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요약문

Ⅰ. 제목

기상정보활용 및 가치창출 지원 연구(Ⅶ)

Ⅱ. 연구의 필요성

- 기후변화로 인해 빈도와 강도가 증가하여 발생하고 있는 위험기상의 예측과 이로

인한 인적·물적 피해 최소화를 위해 각 선진국에서 수행중인 기후변화 및 위험기상의

예측, 서비스 제공 등과 관련한 선진 사례와 동향의 조사·분석 필요

- 기상청의 체계적 정책전략 개발을 위해 한파에 따른 대도시 질환별 초과사망률 분석,

여름철 야외 노동자 열 스트레스 분석, 폭염특보 정보의 경제적 가치 분석, 관측

장비 활용 증진 및 모델 예측정확도 개선의 경제적 가치 평가를 통한 다학제 융합기술

개발과 정책전략 개발 필요

Ⅲ. 연구개발 목표

- 기상기술·정책 정보 동향 조사·분석 및 개발

- 다학제 융합기반 기술 연구

· 겨울철 한파에 따른 6대도시 질환별 초과사망률 분석(1991-2015)

· 여름철 야외 노동자의 열 스트레스 현황과 적정 휴식시간 분석

- 정책전략 개발 및 기획 연구

· 폭염특보 정보의 경제적 가치 평가

· 관측장비 활용 및 예측모델 정확도 개선의 경제적 가치 추정
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Ⅳ. 연구 내용 및 결과

1. 기상기술·정책 정보 동향 조사·분석 및 개발

2019년 1월부터 12월까지 총 206건의 기상기술·정책 동향 정보를 조사·분석하였다.

월 평균 17건의 정보가 조사되었으며, 조사된 정보 내용에 따라 ‘정책’과 ‘기술’ 분야로

분류시 각각 67건(33%)과 137건(67%)으로 나타났다. 자료출처는 외국 기상청, 연구기

관, 국제 학술지, 뉴스, 국제기구, 외국 정부기관 등의 웹사이트이며, 내용에 따라 ‘기상

기술·정책 전략’, ‘기후’, ‘해양’, ‘환경기상’, ‘위험기상/재해’, ‘관측/장비’, ‘응용기상’으로

분류하였다. 결과, 기후변화 및 기상재해 대응 등 정책 관련 ‘기상기술·정책 전략’ 분야

는 69건(34%), 기후변화 예측 및 적응·완화 관련 ‘기후’ 분야는 44건(21%)으로 두 분야

의 정보가 절반 이상을 차지했다. 또한 기상재해 대응 및 피해 완화 관련 ‘위험기상/재

해’ 분야는 29건(14%), 도시기상, 농업기상 등 ‘응용기상’ 분야는 28건(14%)으로 나타

났다. 그 밖에 해수면온도, 극지방, 해양 순환 등과 관련된 ‘해양’ 분야는 총 10건(5%),

황사·연무, 온실기체 예측과 관련된 ‘환경기상’ 분야는 7건(3%)을 차지했다.

2. 다학제 융합기반 기술 연구

가. 한파에 따른 질환별 사망률 분석

1991-2015년 기간 내 겨울철을 대상으로 우리나라 6대도시(서울, 대전, 대구, 부산,

광주, 인천)에서 질환별 일 초과사망률에 대한 한파의 건강영향을 분석하였다. 분석에

사용된 날씨유형분류(Spatial Synoptic Classification)는 각 지역별 기상요소를 활용해

날씨유형을 분류하는 데 적용되었다. 특히 DP (Dry Polar) 날씨 유형은 한반도의 전형

적인 겨울 기후를 효과적으로 나타내었으며, 겨울철 대륙성 고기압의 장출에 따른 가장

높은 빈도를 나타내었다. 분석을 위해 표준화된 한파 초과사망률은 각 도시별로 달랐

는데 더 낮은 온도와 강한 북서풍으로 특징지어진 DP의 하위집합일(DP+ DP++) 동안

모든 지역에서 가장 높았다. 서울에서 DP++의 일최저기온은 –11.9℃로 나타났다.

DP++인 날에 6대도시의 초과사망률은 급격한 동시 증가를 보였는데, 이는 기온 하강에

따른 한파의 강도, 한파 내습 후 지연시간, 그리고 고연령 및 만성질환별 건강 취약성을

제시한 것으로 판단된다. 특히, DP++ 6일 후, 모든 질병사망률(13%)의 피크가 관찰되

었고, 심혈관질환 고령자 사망률 피크(10.0%)도 관찰되었다. 호흡기질환 고령자 사망률

피크 (12%)도 6일 째에 관측되었다. 본 분석결과는 만성질환이 있는 사람에 대한 한파
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건강영향의 심각성을 나타낸다. 또한 날씨유형 분류 방법론이 한국 대도시 일사망률에

대한 한파 스트레스 영향의 정량화 및 일별 예측시스템에 활용가능함을 보여준다.

나. 여름철 야외 노동자의 적정 휴식시간 분석

우리나라 여름철 열스트레스 현황에 따른 야외 노동자의 적정 휴식시간을 분석하였다.

이를 위해 27개 종관관측지점의 자료를 사용해 습구흑구온도(이하, WBGT)지수를 산출

하고, WBGT지수 임계치와 노동강도에 따라 권장되는 작업-휴식 시간비를 활용하여

정량적 휴식시간을 산출하였다. 그 결과, 가장 더운 시간대인 11:00-15:00에 중작업을

수행하는 노동자의 신체에 열스트레스가 가해질 것으로 분석되었다. 특히, 최근 지속

되는 온난화로 인해 2018년과 같은 해에는 중등작업을 수행하는 노동자들 역시 야외

작업시간의 약 42%에 달하는 시간동안 열스트레스를 겪을 수 있는 것으로 나타났다.

여름철에 요구되는 평균 휴식시간은 중등작업과 중작업에서 각각 5분, 11분 수준이었

으며, 장마가 지난 여름철 성하기에는 각각 12분, 21분까지 증가하였다. 고열환경에서

야외 노동자의 열스트레스로 인한 온열질환 예방을 위해 정량적인 작업-휴식시간 규

정 마련 및 적극적인 준수가 필요하다.

3. 정책전략 개발 및 기획 연구

가. 폭염특보 정보의 경제적 가치 평가

본 연구는 여름철 폭염특보 정보의 경제적 가치 평가를 목적으로 수행되었다. 폭염

특보 정보의 경제적 가치를 평가하기 위해 비용-손실을 고려한 의사결정모델이 수립

되었다. 폭염대책 행동에 소요되는 비용은 서울시와 자치구에서 2016년 사용한 총 폭염

관련 예산을 고정비와 변동비로 구분하여 수집하였다. 폭염으로 인한 손실 추정을 위해

건강보험심사평가원이 제공하는 65세 이상 고령자의 건강보험 청구자료를 수집하여

폭염 관련 질환의 월별 건강보험 청구금액을 도출하였다. 비용-손실 분석 결과 기상청

폭염특보는 2016년 여름 동안 서울시에 4,133,225,870원의 경제적 가치를 제공하였고,

이는 서울시 폭염 예산의 47.73%에 달한 것으로 나타났다. 그리고 폭염특보의 정확도가

1% 향상되면 서울시는 매일 832,880원의 추가적인 이익을 기대할 수 있다. 100% 정확한

예보의 가치는 5,210,500,040원으로 평가되었다. 연구결과는 향후 피해가 더욱 심해질 것으

로 예상되는 폭염의 피해예방을 위한 의사결정 과정에 기상서비스가 투입정보로서 중요함
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을 정량적으로 보여준데 의의가 있다.

나. 국립기상과학원 연구개발의 경제적 가치 추정

전 세계적인 위험기상 현상의 피해저감을 위해 신속하고 정확한 관측·예측이 필요하

며, 이를 위해 여러 국가에서는 관측장비 개발·활용 개선, 예측모델 개발연구를 진행중이

다. 국립기상과학원에서는 기상청 예보서비스 개선을 위한 다양한 연구를 진행중이며,

본 연구에서는 기상 관측장비 활용 및 모델 예측정확도 개선의 편익을 추정하고자 한다.

분석에 활용된 관측장비는 기상항공기와 기상관측차량, 예측모델은 황사·연무통합예측

모델, 지역파랑예측모델, 기후예측모델을 속성으로 하며, 편익 추정을 위해 전국 1,000

가구를 대상으로 면접설문을 진행하였다. 수집된 자료는 중첩로짓모형을 적용하여 분석

하였으며, 개별 속성에 대한 연간 가구당 한계지불의사액을 추정한 결과 모두 유의수준

5%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 장비 활용 및 예측정확도 개선의 속성별

한계지불의사액은 기상항공기 활용시간 1시간 개선, 재해발생시 기상관측차량 활용률

1%p 개선, 황사·연무통합예측모델 예측정확도 1%p 개선, 지역 파랑예측모델 예측정확도

1%p 개선, 기후예측모델 예측정확도 1%p 개선에 대하여 각각 34원, 31원, 48원, 18원,

17원으로 추정되었다. 본 연구에서 분석된 개별 속성에 대한 국민적 선호와 국가적 시급성은

차이가 있을 수 있음에도 불구하고, 사업의 추진계획 및 관련 정책 수립시 유용한 자료로

활용될 수 있다.

Ⅴ. 기대 효과 및 활용 방안

「기상정보활용 및 가치창출 지원 연구」를 통해 기상․기후서비스 고도화 및 관련 첨단

기술의 사업화를 위한 국가 기상산업시장 확대 및 미래 기상업무 추진방향 설정을 위한

정책수립 지원의 근거자료를 제공할 수 있다. 또한, 다양한 학문 분야와의 융․복합연구를

통해 기상․기후정보의 가치를 높이고 성과를 확산하는 데 기여할 것으로 판단된다.
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Summary

Ⅰ. Title

Support to use of meteorological information and value creation (Ⅶ)

Ⅱ. Background

- To minimize the impact of extreme weather events affecting human and

infrastructures which happens more frequently and stronger caused by

climate change, it is necessary to investigate and analyze advanced case

and trends in prediction and detection of climate change, weather

phenomena, and meteorological services

- To develop the systematic policy strategy of the KMA, it is necessary to

study the technology development based on interdisciplinary convergence

such as examination of the effects of cold spells on cause-related daily

excess mortality in 6 Korean metropolitan cities during 1991-2015, analysis

of heat stress and rest time of outdoor workers in summer, estimation of

the economic value of heat wave warning information, and measuring the

economic value of improving observation systems use and prediction model

accuracy.

Ⅲ. Objectives

- To analyze and develop a meteorological technology and policy

- To develop an interdisciplinary convergence technology

· To examine the effects of cold spells on cause-related daily excess

mortality

· To analyze rest time of outdoor workers in summer

- To develop and plan a policy strategy

· Estimating the economic value of heat wave warning information

· Measuring the economic value of R&D program of NIMS
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IV. Research contents and results

1. Trends analysis and development of meteorological technology and policy

From January to December of 2019, meteorological technology and policy

information corresponding to 206 articles and papers. 17 articles were collected and

analyzed monthly average. 67 articles of policy part (33%) and 137 articles of

technology part (67%) were collected, totally. The information were gathered from

the various web sites such as foreign meteorological agencies, research institutes,

international journals, internet news, international organizations, and foreign

government agencies. Every information was classified into seven fields

(‘meteorological technology·policy strategy’, ‘climate’, ‘ocean’, ‘environmental

meteorology’, ‘observation/equipment’, ‘high impact weather events/disasters’, and

‘applied meteorology’) depending on the content. As a result, 69 (34%) articles of

‘meteorological technology·policy strategy’ part and 44 articles of 44 (21%) articles

of ‘climate’ parts took more than a half portion of the total information. Also 29

(14%) articles of ‘high impact weather events/disaster’ and 28 (14%) articles of

‘applied meteorology’ were collected. Additionally, 10(5%) articles of ‘ocean’ part and

7 (3%) articles of ‘environmental meteorology’ part were analyzed.

2. Research on technology development based on interdisciplinary convergence

a. Cold spell effects on cause–related daily mortality

To utilize the weather type classification scheme, Dry Polar (DP) weather type

effectively represented the typical winter climate of Korean peninsula, showing the

highest frequency which influenced by Siberian continental high expansion.

Estimated standardized excess mortality was varied by each location, and showed

the highest during colder DP subset days (DP+ and DP++), characterized by lower

temperatures and strong north-western winds. In Seoul, the daily minimum

temperature on DP++ days was –11.9℃. For 6 cities, estimated excess mortality

on DP++ days showed larger spikes indicating a partial contribution of temperature

extremes intensity, lag time, age, and chronic causes. Especially, six day after
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DP++, the peak of all-disease mortality (13.8%, 95%CI: 7.0) was observed, and

cardiovascular elderly mortality peak (10.0%, 95%CI: 6.7) was observed on the 6th

day with a linear increase, and the highest respiratory elderly mortality peak

(11.8%, 95%CI: 7.3) was observed on the 6th day. These results reveal the severity

of extreme cold spells, especially for individuals with chronic circulatory disease.

These results demonstrate that SSC is a suitable methodology for quantifying the

effects of cold stresses on daily mortality in Korean metropolitan cities.

b. Analysis of rest time of outdoor worker in summer

We figured out the minimum rest time for the safety of South Korean outdoor

workers in summer. To quantitatively calculate the minimum rest time, the WBGT

index estimated by 27 weather stations and the work-rest schedule of KOSHA

were used. The average of hourly WBGT from 2009 to 2018 showed that outdoor

workers with heavy workload are exposed to heat stress, i.e., exceeded the WBGT

of 25℃, of their daytime working hours in summer months from June to August.

The minimum rest time required for each hour was 5 minutes for moderate work.

But in the mid-summer period from late July to early August, the daily minimum

rest time for moderate workload noticeably increases to 12 minutes of mid-day

(11:00-15:00). To prevent the heat-related illnesses of outdoor workers caused by

heat stress in hot environments, it is necessary to prepare quantitative work-rest

regimens and to actively follow them.

3. Research on policy strategy development and planning

a. Economic value of heat wave warning information

This study was conducted for the purpose of evaluating the economic value of

heat wave advisory and warning (HWAW) in summer. A cost-loss decision model

was established to assess the economic value of HWAW. The total heat wave

related budget used in 2016 by the Seoul Metropolitan Government and autonomous

regions was collected separately from fixed and variable costs. To estimate the
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loss caused by the heat wave, the health insurance claim data provided by the

Health Insurance Review & Assessment Service were collected to derive the

monthly health insurance claim amount for heat-related diseases. The results

presented that the KMA's HWAW provided the city with an economic value of

4,133,225,870 KRW during the summer of 2016, or 47.73% of the city's heat wave

budget. And if the accuracy of HWAW is improved by 1 %, the city can expect an

additional value of 832,880 KRW per day. The perfectly accurate forecast was

valued at 5,210,040 KRW. This study is meaningful in quantitatively showing that

weather services have sufficient value as the main input information in the

decision-making process of heat-prevention measures that are expected to be more

damaging in the future.

b. Measuring the economic value of R&D program of NIMS

Extreme weather events which have been changed scale, period, and frequency

due to climate change is causing unexpected damage globally. Prompt and accurate

forecasting is required to mitigate damage, and so many foreign countries are

researching improve observation systems development & uses, and prediction model

development. National Institute of Meteorological Sciences (NIMS) part of Korea

Meteorological Administration (KMA) is progressing research of improving several

forecasting services which KMA is providing. This study tried to estimate

non-market benefits of main studies of NIMS which is making uses of observation

systems and accuracy of prediction model better.

A survey of 1,000 randomly selected households was undertaken in Korea to

investigate benefit of 5 attributes such as NIMS Atmospheric Research Aircraft

(NARA), Mobile Observation VEhicle (MOVE), Asian Dust Aerosol Model version

3 (ADAM3), Regional ocean wave prediction system, Global Seasonal Forecasting

Model (GloSea5). The study employs a nested logit model and the results reveal

that the marginal willingness to pay (MWTP) for each attributes are significant at

the 5% level. Estimated MWTP results of 1 hour extention of NARA uses, 1%p
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increasing of MOVE uses, 1%p improvement of three different prediction model

which are ADAM3, Regional ocean wave prediction model, and GloSEA5 are KRW

34, 31, 48, 18, 17 per household pre year, respectively. Information from this study

will be useful in planning and policy making.

