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1. 서론

1.1. 연구의 배경 및 목적

최근 전력 예비율이 10%대로 고착화하면서, 부하가 집중되는 동

절기 및 하절기 전력공급부족에 의한 문제가 대두되고 있다. 피크

시간에 유연하게 대응하는 공급 인프라의 단기간 증설이 어렵기 

때문에 지속가능한 예비전력 시스템이 요구되는 상황이다. 

한편, 부산지방기상청에 따르면 2014년 8월 25일 금정구의 경우 

누적강수량이 244.5mm, 오후 2~3시에 시간당 강우량이 130mm를 

기록했다. 이로 인하여 5명의 인명피해가 발생했고, 도시기능이 일순

간에 마비되어 고도화된 도시의 수해방재시스템에 대한 근원적 문제

점이 제기되고 있다.

위와 같은 에너지와 도시홍수에 대한 문제는 기존 중앙집중식 처

리시스템이 한계에 도달한 것으로 기후변화로 인한 기상이변은 시스

템 부하를 심화시키고 있다. 공통적으로 전력망과 배수관망은 증설

에 많은 시간적, 경제적 비용이 발생되어, 이를 최소화하는 분산형 시

스템에 대한 논의가 활발하게 진행되고 있다.

이러한 복합적인 문제를 해결할 수 있는 단일 방안으로 태양광과 
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옥상녹화의 통합시스템이 제시될 수 있다. 태양광발전설비는 시공

기간이 짧고, 전력부하 집중시간대에 생산량이 많은 분산형 전력원

으로 예비전력 설비의 좋은 대안이 될 수 있다. 또한 옥상녹화는 식

물과 토양의 기작으로 주변기온 및 첨두유출량 저감효과를 기대할 

수 있는 대표적인 저영향 개발기술로써 분산형 우수처리시스템으

로 활용될 수 있다. 개별 기술적용만으로 분산형 시스템의 역할을 수

행할 수 있는 태양광과 옥상녹화이지만, 통합적용 될 경우 태양전지

의 물성으로 인한 시너지 효과를 기대할 수 있다. 이는 태양광발전시

장의 80%이상을 차지하는 결정질 태양전지와 관련된 것으로 표면

온도 증가에 따라 발전효율이 1℃ 당 0.4~0.5% 저감되는 물리적 특

성에 기인한다. 최근 이와 연계하여, 옥상녹화의 주변기온 저감 효과

가 태양광 발전효율에 미치는 상관관계에 관한 연구가 다양하게 진

행되고 있다.

반면 다수의 연구가 개별 대상지에 대한 단순한 모니터링 결과 제

시에 머물고 있어 태양광과 옥상녹화의 상관관계를 규명할 수 있는 

실질적 환경변인에 대한 논의가 부족한 상황이다. 따라서, 본 연구는 

현재 보고되는 태양광 발전설비와 환경변인 간의 알고리즘을 태양광 

통합형 옥상녹화시스템에 적용하여 실제 모니터링 결과에 대한 유의

성 분석을 통해 실효적인 상관관계를 규명하고자 한다.
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A B S T R A C T K E Y W O R D

The centralized power supply system and rainwater treatment system, which are major infrastructure in modern 
cities, are showing their limitations in accommodating environment load due to climate changes that has aggravated 
recently. As a result, complex issues such as shortage of reserve power and urban flooding have emerged. As a single 
solution, decentralized systems such as a model integrating photovoltaic system and rooftop greening system are 
suggested. When these two systems are integrated and applied together, the synergy effect is expected as the rooftop 
greening has an effect of preventing urban flooding by controlling peak outflow and also reduces ambient temperature
and thus the surface temperature of solar cells is lowered and power generation efficiency is improved. This study aims 
to compare and analyze the monitoring results of four algorithms that define correlations between micro-climate 
variables around rooftop greening and the surface temperature of solar cells and generate their significance. By doing 
so, this study seeks to present an effective algorithm that can estimate the surface temperature of solar cell that has direct
impact on the efficiency of photovoltaic power generation by observing climate variables. 
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1.2. 연구의 방법 및 범위

옥상녹화를 통한 미기상변화가 태양광발전 출력에 미치는 알고리

즘을 규명하기 위해 본 연구는 다음과 같은 과정을 통해 적정 모형을 

도출하고자 한다.

