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BES 수치모델을 이용한 사육 밀도별 가금류 고온 스트레스 평가
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Evaluation of thermal stress of poultry according to stocking densities 
using mumerical BES model
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요  약  가축 사육 시설 내부의 온도, 습도 등과 같은 미기상 요소는 환기, 냉방, 난방, 단열, 가축의 현열 및 잠열과 같은
에너지 발생 등 다양한 요소의 복합적인 영향을 받는다. 본 연구에서는 위와 같은 다양한 변수에 따른 시설 내부의 에너지
흐름및기작을구현하기위하여 BES 수치해석기법을활용하였다. BES 수치해석모델및 THI 지수개념을이용하여국내
주요 지역별 가금 사육 시설 내부의 고온 스트레스 발생 정도를 정량적으로 산정하고자 하였다. 또한, 최근 동물복지 사육
이슈에 따라, 현행 기준 및 동물복지를 고려한 사육 밀도 적용 시, 시설 내부의 THI 지수를 비교 분석하였으며, 그 결과, 
환절기시기의경우사육밀도감소에따른유의한고온스트레스감소효과가도출되었으나(p<0.05), 하절기의경우큰차이
를 보이지 않아(p>0.05) 지역별 적정 냉방시설의 설비 마련이 시급한 것으로 나타났다. 전라북도 익산시의 경우, 사육밀도
감소에 따라 고온 스트레스 발생 시간 기준, 총 252시간의 이득이 있는 것으로 산출되었다.  

Abstract  Micro climatic conditions within the livestock facility are affected by various factors such as ventilation, 
cooling, heating, insulation and latent and sensible heat generation from animals. In this study, numerical BES method 
was used to simulate energy flow inside the poultry house. Based on the BES method and THI concept, degree of 
thermal stress of poultry was evaluated according to the locations in South Korea. Comparison of THI values within 
the poultry house was also carried out according to the stocking densities to reflect recent animal-welfare issue. 
Significant decrease in thermal stress of poultry was observed when the stocking density of 30 kg/m2 was applied 
in the change of the seasons(p<0.05) however, there was no statistically significant difference in summer 
season(p>0.05). It meant that installation of proper cooling system is urgently needed. For Iksan city of Jeollabuk-do 
province, total 252 hours of profit for thermal stress was found according to decrease in the stocking density.
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1. 서 론
기후변화로 인하여 전지구의 폭염 및 열대야일수가

꾸준히 증가하고 있는 가운데, 2018년 국내 평균 폭염

일수는 31.2일로 무려 111년만의 무더위를 기록하였다
[1]. 이는 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate 
Change)의 RCP 8.5 시나리오에서 예측하는 21세기 전
반기 10.2일의 폭염일수를 이미 크게 상회한 수치이다
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[2]. 
한편, 축산분야의 경우 2018년 폭염발생으로 인한 가

축 폐사 두수는 전체 6,871천 마리 수준으로 2012년 총
1,867천 마리보다 약 368% 증가한 수준이었다[3]. 국내
농업분야생산액 기준 4위를차지하고 있는닭(23.8천억
원)[4]의 경우 6,367천수로 가장 높은 폐사수수를 기록
하였다. 닭은신체구조적으로몸전체가깃털로덮여있
고 땀샘이 미발달하여 폭염 노출 시 고온스트레스와 함

께, 사료 섭취량 감소, 계란 생산량 저하, 면역기능 저하
및 폐사율 증가 등이 야기될 수 있다[5, 6]. 가축의 고온
노출에 따른 스트레스를 정량화하기 위하여

THI(Temperature-Humidity Index) 지수가 개발되어 다
양한 연구가 수행된 바있다[7-10]. 국내의경우 IPCC의
RCP 시나리오에 따른 외부 온도, 습도 자료를 이용하여
축종별 미래 THI 지수 예측을 실시한 바 있으나[11], 주
로 개방된 공간에서 사육을 실시하여 시설 내·외부 공기
교환이 빈번한 젖소, 한우와 달리, 닭의 경우 무창, 반무
창 사육 시설 등과 같이 외부와 전체 혹은 일부 공간에

