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            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In order to find out the characteristic of visible light affecting visual environment, this study analyzed the Spectrum of visible light according to time, distance from the window and target surface by using Spectrometer OPI 200.

          

          
            Method
            The measurement of the variation of time was conducted from 8AM to 6PM with 2 hour interval. Also, the measurement conducted from 1m interval based on 3 points. The last variable is to compare the differences of the target surface between working surface and vision surface by measuring vertical and horizontal surfaces with the optical head. Additionally, we compared the illuminance and intensity of visible light. The dimension of reference space is 3.4m (width) x 6.7m (depth) x 3m (height) with a window of 2.3m (width) x 1.7m (height).

          

          
            Result
            In conclusion, this paper revealed three points by measuring and analyzing the spectrum. Firstly, the spectrum in the space is changed according to time and Aerosols. Secondly, horizontal intensity of the spectrum is about 2 times higher than vertical intensity without variation of distribution. Finally, illuminance according to the distance is reduced by 50% compared with previous measurement each time the distance from the window is 1 meter away.
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      1. 서론
       태양광에 의하여 대기에 도달하는 전자기파 중 인간의 시각에 감지되는 파장의 영역을 가시광선(VL, Visible Light)이라 명명하고 있다. 자외선(Ultraviolet rays)과 더불어 가시광선은  태양광선에서 x선 다음으로 짧은 파장으로 분류되어 흔히 단파장으로 분류된다. 동물 중에서 인간의 시각에 특화된 파장의 영역은 400nm ~ 700nm범위로 되어있지만,  보통 가시광선의 영역은 380~750nm(nanometer) 범위의 전자파로 분류되고 있다[1].

      가시광선은 Fig. 1.에서 알 수 있듯이 태양복사의 광량 중에서 가장 큰 강도를 보이는데, 적외선과 가시광선 영역은 대략 87%, 나머지는 단파장인 적외선을 차지하고 있다 [2].  그중에서도 태양광의 에너지양이 가장 큰 파장은 555nm 부근으로 측정된다. 이때 인간의 망막 추체에서 가장 높은 감도를 가지고 있는데, 사람이 외부환경에 의해 진화되는 과정에서 순응되었다고 예측하고 있다 [3]. 일반적으로 태양광의 강도와 가시광선 영역 파장의 변화는 주변 환경 및 대기상태 변화에 의하여 달라지는 것으로 보고되고 있는데, 조하만(외 2인)의 연구에서 시간의 변화 뿐 만 아니라 구름의 변화, 대기 산란 및 AOD(Aerosol optical depth) 변화에 따라 강도 변화가 있는 것으로 나타났다[4].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Solar spectrum made by American Society for Testing and Materials(ASTM) Terrestrial Reference Spectra [5]
        
        

        

      

      자외선의 경우 피부 노화 및 인체에 유해성에 대한 많은 연구들이 진행되었고, 적외선은 실내에서 발생하는 장파장 적외선에 의한 실내의 열환경에 변화를 주는 원인으로 분류되어 심도 깊게 다루어지고 있다. 그러나 시각 환경의 중요성을 강조하여 실내 조도에 대한 연구가 빈번히 이슈화되는 반면 실내에서 가시광선에 대한 연구는 상대적으로 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 실내 가시광선의 다양한 특성들을 측정하여 실내 시각 환경의 기초자료를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 연구 배경
      건축 분야에서 가시광선에 대한 선행연구는 대부분 건물의 에너지 성능에 밀접하게 영향을 주는 창의 유리에 관한 연구에서 진행되었는데, 강준구(외 2인, 2010)[6]은 BIPV에 적용 가능한 태양전지 중에서 염료감응태양전지(Dye-sensitized Solar Cell)에 대한 연구결과를 제시하였다. 이때 광학적 특성이 다른 판유리과 박막형태양전지의 열획득, 차폐계수 및 유리의 투과율을 비교 분석하면서 창호 및 유리의 광학적 특성을 분석하였다.