우선 연구대상기간 중 가장 양호한 일사량을 확보하는 대표실측

기간을 설정한다. 다음으로 기존 연구의 태양광모듈 표면온도 알고

리즘 중에서 비녹화 대조구의 미기상 데이터를 적용하여 실측값과 

가장 유의한 모형을 선정한다. 마지막으로 선정된 모형의 모듈표면

온도를 도입하여 녹화와 비녹화 공간의 태양광 출력 모의결과와 실

측값과의 유의성을 규명하고자 한다. (Figure 1)

Figure 1. Study Process

이를 통해 기존 알고리즘이 녹화와 비녹화 옥상공간의 공기중 온

도 변화에도 유의한지를 파악하여, 옥상녹화 통합형 태양광 발전설

비의 전력생산효율을 사전에 모의할 수 있는 이론적 기반으로 활용

하고자 한다.

실측모니터링을 위해 옥상녹화가 적용된 실험구와 일반 비녹화 

옥상공간인 대조구에 일사량(  : W/m2 , SP-110), 모듈표면 온도(: 

℃, UE-T100), 주변대기 온도(: ℃ , UE-H100), 풍속( : m/s , 

UE-6410)등의 환경변인 및 계측센서를 데이터로거(ZF-10R)에 연계

한 네트워크를 구축하였다. (Figure 2)
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Figure 2. Set Up Testbed of Sensor Network

녹화와 비녹화 공간에 동일하게 A사의 250W급 단결정 태양광 모

듈(SS-BM250M)을 6열 1.5kW 씩 총 3kW를 설치하였다. 해당모델의 

단위모듈면적은 1.62m2, 순 태양전지면적은 1.44m2으로 약 11%의 비

수광 면적비를 가진다. 순간전력, 전력, 전압 등이 실시간으로 모니터

링 되는 B사의 인버터를 사용하여 10분단위로 데이터를 기록하였다.

2. 이론적 고찰 및 선행연구 분석

2.1. 선행연구 고찰

연구진행을 위해 결정질 태양전지의 발전효율과 옥상녹화를 통한 

기온저감효과 간의 상관관계를 규명하기 위해 우선 영향력 있는 환

경인자인 모듈표면온도에 관한 이해가 필요하다. 모듈표면온도와 

발전효율에 관한 대표적 연구는 다음과 같다. 대기온도에 따른 태양

전지 모듈의 열적 특성에 관한연구(김종필 등 2008), 수직형 태양광

발전모듈의 계절별 일사획득 및 온도 변화에 따른 출력 특성 변화에 

관한 연구(박경은 등 2008), 여름철 기후변화에 따른 태양광 모듈

별 특성에 관한 연구(최홍규 등 2009), 태양광발전시스템의 모듈

온도와 일사량에 따른 전력 패턴 분석 연구(홍정희 등 2009) 등이 

있다. 

또한, 옥상공간의 녹화를 통해 발생되는 기온 및 표면온도 저감효

과에 대한 객관적인 이해도 요구되며, 관련연구는 다음과 같다. 관리

조방형 옥상녹화의 식재모델별 표면온도의 온도저감효과 모니터링

연구(윤희정 등 2013), 초화류와 세덤류의 식재식생 간 인공지반 경

사지 녹화에 따른 피복 및 표면온도 변화특성에 관한 연구(장하경 등 

2014), 옥상녹화의 온도저감과 열수지 해석 연구(김세창 등 2012) 등

이 있다.

본 연구는 이와 같은 옥상녹화와 태양광발전시스템 간의 상관관

계와 더불어 통합 운용할 때 발생되는 순기능을 정량화하는데 있으

며, 이와 관련된 연구는 다음과 같다. 옥상녹화와 PV의 복합적용사례

를 조사 및 분석연구(김지수 등 2010), 옥상녹화와 PV 복합 설치 시 

이점 분석 및 옥상녹화와 PV발전 효율 향상과의 상관관계 연구(이응

직 2013), 현장 모니터링을 통한 옥상녹화가 태양광발전 효율에 미치

는 영향에 관한 연구(박효선 등 2011), 옥상녹화의 미기상조절효과가 

태양광발전효율에 미치는 영향에 대한 전산모의 연구(김태한 등 

2013), 모니터링을 통한 옥상녹화와 비 옥상녹화 평지붕에 설치된 

PV모듈의 표면온도 변화 연구(유동철 등 2011) 등이 있다.