대하여 차단된 시설 내부에서 사육을 실시하기 때문에

시설 외부의 기온 및 상대습도에 기반한 THI 지수 산정
에는 많은 한계가 존재한다[12]. 이에, 최근 건축물 내부
의 에너지 흐름 모의 및 부하 산정을 위해 활용되는 동

적에너지해석기법을 이용하여 강제환기식 무창 육계사

를 대상으로 외부 환경조건에 따른시설 내부의미기상

을예측수있는수치해석모델을설계하고, 이를이용해
시설 내부 THI지수 산츨을 실시하기 이한 연구가 수행
된바 있다[12]. 
본 연구에서는 최근 이슈가 되는 동물복지 개념의 도

입과 관련하여, 강제환기식 무창 육계사를 대상으로

BES 수치해석 모델 설계를 실시하고 이를 이용하여, 현
행 축산법에 따른 육계 사육 밀도부터, 동물복지 기준에
따른사육밀도까지, 조건별국내주요지역별가축고온
스트레스발생 수준 및냉방 부하수준을 모의하고자하

였다.  

2. 재료 및 방법
2.1 실험대상 지역 및 시설
육계사내부고온스트레스 평가를위한 THI 지수산

출을 위한 연구 대상 지역은 국내 주요 행정구역별 각

구역 내 육계 사육 수수가 가장 많은 시군을 대상으로

선정하였다[13]. 안성시(182만수, 경기), 춘천시(87만수, 
강원), 제천시(127만수, 충북), 부여군(401만수, 충남), 
익산시(265만수, 전북), 영암군(188만수, 전남), 상주시
(176만수, 경북), 창녕군(146만수, 경남), 제주시(142만
수, 제주)가 연구 대상지역으로 선정되었다. 
연구대상 시설은 농림축산식품부의 축사 표준설계도

중 육계사육시설을 기준으로 선정하였다[3]. 강제환기식
무창사육시설 형태로 총길이 114.0 m, 폭 14.0 m, 측고
3.3 m, 동고 5.4 m 크기이다[3].

2.2 Building Energy Simulation 기법
BES는 전달함수법에 근거하여 대상 공간의 열 취득

및 손실과 관련되는 복사, 대류, 축열, 방열 등을 복합적
으로고려하여시계열적인 에너지 흐름을 산출하기위한

동적 해석 기법이다. 일반주거, 사무건축물에서부터 최
근농업시설의 에너지흐름 모의및 부하 산정에활용되

고 있다[12, 14-16]. 본 연구에서는 BES 해석 프로그램
중 TRNSYS(TESS, LLC., USA)를 이용하여, 계사 내·
외부 환경 조건에 따른 에너지 발생 및 손실 구현을 통

해 닭의 고온 스트레스를 계산하고자 하였다. 

2.3 수치해석 환경조건
2.3.1 닭의 현열 및 잠열 발생량
닭은 중량과 온도에 따라 주변으로 발산하는 현열 및

잠열 발생량이 상이하다. 이에 따라 [17]이 제시한 닭의
중량 및 주변 온도에 따른 현열 및 잠열 발생 수식 및

[18]이 제시한 국내 육계의 일령별 중량 경험식을 토대

로 다음과 같은 조건별 현열() 및 잠열( ) 보정식을

도출하고, 이를 BES 수치해석 모델의 경계조건에 반영
하였다. BES 모델로부터 계산되는 시계열별 내부 온도
및일령조건등에따라 동적으로경계조건이업데이트될

수 있도록 모델을 구성하였다.  

  × ×

 



    



  

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

여기서, 은닭의중량(kg), 는 닭의 일령 (day), 는

닭으로부터 발생하는 전체 에너지 발생량(W), 는 공기
온도(℃), 는현열발생량(W), 은잠열발생량(W)이다. 
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2.3.2 수치해석 연산조건
연구 대상 기간의 경우 2017년을 대상으로 고온스트

레스가 발생될 것이라 예상되는 5월부터 9월까지로 설
정하였으며 해당 기간 동안 총 4차례 28일간 육계 사육
을 실시하고 출하 후 14일간 휴지기를 갖는다는 전제하
에 수치해석 모델 설계 및 해석을 실시하였다(Table 1). 
이때 기상자료의 경우 기상청에서 제공하는 2017년 전
체기간의외부온도, 습도, 일사량, 지면온도등의자료
를 입력자료로 구축하였다. 