      윤재훈(외 3인, 2011)[7]의 연구에서도 이러한 연구와 동일하게 건물에 DSC에 관한 연구가 수행되었는데 모듈의 광학적 특성을 투명판유리 및 박막태양전지의 특성과 비교하여 BIPV에 적용 가능성을 평가하였다. 연구에서 제시한 결과에서 유리의 가시광선 투과율(VLT)은 실내 조명부하와 냉난방부하에 영향을 미치는데 VLT가 48%보다 낮을 때 조명부하가 급격히 상승하고 조명부하에 의해 냉방부하는 상승, 난방부하는 감소하는 경향을 보여주었다. 또한, VLT와 U-Value, VLT와 SHGC의 상관성을 함께 비교하였다. 이러한 연구는 임현석(외 2인, 2014)[8]에서도 똑같은 변수 간에 상호관계를 제시하였는데, VLT와 조명부하가 0.853으로 상관관계가 있음을 밝혔다. 

      윤용상(외 3인, 2012)[9]에서도 VLT가 에너지성능에 미치는 영향을 최소화하고, 다른 광학적 성능들이 난방, 냉방, 조명 등에 미치는 영향을 분석하였다. 김민규(외 3인, 2011)[10]의 연구에서는 블라인드가 창호의 광학적 특성 변화에 미치는 영향을 분석하였는데, LBNL에서 개발된 WINDOW와 THERM 프로그램을 이용하여 블라인드의 각도와 색상변화에 따른 창호의 일사열 취득 계수(SHGC)와 가시광선 투과율(VLT)을 결과로 제시하였다. 송종훈 (외 3인, 2013)[11]은 유리의 성질에 따른 특성값 간에 변화보다는 사용되면서 대기에 의해 오염되는 정도에 따라 창호의 광학적 성능 변화를 건물 에너지 성능변화의 관점에서 지적하였고, 연구결과에서 시공 전 창호대비 오염에 의하여 광학적 특성변화가 IRT 8%, SHGC 2%, VLT 25%의 성능변화를 확인하였다.

      이러한 연구결과들은 유리의 가시광선 투과율을 주제로 연구를 진행하였으나 실제 실내의 가시광선 변화에 영향을 주는 요소 및 강도, 재실자 입장에서의 광학적인 특성 등을 설명하고 있지 않는다. 따라서 본 연구에서는 실내 가시광선의 다양한 특성들을 측정하여 실내 시각 환경의 기초자료를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 연구 방법론
      본 연구는 자연채광의 가시광선 파장분포 및 강도의 특성을 조사하여 재실자의 건강한 시각 환경 조성을 위한 기초연구이다. 유리면을 통과하여 들어오게 되는 가시광선을 종속변수로 실험이 진행되었다. 다양한 변수들에 의하여 창을 통해 유입되는 가시광선의 파장 변화 형태와 강도의 특성을 분석하였고, 대상공간은 일반 투명 이중 유리가 설치된 공간에서 실험이 진행되었다.

      외부 환경에 따라서 가시광선의 강도 변화가 있다는 가설을 세우고 변화의 형태를 증명하기 위해 실험한 날의 운량데이터를 수집하게 되었다. 이는 운량의 정도에 따라서 측정된 조도와는 반비례한다는 것이 일반적인 사실이고, 조도가 증가하면 UV의 강도가 함께 비례하기 때문이다. 측정된 날의 운량의 데이터는 기상청 데이터를 참고하였다.

      
        3.1. 실험 대상공간 및 측정기기
        본 연구는 주변 건축물에 영향을 받지 않는 K대학 공학관에서  정남향에 위치한 교실에서 측정이 진행되었고, 측정기간은 중간기(9월)중 2일간 8시~18시까지이다. Fig. 2.에는 측정 대상 공간과 창의 크기가 표시되어있고, 변수에 따라 측정되는 위치를 표시하고 있다. 대상 실험 공간은 정남향 창이 있는 공간으로 크기가 6700mm(depth) ⅹ 3400mm(width) ⅹ 2900mm(height)이고, Spectrometer를 사용하여 지면으로부터 950mm 높이에 설치되어있는 창은 크기가 2300mm(width) ⅹ 1700mm(depth)이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Configuration of reference space and locations for measurement
            a) Measurement points according to the window ratio(left) b) Measurement points according to the distance(right)

          
          

          

        