이상의 선행 연구들은 대부분 옥상녹화와 태양광발전의 개별적인 

환경변인, 시스템 성능 또는 물리적 특성을 모니터링하여 제시하고 

있다. 반면, 통합시스템과 환경변인 간의 상관관계를 사전에 예측

하고 설계하는데 필요한 수치해석 및 전산해석 관련 국내연구는 

부족한 실정이다. 따라서, 본 연구는 현재 보고되는 태양광 발전설

비와 환경변인 간의 알고리즘을 태양광 통합형 옥상녹화시스템

에 적용하여 실제 모니터링 결과에 대한 유의성을 분석하여 보다 

실효적인 상관관계를 규명하고자 한다.

2.2. 모듈동작온도를 고려한 출력예측

태양광발전시스템의 모듈표면온도는 가장 영향력이 큰 환경손실인

자로써 온도변화에 따라 출력 특성분석이 가능하다. 이는 옥상녹화를 

통한 모듈표면 온도 저감 효과가 태양광발전의 출력에 미치는 상관관

계를 규명하는 구체적인 논리를 제공하게 된다. 우선, Standard Test 

Condition (1,000W, 25℃, 1.5AM)에서 정격최대 출력 값을 확보한 경

우 다음과 같은 산식으로 출력을 산출할 수 있다.
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      [1]

 : 온도계수

  : 모듈온도(℃)

  : 모듈의 동작온도를 고려한 상태에서의 출력(W)

max  : 모듈의 온도가 25℃일 때의 출력(W)

이를 바탕으로 모듈의 온도변화에 따른 성능변화를 감안한 동작

온도를 고려하여 보다 실질적인 출력예측이 가능하며, 다음과 같이 

정리할 수 있다.

   ∙
   [2]

  : 단위 면적당 일사강도 (W/m2)

 : 에너지를 받는 면적(m2)


 : 태양전지 변환효율(%)

 : 성능기준 온도(25℃)

   : 실제 모듈 동작 온도(℃)

  : 온도계수

2.3. 태양광 모듈표면온도 알고리즘

태양광발전설비의 전력변환손실은 열손실 (Thermal Loss),입사

각손실(Incidence Angle Modifier Loss)과 같은 환경손실, 저항 배선

손실(Ohmic Wiring Loss), 모듈품질손실(Module Quality Loss), 부정

합손실(Mismatch Loss)과 같은 기계손실로 구분된다. 

현재 태양광 시장의 80% 이상을 차지하는 결정질 태양전지의 경우 

환경인자 중에서 열손실이 가장 큰 영향을 미친다. 따라서 이와 같은 

중요성으로 인해 모듈표면온도를 유추할 수 있는 다양한 알고리즘이 

연구되었으며, 주요모형을 다음과 같이 정리할 수 있다.(Table 1)

3. 조사대상 및 분석

3.1. 실험지 개요

본 연구의 대상지는 1984년 6월 29일 준공한 4층 벽돌조의 상명대

학교 천안캠퍼스 상록관 옥상으로 건물은 중심축이 진북에서 12° 동

편으로 기울어져 있으며 맞은편에는 상록관과 유사한 3층 벽돌조의 

청록관이 위치해 있다. 우선 태양광환경분석을 통해 적지를 도출하

여 실험구와 대조구에 동일한 태양광발전설비 및 모니터링설비를 구

축하였다. 실험구는 녹화공간을 조성하기 위해 C사의 관리조방형 녹

화유니트에 토심 10cm의 펄라이트, 코코피트, 혼합유기물로 구성된 

인공토양에 돌나물, 섬기린초, 금강애기기린초, 흰꽃세덤, 분홍세덤 

등 세덤류를 식재하여 조성했다. 반면 대조구는 기존 옥상의 우레탄

방수층을 기반으로 비녹화 옥상공간을 조성하였다. (Figure 3)

3.2. 태양광 모듈 조건

본 연구에서 사용된 A사의 태양광 모듈은 결정질 단결정 태양전

지 모듈로서 태양광 모듈 한판에 60개의 태양전지로 구성되어 있다. 

