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  이 과제는 한반도 극한 기후·해양 현상에 대한 예측력을 향상시킴으로 한반도 기후변화 
대응 능력을 강화할 수 있는 방안 모색하고자 수행되었다. 이 목표는 아북극-동아시아-아
열대서태평양에 종합관측거점을 구축하여 기후변화 연결고리를 상세관측하고 고해상도 지
역기후 예측시스템을 구축하여 달성할 수 있다. 

  연구내용은 크게 두 개의 세부과제로 구성되었다. 세부과제 1은 아북극-동아시아-아열
대서태평양 기후변화 감시망 구축 연구로 최근 한반도 기후에 대한 영향력을 확대하고 있
는 아북극, 아열대서태평양 해역에서의 종합관측망 구축과 아북극-동아시아-아열대서태평
양 기후변화 연결고리 규명 연구 등으로 구성되어 있다. 세부과제 2는 고해상도 지역기후 
예측 시스템 구축으로 해양-해빙-대기 결합 지역 기후모델과 자료동화기법 개발로 구성되
어 있다. 

  한반도 극한 기후·해양 예측력을 제고함으로 기후변화 연구역량과 국내외적인 기후변화 
대응 능력 향상에 기여함으로 기후변화에 따른 사회적 비용 감소와 안전성 확보에 기여할 
것이다. 또한, 국제기후변화감시망 구축에 기여하여 국제사회에서 한국의 위상을 높이게 
될 것이다. 

색  인  어
(각 5개 이상)

한  글 아북극, 동아시아, 서태평양, 기후예측, 기후변화, 극한 기후 현상

영  어 Sub-Arctic, East Aisa, West Pacific, Climate Prediction, Climate 
Change, Extreme Climate Event
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요   약   문

Ⅰ. 제    목
  ㅇ 북극-동아시아-서태평양 기후변화 국제감시망 및 예측시스템 구축을 

위한 기획 연구

Ⅱ. 연구사업 개요

 가. 기획연구의 필요성

① 시급성 및 수월성

ㅇ 한반도 기후 진단을 위해서는 아북극/아열대해역에 종합관측거점(지속

적·종합적인 관측) 구축 필요

- 한반도 극한 해양현상과 이상기후로 인한 피해가 증가함으로써 사회적인 

비용*을 저감하기 위한 과학적 규명이 필요

* 최근 10년(‘06∼’15) 간 기후재해로 인한 연평균 재산피해액 : 5,252억원

(2015 재해연보)

ㅇ 한반도 해역의 극한 해양현상(고수온, 저수온, 저염수, 태풍 등)에 대한 

예측 성능 향상을 위한 지역기후모형 개발이 필요

* 특히, 아북극해역(베링해)과 아열대서태평양 해역은 최근 한반도 기후와 

밀접하게 연관된 해역임이 연구결과로 증명되고 있음

ㅇ 최근의 기후변화 양상은 북극해빙의 감소와 적도벨트의 확장으로 대표

되는데 중위도에 속한 한반도의 기후가 아북극과 아열대로부터 동시에 

영향을 받음으로 한반도의 기후변동성이 커짐.

ㅇ 최근에 빈번해진 여름철 고수온 현상과 폭염, 겨울철 저수온 현상과 한

파 등 극한 기후⋅해양 현상이 아북극과 아열대의 기후변화에서 발원하

는 것으로 밝혀지고 있음
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<북극해빙 감소와 적도벨트 확장으로 아북극의 대기 블로킹 현
상과 열대태평양 지역의 엘니뇨 변동이 한반도 기후에 직접적
인 영향을 줌>

ㅇ 아북극 베링해에는 기후감시 관측망이 없고, 아열대서태평양의 기후변

화 감시망을 구성하던 일본의 TRITON 시스템이 유실되거나 철수되면

서 이 해역의 기후변화 감시망이 부실해지고 있음.

ㅇ 2016년에 5천톤급 대형 연구선인 이사부호가 취향하면서 국제 사회에

서 기후변화 국제감시망 구축에 한국의 역할을 기대하고 있으나 현재까

지 한국의 기여도는 매우 미미함

② 국가 주도 사업으로 공공 서비스 강화

ㅇ 해양 거점 관측망과 지역기후예측 모델링 관련 기술은 아직 연구개발 

단계인 기술이며, 본 제안 사업은 기후변화로 인한 사회적인 비용을 저

감하기 위한 공공서비스 성격의 사업으로 국가적인 지원이 요구됨.
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③ 국익에 부합하는 방향으로 국제협력 주도

ㅇ OceanSITES : 고품질의 장기간 고분해능(시간) 고정형 해양 시계열 관

측 자료의 수집과 제공 및 교류증진을 위한 국제 네트워크

* 1999년 이래 계류 및 연구선 기반 연구를 위한 자료와 비용을 공유해

왔으며, 오늘날 30개의 표층과 수중 계류선 배열 등으로 구성하게 됨.

종합관측체계의 수립과 원활한 운용을 위한 협력관계 구축

ㅇ 열대태평양관측체계 2020(TPOS2020, Tropical Pacific Observing

System 2020)에서 열대태평양 기후감시망의 재편을 논의하고 있음

* ‘14년 미국, 일본, 중국, 유럽 주도 국제협력 프로그램으로 열대계류부

표체계의 개량 및 대체를 위한 프로그램, KIOST에서 참여하고 있음

** 아열대서태평양 기후감시망을 그동안 일본의 TRITON (TRIangle

Trans-Ocean buoy Network) 시스템이 담당해왔으나 현재 대부분 

유실되거나 철수되었음

*** 일본의 역할이 축소된 지금 한국이 필요한 아열대서태평양에 기후감

시망을 구축한다면 국익과 국제사회의 기대에 동시에 부응할 수 있을 

것임

ㅇ YOPP(Year Of Polar Prediction)에서는 급격한 기후변화를 겪고 있는 

북극과 남극에 대한 예측시스템을 구축하고자 하는 관측과 모델링 분

야의 국제적 그리고 다학제적 네트워크

* 극지연구소는 북극해에서 라디오존데 비양과 이의 예측 활용을 통해

 YOPP 미션에 참여중임

** 북극해와 마찬가지로 북태평양의 아북극해 해상 지역도 상층대기 프

로파일 관측이 희소함. 북태평양의 아북극해 해상 지역은 극한기상의 

원인인 저지고기압(블로킹) 발달의 핵심 영역이므로 이 지역으로의 관

측 확대는 저지고기압 예측성 향상에 도움이 될 수 있음
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ㅇ 일본 극지연구소(NIPR)와의 협력

* 일본 극지연구소는 연구선 미라이호의 북극연구항해(8월말~10월 중순)

에서 라디오존데 비양을 통한 상층대기 관측을 꾸준히 수행하고 있음.

북극으로 가는 중 북태평양과 아북극해에서도 라디오존데 비양을 수행

함

** 아라온호의 연구항해는 미라이호보다 앞서 진행되므로 두 연구선의 

자료를 공동 활용하는 협력을 하면 보다 긴 기간의 관측자료를 확보할 

수 있음

ㅇ 종합관측부이 개발을 위한 미국 WHOI 연구소와의 협력

* 종합관측부이의 선진기술을 보유한 미국 우즈홀로부터 부이관측 기술

을 도입

* 본과제에서 제안하는 지역은 미국의 기후에서 영향을 미치는 지역이므

로 한미 협력과제로 추진 협의

④ 기관 융복합수행으로 연구효과 극대화

ㅇ 해양과기원, 극지(연) 각각 해당기관의 특화된 영역의 연구를 통해 주요 

해역의 통합적인 관측이 가능

- 기 수행된 중저위도, 극지관련 연구는 해당 영역중심연구에 국한, 통합

적인 관점에 해당하는 연구 필요성 제기

⑤ (IPCC 보고서 제출)

ㅇ ‘18년 발간되는 ‘IPCC 해양·빙권 특별보고서’에 기여

ㅇ ‘22년 발간되는 ’IPCC 6차 기후변화 평가보고서‘에 기여
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➅ 장기 관측자료의 학문적 가치

ㅇ 장기 관측자료의 학문적 가치는 매우 높음 (최근 5년간 미국의 KEO 부이 

자료를 이용한 30편 이상의 연구논문이 해양 및 기후연구 분야의 상위 

10% 최고수준의 국제학술지에 발간됨)

ㅇ 본과제에서 추진하는 두 지역의 장기 관측자료가 국제적인 관심을 환기시

킴으로 동아시아 기후 연구 및 예측에 국제적인 공조를 이끌어낼 수 있

음.

 나. 기획연구의 목적

  ㅇ 한반도 극한 기후·해양 현상에 대한 예측력을 향상시킴으로 한반도 기후

변화 대응 능력을 강화할 수 있는 방안을 제시함

III. 연구추진 계획

 가. 연구개발 목적

ㅇ 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 연결고리를 상세관측하고 

한반도 극한 기후·해양 현상에 대한 예측 능력을 향상시킴으로 한반도 

기후변화 대응 능력을 강화하고 관련 분야에서 국제사회 선도에 기여

함
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<본 과제의 전체 개략도>

 나. 연구개발 내용

   (세부과제 1) 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 국제감시망 

구축

Ÿ 아북극해 종합관측체계 구축

: 기후변화 국제 감시망 구축을 위한 베링해 슈퍼스테이션 구축 

연구

: 기후변화 연결고리 규명을 위한 아북극해 해양-대기 관측 조사

Ÿ 아열대서태평양 종합관측체계 구축

: 기후변화 국제 감시망 구축을 위한 아열대서태평양 해양-대기 

자동관측 시스템 구축 연구

: 기후변화 연결고리 규명을 위한 아열대서태평양 해양-대기 관

측 조사
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Ÿ 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 연결고리 규명 연구

: 적도 벨트의 확장과 북극 해빙 감소에 따른 한반도 기후 변동 

역학 규명

: 기후변화와 한반도 주변역의 극한 기후 및 해양 현상의 상관성 

규명

   (세부과제2) 한반도 중심 고해상도 지역기후 예측시스템 구축

Ÿ 해양-해빙-대기 결합 지역 기후모델 개발

: 해양-해빙-대기 결합 기후모델 구축

: 기후모델 개방경계 조건 처리 기법 연구

: 해양-극지 종합 관측망 자료의 기후예측 성능 민감도 진단

Ÿ 기후예측을 위한 기후자료동화 기법 개발

: 해양 자료동화기법 적용 연구

: 해빙 자료동화기법 개발

: 기상장 초기화 방안 적용 연구

Ÿ 고해상도 지역기후 예측시스템 구축

: 예측 시스템 구축을 위한 실시간 해양, 해빙 자료처리 시스템 

구축

: 한반도 영역에 대한 기후예측성 평가

: 기후예측 시스템 구축

 다. 연구기간/총사업비 : ’19～’23 / 15,000백만원

(백만원)
연도 ’19 ’20 ‘21 ’22 '23 계

투자계획
2,831

(한도내 1,500
한도외 1,331)

3,500 3,500 3,000 2,169 15,000
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 라. 연구개발 추진체계

<연구개발추진체계>

  ㅇ 한국해양과학기술원과 극지연구소의 대형 인프라 시설과 모델링 역량을 공

동 활용하여 아북극 해역과 중저위도 관측 대상과 모델링 수요를 상시 접

합시키고 조율함

 ㅇ 대양 및 극지 관측은 학문적 및 현업적으로 필수적인 기반 기술로 인식되고 

있으나 막대한 자원과 인프라가 소요되기 때문에 개별 국가의 역량으로 접

근하기 어려움. 다양한 국제협력 관계를 통해 통합적인 국제 기후감시망을 

구축하는데 기여하면서도 한국에 필요한 자료를 확보하기 위해 협업할 것임

 ㅇ 동아시아 기후예측시스템은 한국 뿐만 아니라 일본에서도 관심을 갖는 분야

임. 아북극에서 동아시아 그리고 아열대서태평양까지 아우르는 고해상도 지

역기후예측 시스템을 구축하기 위해 선진기술을 보유한 일본과 협력할 것임

 ㅇ 국내 대학의 전문 역량을 활용할 뿐 아니라 학문 후속 세대 양성과 관측 조사 
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기회 공유가 동시에 이루어지도록 함

IV. 기대효과 및 활용계획

 가. 기대효과 및 성과

  ㅇ 해수부 최초의 연구기관 (해양(연)-극지(연)) 융합 협력 연구과제 수행을 

통한 전 지구적 측면의 해양기후변화 예측 정확도 향상 및 우리나라 해양

기후 피해저감 및 대응효과 기대

  ㅇ 기후예측 정확도 20% 향상 시 210억원/년 피해저감 효과 기대

    - 기후재난 피해액 5,252억/년(기후예측 의존도 0.2 가정시)

  ㅇ 국익에 부합하는 국제적 공조 강화

    - 국제종합관측망 구축에 있어 한국의 역할이 미약하며, 국제적으로 한국의 

역할을 요구받고 있음. 

    - 한국이 필요한 두 해역에 기후감시망을 구축함으로 국익과 국제사회의 

기대에 동시에 부응할 수 있을 것임.

    - 두 지역에 대한 국제적인 관심을 환기시킴으로 동아시아 기후 연구 및 

예측에 국제적인 공조를 이끌어낼 수 있음.

  ㅇ 한반도 극한 기후∙해양 현상 예측 능력 향상

    - 한국해양과학기술원에서는 계절내 기후예측 시스템을 개발하여 성과를 

내고 있음. 그러나 십여일 단위로 일어나는 극한 기후나 해양 현상을 예측
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하지 못하고 있음. 본 과제를 통해 국제 기후감시망과 연계된 고해상도 지

역기후 예측시스템을 구축함으로 현재 월단위 예측을 십여일 단위의 예측으로 

향상시킬 것임.

 나. 활용방안

  ㅇ 한반도 기후와 밀접한 관련이 있는 아북극과 아열대서태평양 해역에서 

해양-대기 종합관측체계를 운용함으로 전지구 기후예측을 위한 기반 

자료 제공

  ㅇ 고해상도 지역기후 예측시스템을 운용함으로 한반도 극한 기후∙해양 

현상을 예측하여 기후변화에 따른 기후재해 대응 체계 마련에 기여
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제 1 절 연구의 배경 및 필요성

 ○ 한반도를 비롯한 중국과 일본은 전지구에서 가장 인구밀도가 높은 지역 중 하나로서 

대기/해양 접합 시스템인 동아시아 몬순의 영향을 받고 있다. 이에 따라 한반도의 기후는 

여름철에는 덥고 습하고, 겨울철에는 춥고 건조한 특성을 보인다. 지구온난화에 따라 전 

지구시스템은 다양한 기후변화가 탐지되고 있다. 지구온난화에 따라 한반도의 평균기온

이 증가함은 물론 여름철 폭염이나 겨울철 한파가 더욱 빈번히 나타나고 있다. 특히, 폭

염은 태풍보다 더 많은 인명피해를 가져오는 위험한 극한 현상이다. 지난 2016년 8월 한

반도에 나타난 폭염은 관측 이래 가장 길게 지속된 것으로 기록되고 있다. 그러나 지난

해 기상청은 극심한 폭염을 예측하였을 뿐만 아니라 아직까지 유의미한 수준의 성능을 

갖는 폭염예측시스템을 갖추고 있지 못하다. 또한, 역설적으로 겨울철 평균기온은 증가하

지만, 2000년대 들어 한파의 강도와 지속 기간이 더 길어졌다. 이런 현상은 과거에 관측

되지 않았던 특이 기상 현상으로 지구온난화와 무관하지 않다. 한편, 북서태평양에서 발

생하여 한반도를 강타하는 태풍의 강도와 빈도는 관측기간 동안 통계적으로 유의미한 수

준으로 변화한다는 보고는 없지만, 많은 연구에서 지구온난화와 같이 온난한 지구환경에

서 한반도에 영향을 주는 태풍의 강도가 강해짐은 물론, 온난화가 지속되면 현재 관측되

지 않았던 강도의 슈퍼태풍이 한반도에 영향을 줄 수 있을 것이라고 경고하고 있다. 이

에 따른 인명피해는 물론 막대한 경제적 사회적 손실을 막기 위하여 극한 현상에 대한 

이해는 물론 이를 통한 예측시스템 및 방재 시스템 구축이 절실히 요구된다.

 ○ 지구시스템의 기후변화는 대기, 해양, 생태계와 태양 활동의 전개 양상에 따라 매우 

복잡한 형태로 나타나고 있으며 이로 인해 지구가 전체적으로 더워지고 있다고 하더라도 

지역마다 그 양상이 매우 다른 형태로 나타난다. 기후 변화의 가장 초기의 명백한 징표

로 대기와 해양의 온난화 그리고 극지역 육빙과 해빙의 감소를 들 수 있다. 그러나 최근 

연구들은 열대 지방이 변화하고 있으며 몇가지 증거들은 적도 벨트가 넓어지고 있음을 

보여주고 있다 (Seidel et al., 2008) (그림 1).
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그림 1. 지구온난화에 따른 적도 벨트의 확장과 북극 해빙의 감소로 인한 중위도 

기후 변동

 ○ 적도 벨트가 넓어진다는 것은 그 영향이 적도 주변에 국한된 현상이 아니라 잠재적

으로 중위도의 기후를 변화시킬 수 있다. 태평양에서의 서안경계류인 쿠로시오는 열대해

역에서 발원하는 북적도 해류가 필리핀해에서 분기하여 북쪽으로 흐름으로 열과 염을 북

서태평양 해역으로 공급하게 된다. 적도 벨트가 확대됨에 따라 열대의 영향도 중위도로 

확장할 것으로 예상되며 실제로 최근의 연구 결과는 북적도 해류의 분기점이 북쪽으로 

북상하며 쿠로시오에 영향을 주는 것을 보여주고 있다 (Hu et al., 2015). 

 ○ 최근 지구온난화에 의해 전지구 수온이 상승하고 있지만 그 중에서도 서안경계류의 

수온의 상승이 두드러진다. 실제로 쿠로시오가 영향을 주는 북서태평양 해역에서 수온 

상승의 기울기가 가장 가파른 것으로 보고되고 있다. 이러한 수온의 상승은 태풍의 진로

나 제트류의 변동성 증가에 영향을 줄 수 있으며 특히 한반도 주변에서 기후 및 해양의 

극한 현상을 유발할 수 있어 이에 대한 대응 능력을 키우기 위해서는 관련된 해양 및 기

후 역학을 이해하고 예측 능력을 향상시키는 것이 필요할 것이다 (Wu et al., 2012). 

 ○ 열대 서태평양 온난역(western Pacific warm pool)은 지구상에서 가장 해수면온도

(sea surface temperature)가 높은 지역으로서 해양-대기 상호작용이 활발하게 일어나

는 지역이다. 또한, 이 지역의 기후변동성은 우리나라를 비롯한 북동아시아 지역 기후에 

다양한 시간 규모에서 큰 영향을 미친다. 수십일 정도의 계절내 시간규모에서 열대 서태

평양에서 발생한 강한 적운 군집(cumulus cloud clusters)은 여름철 한반도로 북진하는 

특성은 갖는다. 이러한 북진하는 계절내 진동은 장마와 매우 밀접한 관계가 있다. 왜냐하

면, 북진하는 계절내 진동의 위상과 위상속도에 따라 한반도 장마의 시간적 패턴이 결정

되기 때문이다. 특히, 1990년대 중반까지 장마전선은 6월말에서부터 발달하고 7월말에 
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쇠퇴하여 8월에는 건조한 시기(dry spell)가 되는데, 1990년대 중반 이후에는  그 시기

가 앞당겨지고 강해져 8월에도 비가 많이 오는 특성을 보이게 되었다(그림 3; Kim et 

al., 2011). 이러한 북진하는 계절내 진동은 한반도로 직접적으로 영향을 줄 수 있어 그 

이해가 우선적으로 요구됨에도 불구하고 그 북진하는 기작도 분명히 알려져 있지 않다. 

반면에 인도양에서 북진하는 계절내 진동은 그 기작이 비교적 잘 알려져 있다(Jiang et 

al., 2004). 그 기작이 비교적 잘 알려질 수 있었던 배경은 그 기작의 가장 중요한 요소

가 동풍쉬어(easterly shear), 즉 관측이 많이 되어 있는 대기 변수이기 때문이다. 그러

나 북서태평양 지역에서 북진하는 계절내 진동은 그 명확한 기작은 알려져 있지 않다. 

그 이유는 그 기작과 관련하여 해양-대기 상호작용이 중요하다고 알려져 있는데(Chou 

et al., 2010), 해양-대기 상호작용이 북서태평양 해양-대기 관측시스템의 부재로 인해 

그 연구 및 분석에 한계가 있기 때문이다. 계절 시간규모에서 북서태평양 지역 지상부근 

기압패턴은 여름철 우리나라를 비롯한 북동아시아 지역과 지역적 정상로스비파(local 

stationary Rossby wave)의 영향으로 반대 패턴을 갖는 것으로 알려져 있다(그림 2; 

Kwon et al., 2005). 즉, 북서태평양 지역이 고기압이면 북동아시아 지역은 저기압이고 

북서태평양 지역이 저기압이면 북동아시아 지역은 고기압이 되는 경향을 갖는다. 계절 

규모에서 이러한 기압패턴의 유지는 북동아시아 지역의 강수량과 기온의 변동에 크게 영

향을 주게 된다. 그러나 북서태평양 지역의 기압변동은 경년 시간규모(interannual 

time-scale)에 따라서도 크게 변화한다. 일반적으로 북서태평양 아열대 고기압 변동은 

엘니뇨, 특히 라니냐의 원격적 영향과 인도양 온난화에 따른 지역적 피드백(local 

feedback)에 의해 생성되고 유지되는 것으로 알려져 있다(Wang et al., 2013). 특히, 겨

울철 엘니뇨가 여름철로 가면서 빠르게 소멸하는 경우 북서태평양 지역은 고기압이 되는 

뚜렷한 경향을 갖는다. 즉, 엘니뇨 혹은 라니냐를 비롯한 열대지역 해양-대기 변동은 계

절마다 조금씩 차이는 있지만 열대 서태평양을 통해 한반도에 기후적 영향을 주게 된다. 