V. Conclusion remarks

By conducting 「A study on support to use of meteorological information and value

creation」, it is possible to increase the meteorological market size and to provide

fundamental data on establishing the appropriate strategy. Furthermore,

multidisciplinary studies could improve the value of meteorological and climate data.
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제 1 장 서론

기후변화로 인한 위험기상 현상의 빈도와 강도가 증가하여 전 세계적인 인명·재산

피해를 야기하고 있다. 이로 인한 국민 및 사회기반시설 등의 피해를 최소화하기 위해

첨단 과학기술을 활용한 위험기상 예측정확도 향상뿐만 아니라 서비스 제공수단의 다

양화 및 내용 개선 등의 노력이 필요하다. 「기상정보활용 및 가치창출 지원 연구」는

사용자 관점에서의 효율적인 기상정보의 활용과 가치창출 지원을 목표로 한다. 이를

위해 2019년도에는 기상기술·정책 정보 동향 조사·분석 및 개발, 다학제 융합기반 기술

연구, 정책전략 개발 및 기획 연구를 수행하였다.

첫째, 관련부서 및 의사결정자들의 정책개발을 지원하기 위하여 외국의 정부기관, 기상

관련 연구기관, 기상청, 대학 등 관련 기관에서 발표하는 연구결과 및 성과, 전략, 정책

방향과 관련한 정보의 주기적 조사·분석을 수행하였다. 2019년 1월부터 12월까지 기상

기술·정책 정보 동향은 총 206건이 수집·분석 되었고, 조사된 정보는 기상기술·정책 전략

분야, 기후 분야, 관측/장비 분야, 해양 분야, 환경기상 분야, 위험기상/재해 분야, 응용

기상 분야로 구분하여 분석·제시하였다. 격주로 분석·정리된 정보는 기상청 직원들을

대상으로 한 내부 문서 형태 및 홈페이지를 통한 대국민 공개 형태로 제공하고 있다.

둘째, 다학제 융합기반 기술 연구에는 겨울철 한파에 따른 6대도시 질환별 초과사망률

분석(1991-2015), 여름철 야외 노동자의 열스트레스 현황과 적정 휴식시간 분석 연구가

수행되었다. 1991-2015년 기간 내 겨울철을 대상으로 우리나라 6대도시(서울, 대전, 대

구, 부산, 광주, 인천)에서 질환별 일 초과사망률에 대한 한파의 건강영향을 분석하였

다. 분석에 사용된 날씨유형분류(Spatial Synoptic Classification)는 각 지역별 기상요소를

활용해 날씨유형을 분류하는 데 적용되었다. 특히 DP (Dry Polar) 날씨 유형은 한반도의

전형적인 겨울 날씨를 효과적으로 나타내었으며, 고기압 장출의 영향에 따라 높은

빈도를 보였다. 본 한파의 내습에 따른 취약질환별 건강영향 분석결과를 제시하였다.

여름철 무더운 날, 야외 노동자의 과도한 열 노출은 열스트레스 증가를 야기하며 노동

생산성 손실, 상해, 질환, 사망의 원인이 될 수 있다(Kjellstrom et al., 2009; NIOSH,

2016). 21세기에는 기후변화로 인해 평균기온 상승뿐만 아니라 여름철을 중심으로 폭

염과 같은 극한 고온현상의 빈도와 강도가 증가할 것으로 전망되고 있기에(IPCC,
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2014), 향후 수십 년간 야외 작업현장 노동자들은 더 강한 열 스트레스에 노출 되어

온열질환자나 폭염 사망자 발생이 증가할 것으로 예상된다(Lucas et al., 2014). 본 연구

에서는 열스트레스 지수인 습구흑구온도지수(WBGT)를 사용하여 야외 노동자의 안전한

작업을 위해 요구되는 적정 휴식시간을 정량적으로 산출하고 여름철 계절 내 기간별

분석결과를 제시하였다.

셋째, 정책전략 개발 및 기획 연구의 일환으로 먼저, 폭염특보 정보의 경제적 가치를

평가하였다. 폭염은 다른 어떤 극한 기상현상 보다 사망자 수 증가에 큰 영향을 미친

다(CDC, 2004; NWS, 2011). 그리고 폭염의 건강 영향은 고령일수록 크게 작용한다

(Hajat and Kosatky, 2010). 효율적인 대비책 마련이 요구되는 가운데 서울시는 폭염

으로 인한 피해를 줄이기 위해 매년 여름철 ‘폭염 종합대책 추진계획’을 수립·실행하고

있다. 그리고 서울시의 대비행동 의사결정에 필수적으로 투입되는 선행정보는 기상청

의 폭염특보 정보이다(Seoul, 2016). 서울시가 절대적인 기준으로 활용하는 폭염특보가

정보로서의 가치가 있는지 평가하여 특보 정보의 효용성과 수용성을 높여 객관적인

활용을 확대·전파함으로써 극한기상으로 인한 사회·경제적 피해를 저감을 지원할 필요

가 있다. 기상정보 가치의 정확한 분석을 위해 본 연구에서는 서울시의 65세 이상 고

령자가 여름철 사용한 실제 의료비를 폭염 손실로 간주하여 폭염특보의 경제적 가치

평가를 시도하였다. 이때 비용은 서울시 폭염종합 대책의 예산액이다. 수집된 비용-손실

자료를 바탕으로 의사결정모델을 수립하여 폭염특보 정보의 경제적 가치를 정량적으로

평가하였다.

또한 비시장 재화의 경제적 가치 추정에 사용되는 컨조인트 분석을 사용하여 국립기

상과학원에서 운영중인 관측장비의 활용 개선 및 예측모델 정확도 개선의 경제적 가

치를 추정하였다. 컨조인트 분석은 가치를 평가하기 위한 다양한 속성과 설문 응답자

의 지불의사액 사이의 상충관계를 종합적으로 고려할 수 있는 방법으로 응답자의 선

호체계 분석에 중점을 둔다(Mackenzie, 1993; Adamowicz et al., 1994; Kwak et al.,

2006; Jin et al., 2014). 분석을 통해 추정된 가치는 정책결정자에게 정량적 정보로 제

공될 수 있다.
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제 2 장 기상기술·정책 정보 동향 조사·분석 및 개발

제 1 절 기상기술·정책 정보 동향

1. 자료 및 조사 현황

(1) 조사기간 및 출처

2019년 1월부터 12월까지 총 206건의 기상기술·정책 정보 동향을 조사하였다. 월 평

균 17건, 내용에 따라 정책과 기술 분야로 구분하면 각각 6건과 11건이 조사되었다.

내용에 따라 정책과 기술 분야로 구분된 정보 동향은 아래의 Fig. 2.1.1과 같다.

Fig. 2.1.1. Total number of collected monthly information in 2019.

조사된 정보 동향의 출처는 외국 기상청 및 연구기관, 국제기구, 국제학술지, 외국

정부기관, 뉴스 등의 웹사이트이다. 주요 출처별 월평균 동향의 수는 외국 기상청이 7

건, 국제 학술지가 4건, 뉴스 사이트가 3건으로 나타났다(Fig. 2.1.2).

Fig. 2.1.2. Total number of sources which collected information monthly.
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(2) 조사 현황

조사된 정보 동향은 그 내용에 따라 ‘기상기술·정책 전략’, ‘기후’, ‘해양’, ‘환경기상’,

‘관측/장비’, ‘위험기상/재해’, ‘응용기상’ 등 7개 분야로 분류하였다. 기후변화 및 기상재

해 대응을 위한 정책과 관련된 ‘기상기술·정책 전략’ 분야는 전체의 34%로 가장 많은

비율을 차지했고, 기후변화 예측 및 적응·완화와 관련된 ‘기후’ 분야는 전체의 21%로

‘기상기술·정책 전략’ 분야와 ‘기후’ 분야를 합치면 전체의 절반이 넘는 것으로 나타났

다. 기상재해 대응 및 피해 완화 등과 관련한 ‘위험기상/재해’ 분야와 도시기상, 농업기

상 등이 포함된 ‘응용기상’ 분야는 각각 14%씩을 차지했고, 해수면온도, 극지방, 해양

순환 등과 관련된 ‘해양’ 분야는 5%를, 황사·연무, 온실가스의 예측과 관련된 ‘환경기

상’ 분야는 3%를 차지했다(Fig. 2.1.3).

Fig. 2.1.3. The portion of sectoral field.

분석된 정보 동향의 국가별 출처는 기상선진국인 미국이 36%로 가장 많은 비중을

차지했고, 두 번째로 일본이 29%를 차지한 것으로 조사되었다. 그 다음으로 중국이

13%, 독일, 스위스, 덴마크 등을 포함한 기타 국가가 11%, 영국이 8%, 국제기구가 3%

의 비중을 차지한 것으로 나타났다(Fig. 2.1.4).
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Fig. 2.1.4. The portion of international field.

정보 출처 중에서는 외국 기상청이 40%로 가장 많은 비중을 차지했다. NOAA1),

JMA2), CMA3), 영국 기상청인 Met Office의 동향이 포함되었다. 그 다음으로는 국제

학술지에 게재된 기상기술·정책 관련 정보 동향이 21%를 차지하였으며, 뉴스 웹사이

트에서 조사된 정보 동향이 19%를 차지한 것으로 나타났다. 이밖에 기상·해양·지진 등

연구기관의 동향이 15%, IPCC4), WMO5), UN6) 등 국제기구가 포함된 기사 출처가

5%를 차지한 것으로 조사되었다(Fig. 2.1.5).

Fig. 2.1.5. The portion of the source of information.

1) National Oceanic and Atmospheric Administration, 미국 국립해양대기청
2) Japan Meteorological Agency, 일본 기상청
3) China Meteorological Administration, 중국 기상국
4) Intergovernmental Panel on Climate Change, 기후변화에 관한 정부간 협의체
5) World Meteorological Organization, 세계 기상기구
6) United Nation, 국제연합
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2. 분야별 주요 내용

(1) 기상기술·정책 전략

2019년에 조사된 정보 동향 중 ‘기상기술·정책 전략’ 분야에서는 외국 기상청과 국제

기구에서 발표한 최신 보고서 및 전략 계획 소개, 외국 기상청의 서비스 개선, 공동연

구 개시 발표 등의 내용이 주를 이루었다. 총 69건의 동향 정보 중 미국이 36%인 25

건으로 가장 많은 비중을 차지했고, 일본이 26%, 중국이 22%, 영국이 7%, 그리고 기

타 국가가 8%를 차지했다. 동향 정보의 출처로는 외국 기상청이 59%로 절반 이상의

동향 정보에 미국, 영국, 일본 등 기상선진국으로 분류되는 국가의 기상청에서 발표하

는 정책 전략, 서비스 개선 계획 등이 포함되었다. 그 다음으로는 뉴스 웹사이트가

23%를 차지했으며, 연구기관이 9%, 기타 출처가 9%를 기록했다.

미국 기상청(이하 NWS, National Weather Service)은 2019-2022 전략계획을 발표했

다. 발표한 전략계획에는 ① 국민의 기상정보 획득·이해·행동방식 변화를 통해 기상·수

문·기후로 인한 영향 저감 ② 최첨단 과학·기술·엔지니어링을 통한 최상의 관측·예보·

특보 제공 ③ 인력, 파트너십 및 조직성과 분야 투자를 통해 변화에 대처 가능한

NWS 실현 등과 같은 NWS의 새로운 3가지 목표가 새롭게 수립되었다. 미국 국립대

기해양청(이하 NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration)은 NOAA

의 연구들이 미국인의 삶에 미치는 영향 등을 설명한 「NOAA Science Report」를

발표하였다. 보고서에는 NOAA의 연구 포트폴리오 정의, NOAA가 연구에 투자하는

이유 등이 실렸으며, 블루 이코노미7), 극한기상 대응 관련 내용도 포함됐다.

영국 기상청은 영향예보 연구의 일환으로 차량전복모델(Vehicle overturning

model) 결과를 발표했다. 모델은 돌풍 예측정보·취약성·노출 자료를 결합해 주요 간선

도로망의 차량전복위험 예측정보를 생성한다. 돌풍 예측정보는 ‘풍속 임계치 초과 돌

풍 확률’을 계산하고, 취약성은 ‘도로의 고도, 차선 수, 도로 특성 등’을 고려했다. 노출

자료는 ‘시간대별 교통량 정보’를 사용하여 위험에 노출된 차량의 수를 통계조사 했다.

영구 기상청은 이러한 과정을 통해 산출된 정보를 기반으로 강풍이 예상될 때 도로

위 차량전복의 잠재적 위험도를 사용자들에게 제공한다고 밝혔다. 영국 일간지 The

7) Blue Economy, 해양생태계를 보호하는 동시에 경제성장, 생활(생계) 및 일자리 향상을 위한 해양 자
원의 지속가능한 이용(출처: 위키피디아)
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Guardian은 ‘기후변화’를 ‘기후위기’로 변경 표기한다고 밝혔다. 1975년 기후변화 관련

최초의 연구결과가 발표되었을 때에는 ‘지구 온난화(Global warming)’라는 단어가 일

반적으로 사용되었으나, 현재는 ‘기후변화’로 순화되어 사용되고 있으며, 여러 전문가들

은 이 단어가 너무 부드러운 표현이라고 지적했다. 이에 The Guardian은 상황의 심각

성을 알리기 위해 ‘기후위기(crisis)’, ‘기후비상(emergency)’, ‘기후몰락(breakdown)’, 또

는 ‘지구가열(global heating)’ 등으로 업데이트 한다고 밝혔다.

일본 기상청(이하 JMA, Japan Meteorological Agency)은 기상위성 Himawari 자료

등을 기반으로 기존에 제공하고 있던 1㎞규모의 기온 및 날씨를 추정한 「추정기상분

포」를 알고리즘 개선을 통해 보다 정확하게 표현된 공간분포로 개선하여 제공한다.

또한 향후 농업·교통·물류 등과 같은 ‘산업’, ‘건강’, ‘생활’에서도 중요한 역할을 하는

기온 및 강우, 강설 등 보다 정확히 표현된 정보를 제공할 예정이라고 밝혔다. 이와

함께 새로 도입된 슈퍼컴을 이용한 예측정확도 향상 및 신뢰도 파악 기술 향상을 기

반으로 강우량과 풍속 예보의 구체적 수치를 발표한다. 이는 지역 방재 지원에 도움이

될 것으로 기대된다.

(2) 기후

기후분야에서는 기후변화 전망과 영향에 대한 정보 동향이 다수 수집되었다. 총 44

건의 동향 중 미국이 50%인 22건, 영국이 10건으로 23%를 차지했다. 이 외에 일본,

독일, 호주, 오스트리아 등 기타 국가가 11건으로 25% 조사되었다. 정보 동향별 출처

는 학술지 관련 웹사이트가 28건, 64%로 가장 많은 비중을 차지했다. 그 다음으로 외

국 기상청이 6건, 뉴스 웹사이트가 4건, 연구기관이 3건, 국제기구가 2건 조사된 것으

로 나타났다.

IPCC는 지구환경에 대한 인류의 광범위한 영향을 알리기 위해 「기후변화와 지표

(地表)」 보고서를 발간했다. 보고서에 따르면, 인류는 지표의 대부분을 사용 중이며,

1961년 대비 집약적 농경지와 식량생산이 증가하는 것으로 나타났다. 이와 함께 지표

기온의 가파른 상승세와 농업분야의 온실가스 배출량 증가, 평균기온 1.5℃ 상승의 위

험도 등과 같은 내용이 포함되었다.

영국 기상청은 「2018년 기후보고서」를 발간했다. 보고서에 따르면 1884년 이후 영
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국의 가장 더웠던 해 Top 10의 기록은 모두 2002년 이후 발생한 것으로 나타났다. 반

면, 가장 추웠던 해의 Top 10의 기록은 1963년 이후 여전히 갱신되고 있지 않으며, 영

국 강설량이 1960년 이후 감소추세를 보이는 중, 2018년은 2010년 이후 가장 많은 눈

이 내린 해로 나타났다.

기후과학, 기후정책 등의 최신 소식을 다루는 영국의 웹사이트인 Carbon Brief에서

는 2018년 전 세계 언론에서 가장 많이 소개된 기후연구를 소개했다. 이를 위해 트위

터, 페이스북과 같은 소셜미디어에 언급된 특정 주제에 대해 점수와 순위를 평가하는

Altmetric의 자료를 사용하여 2018년 가장 많이 거론된 기후변화 관련 논문 25건의 목

록을 작성하고 상위 10위까지의 논문들을 바탕으로 인포그래픽을 작성하여 제공하였

다.

독일 기상청(이하 DWD, Deutscher Wetterdienst)은 기후변화 시나리오뿐만 아니라

현재와 과거 기후정보를 함께 살펴볼 수 있는 ‘독일 기후 아틀라스(German Climate

Atlas)’를 발표했다. 이를 통해 200년이 넘는 과거의 기후자료를 바탕으로 독일의 기후

변화 경향 및 변동성을 살펴볼 수 있고, 독일 내 지역적 차이를 살펴볼 수 있다. 또한

21개 기후모델에서 산출된 결과를 기반으로 작성된 다이어그램은 기후 시나리오의 불

확실성 범위를 확인 가능하게 하며, 기후변화에 위협을 받을 수 있는 부문별 특화 기

후도는 직관적이고 사용하기 쉬운 형태로 제공되고 있다.