        Spectrometer OPI 200을 사용하여 Fig. 2(a).에서 표현되었듯이 창면에서부터 4.5m떨어진 위치에서 측정이 되었고, 창의 면적변화 변수에도 동일한 위치에서 조도가 측정되었다. (b)에서는 창의 중심을 기준으로 창면에서부터 떨어진 거리를 1m, 2m, 3m로 이동시키며 측정하였다. 또한 가시광선의 강도 변화와 조도의 변화를 비교하기 위하여 동일한 시각에 1m, 2m, 3m에서 떨어진 측정위치를 포함한 총 9곳에 조도를 측정하였고 각 떨어진 거리마다 3개의 조도계에서 측정된 평균값을 결과로 제시하였다. 측정 높이는 사람의 시야를 가정하여 Spectrometer의 Optical Head를 받치고 있는 삼발이의 높이를 포함하여 950mm로 설정하였다. 측정시간은 1SET 측정시 태양의 고도가 1도가 변화하는 15분이 넘지 않게 하여 최대한 태양의 고도에 영향을 받지 않게 하였다.

      

      
        3.2. 측정 변수
         연구의 변수는 2가지로 분류될 수 있는데  Table 1.에 표기하였듯이 변수1은 창면의 면적변화에 따른 가시광선 특성변화이고 변수2는 건물 깊이에 따른 특성을 분석하기 위해 개구부에서 각각 1m, 2m, 3m로 변화시켜 측정하였다. 창의 면적변화는 창에 투과도가 거의 없는 검은색 차단막을 창면부에 설치함으로서 실험이 진행되었는데, 본래의 크기(100%)에서 66%, 33%로 면적을 줄였을 때 가시광선 특성 변화를 측정하였다. Fig. 3.에서 각 면적변화에 대한 개념도와 실제 가림막을 이용하여 측정할　때 변화되는 모습을 사진으로 측정하여 비교하고 있다. 

        
          Table 1. 
				
          

          
            Research variables
          
          

        

        
          
            
              	
              	Category
              	Specification
              	Results
            

          
          
            	Variable1
            	Blinded window ratio
            	33%
            	Visible light 
and illuminance
(Intensity and spectrum)
          

          
            	66%
          

          
            	100%
          

          
            	Optical head direction 
            	Vertical
          

          
            	Horizontal
          

          
            	Time
            	8AM
          

          
            	10AM
          

          
            	12PM
          

          
            	2PM
          

          
            	4PM
          

          
            	6PM
          

          
            	Variable2
            	Distance from window
            	1m
          

          
            	2m
          

          
            	3m
          

          
            	Optical head direction
            	Vertical
          

          
            	Horizontal
          

          
            	Time
            	8AM
          

          
            	10AM
          

          
            	12PM
          

          
            	2PM
          

          
            	4PM
          

          
            	6PM
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Concept drawing and real scene for blinded window ratio
          
          

          

        

        두 개의 변수에서 측정 시 공통 변수로 재실자가 주로 바라보는 시야 변화에 따른 분석을 위하여, 재실자의 시 작업면(optical head 수평)과 재실자가 창을 바라보는 연직면(optical head 수직) 두 가지 경우로 나누어 실험이 진행되었다. 측정시각은 오전8시부터 오후 6시까지 2시간 간격으로 이루어졌다.

      

    

    

  
    
      4. 연구 결과
      연구 결과는 연구 변수에 따른 파장 분포, 개구부 면적 변화에 따른 파장분석, 개구부에서 떨어진 거리 변화에 따른 파장분석 순으로 제시하였다. 연구 변수에 따른 파장분포 분석에서는 특정시간에 태양광 유입에 의한 태양광 스펙트럼을 시간의 변화와 측정 각도(수직, 수평) 변화에 따라 결과가 제시되어 있고, 개구부 면적변화와 떨어진 거리에 따른 분석은 시간별 조도, 가시광선 강도로 결과값을 분석하였다.