단결정으로 개별전지의 크기는 156x156mm, 면적은 235.8㎠이며 정

격출력은 4.397W이다. 다음은 태양광모듈의 기본 물성치에 관한 정

보이다.(Table 2)

Image Legend
Solar Cell Type single crystal
Module Efficiency (%) 15.32
Module Size 1,664x992x40mm
Temperature Coefficient
∆ 0.0431 %/℃
∆ -0.3136 %/℃

∆ -0.4328 %/℃

Table 2. Properties of Solar Module

Model Formula Symbol
Standard
[14], [19]

   


∙     : cell/module temperature(℃)  : temperature coefficient of maximal 

power of the solar cells
 : ambient temperature(℃)  : efficiency of the solar cells(%)

Mattei Model
[14],[18]

    ∙  ∙ 

   ∙ ∙    
 : irradiance(W/m2)  : wind speed(m/s)

 : heat exchange coefficient NOCT : nominal operation cell temperature(℃)    (called here Mattei 1)

Koehl Model
[14], [17]

      ∙ 

  : transmittance of the cover system STC : standard test conditions
 : ambient

Skoplaki Model
[14],[20]

   


∙    ∙



∙  ∙ 


  


: local wind speed close to the 

module(m/s)
 : Faimann coefficients

 : wind convention coefficient

Table 1. Surface Temperature Algorithms of Solar Module

   

Figure 3. Experimental(A) and Control(B) Testbed
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3.3. 대표실측기간 선정 및 미기상분석

선행 알고리즘을 검증하기 위한 실측기간은 2013년 8월에 11월 중 

일사량이 가장 양호한 10월로 하였으며, 3일간 지속적으로 높은 

일사량을 유지한 3, 4, 5일로 설정하였다. (Table 3)

Month August September October November

Month Average 
Irradiation(Wh) 26,659 24,338 27,261 17,748

Month Total 
Irradiation(Wh) 799,780 730,144 817,854 532,467

Table 3. Representing Period for Validation Algorithms (Cheonan, 
2013)

대표 실측기간동안 녹화, 비녹화 공간에서 가장 높은 공기 중 온도

차는 4일 17시 00분에 7.1℃를 기록하였으며, 일조집중시간인 12시

에서 15시까지 평균 4.4℃의 기온차를 보였다. 반면, 표면온도차는 5

일 13시 20분에 최고 17.1℃를 기록하였으며, 일조집중시간에 평균 

13.4℃의 온도차를 보였다. 이로 인한 실측표면온도차는 5일 13시 00

분에 8.4℃를 기록하였으며, 일조집중시간에서 평균 5.8℃의 온도차

를 보였다. 이로써 옥상녹화의 주변기온조절능이 태양광 모듈표면

온도 저감에 긍정적인 영향을 미쳤음을 확인할 수 있었다. (Figure 4)

3.4. 최적 모듈표면온도 알고리즘 도출

선정된 대표 실측기간동안 모니터링 데이터와 가장 유의한 알고

리즘을 도출하기 위해 일조시간을 6시에서 18시로 설정하고 대조구

의 미기상데이터를 Standard, Mattei, Koehl, Skoplaki 모형에 적용하

여 태양광모듈 표면온도를 모의하였다. 

대표 실측기간동안 대조구 실측값은 3일간 일조시간 평균 32.2℃

와 일조집중시간 평균 42.5℃를 기록했다. Standard는 3일간 일조시

간 평균 35.7℃, 일조집중시간 평균 47.9℃를 나타내어 실측값과 각

각 4.8℃, 5.0℃의 차이를 기록했다. Mattei는 3일간 일조시간 평균 

32.2℃, 일조집중시간 평균 42.5℃를 나타내어 실측값과 각각 1.4℃, 

0.4℃의 차이를 기록했다. Koehl은 3일간 일조시간 평균 36.2℃, 일조

집중시간 평균 48.4℃를 나타내어, 실측값과 각각 5.3℃, 5.5℃의 차

이를 기록했다. Skoplaki는 3일간 일조시간 평균 22.2℃, 일조집중시

간 평균 25.6℃를 나타내어, 실측값과 각각 8.7℃, 16.2℃의 차이를 

기록했다. 이와 같은 비교분석을 통해 Mattei 모형이 실측값과 가

장 유의한 모듈표면온도 알고리즘으로 해석됐다. (Figure 5)