미국의 오하이오 대학에서는 해양과 대기에서 이루어지는 지구 열전달(heat

transfer)의 미래 변화 전망을 위한 연구를 수행했다. 과거 해양의 온도와 모델의 결과

를 비교하고 이에 근거하여 현재와 미래 기후변화 상황에서의 열전달 패턴 변화를 분

석한 결과, 기후변화로 인한 기온 상승이 대기의 열전달을 증가시켜 해양의 열전달 감

소로 이어지는 것으로 분석되었다. 또한, 해양 열전달의 감소로 남극해에 해양의 열이

과도하게 정체되어있는 것으로 나타났다. 이는 특정 시점에 열전달 균형이 깨져, 전지

구 기온의 주요한 변화를 가져올 수 있으며, 이에 연구진은 미래 지구 열전달 변화 예

측을 위한 연구들이 지속적으로 이루어져야 한다고 강조했다.

(3) 해양

2019년 조사된 정보 동향 중 해양분야 관련 정보는 총 10건으로 전체의 5%를 차지
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했다. 그 중 일본이 5건, 미국이 2건으로 나타났으며, 출처별로는 연구기관이 4건, 외국

기상청이 4건, 뉴스 웹사이트가 2건으로 분류되었다. 해양 탄소흡수, 극지방, 해수면온

도 등과 관련한 정보가 주를 이루었다.

일본 해양연구개발기구(이하 JAMSTEC, Japan Agency for Marine-earth Science

and Technology)가 참여한 국제연구팀은 해수면 온도 상승이 2018년 발생한 태풍의

활동에 어떤 영향을 미쳤는지 분석한 결과를 발표했다. 2018년 7월부터 11월까지 전지

구 해수면온도 편차를 분석하여 그 해 태풍 활동에 어떠한 영향을 미쳤는지 규명한

결과, 아열대 중부 태평양에서 캘리포니아 연안에 이르는 고온 편차가 태풍활동에 특

히 큰 영향을 미치는 것으로 나타났으며, 남중국해에서 필리핀 서쪽에 걸친 음의 편차

가 커질수록 그 해역에서의 태풍 활동에 영향을 미칠 가능성이 높은 것으로 분석되었

다.

NOAA를 비롯한 국제연구팀은 이산화탄소 배출량이 증가함에 따라 해양은 더 많은

양의 가스를 흡수하지만, 배출량은 2004년 발표된 탄소조사 당시와 비교하여 상대적으

로 변화가 없음을 밝혔다. 해양이 대기로부터 이산화탄소를 흡수함으로써 온실가스가

야기할 수 있는 온난화 영향을 줄일 수 있지만 해양에 녹아든 이산화탄소로 인한 해

양 산성화는 조개류와 산호의 백화를 야기하고, 어류 및 해양 생물의 생존을 위협한

다. 이에 연구진은 “해양의 이산화탄소 농도 상승으로 인한 심각한 영향에 대응하기

위한 조기경보시스템을 제공하기 위해 관련 업계와 협력중”이라고 밝혔다.

덴마크의 극지해양연구소(이하 AWI, Alfred-Wegener Institute)가 설립한 북극 기후

연구 다학제 표류 연구소인 MOSAiC (Multidisciplinary Drifting Observatory for the

Study of Arctic Climate)의 극지방 쇄빙연구선 연구진은 향후 13개월 동안 표류기지

로 사용된 북극 빙원을 선정했다. 빙원 선정을 위해서 위성 이미지, 쇄빙선, 헬리콥터,

도보탐사 등 다양한 방법이 사용되었으며, MOSAiC 표류기지에서는 17개국 400여명

이상의 과학자들이 북극의 대기와 생태계에 영향을 주는 물리, 화학, 생리학적 과정을

연구할 계획이다.

영국 기상청은 NOAA, JMA와 협력하여 연구 선박 및 해양 기상관측 부이의 관측

자료와 과거 선박에서 바닷물을 퍼 올려 관측하던 방법에 의한 자료의 비교연구를 수

행했다. 그 결과, 배 내부에 유입된 해수의 온도를 측정하는 방식은 점차 개선되어

1960-1970년대의 오차는 약 +0.5℃에 불과했으며, 2000년대의 오차는 더욱 감소한 것
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으로 나타났다. 특히, 과거 관측시 단열재의 부재로 열손실이 발생하였으나, 현재에는

태양의 영향 등의 원인으로 오히려 온도가 높게 나타나는 경향을 발견했다.

(4) 환경기상

황사·연무, 온실가스 등과 관련된 환경기상분야는 전체 조사된 정보 동향의 3%인 7

건이 조사되었다. 이 중 일본이 6건, 미국이 1건으로 나타났으며, 출처별로는 외국 기

상청이 3건, 연구기관이 3건, 국제 학술지 관련 웹사이트가 1건으로 조사되었다.

JMA는 1990년부터 세계기상기구(이하 WMO, World Meteorological Organization)

의 온실가스에 대한 세계 데이터센터인 WDCGG (World Data Center for Greenhouse

Gases)를 운영하고 있다. JMA는 WDCGG에 일본 국립환경연구소(이하 NIES,

National Institute for Environmental Studies)와 일본 우주항공연구개발기구(이하

JAXA, Japan Aerospace Exploration Agency)가 개발한 온실가스 관측기술 위성

‘Ibuki(2009년 발사)’의 관측자료를 새롭게 제공 개시했다. 지금까지 지상, 선박, 항공기

등에 의한 정확도 높은 ‘점’자료에 더해 위성에 의한 ‘면’자료를 합쳐서 지구 전체의 이

산화탄소 농도 분포의 장기적 감시 및 지역별 배출·흡수 등 파악에 이용가능하다.

JAMSTEC과 NIES의 공동 연구팀은 독자적 방출모델 및 통계 테이터를 이용하여

도식화 한 ‘동아시아 CH4 방출 분포’를 NIES 홈페이지를 통해 공개한다고 밝혔다. 연

구팀은 CH4 방출의 기원(자연적·인위적)에 대한 분포를 세부적으로 도식화 하였으며,

그 결과 동아시아 지역의 총 CH4 방출량(2000-2012년 평균)은 연간 약 67.3백만 톤으

로 최근 증가 양상이 뚜렷하게 나타나고 있는 것과 화석연료 채굴, 농업, 가축 사육

등 인위적 기원이 약 89%를 차지하는 것을 밝혔다.

미국 코넬 대학교(Cornell Univ.) 연구팀은 그동안 산업 부문의 CH4 배출량이 크게

과소평가 되어왔음을 밝혔다. 연구진은 암모니아 비료공장의 CH4 배출량을 측정하기

위해 센서가 장착된 Google 스트리트 뷰 차량을 이용하였다. 그 결과, 분석 대상인 6

개 공장 주변 도로에서 관측된 배출량을 토대로 연간 배출량을 추정하면 25Gg으로 공

장의 자체 추정치인 연간 0.2Gg보다 약 100배 이상 높게 나타났다.
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(5) 위험기상/재해

2018년, 전세계적으로 극한기상현상의 피해가 극심했던 영향으로 기상재해 대응 및

피해 완화 등과 관련한 위험기상/재해분야의 정보 동향은 전체 조사된 것의 14%에 달

했다. 특히 기록적 폭우와 태풍 등의 피해를 입은 일본은 전체 위험기상/재해분야 중

76%인 22건을 차지했다.

JMA는 태풍진로 예보와 관련된 확률반경의 크기와 예보 신뢰도 표현을 개선했다.

2018년부터 새롭게 운용 개시된 슈퍼컴과 수치예보모델 개선, 이용방법 개선 등을 토

대로 태풍진로 예보의 정확도가 향상되었으며, 이에 따라 태풍진로 확률반경을 지금보

다 약 20% 줄여서 발표한다. 또한 「호우경보 위험도 분포」를 기존의 5㎞ 해상도에

서 1㎞ 해상도로 개선하여 제공 개시했다. 이를 통해 정보를 이용하는 지역주민과 지

방자치단체 등은 피난이 필요한 경우를 보다 정확히 파악할 수 있고, 피난행동을 할

수 있을 것으로 기대된다. 「위험도 분포」 개선에도 불구하고 신속하게 정보전달이

되지 않았다는 지적에 따라 5개 협력사업자를 선정하여 신속한 피난이 요구되는 경계

레벨 4「상당히 위험」에 해당될 때 푸시서비스를 제공한다. 또한 일본 내 거주 및 여

행중인 외국인을 위해 「위험도 공간분포」를 6개 국어로 제공한다고 밝혔다.

JAMSTEC은 AI기술을 사용한 새로운 지진 판별기술(SRSpec-CNN8))을 발표했다.

해당 기술은 지진계 기록의 Running Spectrum9)을 이용하여 저주파 미동10)과 지진동

신호에 대한 정확도 높은 자동 판별이 가능하다. 이를 통해 일본 남쪽 해역의 지진·해

일 관측 감시 시스템(DONET, Dense Oceanfloor Network system for Earthquakes

and Tsunamis)의 지진계에 기록된 저주파 미동과 지진동 신호 판별 결과, 99.5%의 높

은 정확도를 달성했다.

독일의 Saarland 대학 연구팀은 뇌우 예측을 위한 시스템 개발에 성공했다고 밝혔

다. 특정 지역의 뇌우를 정확하게 예측하기 위해서는 빠르게 상승하는 불안정한 공기

를 조기 감지해야한다. 3차원의 공기 흐름을 2차원 위성 이미지를 활용해 예측하기 위

8) Seismic Running-Spectrum Convolution Neural Network, 지진동 신호로부터 running spectrum 화상을
생성하고, 컨블루션 신경망(CNN)을 통한 화상 인식에 독자적 개량을 더해 저주파 미동과 지진동 신호
를 판별하는 일련의 프로세스
9) Running Spectrum: 지진 등 파동 신호를 포함한 주파수 성분의 시간변화를 표시하는 방법 중 하나
로 세로축에 주파수 성분을 표시하고, 가로축에 시간경과를 표시하여 신호에 포함된 주파수 성분의 지
속시간과 시간변화를 화상으로 표현하는 기법
10) 저주파 미동: 플레이트 경계 단층 및 그 근방에서 발생하는 느린 지진 중 하나
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해 15분 간격의 위성 이미지를 사용하여 예상되는 변화를 계산하는 알고리즘에서 산

출된 결과를 실제 이미지와 비교하고 그 차이를 인공지능을 활용해 다시 분석했다. 개

발된 시스템을 통한 번개와 천둥의 향후 15분 예측 정확도는 96%에 달했으며, 5시간

예측 정확도는 약 83%에 달했다.

미국의 기후학자, 수문학자, 공학자 등이 참여한 연구진은 극심한 폭풍우의 빈도와

강도 증가로 인해 현재 미국 수문 설계기준 강화가 필요하다는 연구결과를 발표했다.

연구진은 1950-2017년 동안 미국 전역 900개 이상의 기상관측소 자료와 극심한 폭풍

우의 발생빈도를 통계적으로 분석했다. 그 결과, 2017년 미국 동부의 극심한 폭풍우

현상의 발생빈도가 1950년 대비 85% 증가한 것으로 나타났으며(미국 서부, 51%), 그

원인으로는 기후변화로 인한 기온 상승이 지적되었다. 또한 잠재적으로 현재의 수문설

계기준으로 지어진 저류지와 댐 등의 허용 용량을 넘어설 수 있는 것으로 나타났다.

(6) 관측/장비

관측/장비분야에서는 기상항공기, 부이, 드론, 관측위성 등 대기·기상 관측을 위한 기

기 도입 관련 정보 동향이 주를 이루었다. 드론 실험, 위성 발사 등의 이슈가 많았던

중국이 전체 19건 중 절반 이상인 11건을 차지했다. 출처별로 살펴보면 외국 기상청이

15건으로 전체의 79%에 달했다.

중국 기상국(이하 CMA, China Meteorological Administration)은 중국의 남극 연구

기지인 중산(ZhongShan)기지에서 곤륜(Kunlun)기지 방향으로 100㎞ 떨어진 빙상에

자동기상관측장비(이하 AWS, Automatic Weather System)를 설치했다. 이를 통해 판

다(Panda)구역(중산기지∼곤륜기지)에 대한 기상감시의 공백을 메꿔 기상관측 기능 향

상에 도움이 될 것으로 기대된다. 지난 5월에는 드론을 이용해 1,500 m 연직 기상관측

실험을 실시했다. 실험에 사용된 드론의 기체는 직경 1.5 m, 비행고도 3,000 m 사양이

며, 40분의 비행시간동안 지상관측소는 실시간 관측자료(온도, 기압, 습도, 풍향, 풍속

등) 및 드론 상태 정보를 수신했다. CMA는 칭하이-티벳고원 지역에서 에어로졸, 구

름, 강수의 미세구조 및 공간적 변화 특성 조사를 위한 구름-강수 항공관측 실험도 진

행했다. 미국 Beechcraft사의 쌍발 프로펠러 민간 다목적 항공기인 KingAir 기상항공

기를 이용하였으며, KingAir 기상항공기는 50㎞ 범위 내에서 7,200 m와 7,500 m 고도
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로 비행하며 에어로졸, 구름 수분 함량 및 입자 크기를 관측했다. 수집된 자료는 티벳

고원에서의 구름 정보와 지상레이더 및 위성 관측에 대한 검증 자료로 사용됐다.

NOAA는 허리케인 및 열대폭풍 관측, 기상과학 연구 등을 지원하기 위해 두 대의

기상항공기(Gulfstream G550, Beechcraft King Air 350 CER) 구매계약을 체결했다.

Gulfstream G550 구매를 위해 4,070만 달러(약 481억 원)의 예산이 배정되었으며, 관

측을 위한 기체 변경에 추가비용이 예상된다. 2022년 후반 도입 예정인 Gulfstream

G550은 허리케인 관측을 수행 중인 Gulfstream Ⅳ-SP를 보완할 것으로 예상된다. 또

한 Beechcraft KingAir 350 CER은 2021년 도입되어 눈, 토양수분 관측을 위한 원격탐

사에 활용될 예정이다.

미국의 시장 조사기관인 Grand View Research는 시장 조사 보고서를 통해 “레이더

장비 시장은 연평균 4%의 성장률로 2025년경 380억 달러 이상의 가치를 가질 것”이라

고 밝혔다. 레이더 장비 시장은 전 세계 보안관련 문제와 해상 무역 및 항공 여행 증

가, 기후 모니터링을 위한 기상레이더 수요 증가로 인해 성장추세에 있는 것으로 나타

났다. 보고서는 다양한 분야에서 레이더 장비의 수요 증가가 향후 레이더 장비 시장의

성장 동력으로 작용할 것으로 전망했다.

JAMSTEC은 수심이 낮고 지형이 복잡한 연안의 해양관측데이터 수집을 위해 바다

거북의 등껍질에 관측장비를 장착하여 자료를 얻는 실험을 진행했다. 총 5마리의 바다

거북의 등껍질에 장비를 장착하고, 인공위성을 통해 관측자료를 전송받았으며, 이를

통해 수개월 뒤의 해수온도변화 예측정확도 향상에 성공했다.

(7) 응용기상

응용기상 분야는 전체 정보 동향의 14%인 28건이 조사되었다. 인공지능 활용과 관

련된 정보 동향이 다수를 차지했고, 도시·농업기상 관련 정보도 포함되었으며, 미국이

전체의 절반이 넘는 54%를 차지했다.

미국 펜실베니아 주립 대학 연구진은 인공지능을 사용해 기상조건에 취약한 지역을

찾아내고 분석하는 연구를 수행했다. 연구진은 유전 알고리즘11)을 적용하여 보다 유연

11) Genetic algorithm, 진화의 핵심 원리인 자연 선택과 유전자의 개념을 이용한 최적화 기법, 주어진
문제에 대한 해답(solution)을 무작위로 생성한 뒤 이 해답 집단을 진화시켜 좋은 해답을 찾음(출처: IT
용어사전)
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한 격자를 형성하고, 복잡하거나 빠르게 변화하는 날씨를 보이는 지역은 격자를 세분

화해 계산 자원을 집중하게 했다. 반대로 날씨가 상대적으로 안정된 지역은 격자의 크

기를 늘려 계산 자원을 적게 사용하게 했다. 그 결과, 이전과 비교했을 때 동등하거나

우수한 성능을 보였으며, 보다 컴퓨터 자원을 경제적으로 사용하는 것으로 평가됐다.

