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BES 기법을 이용한 육계사 내부 고온 스트레스 평가를 위한 THI 지수 모의

Estimation of THI Index to Evaluate Thermal Stress of Animal-occupied Zone 

in a Broiler House Using BES Method
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Abstract

Thermal stress of livestock has been issued due to recent climate change trends and this causes reproductive disorders, decreased feed consumption, 

immunosuppression, and increased mortality of animals. Concept of THI has been widely used to quantitatively evaluate the degree of thermal stress for 

animals, however use of this concept is restricted for animals living in the enclosed facilities such as mechanically ventilated broiler houses. In this study, 

time-based internal energy flow and variation trends of temperature and humidity were analyzed based on BES technique. Local weather data, insulation 

characteristics of building materials, heat and moisture generation rate from broilers according to age, algorithm of ventilation operation were adopted 

for boundary condition of the model to accurately compute THI values inside the mechanically ventilated broiler house. From the BES computation, 

excess frequency of THI threshold in Jeju city was highest on the assumption that air conditioning equipments were not installed. When general raising 

density (39 kg m
-2
) was adopted, total 2,191 hours were exceeded. Excess hours of THI threshold were strongly related to the cumulative air temperature 

(R
2
=0.87).
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Ⅰ. 서  론

축산시설 내 가축은 권장 온도보다 높은 생육 환경이 조성

될 경우 생리적으로 음수량을 증가시키는 반면 사료를 덜 섭

취하게 되며, 이에 따라 번식 장애를 보이거나 심한 경우 폐사

에 이를 수 있다 (Bonnet et al., 1997; Zerjal et al., 2013). 최근 

국내 폭염 발생 빈도 증가로 인하여 2012년 1,857천 마리 (닭 

1,766천수, 오리 79천 수, 메추리 11천 수, 돼지 727두, 소 33

두)에서 2016년 4,180천 마리 (닭 3,954천 수, 오리 147천 수, 

메추리 70천 수, 돼지 8.4천 두, 2016년 9월 기준) 규모의 가축 

피해가 보고되었다 (NIAS, 2016). 이 중 가금류는 몸 전체가 

깃털로 덮여 있고 땀샘이 발달하지 않아 소와 같은 대동물에 

대비하여 체온 조절이 용이하지 않다. 폭염에 의해 고온 스트

레스가 발생하면 사료 섭취량 감소, 계란 생산량 및 품질 저하, 

고온 노출에 따른 백혈구 수 감소, 항체 생산 억제, 림프구 수 

감소 등으로 인한 면역기능 저하 및 폐사율 증가 등으로 그 피

해 규모는 매우 크다고 보고되고 있다 (Bonnet et al., 1997; 

AL-Saffar and Rose, 2002; Marshaly et al., 2004; Franco- 

Jimenez et al., 2007; Rozenboim et al., 2007; Oguntunji and 

Alabi, 2010; Tumova and Gous, 2012; Lala and Rostagno, 

2013; Zerjal et al., 2013). 

NRC (1971) 및 Dikmen and Hansen (2009)은 고온에 따

른 가축의 열 스트레스 지수 산정을 위하여 기온과 상대습도

를 이용한 THI (THI; Temperature-humidity index) 지수를 

제시하였다. St-Pierre et al. (2003)는 미국 내 고온 스트레스

에 따른 축종별 경제적 피해 규모를 추정하기 위하여 THI 지

수 산정을 실시하였으며, 고온 스트레스로 인하여 가축의 생

산성이 하락하기 시작하는 임계점에 대하여 젖소의 경우 70, 

육우 75, 모돈, 74, 비육돈 72, 육계 78, 산란계 70 등으로 제시

한 바 있다. 또한 Bouraoui et al. (2002), Collier et al. (2011)
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Table 1 Research area for each administrative district and location of weather station for acquiring weather data