      
        4.1. 연구 변수에 따른 파장분포
        Fig. 4. 는 오전 8시 연직면, 수평면 가시광선 측정 데이터를 보여주고 있다. 일반적으로 연직면 데이터는 재실자의 눈이 창면을 바라볼 때 창면부에서 유입되는 가시광선의 파장 특성을 보여줄 수 있고, 수평면 측정은 재실자의 작업면을 바라볼 때 태양광 유입에 따른 가시광선 파장 특성을 설명하기 위하여 측정하였다. Fig. 5.에서 측정된 데이터는 창면부가 100% 오픈된 상태에서 태양광이 유입될 때 가시광선 측정 데이터로 일반적으로 외부에서 가시광선을 측정했을 때 나타나는 형태(Fig. 1.)와는 다른 형태를 보여주고 있다. McCluney(1996)가 제시한 파장별 강도 이미지에서도 외부 태양광의 파장은 일반적으로 UV보다 가시광선이 대기를 투과하여 지표면에 입사되는 비율이 상대적으로 크고, 특히 가시광선은 파장의 특성에 따라 유입되는 강도가 다르다고 제시하였다 [12]. 본 연구에서 측정된 가시광선의 파장 분포는 대략 600nm~650nm에서의 파장 강도가 가장 컸다. 연직면 파장과 수직면 파장은 파장분포는 거의 차이가 없었으나 수평면 파장 강도가 수직면 파장강도의 대략 1/2로 측정되었다. 이는 모든 측정한 모든 시간대에서 거의 동일한 결과를 보여주었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Vertical and horizontal visible light on 100% window at 8 AM
          
          

          

        

        Fig. 5.는 시간변화에 따른 연직면 및 수평면 가시광선 측정데이터를 보여주고 있다. 실내에서 2시간 간격으로 측정된 가시광선 데이터는 시간의 변화에 따라 강도에 변화가 있었고, 파장강도분포 역시 오전과 오후로 나뉘어서 그래프의 형태가 바뀌는 것을 확인할 수 있었다. 먼저 파장의 전체적인 형태는 오전 8시에서 측정된 가시광선 파장 분포가 600nm~650nm에서 가장 높은 값을 나타내고 있었고, 최고점을 기준으로 좌우 대칭의 형태를 나타내었다. 10시에서는 대략 550nm에서 최고점을 나타내었고 최고점까지 기울기가 급격히 증가하다가 파장이 길어질수록 완만히 감소하는 경향을 보였다. 12시부터 오후 4시까지의 그래프는 거의 형태는 같았는데, 대략 750nm에서 최고점을 나타내었고 파장이 길어질수록 강도도 대체로 증가하는 형태를 나타내었다. 오후 6시에서는 오전 8시와 그래프 형태가 비슷해졌고 최고값은 대략 750nm에서 나타났다. 정오(12시)에서 파장의 강도가 최고였으나, 오후 2시의 파장강도와 비교했을 때 특정구간에서 최대 1.1배 높았고 나머지는 거의 차이가 없었다. 그러나 오후 4시에서는 정오의 강도의 1/2배로 감소하였고 오후 6시에서는 대략 1/10로 줄어들어 시간의 변화에 따라 강도가 급격하게 감소하였다. 특정파장영역에서의 감소율이 상대적으로 크다는 경향보다는 전체적인 그래프의 형태에는 거의 변화가 없이 강도의 감소율이 거의 일정하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Vertical and horizontal visible light according to time
          
          

          

        

      

      
        4.2. 개구부 면적 변화에 따른 파장강도
        Fig. 6.은 개구부 면적 변화에 따른 조도값을 보여주고 있다. 창을 3등분으로 나누어서 블라인드로 차양한 창의 면적을 기준으로 시간별 실내 조도를 측정하였다. 조도는 시간의 변화에 따라 태양의 고도와 동일한 형태로 나타났고 100%, 66% 창을 개방하였을 때 12시를 기준으로 2시간 전후의 결과값은 대칭을 이루고 있었다. 그러나 오전 8시와 오후 4시의 조도값은 상대적으로 편차가 컸는데, 오후 4시 100% 개방된 상태에 결과값이 대략 3배가 높았다. 창의 개방도에 따른 조도값은 정오와 오후 2시, 오후 4시에서 개방도 100%를 기준으로 33%씩 차양 면적이 커질수록 약 20% 조도값이 감소하였고, 오전10시에서는 창의 개방 면적이 66%에서 33%으로 줄어들 때 조도값이 급격히 감소하는 것으로 나타났다. 전체적으로 창이 개방된 정도에 따라 실내 조도값의 변화율은 일정하였으나 창이 개방되는 정도가 낮을수록 실내 조도값의 변화율은 큰 것으로 분석되었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Illuminance according to the variation of opening area
          
