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칼
 럼

고윤화

기상청장

영향예보 서비스 
개발과 활성화

존 러스킨의 저 명언은 우리로 하여금 얼굴에 미소를 머금게 하며, 잠시나마  

행복한 감정이 들게 하는 힘이 있다. 생각해 보면 당연한 말이다. ‘좋다, 나쁘다’란  

판단은 지극히 인간적인 감정의 산물로서 자연현상 그 자체는 ‘나쁜’ 것이 있을 수 

없다. 하지만, 이는 동시에 틀린 말이기도 하다. 태풍, 집중호우(홍수), 폭염, 폭설 등 

인간 사회에 손실을 야기하는 극한기상현상까지 지구적 관점만을 고려하여 그저  

‘좋다’고만 할 수는 없을 테니까. 인간이 삶을 영위하는 한 기상현상이 우리에게 미

치는 영향을 고려하지 않을 수 없다.
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C.o.l.u.m.n

기상청은 지금껏 기상현상의 발생가능성에 초점을 맞춘 예보서비스 제공에 힘써왔다. 하지만 해

수면 상승으로 인한 연안지역 도시의 취약성 증가, 도시 열섬현상과 인구고령화로 인한 온열질환의 

위험성 증가, 산업의 고도화로 인한 재해 피해액 증가, 교통량 증가와 맞물린 사고 위험성 증가, 돌발

성 기상으로 인한 레저객의 사고 위험성 증가 등 기상현상으로 인한 영향이 다양화, 대형화되면서 

늘어가는 사회적 요구에 대응할 필요성이 대두되었다.

이에 기상청은 2020년을 목표로 본격적인 영향예보 서비스 시행을 추진하고 있다. 영향예보는  

‘기상현상으로 인해 예상되는 사회·경제적 영향을 위험 및 취약성을 고려한 기상정보와 함께 전달

하는 예보체계’로 정의할 수 있다. ‘위험 및 취약성’은 동일한 기상현상이라도 발생 지역의 위험노출 

정도에 따라 서로 다를 수 있기 때문에, 극한기상의 빈발이 예상되는 기후변화시대에 재해로 인한 

손실을 줄이기 위해선 이를 고려한 영향정보 제공이 필수적이라 할 수 있다.

현재는 시범서비스 기간으로 태풍/호우침수/폭염 영향예보 서비스 등이 제공·보완·개발 단계에 

있는데, 수요자 맞춤형 서비스의 개발, 영향예보의 안정적인 정착 및 활용 확대를 위해선 예보를 실

제로 활용하는 현장과 협력을 통한 서비스가 개발되어야 한다. 외부의 기 개발된 의사결정지원시스

템과 연계를 통한 중복투자 방지 및 성능 향상, 일반화재 및 산불연무의 발생 과정과 확산을 고려

한 예보 개발, 도로기상 예보의 정확도 향상을 위한 관측망 통합 및 전달체계 완비, 가뭄피해 최소

화를 위한 관개계획 수립에 필수적인 농업용수 사용/공급 예측 등의 분야는 기상청에서 독자적으

로 수행할 수 없기 때문이다.

빅데이터를 비롯한 최신 기술을 활용한 취약성 평가 및 예보기술의 발전, 유관 기관 간 긴밀한 협

력체계와 더불어 확률로 제공될 ‘영향’예보정보의 의미에 대한 대국민 홍보도 병행되어야 한다. 단

순한 기상예보의 오류와 달리 영향예보는 재해예방 측면에서 10번에 1번만 맞춰도 다행이라는 인

식 개선 노력을 기울여 나가야 할 것이다. 그와 함께 전문 인력 양성과 교류를 통해 지속적으로 영

향예보기술을 개선해 나간다면, 기상청은 아직 그 실행 역사가 길지 않은 전세계 영향예보분야에

서 선도적 역할을 할 수 있을 것이다.

국민의 안전을 책임지고 자연재해와 사회적 재난으로부터 국민을 보호하려는 기상청의 부단한 

노력은 기후변화시대 효율적인 재해예방을 가능하게 하고, 관련 산업분야가 확대·성장을 도모하는

데 도움을 줄 것으로 기대한다.
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위험기상의 영향에 대한 이해부족은 국민들을 재해에 취약하게 하고, 유관기관의 유기적인 대응책 수립을 

어렵게 할 수 있다. 결국 위험기상으로 인한 피해가 가중되는 현 시점에서 기상청은 특보(주의보 및 경보) 

수준의 경보문 발표에 그치는 것이 아니라, 특정 기상현상으로 인한 위험요소와 이로 인한 영향을 통합한 

정보를 제공해야 한다. ‘영향예보’로 정의되는 새로운 서비스의 성공적인 실현을 위해서는 예보업무를 담

당하는 기상청의 적극적 주도 아래 영향예보에 필요한 기술개발을 고도화 할 필요가 있다. 이를 위해서는 

정확하고 상세한 기상정보 생산은 물론 영향예보의 성공적인 도입을 위해 국민들의 관심과 지원이 요구되

며 다양한 기관들 간의 긴밀한 협조체계가 중요할 것이다. 지속적인 대국민 홍보와 함께 영향예보 분석에

서 관련기관 전달에 이르는 효율적인 범부처 협의체를 추진하고, 학계 및 전문가 집단들과의 지속적인 교

류 및 협업을 확대해야 한다. 협력체계 구축을 통한 새로운 전문 인력풀의 교육과 양성은 정밀한 영향예보

기술 개발에 밑거름이 될 것이며, 나아가 기상청이 다양한 분야에서 새로운 산업의 개척을 주도하는데 도

움을 줄 수 있을 것이다.  ■

예상욱 한양대 해양융합공학과 교수 swyeh@hanyang.ac.kr

영향예보 서비스 확대를 위한 제언

Ⅰ. 서론

Ⅱ. 영향예보 서비스의 필요성

Ⅲ. 영향예보의 해외 사례

Ⅳ. 제언 및 결론
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I. 서론

인간 활동의 증가로 인해 대기 중 대표적 온실 기체(greenhouse gas)인 이산화

탄소의 농도가 최근 400ppm 이상의 값을 보이면서 산업혁명 이전의 대기 중 이

산화탄소 평균 농도값과 비교하여 거의 2배 이상 증가하였다. 온실 기체 농도의 증

가는 온실 효과(greenhouse 

effect)를 통해 해양과 육지 

지역 평균 온도를 증가시키고 

있으며 그 결과 2016년 전지구 

해양과 육지의 평균 온도에 대

한 편차는 지난 150여년 기간 

동안 최고치를 기록한 것으로 

나타났다(그림 1).

다수의 과학자들은 지구온

도 증가에 기인한 기상변화

의 하나로 극한기상(extreme 

weather events)의 빈도 증가 

및 강도 상승을 주목하고 있

다. 우리나라도 예외가 아니어

서 2016년 8월의 경우 기록적

인 폭염과 열대야 일수를 기

록하여 전 국민이 불면의 밤

을 보내기도 하였다. 극한기

상(열파, 한파, 가뭄, 집중호우, 

홍수, 폭설, 강풍) 현상은 인간 

활동의 증가와 맞물려 기상재

해의 복합 및 대형화를 야기

[그림 1]  1880년-2016년 기간 동안 전 지구 해양과 육지의 평균 온도 편차의 시계열

[그림 2] 한국의 기상재해로 인한 연평균 재산 피해액 추이

출처: https://www.ncde.noaa.gov

출처: 통계연보 2015

2016년 전지구
해양과 육지의
평균온도 편차가
지난 150년 동안
최고치를 기록 
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하고 있으며 이로 인해 사회·경제적 피해는 지속적으로 증가하고 있다(그림 2). 통계

연보(2015)에 의하면 2011-2014년 간 우리나라에서 기상재해로 인한 연평균 재산 

피해액은 약 5조 5천억 원으로 추정되며, 이는 2001-2010년(약 2조 7천억 원) 대비 

약 2배, 1991-2000년(약 7천억 원) 대비 약 7배 이상 증가하였다. 

우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로도 극한기상 및 재해기상의 증가로 인한 인

명피해는 크게 증가하고 있는 것으로 보고되고 있다. 2013년 세계 기상기구(World 

Meteorological Organization, WMO) 보고서에 의하면 극한기상을 크게 열파

(heat wave), 한파(cold wave), 가뭄(drought), 폭풍(Storm) 그리고 홍수(Floods) 

다섯 영역의 범주로 분류하였고 2001-2010 년 기간 동안 극한기상에 의한 사상자 

수는 1991-2000년 기간 동안의 사상자 수보다 약 20% 증가하였다(WMO, 2013). 

이와 같은 자연적 요인에 기인한 극한기상 또는 위험기상의 발생과 그에 따른 피해

증가의 감소를 위해 기존 현상 중심 예보의 한계에 대한 인식이 확대되고 있으며 현

재 기상현상의 영향에 대한 정보를 날씨 정보와 함께 제공하는 ‘영향예보’ 도입의 

필요성이 크게 대두되고 있다. 즉 극한기상 및 위험기상이 동반하는 다양한 사회·

경제적 피해로 인한 리스크 경감을 위하여, 영향예보로의 패러다임 전환 추진이 요

구되고 있는 실정이다. 기상청에서도 이와 같은 필요성을 인지하여 2016년도에 영

향예보 도입방안에 관한 기획연구를 통해 영향예보의 정책적 타당성 및 기대효과

를 분석하였으며 향후 영향예보 도입을 위한 중장기 로드맵을 구체적으로 제시한

바 있다(기상청, 2016).

이에 본 고에서는 기상청에서 수행된 기획연구 결과를 중심으로 영향예보 서비

스가 필요한 구체적인 이유를 좀 더 자세하게 살펴보고 현재 영향예보를 시행하고 

있는 영국과 미국의 국외 사례를 소개한 다음 영향예보 서비스 확대에 필요한 정책

적 타당성을 제시하고자 한다.

2011-2014년 동안
기상재해로 인한
연평균 재산 피해액은
약 5조 5천억 원 
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II. 영향예보 서비스의 필요성

서론에서 언급한바와 같이 지구온난화에 기인한 극한기상 및 위험기상 증가로 

인한 피해는 기상정보와 함께 그 영향을 함께 예보할 때 그 손실의 크기를 줄일 수 

있기 때문에 기상청의 영향예보 서비스는 중요한 당위성을 가지고 있다. 이와 함께 

사회 및 산업 구조적 요인과 현행 일기예보 시스템의 구조적 원인 또한 영향예보 서

비스의 필요성을 시사하고 있다. 

먼저 위험기상 및 재해에 따른 사회·경제적 피해는 실제 기상예·특보에 대해 시

민의 보호 및 재난관리를 담당하는 유관기관과 대중이 이해하는 잠재적인 영향의 

차이에서 기인할 수 있다. 유관기관과 대중은 날씨가 어떠할 것이라는 인식은 있으

나, 그 날씨가 미치는 영향에 대한 이해는 현재까지 부족하다고 할 수 있다. 이와 같

은 이해의 차이는 결국 유관기관의 극한기상 및 위험기상의 대응책을 수립하는데 

직접적인 영향을 줄 수 있으며 나아가 대중들 또한 이와 같은 기상에 대한 영향을 

파악하지 못할 때 직접적인 피해를 입을 수 있다. 따라서 기상과 영향에 대한 이해

의 차이를 줄이는 것은 손실을 완화하는 것과 직접적인 관련성을 가지고 있다. 결

국 위험기상을 특보(주의보 및 경보) 수준 발표에 그치지 않고, 해당 현상으로 인한 

위험요소와 이로 인한 영향에 이르기까지 통합적인 정보를 제공하는 것이 필요하

다고 할 수 있으며 이와 같은 정보를 제공할 때 그 피해를 크게 줄일 수 있을 것이다.

도시화로 인한 인구밀집, 인구 고령화 및 1인 가구의 증가 등 사회 구조의 변화와 

국민소득 향상으로 인한 레저 인구의 증가 또한 위험기상에 따른 기상재해 영향을 

야기 할 수 있다. 사회적 요인의 변화는 위험 및 돌발기상과 재해에 대한 취약성을 

증가 시킬 수 있기 때문에 이에 대한 효과적인 대응이 필요하다고 할 수 있다. 구체

적인 예로 우리나라는 고령화 사회로 빠르게 진입하고 있다는 것은 잘 알려져 있다

(그림 3). 우리나라의 고령인구(65세 이상)는 2010년 11.0%에서 2020년 15.6%로 

그리고 2050년에는 38.2%로 증가할 것으로 전망되고 있는데 이와 같이 고령인구

의 증가는 재해 위험사회로의 진입을 가속화 시키는 한편, 재해로 인한 영향의 양

극화 현상을 심화시킬 것으로 예상되기 때문에 영향예보의 필요성은 더욱 시급하

재해에 따른 사회/
경제적 피해는
재난관리 담당기관과
대중이 이해하는
영향의 차이에서 기인 
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다고 할 수 있다. 

고령인구의 증가와 함께 우리나라는 1인가구의 증가가 가속화 되고 있다(그림 4). 

통계청의 조사에 의하면 1990년 까지만 해도 1인 가구가 전체 가구에서 차지하는 

비중이 약 9%에 불과하였으나, 2010년에는 약 24%에 달하고 있다. 더욱이 인구 고

령화와 함께 2035년이 되면 1

인 가구 중 60세 이상의 노인

층이 절반의 비중을 넘길 것

으로 예상된다. 앞에서 언급

한 바와 같이 고령인구로 구성

된 1인 가구의 증가는 위험기

상 및 돌발 기상에 효과적으

로 대처할 수 없는 사각지대

가 될 가능성이 충분히 크며 

그로 인한 인명 피해 또한 크

게 증가할 수 있기 때문에 이

에 대한 효과적인 대응이 필

요하다. 

고령인구와 1인 가구의 증

가와 더불어 레저 산업의 발

달 또한 영향예보의 필요성을 

증대시키고 있다. 2004년 7월 

주5일 근무제의 시행에 따른 

다양한 여가 활동(등산, 수상, 

여행 등) 인구의 급증은 위험

기상 및 재해의 노출 빈도를 

증가시키고 있기 때문에 이에 

[그림 3] 우리나라 노년인구 비율

[그림 4] 우리나라 1인 가구 비율 및 추정치

출처: http://study.zum.com/book/11476

2035년 1인 가구 중
60세 이상 노년층
비중이 과반을
넘을 것으로 예상 
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대한 대응으로 영향예보로의 전환이 필요하다. 

한편, 우리나라의 사회 구조적인 변화와 함께 산업 구조가 복잡·고도화됨에 따라 

날씨에 의한 영향이 산업 전반으로 확산될 수 있다. 특히, 우리나라는 농림, 수산, 건

설, 관광 등 날씨에 직·간접적인 영향을 받는 산업이 국내총생산(GDP)의 52%를 차

지하므로 위험기상에 따른 기상재해 영향이 증가 할 수 있기 때문에 이를 최소화하

기 위해 기상재해의 영향을 정확하게 파악하고 전달할 수 있는 예보체계의 도입이 

요구된다고 할 수 있다. 

산업적인 측면뿐만 아니라 경제적인 

측면에서도 영향예보의 필요성이 고려

될 수 있다. 경제적인 영향예보는 거시

적 경제성뿐만 아니라 미시적으로 국

내 민간 기상산업에 직접적인 영향을 

미칠 것으로 생각 할 수 있다. 기상정보

는 항공/선박, 수산, 유통, 보험, 레저/

관광, 교통, 수자원관리, 건설, 조선, 제

조업 등 거의 모든 분야에서 활용되고 

있으며 그 영향력이 점차 확대되고 있

는 추세이다. 표 1은 2011년 산업별 기

상관련 부가가치 창출의 예를 보여주

고 있다. 지방자치단체 및 공/사기업들

은 이미 기상정보를 자체적으로 활용

해 방재, 에너지 및 농/수산업 등에 적

용하고 있으며, 그 경제적 가치는 매우 

크다. 특히 영향예보는 민간 기상산업

의 기여가 필요하게 되는데, 이는 기상

산업체의 수익 모델이 될 수 있다. 이미 

<표 1> 산업별 기상관련 경제적 부가가치 창출 사례(한국기상산업진흥원, 2011)

산업 분야
기상관련 경제적 부가가치 창출

(산업 전체 매출액에서 기상현상에 종속적인 요인 도출)

방재
• 자동화된 기상정보 시스템 구축을 통한 비용절감
• 재해경보시스템 구축을 통한 인명피해 재산 피해 방지
• 재난 대비 관련 상품 수요에 원활한 대응으로 매출 증대

농림
수산업

• 파종/농약살포/관개/수확/출하시기 등 기상정보 활용을 통한 비용절감
• 냉해방지, 이상기온 대비 등 농작물 피해 대비

에너지 • 전력의 안정적 생산 및 공급관리로 비용절감

관광/레저/
스포츠

• 고객관리 : 예약/취소율 절감
• 시설관리 : 내부시설물/조경/공사/용수/전기/연료 등 비용절감
• 안전관리 : 낙뢰/호우/결빙/안개 등에 사전 대비 비용절감
• 인건비 절감, 공사비 절감, 원료비 절감 등
• 서비스/마케팅/이벤트 제공
• 할인행사 통한 매출 증대

항공/해운
• 항공기, 선박의 안전운항으로 인한 피해액 절감
• 효율적인 도로 관리
• 결항/운항/회항/지연 등 사전예측을 통한 기회비용 절감

유통/물류

•  최적의 유통 경로 추천, 재고관리, 판매량예측, 날씨에 따른 입점객수 변
화 통계, 폐기물량 감축 등 효율적인 경영으로 인한 비용절감

• 계절상품의 수요예측을 통한 매출 증대
• 상품 구색 및 전략상품 선정으로 매출 증대

건설/조선

• 기상예보를 통한 공사 스케줄 작성
  -  공사중단에 따른 손실비용, 작업 불능 일수, 현장 안전관리 대비 등의 

공정관리비용 절감
• 부실공사예방

보험
•  재정손실보험, 행사취소보험, 컨틴전시보험, 풍수해보험/물가전망, 손실

피해액산정 등 날씨관련 보험

미디어
•  일상생활에 필수적인 기상정보를 제공함으로써 기상정보 수요자를 광

고에 노출시키고, 상품의 접근 매개체로 기상정보를 활용하여 광고비용 
수익을 창출

날씨에 직·간접적인
영향을 받는 산업이
GDP의 52%를 차지 
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일부 민간 기상산업체에서 기상청의 일기예보 및 계절예보 자료를 이용해 컨설팅

을 수행하고 있으나, 아직 시장이 활성화 되진 않은 상태이다. 영향예보를 통한 기

상청과 기상산업의 역할 분담(예를 들면, 기상청은 중앙 부처 및 도 단위 지방자치

단체, 민간 사업체는 시-군단위 지자체 및 공/사기업체 등)은 국가기관과 민간 사업

자간의 동반 성장 계기가 될 수 있을 것으로 사료되며 특히 기상정보의 유용성에 

대한 인식 개선과 저변 확대는 민간 기상산업체가 고부가가치 사업 모델을 구축하

는데 크게 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 

마지막으로 현행 일기예보 시스템의 구조적 원인 또한 영향예보로의 전환을 요

구하고 있다. 기상현상에 대한 예보가 중심이 되어 있는 현행 일기예보를 활용하기

에는 유관기관이 빠른 의사결정과정을 통해 위험기상 및 재해에 대비할 수 있는 충

분한 시간이 부족하다. 또한 기존의 일기예보에서 제공되는 재해기상에 대한 특보 

(주의·경보)에 대해 각 유관기관이 해당 사항에 대한 영향을 주관 혹은 임의적으로 

판단/대응할 수 있다. 따라서 기상재해가 발생할 수 있는 위험기상에 대한 객관적

이며 구체적인 영향 가이드라인 수립과 그에 맞는 선제적 의사결정지원시스템이 요

구된다. 즉 기상재해에 따른 사회·경제적 리스크 경감을 위해서는 동일한 날씨에서

도 때와 장소에 따라 다르게 나타나는 기상현상의 영향을 상세한 기상정보와 함께 

조기 전달하는 것이 필요하다고 할 수 있다.

III. 영향예보의 해외 사례 

WMO는 이미 재해 영향을 파악하여 예보서비스에 관한 가이드라인을 구축하

고, 각국 기상청에 영향예보의 중요성을 강조하고 있다. 실제로 영국과 미국을 비롯

한 기상 선진국에서는 이미 ‘영향예보’를 부분적으로 실시하고 있다. 영국의 경우 

비, 바람, 눈, 결빙, 안개 등 5개 현상에 대해 영향기반 특보를 수행 중이다. 위험기상 

발생가능성과 영향 정도에 따라 특보를 발표하고 있으며, 세부적인 영향 산출을 위

해 기상재해·취약성·노출을 모두 고려한 ‘재해영향모델’ 구축을 추진하고 있다. 미

위험기상에 대한 영향
가이드라인 수립과
선제적 의사결정
지원시스템이 요구 
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국의 경우, 토네이도와 뇌우 등 특정 위험기상에 대한 영향기반 특보를 수행 중에 

있으며 영향예보를 다양한 분야로 확장하고 있다. 다음절에서는 영국과 미국의 영

향예보 사례에 대해 좀 더 구체적으로 살펴보도록 한다. 

1. 영국

영국은 위험기상 발생가능성과 영향 정도에 따라 비, 바람, 눈, 결빙, 안개 등 5가

지 기상현상에 대해 최대 5일 전부터 위험 매트릭스 기반의 특보를 발표하고 있다 

(그림 5). 위험 매트릭스는 크게 발생가능성과 영향을 두 축으로 하고 있으며 잠

재적인 영향과 발생 가능성을 

고려해 특보단계를 산정하고 

있다. 예를 들면 강우 현상이 

예보되었을 경우 수문기상학

적 재해를 야기할 수 있는 강

도의 폭우 발생가능성이 낮고 

재해가 예상되지 않을 경우 

녹색 계통의 특보 결과가 발

표되는 반면, 그 영향과 발생

가능성이 높을 경우 붉은색 

계통의 예보가 발표되어 즉각

적인 대비와 대응을 수행하도

록 유도한다.

좀 더 구체적으로 열대성 저기압(tropical cyclone)에 대처하는 영향예보 체계를 

그림 6이 보여주고 있는데 기상청에서 열대성 저기압에 대해 강도, 크기 및 진로에 

대한 구체적인 예보가 발표되면 이를 통해 재해를 예측할 수 있는 구체적인 정보를 

생산하는 시스템의 기초 자료로 사용된다. 즉 열대성 저기압으로 말미암아 야기될 

수 있는 폭풍 해일(storm surge), 홍수, 강풍, 돌풍 등의 재해기상 및 예측 정보가 

[그림 5] 영국 기상청에서 사용되는 위험 메트릭스

출처: 복합재해 영향기반 예보 및 특보 서비스에 관한 세계기상기구 가이드 라인, 세계기상기구

비, 바람, 눈,
결빙, 안개에 대한
위험 매트릭스 기반
특보를 발표하는 영국 
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함께 고려되면서 그에 따른 영향을 추정하게 된다. 이 과정에서 구체적으로 재해의 

직접적인 영향을 받을 수 있는 지역이 정해지고 해당 지역의 사회·경제적인 요소가 

고려된 피해 정보가 발표된다. 그 결과 피해를 최소화하기 위한 구체적인 대응 전략

이 함께 실행되면서 즉각적인 예방활동이 이루어지는 것이다.

특히 영국에서는 세부적

인 영향 산출을 위해 기상

재해·취약성·노출을 모두 

고려한 ‘재해영향모델’구축

을 추구하고 있다. 이를 위

해 2011년 영국에서는 정

부 부처 간 재해관리의 일

관성, 품질과 재해에 대한 

계획, 준비, 특보 및 대응을 

향상시키기 위해 자연 재해 

파트너십(NHP, Natural 

Hazards Partnership)을 

설립하였으며 이 파트너십

에 참여하고 있는 기관들

은 영국 내부에서 재해 관련 연구에 선두적인 역할을 하고 있다. 특히 영국에서 영

향예보의 기본방향은 기상·기후 서비스를 통한 국민 보호와 정부·기업 지원에 있으

며 향후 추진전략으로는 앙상블 기반의 시·공간적 상세예보 생산 기술 고도화, 학·

연·관 협업 및 소통 강화, 역량강화를 위한 내부교육 활성화 및 응용기상/기후변화 

관련 컨설팅 실시가 있다. 나아가 미래 계획으로는 상세한 영향을 산출하기 위하

여 기상재해·취약성·노출을 모두 고려할 수 있는 재해영향모델을 개발 중에 있는 것

으로 알려져 있다.

   

[그림 6] Tropical cyclone 과 관련된 영향예보 체계도

출처: 복합재해 영향기반 예보 및 특보 서비스에 관한 세계기상기구 가이드 라인, 세계기상기구

재해·취약성·
노출을 모두 고려한
'재해영향모델' 
구축 

”



“

정
 책

 초
 점

•영향예보 서비스 확대를 위한 제언•

15기상기술정책  2017. 6.