Research area

Selected weather station for acquiring weather data

Temperature, relative humidity, 

atmosphere pressure
Solar radiation

Anseong, Gyeonggi-do Cheonan Cheongju

Chuncheon, Gangwon-do Chuncheon

Jecheon, Chungcheongbuk-do Jecheon Wonju

Buyeo, Chungcheongnam-do Buyeo Daejeon

Iksan, Jeollabuk-do Jeonju

Yeongam, Jeollanam-do Gangjin

Sangju, Gyeongsangbuk-do Sangju Andong

Changnyeong, Gyeongsangnam-do Uiryeong

Jeju, Jeju-do Jeju

Fig. 1 Research area for each administrative district to evaluate 

THI index within broiler house

은 THI 지수에 따른 젖소의 우유 생산량 관계를 분석하였고, 

Vitali et al. (2009)는 THI 지수에 따른 젖소의 폐사율 분석을 

실시하였다. 국내의 경우 국립축산과학원 (2016)에서 IPCC

의 RCP 시나리오에 따른 외부 기온 및 습도 변화를 고려하여 

젖소, 돼지, 육계, 산란계 등 축종별 미래 THI 지수 예측을 수

행한 바 있다. 그러나 자연환기를 주로 실시하는 젖소 등과 달

리 닭의 경우 주로 무창, 반 무창 시설에서 사육을 실시하기 때

문에 시설 외부의 기온 및 상대습도에 기반한 THI 지수 산정 

및 폭염 대책 마련에는 한계가 있다. 따라서 외기 변화에 따른 

사육 시설 내부의 기온 및 습도 등과 같은 환경 변화를 고려한 

THI 지수 산정이 필수적으로 요구되며 이를 통한 정밀 생육 

환경 관리 및 가축의 고온 스트레스 관련 지역별 세분화 된 폭

염 대책 마련이 수반되어야 한다. 

한편, 농업 시설물 내부의 에너지 흐름 모의 및 부하 산정을 

위하여 정적 에너지해석 또는 동적 에너지해석 기법이 이용되

고 있다. 정적 에너지해석 기법은 주로 극한 상황에서의 최대 

에너지 부하를 추정하기 위하여 많이 이용되며 동적 에너지해

석 기법은 시간에 따른 주변 환경의 변화를 고려하여 에너지

의 유･출입을 모의하는데 많이 이용된다. 따라서 시간 및 외부 

변수에 따른 계사 온도 및 습도 등과 같은 내부 환경 변화를 모

의하기 위해서 동적 에너지해석 기법을 적용하는 것이 적절하

며 이에 따라 최근 Hong et al. (2008), Jang et al. (2009), 

Alvarez-Sánchez et al. (2014), Ha et al. (2015)은 동적 에너지

해석기법에 기반하여 농업 시설물의 BES (Building Energy 

Simulation) 해석을 수행한 바 있다. 

이에 본 논문에서는 강제환기식 무창 육계사를 대상으로 

BES 기법을 이용하여 시설 내부 에너지 흐름을 동적으로 모

의하여 시설 내부 온도 및 습도를 계산하고 THI 지수 산출을 

통하여 국내 주요 지역별 육계의 고온 스트레스 노출 위험 정

도를 평가하고자 하였다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 실험 대상 지역

육계 사육 시설 내부 THI 지수 산출을 위한 연구 대상 지역 

선정을 위하여 국내 주요 행정구역별 각 구역 내 육계 사육 수

수가 가장 많은 시군을 조사하였다. 2015년 통계청 자료를 토

대로 안성시 (182만수, 경기도), 춘천시 (87만수, 강원도), 제

천시 (127만수, 충청북도), 부여군 (401만수, 충청남도), 익산

시 (265만수, 전라북도), 영암군 (188만수, 전라남도), 상주시 

(176만수, 경상북도), 창녕군 (146만수, 경상남도), 제주시 (142

만수, 제주도)를 선정하였다 (Statistics Korea, 2017) (Fig. 1). 
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Fig. 2 Standard design of broiler house published by Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs (2016)

Table 2 Physical properties of the materials used in broiler house

Materials
Conductivity

(kJ h
-1
 m

-1
 K

-1
)

Thermal capacity

(kJ kg
-1
 K

-1
)

Density

(kg m
-3
)

Sandwich panel (THK 100) 0.1368 1.5 100

Sandwich panel (THK 150) 0.1404 1.5 73.33

Reinforced concrete 7.92 0.84 2,800

Concrete 6.3 0.84 2,000

Gravel 7.2 1.0 1,800

Polyethylene film 0.8792 2.3037 0.96

각 대상 지역 소재 육계사에 대한 BES 해석 모델 설계를 위

하여 기상청에서 제공하는 2016년 온도, 습도, 일사량, 지면 

온도 등의 기상 자료를 입력 자료로 구축하였다. 연구 대상 지

역에 가장 인접한 기상 관측소의 자료를 이용하고자 하였다 

(Table 1).  