Period 1 May ～ 28. May

Period 2 11. June ～ 9. July

Period 3 22. July ～ 20. August

Period 4 4. September ～ 1. October

Table 1. Designed rearing periods

육계사 건축물의 바닥면, 벽체, 지붕 시공법 및 각 건
설재료의경우 표준설계도[3]에고시된내용을 기준으로
수치해석 모델에 반영하였다. 
일령별, 내․외부 온도 조건별 설계환기량은 국내 H 

계열사에서 권고하는 환기 운영 권장표를 토대로, 경계
조건이동적으로작동되도록모델을 설계하였다[12]. 단, 
시뮬레이션해석시침기에의한영향은없으며, 향후지
역별 기후조건에 따른적정 냉방시스템용량 산정을목

적으로 쿨링패드 등과 같은 냉방시설은 설치되어 있지

않다고 가정하였다.  
가축 사육밀도의 경우, 현행 축산법에 명시된 39 

kg/m2[19]부터 동물복지를 고려한 30 kg/m2[20]에 대하
여, 연구 대상 시설의 사육 면적 1,554 m2을 고려하여

전체 사육 수수를 결정하였다(Table 2).

Stocking density Number of broilers

39 kg/m2 48,000 heads

36 kg/m2 44,500 heads

33 kg/m2 41,000 heads

30 kg/m2 37,000 heads

Table 2. Designed stocking densities

앞서, 언급한 연구 대상 각 지역의 외부 기상자료, 닭
으로부터의 현열 및 잠열 발생량, 벽체로부터의 열 획득
및 손실, 환기에 의한 열 손실 기작 등을 복합적으로 고

려하여 실시간 계사 내부의 기온 및 상대습도를 1초 단
위로 계산하였으며, 도출된 자료를 토대로 고온 스트레
스평가를 위한 THI 지수를 계산하였다. THI 지수 78을
한계 THI 지수로 설정하였으며[9], 해당 값을 초과하는
시간 및 일수를 도출하였다. 

  ×

×
××





여기서, 는 상대습도(%)이다. 

3. 결과 및 고찰
국내 주요 지역별 외부 기상, 건축물 특성, 환기 운영

알고리즘, 가축의 에너지 발생량 등을 복합적으로 고려
하여, 연구 대상 사육기간(총 112일, 2,688시간)동안의
사육밀도별 하절기 시설내부온․습도변화를모의하고

이를 통해 THI 지수, 한계 THI 지수 초과 시간을 계산
하였다. Fig. 1은 BES 수치해석 모델을이용하여모의한
전라북도 익산시의 8월 2일부터 6일까지의 사육밀도에
따른 시간별 THI 지수 추이이다. 해당 기간의 경우, 시
설 내부의 축열효과로 인하여 내부 온도가 동일기간 외

부기온보다 최대 9.3℃ 높게 모의되었다. Fig. 1에 도시
된바와 같이, 해당기간 동안 현행사육 밀도(39 kg/m2) 
적용 시, 동물복지 고려 사육밀도(30 kg/m2) 적용 시보
다 다소 높은 THI 지수 경향을 보이나 전체적인 추이는
유사한 정성적인 형태를 보이는 것으로 나타났다. 해당
기간의 경우, 모든사육밀도조건에대하여한계 THI 지
수를 크게 상회하는 것으로 나타났다. 

Fig. 1. BES computed THI trends according to stocking 
densities(2.∼7. Aug., 2017, Iksan, Jeollabuk-do) 

현행 사육밀도 적용 시, 9개 대상 지역 중 한계 THI 
지수를 초과하는 시간은 제주, 익산, 영암, 창녕, 부여, 
춘천, 상주, 제천, 안성 순으로 나타났으며 이는 연구대
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Stocking density (kg/m2)

Research area
39 kg/m2 36 kg/m2 33 kg/m2 30 kg/m2

hr.(hr) ratio(%) hr.(hr) ratio(%) hr.(hr) ratio(%) hr.(hr) ratio(%)

Period 1

Anseong 161 24.0 150 22.3 147 21.9 70 10.4
Chuncheon 234 34.8 231 34.4 223 33.2 175 26.0