NOAA의 AFSC12)는 인공지능 개발을 위해 기업들과 협업을 진행중이다. 연구팀은

북극 해빙의 항공측량 중에 촬영된 이미지에서 해양 포유류 및 북극곰 등을 탐지하기

위한 기술을 개발하고 있으며, 촬영된 이미지에서 물범과 북극곰의 식별을 자동화하는

데 중점을 두고 있다. 개발 중인 기술은 비행 중 이미지 분석과 식별을 완료하여 이미

지 검색 시간을 크게 줄일 수 있으며, 해당 동물들을 효과적으로 관리·보존하는데 도

움이 될 것으로 기대된다.

IBM은 2016년 일기예보 및 정보기술기업인 The Weather Company (이하 TWC)를

인수하여 모바일과 클라우드 기반의 ‘weather.com’을 통해 서비스를 제공하고 있다. 또

한 매시간 업데이트가 가능하고, 3㎞ 해상도로 향상된 전지구 기상모델인 GRAF13)를

출시했다 GRAF는 슈퍼컴퓨터를 활용하여 생산되며, TWC는 “집중호우가 예상될 때,

GRAF가 15시간 이내 내릴 강우량 정보를 더 정확하게 제공할 수 있다.”고 밝혔다.

JAMSTEC과 JST14), 큐슈대학은 공동연구를 통해 여름철 북서태평양의 열대저기압

예측을 검증했다. 연구는 과거에 누적된 대량 시뮬레이션 자료로부터 열대저기압 발생

가능성이 높은 특징을 직접 학습하여 열대저기압을 예측하는 새로운 접근방법이다. 학

습단계에서는 10종류의 심층신경망이 서로 다른 데이터를 이용하여 학습을 하고, 예측

단계에서는 1장의 입력 영상에 대해 10종류의 식별기를 이용해 분류한다. 가중평균을

이용해 열대저기압의 존재 확률이 임계값을 초과한 경우 열대저기압 발생을 예측하게

된다. 이 연구는 기상 빅데이터 기반의 관측 연구 방법으로서 향후 인공지능 기술을

호라용한 새로운 태풍발생예측 실현을 위한 단서를 얻을 수 있을 것으로 평가된다.

일본 국토교통성(이하 MLIT, Ministry of Land, Infrastructure, Transport and

Tourism)은 NIED15), NICT16), WNI17)가 LINE18)과 협력해 연구개발하고 있는 SNS

12) Alaska Fisheries Science Center, 미국 알래스카 수산과학센터
13) Global High-Resolution Atmospheric Forecasting
14) Japan Science and Technology Agency, 일본 과학기술진흥기구
15) National Institute for Earth Science and Disaster Resilience, 일본 국립방재과학기술연구소
16) National Institute of Information and Communication Technology, 일본 국립정보통신연구기구
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방재 챗봇 「SOCDA」와 AI 어시스턴트 「Clova」를 활용해 주민피난·수해방지 활동

지원 프로젝트의 현장 훈련을 실시했다. 총 12개 기관과 주민이 참여한 이번 훈련에서

는 SOCDA 등을 활용한 피난준비정보, 피난권고 등 방재정보제공과 Clova를 활용한

고령자 피난지원, LINE19) 등을 활용한 피해정보 및 현지상태 구집·공유 훈련을 실시

했다.

17) Weathernews Inc., 일본 기상서비스업체
18) 네이버의 일본법인, 전기통신기업
19) 네이버의 일본법인이 LINE 주식회사가 출시한 모바일 메신저 (출처: 위키백과)



- 16 -

제 3 장 다학제 융합기반 기술 연구

제 1 절 한파에 따른 질환별 사망률 분석

1. 연구배경

인간 보건에 영향을 미치는 위험기상 현상은 다양한 사회경제적 영향으로 인해 더욱

큰 사회적 관심을 끌고 있다(Kalkstein, 1991; Koppe and Jendritzky, 2005). 특히, 겨울

철 한파는 여름에 비해 사망률과 유병률의 증가에 많은 관련이 있다(McGregor et al.,

2004). 그러나 건강 영향에 대한 열-생리 과정, 행동요인, 사회경제적 요인 등 다양한

혼란변수로 인해 겨울의 초과사망률에 대한 주요 위험요소는 여름철의 위험요소만큼

아직 정량화되어 보고되지 못했다(Allen and Sheridan, 2014; Analitis et al., 2008;

McMichael et al., 2003).

겨울에는 연간 최대 사망률이 관측되는 뚜렷한 계절성이 있으며(McGregor et al.,

2004; Pell and Cobbe, 1999), 이러한 현상은 65세 이상 노인 및 취약질병군의 유병률

증가에 기여해왔다(Jamason et al., 1997; Keatinge et al., 2000; Keatinge and

Donaldson, 2004). 선행연구의 대부분은 온도와 사망률 사이의 비선형 관계를 제시했

으며, 연중 U 또는 V 모양과 유사한 추세를 띄면서(Diaz et al., 2005), 일 사망률에 미

치는 영향은 최근에 더욱 증가되었다고 결론지었다(Keatinge et al., 2000; Keatinge

and Donaldson 2004). 미국에서는 한파 관련 사망률(770명)이 폭염 사망률(384명)보다

평균적으로 더 높음을 분석한 결과가 있었다(Kunkel et al., 1999).

한국에서 호흡기질환은 상당한 겨울철 초과사망과 관련된 중요한 요소이다(Ha et

al., 2009). 최근의 주요 연구들은 한국과 중국의 겨울철 사망률에 대한 단일 날씨변수

의 영향을 분석했다(Ha et al., 2009; Ma et al., 2013). 그러나 한국에서는 종관분석 방

법론에 기반한 기후와 사망률 평가는 여전히 부족하다. 따라서 본 연구는 1991-2015년

을 대상으로 6대 도시에서 한파의 원인별 사망률을 조사하였다. 공간적 날씨유형 분류

모델인 SSC (Spatial Synoptic Classification) 시스템에서 가장 극단적인 한파 날씨유

형(Kalkstein et al., 1996; Sheridan, 2002)과 한국 주요도시들의 질환별 초과사망 사이

의 원인적 연관성을 파악하는 것이다.
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2. 연구자료 및 방법

통계청에 따르면 2010년 말 기준, 서울, 대전, 대구, 부산, 광주, 인천의 총 인구는 각

각 10,312,545명, 1,503,664명, 2,511,676명, 3,567,910명, 1,454,636명, 2,758,296명이다. 따

라서 6대 도시에 약 2천 2백만명(전체의 44%)이 거주하고 있다. 1991년부터 2015년까

지 일 사망률 자료는 국제사인분류(모든 원인; 모든 질병: A00-R99; 심뇌혈관:

I00-I99; 호흡기: J00-J99) 및 연령(모든 연령 및 65세 이상)을 분류하였다. 장기간의

인구구조 변화와 계절주기를 고려하여 총 사망률 수치를 표준화하였다(Dixon et al.,

2005). 기준(또는 예측) 사망자수에 따른 일사망률 표준화를 위해 직접표준화 절차를

사용했다. 매년 겨울철 평균 일사망률 데이터를 기반으로 연도별 단순선형회귀분석을

수행하고, 각 특정 원인에 대한 초과사망률은 연도별 회귀선 중심과의 차이로 표현되

었다.

최근 25년간 서울의 일최저기온과 10만명 당 모든원인 사망률 사이의 관계가 Fig.

3.1.1에 제시되었다. 본 25년 평균 시계열은 온도와 사망률 사이의 장기적 상관관계를

보여준다. 그리고 겨울철 사망률 최고점과 여름 최저점으로 대표되는 계절성

(McGregor et al., 2004; Pell and Cobbe, 1999)이 국내에서도 분명하게 관측되었다. 동

절기는 365.2의 평균 초과사망자수를 나타내는데 서울에서 매일 겨울철에 4명의 초과

사망이 발생함을 의미한다. 따라서 이러한 계절성은 극단적인 계절 변동이 건강 위험

요소가 될 수 있음을 지시한다. 기본적 계절성은 날씨 변화 및 변동성이 확연한 중위

도에서 나타나는 일반적 결과이다. 본 분석에서는 SSC (Sheridan, 2002) 분류 내 가장

극단적 날씨유형이 겨울철 초과사망률에 미치는 영향에 중점을 두었다.
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Fig. 3.1.1. The 25yr (1991-2015) climatological relationship of seasonal

cycles between all caused mortality and daily minimum temperature in

Seoul, Korea.

매일의 날씨유형을 생성하기 위해 각 도시별 최장기간 기후자료를 입력변수로 사용

했다. 온도, 이슬점온도, 해수면기압, 동서 및 남북 바람성분, 전운량의 일 4회(0300,

0900, 1500 및 2100) 관측값을 활용하였다. 각 기상변수는 해당 지역에서 발생한 ‘실제’

일자의 기후특성과 장기간 통계범위를 기반으로 날씨유형을 분류하는데 사용되었다

(Sheridan, 2002). 본 방법론은 내습기단(Kalkstein and Greene, 1997)에 따른 영향의

평가 및 기상조건 분석에 활용되고 있다(Hondula et al., 2014; Sheridan and

Kalkstein, 2004; Lee et al., 2018; Michelozzi et al., 2010; Tan et al., 2004; Vanos

and Cakmak, 2014).
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3. 결과 및 고찰

Table 3.1.1은 6대 도시에서 분류된 한파 날씨유형의 평균적 기상특성을 나타낸다.

겨울철에 DP일은 43.9%의 빈도로 가장 빈도가 높았고, 시베리아기단(대륙성 cP)의 확

장에 따른 영향을 나타내어 가장 기온이 낮은 기상특성을 나타낸다. DP일 동안, 전체

도시에서 기상 특성은 전형적 대륙성 고기압 특성을 보였으며, 이는 지면의 강한 북서

서풍, 저온 및 적은 전운량으로 장파복사가 원활하여 지표의 야간복사냉각이 활발한

날이다. 또한 본 분석에서의 한파 정의는 율리우스 일을 나타내는 계절의 시간을 고려

함으로써 첫 한파 및 인체 적응 후에 내습하는 한파의 시간적 차이를 고려가능하다.

Fig. 3.1.2는 6대도시를 평균한 한파 이후의 질환별 일평균 사망률 변화를 나타낸다.

모든 지역에서 강한 한파 6일 후에 초과사망률이 최고값을 나타내었다. 특히, 모든 질

병(13.8%, 95%CI: 7.0), 심뇌혈관 고령자(10.0%, 95%CI: 6.7), 호흡기 고령자(11.8%,

95%CI: 7.3)에서 6일 후 최고 사망률이 관찰되었다. 이 결과는 DP+보다 기저질환이

있는 65세 이상 고령자 사망률이 DP++ 이후에 더욱 높고 건강영향이 지속적임을 보

여주는 결과이다. 이는 한파 강도, 연령, 시간지연효과(Time lag)의 부분적 기여를 나

타낸 것으로, 향후 지역별, 질환별 상세분석의 필요성을 제시한다.

본 연구에서는 초과사망률 발생에 따른 추수효과(사망률 피크 이후 평소 대비 낮은

사망률 지속현상)는 관측되지 않았으며, 이는 시간지연효과에 따른 기후순응

(Acclimatization)이 발생하지 않았다(Diaz et al., 2005). 그럼에도 불구하고, 모든 원인

별 사망률에서 지속적인 건강 영향이 관측되었다. 향후 지역적 건강영향 차이에 대한

검증을 위해 동아시아 도시 간 비교 연구 또는 대륙 간 비교 연구가 필요하다.

최근 몇 년 동안 기상청은 특보제 기준의 개선운영뿐만 아니라, 폭염․한파영향예보

를 대국민 서비스 하는 등 사회경제적 취약계층 지원을 위한 많은 정책적 노력을 기

울이고 있다. 향후 수요자 중심의 다양한 응용기상모델의 예측정확도 개선을 위해 노

력해야 할 필요성이 있다. 특히 국민 보건과 관련된 국가적 대응(고온․한파 건강경보

시스템 등)뿐만 아니라 개인의 위험기상 인식 개선을 위한 다양한 홍보 노력을 경주함

으로써 기후변화로 인해 날로 증가되는 보건기상 취약성 대응에 이바지 할 수 있을

것이다.
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Fig. 3.1.2. DP++ effects on averaged cause-specific

excess mortality 6 metropolitan cities in Korea during

winter DJF period (1991-2015). Error bar indicates 95%

confidence interval.
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제 2 절 여름철 야외 노동자의 적정 휴식시간 분석

1. 연구방법

여름철 야외 노동자가 체감하는 열스트레스 현황과 휴식시간을 정량화하기 위한 온

열지수로 기온, 일사, 상대습도, 복사열 등을 고려하는 습구흑구온도지수(wet-bulb

globe temperature, 단위:℃, 이하 WBGT)를 사용하였다. WBGT지수 산출에 필요한

습구온도(Natural wet bulb temperature), 흑구온도(Black globe temperature)는 표준

기상관측장비에서 관측되지 않기에 기상청 종관기상관측시스템에서 관측한 기상자료

를 사용하여 추정한 값을 사용하였다. 그 후 WBGT지수에 따른 야외 작업환경의 열

스트레스 존재 여부와 온열질환자 발생과의 관련성을 파악하고 한국산업안전보건공단

에서 권장하는 작업-휴식 시간비를 사용하여 여름철 시기에 따른 적정 휴식시간을 정

량화하여 제시하였다.

(1) 종관기상관측시스템 자료

최근 10년(2009-2018년) 여름철(6-8월) 기상청 종관기상관측시스템(Automated

Synoptic Observing System)의 시간별 기상관측자료를 사용하였다. WBGT지수 산출

에 필요한 일사량 자료를 10년 이상 관측하고 있는 관측소는 2018년 기준 도서산간

지역(대관령, 흑산도 지점)을 제외하고 27개 이다(Table 3.2.1). 분석에 사용한 자료는

기온, 습도, 기압, 풍속, 일사량, 강수량 자료이다.
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Station ID Name Latitude (°) Longitude (°) Height (m)

101 Chuncheon 37.9026 127.7357 76.47

104 Bukgangneung 37.8046 128.8554 78.9

105 Gangneung 37.7515 128.891 26.04
108 Seoul 37.5714 126.9658 85.67

112 Incheon 37.4777 126.6249 68.99

114 Wonju 37.3376 127.9466 148.6

119 Suwon 37.2723 126.9853 34.84
129 Seosan 36.7766 126.4939 28.91

131 Cheongju 36.6392 127.4407 58.7

133 Daejeon 36.372 127.3721 68.94

135 Chupungnyeong 36.2202 127.9946 243.7
136 Andong 36.5729 128.7073 140.1

138 Pohang 36.032 129.38 3.94

143 Daegu 35.878 128.653 53.5

146 Jeonju 35.8408 127.119 61.4
156 Gwangju 35.1729 126.8916 72.38

159 Busan 35.1047 129.032 69.56

165 Mokpo 34.8169 126.3812 38

184 Jeju 33.5141 126.5297 20.45
185 Gosan 33.2938 126.1628 71.47

192 Jinju 35.1638 128.04 30.21

251 Gochanggun 35.4266 126.697 54

252 Yeonggwanggun 35.2837 126.4778 37.2
253 Gimhaesi 35.2267 128.893 53.34

254 Sunchanggun 35.3714 127.1286 127

255 Bukchangwon 35.2264 128.6725 48.8

257 Yangsansi 35.3072 129.02 14.85

Table 3.2.1. Geographical information of Automated Synoptic Observing System

used in calculation WBGT
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(2) WBGT지수 산출

일사의 영향을 받는 야외 WBGT지수는 습구온도, 흑구온도, 건구온도로부터 산출된

다(Yaglou and Minard, 1956). (Eq. 3.2.1)

       Eq. 3.2.1

여기서, Tw는 자연습구온도(단위: ℃), Tg는 흑구온도(단위: ℃), Ta는 건구온도(단

위: ℃)이다. 습구온도와 흑구온도를 추정하기 위해서는 기온, 습도, 풍속, 일사량, 현지

기압으로부터 WBGT지수를 추정하는 Liljegren et al. (2008)의 물리모델을 사용하였

다. 습구온도와 흑구온도는 비선형적 특징을 보이기에 정확한 추정을 위해서는 반복법

이 이용된다. 열역학 법칙을 기반으로 하기 때문에 상당히 신뢰할 만한 결과를 제공하

는 것으로 보고되고 있으며(Alfano et al., 2014), 미국산업안전보건국(Occupational

Safety and Health Administration)은 WBGT관측이 이루어지지 않는 경우 대안적으로

Liljegren et al. (2008)의 모델을 통해 WBGT지수를 산출하는 것을 권장하고 있다

(OSHA, 2017). 해당 방법을 통해 산출된 WBGT지수의 오차범위는 91–100%에서 1℃

이내 이다(Liljegren et al., 2008).