한편, 북서태평양의 북동아시아 지역 지후에 대한 영향은 십년 이상의 중장기 변동 및 

기후변화에 따라 변할 수 있다. 최근 열대 서태평양과 인도해역의 열대 온난역이 확장되

고 온난화되는 기후적 변화가 탐지되고 있으나 해양 내부구조는 물론 해양-대기 상호작

용에 대한 관측자료가 부족하여 그 영향에 연구와 이해에 한계가 있다. 특히 열대 서태

평양의 온난화에 따라 북서태평양 지역의 태풍활동이 활발해지고 이에 따른 태풍활동 변

화로 인하여 북서태평양과 북동아시아 지역 기압패턴의 관계는 크게 변할 수 있음이 알

려져 있다(Kwon et al., 2005; 2007).
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그림 2. 북서태평양 몬순지수와 하층바람의 상관도

그림3. 북진하는 계절내진동과 십년변화
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 ○ 급격한 북극 해빙의 감소는 결빙되었던 북극항로가 개방된다는 의미도 있으나 북극 

진동의 약화로 북극의 영향이 중위도로 확장하고 이로 인해 가뭄, 한파, 폭설 및 폭염 등 

전 지구적으로 이례적인 기상이변이 초래된다는 것이 최근 연구들로부터 입증되고 있다. 

북극 해빙 감소는 북극의 고온현상에 따른 현상이며, 이로부터 한 대 제트와 폴라볼텍스의 

약화가 중위도 기상이변 이해의 열쇠가 된다는 것이 알려지고 있음. 특히, 북극 고온현상은 

중위도와 고위도간 온도차를 줄임으로서 폴라볼텍스의 약화를 가져오고 있다고 알려지고 

있다.

그림 4.  폴라볼텍스의 강도를 대표하는 지표로 사용되고 있는 극지역 평균 (60N 

이북) 지위고도 아노말리의 경향 (1989-2016). 값이 클수록 극지역 고기압성 

아노말리가 강해짐을 의미. 모든 계절에 걸쳐 폴라볼텍스의 강도가 약화되고 있

음을  보여주고 있는 그림(양수: 폴라볼텍스 약화,음수: 폴라볼텍스 강화).

 

그림 5. 극지 경계(Arctic circle, 65N)에서 측정된 

연평균 편서풍 (zonal mean). 시간에 따라 편서

풍 즉, 한대 제트의 평균적인 강도가 크게 약화되

고 있음을 확인할 수 있음.
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○ 북극 해빙의 감소는 다량의 수증기와 열의 방출을 동반하며, 동시에 북극 지역에 거

대한 고기압이 형성되어 북극 상공에 위치한 제트 기류의 흐름을 바꾸게 된다. 북극 상

공 위치한 한대제트는 기후변화와 상관없이 안정된 흐름으로, 약해졌다가 강해지기를 반

복하는데 이를 북극진동이라고 부르며, 북극진동은 폴라볼텍스가 강약을 반복하는 자연 

변동성을 일컫는다. 해빙이 녹는 양이 많아져 더욱 많은 열이 나오면 북극진동이 약화되

어 제트기류가 느슨해지고 이렇게 되면 북극의 찬공기가 남쪽으로 내려오게 된다. 특히, 

한반도는 시베리아를 거쳐서 차가운 공기가 내려오는 길목에 위치하므로 북극 해빙의 감

소에 따라 느슨해진 제트기류 때문에 찬공기가 한반도로 쉽게 내려올 수 있게 된다. 즉, 

지구온난화에 따라 해빙이 녹고 온도가 상승할 것으로 예상할 수 있지만, 동아시아를 비

롯한 한반도에서 겨울철에 그와 반대되는 현상이 나타나는 것은 이런 이유 때문이다. 

○ 한반도 기상이변에 있어 아북극 지역의 대표적 변동성인 북극진동과 한대제트에 주목

해야 하는 이유는 1) 한반도 지역의 경우, 대륙의 동안에 위치하고 있어서 북미 동부 지역

과 함께 한대제트와 폴라볼텍스 변동이 큰 지역에 해당하기 때문이며, 2) 폴라볼텍스가 한

반도 지역으로 남하하는 경우, 상층 한기가 급속히 유입되어 한반도 지역에 대류 불안정이 

유도되거나 강력한 한파가 발생하기 때문이다. 특히, 적도 서태평양 변동성과 관련있는 한

반도 해수면 온도가 따뜻한 경우 상하층 간 온도차에 의해 큰 대류 불안정 상태가 유지되

고 기류에 따라 고온 다습한 하층 공기가 유입될 시 강한 강수 현상 혹은 겨울철 폭설이 

나타나게 된다. 또한, 편서풍의 약화는 이상기후 현상과 밀접한 관련이 있다고 알려져 있는 

지역적인 블로킹 증가에 큰 역할을 할 수 있음이 선행연구를 통해 밝혀진 바 있어 아북극 

지역의 대표 변동성에 대한 이해는 한반도 지역 극한기후/기상 현상 이해에 필수적이다.

○ 기후변화가 진행됨에 따라 우리나라가 속한 동아시아 지역에서도 최근 이상 기후 및 

이상 해양 현상의 출현이 빈번해지고 있다. 만성적인 가뭄, 한파 및 열파의 지속성 증가, 

홍수의 강도 증가, 열대폭풍의 강도 증가 그리고 이상 수온 상승으로 인한 양식장의 어

폐류 패사나 적조 발생 등의 기상⋅기후 재해는 경제, 사회에 크게 영향을 미치고 있으

며 국가적⋅사회적 관심 또한 높아지고 있다 (그림 6, 7). 

○ 그러나, 아직까지는 이러한 극한 기후를 예측하기에는 기술적인 한계가 있어 사후적

인 진단에 그치고 있으며 유라시아 대륙의 많은 국가들에서 여름철 폭염 및 가뭄에 의한 

피해 규모가 확대되고 있어 이상기후 조기 경보 체계 구축을 위한 예측성 확보가 시급한 

실정이다.
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태평양 블로킹과 폭염

<2016년 SBS>

<2016년 SBS>

태평양 블로킹과 북극한파

<2018년 SBS>
<2018년 SBS>

라니냐의 한반도 영향

<2018년 한국일보>

w 전세계적인 영향 우려

w 북미지역 한파 -> 원자재 가격 상승 예상

w 곡물 생산성 저하 -> 곡물가격 폭등 예상

<2018년 한국일보>
w 최근 아열대 서태평양의 한반도 영향 확대

w 엘니뇨 절정기와 라니냐 절정기에 

한반도의 강수 및 기온에 영향을 주는 

것으로 알려짐

<2016년 엘니뇨 백서>

그림 6. 기후변화에 따른 빈번한 극한기후현상 출몰
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급격한 고수온 출현

<2017년 경북연합일보>

<2016년 남해신문>

<2017년 8월 고수온 현상>

급격한 저염수 출현

<2017년 제민일보>

<2016년 동아일보>

그림 7. 기후변화에 따른 빈번한 극한 해양현상 출몰

 ○ 한반도 기후는 동아시아 몬순의 영향으로 여름철에는 남서풍의 영향을, 겨울철에는 

북서풍의 영향을 우세적으로 받는다. 그러므로 한반도 지역 기후의 변동성은 여름철에는 

저위도 기후의 영향, 그리고, 겨울철에는 고위도 기후의 영향을 많이 받지만, 최근 들어 

여름철에도 고위도 기후변동성의 영향을, 그리고 겨울철에도 저위도 기후변동성의 영향

을 다분히 받을 수 있음이 알려져 있다. 특히, 봄철 유라시아 대륙의 눈덮힘(snowcover) 
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정도는 여름철 강수량 및 기온에 크게 영향을 줄 수 있으며(Yim et al., 2010), 

AMO(Atlantic Meridonal Oscillation) 등 대서양 기후 현상이 한반도 여름철 기후에 영

향을 줄 수 있음이 알려져 있다(e.g., Ham et al., 2016). 겨울철에는 극진동과 같은 고

위도 기후현상과 한반도 기후가 높은 상관성이 있지만, 동시에 ENSO(El Nino and 

Southern Oscillation)와 같은 저위도 기후현상과도 높은 상관성이 있다(Kug et al., 

2010). 그러므로 한반도 지역 기후의 변동성을 이해하기 위해서는 극지역에 대한 영향과 

저위도에 대한 영향이 동시에 고려되어야 한다.

 ○ WMO에서는 이러한 이상기상·기후 현상으로 인한 피해를 경감하기 위해 단기 및 중

기 예측보다 길고 계절 예측보다 짧은 계절내 규모 예측의 연구 및 기술 향상의 필요성

을 인식하고 있다. 많은 정책 결정들은 수 주일의 시간 규모에서 이루어지기 때문에 최

종 수요자의 관점에서 날씨 예측과 계절 예측 사이에 있는 2주~2개월의 계절내 규모의 

예측은 매우 유용하며, 최근 연구들에 의해 기상 연구와 기후 연구의 협동의 중요성이 

강조되어 왔고 이음새가 없는 기상/기후 예보 시스템의 개발이 추진되고 있다. 즉, 계절

내 규모는 날씨와 기후 영역을 연결 짓는 중요한 가교이다.

 ○ 계절내 규모의 기후예측을 위해서는 해양-대기 실시간 관측망이 요구된다. 특히 대

기 관측망에 비해 기술적인 어려움과 관측 환경으로 인하여 해양 관측망의 설치 및 유지

에 어려움을 겪어 왔다. 미국의 주도로 1985~1994년에 수립된 TAO(Tropical 

Atmosphere Ocean) 부이 관측망은 1997년부터 설치된 TRITON (TRIangle 

Trans-Ocean buoy Network) 부이와 함께 엘니뇨를 포함한 열대 기후의 변동성에 대한 

감시와 예측에 크게 기여해 오고 있다 (그림 8). 

 ○ 그러나, 태평양의 열대계류부표체계(TMA, tropical moored buoy array)가 노후화됨

에 따라 2012~2014년에 엘니뇨-남방진동 (ENSO, El Niño – Southern Oscillation)의 

예측 능력과 이에 관련된 서비스에 심각한 위험성이 있음이 확인되었다. 실제로 

TRITON 부이 관측망의 대부분의 부이들은 이미 운영이 중단되었거나 중단될 예정이다 

(그림 8). 이를 대체하기 위한 장비는 TPOS2020 프로그램에서 논의되고 있으나 지금 

설치를 시작해도 수년 후에나 정상적인 운영이 가능할 것이다. 
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그림 8. 태평양 TAO/TRITON 부이 관측망. x 는 운영이 중단된 TRITON 부이

를, 하얀색 사각형은 중단 예정인 부이들을 나타냄

 ○ 북극으로 들어가는 태평양 쪽 입구에 해당하는 베링해는 한반도 기후와 밀접하게 관

련된 해역으로 최근 연구 결과 알려지고 있다. 그러나 이 해역에 대한 관측망이 구축되

어 있지 않으며 한반도 기후 예측의 정확도를 높이기 위해서는 이 지역에 대한 관측망 

구축이 요구된다. 

 ○ 북극기후변화 연구의 중요성에도 불구하고, 현재까지의 북극에 대한 기후변화 연구

는 일부 북극해를 중심으로 한 단발적인 탐사와 지역적으로 제한된 현장 관측을 중심적

으로 수행되어 왔다. 특히, 해빙과 극지역 구름물리에 대한 학술적 이해도가 부족한 관측 

자료의 한계로 매우 미흡한 실정이다. 이에 따라 컴퓨터 모델링을 통한 미래 예측에 있

어서도 극지역의 불확실성이 다른 어떤 지역보다 크게 나타나고 있다. 극지 기후를 구성

하는 다양한 기후요소의 상호작용 연구, 이에 기반한 지구시스템모델을 활용한 극지역 

미래예측, 극지-글로벌 상호작용에 대한 본격적인 연구 역량이 요청된다. 

 ○ 급변하고 있는 열대 태평양과 극지의 기후변화 연동 메커니즘을 규명하기 위해 대양

관측과 극지관측을 위한 인프라를 갖추고 있는 한국해양과학기술원과 극지연구소 간의 

융복합 과제의 발굴과 이를 통해 지구시스템 모델에 기반한 미래예측 역량을 확보할 수 

있을 것이다. 

 ○ 기후변화로 북극항로가 열린 것처럼 대기-해양 또한 열대-극간 직접 상호작용함이 
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최근 일부 알려지기 시작했다. 한반도 기후에 대한 열대 서태평양과 북극의 영향을 동시

에 보고자 하는 연구는 시도된 바가 없으며 국내외적으로 선도할 수 있을 것이다. 

 ○ 전지구 기후시스템 모델(Global Climate Model)은 미래의 기후변화를 전망하는데 기

여해 왔다. IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)는 그동안의 기후변화 

평가보고서를 작성함에 있어 전지구 기후시스템 모델들이 참여하는 CMIP (Climate 

Model Inter-comparison Program)의 기후 전망 결과를 인용해 왔으며 기후변화 대응 

및 적응에 주요 참고 자료로 활용해 오고 있다. 특히, 인간 활동에 의한 온실 기체의 증

가로 인하여 전지구적으로 온난화 현상이 나타남과 동시에 기후 변동성의 증가가 예상되

었다 (IPCC, 2013). 특히, 기후시스템 모델들은 온실 기체의 증가에 따른 미래의 기후 

환경에서 대부분의 지역에서 극한 기후가 증가할 것으로 예측하고 있다 (Kharin and 

Zwiers, 2000, 2005; Tebaldi et al., 2006). 따라서 기후변화에 대한 대응과 적응을 위

해서는 극한 기후에 대한 연구 및 예측이 중요하게 받아들여지고 있다. 

 ○ 기후변화의 속도를 늦추기 위한 정책적인 결정은 전 지구적인 규모에서 그리고 국제

적인 공조 속에서 이뤄지는 것이 타당할 것이다. 그러나 기후변화에 대한 적응 및 기후 

재해의 저감 정책은 전적으로 개별 국가 또는 지역 정부에서 의해 결정될 사안이다. 이

를 위해서는 보다 정밀한 지역기후 예측 정보가 요구된다 (Walton et al, 2016). 예를 

들어, 지역 정부나 투자자들은 사회 기반시설을 설계하고 수자원을 관리하기 위한 장기

적인 계획을 수립함에 있어, 향후 50년 내에 해당 지역에 가뭄이나 홍수가 얼마나 자주 

발생하게 될 것인지 또는 태풍의 내습이 얼마나 잦을 것인지에 대한 정보를 필요로 하게 

된다. 그러한 정보의 부족은 기후변화 적응 정책을 입안함에 있어 오류를 범하게 하고 

이로 인해 대규모의 사회적인 비용이 발생할 수도 있다(Walton et al., 2016). 

 ○ 최근 국제 사회는 지역별 미래 기후 전망 및 극한 기후의 변화 경향 등 지역기후 정

보 산출을 위한 노력을 경주하고 있으며, 기후변화 대응과 관련하여 위험한 수준의 기후

변화 크기 및 온실 기체 농도의 평가에 관심을 집중하고 있다. 또한, 기후변화에 관한 과

학적 결과들을 바탕으로 한 다양한 부문별, 지역별 영향 및 취약성 평가와 함께 사회경

제적 통합 평가 필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 따라서 한반도를 중심으로 한 다양한 

지역 기후변화 시나리오의 생산과 평가는 부문별, 지역별 기후변화 영향과 취약성을 평

가하기 위한 기초 자료의 확보와 직결되며, 한편으로는 온실 기체 감축과 관련한 국제 

협상에서의 중요한 과학적 근거로 국가 장기 정책 수립에 필수적이다(홍 등, 2011).
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 ○ 지역기후모델(Regional Climate Coupled Model, RCCM)은 전지구 기후시스템 모델

로는 제시할 수 없는 보다 상세한 지역기후에 대한 예측 정보를 생산할 수 있을 것으로 

기대된다. 상세 지역기후 정보들은 지역적인 극한 기후 현상을 재현하고 예측함으로 향

후 기후변화 적응 정책 등에 활용될 수 있을 것이다. 또한 지역적인 극한 기후 예측을 

위한 기술적인 발전에 기여할 수 있을 것이다. 

 ○ 지역해는 전지구적인 탄소 순환 측면에서도 중요한 영역이다. 풍부한 영양염의 공급

에 따른 높은 일차생산량은 대기로부터 탄소를 흡수하는 중요한 요소이기 때문이다. 최

근 지역해에서의 탄소 플럭스는 관측망의 발달로 인하여 그 정확도가 높아지긴 했지만, 

전지구적인 기후변화를 예측하기 위해서는 그 정도가 충분하지가 않다. 관측의 부족뿐만 

아니라 지역해에서의 생지화학 과정에 대한 이해의 부족은 전지구적인 기후변화 예측에 

불확실성을 더해주고 있다(Dai et al., 2013). 전지구적인 탄소 순환에 대한 지역해의 기

여도를 평가하기 위해서는 지역기후모델에 생지화학 과정을 접합함으로 지역해에서의 탄

소순환 과정에 대한 모델 기반 연구 또한 필요할 것이다. 

 ○ 최근 배터리 기술의 발전은 장기간에 걸쳐 넓은 해역을 무인 플랫폼을 이용하여 자

율 이동식 해양관측이 가능하도록 만들었다. 최근에는 장거리 이동 및 여러 종류의 탐사

를 동시에 수행할 수 있는 대형 AUV 개발이 추진되고 있다. 이러한 경향은 2000년대 

들어 개발된 장거리 AUV, 수중글라이더와 무인파력선을 중심으로 계류부이 및 ARGO 

뜰게를 이용한 해양관측 분야를 대체할 신기술로써 그 기술 개발이 꾸준히 이루어지고 

있다. 이러한 새로운 무인화 관측 플랫폼들은 자율제어를 수행하면서 장기간 운용할 수 

있는 장점이 있고, 해양과학 분야뿐 아니라, 해양방위 목적으로도 크게 주목받는 등, 그 

활용도가 점차 증가되고 있다. 관측의 효율성을 높이기 위하여 연구선과 함께 무인 관측 

플랫폼을 활용을 고려해 볼만 하다. 
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제 2 절 연구 목표 및 범위

 1. 연구 목표

  ㅇ 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 연결고리를 상세관측하고 한반도 극

한 기후·해양 현상에 대한 예측 능력을 향상시킴으로 한반도 기후변화 대응 능력을 

강화하고 관련 분야에서 국제사회 선도에 기여한다.

2. 연구의 범위

   (세부과제 1) 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 국제감시망 구축 연구

Ÿ 아북극해 종합관측체계 구축

: 기후변화 국제 감시망 구축을 위한 베링해 슈퍼스테이션 구축 연구

: 기후변화 연결고리 규명을 위한 아북극해 해양-대기 관측 조사

Ÿ 아열대서태평양 종합관측체계 구축

: 기후변화 국제 감시망 구축을 위한 아열대서태평양 해양-대기 자동관측 시

스템 구축 연구

: 기후변화 연결고리 규명을 위한 아열대서태평양 해양-대기 관측 조사

Ÿ 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 연결고리 규명 연구

: 적도 벨트의 확장과 북극 해빙 감소에 따른 한반도 기후 변동 역학 규명

: 기후변화와 한반도 주변역의 극한 기후 및 해양 현상의 상관성 규명

   (세부과제2) 한반도 중심 고해상도 지역기후 예측시스템 구축

Ÿ 해양-해빙-대기 결합 지역 기후모델 개발

: 해양-해빙-대기 결합 기후모델 구축

: 기후모델 개방경계 조건 처리 기법 연구

: 해양-극지 종합 관측망 자료의 기후예측 성능 민감도 진단

Ÿ 기후예측을 위한 기후자료동화 기법 개발

: 해양 자료동화기법 적용 연구

: 해빙 자료동화기법 개발

: 기상장 초기화 방안 적용 연구

Ÿ 고해상도 지역기후 예측시스템 구축
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: 예측 시스템 구축을 위한 실시간 해양, 해빙 자료처리 시스템 구축

: 한반도 영역에 대한 기후예측성 평가

: 기후예측 시스템 구축



제 2 장 기후변화 국제 감시망 구축의 국내외 동향
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제 1 절 해외동향

○ 열대 서태평양 기후감시 시스템 (부이 중심)

기후모니터링을 위해서 다양한 방법으로 해양과 대기를 관측하고 있다. 해양을 관측하

기 위해 선박을 이용하여 정점을 반복적으로 장기간 관측하여 많은 결과를 산출하였다. 

그러나 선박을 이용하여 관측하기에는 한계가 있어 많은 영역을 조사할 수 없고 반측 횟

수에 제한이 된다. 이러한 한계를 극복하기 위해 Argos 표층뜰개와 ARGO 뜰개를 사용

하여 물의 흐름을 따라 관측하는 시스템을 사용하지만 고정점에 대한 시계열 관측과 대

기에 대한 관측이 어렵다. 위성으로 넓은 해역을 동시에 수온, 염분, 해표면 고도, 해표면 

바람, 해색 등을 주기적으로 관측할 수 있다. 그러나 위성을 통한 관측은 해 표면에 국한

된 것이며 관측 값에 대한 확신을 갖기 위해서는 실제 관측한 자료가 필요하다. 실시간 

관측 부이 시스템은 설치비용이 많이 들고 첨단 기술이 필요하지만 대기와 해양에서 동

시에 안정적으로 시계열 자료를 획득할 수 있는 장점이 있다. 더욱이 위성자료를 보정하

기 위해서는 부이를 활용하여 관측한 자료가 더 필요한 실정이다. 