3.5. 태양광 출력 비교분석

대표 실측기간동안 실험구와 대조구간의 실측값은 일조시간 평균 

0.04kW, 일조집중시간 평균 0.07kW 실험구가 높게 기록되어 각각 

6.2%, 6.9%의 녹화로 인한 태양광출력 개선효과가 확인되었다. 이렇

게 개선효과가 확인된 태양광출력 실측값과 모듈동작온도가 고려된 

출력 예측식을 사용하여 Mattei 모형이 적용된 출력의 유의성을 다음

과 같이 비교 분석하였다.

우선 Mattei 모형을 적용한 실험구의 태양광 최대출력은 4일 13

시 10분에 1.32kW를 기록하였으며, 3일간 일조시간 평균 0.69kW

와 일조집중시간 평균 1.09kW를 나타냈다. 이는 일조시간 평균 

0.70kW와 일조집중시간 평균 1.09kW를 기록한 실측값에 비해 

1.4% 낮고 일조집중시간 평균은 동일하였다.

반면 Mattei 모형을 적용한 대조구의 태양광 최대출력은 5일 14시 

10분에 1.28kW를 기록하였으며, 3일간 일조시간 평균 0.68kW와 일조

집중시간 평균 1.01kW를 기록한 실측값에 비해 각각 4.6%, 4.0% 높게 

나타났다. 이를 통해 옥상녹화의 미기상환경변인 조절효과가 태양광

Figure 4. Temperature Monitoring in Experimental(A) and Control(B) Testbed (3rd~5th October, 2013)

Figure 5. Comparison of Module Temperature Algorithms(3rd~5th October, 2013)
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모듈 표면온도에 영향을 미치는 알고리즘을 규명할 수 있었고, 결과적

으로 태양광발전 출력이 개선되는 효과를 검증할 수 있었다. 따라서, 

옥상녹화공간의 환경모니터링을 통해 태양광발전설비 적용 시 출력

개선효과를 보다 객관적으로 예측할 수 있었다.(Figure 6, 7)

3.6. 유의성 분석

태양광 모듈 온도변화에 따른 성능변화를 감안한 동작온도가 적

용된 출력예측 알고리즘과 실측값의 통계적 유의성 규명을 위해 

Mattei 모델이 적용된 출력 모의결과와 실측값의 상관관계 유․무에 

대한 관계강도 분석을 다음과 같이 수행하였다. 

통계분석은 실험구와 대조구로 구분하여 실시하였다. 상관관계

분석에 활용된 데이터 사례수(N)는 각각 429개를 적용하였으며 실측

된 태양광 출력을 종속변수로 선정하고 Mattei 모형이 적용된 출력 

모의결과를 독립변수로 설정하여 분석한 결과 모두 0.99의 상관관계

가 도출되었다. 여기서, 음(-)의 상관계수를 나타 낸 항목은 도출되지 

않았으며, Mattei 모형이 적용된 출력 모의결과가 실측값과 매우 유

의함이 검증되었다. (Table 4, 5), (Figure 8, 9), 

Monitoring Mattei

Monitoring
Pearson coefficient of correlation 1 .990(**)

p -value ( both sides )  .000
N 429 429

Mattei
Pearson coefficient of correlation .990(**) 1

p -value ( both sides ) .000  
N 429 429

** Correlation is significant at the 0.01 level (both sides).

<Table. 4> Correlation Analysis of Experimental Testbed(A)

 

Monitoring Mattei

Monitoring
Pearson coefficient of correlation 1 .991(**)

p -value ( both sides )  .000
N 429 429

Mattei
Pearson coefficient of correlation .991(**) 1

p -value ( both sides ) .000  
N 429 429

** Correlation is significant at the 0.01 level (both sides).

<Table. 5> Correlation Analysis of Control Testbed(B)

  

Figure 9. Correlation Analysis of Control Testbed(B)Figure 8. Correlation Analysis of Experimental  Testbed(A)

Figure 6. PV Output Comparison of “Mattei Model” and Monitoring in Experimental(A) Testbed (3rd~5th October, 2013)

Figure 7. PV Output Comparison of “Mattei Model” and Monitoring in Control(B) Testbed (3rd~5th October, 2013)
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두 변량의 변화가 선형적인 관계에 있는지를 나타내는Pearson 상

관계수는 4가지 분석요인들이 모두 정(正)의 상관관계를 가지는 것

으로 나타났다.