          

          

        

        Fig. 7.은 창면부 면적에 따른 연직면 가시광선 강도를 측정한 데이터이다. 역시 앞서 조도의 변화율은 10시와 2시의 데이터가 거의 비슷한 값을 나타내었지만 연직면 가시광선 강도의 경우 정오(12시)를 기준으로 2시와 10시의 값이 편차가 큰 것으로 나타났다. 100% 창이 개발되었을 때 오전 10시와 오후 2시는 오후 2시의 데이터가 대략 1.8배 큰 것으로 나타났고, 66%에서는 2배 이상 오후 2시의 강도가 큰 것으로 나타났다. 33%에서는 거의 4배 차이가 있어 창면부의 면적이 줄어들수록 연직면 가시광선 강도는 급격하게 변화되는 것을 알 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Intensity of vertical visible light according to the window area
          
          

          

        

        Fig. 8.은 창면부 면적에 따른 수평면 가시광선 강도를 측정한 데이터이다. Fig. 7.에서 분석된 연직면 가시광선 강도 그래프와 Fig. 9.의 수평면 가시광선 강도 그래프의 형태는 완벽히 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 강도는 연직면 강도가 수평면강도보다 2배 큰 것으로 분석되었고, 이는 창면의 개방 면적과는 상관없이 동일한 현상을 보였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Intensity of horizontal visible light according to the window area
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Illuminance according to the distance from window
          
          

          

        

      

      
        4.3. 개구부에서 떨어진 거리 변화에 따른 파장강도
        Fig. 9.는 창면에서 떨어진 변화에 따른 수평면 조도값을 보여주고 있다. 창에서 떨어진 거리가 1m씩 멀어질 때마다 측정된 조도는 전 측정점보다 50%씩 감소하는 경향을 보였고, 태양의 고도가 상대적으로 높은 오후 2시의 조도가 오전 10시보다 10~15% 높게 측정되었다.

        Fig. 10.은 창면에서 떨어진 거리에 따른 연직면 가시광선 강도를 보여주고 있다. 연직면 가시광선 강도는 거리가 1m씩 멀어질수록 강도가 50%씩 감소되는 것으로 나타나 앞서 분석된 조도와 거의 동일한 감소량을 보였다. 또한, 조도에서 오후 2시의 데이터가 오전 10시보다 상대적으로 높은 값을 산출하였는데 연직면 가시광선 강도 역시 태양의 고도에 의한 영향을 동일하게 받는 것으로 나타났다. 그러나 창면에서 떨어진 거리가 2m, 3m에서 조도값은 오전 8시와 오전 10시의 값이 2배정도 오전 10시의 값이 높았지만, 연직면 가시광선 강도에서는 거의 차이가 없었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Vertical visible light according to the distance from window
          
          

          

        

        Fig. 11.은 창면에서 떨어진 거리에 따른 수평면 가시광선 강도를 보여주고 있다. 창면이 가려지는 면적에 따라 분석된 연직면 가시광선 강도와 수평면 가시광선 강도에서는 연직면 가시광선 강도가 전체적으로 2배 높았는데, Fig. 12.에서 나타났듯이 1m와 3m떨어진 거리의 강도는 거의 일치하는 결과를 보였다. 그러나 2m의 결과는 창면부 개방도와 다른 결과를 나타냈는데 창의 개방도의 경우 66%의 값이 100%와 33%의 중간값으로 산출된 것을 알 수 있었으나 1m와 3m의 결과값은 조도 변화량과 같이 1m씩 감소할 때마다 50%씩 감소하기 때문에 창면에서 멀어지는 변화량보다 강도의 감소량이 점점 적어지는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Horizontal visible light according to the distance from window
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결론
      본 연구에서는 실내 가시광선의 다양한 특성들을 측정하여 실내 시각 환경의 기초자료를 제시하는 것이 목적으로, 다양한 변수들에 의하여 창을 통해 유입되는 가시광선의 파장 변화 형태와 강도의 특성을 분석하였다. 각 변수에 따른 분석 결과는 아래와 같다.