2. 실험 대상 시설 

연구 대상시설은 2016년 농림축산식품부에서 발간한 축사 

표준설계도 중 육계 사육시설을 기준으로 선정하였다 (MAFRA, 

2016). 해당 시설은 무창 계사 형태로 폭 14.0 m, 측고 3.3 m, 

동고 5.4 m, 길이 114.0 m 이며 총 길이 중 출입구 인근 3.0 m 

는 전실, 이후 111.0 m 길이가 사육 공간에 해당한다 (Fig. 2).  

육계사 표준설계도 (MAFRA, 2016)는 벽체 및 지붕에 대

하여 각각 두께 100 mm, 150 mm의 샌드위치 판넬을 이용하

여 시공할 것을 고시하고 있으며, 바닥면은 두께 150 mm로 

잡석 다짐 후 방습필름을 설치하고 버림콘크리트 50 mm, 철

근콘크리트 200 mm를 시공할 것을 제시하고 있다. 표준설계

도에서 고시된 벽체, 지붕 및 바닥 시공법을 기준으로 연구 대

상 육계사 BES 해석 모델을 설계하였으며 이때 입력 자료로 

활용된 자재 물성치는 다음과 같다 (Table 2). 

3. THI (Temperature-humidity) 지수

NRC (1971) 및 Dikmen and Hansen (2009)은 온도 및 상

대습도를 이용하여 젖소, 돼지, 육계, 산란계 등과 같이 축종

별 고온 스트레스를 평가하기 위한 THI 지수를 제시하였으며 

육계의 THI 지수 산정식은 다음과 같다. 

 × ×

× × 

여기서, 는 육계사 내부 상대습도 (%), 는 육계사 내

부 온도 (°C)이다. 

상기 수식을 이용하여 각 지역별 시간에 따른 시설 내부 온

도 및 상대습도 변화를 모의하고 이를 통하여 THI 지수를 산

출하였다. 육계가 고온 스트레스를 받는 한계 THI 지수 값으

로 St-Pierre et al. (2003)의 연구 결과에 의거하여 78을 설정

하였다. 
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4. BES (Building Energy Simulation)

BES 기법은 건축물의 열, 에너지 흐름을 수치 해석적으로 

계산하고 모의하는 기술로써 높은 정확도와 활용성으로 일반 

건축분야에서 널리 사용되고 있으며 최근 농업분야에서도 농

업시설의 에너지 분석을 위해 이용되고 있다. 다양한 BES 해

석 툴 중 TRNSYS (TESS, LLC., USA)는 시간 흐름에 따른 

태양 고도 변화와 관련한 전체 시스템의 동적인 시뮬레이션 

및 설계를 위하여 개발된 툴로써 전달함수법에 근거하여 공

간에서 발생하는 복잡한 열 취득과 관련되는 복사 및 대류 현

상, 축열 및 방열 등을 고려한 열평형을 통하여 동적인 열 에너

지에 대한 해석을 수행한다. TRNSYS는 모듈 기반 프로그램

으로 연구자가 목적에 따라 각 모듈을 연결함으로써 연구 대

상의  에너지 부하 및 시설 내부 환경 변화에 대한 모의가 가능

하다. 에너지 평형 방정식을 기초로 벽체 표면에서 대류 및 전

도에 의한 에너지 획득 및 손실, 환기에 의한 에너지 획득 및 

손실, 침기로 인한 에너지 손실, 내부에 설치되어 있는 열원으

로부터의 에너지 획득 및 손실 등을 전체적으로 고려하여 매 

시간마다 대상 시설 내 열 에너지의 변화를 다음과 같이 계산

한다 (Ha et al., 2015). 

 

 ⋅ 

 ⋅⋅⋅⋅


⋅⋅⋅⋅



 ⋅⋅⋅⋅        

  

 


 




  

 ⋅


 

  