(3) 온열질환 응급실감시체계 자료

질병관리본부는 2011년 이래로, 온열질환자 발생추이를 신속히 파악하여 국민에게

폭염에 대한 위험을 전달하기 위한 목적으로, 전국 약 500여개 응급실 운영 의료기관

에 내원한 온열질환자에 대한 표본 감시를 수행하고 있다. 해당 자료에는 온열질환 발

생일시, 발생장소, 온열질환 명 등의 정보가 포함된다(KCDC, 2018). 본 연구에서는 열

스트레스와 온열질환 환자 발생과의 관계를 분석하기 위해서 여름철 자료를 포함하고

있는 2012년부터 2018년까지 최근 8년간 질병관리본부의 온열질환 응급실감시체계 자

료를 사용하였다. 이때, 실외 논/밭, 실외 작업장에서 발생한 온열질환자 4,909명을 야

외 작업장에서 발생한 온열질환자로 간주하였다.
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(4) WBGT지수에 따른 온열질환자 발생 추이

한국산업안전보건공단에서 제시하는 WBGT지수 임계치가 야외 노동자의 열스트레

스를 평가하기에 적합한지를 검토하기 위해 WBGT지수와 온열질환자 발생 사례와의

관계를 분석하였다. 이를 위해 27개 종관기상관측시스템에서 추정한 WBGT지수의 평

균값과 해당 일에 발생한 온열질환자의 수의 관계를 산포도로 나타내고 단위 시간 사

건의 발생 빈도를 예측할 수 있는 포아송 회귀(Poisson regression)식을 제시하였다.

(5) 여름철 야외 노동자의 적정 휴식시간 산출

여름철 노동자에게 필요한 적정 휴식시간을 산출하기 위해 한국산업안전보건공단에

서 권장하는 WBGT지수와 노동강도에 따른 작업-휴식 시간비(KOSHA, 2017)를 사용

하였다(Table 3.2.2). 이때 사용되는 WBGT지수의 임계치는 열스트레스 상황이 존재할

수 있는지의 여부를 평가하는 초기 스크리닝 도구로(ACGIH, 2015), 직접적인 생리학

적 한계는 아니지만 노동자가 고온 작업환경 하에서 작업 활동을 안전하게 수행할 수

있는 안전 기준을 나타낸다(Dunne et al., 2013). 시기에 따른 적정 휴식시간을 제시하

기 위해 KMA (2011)와 Seo and Byen (2002)이 각각 제시한 여름장마와 가을장마기

간을 기준으로 여름철을 초여름(6.1.-6.21.), 여름장마(6.21.-7.20.), 여름철 성하기

(7.21.-8.12.), 가을장마(8.13.-8.31.)로 구분하였다. 또한, 일반적인 야외작업 가능일의 기

준으로 일강수량 5㎜를 사용하는 것을 고려하여 일강수량 5㎜ 미만인 사례에 한해

분석을 수행하였다. 최종적으로 시간별 WBGT지수와 노동강도에 따라 산출된 적정

휴식시간은 여름철 시기와 시간대별로 평균하여 나타내었다.
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Work/rest regimen

(Each hour)

Work load

Moderate

(200-350 ㎉ h-1)

Heavy

(350-500 ㎉ h-1)

Continuous work 26.7 25

75% Work, 25% rest 28 25.9

50% Work, 50% rest 29.4 27.9

25% Work, 75% rest 31.1 30

Table 3.2.2. Permissible heat exposure threshold limit value (WBGT, ℃)

(KOSHA, 2017)

2. 결과 및 분석

(1) 우리나라 주간 WBGT지수의 특성

Fig. 3.2.1는 최근 10년 여름철 평균 WBGT지수의 시간별 변화를 나타낸다. 주로 야

외 노동이 이루어지는 주간 평균 WBGT지수는 24.7℃의 값을 보이며, 최저 및 최고

WBGT지수는 각각 21.4℃, 26.2℃로 4.8℃의 편차를 보인다. 특히, 일최고 WBGT은

12:00-13:00에 나타나며, 이는 일최고기온(28.0℃)이 나타나는 시간(14:00-15:00)에 비해

서 약 2시간 더 빠르다. 일최고 WBGT지수는 동일 시간대 기온에 비하여 약 1.5℃가

더 낮다. 기온에 비해 낮은 WBGT지수의 특성은 고용주와 노동자들이 야외 열환경을

파악하는데 있어 잘못된 해석을 야기할 수 있기에 주의해야할 필요가 있다(Alfano et

al., 2014).

가장 더운 시간대인 11:00-15:00의 WBGT지수는 전반적으로 휴식없는 지속적인 작

업이 가능한 수준의 중등작업(200-350㎉ h-1까지의 열량이 소요되는 작업을 말하며 물

체를 들거나 밀면서 걸어 다니는 일 등을 뜻함) 임계치인 26.7℃에 근접하거나 혹은

이하의 수준에 머무르는 것으로 나타났다. 그러나 중작업(350-500㎉ h-1까지의 열량이

소요되는 작업을 말하며 곡괭이질 또는 삽질하는 일 등을 뜻함)의 임계치인 25℃를 넘

기에 해당 강도의 노동을 수행하는 노동자의 신체에 열스트레스가 가해질 것으로 예

상된다.
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Fig. 3.2.1. Boxplot of daytime (06:00-18:00) WBGT in summer.

Fig 3.2.2는 최근 10년 여름철 평균 WBGT지수 및 WBGT지수 26.7℃ 초과일 수의

변화를 나타낸다. 여름철 평균 WBGT지수는 2018년 가장 높은 값을 기록하였으며, 다

음으로 2013년, 2010년, 2016년 순이었다. 열스트레스 존재 여부의 기준이 되는

WBGT지수 26.7℃ 초과 일수는 평균 23.3일 이었으며 특히, 2018년은 39일(여름철의

42.4%)에 달하여 노동자의 지속적인 열 노출로 인해 건강과 복지에 잠재적으로 부정

적인 영향을 미쳤을 것으로 평가된다(Kjellstrom et al., 2014).
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Fig. 3.2.2. Trend of average WBGT and number of days with

WBGT above 26.7℃ (Jun.-Aug.).

(2) WBGT지수와 온열질환자 발생과의 관련성

최근 7년간(2012-2018년) 실외 논/밭/작업장에서 발생한 온열질환자 신고자 수는

4,909명으로 실외 전체에서 발생한 온열질환 신고자 수(8,790명)의 절반 이상을 차지하

였다. WBGT지수와 실외 논/밭/작업장에서 발생한 온열질환자와의 관련성을 분석한

결과 온열질환자의 수는 주간 WBGT지수가 약 26℃를 넘었을 때 증가하는 비선형적

패턴을 보였다(Fig. 3.2.3). 특히, 실외 논/밭 노동자에 비해 비교적 높은 신진대사율을

요구하는 실외작업장의 노동자는 상대적으로 낮은 WBGT지수에서부터 온열질환 발생

이 급격하게 증가함이 나타나 고열 환경에 보다 취약함을 보였다. 고열작업 환경지침

에 제시된 중등작업, 중작업의 열스트레스가 존재할 가능성이 있는 임계치가 각각

26.7℃, 25.0℃인 것을 고려할 때, WBGT지수의 임계치가 야외 노동자의 열관련 질환

의 발생 증가를 야기하는 열스트레스의 노출 정도를 합당하게 대표할 수 있을 것으로

판단된다.
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Fig. 3.2.3. Change of heat-related illness responded to daytime

WBGT with the predicted frequencies from the Poisson

regression (2012-2018).

(3) WBGT지수에 따른 야외 노동자의 적정 휴식시간

WBGT지수 임계치에 따른 작업-휴식 시간비를 사용하여 최근 10년간 발생한 휴식

시간을 평균하고 이를 여름철 시기와 시간대별로 구분하여 나타내었다(Table 3.2.3).

노동자의 온열질환 예방을 위해 매시간 요구되는 적정 휴식시간은 중등작업에서 5.3분

(8.8%), 중작업에서 10.6분(17.7%) 수준 이였으며 시기적인 차이를 보였다. 특히, 여름

철 성하기 매시간 요구되는 휴식시간은 중등작업 수준에서 평균 12.1분(20.1%), 중작업

수준에서 평균 20.7분(34.5%)이 요구되어 폭염특보·주의보 발령 시 권장되는 매 시간

10분의 휴식시간을 초과함을 보였다. 최소 휴식시간이 10분 이상의 값을 보이는 시기

는 중등작업을 수행하는 경우 가을장마(12.7분) 시기에도 나타나 고강도의 야외 작업

수행 시 여름철 성하기 이외의 경우에도 지속적인 관심과 휴식시간 배분 계획 등의

대책마련이 필요할 것으로 판단되었다. 한편, 초여름에는 노동자 휴식시간의 최소 요

구치가 평균적으로 1분 이하의 값을 보여 대부분의 야외 작업환경에서 열스트레스가
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존재하지 않을 것으로 판단되었다.

Work

load
　Time

Rest time per hour (minutes/hour(%))

Early summer

(6.1.-6.20.)

Changma period

(6.21.-7.20.)

Mid-summer

(7.21.-8.12.)

Late-summer

(8.13.-8.30.)
All

Moderate

(200-350㎉

h-1)

Day time

(06:00-18:00)
0.1 (0.17%) 3.3 (5.5%) 12.1 (20.1%) 6 (10.1%) 5.3 (8.8%)

Hottest time

(11:00-15:00)
0.3 (0.4%) 6.2 (10.3%) 19.6 (32.7%) 10.6 (17.7%) 9 (15.0%)

Heavy

(350-500㎉

h-1)

Day time

(06:00-18:00)
1.0 (1.7%) 8.7 (14.4%) 20.7 (34.5%) 12.7 (21.1%) 10.6 (17.7%)

Hottest time

(11:00-15:00)
2.3 (3.9%) 13.8 (23%) 28.6 (47.6%) 19.1 (31.9%) 15.8 (26.3%)

Table 3.2.3. Average rest time for outdoor worker according to the work load

and summer sub-period (Jun.-Aug.)
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제 4 장 정책전략 개발 및 기획 연구

제 1 절 폭염특보 정보의 경제적 가치 평가

1. 연구방법

(1) 의사결정모델

의사결정자는 기상예보 정보를 활용하여 위험기상에 대한 대비행동의 실행 여부를

선택한다. 의사결정자의 대비행동은 실제 위험기상현상 발생·미발생에 따라 맞거나 틀

린 선택이 된다. 그리고 그러한 선택의 결과에 따라 비용 혹은 손실이 발생한다(Gray,

2015).

Fig. 4.1.1은 서울시가 폭염 피해를 저감하기 위한 대비행동의 결정과 실제 기상현상

의 발생 여부에 따라 부담하게 되는 비용-손실의 결정 과정을 보여준다. 기상청은 일

최고 기온이 33℃ 혹은 35℃ 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때 각각

‘폭염 주의보’와 ‘폭염 경보’를 발표한다. 서울시의 대비행동 결정은 기상청에서 제공하

는 폭염특보에 따른다. 폭염 현상 발생에 대비하여 서울시가 적절한 조치를 취할 경우

손실은 완화될 수 있지만, 제대로 대비하지 못하면 손실이 발생한다. 한편, 기상청의

폭염 발생 예측이 틀리면, 사용하지 않아도 되었을 변동비를 추가 지출한 것으로 가정

한다.

본 연구는 Fig. 4.1.1의 의사결정 과정 개념도를 기반으로 서울시 폭염종합대책에 소

요된 비용과 65세 이상 고령자의 폭염 관련 건강보험 청구 금액을 사용하여 폭염특보

의 경제적 가치를 평가하였다.
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Fig. 4.1.1. Decision paths implemented in the model.

(2) 예보 정보의 경제적 가치 평가

폭염특보 정보의 경제적 가치를 평가하기 위해 많은 연구자들에 의해 개념이 확장되

어 온 비용-손실 모형을 사용하였다. 비용-손실 모형은 위험기상에 대비하는 행동과

실제 위험기상 발생 여부 사이의 발생 비율 및 각각의 경우에 수반되는 비용 혹은 손

실을 통해 기상정보의 경제적 가치를 평가한다(Lee and Lee, 2007).

Forecast adverse weather / Protective action

Yes No

Observed
adverse
weather

Yes
Hit ()

Mitigated Loss ()
Miss ()
Loss ()

No False Alarm ()
Cost ()

Correct Rejection ()
None ()

  ×, ,   , 

Table 4.1.1. 2×2 contingency table for valuation of weather forecast

와 는 각각 서울시 폭염종합대책(이해 ‘폭염대책’)의 고정비와 변동비이고, 와

은 각각 폭염시와 평상시의 서울시 고령자 건강보험 청구금액이다. 는 서울시의

폭염대책으로 감소하는 손실 비율이다. Benmarhnia et al. (2016)은 이중차분법
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(Difference-in-Differences Approach)으로 정책적 폭염대비 행동(Heat Action Plans,

HAPs)의 사망자 감소 효과를 증명했다. 그 결과, HAPs는 일평균 38.7명의 비사고 사

망자 표본에서 하루 2.52 명의 사망자를 감소시킬 수 있는 것으로 평가되었다. 본 연

구는 질환으로 인한 병원 방문에 초점을 맞춰 Benmarhnia et al. (2016)의 사망자 분

석과 차이가 존재하지만, 보수적 접근을 통해 예보 정보 가치의 과대평가를 방지함으

로써 결과에 대한 수용력을 높이고자 서울시의 폭염대책으로 6.51%(2.52÷38.7)의 손실

을 감소시키는 것으로 가정하였다. 따라서 상수 는 0.9349이다.

기상청이 제공하는 폭염특보 사용시 서울시가 기대할 수 있는 총 비용은 Table

4.1.1.의 모든 비용-손실과 발생확률간의 곱을 모두 더한 값이다(Eq. 4.1.1).

 ×××× Eq. 4.1.1

폭염특보가 없다면 서울시는 일반적으로 항상 대비행동을 하거나 반대로 대비행동을

전혀 취하지 않을 수 있다. Wilks (2001)는 

와 간의 비교를 통해 ‘항상 대책 실시’

혹은 ‘항상 대책 미실시’를 결정할 수 있다고 했지만, 폭염으로 인한 심각한 피해와 공

공기관으로 시민의 안전을 위해 노력해야 하는 서울시의 재해예방 의무를 고려할 때,

대비행동을 항상 취하지 않는 것은 상상할 수 없다. 본 연구에서는 를 계산하기 위

해 항상 대비행동을 실시하는 경우를 가정하였다. 그 경우 는 Eq. 4.1.2로 계산된

다. 는 폭염 발생의 기후학적 확률이다.

 ×× Eq. 4.1.2

이론적 연구들에서 으로 설정되는 경향으로 인해 완전한 예보 사용시 기대비

용은 ×으로 단순화 된다. 하지만 본 연구에서는 서울시가 대비행동을 취하지 않

을 때도 폭염대책 고정비가 소요되고, 평상시의 폭염 관련 질환에 대한 건강보험 청구

금액이 고려되므로 완전한 예보 사용으로 인한 기대비용은 Eq. 4.1.3과 같다.
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  × × Eq. 4.1.3

완전한 예보에 대한 현재 예보의 성능을 가늠할 수 있는 VS와 별개로 폭염특보의

실제 가치 평가는 Eq. 4.1.4처럼 예보 미사용에 따른 기대 비용과 예보 사용에 따른 기

대 비용 간의 단순 차이로 계산하였다(Gruenigen et al., 2014).

 Eq. 4.1.4

(3) 연구자료

기상자료는 「기상정보개방포털」에서 제공하는 ‘서울·인천·경기도 폭염특보’와 ‘서울

(지점번호: 108) 일최고기온’을 사용했다. 폭염특보의 발효와 해제는 일별이 아닌 시간

별로 발표되었다. 폭염은 주로 낮 2시를 전후해 발생하므로 오전에 폭염특보가 해제되

거나 저녁부터 폭염특보가 발효된 경우는 해당일에 폭염특보가 발효되지 않은 것으로

코딩하였다.