기후모니터링을 위한 부이의 위치 등 정보는 OceanSITES 

(http://www.oceansites.org/index.htm)를 통해서 알 수 있다. OceanSITES의 임무는 대

양의 고정점에서 장기간의 고주파 관측으로부터 고품질의 데이터를 수집, 전달 및 홍보

하는 것이다. OceanSITES는 목적은 일반적으로 수면 위의 대기를 포함하여 수층 전체의 

다분야 자료를 수집하는 것이다. 2016년 1월 31일 현재 OceanSITES에 등록되어 있는 

부이를 포함한 관측 위치는 그림과 같다. 열대 서태평양의 파푸아뉴기니 북쪽 필리핀해

는 관측 점이 없다. 열대태평양의 관측은 TAO/TRITON 부이 관측점으로 나타났다.   
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그림 9. OceanSite 2016년 1월 31일에 등록되어 있는 관측 위치

 

그림 10. OceanSite의 열대서태평양 관측위

치

   

TAO/TRITON Array는 미국 NOAA(National Oceanic and Atmospheric 

Adminstration)의 PMEL(Pacific Marine Environmental Laboratory; 

https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/)에서 설치 및 관리하고 있는 TAO(Tropical 

Atmosphere Ocean)와 일본 JAMSTEC(Japan Agency for Marin-earth Science and 

TEChnology)에서 관리하는 TRITON(Triangle Trans Ocean Buoy Network)를 합한 것

을 뜻한다(그림 11). TAO와 TRITON은 2000년 1월 1일에 합하여  배열되었다. 

TRITON은 CLIVAR, GOOS 및 GCOS의 지원하에 TAO와 긴밀히 협력하여 구현되었다. 

TRITON 부표는 일본 연구 조사선박인 MIRAI가 서비스한다. NOAA/PMEL의 TAO 프로
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젝트는 JAMSTEC의 TRITON 프로젝트와 긴밀하게 협력하여 TAO와 TRITON 부표 사

이의 센서 유형 및 샘플링 방식의 일관성을 극대화하였다. 결합된 TAO/TRITON 데이터

는 TAO 프로젝트에 의해 통합되고 통합된 데이터 세트로 관리되고 배포된다. 

그림 11. 열대 태평양 부이 관측 배열

TAO/TRITON Array는 엘니뇨 및 남방진동(ENSO)과 관련된 기후 변화를 더 잘 이해

하고 예측할 수 있도록 설계되었다. ENSO는 지구상에서 가장 강한 기후 변동을 나타내

어, 정상적인 기후 패턴을 크게 혼란에 빠뜨리고 전 세계 사람들의 삶에 영향을 미친다. 

부이에서는 관측한 자료는 인공위성을 통하여 실시간으로 자료를 전송한다. 관측항목은 

대기 요소로 풍향풍속, 기온, 기압, 상대습도, 강우량, 장파장방사(Long Wave 

Radiation), 단파장방사(Short Wave Rdiation) 등이고 해양 요소는 수온, 염분, 유속 등

이 있다.
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그림 12. 차세대 ATLAS 계류 

시스템

TAO/TRITON Array는 그동안 ENSO 현상 규명 및 예측에 큰 공헌을 하였다. 그러나 

2012-2014년의 평가 결과는 현재의 부이배열 유지가 어렵다는 것을 보여주며, 현 부이

배열을 변경하기 위해 TPOS 2020 프로젝트가 시작되었다(Cravatte el. al., 2016). 최종 

부이배치 계획은 2020년 제시될 예정이다. 이 프로젝트의 새로운 목적은 해양-대기 상

호작용 플럭스, 일일주기, 적도 해양-대기 결합모델, 태평양의 경계해역, 생지화학, 해양

-대기 탄소 플럭스 등을 포함하여 더 진전된 이해를 위한 것이다. 1차 보고서에 나타난 

권고사항은 다음과 같다. 해표면 바람/바람응력 관측은 위성관측자료 보정과 일주기 변화 

파악을 위해 측정간격을 매6시간으로 하고, 바람 벡터를 측정할 것, 해수면 수온을 지속

적으로 관측하되 위성으로 관측이 어려운 강우대와 구름이 자주 끼는 해역에 대하여 중

점을 둘 것, 해면고도는 중규모 및 그 이하 규모의 변동 파악과 조석 보정 등을 위해 해

저에 장치를 설치할 것, 위성관측 강수량 보정을 위해 열대 태평양 대류해역에 강수량 

측정, 그리고 염분, 표층부근 유속의 연직 분포, 열 플럭스 산출을 위한 기상 파라메타, 

등 물리적인 변수들 외에, pCO2, 해색, 산소 등 생지화학 분야도 측정할 것을 권고하고 

있다.

 



- 23 -

그림 13. (a)  2003-2016년 TAO/TRITON Array 자료 

획득율, (b) 2017년부터 관측이 중단될 부이 위치    

○ 해양 부이를 이용한 장기관측 국외 성공사례 : Ocean Climate Stations (OCS) Project 

(https://www.pmel.noaa.gov/ocs/)

OCS의 미션은 자동관측 플랫폼에서 기상 및 해양을 측정하는 것입니다. 이러한 표준 시계

열과 혁신적인 관측은 위성 관측 자료와 예측모델을 개선하고 대기–해양 상호 작용에 대한 

이해 및 기후 시스템 내에서의 역할을 규명하는데 사용된다. 

지구의 70 % 이상이 바다로 덮여 있기 때문에 전지구 기상과 기후는 바다와 공기 사이의 

열과 습기의 교환에 크게 영향을 받는다. 기후 시스템에 대한 향상된 이해는 사회가 기후 변

동과 변화에 적응하는 것을 도울 것입니다. 개선된 그리고 물리적으로 보다 현실적인 예측모

델은 극한 기후 극단에 대한 사회의 취약성을 줄이는 데 도움이 될 것이다. 

OCS프로젝트에서 유지하고 대표적 부이는 Kuroshio Extension Observatory (KEO), 

Ocean Station Papa, 그리고 Agulhus Return Current (ARC)가 있다. 이중 북서태평양 쿠로

시오 직류해역에 위치한 KEO 부이(북위 32.3도, 동경 144.6도)는 미국연구재단(NSF)이 지원

한 대형 현장연구사업인 Kuroshio Extension System Study (KESS)의 일환으로 2004년부터 

NOAA PMEL 주도로 관측을 시작하여 현재도 관측이 진행 중인 국제적으로 매우 잘 알려

진 슈퍼스테이션이다. 

 일본은 KEO 부이 주변 해역에서 KEO 부이 자료 활용을 극대화 하는 추가적인 대형 현
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장관측 프로그램들을 개발하여 진행하고 있다 (그림 15). 슈퍼스테이션이 장기간 유지될 경우 

이러한 시너지 효과가 기대된다. 최근 5년간 KEO 부이 자료를 이용한 30여편 이상의 연구

논문이 해양 및 기후연구 분야의 최고수준 국제학술지에 발간 될 정도로 장기 관측자료의 학

문적 가치는 매우 높다 (KEO 홈페이지 Publication자료 참조). 

그림 14. OCS프로젝트의 대표적 부이인 KEO, Papa, 

ARC의 위치

그림 15. KEO 부이를 활용한 대형 현장관측 프로그램의 경과
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○ 북극해 관측 프로그램

미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Adminstration), 해군연구실 

(Office of Naval Research)이 러시아 남북극 연구소(Arctic and Antarctic Research 

Institute)와 공동으로 Russian-American Long-term Census of the Arctic 

(RUSALCA) 프로그램의 일환으로 1990년부터 베링해협 관측 프로그램 (Pacific 

Gateway to the Arctic)을 시작하였다. 관측 초기 해협의 물성 특성과 계절변동을 주로 

관측 해오다가 베링해의 기후 관련성이 중요해지면서 계류 정점을 확장하며 장기 변동성

을 모니터링한다.

그림 16. 베링해협 및 척치해의 계류 정점
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그림 17. 계류 장비 모식도(왼쪽) 및 베링해 서쪽 러시아 해역 조사를 위해 A1 정점에서 

2014년부터 2년 동안 계류한 관측장비(오른쪽)>

그림 18. 베링해협에서 관측한 1991년부터 2013까지의 시계열. (a) A3(파란색), A2(하늘색)

에서 관측한 수송량 및 오차범위(검은색); (b) A3(파란색)와 A4(자주색)의 해저면 부근 수

온 및 (c) 염분(Woodgate et al. 2015)
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베링해 해양 생태 및 어류 협동조사 프로그램 (Ecosystems & Fisheries- Oceanography 

Coordinated Investigations; EcoFOCI) 은 1995년부터 베링해 동쪽 해역에 대해 해양환경 

모니터링을 수행하여 수온, 염분, 해류, 해빙, 클로로필 농도 등을 연중 관측한다. 베링해 수

온에 기후 변동 요소가 크게 나타나는 것으로 관측되어, 생태시스템도 더운시기(2000-2005)

와 추운시기(2006-2010)에 따라 어떻게 다르게 반응하는지에 대해 조사하고, 베링해 생태계

를 장기적인 기후변동과 기후변화 측면에서 모니터링 한다.

그림 19. EcoFOCI 프로그램의 관측정점

그림 20. M2 정점에서 관측한 수심평균 수온 변동 그래프(1995-2011)

일본 JAMSTEC (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology)에서는 

척치해 모니터링 시스템을 운용하고 있다. 국제공동 관측프로그램인 Distributed 

Biological Observatory(DBO)와 협력하여 장기 모니터링 부이를 운용한다. 북동 척치해
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의 Barrow Canyon에서 태평양 수가 북극해 내부로 들어가서 미치는 영향을 밝히는데 초

점을 맞추어 2000년부터 모니터링 부이를 운용한다. 모니터링 자료에 나타난 장기 기후 

변동성을 조사하여 베링해협 해류 수송량이 북극해와 북태평양 사이의 해면기압 차이와 

관련있음을 보였다(Itoh et al. 2013). 2012년 이후에는 척치해 남쪽해역의 Hope Valley

에서도 연중 계류를 추가 수행하고 있다.

그림 21. 일본 JAMSTEC 운용 부이. Barrow Canyon에 설치된 부이(BCH-14) 및 남척치해

에 설치된 부이(SCH-14) (왼쪽). 계류에 사용된 장비 및 관측 변수(오른쪽)

○ 지역 기후 전망 및 예측 모델 개발1)

전지구 기후시스템 모델 상호 비교 프로그램(CMIP3) 자료를 분석하여 인간 활동에 의

한 기후변화가 중국 대륙의 강수량 변화에 미치는 영향을 분석하였다. 다중 모델 앙상블 

실험 결과는 중국 대륙의 강수량 변화의 공간 구조는 비교적 잘 모의하고 있으나, 모든 

전지구 기후시스템 모델이 극한 기후를 과소 모의하는 것으로 나타났다(Li et al., 2011) (그

림 22). 고해상도 지역기후 모델의 필요성이 대두되었다. 

1) “고품질 해양-대기 플럭스 산정 및 지역기후 모형 개발 기획(2016)” 보고서의 지역기후모델 분야를 발췌하여 정리
하였음.
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그림 22. 중국 대륙에서 1961-2000 평균 July-August 강수량. 단위: 100 mm. (a) 

관측 (b) 다중모델 앙상블 평균값 (MME), (c) MME와 관측의 차이, (d)-(x) 개별 

모델 결과. Li et al. (2011).

CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment)는 WCRP (World 
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Climate Research Programme) 등 국제기후과학 기구들의 지원을 받아 지역기후 예측 

연구의 협력을 지원하는 프로그램이다(http://www.cordex.org). 각 지역별 CORDEX 가 구

성되어 과학자들간의 상호 협력 관계를 지원하고 있다(그림 23). 14개의 영역으로 구분되어 

있으며, 한반도는 East-Asia 영역에 속해 있다. 

그림 23. CORDEX의 연구 영역들. http://www.cordex.org

Loikith et al. (2015)는 지역기후모델을 이용한 북미 대륙에서의 극한 기온의 모의 성

능 진단하는 연구를 수행하였다. 이 연구를 통해 관측 자료 간에도 불확실성이 나타나고 있

으나 수치모델을 이용한 극한 기후 예측의 가능성을 보여주었다(그림 24). 그러나 이 연구는 

대기 모델을 기반으로 하여 기후 역학을 종합적으로 해석하기에는 한계가 있다.

그림 24. NCEP 북미 지역 재분석 자료(NARR)에 나타난 일별 기온의 표준편차 (왼

쪽)와 MERRA 재분석 자료의 표준편차와의 비율 (가운데) 그리고 지역기후 앙상블 

모델의 표준편차와의 비율(오른쪽). Loikith et al. (2015).
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Ruti et al. (2016)은 MED-CORDEX (지중해 영역)의 일환으로 극한 기후 모의 성능

에 대한 비교 검증을 수행하였다. 이 연구 또한 대기 모델을 기반으로 하고 있으며 모델

의 해상도에 따른 극값 모의 성능을 비교하고, 저해상도 모형에서 극한 기후를 저평가하

고 있음을 보였다.

그림 25. 1989년부터 2009년 기간의 9월부터 11월까지 일별 강수량의 99% quantile 

(1% 극값) (mm day−1): (a) ERA-Interim; (b) ALADIN-Climate model, 150 

km; (c) COSMO-CLM model, 50 km, forced by ERA-Interim; (d) 

COSMO-CLM model, 12 km; (e) ALADIN-Climate model, 50 km; and (f) 

ALADIN-Climate model, 12 km. Ruti et al. (2016).

여름 몬순에 대한 해양-대기 상호 작용의 영향을 평가하기 위하여 WRF (Weather 

Research and Forecasting)와 ROMS (Regional Ocean Modeling System)을 이용하여 

결합 지역기후모델을 개발한 연구가 있다(Samala et al., 2013). 인도 여름 몬순에 대하
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여 관측과 결합 지역기후모델 그리고 대기모델 결과를 비교하여 결합 지역기후모델이 인

도 여름 몬순 시기에 강수량의 계절적인 특성 뿐만 아니라 계절내 진동 (Intra-seasonal 

oscillation)에 대한 모의 성능을 향상시키는 것을 보였다. 

그림 26. 관측 JJAS 기후평균 강수량 (mm day−1) 관측 (왼쪽 위), 결합 기후모델 (중

간 위) 그리고 대기 모델 (오른쪽 위). 결합모델-관측 (왼쪽 아래), 대기모델-관측 

(중간 아래) 그리고 결합모델-대기모델 (오른쪽 아래). Samala et al. (2013).

 

해양에서의 탄소 순환을 모의하기 위한 해양생지화학 과정 모듈로는 19개의 예단 변수

를 모의하는 TOPAZ (Dunne et al., 2013), 6개의 예단 변수를 모의하는 BLING (Galbraith 

et al., 2010), 3개의 예단 변수를 모의하는 miniBLING 등이 개발되었다(그림 27). 최근의 

해양-대기-생지화학과정이 접합된 모델을 지구시스템 모델이라고 하며, 지구시스템 모델의 

해상도가 높아짐에 따라 수치계산량을 줄이기 위한 단순화된 생지화학 과정이 제안되었다

(miniBLING). Galbraith et al. (2015)는 TOPAZ와 BLING 그리고 miniBLING의 성능을 

비교함으로 단순화된 형태의 생지화학 모듈이 기존의 복잡한 모델에 비해 성능이 크게 뒤지

지 않음을 보였으며 오히려 수치계산량에 있어 장점을 갖음을 제안하였다(그림 28).
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그림 27. 해양생지화학 모듈인 TOPAZ(왼쪽)와 BLING(오른쪽)의 개념도

 

그림 28. 해면 영양염 농도 분포. 관측 [Garcia et al., 2014]과 TOPAZ, BLING, 

minBLING을 비교함. 단위 μM. Galbraith et al. (2015).

결합 지역기후모델을 개발하기 위해서는 결합자를 통한 해양-대기 모듈의 결합이 필수

적이다. 대표적인 결합자로 MCT (Modeling Coupling Toolkit; 

http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mct/) 와 OASIS (https://verc.enes.org/oasis) 

가 개발되어 있다. MCT가 미국을 중심으로 OASIS 는 유럽을 중심으로 개발된 태생적인 

이유 때문에 MCT 는 주로 미국 중심의 모델에 사용된 반면 OASIS 는 유럽 중심의 모
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델에 주로 사용되고 있다. MCT는 ACME/CESM, COWAST, WRF/ROMS Hurricane 

model 등에 사용된 반면, OASIS 는 유럽의 대표적인 해양 모델인 NEMO를 비롯한 다양

한 유럽의 모델들을 결합하는데 사용되고 있다. 최근에는 OASIS-MCT가 개발되어 

OASIS에 MCT의 기능을 사용할 수 있게 되었다. 이러한 결합자의 발전에 따라 해양-대기 

결합 지역기후 모델의 개발이 용이해졌다. 

지금까지 극한 기후에 대한 연구는 주로 대기 모델을 중심으로 개발된 기후예측 시스

템에 기반해 수행되었다. 최근 전산 자원의 발달과 결합자의 개발로 인하여 해양-대기 

결합 지역기후모델을 이용한 지역기후 연구가 활발하게 수행되고 있다. 지역해에서 탄소

순환에 대한 연구는 아직 미흡하나, TOPAZ 또는 BLING과 같은 해양 생지화학 모듈이 

개발되어 지역해에 적용이 가능하다. 해양-대기 결합 지역기후모델의 개발로 인하여 해

양-대기 상호 작용에 의한 지역기후 민감도 실험이 가능해졌다. 그러나 아직까지 해양-

대기 플럭스는 기존의 전지구 기후모델에 적합하도록 개발되었으며, 지역기후 모델을 위한 

해양-대기 플럭스 모듈을 개선할 필요가 있다. 

○ 모델을 이용한 극한기상 예측성 동향

단기, 중기 예측의 문제는 주로 대기 초기값 문제로 여겨짐. 중위도 기상 시스템에서 우수

한 예측을 생산해 내기 위해 추정되는 한계는 2주이며, 이는 주로 대기 초기 조건에 따른 예

측의 민감도 문제 때문임 (Lorenz 1965, 1969). 그러나, 최근 극단적 재해를 초래하는 극한

기상 현상의 경우, 2주이상의 시간규모를 지니고 발생하는 특징이 있음. 예를 들어, 2010년 

한달이상 우크라이나 지역에 40도 이상의 고온이 발생/유지된 러시아 폭염, 최근 북미나 동

아시아 지역에 수주 이상 머무르면서 막대한 피해를 초래하고 있는 한파/폭설, 중위도 지역 

곳곳에서 출몰하고 있는 수개월 지속되는 가뭄 등이 그 예이다. 이러한 지속시간을 초래하는 

극단적 기상/기후 현상에 대한 예측성을 향상시키기 위해서는 극지역의 지면 조건 즉 해빙, 

적설 변동과 같은 장주기 요소들의 변동을 반드시 고려하여 준계절 예측아 수행되어야 한다. 

특히, 극한 기상의 준계절 예측성이 최근 기후 예측 분야의 주된 관심사로 떠오르고 있는데, 

2010년 러시아 열파와 (Matsueda 2011; Schultz 2011; Dole et al. 2011) 2010년 파키스탄 

홍수에 (Webster et al. 2011; Lau and Kim 2011) 관한 모델을 이용한 예측 연구들이 수행

된 바 있다. 러시아 열파는 9일전까지 예측이 가능하였고, 파키스탄 홍수는 6-8일 전까지 예

측 가능하였으며, 두 극한 현상들 모두 이례적으로 강력하고 오랫동안 지속되는 온대성 폐색 

사례, 러시아 서부 지역, 카자흐스탄, 중국 북서부 지역, 티벳 고원 지역에 걸친 대규모 로스
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비 파동으로 인한 자극, 몬순성 계절내 진동과 관련되어 있었음이 밝혀진 바 있다 (Lau and 

Kim 2011). 기존에 수행된 준계절 연구들은 결정론적 예측가능성의 한계를 넘어서는 주기에 

대한 예측이기에 날씨의 매일매일의 변동성을 예측하는 것이 아니라 모델의 앙상블 평균치와 

스프레드 계산을 통해 확률적인 극단적 기상/기후 상태의 평균적 조건이 어느정도 지속될 것

인가를 평가하는데 초점이 맞추어져 있었다.

○ 급격한 북극얼음 감소와 한반도 극단적 기상현상 발생에 관한 모델링 연구

극지연구소는 최근 급증하고 있는 중위도 겨울철 이상기후 현상 발생의 근본 원인이 지구

온난화에 따른 북극 해빙면적 감소에 있음을 최초로 밝혀냈다. 동 연구에서는 최근 급격히 

줄어들고 있는 북극 해빙 면적 감소로 인해 유례없이 다량의 열과 수증기가 대기 중으로 유

입되고 있음에 주목하였으며, 이로 인한 대규모 대기 파동의 교란이 북극의 냉기를 자주 중

위도 지역까지 남하시켜 최근 북미/동아시아 지역에 잦은 한파와 폭설을 발생시키고 있음을 

입증하였다 (Kim et al. 2014). 동 연구는 Nature Communications 2014년 9월 2일자에 하

이라이트 논문으로 선정되어 발표되었다. 기존의 기후 모델링 주류 연구들이 주로 적도 지역

과 중위도 지역의 물리 상호작용들을 수치 모델링하여 기후 예측 능력을 향상시키는데 노력

해 왔으나, 본 연구에서 명확히 밝힌 바와 같이 북극해의 극히 일부 지역에서의 해빙 면적 

감소가 아북극 및 중위도 지역의 대기 순환인 북극 소용돌이를 요동치게 만들 수 있고 이에 

의해 지역에 따라 극한 기후현상이 나타난다는 것이 입증되었다. 본 연구는 예측 측면에서 

북극의 기후변동이 얼마나 중요한지를 처음으로 제시한 데 그 의의가 있다. 특히, 한반도를 

포함한 동아시아 지역의 경우 이러한 아북극 지역의 한대제트 변동에 영향을 매우 민감하게 

받는 지역임이 이 연구를 통해 밝혀져 급격히 진행되고 있는 북극의 기후변화에 대한 정확한 

이해와 이를 반영한 기후 예측이 한반도 기후변화 대응과 재난방지, 피해 저감 측면에서 반

드시 필요한 분야라는 것을 확인시켰다.
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그림 29. 북극 해빙감소가 동아시아 지역의 극한 한파 발생을 유도하

는 과정에 대한 모식도 (Kim et al. 2014, Nature 

Communications). 
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제 2절 국내동향

 ○ 열대서태평양 조사연구는 한국해양과학기술원에서 2006년부터 2014년까지 시행한 

‘북서태평양이 한반도 주변해(대한해협)에 미치는 영향 연구(POSEIDON)’와 ‘통합기후예

측을 위한 열대 서태평양 관측’ 사업이 있다. POSEIDON 사업은 선박을 이용한 관측과 

더불어 심해계류를 통해 북적도해류 아래에서 흐르고 있는 잠류의 변동성과 아열대반류

의 변동성을 확인하는 성과가 있었다(한국해양과학기술원, 2014; Kim et. el. 2014)

그림 30. POSEIDON 사업의 관측 경로들. 남해와 북적도해류 해역에서 집중 

관측이 이루어짐. 3개 정점에서 아표층계류 방법으로 유속을 측정하였고 

PIES를 2년간 운영함. 2014년에는 해양-대기 관측을 위한 표층 부이 시스

템을 계류하여 3개월간 자료 수신에 성공.    
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그림 31. 아표층계류 모식도
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  ○ POSEIDON 사업에서 실시한 해양-대기 실시간 모니터링을 위한 부이 시스템(한국

해양과학기술원, 2011)

   한국해양과학기술원에서는 북서태평양 열대해역의 해양/기상 변동성을 연구하기 위하

여 2010년 5월 22일에 마이크로네시아 축주의 북부 해역 09°47.43′N, 151°41.23′E에 

설치하여 운영한 경험이 있다. 