여기서, 는 내부 표면적 (m
2
), 는 공기의 열용량 (kJ 

kg
-1
 °C

-1
), 는 대류 열전달계수 (kJ hr

-1
 m

-2
 °C

-1
), 는 증

발열 (kJ kg
-1
), 은 공기 질량 (kg), 는 대상 영역의 수분 

용량,   는 환기 및 침기에 의한 공기교체율 (hr
-1
), 

g는 인접한 영역 와의 공기교체율 (hr
-1
), Qi 는 zone i 에서의 

총 열손실 혹은 열획득 (kJ hr
-1
), Qsurf 는 건물 표면에서의 열

손실 혹은 열획득 (kJ hr
-1
), Qvent 는 환기를 통한 열손실 혹은 

열획득 (kJ hr
-1
), Qgain 는 내부 인공물에 의한 열손실 혹은 열

획득 (kJ hr
-1
), Qinf 는 침기에 의한 열손실 혹은 열획득 (kJ hr

-1
), 

Qcplg 는 인전한 zone과의 공기 교체를 통한 열손실 혹은 열획

득 (kJ hr
-1
), Qlat 는 내부 잠열 발생에 의한 열손실 혹은 열획득 

(kJ hr
-1
),   는 내부 및 외부 공기 온도 (°C), 는 표면 온

도 (°C),   i는 인접한 영역 의 내부 공기 온도 (°C), 는 

내부 부피 (m
3
), 는 장파방사율, 는 공기의 밀도 (kg m

-3
), 

는 공기의 습도비, 는 가습 또는 제습을 위한 목표 습도

비, 는 인접한 영역 의 습도비, 는 스테판볼츠만 상수 

(kJ hr
-1
 m

-2
 °C

-4
) 이다.

5. 시뮬레이션 환경 조건

가. 닭 에너지 발생량

Pedersen and Sällvik (2002)이 제시하는 20 °C 조건 시 닭 

체중에 따른 에너지 발생량은 다음과 같다. 

 ×

여기서 은 닭으로부터의 전체 에너지 발생량 (W)이며, 

은 닭의 체중 (kg)을 의미한다. 일령별 닭의 체중은 Yoo 

(2009)가 제시한 경험식을 활용하였다. 

××

여기서 는 닭의 일령 (days)을 의미한다.

Pedersen and Sällvik (2002)은 닭으로부터의 1,000 W의 

단위 에너지가 발생했을 때 온도 변화에 따른 에너지 발생량

에 대한 보정식을 다음과 같이 제시하였다. 

온도 변화에 따른 닭으로부터의 에너지 발생량 보정 방법

을 다음과 같이 제시하고 있다. 

′ × 

여기서 ′는 주변 온도에 따라 보정된 전체 에너지발생량 

(W)이며, 는 온도 (°C)를 의미한다. 앞선 두 수식을 이용하

여 온도에 따른 닭 에너지 발생량 수식을 수정하고 이를 다시, 

현열 () 및 잠열 () 발생량으로 구분하면 다음과 같다. 

 



×× ×  

 



××× ×  

× 

 

여기서 는 현열 에너지 발생량 (W), 는 잠열 에너지 발

생량 (W)이다. 
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Fig. 4 Research flow to evaluate THI in broiler house using BES method

Table 3 Designed broiler rearing periods in the BES model 

Period 1 Period 2 Period 3 Period 4

Rearing periods 1. May∼28. May 11. June∼9. July 22. July∼20. Aug. 4. Sep.∼1. Oct.

Fig. 3 Defined ventilation rate (AER; Air exchange rate per minute) 

and optimum air temperature according to broiler age when 

35,000 heads of broilers were raised

상기 언급된 닭의 체중 및 주변 온도에 따른 현열 및 잠열 

발생량 수식은 BES 해석 모델 내 실시간 닭으로부터의 에너

지 발생량 자료를 계산하기 위한 경계조건으로 활용하였다. 

나. 시뮬레이션 연산 조건

본 논문에서는 28일간 육계 사육을 실시하여 닭의 체중이 

약 1.2~1.3 kg에 도달할 경우 출하를 실시하고 14일간 휴지기

를 갖는다는 가정 하에 시뮬레이션 모델 설계 및 해석을 실시

하였다. 모델의 입력 자료는 지역별 2016년 기상 자료 전체를 

활용하되, 하절기 닭의 고온 스트레스 분석을 위하여 5월부터 

9월까지의 기간에 대한 분석을 실시하였다. 해당 분석 기간의 

경우 총 4회 출하, 3회 휴지기를 갖는 것으로 설정하였다 

(Table 3). 

육계사 환기 시스템은 일령별 내부 권장 온도에 따라 상이

하게 가동되며 환기팬의 가동 시간을 조절함으로써 설계 환

기량을 달성하는 방식을 취하고 있다. 본 논문에서는 국내 H

계열사의 환기 운영 권장 프로그램을 토대로 일령별, 내･외부 

환경 조건별 환기팬 가동 경계조건을 구축하였다 (Fig. 3). 

BES 모델의 환기 운영은 일령별 설계 환기량을 기준으로 

환기팬을 가동/중지하는 일종의 주기 운전을 기본으로 하되, 

외부 기온 상승에 따라 시설 내부 온도가 설계 온도를 상회하

는 경우, 실제 국내 육계 사육 농가의 환기 운영 상황을 고려하

여 설계 온도 범위를 만족할 때까지 환기팬을 연속 가동하는 

것으로 설정하였다. 단, 시뮬레이션 해석 시 침기에 의한 영향

은 없으며 향후, 지역별 기후 조건에 따른 적정 냉방시스템 용

량 산정을 목적으로 쿨링패드 등과 같은 냉방시설은 설치되

어 있지 않다고 가정하였다. 