2. 미국

미국은 2012년부터 5개 Weather Forecast Office에서 토네이도와 뇌우 등 특

정 위험기상에 대한 영향기반 특보를 수행 중에 있으며, 일부지역 기상청에서는 홈

페이지나 SNS를 활용하여 기상예보 시 기상현상으로 인한 영향정보를 함께 제공

하고 있다. 현재 영향예보를 다양한 분야로 확장하고 있으며 특보문 내에 위험기상

의 영향에 대한 개괄적 정보를 포함하여 제공하고 있다. 미국 영향예보의 기본 방

향은 새롭게 진화하는 사회 니즈 대응을 위한 의사결정 지원을 큰 목표로 하고 있

으며, 이 목표를 수행하기 위한 기본 추진전략으로 산출물 기반에서 영향 기반의 의

사결정 지원 서비스로 전환, 의사결정 지원을 위한 예보관 역량 강화, 과학기술 고

도화 및 지속적이고 신속·유연한 추진체계 구축이 있다. 특히 향후 미국에서 영향

예보의 미래 계획으로 National Weather Service (NWS)에서는 날씨, 수문 및 기

후 현상에 대한 사회, 경제 및 환경적 영향을 국민들에게 전달하기 위한 서비스의 

일환으로 현재 소위 Impact-based Decision Support Service (IDSS) 개념을 도

입할 예정이다(그림 7). 구체적인 예로 전통적인 NWS의 기상예보가 ‘오후에 ○○

지역에 뇌우가 발생할 가

능성이 60%’였다면, IDDS

는 “오후 2시에서 4시 사

이에 발생할 뇌우로 인해 

30-60분의 비행 지연이 일

어날 것으로 예상되며 뇌

우로 인한 낙뢰 가능성이 

있기 때문에 해당 지역 주

민들은 대피소로 피신해야 

한다.”의 형태로 예보된다.

[그림 7] IDSS (Impact-based Decision Support Service) 개념을 보여주는 모식도

NSW는 기후현상에
대한 영향을 국민들에게
전달하는 IDSS도입 
예정 

”



“

정책초점

16 Meteorological Technology & Policy

IV. 제언 및 결론  

최근 기후변화로 인한 극한기상의 발생빈도 증가와 도시화, 인구 고령화, 1인 가

구의 증가, 그리고 레저 산업의 발달 등과 같은 사회 구조의 변화와 함께 산업구조

의 복잡, 고도화로 위험 및 재해기상현상이 사회·경제에 끼치는 영향은 날로 증가

하고 있다. 이에 따라 기존의 기상현상 중심의 수동적인 정보제공에서 나아가 기상

현상의 사회·경제적 영향을 직접적으로 분석하고 전달하는 영향예보의 필요성이 

어느 때보다 시급하다고 할 수 있다.  

영향예보는 기상현상으로 인해 예상되는 사회·경제적 영향을 위험 및 취약성을 

고려하여 상세한 기상정보와 함께 전달하는 예보로 정의할 수 있다(기상청, 2016). 

즉 재해기상으로 인한 위험 및 취약성은 같은 현상이라도 지역 및 제반 환경에 따

라서 발생하는 영향이 다르게 나타날 수 있기 때문에 이를 고려한 기상정보와 영

향을 함께 전달하는 것이 필요하다. 이를 위해서는 우리나라 전 지역의 재해기상

에 기인한 위험 및 취약성 분석 자료가 기본적으로 필요하다. 즉 주요 재해기상에 

대해 다양한 사회, 경제 및 산업적 요소가 고려된 위험 및 취약성 지도를 구축해야 

한다. 위험 및 취약성 지도가 구축되면 영향예보의 불확실성이 크게 감소될 것으

로 생각된다.

또한 기상청은 효과적인 영향예보를 위해서 1)“국민이 필요로 하는 영향예보 제

공”, 2)“정확하고 상세한 기상정보 생산”, 3)“한발 빠른 국가재난 관리 지원”의 세 가

지 중점 목표를 수립하였다(기상청, 2016). 특히 영향예보의 형태로 전달되는 정보

의 추가적인 경제적 가치를 크게 위험기반 예보와 영향기반 예보 두 가지 사항을 고

려해 분석한 결과 직접적 편익은 앞으로 25년간 총 13조 2,771억 원 수준으로 분

석되었으며, 간접적 편익은 연평균 4,744∼5,513억 원에 이르는 것으로 평가되었다. 

이와 같은 편익은 영향예보 정보를 향후 어떻게 활용하느냐에 따라  크게 증가할 

수도 있을 것이다.

영향예보의 성공적인 실현을 위해서는 예보업무를 담당하는 국가기관인 기상청

의 적극적 주도 아래 영향예보에 필요한 기술개발을 고도화 할 필요가 있다. 이를 

국민이 필요로 하는
영향예보 제공,
정확하고 상세한
기상정보 생산,
한 발 빠른 국가
재난 관리 지원 
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위해서는 무엇보다도 정확하고 상세한 기상정보 생산은 두말할 나위 없이 선행되어

야할 중요한 과제라 할 수 있겠다. 영향예보의 성공적인 도입을 위해서는 국민들의 

관심과 지원 아래 영향예보와 연관된 다양한 국가기관들의 긴밀한 협조체계가 중

요할 것으로 생각된다. 이를 위해서는 지속적인 대국민 홍보와 함께 영향예보 분석

에서 관련기관 전달에 이르는 효율적인 범부처 협의체를 추진해야 할 것이다. 나아

가 영향예보 기술의 고도화를 위해서는 관련 학계 및 전문가 집단들과의 지속적인 

교류 및 협업을 확대할 필요가 있다. 이러한 협력체계 구축을 통한 새로운 전문 인

력풀의 교육과 양성은 보다 정밀한 영향예보기술 개발의 밑거름이 될 것이며, 나아

가 기상청이 다양한 분야에서 새로운 산업의 개척을 주도하는데 도움을 줄 수 있

을 것으로 사료된다. 
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도로기상정보시스템은 도로변 기상현상 및 변화에 대한 정보를 수집하고 일부 구간에서는 노면상태를 측

정하는 등 도로운영과 관리에 필요한 기상정보를 수집하고 가공하여 이용자에게 정보를 제공하는 기술을 

의미한다. 도로기상정보는 광역 기상자료와 도로변에 구축되어 있는 계측장비를 통해 수집된다. 정확한 

정보를 수집하기 위해서는 계측장비를 도로변에 조밀한 간격으로 설치하는 것이 필수적이지만, 이는 현실

적으로 불가능하다. 도로기상 자료의 수집 및 활용 한계를 극복하기 위한 다양한 시도가 요구되는데, 첫 

번째로 도로를 주행하는 수많은 차량들의 유사 기상계측 장비를 활용한 빅데이터 기반 수집 방법, 두 번

째, 방대한 자료를 효율적으로 처리·배포하기 위한 IoT의 적극적 활용이다. 관련기술의 발달은 현재 방송

이나 도로전광판을 통해 간헐적으로 전달되는 지엽적 필요정보를 운전자의 위치에 따라 실시간으로 전송

할 수 있게 되고, 적절한 도로 및 교통관리를 신속하게 수행하게 되어 도로교통 안전도를 획기적으로 개선

하게 될 것이다. ■

Ⅰ. 서론

Ⅱ.  도로기상정보시스템 개요

Ⅲ.  도로기상정보시스템의 국내외 활용사례

Ⅳ.  도로기상정보시스템의 발전방향

Ⅴ.  맺음말

손영태 명지대학교 교통공학과 교수 son@mju.ac.kr

교통안전관리를 위한 도로기상정보 활용
- 영향예보 비전과 추진 방향 -
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도로상의 위험기상은
도로시설물 파손,
교통혼잡 등의
사회적 손실을 야기 

”
I. 서론

기상은 인간 생활 전반에 걸쳐 영향을 주는 요소로, 도로 및 교통과도 밀접한 관

계를 가진다. 특히 기상악화에 대한 적절한 대응체계 부족은 도로시설물의 파손과 

같은 직접적인 피해 이외도 교통혼잡과 같은 사회적 비용 증가 및 손실로 이어지게 

된다. 특히 겨울철에는 기온저하와 강설 등의 기상악화로 인한 도로의 결빙 등이 

겹치면서 계절 특유의 교통사고 등의 문제가 발생한다. 겨울철 도로결빙현상은 교

통사고의 주요 위험요소로서 2016년 1월 호남고속도로에서 발생한 60중 추돌사고

와 2004년의 충청권 폭설로 인한 고속도로 마비현상 발생이 그 사례이다. 이처럼 

도로결빙은 대형사고를 유발하고 도로가 마비되어 그 피해가 막대하다 할 수 있다.

재난에 가까운 이러한 대형사고들은 극심하게 변하는 기상상태에 따른 것으로 

1990년대 까지만 해도 자연현상에 따른 피해는 어쩔수 없는 것으로 인식되어 왔다. 

그러나 최근 기상예측기술과 정보통신기술의 발달로 도로주변에서 발생하는 기상

현상 및 이에 따른 도로상태의 변화를 예측하는 기술이 진보하고 있다. 예측된 도

로주변 기상상태와 노면의 상태를 운전자에게 알려주어 대비하게 하고 도로관리

당국은 적절한 도로·교통관리를 사전에 수행하여 그 피해를 최소화할 수 있다. 이

런 측면에서 도로기상정보시스템은 도로관리를 위한 핵심기능인 주요 정보수집을 

[그림 1] 호남고속도로 60중 추돌사고 (2016년1월) [그림 2] 충청권 폭설로 인한 고속도로 마비(2004년3월)

자료: 공감언론 뉴시스(http://www.newsis.com) 자료: 조선일보(http://www.chosun.com)
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수행하고 있어, 그 중요성이 날로 커지고 있다. 본 고에서는 현재 도로기상정보시스

템의 현황과 국내외 활용사례를 기초로 최근의 연구동향을 살펴보고 앞으로 도로

기상정보시스템의 발전방향을 살펴본다.

II. 도로기상정보시스템 개요

현재 기상자료는 도로관리 분야에서 방송, 인터넷, 등의 예보를 통해 작업관리자 

대기, 작업방법 결정 등에 활용되고 있다. 하지만 예보보다는 현황을 파악하는 수

준에서 주로 활용되고 있고, 도로관리당국은 도로변에 기상정보수집시스템을 설치

하여 도로관리 및 운전자를 위한 기상정보를 관측하고 있다. 일반적으로 도로기상

정보시스템(RWIS, Road 

Weather Information 

System)은 도로변 기상현

상 및 변화에 대한 정보를 

수집하고 일부 구간에서

는 노면상태를 측정하는 

등 도로운영과 관리에 필

요한 기상정보를 수집하고 

가공하여 이용자에게 정

보를 제공하는 기술을 의

미한다. 

도로기상정보시스템은 도로 및 교통문제를 첨단기술을 활용하여 효율적으로 해

결하려는 지능형 교통체계(Intelligent Transport System; ITS)사업은 1990년대 

초반 시작되어 기획단계 및 현장시험, 시범운영을 거쳐 현재 서비스 제공단계에 이

르고 있다. 도로기상정보시스템은 도로상태와 관련된 모든 정보 즉, 기상자료와 노

면의 관측자료를 수집하고, 이를 바탕으로 정밀한 예측기술을 통해 미래 기상과 노

[그림 3] 도로기상정보체계 개요

도로변 기상정보를
수집하여 이용자에게
제공하는 기술인 
RWIS 

”
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면상태를 예측하며 예측된 도로관련 상태를 도로관리자에게 전송하는 한편, 운전

자에게 관련 정보를 제공하는 등 필요한 도로관리 작업(제설작업 투입 여부와 제설

제 사용량, 그리고 교통통제 여부 등)을 수행하게 된다. 도로노면 및 대기상태를 관

측하여 실시간으로 모니터링할 수 있기 때문에, 특히 겨울철 노면 온도변화 추이, 제

설 투입시간, 작업량 등의 예측이 가능해져 보다 효율적이고 체계적인 도로운영이 

가능하게 한다. 뿐만 아니라 교통통제여부, 제한속도 변화에 적용함으로써 보다 안

정적인 교통류상태 유

지가 가능하다.

도로기상정보시스템

의 성공적인 수행을 위

해 다양한 기상자료와 

도로 및 노면에 대한 정

보를 수집해야 하는데, 

그림 4와 5처럼 도로변

에 설치된 계측장비 및 

노면상태 수집장비가 

활용되고 있다.

현장에서 수집한 자

료가 현재의 도로 기상

상태인 반면, 이를 예

측하여 선제적인 대응

을 하기 위해서는 향후 

2-3시간 후의 자료가 

도움이 될 것이다. 노면온도 및 상태의 예측은 그림 6에 나타난 바와 같이 주로 열

수지와 열전도에 의해 산출되는데, 예측정확도는 모형의 입력자료인 기상자료의 예

측정확도에 의존하게 된다.

[그림 4] 도로변 기상관측장비 [그림 5] 노면온도 측정센서

<표 1> 도로기상정보 수집자료

구분 수집장비 수집자료

기상자료 도로변 기상관측장비
대기온도, 강수량, 강수형태, 시정거리, 대기압, 대기습도, 
풍속, 풍향

도로노면자료
접촉시/비접촉식

노면상태 관측장비
노면온도, 노면상태(습윤, 건조, 결빙, 셔벳, 적설)

미기상정보 기상청 대기온도, 기압, 습도, 하향복사에너지, 장파복사에너지

교통량자료
교통량 정보 수집장비

(Vehicle Detect System)
교통량 

RWIS의 수행을 
위해 도로변 기상
관측장비와 노면온도 
측정센서가 활용 

”
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III. 도로기상정보시스템의 국내외 활용사례

1. 국외 도로기상 정보시스템 구축현황

1) 미국

미국은 기상변화에 관계없이 도로의 최적상태를 유지하기 위한 노력의 일환으

로 수년전부터 도로기상정보시스템과 도로관리지원시스템을 구축하여 운영 중에 

있다. 시스템을 위해 대기 온·습도, 시정거리, 풍속, 풍향, 강수형태 및 강수량, 운량, 

노면온도, 결빙온도, 노면상태, 지중온도, 도로변 강이나 호수의 수위 정보 등의 기

상자료를 수집하여 활용하고 있다. 미국기상청(National Weather Service)은 국

가해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration)에 소속 되

어 있고 1995년에 미국 연방도로관리청과 국가 해양 대기청간의 MOU 체결에 따

라 도로기상과 관련된 다양한 조사·연구를 수행하며, 도로기상정보 시스템을 구

축하여 도로변 기상자료 전송 및 수집, 현재상태/예보 등의 상황을 도로관리자와 

운전자에게 제공하고 있다. 미국 연방도로관리청에서는 도로기상정보시스템에 대

[그림 6] 노면에서 열수지 개념도

           : 순복사 플럭스                                : 차량열 플럭스

          : 순장파 복사플럭스(
    )    : 타이어 마찰열 플럭스

          : 순단파 복사플럭스(
   )      : 차량 복사열 플럭스

          : 현열 플럭스                                   : 차량유발 현열 플럭스

          : 잠열 플럭스

미국은 온·습도,
시정거리, 풍향/
풍속, 노면온도,
결빙온도 등을 
활용 
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한 개요를 그림 7과 같이 제시하고 있는데, 센서로부터 데이터를 수집하고(collect), 

수집된 데이터를 센터로 전송(transmit), 수집된 데이터를 처리하여 노면 결빙정보

나 미끄럼 정보 등 의사결정에 필요한 결과물로 처리(process), 처리된 결과를 제

공(Disseminate)하는 절

차 등을 총칭하여 도로기

상정보시스템으로 구분하

고 있다.

미국의 도로기상정보 시

스템은 특히 겨울철 도로

관리의 효율화에 크게 기

여한 것으로 나타나고 있

다. 아이다호 주에서는 도

로기상정보시스템 구축 

전후를 비교·분석한 결과 

제설제 사용량 83%, 인력

투입시간 62%, 사고건수 

83%가 감소하는 등 3가지 

효과척도에서 모두 긍정적

인 결과를 보여주었다.

도 로기상정보시스템

의 효과를 바탕으로 미국 연방도로관리청(Federal Highway Administration; 

FHWA) 교통국에서는 2001년에 겨울철 도로관리지원시스템(winter road 

Maintenance Decision Support System; MDSS)을 개발하여 기술적 진보에 따

라 2007년 11월부터 자동 차량위치 데이터, 트럭 카메라 영상, 고정된 장소의 웹캠 

이미지, 그리고 RWIS 지점 등의 지점 기상예측데이터를 활용한 ver 6.0이 가동 중

이다. 기상 예측 데이터는 포장 열평형 모델(METRo 등)에 활용되며, 도로 노면과 

[그림 7] 미국 연방도로관리청에서 제시하고 있는 도로기상정보시스템 개요

[그림 8] 미국의 주간 고속도로 기상정보 제공 사례

자료: http://legacyweb.theweathernetwork.com/ushwyfx/usahwy/

제설제사용량 83%,
인력투입시간 62%,
사고발생건수 83%
감소에 기여한 RWIS 
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지중 온도, 각 시간대별로 도로에 쌓인 눈의 깊이, 가정된 시나리오에 따른 도로 상

태의 결과 등을 예측하고 시간대별 제설제 권고 살포량을 제시해준다.

3) 오스트리아

전국적인 도로 기상정보 관측 장비가 설치·운영되고 있으며, 오스트리아 정부의 

자회사인 ASFiNAG의 자체 통신망을 이용하여 도로변 기상 정보를 수집하고 있다. 

또한, 무선통신망을 통해 제설 차량의 작업 위치, 제설 spreader의 동작 여부, 사

용한 제설제량의 실시간 파악이 가능하다. 제설제를 도로에 살포한 후, 도로노면에 

설치된 능동형 결빙감지센

서를 통해 도로노면의 결빙

점을 실시간으로 파악하고 

있으며, 자료를 축적을 통

해 다음 제설작업 수행 결

정에 사용하고 있다. 미국

의 경우와 유사하게, 의사

결정지원시스템에 의한 제

[그림 9] 미국 MDSS 시스템

자료: https://www.researchgate.net/figure/228705685_fig3_Figure-5

[그림 10] 오스트리아 webSWIS

자료: https://www.yumpu.com/en/document/view/5734549/

무선통신망을 통해
제설차량 위치,
제설제 사용량 등을
실시간으로 파악 
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어와 기상청에서 제공하는 자료, 도로변 기상관측장비에서 취득한 자료를 통해 정

확한 기상 및 노면상태 예측을 수행하고 이를 운전자에게 제공하고 있다. 

현재 도로기상정보시스템의 지속적인 데이터베이스 구축과 함께 비용-편익 분

석을 수행하고 있다.

4) 일본

일본은 국토교통성(Ministry of Land, Infrastructure, Transport and 

Tourism) 산하 도로관리국에서 도로를 관리하고 있으며, 총 1,000여개의 도로기

상관측장비가 설치되어 있다. 

일본은 특히 북해도를 중심으로 도로기상에 대한 연구가 활발히 진행되고 있는

데, 주요 도로기상정보는 일본의 기상청인 Japan Meteorological Agency에서 수

집·예측하여 JMBSC(Japan Meteorological Business Support Center)에 제공

하고, 민간 기상회사에서 이를 구입하여 고객에게 필요한 자료로 변환·제공한다.

국토교통성은 도로정보시스템을 구축하여 인터넷을 통해 각 지방 정비국이 관

리하는 도로 정보를 제공

하고 있다. 일본은 지형 특

성상 산악지형이 많은 곳

에 도로정보와 별도로 기

상정보를 제공하고 있다. 

현재 제공되는 기상정보의 

경우 노면온도 예측을 제

공하고 있으며, 동절기 노

면 마찰력 정보에 대해서

는 현재 시스템을 구축하고 

있다. 노면온도예측 정보의 

경우 GIS를 이용하여 제공

[그림 11] 일본의 동절기 유지관리 시스템(북해도의 예)

자료: http://info-road.hdb.hkd.mlit.go.jp/RoadInfo/index_jizen.htm

JMA가 기상정보
수집, JMBSC는 제공,
민간기업이 구입하여
일반에 판매하는 구조 
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하고 있으며, 노선에 대한 예측뿐 아니라, 한 지점에 대한 예측정보를 제공할 수 있

다. 이 때 노선에 대한 예측의 경우 수많은 thermal mapping 정보를 누적하여 지

점 온도와 연관성을 찾아 활용하고 있다.

2. 국내 도로기상 정보시스템 

현재 도로관리를 위한 기상자료는 TV, 인터넷 등의 예보를 통해 작업관리자 대

기, 작업방법결정 등에 활용되고 있다. 도로관리청은 기상예보와 더불어 도로변에 

도로기상정보수집시스템을 설치하여 도로관리 및 운전자를 위한 기상정보를 관

측하고 있는데, 수집시스템은 풍향·풍속센서, 대기온·습도, 대기압, 강우, 강우량, 

시정계 등 다양한 센서를 통합적으로 설치하여 도로구간 중 특정 지점에서의 기상

정보를 수집하고 있다. 국내의 도로변 기상관측은 외국에 비하면 아직 인프라 구

축면에서 다소 부족한데, 고속도로의 경우 평균 설치간격이 122km당 1개소, 일반

국도는 343km당 1개소가 설치되어 있어 다양한 도로변 기상상황을 관측하기에

는 무리인 상태이다. 

그러나 특정 목적을 가진 도로기상정보시스템이 고속도로에 존재하는데, 주로 

결빙이 자주 발생하는 곳을 위주로 설치되어 있는 것이 특징이다. 한국도로공사가 

관할하고 있는 청원-상주 간 고속도로의 경우, 총 6개 지점에 도로변 기상관측장

비가 설치·운영되고 있는데 이 구간 중 문의교, 화서교, 청원방향 24km 지점에 설

치된 센서들은 결빙취약구간으로 선정되어 설치된 곳이다. 각 지점에서 측정된 노

면온도와 기상청에서 제공하는 동네예보를 통해 제설작업투입 여부에 대한 의사

결정에 활용되고 있다. 

인천대교에서는 5개 지점에 관측장비를 설치하여 풍향, 풍속, 노면온도, 가시거

리 등의 자료를 수집하고 있다. 또한, 순찰차량과 제설차량에 GPS를 장착하였고, 

CCTV, VDS, 레이더 검지기를 설치하여 1)도로변 기상관측장비 및 기상청 제공 기

상정보 수집, 2)중앙상황판 표시, 3)도로 관리자가 상황판 내용 확인, 4)관리자 판

단 후 관련 정보를 VMS에 표출하는 체계가 구축되어 있다.

“ 국내 도로기상관측 
간격은 고속도로
122km, 일반국도
343km로 상세
관측은 무리 
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IV. 도로기상정보시스템의 발전방향

도로기상정보는 전통적으로 미기상정보를 기반으로 한 광역 기상자료와 도로변

에 구축되어 있는 도로변 계측자료를 통해 수집된다. 따라서 정확한 정보를 수집하

기 위해서는 무엇보다 계측장비를 도로변에 조밀한 간격으로 설치하는 것이 필수

적이다. 그러나 이는 전국의 도로망을 감안할 때 천문학적인 비용이 소요되며, 운

영 및 관리 측면에서도 부담이 클 수밖에 없다. 따라서 국내뿐만 아니라 국외에서

도 이와 같은 계측장비들은 고속도로 등 교통량이 많거나 국가의 기간망에 해당

되는 주요 간선도로 위주로 설치되는 경향이 있다. 이와 같이 도로기상 자료의 수

집 한계를 극복하기 위한 다양한 시도가 요구되는데, 그 한 가지 방안은 도로를 주

행하는 수많은 차량들의 유사 기상수집 장비를 활용한 빅데이터 기반 수집을 고려

할 수 있다. 최근 다양한 센서를 장착한 차량들이 판매되고 있는데, 차량에 장착된 

기기들 중 기상 관련 센서를 통해 기상자료를 수집·처리 하는 것이다. 또 다른 한 가

지 방법은 도로관리를 위해 도로에 설치되어 있는 기존 장비를 활용하는 것이다.