   표층 부이의 구조는 직경 3.5m의 부이체, 센서부, 전원부, 함체부로 구성이 되어 있

다. 센서부는 부이 상부에는 기상 하부에는 해양관측 장비들을 장착하였다(표 1 참조). 

   함체부는 수중의 C-T센서 자료를 수신하는 Inductive Modem, 관측된 자료를 저장 

및 처리하는 Datalogger, 위성 송신하는 ARGOS 위성 단말기로 구성되어 있다. 관측된 

모든 자료들은 Datalogger 에 10분 간격으로 저장이 되며, 이 자료들로부터 1시간 간격

의 평균 자료를 재생산하여 위성단말기로 보낸다.  Datalogger 에는 기본적으로 최근 6

시간 동안의 1시간 평균 자료들이 임시로 저장되어 있어서 ARGOS 위성이 부이 해역을 

통과할 때, 이 6개의 자료세트가 위성으로 송신된다. 매 송신 시각에 6시간 자료를 송신

하는 이유는 ARGOS 위성의 부이 통과시각이 일정하지 않은 것과  통과시간의 길이가 

다름으로 인하여 1개의 자료를 보내는 경우 불규칙하게 시간 결핍 포인트가 발생하기 때

문이다. 프랑스의 ARGOS 본사에서 수신된 부이 자료는 한국해양연구원의 ftp 서버로 1

시간에 한 번씩 전송되어 최종적으로 사용자에 자료가 전달된다.

작업 내용 세부  내용

실시간 관측

* 기상 - 풍속, 풍향, 기온, 습도, 대기압, 일사량, 강우량

* 해양 - 표층유속, 표층CO2, 

          수온(5,10,20,50,150,400m),

          염분(5,10,20,50,150,400m)

          압력(150, 400m)

자료 주기 * 관측 주기  매 10분 간격

자료전송주기 * 매 1시간 평균 자료를 1시간 간격으로 전송

전송방법 

* ARGOS-2 시스템 이용(현장에서 프랑스로 전송)

* 1회전송시 이전 6시간 자료 전송(통신불량 해소 차원)

* FTP 이용 프랑스에서 KORDI로 전송

표 1. 2010년 POSEIDON 사업의 해양-대기 실시간 모니터링 부이 시스템 요약
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그림 32. 2010년 POSEIDON 사업의 해양-대기 실시간 모니터링 부이 설치 개념도 

및 장착된 센서
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그림 33. 2010년 POSEIDON 사업에서 열대 서태평양에서 해양-대기 실시간 

모니터링 부이로부터 관측한 자료 예. 
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  ○ 극지연구소에서 서북극해 결빙해역 해양-해빙 물리특성 변화 연구 일환으로 해양

환경 모니터링 계류 시스템 운용을 시도 중이다. 또 동경해양대학교(Tokyo University 

of Marine Science and Technology)가 극지연구소와 국제협력으로 2012년부터 계류 시

스템을 운용 중이다. 

그림 34. 극지연구소와 동경해양대학교의 계류 관측점(녹색, 자주색 

별표) 및 CTD 현장관측 정점. 

  ○ Asia CORDEX에 참여하는 5개의 기후모델 (HadGEM3-RA, RegCM4, 

SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM)의 여름철 극한 기온과 극한 강수량에 대한 모의 

성능을 평가한 바 있다 (Park et al., 2015). 모델의 평균적인 편향(bias)과 극한 기후의 

모의 성능 사이에 상관성이 있음을 보였으며 지역기후모델이 전지구 기후모델에 비해 극한 

기후의 모의 성능을 향상시킴을 보였다 (그림 35). 그러나 사용된 모델이 대기 모델에 기반

하여 해양-대기 상호 작용을 평가하기에 한계가 있다. 

  ○ 해양-대기 결합 지역기후모델에 대한 연구는 국내에서는 아직 기초적인 연구만 수

행되고 있으며, 타기관에서 개발된 모델 (COWAST)을 도입하여 한반도 영역에 적용한 

지역기후 연구가 수행된 바 있다.

  ○ 한국해양과학기술원은 [온난화환경에서 강화되는 태풍해일 (국내독자) 예측기술 실

용화 연구(한국과학기술정보연구원 지원)]를 수행하면서 태풍 강도 예측을 위하여 해양
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-대기 결합 모형을 개발한 바 있다. 해양은 GFDL MOM5, 대기는 WRF에 기반하고 있

으며 결합자는 OASIS-MCT를 이용하였다.

그림 35. 일별 기온(TAS, °C)과 강수량 (PR, mm day−1)에 대한 평균 평향에 대한 

극값 편향의 상관관계. 5개의 개발 모델 결과(열린 도형)에 대해 다중 모델 앙상블 

평균값(짙게 칠한 도형)을 제시함. Park et al. (2015).

  ○ 한국해양과학기술원은 [한반도 해역 생태계 미래변화예측 I] 과제를 통해 해양순환

모형(POLCOMS)과 생지화학 모형(ERSEM)을 결합한 지역해양시스템 모형을 우리나라 

주변해역에 수립하여, 물리-생지화학 변화를 동시에 고려한 하위생태계 변동성 및 미래 

예측 연구를 수행하고 있으나, 지역 대기모형과의 결합은 아직 시도되지 못했다.
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그림 36. 한국해양과학기술원에서 연구 중인 물리-생지화학 결합 지역해양시스템 모형 

모식도

  ○ 극지연구소의 경우, 극지의 급격한 기후변화로 초래된 제트기류와 극 소용돌이

(Polar Vortex)의 흐름 변화를 예측하는 모델을 자체 개발중*에 있으며, 관련 분야 학술

적 우수성과 달성과 극지 기인 기후재난 예측 기반 구축 등 가시적 성과들을 창출하고 

있으나, 제한된 전산자원 활용으로 인하여 연구 파급효과는 제한적인 상황이다.

*과제명: 극지 기후변화/기상재해 예측시스템(KPOPS)의 개발 및 활용연구 

(2016-2019)  



제 3 장 기획과제 개요
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제 1 절 기획과제 개요

  전지구 기후변화 가속화로 인해 우리나라가 속한 동아시아 및 한반도 지역의 기후에 

미치는 중저위도 열대 해역과 북극 해역의 영향이 커지고 있으며, 극한 기후 및 해양 

현상이 급증함에 따라 사회적 비용의 증가가 심화되고 있다. 기후변화에 적응하고 그

에 따른 피해를 저감하기 위해서는 기후변화 국제 감시망의 구축과 이를 활용한 기후

예측 시스템의 구축이 시급하며 대규모 관측기술, 수치모델링 기술, 자료의 가공기술 

등 기초 요소기술의 개발이 필요하다. 본 기획연구에서는 기후변화 국제 감시망 구축

의 요소기술을 2 부분으로 구분하여 과제를 기획하였다.  

․ 아북극-동아시아-아열대서태평양 통합 관측 연구

․ 아북극-동아시아-아열대서태평양 해양-해빙-대기 결합 모델 구축 및 기후예측 시스템 

구축

1. 아북극-동아시아-아열대서태평양 통합 관측 연구

  기후변화 감시 및 예측에 활용하기 위한 기후정보 서비스는 실시간으로 수행되어야 한다. 육상

에서의 기상관측은 실시간 서비스가 용이하지만 대양에서 얻어진 자료는 송수신에 한계가 있어왔

다. 최근의 원격 탐사 기술인 인공위성 자료의 활용이 증가하고 있지만 주로 해수면의 상태만을 

제공할 수 있어 기후 감시에 중요한 변수인 해양의 열용량 및 해양-대기 플럭스 교환량을 파악하

기에는 한계가 있어 왔다. 또한 정보의 종류도 수온, 해상 상태, 해상풍, 해면고도 및 해색 등 그 

범위가 제한적이다. 현재의 기술로는 기후 감시를 위해서는 현장 관측이 유일한 방법하다. 본 기

획에서는 해양-대기 플럭스를 포함한 관측 요소의 다양화, 전 수층에서의 자료 획득 및 지속 반복

적인 관측을 전제로 부이를 이용한 무인 관측망 구축을 제시하였다. 

2. 아북극-동아시아-아열대서태평양 해양-해빙-대기 결합 모델 개발 및 기후예측 시스템 구축

  현장 관측에 의한 자료의 확보는 정확도는 높지만 분해능 (관측 영역)에 한계가 있어 기후 역학

을 규명하는데는 한계가 있다. 열대 서태평양과 북극 해역의 기후변화에 따른 한반도 기후변동성

을 규명하고 예측하기 위해서는 해양-해빙-대기 결합 지역 기후모델을 활용할 필요가 있다. 또한 

기본적으로 수치모델을 이용한 예보는 초기값 문제이다. 예보모델을 위한 초기값을 결정하는 것은 

매우 중요하면서도 복잡한 문제이다. 기후예측 시스템을 위해서도 기후 관측 자료로부터 기후모델
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을 위한 최적의 기후초기장을 결정하는 자료동화 시스템의 구축이 요구된다. 최적의 기후초기장으

로부터 기후예측 시스템을 구동할 수 있게 된다. 본 기획에서는 북극-동아시아-서태평양 기후예측

을 위한 해양-해빙-대기 결합 모델의 구축과 기후예측 시스템 구축을 위한 연구를 제시하였다. 
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제 2 절 기후변화 감시를 위한 아북극-동아시아-아열대서태평양 통

합 관측망 개요

  ○ 열대 서태평양 해양-기상 실시간 모니터링 관측부이 설치: 열대 서태평양은 일본 

JAMSTEC에서 TRITON 부이를 운영하다가 중단된 해역이어서 관측부이 설치가 매우 

절실한 해역이다. 현재 열대태평양 관측을 위한 부이 배열을 TPOS 2020 사업으로 연구

를 진행 중이다. 부이 설치 위치 및 관측 장비 구성은 TPOS 2020의 권고사항을 따르는 

것이 국제공동연구가 용이하며 국제사회의 해양 분야에 기여할 수 있다. 2016년 1차 보

고서의 권고사항은 설치 위치를 적도수렴대, 웜풀경계, 서안경계 등으로 연구하고자 하는 

해역과 일치한다. 관측항목으로는 기존의 해양-기상 관측 항목에 추가로 생지화학 분야 

장비를 장착할 것을 권고하고 있다. 본 연구에서는 열대 웜풀 경계역에서 해양-대기 종

합관측 부이 설치를 위한 연구를 수행하여 Super Station 구축의 기반을 마련한다. 또한 

열대 해역으로부터 발원하는 북적도 해류와 중규모 소용돌이 등에 의한 열 수송을 파악

하기 위하여 현장 조사를 수행한다. 

그림 37. 1999년 8월부터 2009년 7월까지 10년간 Quick 위성으로 관측한 강우 빈도수. 위성관측 

자료를 보정하기 위해 장비를 이용한 직접관측이 요구됨.

  ○ 베링해 서쪽 해역에 있는 도넛홀로 알려진 해역은 미국과 러시아 배타적경제수역으

로 둘러싸인 수심 2000미터 넘는 공해로, 태평양의 열과 염이 해류를 따라 북극으로 흘

러 들어가는 해역 중 하나이다. 베링해의 열과 염의 이동 양상은 북극해의 해양 환경, 특

히 해빙 분포를 예측하는데 중요하며(Screen and Francis, 2016), 척치해 해빙 분포와 

함께 우리나라를 포함하는 중위권 기후에도 장기적으로 영향을 주는 것으로 알려졌다

(Yeo et al. 2014).
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그림 38. 미국과 러시아 배타적경제수역에 의해 둘러 싸여 있는 베링공해(international 

water) 위치(Flanders Marine Institute)

  따라서 이 해역에 대한 수온, 염분, 해류, 기상 등 물리 변수들에 대한 계절변동과 수

년 주기 변동 장기 모니터링은 북극해 해양환경과 해빙변화 이해, 예측과 동시에 우리나

라 기후 연구에 필요한 자료를 제공할 수 있다. 또 이 해역은 어업자원이 풍부한 해역으

로 우리나라는 미국해양대기청(NOAA) 알라스카 수산과학센터와 공동으로 1998년부터 

2007년까지 총 6회에 걸쳐 어업자원에 대해 조사 한 바 있고 향후 베링공해 조업국과 

함께 생물생산력에 대해 지속적으로 모니터링 해야 할 해역이다. 

  ○ 블로킹으로 인한 대기 흐름의 정체는 대류권 상층과 성층권 하부 흐름에 초기 시그

널이 나타난다. 기상예측에서 대류권-성층권 경계 부근은 에러 성장이 가장 빠른 곳으로 

상층 관측을 사용하여 초기에러를 줄여야 예측성을 높일 수 있으므로 (Hakim, 2005), 

대류권-성층권의 기상 연직 프로파일에 대한 관측은 필수적이다. 공해상의 대기 상층 기

상요소(온도, 지위고도, 습도, 풍향, 풍속)의 장기 모니터링은 위성 원격탐사를 통해서만 

가능하나 직접 관측이 아닌 원격탐사는 연직 해상도가 충분치 않고 산출값의 불확실성이 

있어 한계가 있다. 따라서 공해상 선박에서 라디오존데 비양을 통한 성층권-대류권의 직
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접 관측자료를 확보하여 위성자료의 비교 검증, 예측모델 자료동화에 사용할 필요성이 

있다.

제 3 절  아북극-동아시아-아열대서태평양 해양-해빙-대기 결합 모델 개발 

및 기후예측 시스템 구축

  ○ 최근 국제 사회는 지역별 미래 기후 전망 및 극한 기후의 변화 경향 등 지역기후 

정보 산출을 위한 노력을 경주하고 있으며, 기후변화 대응과 관련하여 위험한 수준의 기

후변화 크기의 평가에 관심을 집중하고 있다. 또한, 기후변화에 관한 과학적 결과들을 바

탕으로 한 다양한 부문별, 지역별 영향 및 취약성 평가와 함께 사회경제적 통합 평가 필

요성이 꾸준히 제기되고 있다. 따라서 한반도를 중심으로 한 다양한 지역 기후변화 시나

리오의 생산과 평가는 부문별, 지역별 기후변화 영향과 취약성을 평가하기 위한 기초 자

료의 확보와 직결되며, 한편으로는 온실 기체 감축과 관련한 국제 협상에서의 중요한 과

학적 근거로 국가 장기 정책 수립에 필수적이다(홍 등, 2011). 

  지역기후모델(Regional Climate Coupled Model, RCCM)은 전지구 기후시스템 모델로

는 제시할 수 없는 보다 상세한 지역기후에 대한 예측 정보를 생산할 수 있을 것으로 기

대된다. 상세 지역기후 정보들은 지역적인 극한 기후 현상을 재현하고 예측함으로 향후 

기후변화 적응 정책 등에 활용될 수 있을 것이다. 또한 지역적인 극한 기후 예측을 위한 

기술적인 발전에 기여할 수 있을 것이다. 본 연구에서는 한반도를 포함하여 북극에서부

터 열대 태평양을 포괄하는 해양-해빙-대기 결합 모델을 수립하고 예측 시스템의 구축

을 제안한다. 이에 기반하여 한반도 기후 예측 시스템을 구축하고 고도화하는데 기여할 

수 있을 것이다. 





제 4 장 기획과제 내용
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제1절 아북극-동아시아-아열대서태평양 기후변화 국제감시망 구축 

1. 북극해 해양-해빙-기상 종합 관측 연구

그림 39. 북극해 관측프로그램의 항적도 및 계획도

 ○ 베링해 도넛홀 장기계류 및 현장관측을 통한 태평양과 북극해 사이 길목해역의 기후

변동성 모니터링(수온, 염분, 해류, 기상 관측)

  - 태평양 유입수 경로 및 열량/담수량 계산과 계절 및 장기변동성 조사

  - 해양 표층에서 해양-대기 열교환량 등 관측을 통해 해양-대기 상호작용 조사

  - 베링해의 해양변동이 북극해 및 중위도 해역 기후변동에 미치는 영향 조사

 ○ 해양 물리-화학-생물 변동 연관성 조사(엽록소 농도와 광량, 질산염, 이산화탄소 등 관측)

  - 베링해 도넛홀은 베링해 내에서도 생물학적 생산성이 높은 해역이므로 기초생산자의 

생물량 변화와 계절에 따른 광조건 변화 및 기작 조사

  - 베링해 길목해역에 대한 해양-대기 종합관측 부이를 운용하여 수온, 염분 및 수심별 

해류 양상을 조사하고, 열역학 과정 등을 포함한 해양-대기 상호작용을 조사

  - 척치해 관측 프로그램과 연계하여 북극해-베링해 사이의 물리적 상호관계를 이해하

고, 북극해와 베링해 변동이 우리나라를 포함하는 중위도 해역에 미치는 영향 파악
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2. 열대서태평양 해양-기상 종합관측 프로그램

  필수적으로 장비를 장착하여 관측할 항목은 대기의 풍향, 풍속, 기온, 기압, 습도, 강우량, 장

파복사, 단파복사와 해양의 수층별 수온, 염분, 연직 유속 분포 등이다. 측정 간격은 일변화를 파

악할 수 있도록 1시간 간격으로 하며 실시간으로 자료가 전송되도록 한다. 설치 위치는 12°N, 

131°E로써 열대수렴구역에 해당하며 북적도해류대역으로 태평양의 서안경계류 형성 근원해역에 

해당한다.

그림 40. 열대 서태평양 관측 프로그램 항적 및 계획도

 

  - 열대 웜풀 경계역에서 Wave Glider 를 활용한 해양-대기 자동관측망을 운용하여 수

온, 염분 및 수심별 해류 양상을 조사하고, 열역학 과정 등을 포함한 해양-대기 상

호작용을 조사한다. 

  - 북적도 해류의 물리적 특성을 조사하기 위하여 선박을 이용한 수온, 염분, 산소 등

을 관측한다. 
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 ○ 관측 항목

  - 대기 기본 관측 항목 및 관측고도: 풍향·풍속(4 m), 장파·단파복사(3.5 m), 강우

량(3.5 m), 기온·기압·습도(3 m)

  - 해양 기본 관측 항목 및 관측 수심: 표층수온·염분(1 m), 수온(20, 40, 60, 80, 

100, 120, 140, 180, 300, 500 m) 압력(300, 500 m), 표층부근의 유속프로파일 

  - 추가 장착 항목: 해색, 파고, O2 
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 ○ 관측 장비

아북극 종합관측부이 종합관측부이 개념도 및 관측 항목

1. 해양 센서

w 수온

w 염분
w 해류

w 파랑

2. 기상센서

w 기온

w 습도
w 기압

w 복사열

w 풍향-풍속

Wave Glider

관측항목 : 기상(기온, 기압, 바람 등), 해양(수온, 염분, 해류

등)

관측 위치 : 원격 조정

라디오존데

관측항목 :

기압, 고도, 기온, 이슬점온도, 풍향,

풍속

관측위치 :

선박 항로상

CTD

관측 항목 : 수온,염분 등

관측 위치 : 정점 관측점

ADCP

관측 항목 : 유속, 음향 잔향음

관측 위치 : 선박 항로상
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3. 라디오존데 비양을 통한 상층기상 관측 조사

  - 대류권-성층권 하부에 걸친 지위고도, 온도, 습도, 풍향, 풍속 프로파일의 현장 관

측자료 확보하여 대기모델예측의 초기조건 구성을 위한 추가자료와 위성자료의 해상 

프로파일 검증자료로 활용한다.

  - 대기 프로파일 자료는 해수 프로파일 관측, 선상 기상 및 에너지 플럭스 관측과 종

합하여 대기-해양 열교환 상호작용에 의한 중위도 해양 상층대기 반응을 연구하는데 

활용한다.
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제2절 한반도 중심 고해상도 지역기후 예측시스템 구축

1. 해양-해빙-대기 결합 지역기후 모델 개발2)

 ○ 지역 대기 모델 수립

- WRF(Weather Research and Forecasting Model)에 기반, 코드의 접근성과 활용 툴

의 편이성 등을 고려한다.

 ○ 지역 해양-해빙순환 모델 수립

- GFDL MOM5, ROMS 등을 적용할 수 있다.