실험 대상 육계사 내 사육수수는 일반적으로 국내에 적용

되고 있는 사육 밀도 (39 kg m
-3
)를 고려하여 설계하였다. 축

사 표준설계도 상 육계사의 사육 면적인 1,554 m
2
을 고려하

여, 일반 사육 밀도 적용 시 45,000수 (출하 체중 및 사육 면적 

고려 시 최대 47,397수 사육)가 사육된다고 가정하였으며 해

당 사육 수수에 대한 현열 및 잠열 발생량을 앞서 언급된 수식

을 이용하여 경계조건에 반영하였다. 

본 논문에서는 시설 내부에 존재하는 닭으로부터의 에너

지 발생 및 벽체로부터의 열 획득 및 손실, 환기에 의한 열 손
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Fig. 5 BES computed internal air temperature and relative humidity trends (7~14. August, 2016. Changnyeong, Gyeongsangnam-do)

Table 4 BES computed air temperature and relative humidity in the broiler house according to rearing periods and research area

Research

area

Period 1

1. ∼ 28. May

Period 2

11. June. ∼ 9. July

Period 3

22. July∼20. Aug.

Period 4

4. Sep.∼1. Oct.

Ave. Temp. 

(℃)

Ave. R.H. 

(%)

Ave. Temp. 

(℃)

Ave. R.H. 

(%)

Ave. Temp. 

(℃)

Ave. R.H. 

(%)

Ave. Temp. 

(℃)

Ave. R.H. 

(%)

Anseong 27.4 61.0 29.8 70.6 31.8 73.0 28.4 71.7

Chuncheon 27.7 64.1 29.9 71.5 32.2 77.4 28.5 72.6

Jecheon 26.9 61.7 29.5 67.5 31.6 70.9 28.0 70.0

Buyeo 27.7 66.9 30.0 74.5 32.6 73.4 28.8 71.0

Iksan 27.8 65.2 30.0 76.6 32.5 73.9 29.1 72.2

Yeongam 27.3 70.0 29.6 80.1 32.2 77.0 29.0 76.8

Sangju 27.9 57.6 30.3 66.2 32.6 67.0 28.5 73.1

Changnyeong 27.2 68.7 29.6 77.3 31.9 76.3 28.3 78.7

Jeju 27.5 67.6 30.1 76.9 32.9 73.0 29.7 73.9

Ave. : Average / R.H. : Relative humidity / Temp. : Temperature

실 등의 효과 등을 고려하여 실시간으로 변화하는 육계사 내

부의 평균 기온 및 상대습도를 계산하였으며 도출된 자료를 

이용하여 각 시간별 THI 지수를 산정하였다. 또한 본 논문을 

통하여 산출한 THI 지수 결과를 이용하여 현행 육계사 THI 

지수 산정 방법 (NIAS, 2016)과의 비교 분석을 실시하였다.  

Fig. 4는 BES 모델을 이용한 육계사 내부 THI 지수 산정과 

관련한 전체 연구 흐름을 도시하고 있다. 

Ⅲ. 결과 및 고찰

1. BES 모델을 이용하여 모의한 지역별 계사 내부 온도 

및 상대습도

본 연구를 통하여 설계한 BES 육계사 모델을 이용하여 각 

대상 지역의 외부 기온, 상대습도, 수평면 일사량 및 사육 밀

도, 일령별 닭의 에너지 발생량 (현열, 잠열), 환기 운영 조건 

등에 따라 시간별 육계사 내부의 온도 및 상대습도 변화를 동

적으로 모의하였다. Fig. 5는 BES 육계사 모델을 이용하여 모

의한 경상남도 창녕군에 위치한 무창 육계사의 3차 사육시기 

중 3주령 (15일령~21일령) 시 시간별 시설 내부 온도 및 상대

습도 변화 결과 예시를 도시하고 있다. 육계사 내부 온도는 시

간별 일사량 및 외부 온도 변화 양상과 유사하게 증가 및 감소 

경향을 보여주고 있으며, 냉방장치가 설치되지 않았다는 가

정 하에 시뮬레이션을 수행하였기 때문에 각 일령별 적정 사

육 권장 온도 보다 높은 값을 보이는 것으로 나타났다. 내부 상

대습도의 경우 시간별 외부 상대습도 변화 양상과 유사한 경

향을 보이나, 외부 보다 낮은 값을 보이는 것으로 모의되었다. 