 1. Big Data 를 이용한 도로기상자료 수집

도로에는 하루에도 수많은 차량이 주행하고 있으며, 차량들에는 안전하고 편리

한 운전을 위해 다양한 센서가 장착되어 있다. 특히 최근에 출시되는 거의 모든 차

량에는 강우와 강우량을 자동으로 감지하는 장치(Windshield wiper)가 장착되어 

강우정도에 따라 wiper의 작동속도가 변하도록 설계되어 있다. 따라서 각 차량들

이 사용하고 있는 레인센서를 활용할 경우 개별 차량은 일종의 이동식 센서역할을 

하게 되고, 전국적으로 수백만 대의 차량에서 수집된 강우정보는 Big Data로서 전

국 도로망의 강우자료 수집에 활용될 수 있다. 각 차량의 강우센서를 기상정보수집

에 활용하기 위해서는 보다 정확한 강우정보를 생산하기 위해 측정 정확도를 높여

야 하는데, 이를 위해 강우센서의 감지량과 실제 강우량과의 관계를 정의하여 와이

퍼 속도–센서감지량–강우량과의 관계를 규명하기도 하였다(이석호 외, 2016). 또

차량의 레인센서를
활용하여 전국
도로망의 강우자료
수집에 활용 가능 
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한 수많은 데이터를 원하는 정보로 가공하기 위해 자료수집 방향으로서 텔레매틱

스 개념을 도입하는 방안이 고려되고 있으며, 추후 기술의 고도화를 통해 적극 활

용될 것으로 전망된다.

2.  기상정보 수집의 다양화

와 통합정보

전술한 바와 같이 국민 

생활수준 향상으로 여가

활동이 증가함에 따라 도

로상의 상세한 위험기상정

보에 대한 수요가 증가하고 

있으나, 기존 지상관측망과 

동네예보로는 한계가 존재

한다. 이에 따라 다양한 분

야의 빅데이터 분석 기술

을 활용한 도로기상정보 

생산을 위한 기술 개발이 

진행되고 있다. 특히 기존

에 도로관리를 위해 주요 

도로구간마다 설치되어 있

는  CCTV를 활용하는 방

안이 지속적으로 연구되고 

있다. 기존의 교통량 정보 

및 도로소통상황 수집을 

위한 CCTV의 활용범위를 

확대하여 기상관측용 판별

[그림 12] 실시간 강우모니터링 시스템

[그림 13] CCTV를 활용한 기상정보수집

[그림 14] 도로관리자 및 운전자를 위한 정보표출

자료: 로드플러스(www.roadplus.co.kr)

기존 교통량 정보,
도로소통상황
수집의 CCTV
활용범위 확대 
필요 
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도로기상 빅데이터
활용으로 전국단위
정보 제공 및 경로별
정보생산이 가능할 것 

”
자료로 재가공하여 도로기상자료로 수집·활용하고 있다. 

도로기상 빅데이터 실시간 수집·처리 기술의 발달로 고정식 장비(AWS, RWIS, 

레이더 등) 및 이동식 차량 관측, CCTV 영상 등을 통합 활용한 도로경로별 정보

의 생산이 가능하다. 이를 

통해 궁극적으로 전국단위 

정보 제공 및 확산과 도로

경로별 정보생산이 가능하

게 되어 향후 기상에 따른 

도로 및 교통관리방안에 

획기적 발전이 이루어질 수 

있을 것이다.

V. 맺음말

기상은 인간 생활 전반

에 걸쳐 영향을 주는 요소

로서 도로 및 교통과도 밀

접한 관계를 가지고 있는데 

특히 기상악화에 대한 적

절한 대응체계 부족은 교

통안전성 저하 및 교통혼잡과 같은 사회적 비용손실로 이어지게 된다. 따라서 기상

예보를 토대로 철저한 대비가 필요한데, 기상악화시 제한된 기상정보를 이용한 도

로관리작업은 주관적 판단에 의해 결정되어 교통혼잡, 과다한 제설제 사용으로 인

한 환경오염, 제설차량에 의한 도로시설물 파손 등의 문제를 야기하기도 한다. 따라

서 기상악화에 대한 적절한 대응체계 구축을 위해 미기상 관측과 도로/교통 현황 

예측 모델 개발 및 정보 제공의 필요성이 증대되고 있다. 이를 위한 원천기술을 개

[그림 15] 통합 도로기상자료
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실시간 관측과
예측, IoT기반의
자료수집 및
제공을 통한
도로운영 효율화 
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발하여 도로관리 및 교통운영 단계에서 기존에 제한적으로만 이용되던 도로관측 

정보를 효율적으로 사용하고, 안전성 향상과 더불어 운영 효율성을 증대시켜야 한

다. 이때 두 가지 요소가 필수적인데, (1)실시간으로 급변하는 도로주변의 기상상태 

관찰과 예측이다. 기존의 도로기상 관측장비는 한정된 위치에 제한된 숫자만이 설

치되어 기상자료의 완전성을 기대하기 어렵다. 해당 문제를 해결하기 위해서는 현

재 도로를 주행하고 있는 수많은 차량을 이동식 수집장치로 활용하는 방안을 생각

할 수 있다. 정확도 향상을 위해 기존에 차내에 장착되어 있는 센서의 정밀도를 높

이고, 필요한 센서를 추가적으로 부착하면 충분한 양의 자료를 실시간 수집 가능

할 것이다. 그리고 이를 가공하여 도로기상정보시스템에 필요한 데이터로 전환한

다. 한편, 기존의 교통관측장비를 활용하여 기상정보 취득이 가능하도록 기능개선

을 통해 지점의 도로기상정보를 수집하고, 해당 자료를 기준으로 다양한 기상정보

를 보정하면 정확도 향상을 기대할 수 있다. (2)방대한 자료를 효율적으로 수집하기 

위한 IoT 기반의 자료수집 및 제공이다. IoT 기술이 발전되면 개별 수집자료를 이용

하여 도로관리자뿐 아니라 도로를 주행하고 있는 운전자에게 필요한 정보를 신속

하게 전달할 수 있게 된다. 이렇게 되면 현재 방송이나 도로전광판을 통해 간헐적으

로 전달되는 지엽적 필요정보를 도로를 운행하는 운전자의 위치에 따라 실시간으

로 전송할 수 있게 되고, 적절한 도로 및 교통관리를 신속하게 수행하게 되어 도로

교통 안전도를 획기적으로 개선하게 될 것이다.
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한반도에 영향을 미치는 태풍의 발생빈도는 호우보다 적지만, 재해규모액은 호우보다 약 2배 가까이 높다. 

태풍에 의한 재해는 폭우, 강풍, 해일 등에 의한 복합재해 형태로 나타나고, 도미노적으로 여러 분야에 파

급되어 발생하는 영향도 있다. 한편, WMO는 날씨가 어떠할 것인가에 초점을 맞춘 기존 기상서비스에서 

영향에 대한 예측에 초점을 맞추는 영향예보로의 패러다임 전환을 제시하고 있다. WMO가 제시하는 영

향예보 패러다임에 비추어 볼 때, 태풍예보는 기존의 ‘태풍에 의한 특정 강수량과 바람세기’ 정보를 ‘태풍

에 의한 특정 강수량과 바람세기가 인명과 재산에 미칠 수 있는 잠재적 영향’ 정보로 변환하여 전달되는 

것을 의미한다. 기존 기상예보에서 영향예보로의 전환을 위해서는 (1)위험가능성 도표(Risk Matrix)의 개

발, (2)태풍에 따른 재해 정의와 취약성 평가, (3)영향 테이블(impact table) 및 그에 따른 권고사항 테이블

(advisory table) 개발이 필요하다. 그리고 태풍 영향예보는 기상청만의 노력으로 이루어질 수 없으며, 기

상/기후/수문/방재학 등 다양한 학문적 협력뿐만 아니라 사회기반시설 관리기관, 재해관리유관기관, 지자

체, 서비스를 전달하는 언론기관 등 다양한 관련 분야 기관들과의 긴밀한 협력이 필수적이다. ■

Ⅰ. 서론

Ⅱ.  태풍에 의한 재해 특성

Ⅲ.  적시의 태풍 예·특보, 그리고 나쁜 결과

Ⅳ. 사례를 통해 본 태풍 영향예보의 필요성

Ⅴ. 태풍 영향예보를 위한 개발 사항들

Ⅵ. 결론

이은주 기상청 예보국 영향예보팀 사무관 ejlee01@korea.kr

태풍 재해 리스크 관리를 
위한 영향예보
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2006-2015년간
일평균 재해액은
태풍이 227억원 

” I. 서론

우리나라에 영향을 미치는 다양한 위험기상현상들 중에서도 태풍은 단연 강력

한 현상이다. 태풍으로부터 인명과 재산을 보호하기 위해 전세계 각국의 기상청들

은 태풍예보와 특보 업무를 수행하고 있지만, 이러한 노력에도 불구하고 여전히 태

풍에 의한 피해는 발생하고 있다. 이에 기존 태풍 예·특보의 한계점과 이를 극복하

기 위한 태풍 영향예보의 가능성에 대해 살펴보고자 한다.

II. 태풍에 의한 재해 특성

호우, 태풍, 강풍, 대설 등 한반도에는 연중 다양한 위험기상 현상들이 나타나고 

있으며 그에 따른 사회·경제적 피해가 발생하고 있다. 국민안전처의 재해연보를 활

용하여 과거 10년간(2006-2015년) 우리나라에 발생한 5대 풍수해(호우, 강풍, 대

설, 풍랑, 태풍)을 분석한 결과를 그림 1에 나타내었다. 

과거 10년(365일×10년) 동안의 원인별 재해발생일수는 호우가 253일로 1위를 차

지하였고, 태풍은 68일로 

5위를 차지하였다. 10년간

의 총 재해피해액 역시 호

우가 3조5천8백억 원으로 

1위를 차지하고 있으며, 태

풍은 1조5천4백억 원으로 

2위를 차지하고 있다. 반면, 

총 재해피해액을 재해발생

일수로 나눈 재해규모액은 

태풍이 1재해일당 227억 

원으로 1위를 차지하였다.

[그림 1] 2006-2015년 5대 풍수해에 의한 재해발생일수, 재해피해액 및 재해규모액

출처: 국민안전처 재해연보
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태풍에 의한
재해는 복합재해,
도미노적으로
여러 분야에 파급 

”
즉, 한반도에 영향을 미치는 태풍의 발생빈도는 호우보다 적지만, 재해규모액은 

호우보다 약 2배 가까이 높게 나타났다. 이는 태풍 내습시 동반되는 강력한 폭우

와 강풍 등에 의해 큰 규모의 

재해가 발생하는 측면도 있기 

때문이다. 또한 태풍에 의한 

재해는 폭우, 강풍, 해일 등에 

의한 복합재해 형태로 나타나

고, 그림 2처럼 도미노적으로 

여러 분야에 파급되어 발생하

는 영향도 있다.

 이러한 태풍에 의한 재해 

피해를 감소시키기 위해서 기

상청은 적절한 태풍예보와 적시에 태풍특보를 발표하여 피해를 줄이고자 노력하고 

있지만, 항상 좋은 결과로 이어지는 것은 아니다.

III. 적시의 태풍 예·특보, 그리고 나쁜 결과

적시에 정확한 태풍특보를 발표하였음에도 불구하고, 태풍 예·특보에 대한 비난

이 쇄도했던 사례로는 태풍 피토(FITOW) 발생 당시 중국에서 있었던 사례가 있다. 

태풍 피토는 2013년 9월 30일 21시에 필리핀 마닐라 동쪽 약 1,230km 부근 해상

에서 발생하여 그림 3과 같이 이동하였고, 10월7일 03시에 중국 푸저우 북동쪽 육

상으로 상륙하며 빠르게 약화된 태풍이다(기상청 국가태풍센터, 2014). 태풍 피토

에 의해 상하이에는 10월 7일 20시-10월 8일 14시 사이에 156mm의 비가 내렸는

데, 이것은 1961년 관측이래로 18시간 동안 가장 많은 비가 내린 것이다. 이 비로 인

해 97개의 도로와 900개의 마을이 침수되었고, 많은 지하주차장과 자동차 손상 

등의 피해가 발생하였다. 중국 기상청의 상하이 기상국은 표준절차에 따라, 10월 8

[그림 2] 태풍에 의한 복합재해와 도미노적 재해

출처: Zhang, 2014
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적색 특보가 발표된 
시간에 기상상황의 
심각한 영향을 
인지하지 못한채 
출근과 등교를 
시작 

”

일 05시 36분에 황색 특보를 발표하였고, 07시 38분에 적색 특보를 발표하였다. 하

지만 적색 특보가 발표된 시간에 사람들은 기상상황의 심각한 영향을 인지하지 못

한채 출근과 등교를 시작하게 되었다. 이후 상하이 시민들은 ‘왜 이렇게 기상특보

가 늦었나?’라는 반응을 보였

고, 결국 상하이 기상국에 대

한 비난으로 이어졌다(WMO, 

2015).   

한편, 직접적인 태풍 예·특

보에 대한 비난은 아니지만 참

고할만한 폭우 사례가 있다. 

2013년 6월 인도 북부 우타라

칸드(Uttarakhand) 주에 예

상보다 2주 빨리 몬순이 시작

되었다. 2013년 6월 15일-17

일까지 이 지역에서는 일반

적인 몬순기간의 강우량보다 

375% 많은 폭우가 내렸다. 이로 인해, 강 수위의 급격한 증가에 의한 범람과 산사태

가 발생하였으며, 계속된 비로 광범위한 지역에 심각한 피해가 발생하였다.

 인도 기상국(Indian Meteorological Department, IMD)에서는 매우 심한 폭

우에 대한 시간별 특보를 발표하였지만, 잠재적 영향에 대한 이해부족으로 적절한 

대응이 이루어지지 못했고 그로인해 많은 인명피해가 발생하였다. 

이에 인도 국가방재당국(The National Disaster Management Authority)는 

「IMD가 준 ‘very heavy rain’이라는 정보가 무엇을 의미하는가?」라는 질문을 하

였는데, IMD는 「‘very heavy rain’은 ‘very heavy rain’을 의미할 뿐, 이렇게 단시

간에 내리는 많은 양의 비를 의미하지는 않았다.」고 말할 뿐이었다(GFDRR, et al., 

2016).

[그림 3] 2013년 제23호 태풍 피토(FITOW)의 이동경로
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영향에 대한 예측에 
초점을 맞추는 영향
예보로의 패러다임 
전환을 제시 

”
IV. 사례를 통해 본 태풍 영향예보의 필요성 

위의 두 사례를 통해 위험기상의 잠재적 영향을 예보함으로써 사전에 재해 리스

크 관리를 위한 조기경보로서의 ‘영향예보’가 필요함을 실감할 수 있다. 앞선 두 사

례 모두 날씨가 어떠할 것이라는 기존 기상서비스에 초점을 맞추어 정확한 예보와 

적시의 특보를 발표하였지만, 날씨의 잠재적 영향에 대한 정보 부족으로 효과적인 

재해대응을 위한 의사결정을 지원하지 못하였다. 즉, 태풍에 의한 강수량이나 바람

의 세기에 대한 예보, 또는 강수량 등에 따른 특보만으로는 지역사회에 어떠한 피

해가 발생할 수 있으며, 예방을 위해 어느 정도의 조치를 취해야하는가에 대한 정

보로 충분치 않다는 것이다.

WMO는 관측과 예보시스템 및 특보 서비스의 품질 향상이 이루어져야하지만 

이것만으로는 부족하다고 언급하고, 날씨가 어떠할 것인가에 초점을 맞춘 기존 기

상서비스에서 영향에 대한 예측에 초점을 맞추는 영향예보로의 패러다임 전환을 

제시하고 있다(WMO, 2015). 

WMO가 제시하는 영향

예보 패러다임에 비추어 볼 

때, 태풍예보는 기존의 ‘태

풍에 의한 특정 강수량과 

바람세기’ 정보를 ‘태풍에 

의한 특정 강수량과 바람

세기가 인명과 재산에 미칠 

수 있는 잠재적 영향’ 정보

로 변환하여 전달되는 것

을 의미한다(그림 4).     

최근 5년간(2011-2015년) 호우특보와 예비특보의 선행 시간은 각각 104분, 최대 

하루로 집계되고 있다. 태풍과 같이 강력하고 큰 규모의 복합재해와 그에 따른 피

해가 발생할 수 있는 경우에는 현재의 특보 선행시간으로는 사전 대응을 통한 태풍 

[그림 4] 기존 태풍 예보와 태풍 영향예보의 비교
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태풍 영향예보는
시설물 사전점검 등
선제적 재해대비와
관리에 도움을 
줄 것 

”

재해 리스크 관리가 어려운 상황이다.

 그림 5와 같이 1주일 전부터 태풍 영향예보가 조기경보로서 제공된다면, 배수시

설 사전점검, 비/바람 취약시설물 점검, 제방하수도 사전점검 등 선제적 태풍 재해 

대비와 관리가 가능해 질 것이다. 그리고 출퇴근 시간 조정, 학교 등하교 결정, 여행 

계획 조정 등을 통해 국민 개

개인에 의한 태풍 재해 리스크 

관리가 가능해 질것이다.

영국 기상청의 경우도, 조기

경보 측면에서 1주일 전부터 

영향예보를 제공하고 있는데, 

주목할 것은 영국의 겨울 스

톰 진로에 따른 영향예보이다. 

스톰의 예측 불확실성을 고려

하여, ‘Most likely track’과 

‘Alternative track’에 따른 영

향예보 시나리오를 제공함으

로써(그림 6), 시나리오별 태

풍 재해 리스크 관리 계획을 

세우고 만약의 사태에 대비를 

할 수 있게 하고 있다. 이를 참

고하여 한반도에 영향을 미치

는 태풍의 예측 불확실성 역

시 매우 높은 편이므로, 가장 

확률이 높은 태풍 예상진로와 

확률은 낮지만 영향이 클 것

으로 예상되는 예상진로, 두 

[그림 5] 조기경보로서의 영향예보 효과

[그림 6]  영국기상청의 겨울 스톰에 대한 영향예보, Most likely track과 
Alternative track에 따른 영향예보 시나리오 제공

출처: www.weatherforecast.co.uk/blog/met-office-show-likely-alternative-track-wednesdays-storm)
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GFDRR은 보고서에서
태풍 영향예보를 위한
단계별 개발 필요
사항을 제시 

”
가지 예상 진로에 대한 영향예보 시나리오를 제공할 필요가 있을 것으로 판단된다.

V. 태풍 영향예보를 위한 개발 사항들

태풍에 의한 재해는 복합재해 특성을 가지고 있으며, 이로 인해 다양한 분야에 

걸쳐 재해피해가 발생할 수 있으므로 태풍 영향예보를 위해서는 각 분야별로 구체

적인 영향정보를 제시할 필요가 있다. 

GFDRR and World Bank(2016)의 보고서에서는 태풍 영향예보를 위한 단계별 

개발 필요 사항들을 간단히 제시하고 있다.

1. 위험가능성 도표(Risk Matrix)의 개발

기존 기상예보에서 영향예보로의 전환을 위해서는 영국 

기상청과 같은 위험가능성 도표(Risk Matrix)의 개발이 필

요하다. 위험가능성 도표의 y축은 앙상블 모델의 확률예측

으로부터 결정되는 위험기상의 발생확률이고, x축은 위험기

상현상의 잠재적 영향을 의미한다. 그림 7에서는 위험가능

성 도표의 4개 색깔(녹색, 노랑, 주황, 빨강)로 잠재적 영향

의 심각성을 표현하고 있다. 특보의 경우 x축의 잠재적 영향

이 Medium 또는 High일 때, 발표하는 것이 권장되고 있다.

2. 태풍에 따른 재해 정의와 취약성 평가

보통 위험기상에 따른 재해(hazard)는 1, 2, 3차 재해로 구

분하여 정의할 수 있다. 태풍 그 자체는 재해라기보다는 위험

기상이며, 태풍에 동반된 강풍, 폭우 등에 의한 직접적인 피해를 1차 재해, 1차 재

해와 관련이 있는 재해를 2차 재해라고 한다. 3차 재해는 1차 또는 2차 재해에 기

인하지만 수문기상학적 재해는 아니며, 사람의 실수로 발생할 수도 있는 재해를 의

[그림 7] 영국기상청의 Risk Matrix
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영향 테이블과
그에 따른 권고사항
테이블을 통해
의사결정 지원 
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미한다.

이와 같은 태풍에 의한 재해들을 단계별로 구분하고(표 1), 각 재해와 관련하여 

구체적 기반시설 및 서비스에 대한 취약성 평가가 요구된다. 취약성 평가는 객관적

인 정보를 바탕으로한 정량적 평가와 경험 있는 전문가에 의한 정성적 평가로 구분

될 수 있다. 

3.  영향 테이블(impact table) 및 그에 

따른 권고사항 테이블(advisory 

table) 개발

각 재해별로 평가된 취약성에 따라 

구체적으로 어떤 잠재적 영향이 있을 

것인가를 정리한 영향 테이블을 개발

하여야 한다. 태풍에 동반된 폭우에 의

해 발생하는 홍수에 대한 영향테이블

을 개발할 때는 댐 운영자, 물관리자, 

관개 전문가들이 관여할 수 있다. 

마지막 요소는, 정의된 영향 테이블

을 바탕으로 위험가능성 도표의 4단

계(녹색, 노랑, 주황, 빨강)에 대한 행동 

권고사항 테이블을 만드는 것이다. 이

러한 테이블은 각 수요자(국민, 재난관

리담당자 또는 주요 정책결정자)의 의

사결정을 위해 구체적으로 기술되어

야 한다.

<표 1> 태풍(event)에 따른 단계별 재해 구분

<표 2> 영국 기상청의 대국민용 홍수 영향 테이블

위험기상

(event) 
1차 재해 2차 재해 3차 재해

태풍

-  강한 바
람

-  폭우
-  뇌전
-  토네이도

-  강 범람
-  침수
-  산사태
-  storm surge
-  저수지 수위 상승
-  제방 붕괴

-  댐 및 부속구조물 피해, 제방,  
관개/배수시설에 피해

-  피해지역 이주
-  음식 부족
-  기반시설 및 서비스(피난처 제공, 

대중교통, 학교 병원, 에너지 등) 손실

Very low Low Medium High

-  일반적으로 예상
되는 영향 없음

-  저지대 지역 또는 
도로 일부지역에 
범람 가능

-  해안방조제를 넘
는 일시적 파도 발
생 가능

-  도로에 물이 있
더라도 약간의 이
동 불편이 있거
나 또는 영향 없
는 정도

-  지역적 범람 또는 
도로 침수

-  지역적 범람으로 
개개인의 사유지
가 영향을 받을 
수 있음

-  해안가 개인 사
유지가 높은 파
도로 영향을 받을 
수 있음

-  지역적으로 철도, 
전기/가스/수도 
등의 원활치 못한 
공급 발생 가능

-  지역적으로 여행
이 어려울 수 있음

-  홍수로 지역사회 
일부와 개인 재
산이 영향을 받을 
수 있음

-  기반시설 및 빌딩
에 피해 발생 가능
성 있음

-  홍수로 인한 빠
른 유속/수위상
승/해안가 storm 
surge/산사태 등
으로 생명에 위험
발생 가능성 있음

-  여행에 어려움이 
있을 수 있고, 몇
몇 도로는 폐쇄될 
수도 있음

-  물에 의한 전염병 
발생 가능성 있음

-  지역적 물 오염 발
생 가능성 있음

-  폭넓은 지역에서 
많은 사유지와 전
체 지역사회가 홍
수 영향을 받음

-  기반시설과 빌
딩의 붕괴 가능
성 있음

-  홍수로 인한 빠
른 유속/수위상
승/해안가 storm 
surge/산사태 등
으로 인한 생명에 
위험발생

-  여행에 심각한 어
려움

-  큰 규모의 지역
민 대피가 이뤄질 
수 있음

-  물에 의한 전염병 
발생이 예측됨
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<표 3> 영국 기상청의 대국민용 권고사항 테이블(위험가능성 도표의 4단계별 특보와 행동지침을 담고 있음)

<표 4> 영국 기상청의 댐 운영자를 위한 권고사항 테이블(위험가능성 도표의 4단계별 특보와 행동지침을 담고 있음)

VI. 결론

조기경보 차원의 태풍 영향예보를 통한 태풍 재해 리스크 관리, 태풍의 잠재적 영

향을 예보하는 영향예보를 통한 태풍 재해대응 의사결정 지원의 가능성, 그리고 태

풍 영향예보를 위한 단계별 개발 요소들에 대해서 살펴보았다. 

기상청 예보국 영향예보팀은 이미 2016년에 제주 지역에 대한 태풍 영향예보 시

범서비스를 실시해 태풍 영향예보의 가능성을 확인하였고, 개선사항들에 대한 의

1　 SOPs: standard Operating Procedures. 모든 가능한 시나리오마다 조치를 취할 모든 담당자 및 이해당사자의 책임과 역할을 

정리하여 적어놓은 것이며, 영향예·특보가 효과적으로 수행되기 위한 주요 요소임.