- 한반도 주변의 순환장에 대한 모의 성능을 고려해야 할 때, ROMS는 황동중국해 순

환을 모의하는데 장점이 있는 반면, MOM5는 태평양 및 동해 순환을 모의하는데 장

점을 가지고 있다.

- GFDL MOM5에는 해빙 모델인 CICE 모델이 접합되어 있으며 이를 활용하여 해양-

해빙 모델을 구축할 수 있다.

 ○ 해양-해빙-대기 결합자

- OASIS-MCT를 사용하는 것이 현실적이다. 해양-대기 플럭스 교환과 병렬 처리에 

있어서 효율적이다. 

- 한국해양과학기술원에서 개발한 GFDL MOM5-WRF 결합 모델을 해양-대기 결합 지

역기후모델로 활용할 수 있다.(그림 41). 

2) “고품질 해양-대기 플럭스 산정 및 지역기후 모형 개발 기획(2016)” 보고서의 지역기후모델 분야를 발췌하여 정리
하였음.
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그림 41. 한국해양과학기술원 해양-대기 결합모델의 개념도

2. 해양-대기 상호 작용 모수화 방안 연구

 ○ 해양 혼합층 방안 개선

- 해양 혼합층 모델은 해양 상층부에서 해양의 수직혼합을 모수화하는 방안으로서 해

양순환 및 기후모델의 성능을 좌우하는 주요한 요소이다. 

- 해양에서 랑뮈르 순환은 바람에 의해 수십 m 규모의 수직 순환을 유도하며 이는 해양 

혼합층 내에서 수직 혼합을 강화하는 효과가 있다 (그림 42). Noh et al. (2015)는 해양

에서 바람에 의해 발생하는 랑뮈르 순환을 모수화하는 방안을 제안하였으며 해면 수온

과 혼합층의 깊이 등의 모의를 개선할 수 있음을 보였다. Mixing length scale (l0)을 랑

뮈르 순환의 강도(La)에 따라 모수화한다. 
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 ○ 해양, 대기 대류 모수화 방안 개선

- 해양과 대기의 대류 현상은 해면의 열속 및 운동속과 더불어 순환을 좌우하는 주요

한 현상이다. 해양과 대기 대류 모수화 방안에 대한 개선이 요구된다. 

- 해양에서 대류 환경을 모의하기 위한 일반적인 접근 방식으로 convective 

adjustment scheme이 많이 사용되나 대류 현상을 모의하기보다는 수직 혼합을 과

도하게 처방함으로 불안정성을 해소하는 방안이다.

- 대류 현상을 모의하기 위해 plume convection scheme 등이 제안되어 있으나(Kim 

and Stossel, 2001), 대류의 크기 및 강도에 대한 현실적인 고려가 필요하다.

그림 42. 랑뮈르 순환에 대한 개념도

3. 지역 탄소순환 모의

○ 해양 생지화학 과정 접합

- 지역해 탄소 플럭스는 연안 해양 역학, 해양-대기 상호 작용 그리고 해양의 생지화학 과

정에 크게 영향을 받는다 (그림 43). 이를 진단하고 예측하기 위해서 해양 생지화학 과

정의 접합이 필요하다.

- TOPAZ, BLING 등을 적용할 수 있다. 각 생지화학 모델 별로 전산 자원의 요구량 

및 성능에서 차이가 있으며 지역해 기후모델에서의 성능을 평가할 필요가 있다.

- 생지화학 모델의 성능을 향상시키기 위한 매개변수 조정 과정이 요구된다. 기존 관

측 자료 분석 또는 자료동화 기법 적용을 통한 최적 변수 추정이 가능하다.
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그림 43. 해양-대기 생지화학 과정과 물질 교환 모식도 

(GEOMAR)

○ 해양-대기 탄소 플럭스  모수화 개선

- 불용성 기체인 이산화탄소의 해양-대기 교환에 여러 해양 현상들(wave breaking, 

turbulence, sea spray, 등)에 의해 영향을 받는다 (그림 44). 

- 해양-대기 기체 교환에 영향을 주는 해양 현상들 (wave breaking, Langmuir 

circulation, sea spray 등)이 대부분 고려되고 있지 않다.

- 해양-대기 물질 플럭스(C)를 계산할 때 일반적으로 Gas transfer coefficient(Dc)를 

사용함. 대부분의 수치모델에서 Dc를 상수로 처방하며 지역적인 특성을 고려할 수 

없다.

- 본 연구를 통해 얻어지는 관측자료를 기반으로 아래 식과 같이 Dc에 대한 추정식을 

다시 설계할 수 있을 것이며 지역해 특성을 고려한 모수화 방안을 구축할 수 있을 

것이다. 

 (Garbe et al., 2014)
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그림 44. 해양-대기 이산화탄소 플럭스에 영향을 주는 요소들에 대한 개념도. Garbe 

et al. (2014).

4. 고해상도 지역기후 예측 시스템

 ○ 해양-해빙 자료동화 기법 개발

기후예측 시스템을 위해서도 기후 관측 자료로부터 기후모델을 위한 최적의 기후초기

장을 결정하는 자료동화 시스템의 구축이 요구된다. 최적의 기후초기장으로부터 기후예측

시스템을 구동할 수 있게 된다. 한국해양과학기술원에서는 앙상블 칼만필터 기법, 앙상블

Optimal Interpolation 그리고 Optimal Interpolation 에 기반한 해양자료동화 모듈을 개발

해오고 있다. 고해상도의 지역기후 모델에 자료동화 기법을 적용하기 위해서는 전산자원

을 고려하여 Ensemble Optimal Interpolation을 적용하는 것이 현실적일 것이다.

그림 45. Ensemble Optimal Interpolation 의 개념도. 적색, 하늘색, 청색 그리고 녹색 

점들은 각각 앙상블 멤버들, 예측장, 분석장 그리고 관측을 나타내며 적색점들로 표시

된 앙상블 멤버들이 시간적으로 변하지 않는 것이 Ensemble Kalman Filter 와는 다른 

특징임.
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○ 북극-동아시아-서태평양 지역기후 예측 시스템

지역기후 모델을 구동하기 위해서는 개방경계조건을 입력해야 한다. 한국해양과학기술

원에서는 전지구 지구시스템 모형을 적용한 기후예측 시스템을 개발해오고 있으며(그림 46)

이를 개방경계조건으로 활용할 것이다. 지역 기후를 모의하기 위해서는 중규모 해양-대기

현상에 대한 모의 성능을 향상시킬 필요가 있다. 이를 위해 고해상도의 모델을 적용할 필

요가 있다. 이를 위해서 북태평양 지역 기후모델을 수립하여 북서태평양과 북극 해역을 아

우르는 예측 시스템을 구성할 수 있으며 또는 북서태평양과 북극해역을 분리한 독립적인

시스템을 구축할 수 있다 (그림 47). 전산 자원 등을 고려한 전략적인 선택이 필요하다.

그림 46. 한국해양과학기술원의 전지구 기후예측 시스템 개념도

그림 47. 한반도중심 고해상도 지역기후 예측 시스템 개념도
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○ 아북극-아열대서태평양 종합관측망 생산 자료 활용을 통한 대기경계층 모수화 개선

대기-해양 경계에서 에너지 및 물질 교환에 관한 해상 관측 자료는 대기-해양 접합 모

델의 물리과정 개발에 있어 매우 중요하다. 그중에서도 대기-해양 접점에서 열속, 잠열속

의 정확한 관측과 모델 검증 활용이 필수적이다. 대기-해양 상호작용은 특히 태풍 및 폭

풍우가 발생한 지역에서 크게 활성화되어 많은 양의 에너지 교환이 일어나게 되며, 따라

서 이러한 악천후 발생 시기에서 에너지 속들의 정확한 관측치의 획득은 무엇보다 중요

하다. 그러나, 이러한 악천후 시기는 대부분의 해양/기상 관측 장비가 정상 작동하기 어

려운 환경이어서 자료 획득에 큰 어려움이 존재한다. 본 연구에서 구축할 종합관측망의

위치 선정이 무엇보다 중요한데 가능한 이러한 에너지 교환이 큰 지역으로서 종합관측망

의 운영 안정성이 만족되는 위치에 설치할 예정이며, 이를 통해 획득된 자료는 지역규모

대기-해양 접합모델의 대기경계층 모수화 및 에너지속 개선 연구에 투입될 예정이다.

제3절 추진체계 및 연차별 로드맵

1. 국제협력추진

○ OceanSITES : 고품질의 장기간 고분해능(시간) 고정형 해양 시계열 관측 자료의 수

집과 제공 및 교류증진을 위한 국제 네트워크

1999년 이래 계류 및 연구선 기반 연구를 위한 자료와 비용을 공유해왔으며, 오늘날 약

30개의 표층과 수중 계류선 배열으로 구성하게 되었으며, 일부는 인공위성을 통해 실시간

자료 접근이 가능해졌다. OceanSITES 와의 네트워크 구축으로 종합관측체계의 수립과

원활한 운용을 위한 협력관계를 구축할 것이다.
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그림 48. OceanSITES를 통해 공개된 종합관측부이 

현황

○ 열대태평양관측체계 2020(TPOS2020, Tropical Pacific Observing System 2020)

‘14년 미국, 일본, 중국, 유럽 주도로 열대계류부표체계의 개량 및 대체를 위한 구성된

국제협력 프로그램으로 한국해양과학기술원을 포함하여 한국인 과학자들도 참여하고 있

다.

아열대서태평양 기후 감시망을 그동안 일본의 TRITON 시스템이 담당해왔으나 현재 대

부분 유실되거나 철수되었다 (그림 49). 향후 소규모로 재설치 계획을 갖고 있으나 자료의

공백이 클 수 밖에 없다.

현재 국제협력 프로그램인 TPOS2020에서 열대태평양 기후감시망의 재편을 논의하는

중에 있으며 한국의 역할을 요구받고 있다. 2016년에 5천톤급 대형조사선인 이사부호가

취항하면서 미국 해양기상청 (NOAA)로부터 열대태평양 관측망의 일부를 담당해 달라는

요청을 받고 있다. 이러한 상황에서 일본의 역할이 축소된 지금 한국이 필요한 아열대서

태평양에 기후감시망을 구축한다면 국익과 국제사회의 기대에 동시에 부응할 수 있는 기

회가 될것이다.
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그림 49. TPOS2020에서 제안하는 열대태평양 관측체계 개념도 (위)와 열대서태평양 관

측체계의 현황 (아래)

○ YOPP(Year Of Polar Prediction)

급격한 기후변화를 겪고 있는 북극과 남극에 대한 예측시스템을 구축하고자 하는 관측

과 모델링 분야의 국제적 그리고 다학제적 네트워크이다. 극지연구소는 북극해에서 라디

오존데 비양과 이의 예측 활용을 통해 YOPP 미션에 참여하고 있으며, 북극해와 마찬가

지로 북태평양의 아북극해 해상 지역도 상층대기 프로파일 관측이 희소하여 본과제와의

협력을 통해 보다 양질의 자료를 확보할 수 있을 것으로 기대한다. 북태평양의 아북극해

해상 지역은 극한기상의 원인인 저지고기압(블로킹) 발달의 핵심 영역이므로 이 지역으

로의 관측 확대는 저지고기압 예측성 향상에 도움이 될 수 있다.
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그림 50. Year Of Polar Prediction 프로그램의 개념도

○ 일본 극지연구소(NIPR)와의 협력

일본 극지연구소는 연구선 미라이호의 북극연구항해(8월말~10월 중순)에서 라디오존데

비양을 통한 상층대기 관측을 꾸준히 수행하고 있으며, 북극으로 가는 중 북태평양과 아

북극해에서도 라디오존데 비양을 수행하고 있다. 아라온호의 연구항해는 미라이호보다 앞

서 진행되므로 두 연구선의 자료를 공동 활용하면 보다 긴 기간의 관측자료를 확보할 수

있다.

○ 종합관측부이 개발을 위한 미국 WHOI 연구소와의 협력

본과제를 통해 종합관측부이의 선진기술을 보유한 미국 우즈홀로부터 부이관측 기술을

도입할 예정이다. 또한 본과제에서 제안하는 지역은 미국의 기후에서 영향을 미치는 지역

이므로 한미 협력과제로 추진을 협의하고 있다.
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그림 51. 요소기술별 국제협력 관계 개략도

2. 추진전략

 ㅇ 한국해양과학기술원과 극지연구소의 대형 인프라 시설과 모델링 역량을 공동 활용하여 북극 

해역과 중저위도 관측 대상과 모델링 수요를 상시 접합시키고 조율함

 ㅇ 대양 및 극지 관측은 학문적 및 현업적으로 필수적인 기반 기술로 인식되고 있으나 막대한 자

원과 인프라가 소요되기 때문에 개별 국가의 역량으로는 접근하기 어려운 점이 있음. 다양한 국제

협력 관계를 통해 통합적인 국제 기후감시망을 구축하는데 기여하면서도 한국에 필요한 자료를 확

보하기 위해 협업할 것임

 ㅇ 동아시아 기후예측시스템은 한국 뿐만 아니라 일본에서도 관심을 갖는 분야임. 아북극에서 동

아시아 그리고 아열대서태평양까지 아우르는 고해상도 지역기후예측 시스템을 구축하기 위해 선진

기술을 보유한 일본과 협력할 것임

 ㅇ 국내 대학의 전문 역량을 활용할 뿐 아니라 학문 후속 세대 양성과 관측 조사 기회 공유가 동

시에 이루어지도록 함



- 71 -

 ㅇ 해양과학기술원과 극지연구소의 대형 인프라 시설과 모델링 역량을 공동 활용하여 아북극 

해역과 중저위도 관측 대상과 모델링 수요를 상시 접합시키고 조율할 것이다.  

  - 멀리 떨어진 해역에서 별도의 연구진이 다른 기반시설을 이용해서 수행한 별도의 관측을 

사후 조합하는 결과가 되지 않고 또 관측과 모델링이 공동 목표를 잃지 않도록 수행기관

과 관측 모델링 분야의 연구진들이 균형있게 대표되는 태스크 그룹을 6-8명 정도로 운양

하고 외부 전문가 2명 내외를 합류시킴 

 ㅇ 인접 해역이나 시점을 조사하는 해외 연구 기관들과 관측 대상 시공간이 상호보완적이 되

고 자료 활용성이 극대화되도록 협업하며 특히 초기에 관측 장비와 노하우 교환에 초점을 둠

 ㅇ 국내 대학의 전문 역량 뿐 아니라 학문 후속 세대 양성과 관측 조사 기회 공유가 동시에 

이루어지도록 함

  - 핵심 관측 해역 뿐 아니라 통과 이동 해역에 대해서도 연속 관측을 기획해 국내 대학의 

대학원 과정 학생들을 참여시키고 학문 후속 세대 양성의 매개가 되도록 함

3. 추진체계

그림 52. 추진체계
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4. 연차별 로드맵

그림 53. 연차별 로드맵



제 5 장 활용방안 및 기대효과
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제 1 절 활용방안

 ○ 공공적 : 한반도 주변해역에 대한 극한 기후∙해양 예측 자료의 공공 제공

 ○ 기술적

  - 극한 환경에서의 첨단 장비 개발 및 활용

  - 고해상도 지역기후모델을 이용한 극한 기후∙예측 예측 기술 개발

○  학술적 

  - 장기 관측자료의 학문적 가치는 매우 높음 (최근 5년간 미국의 KEO 부이 자료를 이용

한 30편 이상의 연구논문이 해양 및 기후연구 분야의 상위 10% 최고수준의 국제학술지

에 발간됨)

  - 본과제에서 추진하는 두 지역의 장기 관측자료가 국제적인 관심을 환기시킴으로 동아시

아 기후 연구 및 예측에 국제적인 공조를 이끌어낼 수 있음.

  - 기후변화 관련 국제협력 프로그램 주도적 참여 가능

  - 국제적으로 추진된 바 없는 새로운 연구 영역으로의 확장 

○ 경제적 : 한반도 이상기후 예측능력 향상을 통한 재난·재해 관련 비용 감소

○ 인프라 : 아북극-아열대서태평양 종합관측체계 인프라 구축

제 2 절 기대효과

 ○ 경제적 파급효과 

  - 한반도 극한 기후∙해양 예측능력 향상으로 기후재해로 인한 사회적 비용 절감에 기여

  - 기후예측 정확도 20% 향상 시 210억원/년 피해저감 효과 기대

    (기후재난 피해액 5,252억/년, 기후예측 의존도 0.2 가정시)

   * 최근 10년(‘06∼’15) 간 기후재해로 연평균 재산피해액 : 5,252억원(2015 재해연보, 국

민안전처)

  - 적도와 북극의 영향이 한반도 기후에 미치는 영향을 종합 진단*하고 해양-대기 종합 관

측망과 고해상도 지역기후예측모델링을 개발하여 기후재해로 인한 사회적 비용절감** 
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가능

   * 기후변화로 한반도의 기후가 아열대와 아북극으로부터 동시에 영향을 받게 됨에 따라 

기후 예측 능력을 향상시키기 위해서는 종합적인 진단이 요구됨. 

 ○ 기술적 파급효과

  - 중저위도 태평양-북극해 통합 관측망 구축·운영으로 기후변화 예측기술 제고

 ○ 정책적 파급효과 

  - ‘제3차 기후변화대응 해양수산부문 종합계획’(‘16.11) 중점 추진과제인 ’해양 기후변화 

영향 관측 및 예측 고도화‘와 ’기후변화 대응 이행기반 확립‘에 기여

  - ‘IPCC 해양·빙권 특별보고서’(‘18), ’IPCC 평가보고서 6판‘(’22) 등에 대한 국가 위상 강

화

    * 한국 기후변화 평가와 대응 보고서 ‘해양수산 부문’ 필요

  - 기상청 기상과학원과 협업 모델 구축 

    * 극지연구소-기상과학원 기관간 협력약정 체결(2014)



제 6 장 경제성 평가
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제 1 절 정책⋅기술적 타당성 분석

1. 정책적 타당성 분석

 정책적 타당성 검토 개요

 ▫ 정부 R&D사업 또는 출연연구기관 고유사업 등 공공부문 연구개발 과제의 정책적 

타당성 검토의 목적은 국가과학기술기본계획 등 국가상위계획에 따른 정책방향 

및 세부 기술단위의 범부처 혹은 부처별 추진계획과의 연계성을 높임으로서 공공

투자에 대한 효율성을 확보하는데 있음

 ▫ 특히 각 정부부처는 연구개발 등 과학기술분야 공공투자시 앞서 언급한 과학기술

기본계획을 비롯한 국정과제, 부처별 연구개발 로드맵 등에 제시된 과제를 중심

으로 예산 투자의 우선순위를 설정하고 있음으로 기획단계에서의 정책적 타당성 

검토는 실질적인 사업의 추진을 위해 주요한 요인으로 작용하고 있음

 ▫ 한편 정책적 타당성 검토는 개발하고자하는 기술이 현행 관련 국가정책과의 부합

성이 떨어지는 경우 기술개발의 추진방향 혹은 성과물의 연계 등을 재검토함으로

서 위험요소를 배제하는 기획연구의 주요 항목으로 진행됨

 ▫ 이번 기획연구는 ˈ북극-동아시아-서태평양 기후변화 국제 감시망 구축 기획ˈ을 목

적으로 추진 

  - 해당 기술과 관련한 정책적 이슈를 해양과학기술분야 기초원천기술의 확보, 해양기후

관측 및 예측모델링 기술 개발, 해양기인 자연재해의 대응 등으로 설정하여 정책적 

타당성을 검토

 국가상위계획과 추진기술간의 정책 연계

 ▫ 정부는 과학기술기본법 제7조(과학기술기본계획)에 따라 매 5년마다 과학기술발전

에 관한 중‧장기 정책목표와 방향을 설정하고 있음

  - 과학기술기본계획을 통해 정부의 과학기술 관련 계획과 시책 등을 종합한 과학기술

기본계획을 수립‧시행하고 있음



- 80 -

 ▫ 국가과학기술기본계획은 ˈ03차 기본계획(ˈ12~ˈ17)의 종료에 따라 새로운 국정방향을 

반영한 제4차 과학기술기본계획(ˈ18~ˈ22) 수립이 진행 중

 ▫ (4대 전략) ˈ과학기술로 국민 삶의 질을 높이고 인류사회 발전에 기여ˈ를 비전으로 

이를 달성하기 위한 핵심적인 4대 전략을 제시

  - (전략1) 미래도전을 위한 과학기술역량 확충

  - (전략2) 혁신이 활발히 일어나는 과학기술생태계 조성

  - (전략3) 과학기술이 선도하는 신산업·일자리 창출

  - (전략4) 과학기술이 만드는 모두가 행복한 사회 구현

그림 54. 제4차 과학기술기본계획의 비전 및 전략체계(안)

 ▫ 앞서 언급한 바와 같이 국가과학기술기본계획은 각 정부의 국정기조 및 대내외 

환경변화를 반영하여 작성되고 있으며 과학기술의 역량강화, 과학기술을 통한 산

업활성화 등을 중심으로 한 지속적인 과학기술 성장정책을 추진 
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  - 이러한 점에서 해양과학기술분야 원천기술 확보, 기후 예측 모델링 구현, 해양 기인 