Jecheon 161 24.0 149 22.2 125 18.6 50 7.4
Buyeo 219 32.6 201 29.9 193 28.7 132 19.6
Iksan 274 40.8 258 38.4 233 34.7 155 23.1

Yeongam 278 41.4 258 38.4 248 36.9 178 26.5
Sangju 228 33.9 201 29.9 201 29.9 130 19.3

Changnyeong 292 43.5 274 40.8 262 39.0 227 33.8
Jeju 262 39.0 241 35.9 221 32.9 175 26.0

Period 2

Anseong 498 74.1 482 71.7 472 70.2 432 64.3
Chuncheon 600 89.3 596 88.7 583 86.8 556 82.7

Jecheon 486 72.3 475 70.7 463 68.9 438 65.2
Buyeo 551 82.0 541 80.5 533 79.3 521 77.5
Iksan 585 87.1 582 86.6 568 84.5 542 80.7

Yeongam 584 86.9 582 86.6 576 85.7 569 84.7
Sangju 539 80.2 532 79.2 528 78.6 499 74.3

Changnyeong 586 87.2 580 86.3 573 85.3 559 83.2
Jeju 610 90.8 610 90.8 602 89.6 587 87.4

Period 3

Anseong 665 99.0 663 98.7 660 98.2 656 97.6
Chuncheon 672 100.0 672 100.0 672 100.0 672 100.0

Jecheon 659 98.1 658 97.9 647 96.3 638 94.9
Buyeo 671 99.9 671 99.9 671 99.9 671 99.9
Iksan 672 100.0 672 100.0 672 100.0 672 100.0

Yeongam 668 99.4 668 99.4 668 99.4 668 99.4
Sangju 665 99.0 663 98.7 662 98.5 663 98.7

Changnyeong 668 99.4 669 99.6 669 99.6 670 99.7
Jeju 672 100.0 672 100.0 672 100.0 672 100.0

Period 4

Anseong 264 39.3 251 37.4 244 36.3 212 31.5
Chuncheon 346 51.5 341 50.7 333 49.6 315 46.9

Jecheon 285 42.4 274 40.8 268 39.9 217 32.3
Buyeo 428 63.7 402 59.8 378 56.3 368 54.8
Iksan 481 71.6 463 68.9 440 65.5 421 62.6

Yeongam 472 70.2 466 69.3 444 66.1 421 62.6
Sangju 366 54.5 360 53.6 345 51.3 311 46.3

Changnyeong 426 63.4 394 58.6 373 55.5 365 54.3
Jeju 562 83.6 548 81.5 518 77.1 482 71.7

hr. : hours over THI threshold 
Ratio : hours over THI threshold / total rearing hours (%)

Table 3. BES computed Hours and its ratio over THI threshold according to research area and stocking densities 

상 전체 사육기간 2,688 시간 대비 각각 78.3, 74.9, 
74.5, 73.4, 69.5, 68.9, 66.9, 59.2, 59.1%를 차지하고 있
는 것으로 나타났다(Table 3). 이는 쿨링패드 등과 같은
냉방시설이 설치되어 있지 않을 경우, 하절기 사육기간
절반 이상에 거쳐 닭의고온 스트레스가발생할 수있어

생산성에 영향을 미칠 수 있을 것이라 추정할 수 있다. 
실제로, 상당수육계사육농가가고가의설치비용등을
이유로 냉방시설을 설치하지 않고 있어, 관련 대책 마련
의 시급함을 시사하는 결과로 볼 수 있다. 
사육밀도를 현행 기준에서, 동물복지 고려 기준까지

감소시킬 경우 환절기로 분류될 수 있는 Period 1, 4의
경우 한계 THI 지수가 유의하게 감소하는 것으로 나타
났다(p<0.05). 예를 들어, 안성시의 경우, Period 1 기간
시, 초과시간이 161시간에서 70시간으로 약 57% 감소
하는 것으로 나타났으며, 제주시의 경우 262시간에서
175시간으로 33% 감소하는 것으로 산출되었으며(Fig. 
2), Period 1의 전국 평균 감소 효과는 약 40.9%, Period 
4는 약 15.0%로 나타났다. 이는 하절기 전후 기간의 경
우 사육밀도의 감소를 통해서도 고온 스트레스 발생 저

감에 어느 정도 기여를 할 수 있는 것으로 판단할 수 있
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다. 그러나 본격적인 하절기로 분류되는 Period 2, 3의
경우 안성, 춘천을 제외한 대부분의 지역에서 사육밀도
에 따라 초과시간의 두드러진 차이가 없는 것으로 나타

났다. 이는, 앞서언급한바와같이, 국내하절기기후특
성상 냉방시설이 설치되지 않을 경우 대부분의 지역에

걸쳐 시설내부에서 고온스트레스의발생이불가피함을

의미하는 것으로 지역에 따라, 적정 대책 마련의 수립이
시급함을 시사한다. 