2016년 여름 당시 일최고기온 기준 서울은 총 24일의 폭염이 발생했다. Table 4.1.2

는 폭염특보와 폭염 발생 유무에 따른 경우의 수 및 상대비율을 보여준다. Table 4.1.2

에서 폭염특보는 주의보와 경보를 구분하지 않고, 특보가 내려진 경우에 대해 주의보

기준인 일최고기온 33℃ 이상 현상이 발생했는지 여부로 결정하였다. 왜냐하면, 33℃

이상인 날이 이어질 경우 폭염으로 인한 건강 영향이 급증하므로 병원 외래 방문을

손실로 간주한 본 연구에서 주의보와 경보의 구분은 불필요하다고 판단하였다(Jung et

al., 2009). 2016년 기상청의 서울지역 폭염특보 정확도는 82.6%, 정밀도와 재현율은 각

각 0.605, 0.958, 그리고 F2-score는 0.8585이다.
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Forecast adverse weather / Protective action

Yes No

Observed
adverse
weather

Yes Hit: 23
(=0.25)

Miss: 1
(=0.01)

No False Alarm: 15
(=0.16)

Correct Rejection: 53
(=0.58)

accuracy= , precision=
 , recall=

 , F2-score= ××
×

Table 4.1.2. 2×2 contingency table for heat wave warning during summer in

2016

서울시는 2016년 5월 「2016년 폭염 종합대책 추진 계획(이하 ‘폭염 대책’)」을 발표

했다. 폭염 대책은 당해연도 6월 1일-9월 30일 동안 서울시와 관계기관 및 민간단체의

협력을 지원 받은 자치구가 실시한다. 주요 활동으로는 폭염정보 전달체계구축, 무더

위쉼터 지정·운영, 재난도우미 확보(’16년 17,795명), 공공일자리 안전관리대책 운영, 취

약계층 방문건강관리 등이다. 서울시는 상황 발생 정도에 따라 평상시/폭염특보시/비

상시로 구분하여 임시조직을 가동함으로써 폭염 대책 활동의 효율성을 높이고 있다

(Seoul, 2016).

2016년 서울시의 폭염 대책 예산은 약 86.6억 원이다. 예산은 폭염특보 혹은 현상 발

생의 관련성에 따라 고정비와 변동비로 구분하였다. 2016년 폭염 대책 기간 동안 고정

비는 약 68억 원, 변동비는 약 18억 원이 집행되었다. 원시자료는 ‘행정안전부 정보공

개 청구’를 통해 서울시에서 제공받았다. 일평균 고정비와 변동비는 각각 폭염 대책

운영 기간과 폭염 발생일수 비율에 따라 계산하였다.

국민건강보험은 전 국민을 대상으로 거의 모든 보건의료기관에서 필요에 따라 보험

급여를 지급받을 수 있게 한 사회보장제도이다. 1963년 제정된 「의료보험법」에서 시

작하여 1976년 강제성을 전제로 한 당연가입이 개정되는 등 가입자와 의료기관 범위

가 지속적으로 확대되어 왔다. 2000년 현재 모습의 국민건강보험이 출범하였고, 우리

나라의 국민건강보험 가입자 수는 전 국민의 98%에 달한다(Kim, 2010). 건강보험심사

평가원에서 제공 중인 국민건강보험 가입환자(외래/입원)의 건강보험 청구자료(이하

‘청구자료’)는 대표적인 보건의료 자료로 평가받고 있다. 본 연구에 사용된 2016년 65

세 이상 고령자의 청구자료는 ‘보건의료빅데이터개방시스템’을 통해 제공받았다.
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Kim et al. (2013)은 건강보험심사평가원에서 제공하는 청구자료의 내부 타당도를

검증한 결과 100개 다빈도 질환에서 표본자료와 모집단의 비율이 동일하고, 일원분산

분석시 95% 신뢰구간에서 표본자료와 모집단 간의 평균과 분산에 차이가 없다고 하였

다. 입원환자와 고령환자의 샘플비율은 각각 모집단의 13%, 20%이다. Kim et al.

(2013)은 입원환자 청구자료의 모집단 환자 수 추정에 7.692의 가중치를 사용했다. 본

연구에서는 동일한 방법으로 고령환자 청구건수의 모집단 추정에 5의 가중치를 사용

했다. 한편, 입원환자 모집단과 표본자료의 환자당 월 평균 청구액의 상대분산은

0.9812이다. 고령환자 표본자료와 모집단의 환자당 월 청구액 상대분산도 거의 유사한

것으로 가정한다.

Fig. 4.1.2. Changes in number of health insurance claims in 2016.

2016년 봄∼가을(Mar.-Nov.) 동안 총 2,080,933건의 청구자료가 수집되었고, 이들 중

남성은 915,362건, 여성은 1,165,571건이다. Fig. 4.1.2.는 월별 건강보험 청구건 수이다.

건강보험 청구건 수는 신청인 수를 직접 의미하는 것은 아니다. 건강보험 청구 금액은

폭염으로 인한 ‘손실’로 간주된다. 손실은 다음과 같이 계산되었다.

① T67 계열의 질환에 대한 월별 건강보험 청구금액 합계 분포 도출

② ①의 월별 분포와 상관관계 높은(p≤0.05) 질환들의 월별 건강보험 청구금액 합계 계산

③ 월별 폭염 피해 손실 금액은 ①+②로 계산

④ 모집단의 월별 폭염 피해 손실 금액은 ③×5로 추정

⑤ 일별 폭염 피해 손실 금액은 ④÷92일로 계산
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①단계에서 질환별 질병코드는 ‘질병분류정보센터’의 ‘한국표준질병·사인분류’ 7차 개

정안을 참고하였다. T67은 ‘열 및 빛의 영향’에 의한 질환으로서 열사병 및 일사병, 열

실신, 열경련, 열탈진 등을 포함하고 X30 및 E86(이상 ICD-10 코드)과 함께 폭염으로

인한 직접 영향 질환으로 분류된다(Zhang et al. 2012). 2016년 T67 질환의 월별 변화

는 Fig. 4.1.3과 같다.

Fig. 4.1.3. Monthly medical expenses from T67 disease in 2016 (unit: KRW).

②단계에서 T67 질환과의 상관분석은 Sarofim et al. (2016)에서 제시된 폭염 관련

간접영향 질환을 대상으로 실시하였다. 해당 질환은 심혈관/뇌혈관/호흡기/신장 질환,

당뇨병, 정신장애, 전해질 불균형이 포함된다. ④단계에서의 상수 5는 고령환자 표본집

단의 모집단 추정 가중치이고, ⑤단계의 92일은 여름(Jun.-Aug.)의 총 일수이다.

2. 결과 및 분석

T67질환과 기타 폭염 간접 관련 질환 간의 상관분석 결과 T67계열을 제외하고 25

종의 질환이 도출되었다(Table 4.1.3). 도출된 봄∼가을의 건강보험 청구금액은 각각

1,190,525,730원, 1,278,389,870원, 1,191,188,500원이다.

diseases no, code
Spring Summer Fall

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Hyperkalaemia 1 E875 30,022.59 27,415.47 26,801.07 27,826.12 27,942.06 30,971.40 28,019.22 28,176.97 27,973.22
Mental and
behavioural
disorders

2 F103 28.09 27.64 27.36 27.86 15.14 76.72 85.71 23.73 14.33

3 F232 82.30 67.84 54.38 134.59 192.64 216.29 104.12 209.54 96.36

Table 4.1.3. Medical expenses of heat related diseases (unit: 10,000 KRW)
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value

 148,157,205원

 193,083,573원

(daily)  44,926,368원

(summer)  4,133,225,870원

Table 4.1.4. Economic value of heat wave warning in 2016 (unit: KRW)

폭염특보의 경제적 가치는 44,926,368원으로 평가되었다. 92일(6-8월) 동안 누적되는

폭염특보의 경제적 가치는 4,133,225,870원으로 추정할 수 있다. 이는 서울시가 소요한

폭염대책 예산 86.6억 원의 47.73%에 해당하며, 폭염대비 예산 중 ‘그늘막, 쿨루프, 안

개시스템 설치’와 ‘무더위쉼터 냉방비 등 운영비’를 합한 것보다 큰 금액이다. 그리고

2016 회계연도 당시 기상청 지출예산인 396,151,955,540원의 약 1.04%에 해당한다. Ebi

et al. (2004)은 Smith et al. (2001)과 Krupnick et al. (2002)의 결과를 통해 1995-1998

년 동안 필라델피아에 거주하는 65세 이상 고령자의 개인 VSL (Value of a Statistical

4 F239 66.03 58.01 61.97 36.70 48.76 104.63 48.21 31.38 75.64

5 F318 1,415.52 1,102.60 1,237.45 1,206.74 1,366.66 1,831.98 1,042.72 1,184.64 1,358.63

6 F330 774.96 759.07 690.50 671.13 703.22 846.45 685.36 666.94 697.37

7 F332 457.35 477.54 363.33 729.88 790.81 776.94 677.36 662.49 611.74

8 F348 58.35 84.20 63.43 109.98 94.12 124.41 105.14 68.27 58.30

9 F401 99.04 91.30 55.26 67.00 63.70 135.39 70.60 74.45 72.62

10 F410 5,321.35 5,146.28 5,821.64 5,326.26 5,024.25 6,382.94 5,525.83 5,401.88 5,277.67

11 F432 620.22 508.07 577.57 490.81 578.50 689.45 565.09 552.44 494.68

12 F603 8.69 20.71 3.70 19.78 16.13 31.85 8.96 8.63 8.92

Ischaemic
heart diseases

13 I212 51.16 58.03 10.19 65.98 35.98 74.57 46.90 19.57 13.98

14 I249 260.25 174.76 199.94 302.67 366.20 435.84 437.35 366.63 269.92

Cerebrovascular
diseases

15 I601 145.32 153.61 177.17 183.25 239.53 240.87 228.58 174.16 149.36

16 I604 18.18 6.94 2.18 62.90 3.99 57.50 10.96 1.49 1.93

17 I6349 74.03 71.41 62.56 64.17 86.42 96.81 56.04 75.75 59.64

18 I661 283.08 302.96 171.29 127.15 211.98 468.30 69.14 61.76 25.26

19 I688 1,906.72 1,175.81 1,546.09 1,787.22 1,720.75 2,061.32 1,607.62 1,556.66 1,520.03

Other diseases
of upper
respiratory
tract

20 J341 12.59 103.61 34.22 61.05 43.94 126.00 51.34 20.31 22.86

21 J351 16.11 13.55 17.89 17.25 11.41 95.45 86.52 48.00 24.75

22 J382 415.66 336.85 316.37 380.02 483.53 641.40 375.76 224.42 205.96

23 J3840 74.09 75.05 82.45 97.60 427.63 380.95 158.21 79.08 58.65

24 J4511 41.94 23.42 36.53 49.08 46.37 63.52 42.99 32.65 37.60

25 J950 7.78 9.55 13.96 52.11 68.54 79.57 3.46 1.94 12.10

Effects of heat
and light 26 T67 26.44 46.61 25.36 58.52 73.12 217.31 58.43 50.57 31.41

sum 42,287.84 38,310.87 38,453.86 39,955.78 40,655.36 47,227.85 40,171.60 39,774.32 39,172.93
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Life)을 400만 달러로 가정하고, 3년 동안 PWWS (Philadelphia Hot Weather-Health

Watch/Warning System)의 가치를 4억 6,800만 달러로 추정했다. 해당 금액은 연평균

1억 5,600만 달러의 가치로 물가상승률을 무시한 단순 환율 변환시 1,835억 원으로 본

연구에서 평가한 폭염특보 가치의 약 44배에 달한다. 이러한 차이는 일차적으로 폭염

피해 감소를 위해 응답자에게 지불 가능한 금액(Willingness To Pay; WTP)을 설문하

는 방법과 실제 비용-손실을 고려한 의사결정 과정을 분석한 방법론에서 기인한다. 또

는 필라델피아와 서울의 폭염 발생 빈도 및 강도 혹은 시민들의 고온에 대한 적응력

등도 고려될 수 있다. 어떤 이유에서든 본 연구에서 제시된 폭염특보의 가치가 극히

일부분을 반영하는 것임을 보여주는 결과이기도 하다. 하지만, 본 연구 결과의 장점은

실제 데이터를 활용하여 비교적 구체적인 가치를 분석하고자 시도한 것이다. 향후 다

양한 분야, 분석 연령의 확장을 통한 추가분석으로 폭염특보의 정확한 가치를 평가하

는 작업이 지속적으로 요구된다고 할 수 있다.

한편, False Alarm 오류를 한 번 줄일 때마다 매일 832,880원, 여름 동안 76,624,960

원의 추가적인 가치가 향상된다. 100% 정확도 달성시 여름철 총 예보가치는

5,210,500,040원으로 평가되었다. 이는 현재 수준의 폭염특보가 완전해질 경우 23.98%

의 가치가 상승할 수 있음을 의미한다.

마지막으로 서울시가 사용한 폭염대책 예산은 서울 시민 전체를 위한 것으로 예산

총액을 시민 수(9,930,616명)로 나누면 872.09원이다. 이는 시민 1인당 폭염 대책을 위

해 지불된 금액으로 간주될 수 있다. 그런데, 65세 이상 고령자를 고려한 폭염 가치는

약 41.3억 원으로 이를 서울시의 65세 이상 인구수(1,229,365명)로 나눌 경우 3,362.08원

이 된다. 서울에 거주하는 65세 이상 고령자들은 본인이 부담한 폭염 대책 예산의

3.86배 금액을 기상청의 폭염특보 서비스로 제공받은 것이다.

제 2 절 국립기상과학원 연구개발의 경제적 가치 추정

1. 평가대상

국립기상과학원에서는 기상청에서 제공하는 서비스 개선을 위해 각종 관측장비 운영

및 활용 개선을 위한 연구와 예측모델 개선을 위한 연구를 진행하고 있다. 본 연구에

서는 국립기상과학원에서 진행하고 있는 주요 연구인 기상항공기 및 모바일기상관측
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차량 활용 개선 및 황사·연무통합예측모델, 지역 파랑예측모델, 기후예측모델의 예측정

확도 개선에 대한 비시장적 편익을 추정하고자한다.

(1) 기상항공기

국립기상과학원은 2018년 기상항공기를 도입하여 운영하고 있다. 기상항공기에는 구

름물리 관측장비, 에어로졸-온실가스 관측장비, 위험기상 선행관측장비 등 25개 기상

관측장비가 장착되어있으며, 봄철에 특히 많이 발생하는 황사·연무 관측, 관측 공백지

역 및 대기 상층 입체관측 등을 위해 활용되고 있다. NOAA는 2019년 현재 무인기를

포함한 총 9대의 기상항공기를 운영 중이며, 운영중인 기상항공기를 이용하여 연간

400시간의 기상관측을 기록하고 있다. 현재 국립기상과학원이 기상항공기를 활용하여

관측을 수행하는 시간은 연간 352시간 수준으로, NOAA의 약 88% 수준이다. 기상항

공기 활용시간 증가는 새로운 기상관측정보를 생산하고, 이를 통한 예보 모델 개선 등

에 도움을 줄 것으로 기대된다. 또한 인공강우 실험, 방사능 관측, 평창 동계올림픽과

같은 국가적 주요 행사 등에 활용 가능하다.

(2) 모바일기상관측차량

복잡한 도심지역과 산악지형 등 기존의 관측장비의 설치 및 사용이 어려운 지역에서

활용 가능한 모바일기상관측차량은 국지성 호우, 태풍, 대설 등 위험기상현상을 감시

하고 실시간 추적관측에 사용된다. 국립기상과학원은 현재 총 4대의 모바일기상관측차

량을 운영중이며, 2018년 평창 동계올림픽 기상관측 지원, 2019년 4월 강원도 산불 현

장 인근지역 풍향·풍속 관측자료 실시간 제공, 여름철 도심지역 폭염 대비 도로기상관

측 등에 활용된 바 있다. 기상재해 발생시 모바일기상관측차량의 활용률은 72% 수준

이며, 활용률이 증가하면 위험기상 발생시 선제적 목표관측이 가능해질 것으로 예상된

다.

(3) 황사·연무통합예측모델

봄철 발생이 잦은 황사와 대기오염으로 인해 발생하는 연무는 호흡기, 안과, 피부질

환 등 건강뿐만 아니라 여가생활, 야외활동 등에 지장을 주고, 반도체, 조선, 자동차,

항공 등 여러 산업과 농업에 피해를 야기한다. 특히 최근 들어 황사·연무의 발생이 계
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절과 상관없이 발생하고 있어 이에 대응할 수 있는 대책 마련이 시급하다. 황사·연무

예측은 기상위성자료, 지상관측자료 등을 황사·연무통합예측모델에 적용하여 슈퍼컴퓨

터를 이용하여 계산한 후 기상청 예보관의 최종 판단을 거쳐 한국환경공단에서 서비

스하고 있다. 현재는 황사 농도에 따라 ‘보통’, ‘약간 나쁨’, ‘나쁨’, ‘매우 나쁨’으로 구분

하여 서비스하고 있으며, 황사·연무통합예측모델의 예측정확도가 향상되면 단계 세분

화 및 단계별 영향예보가 가능할 것으로 기대된다.