Very low risk Low risk Medium risk High risk 

-  Alert: 태풍이 이 지역에 영향을 
미치지는 않을 것으로 예상 

-  Action: 날씨 및 홍수예보에 
계속 관심 가질 것

-  Alert: 태풍이 일부 지역 홍수 
및 강풍 피해를 가져올 것으로 
예상 

-  Action: 최신 날씨예보를 접할 
수 있도록 해야하며, 인명과 
재산을 지키기 위해 조치를 
취할 준비를 할 것

-  Warning: 태풍에 의해 넓은 
지역에 홍수와 강풍 피해가 
발생할 수 있음

 -  Action: 재산과 생활자산의 
안전에 유의. 만약의 경우를 
위한 대피 준비 필요. 당신의 
지역에서 산사태 및 범람의 
가능성이 있다는 것을 인지할 
것. 지자체의 지시를 따를 것. 
최신 뉴스를 들을 수 있도록 
라디오/방송시청을 유지할 것

-  Warning: 확실히 태풍에 의해 
넓은 지역에 홍수와 강풍 피해 
발생할 것으로 예상

-  Action: 지자체에 의해 대피 
명령이 떨어지면 대피할 것. 
생명과 재산을 보호할 방법을 
강구 할 것

Very low risk Low risk Medium risk High risk 

-  Alert: 태풍이 이 지역에 영향을 
미치지는 않을 것으로 예상 

-  Action: 날씨 및 홍수예보에 
계속 관심 가질 것

-  Alert: 태풍이 일부 지역 홍수 
및 강풍 피해를 가져올 것으로 
예상 

-  Action: 현재 예상되는 수위는 
별다른 조치 필요 없음. 하지만 
수위가 증가할 수 있는 잠재적 
위험이 있다는 것을 인지할 것

-  Warning: 태풍에 의해 넓은 
지역에 홍수와 강풍 피해가 
발생할 수 있음

 -  Action 
: 댐과 부속구조물의 위험을 
완화하기 위해, 주황색 
경고단계(orange alert)에 
수반되는 표준 운영 절차를 
가동시킬 것 
: SOPs1) 에 따라, 잠재적 
영향을 받을 수 있는 
사람들에게 경고메세지를 
보내기 위한 모든 방법 고려

-  Warning: 확실히 태풍에 의해 
넓은 지역에 홍수와 강풍 피해 
발생할 것으로 예상

-  Action 
: 댐과 부속 
구조물의 위험을 완화하기 
위해, 심각단계(read alert)
에 수반되는 표준 운영 절차를 
가동시킬 것 
: SOPs에 따라, 잠재적 영향을 
받을 수 있는 사람들에게 
경고메세지를 보내기 위한 모든 
방법 고려
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영향예보 파트너십의
좋은 사례는 영국의
Natural Hazards 
Partnership 
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견을 수렴한 바 있다. 

성공적인 태풍 영향예보를 위해서는 태풍에 의해 발생하는 각 재해분야에 대한 

구체적인 영향 및 취약성 평가가 이루어져야하며, 각 수요자에게 구체적인 행동 권

고사항이 전달되어야 한다. 이러한 관점에서 볼 때, 태풍 영향예보는 기상청만의 

노력으로 이루어질 수 없으며, 기상/

기후/수문/방재학 등 다양한 학문적 

협력뿐만 아니라 사회기반시설 관리

기관, 재해관리유관기관, 지자체, 서

비스를 전달하는 언론기관 등 다양

한 관련 분야 기관들과의 긴밀한 협

력(Partnership)이 필수적이다.

영국 자연재해 파트너십(NHP, 

Natural Hazards Partnership)은 

영국의 정부 부처 간 재해관리의 일

관성, 재해에 대한 계획·준비 및 특보 

발표와 대응을 향상시키기 위한 협

력체로서, 영향예보 파트너십의 좋

은 사례가 되고 있다.
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[그림 8] 영국의 자연 재해 파트너십(NHP, Natural Hazards Partnership)
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산림분야에서의 기후변화 적응을 위해서는 기온상승에 따른 식생분포의 변화를 정밀하게 예측하는 모델

이 개발되어야 한다. 기후변화로 인해 침엽수림의 쇠퇴 및 북상, 혼효림의 증가, 활엽수림의 북상을 예상할 

수 있는데, 이때 농림·관광업 등 다양한 연관 분야로의 파생적 영향을 고려해서 대응책을 마련해야 할 것

이다. 한편, 기상자료는 산불연무영향예보시스템을 구축하는데 활용될 수 있다. 산불연무는 단기적으로는 

항공 및 차량의 교통안전 측면에서 악영향을 주고, 장기적으로는 호흡기 질환을 일으키기 때문에 공중보

건 측면에서도 대응이 필요하다. 평지와 비교하여 산악에서의 기상이 큰 차이를 보이기 때문에 국립산림

과학원은 산악기상 모니터링 및 자료수신 체계를 갖춘 산악기상관측망을 전국적으로 설치하고 있다. 미래

에는 수목의 생리적 현상과 환경, 미기상 관련 정보를 수집하고 빅데이터와 AI를 활용하여 자료의 분석과 

의사결정을 수행함으로써 모든 나무를 개별적으로 관리하고, 조밀화된 산악기상관측망, 우주·항공 원격탐

사기술과 AI 기술의 결합을 통해 다양한 산림재해에 대해 보다 신속·정확한 대응시스템이 마련될 것으로 

기대한다. ■

Ⅰ. 들어가며

Ⅱ. 기후변화 대응 시대의 산림과 기상정보

Ⅲ. 산림재난대응을 위한 기상정보의 활용

Ⅳ. 산악기상관측망의 구축 현황과 활용

Ⅴ. 마치며

기상, 기후 그리고 숲과 사람

박주원 경북대학교 임학전공 조교수 joowon72@knu.ac.kr
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I. 들어가며

현대사회에 살고 있는 우리가 숲, 산림(山林)을 이야기할 때면 캠핑과 등산으로 즐

거운 시간을 보내는 휴양림이나 마법사들의 모험이 넘치는 호그와트의 금지된 숲

처럼 우리 삶으로부터 멀리 떨어진 곳을 머릿속에 그리고는 한다. 그러나 우리의 기

억을 잠시 돌아보면 숲은 얼마 전까지만 해도 인간의 삶에서 그렇게 멀리 떨어져 있

는 곳에 존재하던 것이 아니었다.

우리나라의 역사만 봐도 국내의 숲 가운데 사람의 손길이 닿지 않은 원시림은 

극히 일부이며, 지금 살고 있는 곳에서 주위를 둘러봤을 때 보이는 대부분의 산림

은 얼핏 보면 모를 수 있지만, 자세히 보면 사람이 심은 흔적들이 있는 경우가 많다. 

이렇게 사람들이 나무들

을 심어야 했던 이유는 우

리 산림이 얼마 전까지 황

폐했었기 때문이다. 일제강

점기와 한국전쟁을 겪으면

서 황폐지가 급속도로 증

대하기도 하였지만, 그 전

부터도 조상들은 땔감과 

건축자재 등의 재료로 남

벌을 한 경우가 많아 산림

황폐지가 많았었다. 산림

황폐화로 인한 대표적 영향이 바로 가뭄과 홍수와 같은 기상재해였다. 

산림황폐화로 인한 자연재해는 비단 우리나라만의 문제가 아니었다. 인류의 삶

과 불가분의 관계였던 숲을 인간이 어떻게 이용하느냐에 따라 그 문명의 운명도 결

정되고는 하였다. 그래서 프랑스와 르네 샤토브리앙 (1768-1848)은 “문명 앞에 숲

이 있고 문명 뒤에 사막이 남는다.”라는 명언을 남기기도 하였다. 아울러 숲과 인류 

문명의 흥망성쇠를 연결시켜 John Perlin(1989)은 ‘A Forest Journey: The Role 

[그림 1]  우리나라 산림은 남벌과 전란 등의 다양한 요인에 의해 황폐화되었었다. 이후 
국민들의 적극적인 산림녹화사업을 통해 유엔에서 인정하는 황폐지를 복구한 
대표적인 국가가 되었다

출처: 산림과학원

문명 앞에 숲이 
있고, 문명 뒤에 
사막이 남는다 
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of Wood in the Development of Civilization’를 저술하였고, 우리나라에서도  

‘숲의 서사시’라는 번역서로 출간된 바 있다. 저자는 사실 산림학자가 아니라 역사학

자이다. 역사학자로서 저자는 문명의 발전과정을 산림의 이용과 그로 인한 영향을 

주요 동인으로 놓고 수많은 문헌자료와 고고학적 증거 등을 동원하여 메소포타미

아 문명에서 산업혁명 언저리까지 다루었다. 내용을 간단히 요약하면 다음과 같다.

증기기관이 발명되어 석탄을 주요 에너지원으로 삼게 된 산업혁명의 이전에는 세

계 모든 문명의 주요 에너지원이자 원자재는 다름이 아닌 목재였다는 것이다. 어떻

게 보면 너무나 당연한 것인데 지금은 석유나 석탄이라는 화석연료가 에너지원이

고 철광석이나 다양한 지하광물자원들이 주요 원자재여서 이를 이용해 건물도 짓

고 문명의 첨단 이기(利器)들을 만들지만, 산업혁명 이전에는 건축재, 생필품, 농기

구, 혹은 장인의 도구와 같은 생산수단이나 마차, 선박 같은 운송수단 등이 대부분 

목재를 기본으로 제작되었다. 더욱 중요한 것은 숲, 나무가 인류문명의 주요 에너지

원이었다는 것이다. 인간이 살아가는데 필요한 음식을 준비하고 난방에 사용된 에

너지원의 대부분이 나무였다. 단지 개인의 생활에 필요한 에너지뿐만 아니라 산업

적 에너지원이었다. 우리가 청동기나 철기문화로 구분 짓듯이 금속광물은 문명의 

발전과정에서 매우 중요하다. 그러나 금속광물을 생산하기 위해서는 원광을 제련 

혹은 제철하기 위해 엄청난 에너지가 필요한데 많은 경우 앞서 말했듯이 땔감을 이

용하였다. 이로 인해 초기 도시문명은 울창한 산림이 주변에 많은 곳에서 시작되었

다고 한다. 그러다가 도시가 성장하면서 인구가 늘고 생산이 늘면서 자연히 목재소

비량도 증가하게 된다. 목재소비량을 충당하기 위해 벌채가 증가하여 산림의 황폐

화가 진행되는 반면 인구증가에 따라 농지나 주거용지 수요 증가로 산림의 전용이 

확대되었다. 그로 인해 숲은 감소하는 반면 줄어드는 숲에서의 벌채는 증가하여 재

생산능력이 감소한다. 결국 도시 주변의 산림이 더 이상 필요한 만큼의 목재를 공급

하기에 부족할 정도로 황폐화되거나 사라지게 된다. 따라서 주요한 에너지원이자 

원자재인 목재를 더 먼 곳에서 조달하게 되고 목재의 비용이 상승하거나 아예 수요

를 충족하지 못하는 경우가 발생하여 도시 문명은 구조적으로 취약해진 상태가 된

산업혁명 이전 
세계 모든 문명의 
주요 에너지원이자 
원자재는 목재였다 
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다. 여기에 산림황폐화가 진행됨에 따라 발생하는 가뭄이나 홍수와 같은 기상재해

로부터 완충적 역할 수행 능력이 저하되고, 미기후의 변화로 물의 흐름이 변하여 

도시와 농경지에 용수공급을 악화시키고, 그 피해로 도시 쇠퇴를 더욱 부채질한다

는 것이 이 책에서 바라본 문명의 발전과 쇠퇴과정인 것이다.

II. 기후변화 대응 시대의 산림과 기상정보

산림을 제대로 관리하지 못하여 인류 문명이 쇠퇴를 겪었던 일이 비단 먼 과거만

의 일은 아니다. 산업혁명을 통해 석탄과 석유와 같은 재생불가능한 자원을 에너

지원으로 이용하여 산림을 황폐화시키며 산업문명을 발전시킨 인류는 이제 그 비

용을 치르고 있다. 산림이 줄어들고 화석연료의 연소를 통해 대기 중에 방출된 이

산화탄소와 등의 온실가스들이 지구의 기후에 주는 영향과 기상변화로 인한 피해

를 우리는 목도하고 있다. IPCC의 기후변화 시나리오에서는 100년 후 지구평균기

온이 2℃이상 상승할 때, 인류가 심각한 문제에 봉착하게 될 것이라고 경고하고 있

다. 이러한 경고를 무시할 경우 John Perlin이 묘사한 인류문명 흥망성쇠가 다시 한 

번 반복될지도 모른다.

평균기온이 변하게 되면 산림을 구성하는 나무들은 수종에 따라 서로 다른 생리

적 반응 특성으로 인해 수종 간에 경쟁력이 현재와는 달라진다. 수종 간 경쟁 균형

이 달라지면 식생천이 과정과 방향도 기존의 흐름에서 달라져서 결과적으로는 현

재의 식물군집구조와는 다른 산림구조로 변한다. 일반적으로 평균기온이 상승하

게 되면 북반구의 식생대는 남쪽에서 북쪽으로, 저지대에서 고지대로 이동하게 된

다. 지질학적 연대기분석을 통해 수종의 이동속도는 나무의 종자 크기 등의 요인에 

따라 100년 동안 약 4-200km 정도 이동하는 것으로 밝혀지고 있다. 한편  평균기

온이 1℃ 상승하면 중위도 지역의 경우 현재 기후대의 남방한계선이 북쪽으로 약 

150km, 해발고도에 따른 분포는 위쪽으로 약 150m 정도 이동하게 된다. 따라서 

평균기온 1℃ 상승시
중위도 지역은
남방한계선이 
북쪽으로 약 150km 
이동할 것 
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100년 사이에 평균기온이 2℃ 상승할 경우, 현재 기후대에 적응한 식생은 300km 

이상 북상해야 생존할 수 있는 운명에 처한다는 뜻이다. 이러한 기후대 이동에 관

련된 예측이 실현된다면 장거리 이동이 가능한 미세한 크기의 종자를 가진 수종을 

제외하고는 많은 수종이 현재 예상되는 기후변화의 속도를 따라 잡지 못하고 점차 

사라질 것이다. 또한 고산지대에만 서식하는 식물들도 분포하는 범위가 줄어들거

나 소멸될 위험성이 높아지게 된다. 

이러한 기후변화에 따른 산림 식생분포의 변화를 정밀하게 예측하는 모델을 개

발하는 것이 산림분야 기후변화 적응노력의 중요한 부분 중 하나이다. 기후변화에 

따른 산림분포변화 모델을 구성함에 있어서 토양염기포화율, 토양유기물함량 등

과 같이 토양 입지 조건자료와 함께 최한월온도, 여름 평균 강수량 등과 같은 다양

한 기상자료가 핵심적인 역할을 한다. 이들 기상정보 변수들과 식생 분포가능 여부

와의 관계식을 도출한 뒤 일본환경과학원(NIES)이 A1B 기후시나리오를 이용하여 

우리나라 산림식생분포변화를 전망한 결과, 미래 여름강수량과 최한월온도는 현

재보다 지속적으로 증가할 것으로 예상되며, 이에 따라 2080년대에는 현재에 비해 

활엽수림과 혼효림이 각각 56.9%, 8.3% 증가하고 침엽수림은 11.2% 감소하는 것

으로 전망하였다. 지역적으로는 섬진강과 영산강 유역에서 침엽수림 감소와 활엽

수 혼효림 증가를 확인할 

수 있었고, 한강유역에서

는 침엽수림 증가와 활엽

수 혼효림 감소를 확인하

였다(신형진 외, 2012). 

아울러 우리나라 대표 

수종으로 소나무가 손꼽

히는데 이를 언젠가는 바

꿔야 할지도 모른다. 현재 

우리나라 거의 전역에 분

[그림 2] IPCC A2 기후변화시나리오에 따른 소나무림의 적정 생육분포 범위 변화

출처: 국립산림과학원
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포하고 있는 소나무림의 생육과 갱신능력이 유지되는 적정생육범위가 IPCC의 A2 

기후변화 시나리오에 따르면 2060년대에는 지리산, 덕유산 등 남부 고지대 일부와 

경북 북부 및 강원도에 국한되고 나머지 지역에서는 점차 쇠퇴하거나 개체군의 축

소가 예상된다. 2090년대에 이르러서는 생육에 적정한 환경이 더욱 줄어들어서 강

원산간지역으로 국한될 것으로 예상된다(산림청, 2009).

우리나라는 침엽수, 활엽수, 혼효림 등 다양한 식생이 좁은 면적에 조밀하게 분포

하고 있어 전지구 기후모형을 적용하기 어렵다. 현재 많은 연구에서 쓰이는 DGVM

을 비롯한 식생모형들은 미국에서 개발한 모형으로, 우리나라에 적용할 경우 상당

한 오차가 발생하는 것을 확인하였다(권선순 외, 2012). 전지구 기후모형의 우리나

라 적용으로 인한 오차를 개선하기 위해서는 우리나라 고유의 생태계 구조와 기능

을 반영할 수 있는 독자적인 모형 연구가 필요하다(김순아 외, 2009).

이에 따라 TAG와 HyTAG 등이 한국형 산림분포 모델로서 제시되었다. 이들 모

델을 기반으로 IPCC 기후변화 시나리오 A2, B1에 따른 산림분포 취약성을 평가해 

본 결과, A2 시나리오에서는 시간이 지남에 따라 아고산림 및 냉온대림의 분포가 

줄어들며 온난대림은 북상하여 분포하는 것으로 나타났으며, 남서해안 지역과 동

해안 해안선 일부지역의 취약성은 30.78%로 나타났다. B1 시나리오에서는 시간이 

지남에 따라 아고산림 면적은 감소하며 온난대 상록수림의 면적이 증가하는 것으

로 나타났고, 남서해안 지역과 동해안 해안선 일부지역의 취약성은 49.45%로 나타

났다(이상철 외, 2011). 이중 HyTAG은 국내 수종별 온량지수(Warmth Index)와 

최저기온지수(Minimum Temperature of the Coldestmonth Index)를 이용하

여 개발된 수종 분포예측 모형으로 미래에 소나무와 잣나무의 서식지가 감소하고, 

상록성 활엽수림이 이를 대체할 것으로 예측하였다(Choi et al., 2010). 그러나 4차 

임상도 자료를 통해 모델을 검증하였을 때 약 57%의 낮은 정확도를 보였는데, 이는 

다양한 인자가 고려된 모델 개발 및 연구가 필요함을 시사한다. 

물론 기온상승으로 인해 적정생육범위를 벗어난다고 해서 특정 수종으로 구성

된 산림이 완전히 멸종하지는 않겠지만 병해충과 가뭄피해로 인한 고사가 늘고 후

우리나라는 다양한 
식생이 좁은 면적에 
조밀하게 분포하여
전지구 기후모형을 
적용하기 어려움 
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대로의 갱신이 어렵거나 다른 수종과의 경쟁에서 더욱 불리해져 개체수와 유전적 

다양성이 크게 감소할 것이 예상된다. 특히, 우리나라는 한국 전쟁 이후 집중적인 

조림정책으로 산림이 형성되었는데 당시의 주 식재 수종은 잣나무와 낙엽송이었

다(강길남 등, 2010). 따라서 기후변화로 인한 침엽수림의 쇠퇴 및 북상, 혼효림의 증

가, 활엽수림의 북상과 같은 예상은 우리나라 조림수종 선택의 변화와 쇠퇴압력에 

직면한 기존의 침엽수림에 대한 새로운 관리방안 모색이 필요함을 의미한다. 이때 

침엽수림의 쇠퇴로 인한 농림업이나 관광업 등 다양한 연관 분야로의 파생적 영향

을 고려해서 대응책을 마련해야 할 것이다. 예를 들어 경북 봉화나 울진 지역의 대

표 임산물이며 지역 주민들에게 높은 소득 원천이던 송이버섯은 소나무림이 쇠퇴

한다면 필연적으로 그 생산량이 대폭 감소할 것이고, 송이버섯으로 인한 농가소득

이나 송이축제 등을 통한 지역 관광업 수익도 부정적 영향을 받을 것이다. 이에 따

라 차후 보다 정밀한 기후변화에 따른 산림분포모델의 개발과 더불어 기후변화와 

그에 따른 임상 변화에 대한 적응노력 차원에서의 산림관리방법 및 파생적 영향 완

화를 위한 연구가 요구된다.

III. 산림재난대응을 위한 기상정보의 활용

기후변화에 대응하는 부문처럼 수십 년 혹은 수백 년 먼 미래의 후손들에게 필

요한 산림관리에 기상정보가 필요한 것만은 아니다. 바로 지금 현시대를 사는 우리

들을 위한 산림관리에서도 기상정보는 매우 유용하다. 

기상정보를 활용하는 산림관리 분야에는 산림의 입목생장예측이나 생태계 변화 

등 임업적 측면도 있지만 산림에서 발생하는 재난의 방재분야가 특히 일반인들의 

생명 및 재산과 직결된다는 측면에서 중요한 분야로 꼽힌다. 산림재난에는 산불, 산

사태, 산지돌발홍수 등이 있다. 산지돌발홍수는 국지성 집중호우에 의해 경사가 급

하고 유로 폭이 좁은 산지 계류에서 일시에 많은 양의 유량이 하류로 유출됨에 따

라 발생한다. 산지돌발홍수는 홍수 도달시간이 짧고 유속이 빨라 홍수 예측 및 해

기상정보를 활용하는 
산림관리 분야는 
임업적 측면과 함께
방재 측면에서도
중요한 분야로 꼽힘 
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석이 어렵다. 예측이 어려운 산지돌발홍수에 의한 급격한 하천유량의 증가는 인명 

및 재산 피해를 유발하고, 토석류로 인해 교량 등 시설물이 파손되는 등 2차 피해

를 유발하고 있으며 전체 홍수피해의 50% 정도를 차지하는 것으로 추정된다(김양

수 등 2000). 근래에는 도심생활권의 확대로 인해 산지에 인접한 주거 시설 등이 많

이 늘어나서 주거지역의 홍수위험이 높아지고, 특히 산악에서의 레저·휴양활동 증

가로 인해 돌발홍수로 인한 산림휴양객의 인명 피해도 증가하고 있다. 산악지형에

서의 국지성 집중 강수정보에 대한 예보기간이 길어지고 예측이 보다 정밀해지면 

이러한 산지돌발홍수로 인한 피해를 줄일 수 있을 것이다.

산지돌발홍수 외에 산불대응을 위한 노력에도 기상자료가 많이 필요하다. 물론 

우리나라에서는 산불발생에 가장 큰 영향을 미치는 요소가 환경기상적인 요인보

다 입산자 실화 등 사람들의 부주의에 의한 영향이 크지만 기상요인 역시 중요한 역

할을 하고 있다. 산불 발생에 영향을 미치는 것으로 나타난 대표적인 기상요인은 습

도, 온도, 풍속 등이고 그 외 요인으로는 산림 내 낙엽의 건조 정도로 나타났다. 아

울러 산불 발생 빈도와 기상변수의 상관관계를 분석한 결과 최고기온 10-20℃, 상

대습도 40-60%, 평균풍속 2m/sec 이하 등의 조건에서 산불 발생가능성이 높은 

것으로 나타났다. 

언급된 연구 결과들은 산불발생에 대한 예보모델들을 개발하여 실생활에 도움

이 되도록 기여하게 되는데 여기서도 기상정보가 다양하게 사용된다. 산불발생예

보 모델들 가운데는 산불이 발생하였을 때 대형산불로 발전가능성이 있는 소나무

림인지 여부를 판단하여 대형산불 위험지역을 선정하는 대형산불판정모델이 로지

스틱 회귀식을 기반으로 개발되기도 하였는데, 해당 모델에서는 온도, 풍속, 무강우

일수와 같은 기상자료가 고도, 경사 편차, 산림면적 등과 함께 독립변수인자로 사

용되었다(이병두 & 김경하, 2013). 모델에서 산출된 모든 정보는 ‘손에 잡히는 산불

위험정보’ 웹서비스(http://forestfire.kfri.go.kr/mobile)를 통해 제공받을 수 있다. 

이와는 별도로 우리나라 전 지역에 대한 산불 발생 위험도를 예측하는 모델이 개발

되어 서비스하고 있는데 이 모델은 기상청 디지털예보에서 제공하는 정보 중 최고

최고기온 10-20℃, 
상대습도 40-60%, 
평균풍속 2m/s 이하 
조건에서 산불 발생
가능성이 높아짐 
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기온과 실효습도를 이용해 산출한 기상지수를 바탕으로 개발된 산불발생확률식

을 적용하였다(원명수 외, 2012).

