던 해)와 최소(가장 덥지 않았던 해)

를 참고자료로 활용할 수 있도록 Table 2과 같은 형태의

설계 자료를 제공하는 것이 합리적일 것으로 판단된다.

Table 3은 난방설계용 상대습도를 표준기상데이터와

전체 기상자료로 구하여 비교한 것이고, Table 4는 전체

기상자료를 이용하여 구한 난방설계용 상대습도의 분포

를 나타낸 것이다. 평년값 자료의 상대습도는 평균만 제

공되고 있어서, 일 최대값과 일 최소값으로 구하는 10년

빈도 자료는 구할 수 없었다. 표준기상데이터와 전체 기

상자료 평균의 난방설계 상대습도는 대체로 유사한 값을

보였으나 울산지역의 경우 위험률 2.5%와 5%에서 각각

4.0%와 5.9%의 비교적 큰 차이를 보이는 것으로 나타났

다. 그러나 온실의 난방설계에서 상대습도는 중요한 설

계요소가 아니므로 큰 문제는 없을 것으로 판단된다. 

Fig. 3은 표준기상데이터와 30년간 전체 기상자료를

이용하여 분석한 위험률별 냉방설계용 습구온도를 나타

낸 것이다. 냉방설계용 습구온도는 동시발생 습구온도를

의미하며, 동시발생 습구온도는 위험률별 냉방설계기온

및 이와 동일한 건구온도에서 나타나는 상대습도의 평균

으로부터 계산하였다. 냉방설계 습구온도는 인천과 대전

지역의 위험률 1%에서 1.3oC로 비교적 차이가 큰 것으

로 나타났으나 위험률 2.5%와 5%에서는 1oC 이내로 거

의 일치하는 것으로 나타났다. 냉방설계 습구온도는 증

발냉각시스템의 설계에서 중요한 설계요소이다. 그러나

대부분의 농업시설에서 냉방설계는 위험률 2.5%를 사용

하므로(Ko 등, 1990) 냉난방 설계용 건구온도와 같은 방

법으로 습구온도 자료를 분석하여 제공하면 될 것으로 판
Fig. 2. Comparison of design dry-bulb temperature for green-

house cooling by weather data.

Table 2. Design dry-bulb temperature(oC) and its range from 30 years weather data for greenhouse cooling.

Region
TAC 1% TAC 2.5% TAC 5%

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

Seoul 32.0 29.4 35.6 30.9 28.7 34.4 29.9 27.8 33.1

Busan 31.0 27.4 32.8 30.1 26.7 32.1 29.1 25.9 31.5

Daegu 34.0 30.9 37.6 32.8 30.1 36.2 31.7 29.0 35.1

Incheon 30.9 28.2 34.6 29.8 27.2 33.3 28.7 26.4 31.8

Daejeon 32.5 29.8 35.5 31.5 29.1 34.5 30.5 28.2 33.4

Gwangju 32.5 29.2 35.5 31.5 28.3 34.3 30.5 27.6 33.0

Ulsan 33.1 29.1 35.4 31.9 27.8 34.0 30.7 26.8 33.2
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단된다. Table 5는 전체 기상자료를 이용하여 구한 냉방

설계 습구온도의 분포를 나타낸 것이다. 난방설계기온

및 냉방설계기온과 마찬가지로 기상청에서 제공하는 전

체 기상자료를 이용한 위험률별 냉방설계 습구온도를 온

실의 환경설계 기준으로 설정하고, 평균값을 이용하여

설계하며 최대와 최소를 참고자료로 활용할 수 있도록

설계 자료로 제공하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 

Fig. 4는 표준기상데이터와 전체 기상자료를 이용하여

분석한 위험률별 냉방설계용 일사량을 나타낸 것이다.

일사량 자료는 평년값이 제공되지 않고 있어 10년 빈도

자료는 분석할 수 없었다. 한편 앞의 연구방법에서도 언

급한 바와 같이 일사량을 계측하는 기상관측소가 22개

소 밖에 없는데, 여기서도 울산 지역의 일사량 자료가

없어서 분석하지 못하였다. 표준기상데이터와 전체 기상

자료 평균의 냉방설계용 일사량 차이는 위험률 1%에서

9~29W·m−2, 위험률 2.5%에서 6~35W·m−2, 위험률 5%에

서 8~68W·m−2으로 나타났다. 일부 지역의 위험률 5%에

서만 50W·m−2이상의 차이를 보였고, 대부분의 경우

35W·m−2이내의 차이를 보여 최대일사량(6개 도시 위험

률 1% 평균 1022.7W·m−2) 대비 3.4% 이내의 차이를

보였다. 냉방설계용으로 대부분 위험률 2.5%를 사용하므

로 냉방설계용 일사량도 다른 기상요소와 마찬가지로 표

준기상데이터를 대체하기 위해서는 전체 기상자료를 이

용하여 환경설계 자료를 구축하면 될 것으로 판단된다.

Table 3. Comparison of design relative humidity(%) for greenhouse heating by weather data.

Region
Standard weather data 30 years weather data

1% 2.5% 5% 1% 2.5% 5%

Seoul 94.3 93.0 91.0 94.2 92.3 89.8

Busan 93.0 90.7 84.0 93.6 90.1 85.1

Daegu 95.0 92.0 89.0 93.9 91.5 88.1

Incheon 97.0 95.3 94.0 96.1 94.4 92.1

Daejeon 97.0 94.0 91.0 96.3 95.5 93.8

Gwangju 97.0 94.0 92.0 94.7 94.0 91.4

Ulsan 91.7 88.0 83.0 93.8 92.0 88.9

Table 4. Design outdoor humidity(%) and its range from 30 years weather data for greenhouse heating.