(4) 지역파랑예측모델

예상치 못한 높은 파도와 너울은 사고를 유발하고 인명 및 재산 피해를 야기할 뿐만

아니라 어업, 물류업, 해양 레저업 등 여러 산업에도 영향을 미친다. 기상청에서는 파

랑예보 서비스를 제공하고 있으며, 국립기상과학원에서는 예보의 정확도 향상을 위해

예측모델 개선 연구를 진행중이다. 파랑예측모델은 전지구, 지역, 연안모델이 있으며,

모델별 해상도는 각각 55㎞, 8㎞, 1㎞와 예측 시간은 288시간, 87시간, 72시간이다. 본

연구에서는 지역 파랑예측모델의 예측정확도를 평가대상으로 한다. 지역 파랑예측모델

은 한반도 주변 및 일본 주변바다까지 포함하며, 5일 후까지 파랑예측이 가능하다. 지

역 파랑예측모델의 예측정확도가 향상되면, 해상에서 발생하는 인명사고 예방 및 어

선, 화물선 등의 사고 예방에 도움을 줄 수 있다.

(5) 기후예측모델

기후예측모델을 이용한 1개월, 3개월 뒤의 강수 및 기온 예측은 계절예보라고 하며,

제조·물류·유통업 등에서 판매량 예측, 농업에서 식물의 파종·수확시기 결정, 어업에서

어획량·어종 예측 등에 사용된다. 또한 계절별 강수량 예측을 통해 한 계절 앞서 기상

재해에 대비하고, 여름철 폭염, 겨울철 혹한 등 평년과의 비교를 통해 대비가 가능하

다. 예측정확도 개선을 통해 생산되는 더욱 정확한 계절예보는 이를 사용하는 각종 산

업부문의 비용절감, 생산량 증가 등에 도움을 줄 뿐만 아니라 기상재해 대비에도 도움

이 될 수 있다.
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2. 선행연구

시장재화의 경제적 가치 추정을 위해서 주로 사용되는 방법으로 조건부가치측정법과

컨조인트 분석법이 있다. 특히 복잡한 속성을 가진 비시장재화의 종합적 평가에는 컨

조인트 분석법이 효과적이기 때문에 많은 분야에서 활용되고 있다. Kim and Lee

(2015)는 부산김해경전철의 선택가치를 컨조인트분석법을 이용하여 추정하였다. 연구

에서는 사용자 그룹과 비사용자 그룹으로 나누어 환승요금 인하, 유류세 인상, 대중교

통 보조금을 속성으로 하여 연구를 진행하였으며, 각각의 속성별 사용자 그룹의 한계

지불의사액(MWTP, Marginal Willingness to Pay)은 2,651원, 909원, 5,462원으로, 비

사용자 그룹의 한계지불의사액은 2,029원, 1,394원, 6,870원으로 추정되었다. Shin et al.

(2016)은 문화 생태계서비스의 가치를 컨조인트 분석법을 이용하여 추정하였다. 심미

적 서비스, 휴양서비스, 문화유산서비스, 영적·종교적서비스, 교육서비스를 속성으로 하

였으며, 연구지역은 가리왕산을 중심으로 반경 10㎞ 내에 위치한 강원도 평창군과 정

선군 소재 5개면, 9개리로 지정하였다. 연구지역 내 주민과 방문객을 대상으로 연구를

진행한 결과 지역주민은 심미적서비스와 휴양서비스의 수준 개선에 대해 음(-)의 값,

즉, 비선호응답을 보여 연구의 대상지역의 산림생태계의 이용형태에 따라 세부 서비스

들의 인지가 다름을 확인했다. Park and Song (2018)은 지역공원의 관광자원 가치 추

정을 위해 컨조인트 분석법을 활용했다. 공원조성 수준, 다양한 활동 제공, 편의 정도

를 속성으로 하여 추정한 한계지불의사액은 각각 18,261원, 13,964원, 12,683원으로 추

정되었다.

기상예보서비스 또는 기상정보의 경제적 가치를 컨조인트 분석법 또는 조건부가치측

정법을 이용하여 추정한 연구는 이전에도 수행된 바 있다. NOAA는 조건부가치측정법

을 통해 미국의 가구들을 대상으로 기상예보 개선의 경제적 가치를 추정한 바 있다

(Lazo and Chestnut, 2002). 연구결과 미국의 연간 가구당 현재의 기상예보에 부여하

는 가치는 109달러로 추정되었다. 또한 연구에서는 단기 기상예보의 질을 최대치로 개

선하는데 대한 응답자의 지불의사액을 추정하였는데, 그 결과 가구당 연간 지불의사액

은 16달러로 추정되었다. Lee et al. (2014)은 예보지역규모, 예보주기, 정보타입, 예보

기간, 전달매체, 예보정확도를 속성으로 꽃가루 예측 시스템의 경제적 가치를 선택실

험법을 이용하여 추정하였다. 전달매체에 대한 추정치는 통계적으로 유의하지 않은 것
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으로 나타났으며, 1% 유의수준에서 통계적으로 유의한 것으로 나타난 나머지 각각의

속성에 대한 연간 가구당 지불의사액은 USD 1.60, 0.20, 1.18, 0.71, 0.13인 것으로 추정

되었다. Park and Yoo (2017)는 선택실험법을 이용하여 기상예보시스템 개선의 가계

부문 경제적 편익을 분석한 바 있다. 연구진은 기상서비스의 속성을 단기예보 갱신주

기, 중기예보 갱신주기, 단기예보 정확도, 중기예보 정확도로 구분하였으며, 속성별 한

단위 개선에 대한 경제적 가치는 각각 월간 가구당 499.3원, 108.3원, 346.5원, 80.9원으

로 추정되었다. Yoo et al. (2011)은 기상서비스 개선의 경제적 가치를 조건부가치측정

법을 이용하여 추정하였으며, 그 결과 월간 가구당 지불의사액은 530.7원으로 조사되

었으며, 추가적으로 가구당 기상서비스 제공을 위해 매월 지불하고 있는 금액인 1,171

원과 연구결과로 얻어진 530.7원을 더해 기상서비스의 경제적 가치를 월간 가구당

1,701.7원으로 추정한 바 있다

3. 방법론

KDI (2012)는 과학시설 등의 경제적 편익 추정에 진술선호 접근법 적용을 제안하고

있다. 또한 KISTEP (2016)도 비시장재화의 경우 진술선호 접근법 적용을 제안하고 있

으며, 비시장재의 경제적가치 추정을 위해 널리 사용되고 있는 진술선호 접근법은 크

게 조건부 가치측정법(CVM, Contingent Valuation Method)과 컨조인트 분석법으로

나눌 수 있다. CVM은 경제적가치 추정 대상의 단일 속성에 대한 지불의사액 추정만

이 가능하지만, 컨조인트 분석은 다양한 속성과 수준의 조합으로 구성된 대안에 대하

여 응답자의 선호를 조사하기 때문에 여러 속성에 대한 지불의사액 추정이 가능하다

(Kwak et al., 2006; Jin et al., 2014). Cho et al. (2011)은 도시기상정보서비스의 경제

적 편익을 CVM을 이용하여 추정하였으며, 응답자의 평균 지불의사액 추정 결과 향후

5년간 연간 가구당 5,962원의 지불의사가 있음을 확인했다. Cho et al. (2011)은 연구진

행 당시 제공되던 동네기상정보시스템과 개선된 도시기상재해정보시스템의 차이점을

상세하게 설명하고, 응답자들이 지불의사액을 답하도록 하였는데, CVM을 이용할 경

우, 개선되는 여러 가지 차이점 중 요인별 선호도는 추정이 불가능하다. 반면, 본 연구

에서는 그 속성이 다양하게 구성되어있기 때문에 컨조인트 분석법을 적용하여 경제적

가치를 추정하는 것이 적절하다. 이에 국립기상과학원의 주요연구인 관측장비 운영 및
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예측모델 정확도 개선의 경제적가치를 추정하기 위해 컨조인트 분석법을 적용한다.

컨조인트 분석법은 Louviere (1988)에 의해 개발되었다. 이후 마케팅, 교통, 심리학

분야에 의해 널리 적용되었고, Admowicz et al. (1994)에 의해 비시장재화의 가치측정

분야에 처음 적용된 이후 다양한 분야에서 활용되고 있다(Jin et al., 2014).

(1) 속성 및 수준

컨조인트 분석을 위해서 중요한 것은 연구목적에 맞는 속성파악이다. 본 연구에서는

국립기상과학원에서 수행하고 있는 연구의 경제적 가치 추정을 위해 주요 연구와 그

속성 및 수준을 각 연구를 담당하고 있는 전문가의 자문을 통해 결정하였다. 국립기상

과학원의 주요 연구로는 기상항공기와 모바일기상관측차량 운영 및 활용 개선, 황사·

연무통합예측모델, 지역파랑예측모델, 기후예측모델의 운영과 예측정확도 개선 등이

있다. 주요 연구별로 다양한 특성을 가지므로 각 연구의 담당 전문가들과 함께 연구의

특성을 반영할 수 있는 속성을 선정하고, 측정 가능한 개념으로 정의하는 것이 중요하

다. 설문을 구성할 때 중요한 점은 속성과 속성별 수준에 대해 응답자들이 충분히 인

지할 수 있어야 하고, 속성 및 수준별로 명확히 구분되어야하며, 응답자들이 인식하기

에 중요한 속성이어야 한다(Lee et al., 2016). 본 연구에서 설정한 속성들은 일상생활

에서 접하기 어렵기 때문에, 속성의 수준을 응답자들이 이해하기 쉽게 간단히 설정하

였다. 또한 간단한 그림과 사진을 포함한 보기카드를 제작하여 설문에 활용하였다.
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Attributes Descriptions Level

NIMS

Atmospheric

Research Aircraft

(NARA)

Observation time per year

using NARA

level1: Not perform(352h yr-1)

level2: 370 h yr-1

level3: 400 h yr-1

Mobile

Observation

VEhicle (MOVE)

Utilization rate of MOVE

when disaster happened

level1: Not perform(72%)

level2: 77%

level3: 92%

Asian Dust Aerosol

Model Version 3

(ADAM3)

Improvement rate of asian

dust aerosol forecast

accuracy

level1: Not perform

level2: 10%

level3: 30%

Regional ocean

wave prediction

system

Improvement rate of wave

predict accuracy

level1: Not perform

level2: 10%

level3: 30%

Global Seasonal

Forecasting Model

(GloSea5)

Improvement rate of

seasonal climate forecast

accuracy

level1: Not perform

level2: 10%

level3: 30%

Price

Willingness to pay for

improving attributes (KRW,

per year)

level1: 0

level2: 500

level3: 1,500

level4: 3,000

level5: 5,000

Table 4.2.1. Attributes and levels of improvement of observation systems use

and prediction model accuracy

(2) 선택대안집합의 설계

전문가들과의 회의를 통해 결정된 속성 및 수준은 선택대안을 선택하는 행위로부터

개별속성의 효과를 분리하는 것에 효과적인 주효과 직교설계를 통해 현시선호 확률효

용모형의 단점을 개선한다(Kim et al., 2016). 컨조인트 분석을 위한 설문지 및 설문

응답자가 제시받을 컨조인트 카드는 기준 상태를 나타내는 대안 한 개와 관측장비 운
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영 및 예측모델 정확도 개선의 다양한 속성 수준으로 정의된 두 개의 대안으로 구성

된다. 선택 대안집합을 구성하기 위해서 개별 속성수준과 가격 속성수준을 결합하면

총 32×32×32×32×32×52개의 선택대안을 구할 수 있지만, 그 수가 너무 많아서 응답자들

이 모두 답변하는 것이 불가능하므로, 최소 선택대안집합을 도출해야한다. 이에 본 연

구에서는 SPSS 20 프로그램을 사용하여 주효과 직교설계를 수행하였으며, 한 블록에

4개의 질문이 포함되도록 임의표본추출을 통해 8개의 블록으로 배분하였다.

Alternative� A Alternative� B Do� nothing

● Utilization� of� NARA1) 370 h� yr-1 370 h� yr-1 352 h� yr-1

● Utilization� rate� of� MOVE2) 77% 92% 72%

● Accuracy� of� ADAM33) X X X

● Accuracy� of� regional� ocean�

prediction� model
X 10% X

● Accuracy� of� Glosea54) 10% 10% X

● WTP� (KRW,� per� year) 500 5,000 0

□ □ □

1)� NIMS� (National� Institute� of� Meteorological� Sciences)� Atmospheric� Research� Aircraft

2)� Mobile� Observation� VEhicle

3)� Asian� Dust� Aerosol� Model� Version� 3

4)� Global� Seasonal� Forecasting� Model� 5

Fig. 4.2.1. An example of a set of alternatives.

(3) 표본설계 및 설문

본 연구에서 지정한 주제와 속성 및 수준이 일반인들에게는 친숙하지 않아 설문 응

답에 어려움을 느낄 수 있으므로, 설문을 진행할 조사원의 교육과 설문 시뮬레이션 등

을 통해 응답자들이 충분히 그 내용을 숙지하고 설문에 응답할 수 있도록 하였으며,

설문지와 함께 그림 등이 포함된 보기카드를 제작하여 응답자들의 이해를 도왔다.

2019년 11월 한 달간 전문조사기관을 통해 설문조사를 수행하였다. 설문은 제주도를

제외한 전국에서 무작위로 추출된 1,000가구의 만 20세 이상 65세 이하의 세대주 또는

세대주의 배우자를 대상으로 진행하였으며, 설문의 내용과 다양한 속성 및 수준 등을

응답자들에게 정확히 이해시키기 위해 일대일 개별면접 방식을 채택하였다.
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4. 추정모형

컨조인트 분석을 위한 기본 모형은 확률모형을 이용하여 정형화가 가능하며,

MacFadden (1973)이 개발한 다항로짓모형을 통해 개별속성들이 응답자의 선택확률에

어떻게 영향을 주는지 계량경제학적 체계로 모형화 할 수 있다. 이 때 ‘A 또는 B를

선택할 확률은 C라는 대안의 존재여부에 영향을 받지 않는다.(Hausman and

Macfadden, 1984)’는 ‘비관련 대안의 독립성(independence of irrelevant alternatives,

IIA)’을 따른다고 가정한다. IIA 가정의 위배를 피하기 위한 방법으로 McFadden

(1978)은 다른 그룹에 포함된 오차항 간의 상관관계 또는 중첩로짓(nested logit)모형을

제시한 바 있다. 중첩로짓 모형에서 i번째 응답자가 현재 상태를 포함한 선택대안으로

구성된 m번째 계층에서 j번째 대안을 선택할 확률은 다음과 같이 표현된다.

    ∙  Eq. 4.2.1

Eq. 4.2.1의  은 i번째 응답자가 m번째 계층에서 선택대안 j를 선택할 확률이

다. 은 i번째 응답자가 m번째 계층을 선택할 확률이며, 응답자의 효용 함수에서

오차항이 일반적인 극한값 분포를 따른다고 가정하면 그 확률은 다음과 같이 표현할

수 있다.

  


  




  



exp 


exp
  



exp 
  

Eq. 4.2.2

는 내포치(inclusive value)이며,   일 때 확률은 Eq. 4.2.2와 같고, 다항로짓모형

이 된다. ≠일 때는 중첩로짓모형이 되기 때문에 비관련 대안의 독립성 가정의 성

립여부 판단을 위해서는   이라는 귀무가설의 검정이 필요하다.
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관측가능한 부분인  는 속성벡터 H를 포함한 다음과 같은 선형함수로 표현 가능

하다.

              Eq. 4.2.3

Eq. 4.2.3의 는 대안 A와 B를 나타내는 대안특화상수(alternative-specific

constant)로서 여러 속성을 통해서 반영되지 않는 특정대안의 효용을 나타내는 역할을

한다. 또한 Eq. 4.2.3의 속성벡터  ,  ,  ,  ,  , 은 각각 ‘기상항공기 활용시

간개선’, ‘모바일 기상관측차량 활용률 개선’, ‘황사 농도 예측 정확도 향상’, ‘파고 예측

정확도 향상’, ‘기후 예측 정확도 향상’, ‘가격’을 나타낸다. 부터 은 개별 속성에 대

한 추정계수로서 이는 응답자의 효용에 영향을 미친다. 개별 편익 속성 변수들의 ‘현

재 수준에서 한 단위 증가에 대한 한계지불의사액’은 Eq. 4.2.3을 전미분하여 구할 수

있다. Eq. 4.2.4는 가격의 변화와 각각의 속성간 한계대체율(marginal rate of

substitution)을 나타낸다.

 
   

 
   

 
   

 
   

 
   

Eq. 4.2.4

5. 분석결과

(1) 추정결과

전문적인 설문조사기관의 숙련된 조사원들의 면접조사를 통해 총 1,000명의 응답자

에게서 4,000개의 이용 가능한 자료를 얻어 분석을 진행 하였다. 분석을 통한 추정결

과는 Table 4.2.2와 같다. ‘모바일기상관측차량 활용 개선’은 유의수준 5%에서, 이을 제

외한 모든 속성의 추정계수는 유의수준 1%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다.