한편, 기상자료는 산불연무영향예보시스템을 구축하는데도 광범위하게 사용된

다. 산불연무는 단기적으로는 항공 및 차량의 교통안전 측면에서 악영향을 주고, 

장기적으로는 호흡기 질환 등과 연계성이 있기 때문에 공중보건적 측면에서도 대

응이 필요하다. 따라서 선진국에서는 산불연무영향예보체계를 개발하여 예보를 

실시하는데, 산불연무영향예보체계는 산불연무발생량을 산출하는 모델과 발생된 

연무의 확산범위와 농도를 예측하는 산불연무확산모델이 필요하다. 산불연무발생

량 산출시스템은 산불연무확산모델에 투입될 연무량을 산정하기 위하여 연무확산

모델보다 선행하여 여러 단계의 과정으로 구성된다. 즉, 산불이 발생했을 때 숲에 

있는 특정 종류의 나무가 얼마나 있느냐에 따라 산불 연료량(Fuel Loading), 연료

소비량(Fuel Consumption), 연무발생량(Emissions)을 산정하는 모델이 필요하

다. 여기서 산정된 연무발생량이 대기 중에 퍼져 나갔을 때 기상조건에 따라 연무의 

확산 정도를 예측하여 연무의 확산 및 그 위험성에 대한 예·경보를 할 수 있다. 이 때 

동일한 산림이라도 연료의 

건조정도나 당일 습도, 지

표면 풍속 등이 연소형태, 

연소시간, 연무가 배출되

는 특징 등에 영향을 미치

며 배출된 연무는 연직 고

도별 풍향과 풍속에 따라 

확산범위가 달라진다. 따

라서 산불연무량 및 산불

연무확산을 기상정보와 통

합적으로 연산하여 산불연

무영향을 예보하는 체계를 

[그림 3]  BlueSky Framework v3 의 개념도. 기상정보는 연료의 연소상태에서부터 
연무배출까지 연무발생에 대한 예측모델과 배출된 연무의 확산에 대한 예측
까지 다양하게 사용된다

출처: 박주원 외, 2016

산불연무영향예보
체계는 산불연무
발생량 산출모델과 
산불연무확산
모델이 필요 
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구축해야 한다. 이를 위해 미국과 캐나다의 경우 BlueSky Framework (Goodrick 

et al., 2013) 등과 같은 모듈구성 형식의 산불연무확산 및 영향예보 체계를 개발

하여 연무확산모델에 대한 운용의 접근성을 용이하게 했을 뿐만 아니라 연무확산

모델 결과를 이용한 빠른 의사결정을 통해 산불연무확산에 따른 피해를 줄이는데 

도움을 주고 있다.

국내에서는 BlueSky Framework 수준의 대규모 연무확산예측 모델이 개발되

지는 않았다. 그러나 우리나라는 산불발화가 소규모 면적에서 발생하고, 미국 등에 

비하여 신속하게 진화되어 연무확산예측을 보다 신속하게 하기 위해 가우시안 모

델 기반으로 산불연무확산시뮬레이션 모델을 개발하여 기존의 산불확산예측모델

과 통합 운영하는 노력을 진행 중이다. 이를 통해 산불진화 헬기의 운행 통제에 기

여할 것이며 피해예상지역 주민들에게 보다 신속히 피해지역 이탈을 안내 및 지원

하는 시스템이 구축될 것으로 예상된다. 더 나아가 근래 문제가 되는 대기질 관측

에도 기여할 수 있을 것이라 생각된다. 앞서 예시를 든 BlueSky Framework 역시 

해당 국가들의 대기질 모니터링 시스템과 연동되어 있다.

 IV. 산악기상관측망의 구축 현황과 활용

그런데 산림 혹은 산악 지역의 기상상태는 우리가 일상적으로 생활하는 지역에

서의 기상상태와 상당한 차이가 있다. 특히 우리나라 산악지형은 수평 거리에 비하

여 수직적 고도분포 범위가 크고, 지형이 복잡하여 해발고도가 낮은 평지에 비해 

기상상태의 변화 양상이 더 다양하고, 극단적인 형태를 보인다. 한 예로 해발고도 

79m의 평지지역에 해당하는 북강릉과 수평거리 기준으로는 인접하다고 할 수 있

는 해발고도 485m의 사기막과 1,157m에 위치한 선자령에서 측정한 풍속과 강수

량 자료들을 비교하면 고도차이가 심할수록 차이가 크게 나타남을 알 수 있다. 특

히 최대풍속은 평지보다 3배, 최대강수량은 2배까지 차이가 나타난다. 

이렇게 평지에서의 기상과 비교하여 산악에서의 기상이 큰 차이를 보이기 때문

미국,  캐나다는
모듈구성 형식의 
산불연무확산 및 
영향예보체계를 
개발 
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에 평지지역에 주로 설치된 기상청의 기상관측망을 통해 측정한 기존의 기상정보

만을 활용하여서는 산악지역에서 발생하는 다양한 재난을 예방하거나 대응하는

데 한계가 있다. 따라서 기존의 기

상관측망과는 별도로 우리나라 국

토의 약 63% 이상을 차지하는 산림 

및 산악지역의 기상정보를 집중적

으로 관측하는 기상관측망의 필요

성이 대두되었다. 이에 국립산림과

학원은 산악기상 모니터링 및 자료

수신 체계를 갖춘 산악기상관측망

을 전국적으로 설치하고 있다. 2016

<표 1> 일반지역 기상과 산악기상과의 풍속(위) 및 강수량(아래) 비교

출처: 산림청, 2016

구 분

(㎧)

기상청 산악기상

북강릉(79m) 사기막(485m) 선자령(1157m)

평균풍속 최대풍속 평균풍속 최대풍속 평균풍속 최대풍속

평균 2.0 5.0 1.6 5.7 7.9 15.5

최대 5.6 13.4 4.4 21.9 21.8 38.0

최소 0.8 1.6 0.1 1.4 1.6 3.7

강수량 

(㎜)

기상청 산악기상

북강릉(79m) 사기막(485m) 선자령(1157m)

평균 2.8 3.9 4.7

최대 65.0 76.0 120.5

[그림 4]  산악기상관측망 현장 모습(상), 전국 산악기상관측망 분포도(좌하), 산악기상관측망 전경(중하), 산악기상정보
시스템에서 표출되는 산악기상정보(우하)

국립산림과학원은 
산악기상관측망을 
전국적으로 설치 

”



“

정책초점

52 Meteorological Technology & Policy

년 9월 현재 전국 주요산악지역에 총 128개의 산악기상관측망 설치를 완료하였다. 

앞으로 2017년 말까지 총 200개의 산악기상관측망을 설치하는 것을 목표로 하

고 있으며 추가적으로 400여개 이상 더 구축할 계획이다. 2017년 말까지 산악기

상관측망 구축이 완료되면 복잡지형이 많은 우리나라의 기상관측소 간 평균거리

가 6.3km에서 5.3km로 1km 이상 줄어들고 산악지형 맞춤형 상세 기상관측이 가

능해 진다. 그림 4의 지도(좌하)는 우리나라 산악기상관측망의 분포를 나타낸 것

으로 우리나라의 대표적 산악지대인 백두대간과 지리산 권역에 집중적으로 배치

된 것을 볼 수 있다.

관심대상 지역의 정보를 탐지하는 센서를 통해 수집된 자료들은 사용자 간의 공

유와 정보가공을 통해 의미를 갖는다. 따라서 산악기상관측망을 통해 관측된 정보

를 통합적으로 운영하고 정보로 가공하기 위해 산악기상정보시스템이 개발되었다. 

산악기상정보시스템을 통해 실시간으로 기온, 습도, 바람(2m, 10m), 강수량, 지면

온도, 기압과 같은 산악기상 상세정보를 분/시간/일/월/연평균 주기로 정부 3.0 빅

데이터로 제공하고 있으며, 기상청ㆍ국방부 등과 업무협약(MOU)를 통해 부처 간에 

정보공유체계를 강화하고 있다.

산림청은 타부처와의 공

유 외에도 산악기상관측망

으로부터 수집한 자료를 

보다 적극적으로 활용하기 

위한 노력의 일환으로 산림 

미기상 해석 최적모델 개발

에 대한 연구를 진행하였

다. 이 연구는 단방향 둥지

격자망을 이용한  중규모 

모형인 WRF v3.5.1 모형과 

모의 WRF 모형의 결과를 

[그림 5]  기상청 AWS만을 적용한 경우(왼쪽)와 기상청 AWS와 산악기상자료를 함께 
적용한 경우(오른쪽) 산불발생위험성 평가 결과

산악기상정보
시스템을 통해
실시간 정보공유
체계를 강화 

”
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MUKLIMO 모형의 입력 바람장으로 사용하여 고해상도(100m) 3차원 바람장을 

산출하였다(이석준 외, 2015). 또한 산악기상망관측망의 측정값을 사용한 고도에 

따른 기온감율 효과 분석 및 산림지역의 산불발생확률 평가에 관한 연구 등이 진

행되었다. 

산림과학원은 산악기상자료와 다른 부처 기상정보를 융합하여 산림미기상 시뮬

레이션에 의한 산림재해 예측의 정확도를 2014년 대비 10%p 향상시켰다고 한다. 

앞으로도 산악기상관측망을 전국적으로 확대하려는 노력과 함께 산악기상관측망

으로부터 생성되는 기상자료들을 활용하는 노력이 계속될 것이다. 활용체계 및 방

향은 산림의 바람과 습도 자료를 바탕으로 산불발생위험성 평가의 정확도를 높이

고 산불과 연관된 미기상의 해석과 산불 및 산불연무확산 예측 모델을 보다 정교하

게 구성하여 산불 관련 피해예방 및 진화작업의 효율성을 증대하는데 초점이 맞춰

질 것이다. 아울러 폭염 등 기온 패턴과 수목스트레스 등의 연관성 연구를 통하여 

활용하여 수목고사율이나 병해충 발생 가능성에 대한 예측력도 향상시키며 산악

에서의 국지성 집중호우 등 강수패턴의 특성과 지형적 특성에 따른 산사태나 돌발

홍수와 같은 재해 발생확률예측, 피해범위 및 강도 등에 예측모델을 개발하고자 한

다. 이를 통해 궁극적으로 

산불, 산사태 및 돌발홍수 

등 산림재해에 대한 효과적

인 대응과 병충해 및 수목

고사에 대한 예측을 통해 

산림휴양이나 임산물 생산

부문에 대한 피해를 최소

화하는데 산악기상관측망

이 기여할 수 있을 것으로 

기대한다.

[그림 6] 산악기상관측망의 활용방안

출처: 산림과학원, www.kfri.go.kr

산림미기상 
시뮬레이션에 의한 
산림재해 예측
정확도가 2014년 
대비 10%p 향상 
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기상정보의 고도화와 
다양화는 4차 산업
혁명의 기술적 진보와 
어울려서 산림관리
분야에 크게 
기여할 것 

”

V. 마치며

인류문명의 흥망성쇠와도 맥이 닿아 있는 숲은 기후와 기상으로부터 많은 영향

을 받는다. 따라서 인간의 삶을 보다 윤택하고 건강하게 하기 위해서는 숲과 기상·

기후와의 연계성을 보다 심도 깊게 이해할 필요가 있다. 그 동안에도 많은 발전이 

있었으나 앞으로의 발전은 아마 우리의 기존 관념을 뛰어 넘는 혁신이 될 것이다. 주

지하다시피, 4차 산업에 대한 논의가 백가쟁명 식으로 다양한 분야에서 활발히 진

행되고 있다. 발달된 센서 기술들과 거기에서 생성되는 방대한 정보들을 결합하여 

과거에는 꿈꾸지 못했던 영역과 공간을 뛰어넘는 초연결사회를 실현하는 빅데이터, 

ICT, IoT, AI 기술들이 인류의 삶에 또 다른 큰 변화를 만들어 내고 있는 중이다.

이는 산림관리 분야에서도 마찬가지이다. 기존 산림관리는 공간적으로 접근하기 

어렵고 그 수가 너무 많아 포괄적인 측면에서 시도되어 왔다. 그래서 수종, 수령이나 

비슷한 나무들로 이루어지고 산림구조가 유사한 숲을 한 묶음으로 하는 임분이라

는 단위로 관리가 이루어져 왔다. 개별적인 나무들을 식재할 때 RFID 혹은 IoT 기

술과 결합하여 수목의 생리적 현상과 환경, 특히 수목이 식재된 지역의 미기상 관

련 방대한 정보를 수집하고 빅데이터와 AI를 활용하여 자료의 분석과 의사결정을 

수행함으로써 모든 나무를 개별적으로 관리할 수 있는 시대가 올 것이라 생각한다. 

또한 조밀화된 산악기상관측망, 우주 혹은 항공 원격탐사기술과 AI 기술의 결합을 

통해 산악기상에 따라 보다 정밀하게 예측되는 다양한 산림재해에 대해 모바일이

나 로봇 기술과 결합하여 보다 신속하고 정확한 대상을 가장 효율적인 자원을 동원

하여 대응하는 시스템이 마련될 것이다. 그러한 기술혁신의 흐름 속에서 보다 정밀

한 산림관리를 위해서 이제까지와는 양적으로뿐만 아니라 질적으로도 비교할 수 

없는 기상정보에 대한 수요가 생길 것이다. 이제까지 인류 문명은 사막을 남겼지만, 

우리 시대의 문명은 보다 더 훌륭하고 푸르른 숲을 남겨야 할 것이다. 이를 위해 기

상정보의 고도화와 다양화는 4차 산업혁명의 기술적 진보와 어울려서 산림관리 

분야에 크게 기여할 것이라 믿어 의심치 않는다.
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KISTI의 재난대응 의사결정지원시스템(K-DMSS)은 과학기술과 정보통신기술이 융합된 시스템으로서 

시나리오 기반으로 각종 데이터를 수집하여 미래 예측정보를 생산하고, 사회·경제적 영향을 분석하여 과

학적인 방법으로 표출할 수 있는 통합 소프트웨어 체계이다. K-DMSS는 (1)자료동화와 고해상도 모델링·

시뮬레이션 기술을 적용하여 태풍, 해일, 홍수를 예측하는 시스템, (2)시나리오 기반으로 관측·예측 데이

터를 교환 또는 저장·관리하는 재난정보통합 시스템, (3)관측·예측 데이터로부터 사회·경제적 영향을 분석

하는 시스템, (4)관측·예측·분석 데이터를 2·3차원으로 표출하는 시스템으로 구성되어 있다. 기상청의 태

풍 영향예보와 K-DMSS를 구성하는 HPC 기반 고해상도 풍수해 통합예측 시스템 및 빅데이터 분석플랫

폼 기반 재난피해예측 시스템이 목표로 하는 자연재해 유형과 영향 분석 내용은 매우 유사하다. 기상청과 

KISTI의 기술을 공유하고 협력을 추진한다면 세계 최고 수준의 태풍 영향예보를 실현도 무리는 아닐 것이

다. ■

Ⅰ. 서론

Ⅱ.  K-DMSS 주요 특징

Ⅲ.  결론

조민수 KISTI 재난대응HPC연구센터장 msjoh@kisti.re.kr

KISTI 재난대응 의사결정지원
시스템(K-DMSS) 소개



“

정
 책

 초
 점

•KISTI 재난대응 의사결정지원시스템(K-DMSS) 소개•

57기상기술정책  2017. 6.

국민안전처는
풍수해를 풍해,
수해, 해일,
설해로 구분 

”
I. 서론

자연재해 발생 자체를 막을 수는 없지만, 자연재해가 언제 발생하고 어떤 영향을 

미칠 것인지 미리 알고 효과적으로 대응할 수 있다면 재난피해규모와 사후복구비

용을 최소화시킬 수 있다. 따라서 자연재해로 인한 재난대응을 위한 의사결정 과

정에서는 위험기상 발생정보가 정확해야 할뿐만 아니라, 위험기상이 초래할 영향

정보도 적시에 제공되는 것이 중요하다. 기상현상의 사회·경제적 영향을 고려하는 

영향예보의 필요성이 전 세계적으로 확산되고 있는 가운데, 우리나라 기상청에서

도 ‘2020년 영향예보 서비스를 통한 국민안전과 국가경제 선도’를 비전으로 제시

한 것은 기상재해의 효율적 대응 측면에서 발전적인 추진 방향이라고 할 수 있다.

자연을 모사하고 미래를 예측하기 위한 수치모델링 및 시뮬레이션 분야에서뿐

만 아니라 복잡·다양하고 급속히 증가하는 대규모의 데이터로부터 유용한 정보를 

찾아내기 위한 애널리틱스 분야에서 초고성능컴퓨팅1)의 활용은 선택이 아닌 필

수 사항이다. 한국과학기술정보연구원(이하 KISTI)은 ‘국가초고성능컴퓨터 활용 

및 육성에 관한 법률’2) 시행령 제11조에 따라 ‘국가초고성능컴퓨팅센터’로 지정받

았으며, ‘초고성능컴퓨팅 활용을 통해 과학기술과 국가사회 발전에 기여’를 목적으

로 다양한 연구개발 사업을 수행하고 있다. 세부과제로 풍수해 재난대응 의사결정

지원시스템 개발이 진행되고 있는데 1단계(2014~2018)에는 태풍, 홍수, 폭풍해일

이 대상이다.

국민안전처에서는 풍수해3)의 종류와 특징을 풍해(태풍, 강풍, 풍랑), 수해(호우, 

홍수), 해일(폭풍해일, 지진해일), 설해(대설)로 구분하고 있다. 국민안전처가 발간

한 ‘2015 재해연보’에서 최근 10년(2006-2015)간 우리나라 자연재해 피해액은 약 

5.5조 원이며, 호우(약 3.6조 원), 태풍(약 1.5조 원), 대설(약 0.2조 원) 순으로 큰 피

1　 HPC(High Performance Computing). 1년에 2차례(6월, 11월) 발표되는 TOP500 목록에 포함되는 고성능컴퓨팅 시스템을 

우리나라에서는 슈퍼컴퓨팅(또는 초고성능컴퓨팅) 시스템이라고 부르고 있음  

(자료출처: TOP500포털 http://www.top500.org)

2　 초고성능컴퓨터법(약칭)은 2011년 6월7일에 제정되었으며, 시행령은 2011년 12월8일부터 시행됨 

 (자료출처: 국가법령정보센터포털 http://www.law.go.kr/main.html)

3　국민재난안전포털 http://www.safekorea.go.kr/idsiSFK/index_web.jsp
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KISTI는 풍수해
재난대응을 위한
의사결정지원
시스템을 개발 

”
해가 발생했다. 이처럼 우리나라 자연재해는 주로 풍수해이다. 이에, 2016년 기상

청 영향예보 시범서비스로 태풍 영향예보가 제일 먼저 실시된 바 있고, 2018년 신

규 국가연구개발사업으로 기획한 ‘자연재해 영향예보 생산기술 개발’ 사업에도 태

풍 영향예보가 포함되어 있다.

한편, 재난대응HPC연구센터는 2015년에 처음 만들어진 조직이지만, 고성능컴

퓨팅 활용 계산과학 전문가 그룹과 빅테이터 활용 정보분석 전문가 그룹이 모여서 

의사결정지원시스템 개발을 위한 다학제간 융합연구가 활발히 이루어지고 있다. 

센터에서는 기상청 영향예보 중에서도 특별히 태풍에 의한 침수 영향예보 의사결

정 과정에서 필요한 각종 정보를 수집·생산 및 분석할 수 있는 소프트웨어 체계로

써 활용이 가능할 것으로 기대되는 풍수해 재난대응을 위한 ‘KISTI 의사결정지원

시스템(이하 K-DMSS)’4)을 개발한 바 있다. 본 고에서는 K-DMSS에 대한 소개를 바

탕으로 기상정보의 영향예보 활용 방법을 갈음하고자 한다.

II. K-DMSS 주요 특징

1. 시스템 개요

K-DMSS는 시나리오 기반으로 각종 데이터를 수집하여 미래 예측정보를 생산

하고, 사회·경제적 영향을 분석하여 과학적인 방법으로 표출할 수 있는 통합 소프

트웨어 체계이다. K-DMSS는 KISTI가 보유하고 있는 고성능컴퓨팅 인프라, 고해상

도 모델링·시뮬레이션 기술, 코드 최적·병렬화 기술, 빅데이터 분석 기술, 대용량 데

이터 가시화 기술 등을 기반으로 개발되었다. 

K-DMSS 구성은 다음과 같다(그림1): (1)자료동화와 고해상도 모델링·시뮬레이

션 기술을 적용하여 태풍, 해일, 홍수를 예측하는 시스템, (2)시나리오 기반으로 관

측·예측 데이터를 교환 또는 저장·관리하는 재난정보통합 시스템, (3)관측·예측 데

4　 K-DMSS(KISTI Decision-Making Support System) 

(KISTI: Korea Institute of Science and Technology Information)
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테스트베드 클러스터
시스템의 전체 이론
성능은 176.4TFlops 

”
이터로부터 사회·경제적 영향을 분석하는 시스템, (4)관측·예측·분석 데이터를 2·3

차원으로 표출하는 시스템.

고해상도 모델링·시뮬레이

션을 위한 빠른 계산능력이 

중요한 예측 시스템은 HPC 

테스트베드를 이용하고, 복

잡하고 다양한 대규모 데이

터의 동시 처리능력이 중요

한 분석 시스템은 빅데이터 

테스트베드를 이용하여 개

발되었다. 테스트베드 클러

스터 시스템의 전체 이론 성

능은 176.4TFlops이며, 서

비스 개발용(96.4TFlops)과  

시범서비스 구축용(80TFlops) 

으로 분리되어 있다. 예측·

분석 과정에서 원활한 데이

터 교환 및 정보 관리를 위

해서 고성능 네트워크 통신

이 지원되는 인피니밴드 스

위치를 사용하여 내부 네

트워크를 구성하였고, 방대

한 데이터의 저장을 위하여 

1,152TByte의 Lustre 파일

시스템을 구축하였다(그림

2).

[그림 1] KISTI 의사결정지원시스템(K-DMSS) 구성도

[그림 2] K-DMSS 테스트베드 클러스터 시스템(CHAOS) 구성도
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Open API는
사용자가 에이전트
프로그램을 통하여
재난정보통합
시스템에 접속이 
가능하게 함 

”

2. 재난정보통합 시스템과 재난정보 웹 포털

K-DMSS를 구성하는 예측·분석·표출 시스템에서 필요로 하는 데이터를 수집·

저장·가공·교환하는 업무를 전담하는 재난정보통합 시스템의 주요 특징은 다음과 

같다(그림3). 첫째, 서로 다른 분야의 데이터를 통합적으로 활용하기 위해서 각 분

야 데이터를 공통의 메타데이터를 기반으로 일관성 있게 표준화하여 관리한다. 둘

째, 개별적으로 수집되어 보관되고 있는 다양한 관측 데이터를 효과적으로 공유하

고 활용하기 위해서 OAI-PMH와 같은 표준 메타데이터 교환 프로토콜을 이용하

여 메타데이터 수집 및 분배 기능을 제공한다. 셋째, Open API를 제공함으로써 사

용자가 브라우저를 이용하여 웹에 접속하지 않고도 에이전트 프로그램을 통하여 

재난정보통합 시스템에서 제공하는 데이터를 검색하고 상세 정보를 가져갈 수 있

다. 넷째, 대용량 데이터를 실시간으로 교환하기 위해서 빅데이터 플랫폼의 특성을 

고려한 자료 저장 및 메시지 교환 체계를 지원한다. 저장소의 수평적 확장이 가능

한 분산 파일 시스템을 이용하여 데이터를 저장·관리하고 있으며, 수많은 사용자

들의 요청을 실시간으로 처리하기 위해서 메시지 교환도 분산·병렬 처리 프레임워

크를 기반으로 동작한다. 

다섯째, 재난정보통합 시스

템은 데이터 수집, 데이터 

변환, 모델 시뮬레이션, 결

과 가시화, 예측 데이터 분

배와 같은 여러 복잡한 처

리 과정들을 개념 기반으

로 설계된 워크플로우 디

자인 도구를 이용하여 통

합적인 시나리오를 설계하

고 운영할 수 있는 환경을 

제공한다.

[그림 3] K-DMSS 재난정보통합 시스템 구성도
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재난정보통합
시스템의 모든
기능은 메인
페이지와 7개의
서브페이지로 구성 

”

재난정보통합 시스템의 모든 기능은 메인 페이지와 7개의 서브 페이지로 구성

된 재난정보 웹 포털을 통하여 사용자에게 제공된다(그림4). 메인 페이지는 키워

드 검색과 요약 통계 화면으로 구성되어 있고, 서브 페이지는 (1)메타데이터 검색을 

위한 검색 페이지, (2)시나리오의 진행 상황을 파악하는 모니터링 페이지, (3)메타

데이터 등록 및 관리를 위

한 메타데이터 페이지, (4)

각종 등록 자원들에 대한 

메타데이터 및 원시데이터

를 보여주는 자원 페이지, 

(5)수집 자원 및 애플리케

이션 현황에 대한 정보를 

보여주는 통계 페이지, (6)

프로세스들을 워크플로우 

기반으로 결합하여 시나

리오 생성을 도와주는 시

나리오 페이지, (7)워크플

로우 상의 프로세스 정보

와 파라미터 제약 조건을 

입력하는 프로세스 페이지

로 구성되어 있다. 