      
        ① 변수에 따른 가시광선 파장분포
        연직면 파장과 수직면 파장은 파장분포는 거의 차이가 없었으나 수평면 파장 강도와 수직면 파장 강도가 1:2로 수직면 강도가 대략 2배 큰 것으로 측정되었다. 시간변화에 따른 파장 분포 변화에서는 오전 8시에서 측정된 가시광선 파장 분포가 600nm~650nm에서 가장 높은 값을 나타내고 있었고, 10시에서는 550nm, 12시부터 오후 4시까지는 대략 750nm에서 최고점을 나타내었다. 또한 파장이 길어질수록 강도도 대체로 증가하는 형태를 나타내었다. 오후 6시에서는 오전 8시와 그래프 형태가 비슷해졌고 최고값은 대략 750nm에서 나타났다. 전체적인 그래프의 형태에는 거의 변화가 없이 강도 감소 비율이 거의 일정하였다. 하루 중 파장의 분포가 태양의 움직임에 따라 강도의 변화뿐 아니라 파장의 분포가 달라짐을 확인하였는데, 실내에 비치된 물건 및 시간별 태양 고도에 따라 변화되는 대기투과에 의한 산란, Aerosols 등이 실내 파장의 분포에 영향을 준 것으로 예상된다.

      

      
        ② 개구부 면적 변화에 따른 파장강도
        개구부 면적 변화에 따른 조도값은 창을 3등분으로 나누어서 블라인드로 차양한 창의 면적을 기준으로 시간별 실내 조도를 분석한 결과 창이 개방된 정도에 따라 실내 조도값의 변화율은 일정하였으나 창이 개방되는 정도가 낮을수록 시간의 변화에 따른 실내 조도값의 변화율은 큰 것으로 나타났다. 창면부 면적에 따른 연직면 가시광선 강도와 수직면 강도 측정결과에서는 그래프의 형태는 거의 일치하였으나 연직면 강도가 수평면강도보다 2배 큰 것으로 나타났고, 창면의 개방 면적 비율과는 상관없이 동일한 현상을 보였다. 창면적의 변화는 탈착이 가능한 가림판을 제작하여 창의 중심을 기준으로 상하부, 좌우를 동일하게  줄여나가면서 측정이 진행되었다. 그러나 본 연구에서는 창의 위치 및 높이 변화에 따라 한정된 결과값을 제시하여 한계점으로 지적된다.

      

      
        ③ 개구부에서 떨어진 거리 변화에 따른 파장강도
        창면에서 떨어진 변화에 따른 조도값은 창에서 떨어진 거리가 1m씩 멀어질 때마다 측정된 조도는 전 측정점보다 50%씩 감소하는 경향을 보였다. 창면에서 떨어진 거리에 따른 연직면 가시광선 강도와 수직면 강도 측정결과에서는 거리가 1m씩 멀어질수록 강도가 50%씩 감소되는 것으로 나타나 앞서 분석된 조도와 거의 동일한 감소량을 보였다. 또한 수직면 와 수평면 강도 비교에서도 연직면 강도가 수평면강도보다 2배 큰 것으로 나타났다.

        본 연구는 중간기 청천공에서 실험이 진행되었는데 결과에서 알 수 있듯이 창면에서 떨어진 거리가 4.5m이상일 때  작업면 조도가 오직 자연채광에 의해 적절한 작업 밝기(500lux이상)를 충족시키기 힘든 것으로 나타났다. 반면 창에서 떨어진 거리 1~2m에서는 과도한 밝기로 인하여 8시~16시까지는 차양장치가 필요한 것으로 나타났다.

        또한 분석된 파장의 분포는 시간의 변화에 따라 달라질 수 있는 것으로 나타났다. 이는 인공조명 설계 시 고려될 수 있는 사항으로 대상건물을 기준으로 인공조명이 부족한 자연채광을 대신할 때 12시(정오) 이후에는 파장의 강도가 상대적으로 짧은 350~550nm영역의 강도를 높여주는 것이 외부 자연광을 재연시킬 수 있는 대안이 된다.

        추후 연구에서는 가시광선 강도 변화에 대한 장기 모니터링을 진행하고, 천공상태 변화에 따른 가시광선 광량 및 파장분포 변화와 재실자의 시각 환경 만족도에 따른 변화를 진행할 필요가 있다.
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