일반적으로 고온 다습한 하절기 기후가 형성되는 7~8월경 

계사 내부 온도가 상대적으로 높게 형성되는 것으로 모의되

었으며 1~2차 사육기간의 경우 경상북도 상주시, 3~4차 사육

기간은 제주시의 기상자료를 이용하였을 때에 무창 계사에서 

가장 높은 내부 기온이 형성되는 것으로 나타났다 (Table 4). 

쿨링패드 등과 같은 냉방시설이 설치되어 있지 않다는 가정

하의 모의 결과, 제주시의 기상자료를 이용하였을 경우 3차 
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Table 5 BES computed occurrence time of highest air temperature according to research area.

Research 

area

Occurrence time of highest 

air Temp. (℃)
Age of broilers

Opt. air Temp. 

(℃)

Temp. 

(℃)

Relative 

humidity (%)

Anseong 2016-08-20 17:00 28 23.5 36.5 53.2

Chuncheon 2016-08-12 16:00 20 25.5 36.9 60.2

Jecheon 2016-08-20 15:00 28 23.5 36.5 40.8

Buyeo 2016-08-20 17:00 28 23.5 37.3 51.5

Iksan 2016-08-20 15:00 28 23.5 37.2 56.4

Yeongam 2016-08-13 15:00 21 25.5 37.1 56.1

Sangju 2016-08-19 13:00 27 24.0 37.4 47.2

Changnyeong 2016-08-12 17:00 20 25.5 37.3 56.7

Jeju 2016-08-14 15:00 22 25.0 36.3 66.7

Opt. : Optimum / Temp. : Temperature

Table 6 BES computed maximum and periodic cooling loads of the broiler house according to rearing periods and research area

Research

area

Period 1

1. ∼ 28. May

Period 2

11. June. ∼ 9. July

Period 3

22. July∼20. Aug.

Period 4

4. Sep.∼1. Oct.

Max.

(MJ hr
-1
)

Period.

(MJ hr
-1
)

Max.

(MJ hr
-1
)

Period.

(MJ hr
-1
)

Max.

(MJ hr
-1
)

Period.

(MJ hr
-1
)

Max.

(MJ hr
-1
)

Period.

(MJ hr
-1
)

Anseong 1,094.1 158,959.0 1,336.7 231,018.8 1,463.3 295,302.3 854.5 168,363.8

Chuncheon 1,222.6 170,531.7 1,418.3 229,338.9 1,427.8 305,248.7 977.5 173,114.5

Jecheon 1,121.7 145,668.4 1,339.3 217,254.7 1,480.3 284,890.2 891.9 152,511.8

Buyeo 1,121.6 166,984.6 1,449.3 235,991.7 1,533.7 329,753.6 859.4 180,284.8

Iksan 1,095.9 176,709.9 1,337.4 241,124.1 1,530.4 317,618.9 964.2 194,909.6

Yeongam 989.4 160,696.0 1,277.4 229,635.6 1,396.6 302,997.1 955.0 190,526.5

Sangju 1,227.7 178,344.9 1,404.1 247,139.2 1,452.2 319,366.7 860.4 171,141.3

Changnyeong 1,058.4 151,459.2 1,371.7 224,803.9 1,437.6 296,730.2 862.6 163,706.1

Jeju 849.2 163,143.6 1,179.6 252,904.2 1,299.7 328,000.7 1000.3 220,441.2

Max. : Maximum cooling load / Period. : Periodic cooling load 

사육기간 중 내부 평균 온도는 32.9 °C, 평균 상대습도는 73.0 

% 수준을 보이는 것으로 나타났다. 

지역별 BES 육계 모델 시뮬레이션 해석 대상 기간 중 시설 

내부 최고 온도 및 해당 값의 발생 시점, 당시 내부 상대습도 

등은 Table 5와 같다. 예를 들어 전라북도 익산시의 기상자료

를 이용하였을 경우 2016년 8월 20일 (28일령 조건 시) 오후 3

시경 내부 온도 37.2 °C로 가장 높은 열 환경을 띄는 것으로 모

의되었으며 28일령에 대한 적정 사육 온도 기준인 23.5 °C 대

비 13.7 °C를 초과하는 것으로 나타났다. 전체적인 BES 모델 

해석 결과를 검토할 경우, 예상되는 내부 열환경에 대하여 지

역별 냉방 시스템의 설비가 필수적인 것으로 판단되었다. 