재난정보 웹 포털은 데이터의 수집 및 분배와 관련된 여러 편의 기능을 제공하고 

대용량 관측·예측 데이터의 안정적인 관리를 수행함으로써 재난정보 공유 및 확산 

체제 구축에 기여하는 것을 추구하고 있다. 특히 워크플로우 기반으로 시나리오를 

생성하고 운영하는 것이 편리하게 구현되어 있어서 향후 풍수해뿐만 아니라 다른 

유형(산불/산사태 등)의 재난정보 서비스 개발까지 확대할 계획이다.

[그림 4] K-DMSS 재난정보 웹 포털 메인 페이지와 시나리오 페이지
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SVD와  SVT
알고리즘을 내재화하여 
세계최고 수준 대비 
100.12% 정확도 
달성 

”

3. 분산 딥러닝 플랫폼 기반 재난 지식탐지

실시간/주기적으로 생산되는 센서 데이터를 분석하여 발생한 재난의 강도 및 피

해 정도를 미리 예측하는 재난 지식탐지 시스템을 개발하였다. 2015년부터 태풍, 

홍수, 침수와 관련한 재난 예측 정보, 기상 센서 데이터, 재난 이력 데이터 등의 스트

림 빅데이터를 통합 분석하여 피해상황을 조기에 탐지하고, 지식탐지의 정확성과 

적시성을 확보하였다. 그리고 세계 최고 수준의 지식탐지 알고리즘(RRPR)5)을 벤치

마킹한 SVD6) 및 SVT7) 알고리즘을 내재화하여 시스템에 적용하였다(세계최고 수

준 대비 100.12% 정확도).

현재 최고의 정확성을 보이고 있는 딥러닝 기술을 적용하기 위한 알고리즘 및 플

랫폼 개발을 진행 중이다(그림5). 다양한 형태의 딥러닝 알고리즘들을 탑재할 수 있

는 범용 딥러닝 플랫폼의 모

습을 지향하고, 위성 영상 데

이터와 기상 센서 데이터 등 

대용량 데이터(70 TByte)를 

고속으로 학습할 수 있는 분

산 형태로 플랫폼을 설계하

였다. 분산 딥러닝 플랫폼을 

활용하여 재난 상황정보를 

신속, 정확하게 제공함으로

써 재난대응 의사결정 지원

의 효과를 제고할 것으로 기

대한다.

5　RRPR(Reduced Rank Penalized Regression): 지식 추론 및 탐지에서 세계 최고로 정확한 알고리즘

6　 Singular Value Decomposition: 행렬에서 missing value를 추정하기 위해 원본 데이터셋과 추정치 간 오류를 최소화해 주는 

행렬 분해 방법

7　 Singular Value Thresholding: SVD 알고리듬에 thresholding 값을 적용하여 행렬 곱의 수를 줄이는 방식으로 행렬 분해의 신

속성까지 확보할 수 있는 방법

[그림 5] 재난 지식탐지를 위한 분산 딥러닝 플랫폼 구성도
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분산 딥러닝 플랫폼을
이용한 주요 지식탐지
대상은 태풍진로 예측 

”분산 딥러닝 플랫폼을 이용한 주요 지식탐지 대상은 태풍진로 예측이다(그림

6). 딥러닝 기반 태풍진로 예측 연구에는 WRF8) 모델에 의한 기상예측 데이터, 태

풍진로 예측 데이터, 기상위성영상 데이터가 활용되고 있으며, 기존의 모델기반 6

시간 예측 정확도보다 더 정

확한 결과를 도출하는 것을 

1차 목표로 하고 있다. 이를 

위해 CNN9) 및 RNN10)이 결

합된 형태의 Wide/Deep 인

공신경망 예측 모델을 개발 

중이다.

수치모델 데이터를 이용

하는 경우에는 기상변수와 

예상 진로 데이터를 학습 데

이터로 활용한다. 위성영상 

데이터를 이용하는 경우에

는 입력(End)은 과거 태풍 

위성영상, 출력(End)은 미래 태풍 위성영상을 활용하는 End-to-End 학습을 실

시한다. 과거 태풍 사례에 대해 5개의 WRF 모델이 생산한 6시간 이후의 주요 기

상변수와 예상 진로 데이터(3TByte 이상)를 확보하여 딥러닝 모델 학습을 진행하

고 있다. 또한 천리안 위성영상 데이터에서 태풍 중심 좌표를 CNN을 이용하여 찾

아내고 있다.

수치모델과 딥러닝 모델을 결합한 태풍진로 예측은 국내에서는 처음 시도되는 

일이다. 딥러닝 모델 학습에서는 대규모 데이터를 사용하는 것이 필수적이어서 다

수의 고성능 GPU를 탑재한 분산 딥러닝 플랫폼에서 학습을 수행할 예정이다. 성

8　Weather Reserach and Forecasting

9　Convolutional Neural Network (합성곱신경망)

10　Recurrent  Neural Network (순환신경망)

[그림 6] 딥러닝 기반 수치모델/위성영상 데이터를 활용한 태풍진로 예측 개념도
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빅데이터 분석
플랫폼 기반으로
매출 데이터를
이용해 재난피해
예측시스템 개발 

”

공적인 연구 수행을 통해, 재난 예측기술 개발에 딥러닝 기법을 적용한 초석이 될 

것이며, 재난예측 정확도 향상에 기여한 우수사례가 될 수 있을 것으로 기대한다.

4. 빅데이터 분석 플랫폼 기반 재난 피해예측

빅데이터 분석 플랫폼 기반으로 매출 데이터를 이용해, 침수 상황에서 발생할 수 

있는 운영피해를 추정하는 재난 피해예측 시스템을 개발하였다(그림7). 이를 위해, 

지역별로 실제 매출 데이터를 이용하여 평시 매출 추정 모델을 개발하였다.

운영피해는 평시 매출 결

과에 침수 피해 수준과 지역 

취약성을 고려하여 블록 단

위를 기준으로 추정한다. 침

수심에 따른 매출 피해 정도

는 일본 치수경제 조사 매뉴

얼에 따라 영업 정지 또는 정

체 기간을 산정하여 추정하

고, 해당 블록의 과거 피해 

이력 통계자료를 근거로 지

역 취약도를 계산하여 최종 

운영피해를 추정한다. 과거 

피해 이력 자료는 재해연보11), 재난보고문서12) 등에서 수집하고, 빅데이터 분석 기

술을 이용하여 수집된 문서로부터 지역 기반의 피해 발생 이벤트를 분석한 후에 재

난 유형에 따른 지역의 취약 정도를 계산한다.

재난 피해예측 시스템은 재난정보통합 시스템을 통해 예측 시스템과 연계되어 있

어서 재난이 발생하기 전에 미래 재난발생 상황에서의 운영피해를 미리 추정할 수 

있다. 따라서 지역 소상공인 또는 재난 대응 관계자들에게 더욱 구체적인 정보를 전

11　국민안전처 재해연보로부터 수집

12　국민안전처안전관리일일상황 http://www.mpss.go.kr/home/news/disasterInfo/safetyDailySituation/

[그림 7] 빅데이터 분석 기반 재난 피해예측 시스템 구성도
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K-MPAS는 
60-15km,
15-3km 2종의
가변격자체계를 적용 

”
달할 수 있고, 이를 통해 지역 사회의 적극적인 재난 대응을 이끌어 내는 데에도 활

용될 수 있을 것으로 기대한다.

5. K-MPAS 기반 태풍 진로 예측

태풍 진로 예측 정확도가 향상된 기상모델 개발을 위해, 2014년부터 NCAR13)와  

국제공동연구를 수행해 오고 있으며, 그 결과로 2016년에는 동아시아 지역 태풍 예

측에 특화된 전구 모델 K-MPAS14)와 지역모델(r-MPAS) 개발이 완료되었고, 현재 

일반 기상현상 모의 능력과 태풍 모의 능력을 평가 중이다.

K-MPAS는 60-15km와 15-3km의 2종의 가변격자체계가 적용되어 있으며, 서

태평양 지역을 중심으로 고해상도 격자 영역을 설정하고 있다. 또한, Davis et al. 

(2008)에 의해 제안된 지표속 계산 방식이 적용되어 기존의 MPAS에서 너무 강한 

태풍이 자주 모의되는 거짓경보 경향성이 크게 개선되었고, 태풍 예측 정확도 향상

을 위해 추가적인 수정을 거친 Tiedtke 적운 모수화 방안이 탑재되었다.

K-MPAS의 태풍 모의 능

력을 평가하기 위해서 2014

년부터 여름철(7-9월)에 발

생하는 태풍에 대하여 준

현업예보를 수행하고 있는

데 진로 예측에서 좋은 성

능을 보여주고 있다. KISRI

가 개발중인 WRF 모델 기

반의 태풍 예측 시스템(위성 

추출 해수면온도를 적용한 

13　 National Center for Atmospheric Research(미국국립대기연구센터): 대기 및 관련 과학 분야의 서비스, 연구 및 교육을 위해 

미국 연방 기금으로 조성된 연구 개발 센터

14　 KISTI Model for Prediction Across Scales: NCAR가 개발중인 MPAS를 기반으로 하고 있으나, KISTI의 요구를 반영하여 

동아시아 지역 태풍 진로 예측에 특화된 모델로 격자체계와 모수화 방안을 개선하여 개발된 것임(NCAR에서 커뮤니티에 제공하

는 MPAS와 세부 내용이 다름)

[그림 8]  (좌) K-MPAS의 격자체계, (우) K-MPAS 및 WRF 기반 3종의 태풍 예측 
시스템 간 2016년 여름철(7-9월) 발생 태풍에 대한 진로 예측 오차 비교
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K-MPAS가
WRF기반의 태풍
예측시스템보다
50-90km의 진로
오차개선을 보임 

”

WRF, 1차원 해양모델 접합 WRF, 역학적 초기화를 적용한 WRF)과 2016년 여름

철 발생 태풍 사례에 대한 모델 비교 검증에서, 72 시간 예측을 기준으로 K-MPAS

가 WRF 기반 3종의 태풍 예측 시스템보다 50-90km 정도의 진로 오차 개선을 보

였다(그림8).

K-MPAS의 예측 정확도 향상을 위한 노력의 일환으로, 앙상블 자료동화시스템

을 개발하고 K-MPAS에 접합을 완료하였다. 재난을 유발하는 기상현상의 비선형

성과 불안정성으로 인해 실시간 모델 오차가 급격하게 변하는 경향이 있는데, 앙상

블 자료동화시스템은 모델 오차를 실시간으로 추정하여 (오차를 줄여주는 방안인) 

관측자료의 동화에 활용할 수 있기 때문에 예측 정확도 향상에 결정적인 역할을 한

다. 다양한 앙상블 자료동화 기법 중에서 병렬확장성이 우수한 LETKF15)가 우선적

으로 K-MPAS에 접합이 완료되었으며, 현재 현업 종관(고층관측, 지상관측, 위성 

바람벡터, 항공기 관측 등) 자료동화가 가능하다. 추후 위성 복사자료를 추가하여 

K-MPAS의 예측 정확도를 더욱 향상시킬 계획이다.

아울러 기상모델의 계산

속도를 향상시키기 위해 병

렬 계산에 탁월한 성능을 

보이는 GPGPU16)를 이용

한 GPU 가속 컴퓨팅을 위

해서 K-MPAS의 미세물리

모수화 방안 중 계산시간

을 많이 차지하는 WSM617)

에 대하여 CPU와 GPU를 

함께 활용할 수 있는 가속

15　Local Ensemble Transform Kalman Filter

16　 General-Purpose computing on Graphic Processor Units: GPGPU를 이용한 GPU 가속 컴퓨팅은 그래픽 처리 장치

(GPU)와 CPU를 함께 이용하여 애플리케이션의 처리속도를 높이는 것을 말함. NVIDIA에 의해 2007년도에 개척된 GPU 가속

은 현재 전세계 정부 산하의 연구소, 대학교, 대기업 및 중소기업의 에너지 효율적인 데이터센터에 사용되고 있음

17　Wideband Sub-Mini Transponder/Responder 6

[그림 9]  (좌) 앙상블 자료동화시스템 모식도, (우) CPU 만을 사용한 경우와 CPU와 
GPU를 함께 사용한 경우의 WSM6에 대한 계산효율 비교
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통합 예측시스템은
적용 지역과 
사용자 요구에 따라 
맞춤형으로 구축 

”
기 코드를 개발하였다. 현재 GPU 가속기를 활용할 경우, WSM6에 대한 계산소요 

시간이 절반가량의 수준으로 감소되는 것을 확인할 수 있다(그림9).

GPU 가속기 코드 개발을 RRTMG, YSU 등 다른 물리모수화 방안에도 확대 

적용중이며 2017년 말까지 완료할 계획이다. GPU 가속 컴퓨팅을 통해 고해상도 

K-MPAS의 병렬 계산 효율이 크게 개선될 것으로 기대한다.

6.  HPC 기반 고해상도 풍수해 통합 예측 시스템

이전보다 더욱 신속하고 정확한 풍수해 예측 정보 생산을 목적으로, 지난 3년간

(2014-2016) 고해상도 대기, 해양, 수문 모델링&시뮬레이션 기술과 개별 예측 시스

템을 KISTI 보유 HPC 테스트베드와 미국 NCAR 슈퍼컴퓨터를 이용하여 개발하

였다. 2017년에는 개발이 완료된 개별 예측 시스템을 연계하여 사용 목적에 부합하

는 통합 예측 시스템 개발을 완료하고, 2018년에는 사용자를 대상으로 시범서비스

를 제공하여 통합 예측 시스템의 효용성을 평가받을 계획이다(그림10).

통합 예측 시스템은 적용 지역과 사용자 요구에 따라 맞춤형으로 구축하고 있다. 

군수분야 활용을 목적으

로 임진강 침수 재난 대응

을 위한 태풍-조석-홍수 

통합 예측 시스템이 공군기

상단과 협력하여 구축중이

며, 민수분야 기술 및 시스

템 활용 확대를 위해 해운

대 침수 재난 대응을 위한 

태풍-파랑-해일 통합 예

측 시스템을 부산지자체 및 

유관기관과 협력하여 구축

중이다.

[그림 10] K-DMSS 풍수해(대기-해양-수문) 통합 예측 시스템 개념도
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기후변화로
서태평양 지역에서
태풍의 빈도는
줄어들지만, 강도는
강해질 것으로 
전망 

”

태풍 진로와 강도 예측에는 K-MPAS와 WRF 기반으로 개발된 3종의 모델을  활

용하고, 조석/해일 예측에는 공동연구기관인 KIOST에서 개발한 독자 태풍해일 

예측모델과 KISTI가 ADCIRC18)와 FVCOM19)을 사용하여 국내 환경에 특화된 시

스템으로 개발 중인 SPAS20)를 활용할 계획이다.

III. 결론

각종 자연재해에 대한 예방 및 대응 체계가 미흡한 상태에서는 천재와 인재가 혼

합되어 국가·사회적 피해가 확대될 수 있으므로 자연재해에 대한 적극적인 대응

이 필요하다. 특히 우리나라에 큰 피해를 입힌 자연재해 상위그룹에 속하는 태풍

의 경우, 기후변화가 가속화되면서 서태평양 지역에서 태풍의 발생 빈도는 줄어들

지만, 강도는 강해질 것으로 전망되고 있어 더욱 적극적인 예방 및 대응체계 마련

이 요구된다.

2016년 태풍 ‘차바’로 인한 피해가 크게 발생했을 적에 한 언론사에서는 늑장 경

보, 대응 시스템 미비, 재난 컨트롤타워의 부재 등 정부의 재난대응 문제가 여전히 

해소되지 않았음을 지적하였다. 다른 언론사에서는 우리에게 닥치는 자연재해의 

양상이 바뀌고 있음에 주목하기도 했다. 역대로 큰 피해를 안겨준 태풍이었던 1959

년의 ‘사라’와 2003년의 ‘매미’가 모두 가을 태풍이었는데, 공교롭게도 ‘차바’ 역시  

‘이례적인 가을 태풍’이었다. 가을 태풍이 더 위험하다는 것은 경험으로 알고 있다.

기상청이 2020년 전면실시를 계획하고 있는 영향예보는 국민의 안전과 행복을 

위해 같은 날씨에서도 때와 장소에 따라 다르게 나타나는 사회·경제적 영향에 대해 

과학적인 자료를 바탕으로 상세한 기상정보와 함께 전달하는 예보서비스이다. 영

향예보의 예측 정확도가 낮더라도 그 영향이 클 것으로 예상되면 미리 정보를 전달

하여 재해에 대비할 수 있도록 한다는 점에서 적극적인 예방 및 대응 체계 마련에 

18　Advanced Circulation Model

19　Finite Volume Community Ocean Model

20　Surge Prediction and Analysis System
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기상청과 KISTI가
협력한다면 태풍
영향예보의 
안정화가 촉진될 것 

”
기여하는 바가 클 것으로 기대된다. 또한, 2016년에 시범서비스를 실시한 태풍 영

향예보도 향후 정확도가 향상되고 예보가 안정화된다면, 태풍 위험으로부터 안전

한 대한민국을 만드는 데 일조할 것으로 기대된다.

극한기상현상이 초래하는 재난에 효과적으로 대응하기 위해서 자연현상을 이해

하고 미래를 예측하여 영향을 분석할 수 있는 과학기술 역량뿐만 아니라 각종 데이

터를 수집하고 분석하여 가치 있는 정보를 신속하게 생산할 수 있는 정보통신기술 

활용 역량도 중요하다. K-DMSS는 과학기술과 정보통신기술이 융합된 시스템이다. 

기상청 태풍 영향예보의 잠재 피해 위험 예상이 범람과 침수를 대상으로 하고 있

다는 점에서, K-DMSS를 구성하는 HPC 기반 고해상도 풍수해 통합예측 시스템과 

빅데이터 분석플랫폼 기반 재난피해예측 시스템이 목표로 하는 자연재해 유형과 

영향 분석 내용은 매우 유사하다. 기상청이 보유한 기상기술 및 예보경험과 KISTI

가 보유한 과학기술 및 정보통신기술을 공유하고 협력을 추진한다면 태풍 영향예

보의 안정화가 더욱 빨라질 수 있을 뿐만 아니라, 세계 최고 수준의 태풍 영향예보

를 실현할 것으로 기대된다.
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Ⅰ. 서론

Ⅱ. 농경지 물관리 영향예보 국내외 기술개발 현황

Ⅲ. 기상예측자료를 활용한 농경지 물관리 영향예보

I. 서론

기후변화로 인해 가뭄 빈도가 증가하고 강도가 세지고 있다. 가뭄에 의한 피해를 저감하기 위해서는 우리나라 

농경지에 적합한 가뭄지수를 개발하고 이를 현장에 적용하는 과정이 필수적이다. 한편, 이상 기후 현상의 빈발

로 인하여 농경지 관리를 위한 안정적인 수자원 운용 필요성이 제기되고 있다. 이는 혼합 농경지의 물 사용량을 

예측함으로써 수자원 활용 계획을 세우는 방식으로 도모할 수 있으나, 현재까지는 인근 관측소의 기상자료를 일

괄적으로 활용하는 등 기상자료의 품질로 인해 지역별 차이를 고려한 관개계획을 세우는 데 어려움이 있어 왔다.

농경지의 관개 계획을 수립함에 있어 과거 자료를 기반으로 한 통계적 방법이 주로 이용되고 있는데, 이러한 방

법은 평년치와 다른 기상현상이 발생할 경우 관개 계획 수립을 어렵게 한다. 효과적인 농경지 관개계획 수립을 위

해 기상정보는 공간적 상세성과 시간적 예측성을 가져야 한다. 공간적 상세성은 좁은 지역의 상이한 기상현상들
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을 반영해야 함을 의미하고, 시간적 예측성은 단·중·장기의 시간규모 기상예측정보를 사용

해야 함을 의미한다. 즉, 고해상도 기상예측정보가 요구된다. 최근 기상청의 차세대 농림 융

합 스마트 기상서비스 개발 사업으로 고해상도 기상자료의 예측 및 제공이 어느 정도 가능해

진 것은 고무적이다. 농경지역의 지역별 기상 차이를 고려한 단기 및 중기 물사용 예측을 통

하여 지역단위의 상세 토양수분 및 필요 수량정보를 제공함으로써 농경지의 효율적인 관개

계획 수립에 도움이 되고 있다. 

II. 농경지 물관리 영향예보 국내외 기술개발 현황

오늘날의 기상예측은 수치예보모델에 의해 수행되고 있다. 수치예보는 전자계산이 가능

한 컴퓨터의 발명과 더불어 수치해석이 가능해짐으로써 발달하였다. Charney(1948)는 다

루고자 하는 대기현상의 복잡성에 따라 지배방정식을 단순화하는 기법이 필요함을 주장하

고 준지균 모델(Quasi-geostrophic model)을 개발하였으며, Ellioson(1953)은 대기중층 기

압골의 이동과 발달과정을 정량적으로 예측하여 처음으로 수치예보의 가능성을 제시하였다 

(이승재 외, 2012). 수치예보모델은 컴퓨터의 속도와 메모리 성능이 향상됨에 따라 더욱 정교

한 물리과정을 고려할 수 있는 경압모델로 발전되었다. 우리나라의 경우 1980년대부터 수치

예보를 기상업무에 도입한 이래 한국형 수치예보모델 개발에 관한 연구가 지금 현재 활발하

게 이루어지고 있다. 수치예보모델의 격자단위 기상자료 생산과 검증에 관한 연구로는 Daly 

et al.(1994)의 경우 PRISM 모델을 개발하여 다양한 기후인자들의 영향을 고려하는 고해상

도 격자형 기후자료 산출 도구를 개발하였다. 이후 각 기후인자에 대한 가중치 조절 등을 통

해 격자형 자료의 산출 수준을 개선시키고 있다(Daly et al., 2003; Daly, 2006). 국내 연구

로 신만용 외(1999)는 격자 단위 기후자료 추정을 위한 통계적 방법을 제시하였으며 김용

상 외(2002)는 초기자료 개선을 위해 객관분석 기법의 필요성을 제기하였다. 또한 홍기옥 외

(2007)는 한반도의 GIS 정보와 지상관측 기온자료를 PRISM 모델에 적용함으로써 고해상도 

기온자료를 산출하였으며 김맹기 외(2013)는 MK-PRISM 모델을 활용하여 남한 1km 해상

도의 격자형 일 기상자료를 생산하고 모의 성능을 검증하였다.
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수치모델에 의해 생산된 기상자료가 수문학적 분석에 활용된 사례로서 Abatzoglou(2011)

은 PRISM 모델에서 생성된 4km 단위 격자기상자료를 이용하여 생태 모델링을 시행한 바 있

으며 Peter et al.(2013)은 WRF-Noah 모델을 이용하여 프랑스 남부 지역의 토양수분모의

를 실시하고 이를 실측치와 비교함으로써 모델의 토양수분 모의 성능을 평가한 바 있다. 또한 

Rasmussen et al.(2014)은 미국 콜로라도 지역의 WRF 기상자료를 이용하여 수문분석을 실

시함으로써 기후변화가 콜로라도 지역의 상류부 물수지에 끼치는 영향을 분석하였다. 국내 

연구로 백종진 외(2012)가 WRF-ARW(Advanced Research WRF) 모형을 이용한 공간 분

포형 강우 자료를 수문 모형인 HEC-HMS와 연계 활용함으로써 유출 모의를 시행한 바 있으

며 홍민기 외(2015)는 WRF 기상자료를 활용하여 밭 지역 토양 물수지를 분석함으로써 기상

에 따른 토양수분과 필요수량의 지역적 분포를 밝힌 바 있다.

격자기반 토양수분 모형이 발달함에 따라 타 응용분야로의 적용 연구가 활발하게 진행

되어왔다. Reed et al.(1997)은 5km 단위의 강우량 자료와 500m 단위의 수치 표고자료

(DEM)을 이용하여 미국 텍사스 지역의 연간 유출량과 증발량의 분포도를 작성한 바 있으

며, Vorosmarty et al.(1998)은 미국 전역에 대하여 격자 단위 토양 물수지를 분석함으로써 

증발산량을 산정하는 11개의 식들의 증발산량 모의 성능을 비교하였다. Todini(1996)은 토

양수분 모형인 ARNO 모형을 이용하여 강우에 따른 유역 유출량을 모의한 바 있으며 다양

한 유역에 대해 적용함으로써 유역 형상 인자에 따른 모델의 적용성을 평가한 바 있다. 또한 

Arnell(1999)은 유럽 전반에 걸쳐 24개 대표 유역에 대한 격자 자료를 추출하고 토양 물수지 

방식에 근거하여 일별 유출량을 산정 및 검정함으로써 거시적 토양 물수지 모델의 이점과 한

계를 제시한 바 있으며, David et al.(2003)은 강우에 따른 유출량을 평가하기 위해 토양수분 

모형을 적용하여 토양수분함량을 기준으로 지역 유출량 모의 및 홍수 예측을 시도한 바 있

다. Croke and Jakeman(2004)는 산림에서의 토양수분 모형을 개발하고 토양수분 부족량

에 대한 분석을 실시함으로써 유역에서 발생하는 유출량에 대해 분석한 바 있다. 이처럼 대

부분의 연구들이 유역 유출량 산정을 위해 토양수분 모형을 적용해 왔음을 알 수 있으며 치

수 측면에 국한되어 있음을 확인할 수 있다.    