기상항공기 활용 개선, 모바일기상관측차량 활용 개선, 황사·연무통합예측모델 예측정

확도 개선, 지역 파랑예측모델 예측정확도 개선, 기후예측모델 예측정확도 개선 모두
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의 추정계수는 양(+)의 부호를 갖는 것으로 나타났으며, 이는 각 속성의 수준이 증가

할수록 응답자의 효용이 증가한다고 해석할 수 있다. 반면, 가격의 추정계수가 음(-)의

부호를 갖는 것은 가격 상승이 응답자의 효용을 감소시킨다는 것을 의미한다. 추정된

계수들의 통계적 유의성과 부호를 통해 설문조사가 성공적으로 수행되었음을 확인할

수 있다. 즉, 응답자들이 설문조사에서 제시된 가상적 상황 설정을 충분히 이해하고

응답한 것으로 판단된다.

Variables Estimates t-value
ASC -2.2352 -8.82**

NARA1) utilization 0.7953 6.94**

MOVE2) utilization 0.7146 1.93*

ADAM3) accuracy 1.1182 5.80**

Regional ocean wave prediction

system accuracy
0.4168 2.48**

GloSea54) accuracy 0.4006 3.25**

Price -0.2326 -8.49**

Number of bservation 4,000
log-likelihood -3,652.35

Wald statistic(p-value) -0.6440(0.000)**
1) NIMS (National Institute of Meteorological Sciences) Atmospheric Research Aircraft

2) Mobile Observation VEhicle

3) Asian Dust Aerosol Model Version 3

4) Global Seasonal Forecasting Model 5
*, ** indicate statistical significance at 5%, 1% level

Table 4.2.2. Estimation results of the nested logit model

한편 통계적 유의도를 살펴보기 위해 ‘모든 추정계수는 0이다’라는 귀무가설을 설정

하면 다음과 같은 Wald-통계량을 구할 수 있다.

   Eq. 4.2.5

여기서 는 추정계수벡터이고, 는 의 분산에 대한 추정치이다. 검정통계량 W

는 모든 추정계수가 0이라는 귀무가설이 유의수준 1%에서 기각되어 추정된 방정식은
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통계적으로 유의함을 알 수 있다.

(2) 모형검정

비관련대안의 독립성 가정 성립 여부 검정을 위해 우도비(likelihood ratio) 검정과 t-

검정을 수행한 결과 그 값이 각각 –0.64와 –15.23으로 유의수준 1%에서 통계적으로

유의하였다. 이는 제약이 가해진 우도함수와 제약이 가해지지 않은 우도함수 간 차이

가 없다는 귀무가설을 검정하는 것(Kim et al., 2016)으로서 검정 결과에 따르면 두 검

정 모두 귀무가설이 기각되어 다항로짓모형보다 중첩로짓모형을 이용하여 예측모델

정확도 및 관측장비 운영 개선의 속성별 한계지불의사액을 추정하는 것이 더 적절하

다. 따라서 본 연구에서는 중첩로짓모형의 추정결과만을 다루고자 한다.

(3) 속성별 한계지불의사액

예측모델 정확도 및 관측장비 운영 개선의 속성별 한계지불의사액 추정 결과는

Table 4.2.3과 같다. 한계지불의사액은 각각의 속성 수준을 한 단위 개선하는 것에 대

한 가구당 연간 지불의사액을 의미한다. 기상항공기 활용이 1시간 개선되는것에 대한

연간 한계지불의사액은 34원, 모바일 기상관측차량 활용이 1%p 상승하는것에 대한 연

간 한계지불의사액은 30원, 황사·연무통합예측모델 예측정확도가 1%p 상승하는데 대

한 연간 한계지불의사액은 48원, 지역 파랑예측모델 예측정확도 1%p 개선에 대한 연

간 한계지불의사액은 18원, 기후예측모델 예측정확도 1%p 상승에 대한 한계지불의사

액은 17원으로 나타났으며, 각각의 속성들에 대한 한계지불의사액 값들은 모두 유의수

준 5%에서 통계적으로 유의했으며, 응답자들은 황사·연무 통합예측모델의 예측정확도

개선에 가장 높은 가치를 부여했다. 또한, 추정된 한계지불의사액에 대한 95% 신뢰구

간을 Krinsky and Robb (1986)이 제안한 몬테칼로 모의실험 기법을 적용하여 계산하

였으며, 이를 통해 점 추정치 추정의 불확실성을 반영했다. 계산된 값은 Table 4.2.3에

제시하였다.
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Variables
MWTP(KRW, per household, per year)

Estimates(t-value)
95% confidence

interval
NARA1) utilization 34(6.42)** 24.4~46.2

MOVE2) utilization 31(1.86)* 0.4~65.9

ADAM3) accuracy 48(4.51)** 29.8~72.5
Regional ocean wave prediction

system accuracy
18(2.35)** 3.4~33.9

GloSea54) accuracy 17(3.87)** 7.7~26.0
1) NIMS (National Institute of Meteorological Sciences) Atmospheric Research Aircraft

2) Mobile Observation VEhicle

3) Asian Dust Aerosol Model Version 3

4) Global Seasonal Forecasting Model 5
*, ** indicate statistical significance at 5%, 1% level

Table 4.2.3. Estimation results of MWTP
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제 5 장 요약 및 결론

「기상정보활용 및 가치창출 지원 연구」는 수요자 관점에서의 기상정보에 대한 효

율적 활용과 가치창출 지원을 목표로 수행되었다. 주요 연구내용은 기상기후 관련 기

상기술·정책 정보 동향 조사·분석 및 개발, 다학제 융합기반 기술 연구, 정책전략 개발

및 기획 연구이고, 결과는 다음과 같다.

첫째, 기상기술·정책 정보 동향 조사·분석에서는 2019년 한 해 동안 총 206건, 24회

의 정보 동향을 제공하였다. 월 평균 약 17건에 달하며, 조사된 정보들을 7개 분야로

분류한 결과 기상기술·정책 전략 분야가 34%로 가장 많은 비중을 차지하였고, 그 다

음으로 기후분야 21%, 위험기상/재해분야와 응용기상분야가 각각 14%, 관측/장비분야

9%, 해양분야 5%, 환경기상분야 3% 순으로 조사되었다. 2018년이 전지구적으로 폭염,

가뭄, 폭우, 홍수, 태풍, 산불, 지진, 화산분화 등 극한기상현상과 재해가 빈번하게 발생

한 한 해였다면, 2019년은 그에 대한 대응, 피해 완화를 위한 정책 전략 마련, 기술개

발 등과 관련한 이슈가 주를 이루었다. 이에 외국 기상청의 기술·정책 발표 등과 관련

된 정보 동향이 다수 수집되었고, AI, 드론 등 새로운 기술 활용과 관련된 정보 동향

도 다수 조사 되었다. 기후변화 예측, 대응 관련 보고서가 여러 연구기관 및 정책기관

등에서 발간되었으며, 기술개발 및 연구개발을 위해 다양한 국제연구팀이 활약하기도

했다. 새로운 관측기기 활용 및 모델개발을 통한 예측정확도 개선, 기상재해 발생시

정보전달 방법 다변화 등을 통해 더욱 극심해지는 극한기상현상에 대비하는 각국의

정보 동향과 함께, 지구 온난화의 심화, 기후변화 가속화, 해수온도 상승 가속화 등과

같은 현재 상태와 미래 상황을 경계하는 연구 결과도 발표되었다. 2019년 조사·분석된

기상기술·정책 정보 동향은 기후변화의 속도를 늦추기 위한 노력보다는 변화하는 기후

와 그로 인해 발생하는 극한기상현상 대응과 관련된 연구 및 뉴스가 주를 이루었다.

또한 주기적으로 제기되고 있는 것 중 하나는 기후변화 대응을 위한 국제 협업과 여

러분야 전문가들이 참여하는 공동연구의 중요성이다. 또한 개발도상국의 극한기상현상

피해 대응 지원 및 영향 완화 등을 위한 선진국의 노력이 지속적으로 요구된다. 우리

나라를 비롯하여 주변국의 기후변화영향 및 기술·정책 동향을 파악하는 것뿐만 아니라

기상선진국들을 포함하여 전세계의 관련 동향 파악은 필수적으로 요구된다. 이를 위해
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본 기상기술·정책 정보 동향은 향후에도 지속적으로 이루어져야 할 것이며, 본 보고서

에 기술한 내용이 향후 관련 산업 및 연구, 학계에 유용하게 활용될 것으로 기대한다.

둘째, 다학제 융합기반 기술 연구에서는 겨울철 한파에 따른 6대도시 질환별 초과사

망률 분석(1991-2015), 여름철 야외 노동자의 열스트레스 현황과 적정 휴식시간 분석

연구가 수행되었다.

먼저, 한파에 따른 6대도시 질환별 초과사망률 분석(1991-2015)을 수행하였다. 겨울

철 사망률은 여름철보다 계절성에 따른 사망률이 더 높으며, 고령화에 따른 인구 부양

률의 큰 증가로 최근에 국민의 보건기상 취약성이 증가하고 있다. 분석 결과, 모든 지

역에서 강한 한파 6일 후에 초과사망률이 최고값을 나타내었다. 특히, 모든 질병

(13.8%, 95%CI: 7.0), 심뇌혈관 고령자(10.0%, 95%CI: 6.7), 호흡기 고령자(11.8%,

95%CI: 7.3)에서 6일 후 최고 사망률이 관찰되었다. 이 결과는 DP+보다 기저질환이

있는 65세 이상 고령자 사망률이 DP++ 이후에 더욱 높고 건강영향이 지속적임을 보

여주는 결과이다. 이는 한파 강도, 연령, 시간지연효과(Time lag)의 부분적 기여를 나

타낸 것으로, 향후 지역별, 질환별 상세분석의 필요성을 제시한다.

고열 작업환경에서 적절한 휴식시간은 노동자의 열스트레스 회복에 도움이 되며 열

관련 질병의 위험을 감소시킬 수 있다(Morioka et al., 2006). 고열작업환경 지침

(KOSHA, 2017)에서는 고열환경과 관련된 산업재해를 저감하고자 WBGT지수에 기반

하여 노동자가 열스트레스에 노출되는 환경 하에서 작업-휴식 스케줄을 규정하고 있

다. 이를 활용하면 단순히 조금 더 길게, 자주 휴식을 취하라는 추상적인 권고사항이

아닌, 야외 노동자가 처한 열환경에 대한 파악과 정량적인 휴식시간의 제시가 가능하

다. 본 연구에서는 노동자의 온열질환 예방을 위해 사용되는 WBGT지수를 활용하여

최근 10년간의 열스트레스 환경을 분석하고 안전한 작업을 위해 요구되는 적정 휴식

시간을 정량적으로 산출하였다. 우리나라의 여름철 WBGT지수 분석에 따르면, 가장

더운 시간대인 11:00-15:00에 곡괭이질 또는 삽질과 같은 중작업을 수행하는 노동자의

신체에 열스트레스가 가해질 것으로 분석되었다. 특히, 최근 지속되는 온난화로 인해

2018년과 같은 해에는 물체를 들거나 밀면서 걸어 다니는 수준의 중등작업을 수행하

는 노동자들 역시 야외 작업시간의 약 42%에 달하는 시간동안 열스트레스를 겪을 수

있는 것으로 나타났다. 노동자의 지속적인 열 노출은 노동자들의 건강과 복지에 잠재

적으로 부정적인 영향을 미칠 수 있다(Kjellstrom et al., 2014). 노동자의 온열질환 예
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방을 위해 매시간 요구되는 적정 휴식시간을 분석한 결과, 여름철 평균적으로 중등작

업에서 5.3분 중작업에서 10.6분 수준의 휴식시간이 필요한 것으로 분석되었다. 그러나

여름철 성하기 매시간 요구되는 휴식시간은 중등작업 수준에서 평균 12.1분, 중작업

수준에서 평균 20.7분까지 증가하여 해당 시기 노동자의 온열질환 예방을 위한 지속적

인 관심과 규칙적인 휴식시간 배분 계획 등의 대책마련이 필요할 것으로 판단되었다.

셋째, 정책전략 개발 및 기획 연구의 일환으로 먼저 폭염특보 정보의 경제적 가치를

평가했다. 분석을 위해 예보 정보를 사용하여 폭염에 대비하는 서울시의 예산과 65세

이상 고령자들의 폭염 관련 질환으로 인한 건강보험 청구금액을 수집하였다. 서울시

폭염대책 예산은 고정비와 변동비로 구분하였고, 건강보험 청구금액에서 폭염 관련 질

환을 추출하기 위해 T67 질환과 상관분석을 실시하여 95% 신뢰수준에서 유의미한 질

환을 선정하였다. 예보 정보 미사용시 서울시는 매일 대비행동을 실시하는 것으로 가

정하였다. 2016년 기상청 폭염특보는 매일 44,926,368원, 6-8월 여름 동안 4,133,225,870

원의 가치를 서울시에 제공한 것으로 평가되었다. 폭염특보 1% 정확도 향상은 매일

832,880원의 추가적인 가치를 부여할 수 있고, 100% 정확한 예보가 주어질 경우 여름

동안 폭염특보의 가치는 5,210,500,040원에 달하는 것으로 나타났다. 분석 결과는 서울

지역, 65세 이상의 고령자, 병원 방문의 건강 영향으로 한정된 결과이다. 따라서 지역,

대상인구, 폭염 영향 분야를 확장하거나, 특히 사망자를 고려할 경우 폭염특보의 가치

는 훨씬 커질 수 있다. 비용-손실 모델의 특성상 예보정확도보다 대비행동으로 인한

비용과 위험기상 발생 피해 손실의 규모에 따라 폭염특보의 가치는 크게 달라질 수

있다. 그런데, 본 연구는 2016년의 폭염특보 가치만을 평가함으로써 시기별·연도별 비

교·분석을 통한 일반화된 결과를 도출하지 못한 한계가 있다. 그럼에도 불구하고 지자

체의 정책 예산 및 건강보험 청구금액과 같은 실제 데이터를 사용하여 폭염특보 정보

의 가치를 정량적으로 추정한데 의의가 있다. 향후 폭염이 극심했던 2018년의 건강보

험 청구자료가 제공될 경우 본 연구 결과와 비교를 통해 시기별 가치 변화 분석이 가

능할 것이다.

다음으로, 국립기상과학원에서 수행하고 있는 관측장비 활용 및 예측모델 정확도 개

선을 위한 연구개발의 경제적 가치 추정을 위해 경제학적 접근 방법인 컨조인트 분석

법을 이용하여 관측장비 활용 개선 및 예측모델 정확도 개선에 대한 비시장적 편익을

추정하고자 하였으며, 이를 위해 전문가 자문을 통해 설문지를 구성하고, 전국의 1,000
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가구를 대상으로 전문 설문기관을 통해 1:1 면접조사를 시행했다. 설문결과를 중첩로

짓모형으로 분석한 결과, 추정계수는 통계적으로 모두 유의했으며, 각 속성별 한계지

불의사액 또한 모두 유의수준 5%에서 통계적으로 유의한 것으로 나타났다. 각 속성별

한계지불의사액은 기상항공기의 활용 시간을 1시간 개선했을 때 34원, 재해 발생시 모

바일 기상관측차량의 활용을 1%p 개선할 때 31원, 황사·연무통합예측모델의 예측정확

도를 1%p 개선할 때 48원, 지역 파랑예측모델의 예측정확도를 1%p 개선할 때 18원,

기후예측모델의 예측정확도를 1%p 개선할 때 17원으로 나타났다. 연구에서 제시된 다

섯가지 속성들 중 황사·연무예측모델 예측정확도 개선에 대한 비시장적 편익이 다른

속성들보다 크게 나타난 것은 다른 속성들보다 ‘황사·연무’가 응답자들에게 익숙하고,

최근 대기질에 관한 국민들의 관심이 높아진 것이 원인일 것으로 판단된다. 본 연구의

결과는 예측정확도 개선과 관측장비 활용 개선과 관련된 인식 제고 방안 마련 및 홍

보의 기초자료 등으로 활용 가능하다. 향후 속성별 한계지불의사액의 차이와 응답자의

사회경제적변수에 따른 한계지불의사액 차이, 각각의 속성별 세분화된 경제적 가치 추

정 등과 관련한 후속 연구가 진행되면 이와 관련한 정책개발과 재정의 우선투자 등을

위한 유용한 정보로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

「기상정보활용 및 가치창출 지원 연구」를 통해 기상 분야와 관련된 체계적 기술개발

전략과 기상청의 실효성 높은 정책 발굴을 위한 기반을 마련할 수 있다. 또한, 사회과학

분야와의 융합 연구를 다변화하여 기상기후 정보의 가치를 높이고 그 성과의 홍보 및

확산에 기여할 것이다. 이를 위해 지속적인 연구사업 수행을 통한 수요자 중심의 기상

정보 활용 및 가치창출 지원의 극대화가 필요하다.
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