기후변화 대응 중심의 본 과제는 국가과학기술기본계획과 큰 틀에서 연계성이 높다

고 할 수 있음

 정부 R&D 중장기 투자전략과 추진기술간의 정책 연계

 ▫ 한편 정부 R&D 중장기 투자전략(ˈ16~ˈ18)에 따라서는 기술의 시장전망, 수준, 공공

성, 정부투자 생산성 등의 지표분석과 전문가 설문등을 통해 9대 분야별 중점 투

자 분야를 제시한바 있음

  - 해당 중점 기술분야는 ①ICT·SW, ②생명·보건의료, ③에너지·자원, ④소재·나노, ⑤기

계·제조, ⑥농림수산·식품, ⑦우주·항공·해양, ⑧건설·교통, ⑨환경·기상분야로 각 분야

별 중점투자분야를 도출하고 제4차 과학기술기본계획과 연계 추진

중점 기술분야 중점투자분야 및 전략

ICT‧SW ∎ 소프트웨어 및 콘텐츠
∎ 사물인터넷, 빅데이터 및 클라우드, 정보보안

생명‧보건의료
∎ 신약 및 의료기기
∎ 감염병 대응

에너지‧자원
∎ 신재생에너지 및 에너지저장
∎ 비전통 석유‧가스자원 및 희토류 등 전략자원

소재‧나노
∎ 탄소‧나노 소재
∎ 하이브리드 자동차, 스마트섬유, 차세대 태양전지

기계‧제조
∎ 제조기반기술, 조선‧해양플랜트, 자동차
∎ 로보틱스, 스마트공장, 고부가 차세대 선박

농림‧수산‧식품
∎ 식품, 축산‧수의
∎ 품종개발, 농축수산물의 안전성 확보

우주‧항공‧해양
∎ 무인기, 인공위성
∎ 선박교통관리체계, 해양 재난재해 대응

건설‧교통
∎ 사회기반구조물, 건축구조물, 철도교통
∎ 친환경공간개발, 수요자편의 주거환경 개선

환경‧기상
∎ 기후‧대기, 환경보건 및 예측
∎ 환경성 질환 대응, 유해물질 및 생활환경 관리기술

표 2. 정부 R&D 중장기 투자전략에 따른 기술분야별 중점투자 분야
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 ▫ 이번 기획연구의 주제와 밀접하게 연계된 부분은 ① ICT·SW분야의 소프트웨어 

및 콘텐츠, ⑦ 우주·항공·해양 분야의 해양 재난재해 대응, ⑨ 환경·기상분야

의 기후·대기와 관련이 있는 것으로 판단

 해양수산부문 계획과 추진기술간의 정책 연계

 ▫ (해양수산 R&D 중장기 계획) 해양수산 R&D 중장기계획(ˈ14~ˈ22) 은 해양수산발전

기본법에 따른 최상위 해양수산과학기술 정책계획으로 ˈ국민의 꿈과 행복을 실현

하는 창조형 해양과학기술ˈ을 비전으로 3대 R&D 전략 및 12대 실행전략을 제시

  - (전략1) 해양영토주권 강화 및 해양경제영토 확대

   * 해양과학조사 및 예보 역량 강화 : 해양 예보시스템 개선 및 해양영토 광역 감시망

을 구축하고, 주변국과의 해양경계획정에 대비한 해양과학조사 역량 강화

   * 극한 공간 활용 및 국제협력 확대 : 극지 및 대양 심해저 활용 촉진을 위한 기반을 

마련하고 남․북극 과학 인프라 활용연구를 확대하며 국제협력을 다변화

  - (전략2) 창조형 해양수산 산업 육성

   * 해양자원 및 해양에너지 개발 활성화 : 국가 전략자원의 안정적 공급원 확보를 위한 

해양자원을 개발하고 해양에너지 복합플랜트 개발 및 미활용 에너지원 활용 

   * 첨단 해양 장비산업 육성 : 수중․심해저의 산업 활동 지원을 위해 첨단 장비 및 시

스템을 국산화하고 해양레저 확산을 위해 레저장비산업 육성 및 기반 조성

   * 항만․해운물류의 허브기능 고도화 : 선박 대형화 추세 및 재난․재해 대응을 위한 항

만인프라를 개선하고 해운물류시스템의 효율화 및 항만운영 자동화 추진 

   * 해양수산 생명자원의 산업화 촉진 : 해양수산생물 유래 소재산업 육성 및 에너지생

산체제를 구축하고 국내외 해양수산생명자원 발굴 및 관리시스템 체계화

   * 해양플랜트 산업 경쟁력 확보 : 해양플랜트 엔지니어링 경쟁력 확보 및 기자재 인증
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체계를 구축하고 해저플랜트, LNG 벙커링, 서비스산업 등 신시장 진출 지원

   * 친환경선박 시장 선도 : 국제해사기구(IMO) 등 국제규제에 대비하여 친환경선박 운

항기술을 개발하고 국제규제 선제대응을 통한 시장 선점 효과 창출

  그림 55. 해양수산 R&D 중장기계획 비전 및 전략
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  - (전략3) 국민행복 해양공간 창조

   * 해양환경 개선 및 위해요소 대응역량 강화 : 해양오염, 유해해양생물 등에 대한 관

리․대응체계를 고도화하고 지속가능한 해양환경관리 및 해양생태계다양성 보전

   * 연안재해 저감 및 해양교통 안전 확보 : 기후변화 등에 따른 연안지역 재해 피해를 

최소화하고 침식해안 관리를 체계화하며, 해양교통 안전을 확보하기 위한 융복합 

시스템 개발

 ▫ (2018 해양수산부 주요 업무 계획) ˈ18년도 해양수산부 주요 업무 계획에 따르면 ˈ
글로벌 해양강국, 대한민국ˈ 비전 달성을 위해 ˈ강한 해양수산업으로 재도약ˈ을 제

시하고 6대 정책 방향을 언급

  - (정책방향1) ˈ18년을 해운항만 산업 재도약 원년으로 도약

   * 해양산업 New Start, 항만운영 개혁과 글로벌 물류네트워크 구축, 항만 인프라 확충

을 통한 물류 거점화 추진

  - (정책방향2) 사람과 자본이 모이는 혁신형 해양수산업 창출

   * 스마트·친환경 해상물류 실현, 양식산업의 스마트화·고급화, MT를 활용한 신산업 육

성, 해양수산 창업·벤처 활성화 추진

  - (정책방향3) 연안·어촌 개발로 지역균형발전 선도

   * 어촌 뉴딜 300을 통한 활력 넘치는 어촌 조성, 해양관광·레저 산업육성을 통한 지역

경제 활성화, 연안지역 해상교통 선진화 추진

  - (정책방향4) 깨끗하고 풍요로운 바다 조성

   * 우리바다 되살리기와 지속가능한 연근해 어업 육성, 해양공간 통합관리 체계 구축, 

해양환경 및 생태계의 건강성 회복

  - (정책방향5) 해양영토를 수호하고 안전한 바다를 실현

   * 해양영토 관리기반 강화 및 불법조업 대응, 해양사고 예방체계 구축, 해양재난·재해 

피해 예측 및 대응능력 강화

  - (정책방향6) 해양문화를 확산하고 국제적 위상을 제고

   * 신해양문화 확산 및 관련 인프라 확충, 해외 해양수산 자원 확보 및 대양·극지 연구
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선도, 해양수산 국제 위상 강화

 ▫ (해양수산과학기술 관련 계획의 체계) 해양수산R&D 중장기계획은 앞서 언급한 국

가상위계획 및 부처상위계획의 정책 방향을 수렴하여 작성되는 세부적인 실행계

획의 성격을 가지고 있으며, 예산투자 계획의 가장 중요한 검토요인으로 활용되

고 있는 만큼 해양수산부의 정책방향을 가장 잘 나타내고 있다고 볼 수 있음

  - 동 계획은 정부 정책방향의 변화 및 정부부처 조직개편에 따라 목표 기간이 혼재되

어 있는 상태이나 ˈ11년 2020 MT 로드맵은 ˈ14년 수립된 해양수산 R&D 중장기계획으

로 수렴된 것으로 언급되고 있음

 ▫ ˈ13년 해양수산부가 부활한 후 산업부처로서의 역량을 확대하기 위해 해양신산업 

등 부가가치 창출 중심의 기술개발 추진 정책을 진행하고 있으나, 정부주도의 지

원이 필수적인 공공기술분야에 대해서는 정책 우선순위에 따른 선택과 집중 전략

을 추진하고 있는 것으로 판단됨

그림 56. 해양수산과학기술 관련 계획의 체계
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 ▫ (정책적 연계성이 높은 기술) 각각의 계획에서 제시된 최우선 추진과제를 이번 기

획에서 제시된 추진기술과의 연계 관점에서 보면 해양관측 및 예측모델링과 연안

재해관리기술, 해양종합관측시스템 구축 및 활용 등과 밀접하다고 할 수 있음

 소결 : 추진기술의 정책 부합성

 ▫ 앞서 국가상위계획 및 해양수산부문 계획과의 정책연계성 분석에서 나타난 바와 

같이 이번 기획연구에서 제시된 ‘기후변화 국제 감시망 구축 기획’연구는 해양

기후 예측/예보 시스템 구축과 국가해양영토 광역감시망 구축, 해양기후관측 및 

예측모델링 기술뿐만 아니라 극한해역 관측 등 핵심적인 요소기술로서 관련 정책

방향과 명확히 연계되어있음 
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구분 최우선 추진과제

2020 MT 로드맵(‘11)

 1. 해양에너지 복합발전플랜트 기술
 2. 해수용존물질의 산업소재화 생산기술
 3. 해양생물유래 산업신소재 기술 
 4. 탄소배출 저감 녹색선박 기술
 5. 연안재해관리기술
 6. 전지구적 통합 해양기후관측 및 예측모델링 기술
 7. 해양 종합관측시스템 구축 및 활용
 8. 해양생명자원 확보 및 통합관리 기술

해양수산 R&D 중장기계획(‘14)

 1. 해양 예측·예보 시스템 구축 기술
 2. 국가해양영토 광역감시망 구축･활용
 3. 극한환경 융복합 플랜트･장비 기술
 4. 해저자원 탐사 및 개발 기술
 5. 수중로봇 개발 및 시스템 기술
 6. 마리나 등 해양레저산업 관련 기술
 7. 초대형 해양 구조물 구축･활용
 8. U기반 해운물류 시스템 구축기술
 9. 해양 바이오에너지 생산 기술
 10. 친환경 고부가 양식기술
 11. 수산물 안전 및 유통 선진화 기술
 12. 해양플랜트 기자재 기술
 13. 선박평형수 관리기술
 14. 유류·HNS 해양유출사고 대응 기술
 15. 적조·해파리 등 유해해양생물 관리 
 16. CO2 해양지중저장 기술
 17. 연안재해 관리기술
 18. e-Navigation 기술
 19. 유무인 도서관리 및 활용기술
 20. 해양 헬스케어 기반구축 기술

표 3. 해양수산 R&D 계획에서 제시된 최우선 추진과제 목록
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2. 기술적 타당성 분석

 기술적 타당성 검토 개요

 ▫ 기술적 타당성분석은 사업의 성공 여부를 결정하는 주요한 요인으로서 기술개발 

추진계획 및 달성 목표수준의 적절성, 개발 기술의 경쟁력 및 성공가능성, 기술수

명 주기 등 다양한 요소들을 종합적으로 검토함

 ▫ 다만 본 기획연구에서는 이미 국내외 기술동향분석을 통해 기술개발 목표를 설정

하고 요소기술의 개발 방향 등을 제시하고 있는 만큼 정부 R&D 사업으로서의 예

산 투자 효율성 측면을 중심으로 분석함

  - 특히 제3차 과학기술기본계획 등 최근의 정부 R&D 추진 정책이 관련 부처간 협업 

및 유사중복과제의 배제 등 효율성을 강조하는 방향으로 진행되고 있는 만큼 기존 R

&D 추진 기술과의 중복성 회피전략은 신규 예산확보 차원에서 정책적 타당성과 더

불어 가장 우선시 되는 요소로 작용하고 있음

 ▫ 따라서 본 연구에서는 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)를 통해 제시된 중점기술

과 관련된 과제 혹은 사업의 추진 여부와 해양수산 R&D 연도별 시행계획 등을 

바탕으로 유사과제의 추진 현황을 파악하였음

 ▫ 유사중복과제의 검토 시 대분류 혹은 중분류 기술단위에 국한하지 않고 가능한 

세부 기술단위까지를 검토하여 기존 탐사기술의 고도화를 목적으로 하는 제안기

술의 특성이 반영될 수 있도록 하였음

 기술적 타당성 검토

 ▫ NTIS를 통해 ˈ14년~ˈ16년까지 추진된 정부 R&D 사업 중 해양 기후변화 국제 감시

망 구축 관련 과제(주관연구과제)를 검색해본 결과 기후변화 5건의 과제가 검색되

었으며, 이번 기획연구에서 제시된 북극-동아시아-서태평양 기후변화 국제 감시

망 구축과 관련된 과제는 없는 것으로 분석됨

 ▫ 해당 과제는 해양의 기후변화에 대한 감시망 구축을 주 내용으로 하는 것으로 과

거 추진된 기후변화 R&D 사업이 대부분 해양이 아닌 대기 기후변화 예측과 관련
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된 것으로 해당 과제의 기술개발 내용 및 범위는 과거 기후변화 R&D 사업과 뚜

렷한 차이가 있는 것으로 나타났음

 ▫ [표 1-3]은 최근 3년간(2014~2016년) NTIS상의 기후변화 대응과 관련한 연구개발

사업 추진 주체, 과제명 및 연구비 현황임 

부처명 사업명 과제명
연구비
(백만원)

비고

기상청
기상연구

기후변화 예측기술 지원 및 활용연구 6,860

기후변화감시예측 국가정책지원 강화 20,929

기후변화과학 울릉도/독도 기후변화 감시소 신설 470 인프라 건설

환경부
기후변화대응 및 

대기보전
기후변화대응 환경기술 개발 20,000

미래창조과학
부

기후변화대응기술개발 기후변화대응 기술개발 140,891

표 4. NTIS 검색을 통한 관련 과제 추진현황

* 연구비는 사업별 연도별 투입예산 산출의 어려움으로 특정시기(2014~2016년) 예산의 합임

 ▫ 따라서 해당 기술은 기 추진되고 있는 타부처 및 해양수산R&D사업과의 유사중복

성은 없는 것으로 판단

  - 이에 해양 기후변화 국제 감시망 구축 연구개발을 통해 과학기술적 가치 확대는 물

론 국가과학기술 역량 강화에 도움이 될 것으로 기대됨



제 2 절 경제성 타당성 분석

1. 편익 추정

가. 경제적 가치 추정의 일반 이론

 경제적 가치의 정의

 ▫ 기후변화 국제감시망 구축 연구의 목표가 시현되고 기후변화 예측의 정확도가 높

아지면서 기후 재난 피해가 저감 되면 이는 경제적 가치로 식별 

  - 경제적 가치란 화폐단위로 계산된다는 것을 의미하며, 경제학적 개념에 근거

 ▫ 경제적 의미의 가치는 신고전학파(neo-classical)의 후생경제학에 근거하는데, 그 

기본적인 전제는 개인의 경제활동은 개인들이 자신의 후생을 증가시키고자 하는

데 있고, 어떤 주어진 상황에 대한 각 개인의 후생 수준은 자신이 가장 잘 판단 

 잠재적 비시장재 소비에 따른 경제적 가치

 ▫ 각 개인의 후생은 자신의 시장재 소비뿐만 아니라 아직 시장에서 거래되고 있지 

않은 잠재적인 비시장재(non-market goods)의 소비에도 의존

 ▫ 환경재의 질이나 양 변화에 대한 경제적 가치는 그 변화가 인간의 복지에 미치는 

영향에 근거

 ▫ 본 경제적 가치는 다른 종의 생존이나 복지에 대한 관심을 포함 

  - 경제적 가치의 구성요소 중 하나인 비사용가치의 근원이 되는 이타적(altruistic), 윤리

적(ethical) 관심도 경제적 가치에 포함

 경제학적 접근 방법론의 특징

 ▫ 경제적 가치를 추정하기 위한 방법론은 크게 경제학적 접근법과 비경제학적 접근

법으로 구분
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 ▫ 경제학적 관점에서 본다면 분석 대상 재화나 사업의 경제적 가치를 추정하기 위

해서는 경제학적 접근법을 적용하는 것이 적절하며, 경제학적 접근법의 적용이 

어려운 경우에 한하여 제한적으로 비경제학적 기법을 적용하는 것이 타당 

 ▫ 비경제학적 기법은 적용결과를 받아들이는 데 있어서 제약성이 존재하며, 결과의 

활용이란 관점에서도 제약적 

 ▫ 예를 들어 연구개발사업의 경제적 가치를 추정하기 위해서는 원칙적으로 수요곡

선 접근법이나 부가가치 접근법과 같은 경제학적 방법론에 근거해야 하나 경우에 

따라서는 이것이 용이하지 않거나 불가능할 수 있음 

  - 이런 경우에는 국내외 분석사례를 참고하여 해당 상황에 맞게 조정하는 편익이전(be

nefit transfer) 작업을 해야 하는 상황 

  - 예를 들어 외국에서 측정한 편익을 구매력지수와 분석시점 등을 종합적으로 고려하

여 국내 상황에 맞게 조정한 값을 이용할 수 있으나, 이러한 방법은 왜곡된 결과를 

초래할 수 있으므로 적용과 해석상의 주의가 요구 

 ▫ 한편 편익이전 기법 적용도 용이하지 않다면 대체비용 접근법을 이용하여 구한 

값을 편익의 대용 값으로 삼는 것을 고려할 수 있음

 비시장재 가치의 성격 및 특징 

 ▫ 비시장재의 가치는 크게 사용가치(use value)와 비사용가치(non-use value)로 구분

 ▫ 사용가치는 인류가 현재의 생산 및 소비 행위에 환경을 직접 연관시킴으로써 발

생하는 가치

 ▫ 비사용가치는 사용가치 이외의 가치를 의미하며, 크게 선택가치(option value), 존

재가치(existence value), 유산가치(bequest value)로 구분 

  - 선택가치는, 현재는 사용하지 않는 어떤 비시장재화가 미래에 사용될 가능성이 있다

고 판단되는 경우에 그 환경을 지금 훼손하게 되면 미래의 선택 폭이 감소하게 되고 

따라서 그 만큼의 비용이 미래에 발생할 수 있다는 의미

  - 존재가치란 대상 자원으로부터 얻게 되는 효용이 사람들과 대상 자원과의 어떠한 직

접적인, 간접적인 상호작용에도 영향을 받지 않음을 전제  
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  - 예를 들어, 따라서 어떤 환경을 현재 이용하고 있지 않고 미래에도 이용할 의사가 없

다 할지라도, 그 존재 자체만으로 의미를 갖는다고 생각하는 경우, 이를 존재가치라 

함

 ▫ 본 연구개발사업의 경우, 해양 기후변화에 대한 기초과학 연구의 시현이 앞으로도 

활용할 의사가 없는 사람이라 할지라도 해양 기후변화 자체의 연구가 진행하는 

것만으로도 어떤 가치를 느낀다면, 이 사람은 본 연구 개발 사업에 대해 존재가

치를 가지고 있는 것을 의미 

  - 유산가치란 미래세대를 위하여 해양의 기후변화에 따른 각종 자원을 보전하는 것 자

체가 가치를 갖는다는 것을 의미

  - 예를 들어 해양의 기후변화가 이후의 미래세대에 심각한 영향을 미칠 것으로 예상되

어 현재 자신의 소비를 줄여 해양의 기후변화를 줄일 수 있는 기금조성에 기꺼이 동

참하고자 하는 사람의 경우 기금에 내고자 하는 금액을 유산가치로 볼 수 있음

 경제적 가치 추정을 위한 접근법 개요

 ▫ 경제적 가치 추정을 위한 접근법은 크게 현시선호 접근법과 진술선호 접근법으로 

구분

구  분 현시선호 평가법 진술선호 평가법

직접적 추정법 경쟁시장에서의 가격 조건부 가치측정법

간접적 추정법
헤도닉 가격기법
여행비용 평가법
회피행동 모형

선택실험법

특징
시장에서의 거래행위 관찰

사후적 평가법
가상적 시장 이용
사전적 평가법

표 5. 경제적 가치 추정을 위한 방법론

 ▫ 현시선호 접근법은 경제주체의 행동으로 나타난 자료를 이용하여 관심대상 비시



- 93 -

장재화의 가치를 간접적으로 추정하는 기법

  - 현시선호 접근법은 사후적(ex post)·간접적 접근법이므로 적용대상에 있어서 제약성

이 크며, 이론적인 관점에서 과대추정 혹은 과소추정의 문제점을 안고 있는 상황 

 ▫ 진술선호 접근법은 사전적(ex ante)·직접적 접근법으로 비시장재화에 대한 선호

에 대해 경제주체에게 직접 물어보고 응답을 이끌어내어 분석함으로써 가치를 추

정하는 기법

  - 하지만 실증적인 관점에서 살펴보면 진술선호 접근법으로 구한 값이 현시선호 접근

법의 적용을 통해 구한 값보다 작은 경우가 흔히 관측

  - 따라서 사전적으로 어느 방법이 더 우월하다고 판단하기에는 어려움이 크나 판단해

야하는 재화는 사업의 속성에 따라 적용해야 함

  - 진술선호접근법에는 소비자에게 선호를 직접 물어보는 조건부가치 측정법(CVM, conti

ngent valuation method)과 선호를 간접적으로 물어보는 선택실험법(Choice Experime

nt)이 있음

  - 진술선호접근법은 현시선호접근법에 비해 적용상의 제약이 적고, 이론적으로도 우수

하나 비용이 많이 드는 단점이 존재

 ▫ 결론적으로 경제적학 기법은 시장에서의 소비자 잉여 또는 생산자 잉여 등 거래

행위 속에서 나타나는 가치를 정확히 추정하는 방법론으로서 분석 대상 재화 또

는 사업의 객관적 타당성을 제시할 수 있는 장점이 존재

 현시선호 평가법 및 진술선호 평가법의 주요 방법론

 ▫ 경제적 추정 방법론 개요

  - 비시장재화의 질 변화 혹은 추가적 공급에 대한 개개인의 후생변화를 화폐단위로 추

정하기 위해서는 비시장재화의 직접적인 거래를 관찰하는 것이 불가능하므로, 시장재

를 이용하여 간접적으로 편익을 추정하거나 가상적인 시장을 만들어야 함 

  - 사람들의 행동으로 나타난 선호를 바탕으로, 즉 현시된 선호(revealed preference)에 

기반하여 비시장재화의 가치를 추정하는 전자의 방법을 현시선호 평가법이라 할 수 

있음
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  - 현시된 선호를 관측하기 어려울 때나 그 선호가 정확하다고 보기 어려울 때, 가상적