Region
TAC 1% TAC 2.5% TAC 5%

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

Seoul 94.2 89.0 97.0 92.3 87.0 95.0 89.8 81.0 93.0

Busan 93.6 89.0 99.0 90.1 84.0 97.0 85.1 74.0 92.0

Daegu 93.9 89.0 97.0 91.5 86.0 95.0 88.1 79.0 93.0

Incheon 96.1 89.0 99.0 94.4 84.0 98.0 92.1 79.0 98.0

Daejeon 96.3 92.0 98.0 95.5 90.0 98.0 93.8 87.0 97.0

Gwangju 94.7 66.0 98.0 94.0 83.0 98.0 91.4 55.0 96.0

Ulsan 93.8 87.0 99.0 92.0 85.0 98.0 88.9 81.0 96.0

Table 5. Design wet-bulb temperature(oC) and its range from 30 years weather data for greenhouse cooling.

Region
TAC 1% TAC 2.5% TAC 5%

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

Seoul 23.8 20.1 26.5 23.2 20.0 25.2 23.1 21.4 26.9

Busan 25.5 22.2 28.1 25.0 20.0 26.5 24.7 21.5 26.8

Daegu 24.1 19.9 26.8 23.5 17.6 27.6 23.3 19.9 26.3

Incheon 24.4 19.8 27.6 23.6 17.7 27.1 23.1 20.8 25.4

Daejeon 24.5 18.9 28.2 24.3 19.4 26.8 23.3 18.5 26.4

Gwangju 25.0 22.1 26.6 24.5 20.1 26.2 24.0 20.4 25.9

Ulsan 25.3 23.4 27.7 24.1 20.2 26.0 23.8 17.8 26.3
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Table 6은 전체 기상자료에 의한 냉방설계 일사량의 분

포를 나타낸 것이다. 평균값은 설계기준으로 설정하고,

설계자가 참고자료로 활용할 수 있도록 최대값과 최소값

을 제공해 주면 좋을 것으로 판단된다. 

Fig. 4. Comparison of design outdoor insolation for greenhouse
cooling by weather data. 

Fig. 3. Comparison of design wet-bulb temperature for greenhou
weather data.

Table 6. Design outdoor insolation(W·m−2) and its range from 30 years weather data for greenhouse cooling.

Region
TAC 1% TAC 2.5% TAC 5%

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

Seoul 837.6 780.3  944.4 786.1 663.9  872.2 726.2 608.3 825.0

Busan 909.3 769.4 1075.0 861.2 555.6 1030.6 808.9 525.0 961.1

Daegu 868.4 808.3  925.0 821.8 758.3  866.7 765.4 694.4 813.9

Incheon 865.6 644.4 1141.7 821.9 630.6 1008.3 771.9 586.1 947.2

Daejeon 916.3 819.4 1088.9 860.4 772.2  997.2 796.8 705.6 905.6

Gwangju 892.3 636.1  961.1 843.1 563.9  922.2 782.2 472.2 872.2
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요약 및 결론

기상청에서 제공하는 전체 기상자료와 평년값 자료 및

태양에너지학회에서 제공하는 표준기상데이터를 이용하

여 위험률별 난방설계용 외기온과 상대습도, 냉방설계용

건구온도, 습구온도 및 일사량 자료를 분석하였다. 표준

기상데이터는 평균에 가장 가까운 대표성을 갖는 1개년

의 데이터로 가공 처리한 매시간별 기상자료이고, 평년

값 자료는 30년(1981~2010년) 평균 일별 기상자료이며,

전체 기상자료는 평년값과 동일기간의 매시간별 기상자

료이다. 일부 분석방법은 평년값 자료를 이용하는 경우

도 있지만 대부분 매시간별 기상자료가 필요하고 대표성

을 갖기 위해서는 표준기상데이터를 이용하는 것이 가장

적합하다. 그러나 현재 표준기상데이터는 서울과 6대 광

역시 등 7개 지역만 제공되고 있기 때문에 전국을 커버

할 수 있는 지역별 온실 환경설계용 기상자료의 구축에

는 전체 기상자료를 이용할 수밖에 없다. 따라서 본 연

구에서는 표준기상데이터가 제공되고 있는 7개 지역을

대상으로 전체 기상자료 및 평년값 자료를 이용한 방법

으로 분석하여 표준기상데이터로 구한 값과 비교 검토하

였다. 위험률별 설계 기상자료는 전체 기상자료를 이용

하여 구한 평균값이 표준기상데이터로 구한 결과와 잘

일치하였다. 따라서 표준기상데이터가 없는 지역의 위험

률별 설계용 기상자료는 전체 기상자료를 이용하여 구하

고, 전체자료 기간의 평균값을 온실의 환경설계 기준으

로 사용하며, 최대값과 최소값을 제공함으로써 참고자료

로 활용할 수 있도록 하는 것이 합리적인 방법으로 판

단된다. 최근의 기후변화 문제로 냉난방 설계기온의 지

속적인 변화가 예상되므로 이에 대응하기 위해서는 전문

가들로 구성된 온실설계위원회와 같은 기구의 설치가 절

실히 요청된다. 위원회에서는 자료기간 및 분석방법에

대한 기준을 설정하고, 최소한 10년 간격의 정기적인 검

토를 통하여 기상자료를 분석하고 온실설계기준 및 가이

드라인을 제공할 필요가 있다. 

추가주제어 : 설계외기온, 위험률, 일사량, 평년값, 표준

기상데이터 
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