Fig. 2. BES computed hours over THI threshold at (a) 
Anseong and (b) Jeju according to period

Fig. 3은 제주도를 제외한 내륙지역 중 육계의 고온
스트레스가 가장 극심할 것으로 예측된 익산 지역의 현

행 기준 및 동물복지 고려 시 사육밀도에 따른 구간별

THI 지수 산출 결과이다. THI 지수가 72 이하일 경우, 
고온스트레스가 없는것으로, 72∼78 사이의값을 가질
경우 경미한 수준의 스트레스가발생하는것으로보고된

바 있는데[9] 현행 사육 밀도 적용 시, 해당 범위의 THI 
지수 값을 보인 시간은 약 646시간으로 전체 연구대상
사육 시간 대비 24%의 값을 보이는 것으로 나타났다. 
반면, 동물복지를 고려한 사육밀도 적용 시, 948시간이
해당 구간조건을 만족하는 것으로 나타나 현행 기준보

다 11% 높은 수준을 보이는 것으로 산출되었다. 심한
고온스트레스가발생할것으로예상되는 78∼89 범위의
값은 현행 기준 값 적용 시 1,992시간, 동물복지 고려
시, 1,780시간으로 동물복지 고려 시, 212시간의 이득이
있는 것으로 나타났다. 매우 심한 고온스트레스 발생 시

기로 예상되는 89∼98 구간에대해서도, 현행기준 50시
간에서 동물복지 고려 시 10시간으로 대폭 감소하는 것
으로 산출되었다. 

Fig. 3. BES computed THI according to stocking density 
at Iksan

4. 결 론
BES 수치해석 모델을 이용하여 사육밀도별 국내 육

계 사육시설의 고온스트레스 발생 가능성을 모의한 결

과, 현행 사육 밀도 기준에서, 동물복지 고려 사육밀도
수준으로 사육수수를 제한할 경우, 하절기 전후 환절기
시기에 유의한 차이를 보여 사육밀도 감소를 통해 고온

스트레스 발생 정도를 경감시킬 수 있는 것으로 산정되

었다. 예를 들어, 제주를 제외한 내륙지역 중 고온 스트
레스가가장극심할것으로예측된익산지역의경우, 한
계 THI 초과 시간은 전체 사육기간 대비 74.9%를 차지
하였으며 이때, 연간 극심한 고온스트레스를 유발할 수
있는 78 이상의 값이, 현행 기준 보다 동물복지 고려 시
연구 대상기간중총 222시간의 이득이있는것으로산
출되었다. 
그러나, 본격적인 하절기가 시작되는 7. 8월의 경우

안성, 춘천을 제외한 대부분의 지역에서 사육밀도 조절
에도 불구하고 대부분 한계 THI 지수 이상의 값을 보이
는 것으로 나타나 쿨링패드, 안개분무 등과 같은 냉방시
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설 등과관련한 고온스트레스 대응책마련이 시급할것

으로 판단되었다. 그러나, 국내 육계 사육시설을 대상으
로, 냉방 시설의 적정 시스템 용량 산정이나 운영방법과
관련한 기준이 제대로 마련되어 있지 않은 실정이다. 향
후, 본 연구에서 활용한 BES 수치해석 모델을 기반으로
국내 주요지역별 냉방시스템의 적정 용량 선정 및단열

재에 대한가이드라인 수립을 실시할 수있을 것으로판

단된다. 
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이 상 연(Sang-yeon Lee)               [정회원]

•2016년 2월 : 서울대학교 지역시스
템공학과 (공학석사)
•2016년 3월 ∼ 현재 : 서울대학교
지역시스템공학과 박사과정 연구원

<관심분야>
농업시설, 환기, 전산유체역학