인 시장에 사람들을 몰입시키고 그 상황에서 가상적인 거래를 어떻게 할지를 질문하

고 이에 대해 대답한 선호, 즉 진술된 선호(stated preference)를 이용하여 가치를 추

정하는 방법을 진술선호 평가법이라 통칭 

  - 본 방법의 대표적 방법론은 조건부 가치측정법과 선택실험법이 대표적이며, 조건부 

가치측정법은 편익을 직접적으로 추정하기 때문에 직접적 접근법이라 할 수 있으며, 

선택실험법은 간접적으로 편익을 유도한다는 측면에서 간접적 접근법이라고 할 수 

있음

▫ 헤도닉 가격기법

  - 본 기법은 비시장재화에 대한 시장이 명시적으로 존재하지 않는 상황에 그 대체시장

으로서 주택시장이나 토지시장을 이용하여 주택이나 토지의 가격에 반영된 비시장재

화의 가치를 간접적으로 측정하는 것을 의미 

  - 사람들은 은연중에 깨끗한 물이나, 아름다운 경치 등에 대해 가치를 부여하는데, 이

러한 가치가 특정 상품의 가격에 내포되는 경우가 많음 

  - 예를 들면, 공기 좋은 곳의 부동산 값은 공기가 나쁜 곳의 부동산 값에 비해서 비싸

짐

  - 즉, 깨끗한 환경의 가치가 토지 가격이나 주택 가격에 포함되는 것임

  - 헤도닉 가격기법은 이러한 차이에 착안하여 특정 재화에 대해 시장에서 직접 거래되

지 않는 어떤 요인이 가격결정에 영향을 미친다는 가정 하에 소비자가 재화 구매를 

결정하고 가격을 지불할 때 간주하였을 가능한 모든 속성으로 분해하여 각각의 속성

에 대해 가치를 측정하는 방법론

 ▫ 여행비용 접근법 

  - 여행비용 접근법(TCM, travel cost method)은 Hotelling(1947)에 의해 처음 제안되었으

며, 여행객이 여행할 때 소요된 비용을 휴양지의 가치를 측정하는 데 사용될 수 있다

고 제시

  - 이후 Clawson(1959)와 Clawson and Knetsch(1966)에 의해 실증모형이 개발되었고, 그 

이후 TCM은 주로 휴양지와 관련된 비시장재화의 가치측정에 대해 널리 사용
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  - 여행비용 접근법은 휴양지 방문객을 대상으로 설문조사를 실시하는 방법이며, 주거

지, 사회경제적 변수, 여러 휴양지에 대한 방문 횟수, 여행목적, 여행기간, 여행비용

과 같은 여행과 관련된 정보를 수집 

  - 조사된 자료에 근거하여 여행비용을 계산하며, 여러 관련된 요소와 함께 방문횟수를 

계산하여 여행에 대한 수요함수를 구하며 그 다음 단계로 휴양지에 대한 가치를 추

정하거나 더 나아가 휴양지 특성의 변화에 대한 가치도 추정 

  - 본 방법은 비시장재화의 가치측정 방법 중에서 가장 역사가 오래된 것으로 주로 등

산, 낚시, 사냥, 숲의 이용 등 야외 여가활동과 관련된 레크리에이션 목적의 가치 측

정에 많이 이용되고 있는 상황

▫ 조건부 가치측정법

  - 조건부 가치측정법은 환경재와 같은 비시장재화를 사고 팔 수 있는 시장(constructed 

market)을 가상으로 혹은 실제로 만들어 지불의사액(WTP)이나 수용의사액(WTA)을 

직접 측정하는 방법론을 의미

  - 조건부 가치측정법(contingent valuation method, CVM)에서 사용되는 가상적인 시장은 

실험시장(experimental market) 혹은 모의시장(simulated market)이라 불리기도 하는

데, 중요한 특징은 시장이 가상적이든, 모의적이든 간에 시장의 참여자들에게 익숙하

지 않기 때문에 평가 대상의 속성과 특징을 정확히 설명하고 이에 대한 가치를 면밀

하게 도출하는게 중요

  - 조건부 가치측정법은 사람들이 특정 공공재나 비시장재에 부여하고 있는 가치를 직

접적으로 이끌어내는 방법으로서 지불수단과 질문 원칙, 지불의사 유도 방법 등 적

용이 엄밀해야 하며, 우리나라에서는 한국개발연구원 예비타당성조사 수행시 CVM의 

적용 방법론과 가이드라인을 준수해야 함

  - 현재, 국가 및 지방재정 사업에서 제안하고 있는 대규모 비정형사업과 R&D 사업의 

비시장재가치 분석의 경우, 대부분 CVM 방법론을 적용하여 경제적 가치를 평가하고 

있는 상황

▫ 선택실험법

  - 선택실험법은 컨조인트 방법론으로 불리기도 하며, CVM과 유사하게 환경재와 같은 
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비시장재화를 사고 팔 수 있는 시장(constructed market)을 가상으로 또는 실제로 만

들어 지불의사액(WTP)이나 수용의사액(WTA)을 직접 측정 가능

  - 선택실험법은 응답자들에게 비시장재 평가재화의 다양한 환경속성들로 구성된 가상

의 선택대안들을 제시한 후 가장선호하는 대안을 선택하게 함으로써 서로 상충관계

에 놓여 있는 개별 속성들의 수준변화에 따른 화폐가치를 유도하는 방법

  - 선택실험법 역시, CVM과 마찬가지로 비시장재 가치를 반영하는 예비타당성조사 등에

서 적용되고 있음

나. 연구개발사업의 편익 추정 방법론

 연구개발 활동의 파급효과 분류

▫ 편익 추정의 단위는 개별 사업이고 평가 대상의 장단점을 합리적으로 분석하여 평

가결과를 도출하는데,

▫ 사업 전후(before and after)가 아닌 시행 유무(with or without) 비교를 통하여 사

회 후생의 차이를 분석해야 함

▫ 사전적으로 편익(benefit)이란 (+)의 사업효과를 의미하며 연구개발사업의 편익이란 

연구개발사업의 수행으로 인해 발생할 것으로 기대되는 (+)의 결과물을 의미

▫ 미시경제학적으로 연구개발사업의 편익은 추가적으로 발생하는 소비자 잉여의 증

가분 또는 생산자 잉여 증가분 등으로 정의 가능

▫ 연구개발활동은 과학기술 지식, 민간의 수익, 파급효과 등의 관점에서 정의할 수 

있는데, 이를 파급의 관점에서 다시 정의하면, 지식파급, 시장파급, 네트워크 파급 

등으로 구분 가능

  - 지식파급은 지식의 창출자와 사용자가 다른 경우 발생, 시장파급은 시장기능에 의해 

여타 주체들에게 제품이나 공정상의 편익을 전달해주는 것을 의미

  - 네트워크 파급은 관련 기술들의 집적을 통해 기능 향상을 가능케 하는 것을 의미하

는데, 타당성조사에서 반영하는 효과는 지식파급과 시장파급에 한정
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  - 지식파급과 시장파급은 사업목표와 직접적으로 연결되고 객관적 산출이 가능할 경우 

경제적 타당성의 효과 분석에 반영

구분 정의 및 특성 예비타당성조사 반영 여부

지식
파급

(knowledge
spillovers)

○ 지식의 창출자와 사용자가 다른 경우 발생
○ 역설계, 발간, 특허공개, 연구자 이동 등을  
   통해 발생
○ 일부 계측 가능
○ 화폐환산 불가

○ 사업목표와 직접적으로 연결되고 
   객관적 산출이 가능할 경우 경제적 
   타당성의 효과 분석에 반영

시장
파급

(Market
spillovers)

○ 시장 기능에 의해 여타 주체들에게 제품이
나
   공정상의 편익을 전달해주는 것
○ 추가기능의 구비, 가격의 인하, 저렴한    
   제품 및 서비스 제공 등으로 발생
○ 계측 가능
○ 화폐환산 가능

○ 사업목표와 직접적으로 연결되고 
   객관적 산출이 가능할 경우 경제적 
   타당성의 편익 분석에 반영

네트워크
파급

(Networ
 spillovers)

○ 관련기술들의 집적을 통해 기능 향상을 
   가능케 함
○ 각각 기술들의 개발 주체가 분산되어 
   있어서 개별 주체별로 투자를 망설임
○ 계측 불가
○ 화폐환산 불가

○ 경제적 타당성에서 미반영
○ 정책적 타당성의 특수평가항목에서 
   반영 가능

표 6. 연구개발활동 파급 분류와 예비타당성조사 반영 여부

자료 : KISTEP(2011), 『연구개발부문 사업의 예비타당성조사 표준지침연구(제1판)』

 연구개발 활동의 편익 추정의 장애요소

 ▫ 연구개발사업은 대표적인 비투자 재정사업이자 비정형 사업에 해당

 ▫ 이에 연구개발사업의 경제적 가치 평가는, 기술적 불확실성이 높고 가시적 효과를 

정량적으로 추정하기 어려우므로, KISTEP(2011)과 OECD(2007)3)은 다음과 같이 편

익 추정의 어려움을 진단

  - 투자 및 성과간의 직접적 인과관계가 불투명하고 편익을 누리는 대상을 명확히 구분

3) OECD(2007), 『Accessing the Socio-Economic Impact of Framework Programme』, OECD DSTI Report
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하고 식별하는 것이 어려움

  - 파급효과의 전달경로가 다양하고 시차를 두고 시현하는 과정도 발생

  - 편익의 화폐환산화가 어려움

Product ➜

○ Casuality and Sector 

Specificity

○ Multiple Benefits

○ Identification of Users

○ Interdisciplinary 

Outputs

➜

○ 투자와 성과 간 직접적 인과관계 

불투명

○ 다양한 분야로의 편익발생(예. 

기초과학)

○ 편익을 누리는 대상 확정의 어려움

○ 인력양성, 특허 등 다양한 형태의 편익 

발생

Process ➜

○ Complex Transfer 

Mechanisms

○ International Spillovers

○ Time Lags

➜

○ 파급효과 전달경로의 다양성

○ 국제적인 파급효과

○ 시차를 두고 발생하는 편익 추계의 

곤란

Valuation ➜
○ Lack of Appropriate 

Indicators

○ Monetary Valuation

➜
○ 편익추정 지표의 산정 어려움

○ 경제적 가치로의 환산이 곤란

그림 57. 연구개발사업의 편익 추정을 어렵게 하는 요소 

 연구개발사업의 일반적 편익 항목

 ▫ KISTEP(2016)4)은 연구개발부문 예비타당성조사의 일반적 편익항목을 다음과 같이 

제안

  - 가치창출편익은 크게 소비자 중심 편익과 생산자 중심 편익으로 대별

  - 소비자 중심 편익은 연구개발사업의 효과가 소비자에게 영향을 주는 경우를 식별하

고 생산자 중심 편익은 생산자에게 영향을 주는 경우를 식별하는 것임

4) 한국과학기술기획평가원(2016), 『연구개발부문 사업의 예비타당성조사 표준지침 연구(2-1판)』, 연구보고서
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  - 비용저감편익은 생산비용 저감 편익과 피해비용저감 편익으로 구분

  - 생산비용 저감 편익은 자원비용, 공정비용, 연구장비 사용비용 등의 각종 생산비용 

저감의 가치를 식별

  - 피해비용저감 편익은 재난 및 재해, 사고, 질병 등으로 인해 발생하는 피해비용의 저

감을 의미

  - 한편, 각 과학기술 지식의 증대 및 관련 파급효과는 가치창출 요소로 분석될 수 있으

나 실제 타당성조사시에는 반영하지 않는 것으로 진단하고 있음

구분 예비타당성조사시 편익 반영 예비타당성조사시 편익 미반영

가치
창출
편익

ㅇ 소비자 중심 편익
  - 연구개발사업의 효과가 소비자에게 영
향을 
    주는 경우 (후생경제학에 근거)
ㅇ 생산자 중심 편익
  - 연구개발사업의 효과가 생산자에게 영
향을
    주는 경우 (i.e. 시장수요 접근법)

ㅇ 과학기술 지식
   (논문, 특허 등)†
ㅇ 과학기술자의 교육훈
련
ㅇ 지역개발효과
ㅇ 지역산업구조 개편
ㅇ 생산 유발효과

ㅇ 부가가치 유발효과
ㅇ 고용 유발효과
ㅇ 수입 유발효과
ㅇ 수출 유발효과
ㅇ 소득 분배효과
ㅇ 취업 유발효과

비용
저감
편익

ㅇ 생산비용저감
  - 자원비용, 공정비용, 연구장비 사용비
용, 
    출장비용 등 각종 생산비용의 저감
ㅇ 피해비용저감 편익
  - 재난·재해, 사고, 질병 등으로 인해
    발생하는 피해비용의 저감

표 7. 예비타당성조사시 반영되는 편익 항목 구분

 연구개발사업의 편익 분석을 위한 기준선 분석 원칙

 ▫ 연구개발사업의 사업 시행 효과를 분석하기 위해서는 사업 유무에 다라 각각에 

대한 분석을 하여 그 차이를 비교하는데, 이를 위해 합리적인 기준선 분석이 시

급 

  - 첫째, 사업 추진을 통해 해결되는 문제를 중심으로 현재와 미래의 상태에 관련된 경

제사회적 변수들을 구체적이고 명료하게 제시해야 함

  - 둘째, 분석을 위한 모든 변수들을 구분하여 정량값을 제시해야 함 
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  - 셋째, 기준선 구체화를 위한 노력 수준을 적절히 결정해야 함

  - 넷째, 기준선의 상태를 구체화하기 위한 모든 가정들을 명시하고 구체적으로 설명할 

필요가 있음

  - 예를 들어, 기준선 분석은 현재 상태 및 미래에 대한 예측분석이므로 확보가 어려운 

사항과 관계에 대한 가정이 필수적으로 수반되며, 타당성조사 주체는 분석에 적용된 

가정의 목록을 제시하고 값들을 명시함으로써 기준선 분석결과의 재현성을 확보해야 

하고 적용된 가정과 더불어 경쟁기술의 발전 추이, 해당 기술의 요소 중 불확실한 부

분 등과 같이 논의를 통해 제외되는 가정도 있게 되는데 제외의 이유를 구체적으로 

보고서에 명시할 필요가 있음

  - 다섯째, 시간 기준으로 기준선을 설정하는 시점과 종료시점을 구체적으로 제시 할 필

요가 있음

  - 여섯째, 기준선 설정의 과정에서 불확실한 모든 요인에 대해 상세히 기술해야 함

  - 마지막으로, 분석 대상사업의 경제적 타당성 분석 과정에서 기준선에 적용된 가정들

을 준용해야 함
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준수 사항 설 명

사업 추진을 통해 해결되는
문제를 중심으로 현재와 미래의
상태에 관련된 경제사회적
변수들을 구체적이고 명료하게
제시할 것

사업 추진을 통해 해결되는 문제에 대한 구체화와 해결되는 정도의 정
량적인 제시, 현재의 상태, 문제가 해결되는 과정에 대한 사항, 사업 
추진 과정과 결과물에 의해 영향을 받는 주체들에 대한 사항을 중심으
로 기술

분석을 위한 모든 변수들을
구분하여 정량값을 제시할 것

예비타당성조사 주체는 사업 시행과 미시행 경우의 비교분석을 수행
해야 하므로 이 과정에서 필요한 변수들의 식별은 결과의 엄밀성 확보
를 위해 필요

기준선 구체화를 위한 노력의
수준을 적절히 결정할 것

기준선에 대한 분석은 확보된 자료를 토대로 자료를 연결시키는
모형을 적용하고 이 과정에서 자료가 확보되지 않은 부분에 대한 적절
한 가정 도입으로 진행됨. 즉, 자료의 수준, 모형의 수준, 가정의 수준 
등이 기준선 분석 결과의 수준을 결정하게 되므로 구체화를 위한 노력
의 수준을 예비타당성조사 기간과
재원의 범위 내에서 설정해야 함

기준선의 상태를 구체화하기 위한
모든 가정들을 명시하고
구체적으로 설명할 것

기준선 분석은 현재 상태 및 미래에 대한 예측분석이므로 확보가 어려
운 사항과 관계에 대한 가정이 필수적으로 수반됨. 예비타당성조사 주
체는 분석에 적용된 가정의 목록을 제시하고 값들을 명시함으로써 기
준선 분석결과의 재현성을 확보해야 함. 적용된 가정과 더불어 경쟁기
술의 발전 추이, 해당 기술의 요소 중 불확실한 부분 등과 같이 논의를 
통해 제외되는 가정도 있게 되는데 제외의 이유를 구체적으로 보고서
에 명시

시간 기준으로 기준선을 설정하는
시점과 종료시점을 구체적으로
제시할 것

예비타당성조사 기준선 분석의 시점은 사업 착수 시점이며 종료시점
은 경제적 타당성 분석의 기간과 동일함. 종료시점의 설정은 사업 추
진을 통한 효과 발생의 지연 및 지속과 관련된 사항임

기준선 설정의 과정에서
불확실한 모든 요인에 대해
상세히 기술할 것

불확실한 요인을 명확히 제시하고 가정에 따른 민감도 분석 결과를 제
시함

분석 대상사업의 경제적 타당성
분석 과정에서 기준선에 적용된
가정들을 적용할 것

경제적 타당성 분석에서 다수의 시나리오를 비교하는 경우, 비용효과 
분석에서 다수의 대안을 비교하는 경우에 있어서 기준선은 동일하게 
적용해야 함

표 8. 연구개발부문 예비타당조사에서 기준선 분석시 준수해야할 사항
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 연구개발사업의 경제성 분석 프로세스

 ▫ 연구개발사업의 경제성 분석은 시장 수요 진단 가능성, 대리시장 존재 가능성 등

을 종합적으로 판단하여 비용효과분석 또는 비용편익분석으로 나누어 분석

사업목표 

분석

시장수요로부

터의 계량화 

가능성 판단

No 대리시장 

존재 조사

No 진술선호접근법 

적용 가능 검토

No

효과 추정
비용효과 

분석
      Yes       Yes       Yes

편익항목 

도출

수요 추정 및 

가격 추정

현시선호 

접근법 적용

진술선호 

접근법 적용

No

비용편익 

분석객관성 및 

중복 계산 

검토

편익 추정

Yes

그림 58. 경제성 분석 프로세스

 연구개발사업의 경제성 분석 절차

 ▫ 최종적으로 연구개발사업의 경제성 분석은 연구개발 내용 검토, 편익구도 수립, 

경제성 분석 수행 순으로 이루어지며 무엇보다도 사업 내용의 특징 분석과 최종

적인 기대효과를 명확히 식별하는 것이 중요

연구개발 내용 검토 편익 구도 수립 경제성 분석 수행

기술트리 구조, 핵심 기술 현황 
검토 및 관련 정량 자료 확보

기술 특성에 따른 정(+)의 가치 증
가분, 부(-)의 가치 감소분 식별

지침 및 가이드라인 준수, 최신 
사례 준용 노력 지속

정책시급성, 기술실현가능성, 사
업화가능성 검토

정량화 가능성 연계 편익 최종 구
도 수립

B/C 결과의 신뢰성을 담보하기 
위한 정책적 고려 사항 및 기술중
복성 여부 등 추가 검토

그림 59. 연구개발사업의 경제성 분석 절차
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2. 경제성 분석 결과

가. 편익 추정 결과

 연구 기대 효과를 통한 편익 항목 도출

 ▫ 편익항목은 연구사업의 개요 중 기대효과 및 활용방안을 바탕으로 식별 가능한 

편익항목을 도출함

 ▫ 기대효과 및 활용방안을 바탕으로 발생되는 편익항목을 도출하면, 해양-대기 종

합 관측 부이 운영으로 전 지구 기후예측을 위한 기반 자료 제공을 통해 한반도 

기후예측 정확도가 향상됨으로써 기후예측 개선 편익이 식별될 수 있을 것으로 

판단

 ▫ 뿐만 아니라 기후예측 정확도 향상을 통해 우리나라의 해양기후 변화에 대한 대

응을 통해 해양 기후 피해 저감 편익이 식별될 수 있을 것으로 판단  

 주요 편익 항목 개요

 ▫ 기후예측 정확도 개선 편익

  - 한반도 기후에 영향을 미치는 것으로 알려진 북극해과 서태평양의 해양 기후변화에 

대한 국제감시망을 구축함으로써 기후변화에 기인하는 잠재적 위험요소의 발생 메커

니즘의 이해도 향상을 통한 기후예측 정확도 개선에 대한 경제적 가치를 반영

 ▫ 해양기후 피해 저감 편익

  - 한반도 이상기후 예측능력 향상에 기여하여 매년 기상재해로 발생하는 사회적 

재난 비용 절감분을 반영

 편익 추정 구도

 ▫ 주요 편익 항목 중 해양기후 피해 저감 편익은 기후예측 정확도 개선 편익과 중

복 산정 가능성이 높고 기상재해로 인한 사회적 비용 절감분에 대한 정확한 자료
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가 존재하지 않아 현 타당성 분석 단계에서는 반영하지 않음

 ▫ 본 분석에서는 본 연구개발사업의 최종적인 기대효과가 명확한 기후예측 정확도 

개선 편익만을 반영하기로 함 

표 9. 편익 항목 개요

편익 항목 내용 반영 여부

기후예측 정확도 개선 편익
기후변화에 기인하는 잠재적 위험요소의 발생 
메커니즘에 대한 이해도 향상을 통한 기후예측 

정확도 개선
반영

해양기후 피해 저감 편익 기상재해로 인한 사회적 비용 절감 효과 미반영

 