4. 결론

최근 에너지, 내수피해 등 다양한 도시사회문제에 대하여 기존 중

앙집중형에 비해 유연하게 대응할 수 있는 분산형 시스템이 활발히 

논의되고 있다. 

본 연구는 이와같은 복합적인 문제에 효과적으로 대처할 수 있

는 융합적 해결방안인 옥상녹화 연계형 태양광발전시스템의 미

기상 환경과 태양광 출력 간의 알고리즘을 규명하고자 하였으며, 

결과는 다음과 같다.

1) 대표 실측기간 중 4일 17시 00분에 7.1℃로 녹화와 비녹화간 최

고 공기중 온도를 기록하였으며, 일조집중시간인 12시에서 15시까

지 평균 4.4℃의 기온차를 보였다. 반면, 옥상표면온도차는 5일 13시 

00분에 최고 17.1℃를 기록하였으며, 일조집중시간에 평균 13.4℃의 

온도차를 보였다. 이로 인한 실측모듈표면온도차는 5일 13시 00분에 

8.4℃를 기록하였으며, 일조집중시간에서 평균 5.8℃의 온도차를 보

였다. 이로써 옥상녹화의 주변기온조절능이 태양광 모듈표면온도 

저감에 긍정적인 영향을 미쳤음을 확인할 수 있었다.

2) Standard, Mattei, Koehl, Skoplaki 모형중에서 실측값과 가장 유

의한 태양광모듈 표면온도 알고리즘으로 일조시간 평균 1.4℃, 일조

집중시간 평균 0.4℃의 차이를 기록한 Mattei 모형으로 선정되었다.

3) 대표 실측기간동안 태양광출력 실측값은 일조시간 평균 6.2%, 

일조집중시간 평균 6.9% 실험구가 높게 나타났다. Mattei 모형과의 

차이는 실험구는 각각 1.4% 낮고 일조집중시간 평균은 동일하였으

며, 대조구는 각각 4.6%, 4.0%로 Mattei 모형이 거의 동일 혹은 근소

하게 높은 결과를 기록했다. 따라서, 옥상녹화로 인한 태양광출력 개

선효과가 모니터링을 통해 확인되었고 해당효과가 Mattei 모형에 의

해서도 유추 가능한 것으로 사료된다.

4) 통계적 측면에서도 Mattei 모형이 적용된 출력 모의결과와 실측

값과 0.99의 높은 상관관계를 기록하여 유의한 것으로 확인되었다. 

이를 통해 옥상녹화의 미기상환경변인 조절효과가 태양광모듈 표면

온도에 영향을 미치는 알고리즘을 규명할 수 있었고, 결과적으로 태

양광발전 출력이 개선되는 효과를 검증할 수 있었다. 따라서, 옥상녹

화공간의 환경모니터링을 통해 태양광발전설비 적용 시 객관적인 출

력개선효과 예측이 가능했다.

본 연구는 미기상 환경변인에 의한 태양광 모듈온도 및 출력 예측

과 옥상녹화를 통해 기대되는 태양광발전 효율개선에 대한 이론적 

근거를 제공할 것으로 사료된다. 또한, 옥상에 녹화가 시공된 대상지

의 태양광발전설비 적용성을 경제적 관점에서 해석하여, 해당 시스

템의 타당성 분석 등에 활용될 것으로 예상된다.

반면, 본 연구는 제한된 대표 실측기간으로 인해 보다 면밀한 알고

리즘 규명에 한계를 지니고 있으며, 추후 장기 모니터링에 의한 검증

과 식생 및 토양 기작이 주변기온 및 모듈표면온도에 미치는 메커니

즘에 대한 후속연구가 요구된다.
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