국내 연구로는 김성준과 채효석(2000)에 의해 격자기반 토양수분추적모형을 이용하여 지
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하수 함양량에 대한 분석 및 추정이 실시된 바 있으며, 안중기 외(2006)은 제주도 북부지역

에 대하여 물수지 분석법에 근거한 모형을 통해 지하수 함양량 및 지하수위 상승량에 대한 

모의 능력을 평가한 바 있다. 또한 김수진(2014)은 지리정보시스템 연계형 격자기반 토양물수

지 모형을 개발함으로써 토양수분 추정을 실시하고 밭 가뭄의 경향 및 심도를 정의할 수 있

는 농업가뭄지수를 제시한 바 있으며, 홍민기 외(2015)는 격자기반 토양물수지 모형을 개발

하고 고해상도 격자 기상자료를 적용함으로써 지역적 기상차이를 고려한 밭 토양수분 및 필

요수량 산정을 실시한 바 있다.

III. 기상예측자료를 활용한 농경지 물관리 영향예보 

본 논고에서는 고해상도 기상예측모델로써 NCAM-LAMP(이승재 외, 2016)의 고해상도 

기상예측자료와 토양수분산정 모형을 활용하여 농경지 물수지를 분석하고, 이를 활용하여 

관개계획 수립에 활용할 수 있는 농경지 물사용 영향예보 제공에 도움을 주고자 한다. 이를 

위하여 고해상도 기상예측자료 및 지리정보시스템 기반 토지피복도, 토지이용도와의 연계적 

활용이 가능한 격자기반 토양수분 모델을 개발하였으며, 이를 통해 일별 토양수분 예측 모

의를 실시한다. 미래 토양수분 모의 결과를 토양수분 장력으로 전환함으로써 작물 및 토성

에 따른 농경지 물사용 및 작물별 가뭄정보를 제공하고 이를 통해 물관리 의사결정을 지원

한다. 따라서 본 논고의 분석은 NCAM-LAMP 모델과 토양수분 모델을 연계함으로써 토양

수분장력 기반 중·단기 관

개계획을 수립하고 작물별 

가뭄정보 제공이 가능한 

모델을 개발하며 이를 통

해 밭작물 재배의 기후변

화에 대한 대응력을 높이

고 물 사용 효율을 개선하

는 것을 목적으로 한다.

[그림 1] NCAM-LAMP를 활용한 농경지 물사용 영향예보 개요
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1. 기상예측자료(NCAM-LAMP) 생성

NCAM-LAMP 기상예측자료는 국가농림기상센터(National Center for Agro 

Meteorology)에서 농림 지원용으로 구축한 고해상도 수치모델링시스템(Land-Atmosphere 

Modeling Package, LAMP)을 통해 생성되었으며, NCAM-LAMP 자료 생성과정 및 산출물 

활용은 그림 2와 같다(이승재 외, 2016). LAMP는 WRF 모형에 Noah-MP 지면모형을 적용

하여 구축한 고해상도 수치모델링시스템으로써 다중둥지격자체계를 활용하여 모델링을 수

행한다. Noah-MP 지면모형은 토양과 식생을 결합하여 하나로 취급하는 기존의 Noah 모형

과는 달리 토양과 식생을 분리하여 처리하며 복사전달 방안, 기공저항 방안 및 단기 동적 식

생 방안 등이 추가된 버전이다(송지애 외, 2014). 또한 LAMP는 국내 농림지의 소규모 복잡

성과 비 균질성을 반영하고 다양한 농림 분야 응용 모델과 연계되도록 전후처리 과정이 개발 

중에 있다(홍민기 외, 2015). 대기의 수치모의에 있어 바닥 조건인 지형자료는 운동학적 강제

력이 있으므로 지형자료가 정확하고 세밀할수록 정확한 모의에 유리하다. 일반적으로 대상 

영역의 해상도와 입력 자료로 활용되는 지형자료의 해상도가 일치할수록 대기모의가 잘 이

뤄지는 것으로 평가된다(Skamarock et al. 2008). 모의를 위해 경기도 농경지 지역을 초점

으로 맞춘 6중 둥지격자체계로 도메인을 구성하였으며 도메인 1부터 도메인 3까지는 WRF 

모형에 기본적으로 장착되

어 있는 미국 지질조사국

(USGS)의 30초 해상도의 

지형고도 및 토지피복 자

료, 도메인 4부터 도메인 6

까지는 국토지리정보원과 

환경부에서 남한 지역에 대

해 각기 개발한 1/3초 고해

상도 수치지형고도 자료와 

토지이용 자료를 적용하였

다(송지애 외, 2014).

[그림 2] NCAM-LAMP 자료 생성 과정 및 산출자료 활용 과정
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2. 농경지 토양수분모의 모형 개발

토양수분 모형에 의한 토양수분 모의는 각 격자에 해당하는 토성과 작물에 관한 입력자료

를 사용하여 물수지 분석을 수행한다. 토양수분 모형의 모의 과정은 그림 3과 같은 전처리, 

물수지 분석, 분석결과 표출의 3가지 단계로 구성되었다. 이 물수지 분석은 격자마다 진행되

며 격자 간 수분이동은 고려되지 않는다. 물수지 방정식을 구성하는 증발(산)량, 유효우량, 침

투량(infiltration by layers) 및 침루량(deep percolation), 지표·하 유출량의 수문인자들이 

일단위로 모의되어 토층별 값으로 산정된다. 토층별로 산정된 토양수분 정보를 통해 층별 토

양수분 장력을 추정할 수 있다. 이를 통하여 대상 지역의 토성 및 작물의 공간적인 분포를 고

려한 토양수분 및 토양수

분 장력의 토층별 값의 분

포를 파악할 수 있으며 이

를 기반으로 필요수량을 

산정하고 관개 계획 및 작

물 가뭄분석에 필요한 수

분 정보를 분석하는 것이 

가능하다. 농경지 물사용 

영향예보를 위한 격자기반 

토양수분 모의는 시계열적 

모의와 공간 분포형 모의

가 수행되며, 토양수분 분

포도 및 토층별 토양수분 

분포 양상 역시 모의가 가능하다.

3. NCAM-LAMP를 활용한 농경지 물사용 분석

농경지 토양수분모의 모형과 NCAM-LAMP 기상예측자료를 활용하여 여주의 농경지를 

대상지역으로 적용하였다. 분석시점은 2015년 9월 7일, 17일, 27일 및 10월 6일의 10일 간

[그림 3] NCAM-LAMP 기상예측자료를 활용한 격자기반 토양수분모의 흐름도
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격이며, 토양수분모의 모형의 기상입력자료는 NCAM-LAMP자료와 대상지역 지배관측소

인 이천기상대 기상자료를 각각 적용하여 비교하였다. 그림 4는 토양수분 모의결과를 공간

적으로 비교하여 나타낸 것이다. 그림 4(a)는 이천기상대 기상자료를 적용한 토양수분 모의 

결과로 인근 기상대의 기상자

료를 전 영역에 걸쳐 동일하게 

적용하고 토성과 작물의 변화

만을 고려하여 토양수분 분

포가 산정된 결과를 나타내

며, 지역적 토성과 작물의 종

류가 같을 경우 지역에 상관없

이 동일한 토양수분 모의 결

과를 나타내었다. 반면 그림 

4(b)는 NCAM-LAMP 격자기

반 기상자료를 적용하여 토양

수분모의를 수행한 결과이며, 

국소적으로 발생하는 강수 및 

기온과 풍속 등의 기상인자의 

지역적 차이가 고려되므로 각 

격자별로 작물과 토양이 동일

한 조건이라도 상이한 토양수

분 상태를 나타낸다. 따라서 

관개계획의 수립 시 지역별로 

적합한 계획의 수립이 가능하

고 가뭄 등의 물부족 현상이 

발생할 경우 대책 적용 우선

순위 결정에 도움이 될 것으

[그림 4] 이천기상대 기상자료와 NCAM-LAMP자료에 따른 토양수분 분포 비교
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로 판단된다.

작물에 따른 토양수분 스

트레스 및 포장용수량 분석

에 있어 토양수분 장력기반

으로 표시하면 활용하기가 더 

용이하다. 격자기반 토양수분

모의 결과를 van Genuchten 

방정식을 활용하여 토양수분

장력으로 환산하였으며, 결과

는 그림 5와 같다. 모의 기간 

중 강우가 적은 북동지역 토

양수분장력이 크게 모의되었

으며, 격자별 강우 편차에 따

른 지역별 토양수분장력 차이

를 나타낸 결과라 할 수 있다. 

관개 실시 여부에 가장 직접적

인 기상 인자인 강수 및 토양

수분 상태에 영향을 끼치는 

기온, 습도, 풍속 및 일조량의 

기상인자들의 지역적 차이를 

고려하는 것은 관개가 필요한 

지역과 그렇지 않은 지역을 구

분하고 필요수량 예측을 통해 

필요한 관개량 및 관개시기를 

파악함으로써 효과적인 물관

리 운용 계획을 세우는 데에 기여할 것으로 기대된다.

[그림 5] 이천기상대 기상자료와 NCAM-LAMP자료에 따른 토양수분 장력 분포 비교
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4. 농경지 물사용 영향예보를 활용한 관개계획 수립

본 고에서는 토양수분장력 정보를 활용하여 필요수량을 산정하였으며, 토양수분장력 모

의 결과를 활용하여 작물과 토성 조합에 따른 수분 스트레스 구간을 파악하였다. 당일의 

필요수량에 따른 임계토양수분장력의 변화를 고려하여 토양수분장력 모의를 실시한 결과

는 그림 6과 같다. 그림 6(a)는 

NCAM-LAMP자료를 적용

하여 고추가 양토에 심긴 조건

하의 토양수분모의 결과를 나

타낸 것이며, 그림 6(b)는 그림 

6(a)의 토양 수분모의 결과를 

토양수분 장력으로 환산한 결

과를 나타낸다. 그림 6은 관개

를 실시한 직후의 포장용수량 

상태를 초기조건으로 하여 모

의가 진행되었으며 양토의 포

장용수량 상태에서의 토양수

분장력 값은 pF 2.54이다. 각 

토층에서의 토양수분이 감소

함에 따라 토양수분장력의 

상승하였고, 임계토양수분장

력에 도달하면 작물이 수분

스트레스를 받게 되므로 관개

를 실시하여야 한다. 이는 적

정 관개 시점 및 관개량을 결

정하는 자료로 활용이 가능

하다. NCAM-LAMP자료를 

[그림 6]  NCAM-LAMP자료를 활용한 시계열 토양수분 및 장력 모의결과 비교 
(고추, 양토)
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활용할 경우 단기적인 강우량의 예측을 통한 유효우량 사용을 극대화 할 수 있어 관개량을 

줄일 수 있는 장점을 가진다.
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화재 기상예보 서비스

I. 서론

날씨가 우리 일상생활에 미치는 영향은 매우 크다. 기상청에서 서비스로 제공하고 있는 생활지수의 종류를 보면 

그 영향력을 가늠할 수 있다 (https://www.weatheri.co.kr/forecast/forecast08.php?mNum=1&ridcode=1). 

송동우 외(2014)는 2007-20012년까지 국내의 월별 화재 발생 건수를 분석한 결과 고온다습한 여름철에 화재발

생 건수가 감소하고 저온저습한 겨울철에 화재발생 건수가 증가하는 경향을 확인하였다. 이를 통해 국내에서 발

생한 화재들이 습도와 온도에 영향을 받는다는 것을 알 수 있다. 국외에서 발표된 기상과 화재간의 연구결과를 

살펴보면, Tanskanen & Venäläinen(2008)은 5℃이상의 일일 평균 온도의 누적합을 이용하여 핀란드 내에서 기

상과 산불 또는 기상과 임야화재의 관계를 분석하였고, Carvalho et al.(2011)은 포르투갈의 기후변화에 따른 

산불 예측에 대한 연구 결과를 발표하였다. Chau & Corlett(1993)은 홍콩에서 국립공원, 농장, 산림지대 등과 
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같이 옥외에서 발생될 수 있는 화재와 기상과의 관계성을 분석한 결과, 평균 상대습도가 화

재와 음의 상관관계를 가지고 있음을 확인하였다. 뉴질랜드 Auckland 대학교에서는 2004-

2007년까지 3년간에 수집한 2,752건의 데이터를 가지고 기온과 날씨의 변화에 따른 굴뚝화

재(chimney fires) 발생율의 변화를 조사하여 온도가 감소할수록 굴뚝화재는 증가하는 경

향을 보이고 습도는 약간의 비선형 관계를 나타냄을 증명하였다.

미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration; NOAA) 홈페이

지에서는 그림 1과 같이 화재 날씨(fire weather)를 서비스하고 있다. 지도에서 각 지역별로 

화재발생 위험등급이 표시

되고, 위험등급이 표시된 

지역을 클릭하면 사용자는 

해당 지역의 세부 날씨정보

를 확인할 수 있을 뿐만 아

니라, 언제까지 위험등급이 

유효한지 그리고 그 이유가 

무엇인지 확인할 수 있다. 

예를 들어 ‘13시부터 23시

까지 해당 지역에 돌풍과 

낮은 상대습도로 화재위험 등급이 적색입니다’와 같은 정보가 제공된다.  

국내에서는 국민안전처 국가화재정보센터(http://www.nfds.go.kr/index.jsf)에서 ‘화재위

험 예측 네비게이터’를 통해 주민들이 각 시군구별로 화재위험지수를 확인할 수 있다. 제공되

는 화재위험지수는 식 (1)과 같은 회귀식(regression equation)으로 계산된다. 해당 회귀식

의 독립변수를 살펴보면, 기상과 직간접적으로 관련 있는 변수는 “월”이 전부이다. 나머지 변

수들은 그 갱신 주기가 짧게는 1년, 길게는 5년이기 때문에 동일한 월에 각 지역별로 추정되

는 화재건수는 동일하게 추정되는 단점이 있다.

 화재건수   ×월  ×인구  ×면적 ×농업체수
  ×건설업체수  ×기업체수 ×교육업수
  ×공장수  ×가구수  ×어업체수         (1)

[그림 1]  NOAA(National Oceanic & Atmospheric Administration)에서 제공하는 
화재 날씨 서비스(http://www.spc.noaa.gov/products/fire_wx/#Day2)
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II. 본론

화재 기상예보 서비스란 기상예보에 따라 각 지역별 화재 위험등급을 제시하여 일상생활

에서 화재에 대한 주민의 경각심을 고취시킬 수 있는 범국민 서비스이다. 제안한 서비스는 [1

단계]기상예보에 따라 화재가 일어날 확률을 추정하는 단계, [2단계]추정된 화재발생 확률을 

가지고 화재 위험성을 평가하는 단계로 구분된다. 

1. 기상조건에 따른 화재발생 확률 추정

기상조건에 따른 화재발생 확률을 

추정하기 위한 예측모델을 생성하기 

위해 과거에 발생한 화재조사 데이터

와 관측된 기상데이터를 표 1과 같이 

시간을 기준으로 두 데이터 집합을 통

합하여 학습데이터(training data)1)를 

생성한다. 통합데이터는 여섯 개의 속성(attribute)으로 구성되어 있으며, 그 중 ‘화재발생 

여부’는 예측모델을 생성하기 위한 종속변수(dependant variable)로 사용하기 위해 화재

조사 데이터로부터 생성한 

것이다. 만약 2017년 1월 1

일 1시대(1시부터 2시까지)

에 화재가 2건 발생하였다

면, 그림 2와 같이 해당 시

간대에 동일한 데이터를 화

재 건수만큼 생성하여 통

합데이터를 생성한다. 이렇

게 생성된 통합데이터로부

1　학습데이터란 예측모델을 생성하기 위한 데이터 집합이다.

<표 1> 화재조사데이터와 기상데이터를 통합한 데이터

일시 강수량 온도 풍향 풍속 습도 화재발생 여부

2017010100 0.0 0.9 NE 1.2 50.6 YES

2017010101 0.0 0.4 NE 1.6 54.0 YES

2017010101 0.0 0.4 NE 1.6 54.0 YES

2017010102 0.0 0.5 NE 0.8 51.4 NO

2017010103 0.0 0.4 NE 1.1 54.3 YES

[그림 2] 의사결정트리에 의해 생성된 분할영역과 생성규칙
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터 종속변수인 ‘화재발생 여부’와 독립변수인 기상데이터 간의 관계분석을 통해 화재가 발생

한 기상조건을 분석할 수 있다. 특정 기상조건에서 화재발생 확률이 높은지를 화재 기상예보

에서 알려주기 위해서는 데이터마이닝 기법 중 모델의 가독성이 높은 의사결정트리(decision 

tree)를 활용하여 예측모델을 생성한다.

의사결정트리 모델은 노드(node)와 링크(link)로 형성되어 있으며, 노드는 트리(tree)를 생

성하기 위한 학습데이터의 부분집합(subset)을 의미하고, 링크는 부분집합의 데이터들을 분

할하여 새로운 부분집합들을 생성하기 위한 기준을 의미한다. 부분집합이 학습데이터의 전

체집합일 경우 해당 노드를 루트노드(root node)라 하고, 더 이상 분할되지 않은 부분집합

을 단말노드(leaf node)라 한다. 가장 많이 사용되는 의사결정트리 생성 알고리즘인 C4.5 알

고리즘은 무질서도(entropy) 개념으로 부분집합들을 생성하기 위한 분할 기준을 결정한다. 

예를 들어, 두 개의 독립변수 모두가 온도()와 습도() 같이 수치적 속성이고 양의(positive) 

값을 가질 때 문제영역(problem space)은 2차원 벡터공간이 된다. 문제영역에 분포된 학습

데이터를 가지고 그림 2의 (a)와 같은 의사결정트리가 생성되었다면, 의사결정트리에 의해 생

성된 각 부분집합의 학습데이터가 분포된 영역은 그림 2(b)와 같이 형성된다. 그림 2(b)에서 

각 분할영역은 그림 2(a)에서 사각형으로 표현된 5개의 단말노드를 의미한다.  

의사결정트리의 단말노드들은 그림 2(c)와 같이 각각 IF~THEN~ 형식의 생성규칙

(production rules)들로 표현할 수 있다. 즉, 의사결정트리에서 규칙은 루트노드에서 단말

노드에 이르는 하나의 경로를 말한다. Quinlan(1987)은 각 단말노드를 규칙으로 표현할 

때 규칙의 신뢰성을 나타내는 확신도(Certainty factor, CF)를 식 (2)로 계산하였다. 여기서 

  는 단말노드 i에 포함된 학습데이터 집합을 의미하고, 

 는 단말노드 

i에 포함된 데이터 중에 클래스 k인 데이터 집합을 의미한다. CLASS는 클래스의 집합이다. 

즉, 단말노드에 포함된 데이터 중 가장 많은 비율의 클래스로 규칙의 확신도를 계산한다. 예

를 들어 표 1에서 “화재발생 여부”를 클래스(종속변수)로 설정하였을 때, 그림 2(a)에서 ‘단말

노드 1’(또는 그림 2(b)에서 ‘분할영역 1’)에 포함된 학습데이터가 100개이고 그 중 ‘화재발생 

여부’가 ‘NO’인 데이터 개수가 80개, ‘YES’인 데이터 개수가 20개일 경우, 해당 단말노드로부

터 추출된 ‘규칙.1’(그림 2(c)에서)의 확신도는 0.8이 된다.
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  max∈ 

 
 

  
(2)

의사결정트리에서 추출된 IF~THEN~ 규칙의 확신도는 규칙의 조건부(IF 절)인 기상조건

에서 과거에 화재가 발생한 비율을 의미하기 때문에 해당 기상조건에서 화재가 발생할 확률

로 활용할 수 있다. 그러나 시간을 기준으로 화재조사 데이터와 기상데이터를 통합하였기 때

문에 지역(region)에 대한 정보가 통합데이터에는 없다. 다시 말하면, 서울지역에서 ‘0≦온도

<10 이고 습도<5’일 때 화재발생 비율이 0.8이면 서울지역에서 해당 기상조건을 만족할 때가 

10번 있었다고 가정할 경우 그 중에 8번이 화재가 발생하였다는 의미이다. 그러나 서울지역 

모든 곳에서 화재 발생확률이 0.8이라는 것은 현실적으로 타당하지 않다. 따라서 지역별 화

재발생 확률을 고려하기 위해 식 (3)과 같이 인구밀도에 따른 화재발생 확률을 계산하였다. 

즉 각 단말노드  에서(규칙의 결론부에서) 화재발생 확률을 식 (3)과 같이 정의된 

확률함수,   로 계산한다. 과 는 단말노드 i에 포함된 

“화재발생 여부”가 ‘NO’인 데이터 개수와 ‘YES’인 데이터 개수를 각각 나타낸다.  

는 단말노드 i 에 포함된 ‘화재발생 여부’가 ‘YES’인 데이터 중에 시간대가 서로 다른 데이터

의 개수를 의미한다. 예를 들어, 매시간 기상데이터가 관측된다면, 서울지역에서 하루 동안 

생성될 수 있는 관측데이터는 24개이다. 만약 14시부터 15시 사이에 화재가 5건 발생되었다

면 는 23이고 은 5가 된다. 그리고  는 1이 된다.

     × 

  

    
(3)

정확한 화재발생확률을 계산하기 위해 해당 지역을 일정 인구수의 셀(cell) 단위로 나누

어 적용함으로서 일반 사람들에게 좀 더 의미 있는 확률 정보를 제시할 수 있다. 따라서 

식 (3)의 를 식 (4)와 같이 해당 지역의 인구수를 이용하여 결정하였다. 이것은 해

당 지역을 십만 명이 거주할 수 있는 영역으로 세분화한다는 의미를 가지고 있기 때문에 

  은 십만 명이 거주하는 지역에서 화재가 발생할 확률을 의미한다.
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 명
인구수

 
(4)

2. 화재 위험성을 평가

화재 기상예보 서비스는 화재 위험성 평가를 통해 식중독지수나 부패지수와 같은 생활 안

전지수처럼 날씨에 따라 지역의 화재 위험등급을 제공하고, 기상조건 하에서 주변 화재요인

들의 선택 여부에 따라 위험등급을 저감(低減)시킬 수 있는 시뮬레이션을 제공한다.    

기존 화재 위험성 평가는 주택, 고층건물, 다중영업소와 같이 점검항목이 명확한 대상에

서 정성적(定性的)으로 체크리스트(check list)의 항목을 결정하고, 이를 통해 대상에 대한 위

험성을 평가한다. 이와 같은 체크리스트 방법은 점검 대상에 대한 화재요인을 도출할 수 있

을 때만 사용 가능하기 때문에 기상조건에 따른 지역의 화재 위험성을 체크리스트로 평가하

기는 어렵다. 위험을 정량화하는 기법으로 가장 널리 사용되고 있는 위험도 매트릭스(risk 

matrix)를 활용하여 화

재 위험등급을 산출한다. 

위험도 매트릭스는 확

률(probability)과 피해

(consequences)로 구성

되어 있으며,  그림 3과 같

이 위험도 매트릭스를 생성

하여 기상조건에 따라 지역

의 화재 위험등급을 산출

한다.

화재조사데이터와 기상데이터가 통합된 특정지역의 데이터로부터 생성된 의사결정트리에

서는 해당 지역에서 화재가 발생할 수 있는 기상조건들을 추출할 수 있다. 의사결정트리에서 

기상조건이란 루트노드에서부터 단말노드까지의 경로를 말한다(규칙의 IF절). 따라서 각각

의 기상조건에서는 식 (3)과 같이 화재가 발생될 확률 값을 계산할 수 있고, 해당 기상조건을 

[그림 3] 의사결정트리로부터 위험도 매트릭스 생성 과정
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만족하는 화재조사데이터로부터 화재피해(재산피해와 인명피해)를 산정할 수 있다. 즉 그림 

3과 같이 확률과 피해로 구성된 이차원 벡터공간에 의사결정트리의 단말노드, 즉 화재가 발

생할 수 있는 기상조건들을 표현할 수 있다. 이러한 산점도(scatter plot)는 화재확률과 화재

피해로 표현된 기상조건의 분포를 보여주고 있으며, 자연적 구분법(Jenks 최적화 방법)으로 

데이터 분포에 따라 화재확률과 화재피해를 각각 5등급으로 구분한다.