 기후예측 정확도 개선 편익

 ▫ 기후예측 정확도 개선 편익 산출식은 다음과 같음

기후예측 정확도 개선 편익 = 기후예측 개선 편익 × R&D 기여율 

                            × R&D 사업화 성공률 × 예측정확도 개선 효과

 ▫ 기후예측 개선 편익 원단위

  - 기후예측 및 기상정보의 경제적 가치 및 기상정보 서비스 개선 등에 대한 국내외 선

행연구사례들을 살펴보면 다음과 같음

  - 기후예측 및 기상정보의 가치는 비시장재 가치 속성이 있기에 조건부 가치 측정법이

나 선택실험법(컨조인트 분석법)으로 수행 

  - 선행연구 중 국내 기상정보 서비스에 대한 개선 효과를 추정한 최신 연구는 「The E

conomic Value of the National Meteorological Service in the Korean Household Secto

r: A Contingent Valuation Study」(Park. et. al., 2016) 로서 선택실험법을 활용하여 가

구당 개선 월간 편익 원단위 860원을 추정한 바 있음

  - Park et al.(2016)의 연구는 우리나라 국민들을 대상으로 하는 설문조사를 수행한 뒤 
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기상정보 개선에 따른 다양한 속성의 가치를 선택실험법으로 추정한 연구로서, 편익

이전법 원리에 근거, 해당 연구 결과를 본 분석의 편익 원단위로 적용

논문명 국가 대상 분석방법 총가치
Valuation of haze management and 

prevention using the contingent
valuation method with the sure 

independence screening algorithm
(Wang et. al., Sustainability, 8/4, 

2016)

중국 기상정보
조건부가

치측정법
110억 달러

Using willingness-to-pay to assess 
the economic value of weather 

forecasts for
multiple commercial sectors

(Rollins et. al, Report Prepared for 
NOAA, 2002)

캐나다 상업부문
조건부가

치측정법

농업분야 : 

2.17달러

공공분야 : 

0.60달러

Valuing improved hurricane forecasts
(Lazo, et a.. Economic Letters, 111/1, 

2011)
미국

개선된 

허리케인 

예보

선택실험

법
13달러/년/가구당

What Are Weather Forecasts Worth? 
Stated Preference Approaches to 

Valuing Information
(Lazo. J. CANSEE: Toronto, ON, 

Canada, 2005)

미국
기상예측 

향상

조건부가

치측정법

17.88달러/년/가구

당

(9개주)
Agriculture and Climate Change: An 

Evaluation of the
Willingness to Pay for Improved 

Weather Forecasts Università degli 
Studi di Trento Dipartimento di 

Ingegneria
Civile e Ambientale

(Predicatori et al., Trento, Italy, 2008)

이태리
농업부문에서

의 기상정보

조건부가

치측정법
44~447달러/년/분야

What Is the Value of Hazardous
Weather Forecasts? Evidence from a 

Survey of Backcountry Skiers
(Alberini et al., FEEM Working Paper 

No.85. 2010)

스위스
눈사태 예측 

개선

조건부가

치측정법
42~46달러

Economic Value of Current and 
Improved Weather Forecasts in the 

U.S. Household Sector
(Lazo et al., Report Prepared for 

NOAA, 2002)

미국 기상정보
조건부가

치측정법
109달러/년/가구당

The Economic Value of the National 
Meteorological Service in the Korean 

Household Sector: A Contingent 
Valuation Study

(Park. et al. Sustainability, 8/9, 2016)  

한국 기상정보
선택실험

법
860원/월/가구당

표 10. 기상정보의 경제적 가치 분석에 대한 선행연구
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▫ 기후예측 개선 편익 원단위 적용

  - 기후예측 정확도 개선 편익 분석하기 위한 편익 원단위는 예비타당성조사 지침에 의

거, 분석 연도 직전 연말인 2017년 말 기준 소비자 물가지수로 보정하여 적용

  - 기상정보 개선 효과는 국가 공공적인 효과로서 우리나라 전국민이 수혜를 받는다는 

점을 감안하여 편익 원단위는 전국 규모로 확장 가능 

  * 비시장재 가치 분석 방법론을 적용한 KDI·KISTEP 예비타당성조사의 모든 사례에서

도 편익 원단위를 전국 가구수를 활용하여 확장하고 이를 경제적 가치로 반영

표 11. 기상정보 서비스 개선에 대한 가구당 지불의사액 추정결과

구분
2014년

지불의사액(평균)
(원/월/가구당)

소비자 물가지수* 2017년
지불의사액(평균)
(원/월/가구당)2014년 11월 2017년 12월

기상정보 서비스 

개선편익
860 99.108 103.04 894

자료 : 국가통계포털

 ▫ 기후예측 개선 편익

  - 기상정보 개선 편익 원단위에 2017년 전국 가구수(19,523,587 가구)를 곱하여 기후예

측 개선 연간 편익을 추정하면 연간 209,477백만원임

표 12. 기후예측 개선 편익 추정결과

구분
지불의사액

(원/월/가구당)
2017년 가구수 기간(월)

연간편익

(백만원)

기후예측 개선 편익 894원 19,523,587 12 209,477

자료 : 국가통계포털
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 ▫ R&D 기여율

  - 국가연구개발사업의 직접적 경제적 편익을 산정하기 위해서는, 본 연구개발사업으로 

창출된 경제적 가치 중에서 연구개발이 기여한 정도를 고려할 필요가 있음

  - R&D 기여율은 연구개발성과의 상업화를 통해 부가가치가 창출되었을 때, 전체 부가

가치 가운데 연구개발에 의한 기여분이 어느 정도인지를 나타내는 지표이며, 해당 사

업의 경제적 가치를 정확히 추정하기 위해 활용

  - 본 분석에서는 최근 2013년에 확정된「3차 과학기술기본계획」에 근거하여 35.4%를 

적용

  - 참고적으로, 본 R&D기여율은 KISTEP이 주관하는 최근 예비타당성조사에서 동일하게 

적용되고 있는 수치

 ▫ R&D 사업화 성공률

  - 연구개발사업을 통한 기술개발 성과가 시장에서의 편익창출로 이어지기 위해서는 실

증 및 상용화 과정을 거치게 되는데, 이러한 과정에서 존재하는 불확실성을 반영하기 

위해 R&D사업화 성공률을 반영함

  - R&D사업화 성공률은 통상적으로 연구관리 전문기관들에서 발간하는 최신 성과보고

서 또는 연구보고서의 수치를 활용하여 적용

  - 임현(2016)의 연구는 기술분야별 사업화 성공률을 제시하고 있는데, 본 보고서에서의 

기술분야별 사업화 성공률은 다음과 같음

  - 본 연구개발사업은 임현(2016)의 연구에서 제시하고 있는 기술분야별 사업화 성공률

에서 정보통신과 밀접한 연관이 있어, 정보통신 분야의 사업화 성공률 48.0%를 적용

함
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기술분야 9단계 이상 사업화 성공률(%)
전체 46.4
기계소재 47.7

바이오의료 42.3
전기전자 44.4
정보통신 48.0

지식서비스 57.6
화학 49.2

에너지·자원 24.3
자료 : 임현(2016), 2015년 R&D사업 예비타당성조사 일관성 제고를 위한 조사 체계 개선 방향 연구, 
미래창조과학부

표 13. 기술분야별 사업화 성공률

 ▫ 기후예측 정확도 개선 효과

  - 기후예측 정확도 개선 효과(비율)은 본 기획 연구진이 목표로 제시하고 있는 비율 2

0%룰 적용

 ▫ 기술수명주기

  - 국제특허분류(IPC)별 분류체계를 활용하여 각 기술별 기술수명주기를 분석한 이승규

(2011)5)의 연구에 따르면, 물리학으로 기술수명주기는 중위수값이 약 6.0년, 평균값이 

7.5년으로 나타남

  - 기술수명주기는 편익발생기간과 연동됨

  - 분 분석은 특허 기술별 연구의 평균값과 유사 예비타당성조사의 연구 사례를 고려하

여 편익발생기간 7.5년으로 하되, 분석의 편의를 위하여 8년으로 적용함

5) 이승규(2011), 『예비타당성조사를 위한 지식기반 및 분석시스템 구축』, KISTEP
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섹션 의미 특허건수 TCT(중위수) TCT(평균값)

A 생활필수품 196,330 10.0 12.5

B 분리; 혼합 243,098 11.0 13.6

C 화학; 야금 127,590 9.0 11.1

D 섬유; 지류 11,314 12.0 15.4

E 고정구조물 35,843 14.0 16.6

F 기계공학;조명;가열;무기;폭파 111,308 11.0 14.1

G 물리학 453,085 6.0 7.5

H 섹션 전기 370,268 6.0 7.5

표 14. 국제특허분류의 섹션별 기술수명주기

 ▫ 기후예측 개선 편익 분석 결과

  - 분석 결과, 연간 편익은 7,118.9백만원이며, 편익기간을 고려하면 56,951백만원의 편익

이 발생하는 것으로 분석됨  

표 15. 기후예측 정확도 개선 편익 분석 결과

기후예측 개선 편익
(백만원)

R&D 기여율 R&D 사업화 성공율
기후예측 정확도 
개선 효과(비율)

기후예측 정확도
개선 편익
(백만원)

209,477 35.4% 48.0% 20.0% 7,118.9

나. 경제성 분석 개요

 경제성 분석 방법 

 ▫ 경제적 타당성에 관한 분석은 일단 그 사업이 어느 정도의 경제적 가치가 있는 

사업인지를 파악할 수 있도록 함으로써 사업에 대한 이해를 돕게 됨

 ▫ 경제적 타당성을 평가하는 분석기법으로는 편익/비용 비율(B/C ratio), 순현재가치

(NPV, Net Present Value), 내부수익률(IRR, Internal Rate of Return,) 등이 있는데, 

일반적으로 이해가 용이하고, 사업규모의 고려가 가능한 B/C 분석 기법을 많이 
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사용함

 경제성 분석 기법 비교

 ▫ 경제성 분석 기법 개요

표 16. 경제성 분석 기법

분석기법 장    점 단    점

편익/비용
비  율

∙이해 용이
∙사업규모 고려 가능
∙비용편익 발생기간의 고려

∙편익과 비용의 명확한 구분 곤란
∙상호배타적 대안선택의 오류발생 가능
∙사회적 할인율의 파악

내부수익률
∙사업의 수익성 측정 가능
∙타 대안과 비교가 용이
∙평가과정과 결과 이해가 용이

∙사업의 절대적 규모 고려치 않음
∙몇 개의 내부수익률이 동시에 도출될 가능성 내제

순현재가치

∙대안 선택 시 명확한 기준 제시
∙장래발생편익의 현재가치 제시
∙한계 순현재가치 고려
∙타 분석에 이용가능

∙할인율의 분명한 파악
∙이해의 어려움
∙대안 우선순위 결정시 오류발생 가능

  ▫ 편익/비용 비율 : 사업 운영 후 연도별 발생하는 편익과 투입되는 비용(사업비 

및 유지관리비)을 적정 할인율로 할인하여 기준년도 가격으로 환산한 금액의 비

율을 말하며, 일반적으로 (편익/비용 비율)≥1이면 경제성이 있다고 판단함

편익․비용비율  
  







  







여기서,  : 편익의 당해 연도 값

 : 비용의 당해 연도 값

 : 할인율(이자율)

 : 내구년도(분석년도)

 ▫ 내부수익률 : 내부수익률이란 현재가치로 환산한 편익과 비용의 값이 같아지는 할

인율 을 구하는 방법으로 일반적으로 내부수익률이 사회적 할인율보다 크면 경

제성이 있다고 판단
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내부수익률 
  






 

  







 ▫ 순현재가치 : 순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용과 편익을 기준년도의 현재가

치로 할인하여 총 편익에서 총 비용을 제한 값이며 (순현재가치) ≥ 0 이면 경제

성이 있다고 판단

순현재가치  
  






 

  







 경제성 분석 시 고려 사항

 ▫ 경제성 분석에 있어 비용과 편익은 모두 사회적 비용 및 편익으로 간주할 수 있

는데 일반적으로 공공투자시설의 경우 비용은 실질적으로 투자되어 사용된 비용

을 계상하는 반면 편익은 회수방법을 통한 실제수익이 아닌 사회적 편익을 기준

으로 함

 ▫ 본 사업이 추진되면, 5년의 연구기간(2019년~2023년)이 소요될 것으로 예상됨에 

따라 단계별 연구기간 완료 후, 2024년부터 편익이 순차적으로 발생하는 것으로 

가정함

 ▫ 연구개발 사업은, 그 성격상 비용이 초기에 집중 발생하는 반면, 편익은 연구개발

사업후 후 장기간 동안 발생하기 때문에 분석기간 동안 예상되는 비용과 편익에 

사회적 할인율을 적용하여 현재가치로 환산하여 평가함

 경제성 분석 시 전제

 ▫ 사회적 할인율

  - 비용과 편익의 미래 흐름을 비교하기 위하여 사용되는 할인율은 자원의 기회비용, 즉 

투자사업에 사용된 자본이 다른 투자사업에 사용되었을 경우 얻을 수 있는 수익을 

추정하게 할 뿐 아니라 사람에 따라 혹은 사회에 따라 그리고 시대에 따라 다를 수 

있는 시간의 객관적인 가치를 나타냄
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  - 할인율 개념의 적용에 있어서는 많은 이견이 있으나 특정 건설사업이 정부에 의해 

주도되는 경우에는 사회적 할인율의 개념을 적용하고 민간자본에 의해 추진되는 경

우에는 시장이자율에 근거한 재무적 할인율을 적용하는 것이 일반적

  - 사회적 할인율은 통상 시장이자율보다 낮은 수준으로 책정되는데 그 이유는 사회적 

할인율을 사용하여 사업타당성을 평가하는 주체가 주로 정부이며 정부로서는 미래사

업의 중요성이 더 높게 평가되어야 하기 때문임

  - 대부분의 국가는 투자사업의 특성에 따른 할인율을 자국의 경제성장률, 물가상승률, 

경제적 잠재능력 등을 고려하여 개괄적인 방법으로 정부가 추정하여 사용하고 있어 

데 본 연구에서의 사회적 할인율은 기획재정부가 2017년 8월에 발표한 「예비타당성

조사제도 개편안」에 의거하여 4.5% 적용

▫ 편익 기간

  - 앞서 언급한대로 국제특허분류(IPC)별 분류체계를 활용하여 각 기술별 기술수명주기

를 분석한 이승규(2011)의 연구에 따르면, 2000년부터 2009년까지 미국 등록 특허 15

5만 여건의 인용정보를 이용해 국제특허분류(IPC) 클래스별 기술수명주기 중위수 (me

dian)를 산정하여 제시한 바, 이에 근거하여 편익발생 기간을 결정

  - 이승규(2011) 연구에 따르면, 본 연구개발사업의 관련 학문인 생화학 및 미생물학 등

에 해당하는 기술수명주기의 중위수를 7.5년으로 분석 

  - 기술수명주기는 편익발생기간과 연동되며 분 분석은 특허 기술별 연구의 중위수값과 

같게 7.5년의 편익발생기간을 규정하되 분석의 편의상 8년으로 가정함

  - 본 사업이 장비 구입 및 설치에 따라 연구 프로세스 및 효과가 바로 발생하는 점을 

감안하여 편익 회임 기간은 별도로 산정하지 않음

 ▫ 경제성 분석의 고려 사항

  - 분석 시점 : 본 분석 직전연도 2017년 기준으로 현재가치화 

  - 비용 : 기후변화 국제감시망 구축 단계별 예산안

  - 분석 기간 : 편익발생 시점인 2022년 이후부터 단계별 연구기간 종료 후 8년간 

  - 할인율 : 최근 개정된 기획재정부 방침에 근거하여 4.5% 적용
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다. 경제성 분석 결과

 경제성 분석 결과

 ▫ 경제성 분석 결과 편익-비용비율은 1.54로서 본 연구개발사업은 경제적으로 타당

한 것으로 분석

 ▫ 추후 본 연구개발사업을 통해 기후변화 국제 감시망 구축을 통해 해양 기인 재난 

피해의 저감분에 대한 가치가 추가로 식별되면 본 편익-비용비율은 변화될 수 있

음

 ▫ 내부수익율은 12.7%이며, 순현재가치는 12,575백만원인 것으로 분석

표 17. 경제성 분석 결과 요약

구 분 분석 결과 

총 편익의 현재가치 (백만원) 36,057

총 비용의 현재가치 (백만원) 23,481

순현재가치 (백만원) 12,575

편익-비용 비율 1.54

내부수익률(IRR) 12.7%

 민감도 분석

 ▫ (민감도 분석 개요) 사업 추진에 있어 사업비가 변경되거나 편익 추정치가 변화할 

수 있는 점을 감안하여 (예비)타당성조사는 경제성 분석 수행 후 민감도 분석 시

행을 제안

 ▫ 편익 및 비용 변화에 대한 민감도 분석을 위해서 편익과 비용을 ±20%까지 10%p

씩 변화시킴

  - 최저 B/C가 1.23, 순현재가치 5,364백만원으로서 모든 편익과 비용 변화율에 있어 본 

사업은 경제적 타당성을 확보한 것으로 판단
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구 분
변화율

(%) 

총편익의
현재가치
(백만원)

총비용의
현재가치
(백만원)

순현재가치
(백만원)

B/C

편익의 변화

-20% 28,845 23,481 5,364 1.23
-10% 32,451 23,481  8,970  1.38
0% 36,057 23,481  12,575  1.54
10% 39,662 23,481  16,181  1.69
20% 43,268 23,481  19,787  1.84

비용의 변화

-20% 36,057 18,785  17,272  1.92
-10% 36,057 21,133  14,923  1.71
0% 36,057 23,481  12,575  1.54
10% 36,057 25,830  10,227  1.40
20% 36,057 28,178  7,879  1.28

표 18. 민감도 분석 결과

  

3. 고용창출효과 분석경제성 분석 결과

가. 고용창출효과 분석 개요

 고용창출효과 분석의 목적

 ▫ 각종 정책 등의 수립․추진에 따른 고용 효과를 사전․사후적으로 분석하여 그 정책 

등이 본래의 목적을 달성하면서도 보다 많은 양질의 일자리를 만들 수 있도록 하

는데 있음

 직접고용효과 및 간접고용효과

 ▫ (직접고용효과) 정부정책 시행으로 직접고용을 창출하는 경우를 말하며, 정부 재

정지원사업의 경우 하도급 기업에 의한 고용창출도 직접 고용에 포함하도록 되어 

있음

 ▫ (간접고용효과) 정부의 사업비 지출에 의해 파급되는 산업 파급과정에서 유발되는 

고용창출 효과와 직접 고용자의 소득 증가가 소비로 파급되는 과정에서의 추가적

으로 유발되는 고용창출효과를 말함
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나. 일자리 창출효과 분석 방법론

 일자리 유형 구분

 ▫ 공공부문 일자리(공무원, 공공기관, 공공근로 등) 

 ▫ 민간부문(기업)의 신규고용(새로운 시장조성 등)

  - (정부조달 및 구매) 해당 물품 및 서비스 생산기업의 고용 증가

  - (보조금 지급 또는 세금감면) 기업의 생산비용을 감소시켜 제품․서비스 가격의 인하를 

가져오고, 매출 및 고용 증가로 연계

  - (규제완화 및 노동시장 법․제도 개선) 투자를 촉진하여 새로운 시장 확대 및 고용을 

촉진하거나 기업의 신규채용(고용유지)을 지원

  - (공공서비스 및 인프라 제공) 기반시설․R&D(기술개발)․컨설팅 등을 제공→ 민간기업의 

매출증가 및 새로운 시장 확대로 신규고용 창출

  - (미스매치 완화 및 취업애로요인 해소) 직업능력개발 훈련 및 상담․취업알선, 취업지

원 사업대상 확대, 육아휴직 활성화 등

 일자리 창출효과 측정 방법

 ▫ (1단계) 기존(유사) 정책‧사업의 신규고용 실적에 대한 경험치․실태조사 결과, 고용

계획 등을 확인․활용(필요 시 기타자료* 활용)

  - 기타 자료 활용 시 우선순위 : 기존사업에 대한 논문 및 보고서 → 유사 국내․외 

사례→ 전문가 의견

 ▫ (2단계) 1단계를 적용하기 어려운 경우, 정부지출액(또는 매출액) 당 신규고용효과 

등을 추정하여 계산

  - 이용 가능한 자료가 없는 경우, 재정사업 가이드라인에 따라 산출

 일자리 창출효과 분석 결과



- 116 -

 ▫ 총연구비 250억원 중 부이구입비 45억원을 제외한 205억원을 바탕으로 일자리 창

출효과 분석

 ▫ 직접고용효과

  - 인건비는 순수 연구개발비 205억원 중 30%로 가정

  - 직접고용효과는 「고용영향평가 가이드 라인」(고용노동부, 2017)의 산정원칙과 

관련 산업 연평균 임금 중 연구개발업의 평균임금 적용

  - 분석결과, 직접고용효과는 약89명

표 19. 직접고용효과 분석 결과

구분
인건비

(백만원)

산업연평균임금

(백만원)

직접고용효과

(명)
본 연구개발사업 6,150 68.73 89 

 ▫ 간접고용효과

  - 간접고용효과는 「고용영향평가 가이드 라인」의 산정원칙과 관련 산업별 1인 고용

창출을 위한 평균 지출액 중 연구개발업 지출액 적용

  - 분석결과, 간접고용효과는 약 184명임

표 20. 간접고용효과 분석 결과

구분
인건비

(백만원)

산업연평균임금

(백만원)

직접고용효과

(명)
본 연구개발사업 14,350 78.0 184 

 ▫ 총고용창출 효과

  - 본 연구개발사업에 따른 고용창출효과는 직접 및 간접 고용효과를 포함하여 약 273

명으로 분석됨 
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구분 일자리창출효과(명)
직접고용효과 89 

간접고용효과 184 

총 합계 273 

표 21. 본 연구개발사업에 따른 총 고용창출효과 분석 결과
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