육계 사육 시설의 지역별 냉방 시스템 용량을 결정하기 위

한 기초 자료 제공을 위하여, 사육기간 동안 각 시간별 육계사 

내부 열환경을 적정 사육 수준으로 달성하기 위한 냉방부하 값

을 모의하였다. Table 6은 본 논문을 통하여 도출한 각 지역별 

최대 냉방부하 및 기간 냉방부하 값 (MJ hr
-1
)을 도시하고 있

다. 전체 사육기간 중 가장 높은 내부 온도를 보인 경상북도 상

주시의 기상자료를 이용하였을 경우, 최대 냉방부하가 1,452.2 

MJ hr
-1
로 도출되었다. 그러나 상주시보다 상대적으로 낮은 

최고 온도 값을 보인 충청남도 부여군에서 더 높은 최대 냉방

부하 값 (1533.7 MJ hr
-1
)이 도출되었는데, 이는 육계사 내부 

최대 온도 발생 시점 (일령)이 서로 상이하여 부여군의 내부 

기온 및 적정 사육 권장 온도 간 차이가 상주시보다 0.4 °C 가

량 높았기 때문으로 판단된다. 

2. 한계 THI 초과일 및 시간

총 4회 사육이 실시된다고 가정한 연구 대상 기간 (112일, 

2,688시간)에 대하여 BES 모델을 이용한 시간별 육계사 내부 
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Fig. 6 Comparison of BES computed THI index and THI index 

of NIAS (2016) u (7∼14. August, 2016. Changnyeong, 

Gyeongsangnam-do)

Table 7 Hours and days over THI threshold based on BES and NIAS methods and cumulative ambient air temperature and outdoor 

radiation

Research

area

BES method NIAS (2016) Cumulative 

air Temp.

(℃)

Cumulative 

radiation

(MJ m
-2
)

Hours over THI 

threshold

Days over THI 

threshold

Hours over THI 

threshold

Days over THI 

threshold

Anseong 1,877 108 384 36 60,035.0 1,897.3 

Chuncheon 1,995 111 503 40 61,318.8 1,829.5 

Jecheon 1,745 107 288 32 58,076.0 1,840.7 

Buyeo 2,032 111 514 41 61,646.7 2,208.5 

Iksan 2,122 111 621 41 63,128.9 2,070.5 

Yeongam 2,151 110 557 43 61,752.4 1,157.6 

Sangju 1,933 108 473 44 63,014.5 2,014.6 

Changnyeong 2,012 109 456 40 59,070.6 1,930.9 

Jeju 2,191 111 785 45 64,726.3 1,934.7 

Temp. : Temperature / RH : relative humidity

공기 온도 및 상대습도 산출 결과를 토대로 THI 지수를 계산

하였다. 또한 육계가 고온 스트레스를 받기 시작하는 한계 

THI 지수 값 (78)을 기준으로 대상 기간 중 초과 기간에 대한 

분석을 실시하였다. Fig. 6은 경상남도 창녕군의 기상자료를 

이용하여 모의된 육계사 내부 온도와 습도 자료를 이용하여 3

차 사육시기 중 3주령 (15~21일령) 시 시간별 THI 지수 계산 

결과이다. 

9개 대상 지역 중 한계 THI 지수를 초과하는 시간은 제주

시, 영암군, 익산시, 부여군, 창녕군, 춘천시, 상주시, 안성시, 

제천시 순으로 높은 것으로 나타났으며 전체 사육시간과 비

교하여 각각 81.5 %, 80.0 %, 78.9 %, 75.6 %, 74.9 %, 74.2 %, 

71.9 %, 69.8 %, 64.9 %를 차지하고 있는 것으로 나타났다 

(Table 7). 이는 무창 육계사에서 사육되는 닭은 쿨링패드 등과 

같은 냉방시설이 설치되지 않을 경우 하절기 사육기간 중 절반 

이상의 기간동안 고온 스트레스를 겪을 수 있음을 의미한다.

한계 THI 지수를 가장 많이 초과하는 것으로 나타난 제주

시의 경우 1시간 단위 시간별 외부기온의 적산온도는 64,726 

°C로 모의를 진행한 9개 지역 중 가장 높은 것으로 나타났으

며 적산일사량은 1,934.7 MJ m
-2
 로 9개 지역 중에서 4번째로 

높게 관측되었다. 전체 지역에 대한 한계 THI 지수 초과 시간 

(Hour) 및 초과일 (Days)은 1시간 단위 시간별 적산온도에 대

하여 선형적으로 증가 (R
2
=0.87, 0.55)하는 경향을 보였으나 

적산일사량의 경우 크게 두드러진 경향 (R
2
=0.02, 0.02)을 보

이지는 않는 것으로 나타났다.

육계 사육 시설에 쿨링패드 등과 같은 냉방장치가 미설치

될 경우 2016년 기상 자료 기준, 연구 대상 9개 지역 대부분의 

육계가 하절기 내내 고온 스트레스를 느낄 수 있는 것으로 나

타났다. 따라서 국내 다수의 농가가 고비용의 쿨링패드 설치 

문제, 가동 시 쿨링패드 주변 깔짚의 수분 조절 문제 등을 이유

로 설치하지 않거나 설치하더라도 가동하지 않는 경우가 있

어 실제 닭의 고온 스트레스다 발생할 것으로 판단된다.  

가축사육정보시스템 (NIAS, 2016)을 통하여 현행 제공되

고 있는 THI 지수 산정법, 즉 외부 기상 자료에 근거한 THI 지

수 산정의 경우, 제주시의 한계 THI 지수 초과 시간 및 초과일

은 각각 785시간, 45일로 BES 모델을 이용하여 도출한 무창 

육계사 내부의 온도 및 습도 자료를 이용하여 계산한 THI 지

수 초과 시간 및 초과일 대비 각각 35.8 %, 40.5 %로 나타났

다. 제주시를 제외한 나머지 대상 지역 또한 한계 THI 지수를 

초과하는 시간 및 초과일이 각각 평균적으로 23.7 %, 36.2 %

인 것으로 도출되어 닭의 고온 스트레스 발생 가능성에 대해

서 과소평가하는 것으로 판단되었다 (Table 7). 
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 BES 기법을 활용하여 국내 9개 행정구역별 

무창 계사 내부의 시간별 온도 및 습도 변화를 모의하고 닭의 

고온 스트레스를 정량적으로 평가하기 위하여 THI 지수를 산

정하고자 하였다. 한･육우사 및 젖소 사육 시설의 경우 대부

분 외부 환경에 노출되어 있기 때문에 외부의 온도 및 상대습

도 자료를 이용하여 THI 지수를 산정하고, 가축의 고온 스트

레스 발생을 평가하는데 큰 문제가 없다. 그러나 돈사 및 계사 

등과 같은 무창 사육 시설의 경우 외부 기상환경에 직접적으

로 노출되지 않기 때문에 외부의 기상 자료를 이용하여 시설 

내부 가축의 고온 스트레스를 유추하는 것은 많은 한계가 존

재한다. 실제로, 대상지역의 외부 기온 및 상대습도 자료를 이

용하여 THI 지수를 모의하는 현행 방법을 적용하여 THI 지수 

한계 값에 대한 초과 시간 및 초과 일을 도출할 경우, BES 기

법을 이용하여 계산한 값 대비 각각 25.1 %, 36.7 %로 과소평

가하고 있음을 확인하였다. 따라서, 육계사와 같은 무창 사육

시설의 경우 본 연구와 같이, 시설의 밀폐 여부, 벽체의 단열 

특성, 시설 내부 가축의 발열 특성, 환기 특성 등을 복합적으

로 고려하여 고온 스트레스를 평가할 필요가 있다고 판단할 

수 있다.  

농업시설의 냉･난방 시스템의 규모를 결정하는데 있어 주

로 최대 냉･난방 부하의 크기 및 안전율 등을 고려하여 설계하

는 경우가 대다수이며 그로 인하여 시스템이 과다 설계되는 

경우가 많다. 본 논문을 통하여 설계한 BES 육계사 모델로부

터 도출한 하절기 THI 지수 발생 빈도 및 향후 연구를 통하여 

도출하게 되는 최대 및 기간 냉방부하 자료를 토대로 향후 육

계사의 쿨링패드 등과 같은 냉방 시스템의 설계 용량 선정에 

있어 지역별, 기후 조건별 세분화된 설계 지침을 제공할 수 있

을 것이라 판단된다. 또한 미래 기후변화 시나리오 등에 따라 

향후 지역별 시설 내부의 환경 변화를 미리 예측하고 가축의 

고온 스트레스 발생에 대비한 중장기적인 대안을 마련하는데 

본 논문의 방법론이 활발히 적용될 수 있을 것이라 기대된다.  
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