1) 화재 위험성 평가 시스템

기상예보에 따라 화재 위험등급을 제시하는 서비스가 구현 가능한지 확인하기 위해 화재 

위험성 평가 시스템을 개발하였다. 개발된 시스템은 기상청에서 제공되는 실시간 기상예보 

서비스를 이용하여 각 시도별로 화재 위험등급을 산출하고, 사용자는 온라인상에서 시스템

을 통해 거주 지역에서의 화재 위험등급을 기상예보와 함께 확인할 수 있을 뿐만 아니라 자

기 주변에 있는 화재요인을 가지고 해당 기상조건에서 화재 위험성을 평가할 수 있다. 그림 4

는 개발된 시스템에서 제공되는 화재 기상예보 서비스를 보여주고 있다. 그림 4(a)처럼 시스템 

메인화면에서는 전국 시도별로 가장 가까운 시간대의 기상예보에 따른 각 시도별 화재 위험

등급을 지도상에 표시하고, 왼쪽 테이블에서는 선택된 지역에서 기상예보별 화재 위험등급

을 확인할 수 있다. 여기서 

제시한 위험등급을 클릭하

면 그림 4(b)같이 사용자는 

위험도 매트릭스 상에서 현

재 화재 위험등급의 정도

를 확인할 수 있으며, 이를 

통해 해당 위험등급의 의

미가 화재발생 확률이 높

거나 화재피해 정도가 큰지 

여부를 확인할 수 있다.  

또한 시스템에서는 사용자가 세부정보를 확인할 수 있도록 그림 5와 같은 웹 페이지를 개

[그림 4] 화재 위험성 평가 시스템
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발하였다. 제공되는 세부

정보로는 Ⓐ화재 기상예

보, Ⓑ기상예보 Ⓒ화재요

인에 따른 화재위험도 Ⓓ

화재 발생지점 분포, Ⓔ선

택된 지역의 통계정보이다. 

화재 기상예보인 Ⓐ에서

는 화재 기상조건, 해당 기

상조건에서 화재발생 확률

과 화재 위험등급 그리고 

지금까지 해당 기상조건에

서 발생된 화재건수를 확

인할 수 있고, Ⓑ에서는 기

상청에서 제공되는 기상예보를 확인할 수 있다. Ⓓ영역에서는 Ⓐ에서 제시된 해당 기상조건

에서 과거에 화재사고가 일어난 지점을 사용자가 지도상에서 확인할 수 있으며, 화재요인별

로 발생 분포를 지도상에서 분석할 수 있다. Ⓔ영역에서는 선택된 지역의 건축물 현황, 공장

수와 같은 지역적 통계정보를 보여줌으로써 기상이외의 화재요인을 분석할 수 있도록 제시

한다.

화재 위험성 평가 시스템에서는 화재요인의 빈도를 가지고 식 (5)와 같이 화재위험도를 평

가한다. 표 2는 특정 기상조건에서 발생된 총 133건의 화재를 ‘발화열원’과 ‘발화요인’의 항

목별로 화재빈도를 조사한 표이다. 식 (5)에서  은 화재요인 에 대한 비율을 의미한다. 예

를 들어 표 2에서 총 133건의 화재 중에 ‘작동기기(actuated equipment)’에 의해 발생된 화

재 건수는 81건으로  작동기기는 0.61(=81/133)된다. 따라서 작동기기에 의함 화재 위험성

은 0.61(=1.0–0.39)이 된다. 

화재위험성    
  



  
 

(5)

[그림 5] 화재 기상예보와 화재와 관련된 정보
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만약에 주변에 작동기기와 담뱃불이 있다면 그 때의 화재 위험성은 아래 계산식에 의해 

0.68로 계산되고, 만약 주변에 작동기기와 담뱃불 그리고 전기적 요인까지 존재한다면 그 때

의 화재 위험성은 0.83이 된다. 이와 같이 같은 공간에 화재요인이 많을수록 화재 위험성이 

커지는 것을 확인할 수 있다. 반대로 화재 위험성을 저감시키기 위해서는 같은 공간에서 화재

요인을 제거하면 된다.  

화재위험성 작동기기담뱃불       ×    

화재위험성작동기기담뱃불전기적요인      ×   ×  
 

III. 결론

화재 기상예보 서비스 실행 가능성 여부를 확인하기 위해 화재 위험성 평가 시스템을 개발

하였다. 화재 기상예보 서비스란 기상청에서 제공되는 기상예보를 이용하여 각 지역별로 화

재 위험등급과 해당 기상조건에서 화재 가능성이 높은 화재요인들을 확인할 수 있는 서비스

이다. 또한 날씨와 관련된 생활지수처럼 활용한다면, 화재 기상예보 서비스를 통해 주민들은 

자신의 거주 지역에 대한 화재 위험성을 확인하고 관련된 정보를 제공받음으로써 화재예방

<표 2> 화재요인 별 “화재 빈도수” & “화재 비율” & “화재 위험성”

Source of ignition
Fire 

frequency

Fire 

rate(xi)
1-xi Cause of ignition

Fire 

frequency

Fire 

rate(xi)
1-xi

Actuated equipment 81 0.61 0.39 Gas leak-explosion 0 0.00 1.00

Cigarette & lighter 25 0.19 0.81 Traffic accident 0 0.00 1.00

Flame, sparks 7 0.05 0.95 Mechanical factor 12 0.09 0.91

Chemical combustion 0 0.00 1.00 other 0 0.00 1.00

other 5 0.04 0.96 unknown 9 0.07 0.93

unknown 10 0.08 0.92 Careless 50 0.38 0.62

Friction, conduction, radiation 5 0.04 0.96 Electrical factor 62 0.47 0.53

Spontaneous combustion 0 0.00 1.00 Chemical factor 0 0.00 1.00

Explosive, fireworks 0 0.00 1.00 Sum 133 1.00 7.00

Sum 133 1.00 8.00
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에 대한 경각심을 높일 수 있다. 

화재 기상예보 서비스가 기여한 점은 (1)화재조사데이터와 기상데이터를 가지고 데이터마

이닝 기법인 의사결정트리를 이용하여 정량적 위험성 평가를 수행했다는 점이다. 정량적 위

험성 평가는 정성적 위험성 평가보다 정확한 위험도 평가가 가능한 것으로 알려져 있다. 의사

결정트리 알고리즘으로 화재 기상조건을 생성하고 생성된 각각의 화재 기상조건은 화재발생 

확률과 화재피해 정도를 갖는다. 이와 같은 값들을 이용하여 위험도 매트릭스를 생성하고, 

위험도 매트릭스의 등급 간격은 자연적 구분법을 이용하여 데이터 분포에 따라 화재확률과 

화재피해를 각각 5 등급으로 구분하였다. (2)동일한 시공간에서 존재하는 화재요인을 가지

고 화재위험도를 계산할 수 있다. 화재 기상조건에 따라 화재 위험등급을 제시하고, 해당 화

재 기상조건에서 발생한 화재요인의 빈도를 분석하여 화재위험성을 계산한다. 제안한 화재위

험성은 사용자 주위에 존재하는 화재요인에 따라 위험성이 평가되기 때문에 사용자가 화재

요인을 공간에서 제외 혹은 다른 공간으로 옮긴다면 화재 위험성은 저감된다. 따라서 화재 기

상예보 서비스는 사용자의 상황에 따라 화재를 예방할 수 있는 조치 사항을 제시할 수 있다. 

향후에는 화재 기상조건에 따른 화재 위험등급과 화재요인에 따른 화재위험성을 통합하여 

보다 효과적으로 화재의 위험성을 평가할 수 있는 방법론을 개발할 수 있다. 화재 기상조건은 

화재조사 데이터가 한 건도 없는 지역에 대해서는 추출될 수 없다. 이러한 문제를 화재요인에 

따른 화재위험성 평가 방법을 적용하여 해결할 수 있을 것이다.
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오픈데이터와 일본기상비즈니스 컨소시엄

I. 서론

인터넷의 보급과 IT기술의 진화 등 디지털 경제의 확산은 기하급수적인 데이터 양산을 유발했고, 방대하게 구

축된 데이터를 취급할 수 있는 기술이 점점 발전함에 따라 기존의 민간 기업에서의 경영활동뿐만 아니라, 정부를 

포함한 공공부문에서도 혁신을 포함하는 새로운 스마트시대로의 패러다임이 생겨났다.

미국, 영국 등의 주요선진국에서는 빅데이터 시대를 맞아 공공정보의 전면적인 개방과 데이터 활용을 통한 가

치창출을 국가전략으로 삼고 있는데, 이는 데이터를 미래 산업을 발전시킬 새로운 자산으로 인식하고 있기 때문

이다. 미국의 맥킨지, 영국의 경제경영연구소 등 각국의 전문컨설팅 기관들이 분석보고서를 통해 밝히고 있듯이 

국가기관의 빅데이터 시장으로의 적극적 진입과 발전은 비용절감을 통한 경제 활성화 및 국가경쟁력 강화에 기

여할 것으로 예측된다. 데이터 기반의 국정운영은 당면한 사회현안 해결은 물론 더 나아가 전 세계적으로 더 나

은 미래상의 구현을 위한 실천방법으로서도 중요한 의미를 가진다. 

본 고에서는 빅데이터를 이용하여 오픈데이터정책을 성공적으로 추진하고 있는 영국의 사례를 살펴보고, 

2017년 3월 개최된 일본 기상비즈니스포럼 참관기를 통해 빅데이터 환경 하에서 일본기상청과 민간기업들 그리
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고 전문가들이 기상비즈니스 컨소시엄을 통해 어떻게 협력하며 기상비즈니스의 활성화를 이끌

어가고 있는지에 대한 내용을 소개하고자 한다.

II. 빅데이터와 오픈데이터

1. 빅데이터의 정의 

빅데이터란, 데이터의 양, 생성주기(실시간), 형식(수치형 데이터 외에 문자와 같은 비정형 데이

터도 포괄) 등에서 과거 데이터에 비해 규모가 크고, 형태가 다양하여 기존 방법으로는 수집, 저

장, 검색, 분석이 어려운 방대한 크기의 데이터를 의미하지만, 정의하는 기관이나 조직에 따라 

약간씩 의미가 바뀌기도 한다. 빅데이터가 미래사회에서의 핵심동력으로 주목받는 이유는 이

전과 차별화되는 대용량 데이터의 분석과 추론을 통해 새로운 서비스 개발의 가능성이 무한하

다는 점에 있다.

2. 공공데이터의 정의

정부, 공공기관 등이 보유하고 있는 기상, 지리, 교통, 식품, 경제, 재난안전 등 막대한 양의 공

공데이터에 대해 비즈니스와 생활밀착형의 공공서비스로의 활용을 위한 개방이 추진되고 있다. 

공공데이터의 개방이란, 국가기관이 보유, 관리하는 광범위하고 지속적이며 신뢰성 있는 데이터

를 민간이 영리적, 비영리적 목적으로 재이용(Reuse)할 수 있도록 공개 및 제공하는 것을 의미

하며, 이러한 공공데이터 개방은 다양한 서비스 개발을 가능하게 함으로써 새로운 비즈니스기

회의 창출과 국민 삶의 질 개선은 물론 국가발전에 지대한 영향을 미칠 수 있다.

3. 오픈데이터의 정의 

공공데이터(public data)와 오픈데이터(open data)는 용어사용에 있어 구분이 모호한 경우

도 있다. 그러나 “오픈데이터”를 정확하게 표현하면 “Open Government Data Movement”로

서, 정부와 지자체 등이 작성, 관리하는 모든 데이터를 기계판독이 가능한 형태로 공개하고 영

리, 비영리를 불문하고 사용할 수 있도록 하는, 새로운 가치를 창출해가는 움직임이라 할 수 있
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다. 일본 총무성의 정의에 따르면, 공공데이터의 활용 촉진이 곧 오픈데이터이며, 향후 공공데이

터의 오픈데이터화에 대한 당위성을 설명하고 있다. 아래에 소개된 오픈데이터화가 되어가는 데

이터 형식 및 공개상태 단계에 대한 도식을 참고해보면 아래 3∼5단계의 기계판독이 가능한 공

개데이터를 오픈데이터로 정의할 수 있을 것이다.

오픈데이터와 공공데이터를 활용하

여 더 나은 세계를 만들기 위한 ‘전 세

계적인 움직임’도 진행 중인데, 그 중 

한 사례는 2013년 6월 영국에서 개최

된 주요 8개국(G8) 정상회의에서 오픈

데이터 헌장이 채택된 것이다. 헌장채

택의 배경에는 오픈데이터가 시민들의 

요구를 보다 잘 충족시키며, 혁신과 번

영으로 나아갈 수 있도록, 더욱 강력

하게 상호 연결된 사회구축을 장려할 

수 있는 거대하고 잠재적인 미개척 자

원임에 대한 동의가 있었고, 이 헌장채

택은 자료의 오픈데이터화가 도전과

제로서의 도입단계를 지나, “국제적 임

무”를 수행해나가는 성숙단계로 들어

섰음을 의미하기도 한다. 이후 오픈데

이터 헌장은, 전 세계적 적용과 합의를 

위한 개선필요성이 지적되어 각 기관의 

전문가들에 의해 2015년 “국제 오픈데

이터헌장 International Open Data 

Charter”으로 개정되었다. G8에서 채

택된 오픈데이터 헌장의 내용과 2015

년 개정된 내용은 그림 1과 같다.

<표 1> 오픈데이터의 5개 단계와 데이터 형식

단계 공개의 상태
데이터  

형식 예시

참고)Linked Open Data 

5 Star

1단계
오픈라이센스 하에서  

데이터를 공개
PDF, JPG

OL-Open License  
(계산기에서 참고할 수 있는
(가독))

인간이  
이해하기 위한 

공개문서 
(편집 불가능)

↓

2단계
1단계에 더하여,  

컴퓨터에서 처리 가능한 
데이터로 공개

xls, doc
RE-Readable 
(컴퓨터에서 데이터 편집 
가능)

공개문서 
(편집 가능)

↓

3단계
2단계에 더하여,  

오픈으로 이용가능한  
포맷으로 데이터 공개

XML, 
CSV

OF-Open Format  
(어플리케이션에서 데이터 
편집 가능)

↓

4단계
Web표준(RDF 등)의  
포맷으로 데이터 공개

RDF, 
XML

URI-Universal Resource 
Identifier 
(리소스의 유니크과, Web 
링크) 기계판독이  

가능한 공개  
데이터

↓

5단계
4단계가 외부연계  
가능한 상태에서  
데이터를 공개

LoD, 
RDF, 

Schema

LD-Linked Data 
(데이터 간의 융합정보가 
규정, 검색 가능)

[그림 1] 2013년 6월 G8 정상회담에서 채택된 오픈데이터 헌장
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III. 오픈데이터 현황 

1. Open Data Barometer 

월드와이드웹(WWW)재단은 2013년 77개국으로 시작하여 2017년 현재 115여 개국을 대상

으로, 각국 정부의 다양한 오픈데이터 이니셔티브 현황 및 효과를 밝히기 위한 목적으로, 오픈

데이터 지표보고서인 「Open Data Barometer Global Report」를 매년 발표하고 있다. 이 보

고서에서는 오픈데이터의 글로벌 트렌드를 분석하고, 오픈데이터 혜택을 확보하기 위한 준비도

(Readiness), 실행수준(Implementation), 이니셔티브 효과(Impact) 등 3개 항목을 고려한 심

층분석을 통해 국가 및 지역 별 순위를 책정한다. 오픈데이터의 실질적인 수준과 능력은 실행력

에 의해 좌우된다. 

그림 2에서 보고서 상의 

순위를 보면 영국이 1위를 

차지하고 있는데, 이 등수

는 2013년 보고서를 시작

한 이래로 변동이 없었다. 

보고서의 분석평가기준과 

그 수준 등에 대해서는 향

후 좀 더 파악을 해보아야 

하겠지만, 이 보고서가 단

적으로 보여주듯, 가장 성공적으로 오픈데이터 정책을 수행해온 국가는 영국라고 단언할 수 있

을 것이다.

2. 영국의 오픈데이터 정책 

투명한 정부를 만들고 데이터를 이용한 혁신기반 경제성장을 도모하기 위해 영국에서는 내

각사무국을 비롯한 범 부처가 2010년부터 오픈데이터 정책을 본격적으로 추진해오고 있다. 우

선 2000년 정보자유법(Freedom of Information Act)의 개정으로, 공공기관이 소유하는 모

[그림 2]  월드와이드웹 재단이 매년 발표하고 있는 오픈데이터 보고서인 「Open Data 
Barometer」
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든 기록정보에 대한 국민의 접근권을 보장하고 예외항목과 공공기관의 의무를 명시하여 우선 

정보공개에 대한 법적 기반을 마련했다. 2009년 스마트 정부구현을 위한 실행계획을 담은 보고

서 「Putting the Frontline First : Smarter Government」를 발표하고 해당 보고서에 공공데이

터(public data)를 개방하고 투명성을 높인다는 세부 실행계획을 수록했으며, 2010년 1월 정부

데이터에 대한 단일 온라인 접속 창구인 ‘data.gov.uk’를 개설하여 무료로 데이터를 재활용할 

수 있도록 했다. 2012년 3월 기업혁신기술부(BIS)는 공공정보 공개 및 데이터 가치창출을 위해 

‘데이터전략위원회(Data Strategy Board)’를 설립했다. 같은 해 오픈데이터연구소(Open Data 

Institute : ODI)가 설립되었고 정부 예산 지원 하에 정부 데이터 활용을 위한 민간협력이 추진

되기 시작했다. 2013년 5월 셰익스피어 검토에서 공공데이터는 정부가 아닌 개인의 소유물이라

는 소유권에 관한 원칙을 확인하고, 기회를 극대화할 수 있는 국가데이터전략을 개발함으로써 

맞춤형 빅데이터 분석에서 영국이 글로벌리더가 되기 위한 방향을 설정했다.

2013년 11월 G8 오픈데이터헌장에 합의하고, 각국의 액션플랜을 만들어 공유하도록 합의했

으며, 2014년부터는 1,171개 기관에서 14,020개의 데이터셋을 ‘data.gov.uk’를 통해 주제, 라이

센스, 제공형태, 제공기관별로 분류해 제공하기 시작했다. 14년 기준으로 환경, 정부지출, 지도, 

사회, 건강, 교육, 범죄 등 10개 주제별 자료와 공공데이터를 이용한 322개의 서비스앱 정보가 

제공되었고, 데이터셋의 44.8%는 CSV, XML, RDF등의 오픈포맷이었다. 영국 빅데이터 정책과 

추진관련 주요기구에 대한 정리된 표

를 보면 각 주요기관에 대한 참고가 될 

것이다(표 2). 

1) 오픈데이터 연구소(ODI) 

ODI는 정부와 사업체가 각국으로

부터 필요한 데이터를 얻도록 돕고, 오

픈데이터 활용기업의 배양과 육성에 

주력하고 있다. 이 조직은 2012년 Tim 

Berner-Lee와 Nigel Shadbold에 의

해 설립된 독립적이고 비영리, 초당적

<표 2> 영국의 오픈데이터 정책 추진 개요

내각사무국
기업혁신기술부

(BIS)
데이터전략위원회 오픈데이터연구소

설립 1916년 12월 2009년 6월 2012년 3월 2012년 12월

조직의 
성격

의사결정기구 전담기구
BIS가 설립한  

추진기구
독립적 추진기구

빅데이터 
관련 업무

•  투명성과 오픈데
이터 어젠다 선도

•  모든 정부 부처
에 오픈데이터 추
진 권고

•  관련 법제 추진

•  기존 공공정보의 
경제적 영향  
제고 및 새로운 
공공정보  
공표에 전념

•  오픈데이터 의제 
지원과 예산 관리

•  공공데이터그룹
(PDG)과의 계약 
관리 조종

•  오픈데이터 관련 
장관들에게 조언

•  오픈데이터 활용 
기업의 배양과 육
성에 주력

주요 정책
•  오픈데이터 백서
•  국가정보인프라

(NII) 정책 등

•  정보경제전략
•  데이터 역량 

강화 전략
•  오픈데이터 전략 

2014∼2016 등

- -
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인 단체인데, 전 세계적 네트워크를 통해 데이터의 가능성을 탐색하기 희

망하는 조직들을 위해, 교육, 연구, 전략적 어드바이스를 제공한다.

또한 ODI는 2017년 4월  Met Office와 「The state of weather data 

infrastructure」를 발간하여, 기상데이터 인프라구조가 어떻게 진화해

왔고, 앞으로 지속가능할지, 또한 사회로 중요한 가치를 제공할 지에 대

한 전망에 대한 의견을 내놓기도 했다.

2) 오픈데이터 활용을 위한 지원 

정부주도의 오픈데이터 환경

이 잘 마련되어도, 사회적으로 

이용이 되지 않으면 큰 효과를 

거둘 수 없다. 따라서 영국정부

에서는 오픈데이터 활용을 지원하기 위한 여러 가지 정

책도 동시에 실시하고 있는데, 표 3의 지원책이 그 사례

에 해당한다. 또한 사이트를 통해 성공사례에 대한 꾸

준한 홍보를 통해 지속적으로 많은 오픈데이터가 범죄

예방, 교육, 에너지, 부동산, 식생활 등의 다양한 범주에

서 실생활에 도움이 되는 프로덕트로 재생산될 수 있도

록 지원하고 있다.

[그림 3] 기상데이터인프라구조백서

[그림 4] 오픈데이터 활용 지원 핸드북

<표 3> 영국의 오픈데이터 활용 기업 지원책

지원책 주요 내용

Open Data Challenge 
Series

•  BIS는 오픈데이터를 사용하여 새로운 상품 및 서비스를 개발하는 기업 지원 위해 120만 파운드(한화 약 21억 원) 제공
•  Open Data Institute가 주관, 중소기업 및 스타트업들이 응모

Innovation Vouchers
•  2013-2015 기간에 기업이 사용할 수 있는 150만 파운드(한화 약 26억 원)를정부가 마련
•  기업은 오픈데이터를 사용한 비즈니스 아이디어 개발에 5천 파운드 신청 가능

Connected Digital 
Economy Catapult

•  5천만 파운드(한화 약 870억 원) 펀드 조성, 창의적이고 혁신적인 디지털 사업을 개발하고 촉진하도록 지원
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IV. 일본기상비즈니스 컨소시엄과 오픈데이터

1. 일본의 오픈데이터 정책 

일본의 빅데이터 추진체계의 중심에는 총무성이 있다. 민간위원으로 구성되는 총무성 산하 

‘ICT기본전략위원회’에서 빅데이터 활용특별부회를 운영하여, 빅데이터 활용을 위한 전략수

립 등 다양한 활동을 추진해오고 있다. 2012년 7월 총무성이 발표한 차기 ICT 전략인 ‘Active 

Japan ICT’를 통해 민간분야를 고려하면서 빅데이터 활용 활성화 정책을 추진하며, 이를 위해, 

데이터개방, 기반기술연구개발, 표준화, 활용인재확보, 사물간 통신촉진, 규제개선, 산·학·관 제

휴, 성과평가방법 등이 마련되었다. 그 외 IT종합전략본부도 과학기술 이노베이션·정보통신전

략을 통한 공공데이터 전략을 세웠고, 이러한 전략 등을 통해 2015년까지 2조엔 규모의 새로운 

시장창출과 2020년 약 10조 엔의 관련시장 육성을 계획하고 있다.

또한 IT종합전략본부는 ‘전자행정 오픈데이터전략’에 근거한 로드맵을 책정·공표하고, 2013

년 공공데이터의 자유로운 2차이용(Reuse)을 인정하는 이용방침을 검토하여 기계판독에 적합

한 국제표준 데이터형식에서의 공개를 확대해나가고 있다. 이 ‘전자행정오픈데이터 전략’은 공

공데이터의 활용을 촉진하기 위해 

신속하게 착수하고 그것을 널리 전

개함으로써 국민생활의 향상, 기업

활동 활성화 등을 도모하고,  사회

경제 전체의 발전에 기여하기 위한 

전략이다. 

2. 「기상비즈니스추진컨소시엄」

일본국토교통성은 저출산, 고령

화 사회에서 일본 내 생산성유지를 

위한, 생산성혁명프로젝트를 진행

해오고 있는데, 「기상비즈니스시

[그림 5] 제1회 기상비즈니스포럼
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장의 창출」이 그 프로젝트의 일환으로 채택되었다. 2017년 3월 7일 설립된 ‘기상비즈니스추진

컨소시엄’도 기상비즈니스 시장창출을 위한 하나의 실행방안이다. 이 컨소시엄은 산학관 연계

에 의한 기상비즈니스의 추진을 목적으로 하여, 기상, IoT, AI 등의 전문가 및 폭넓은 산업분야

의 기업, 기상관계자 등을 구성원으로 하여 발족되었다.

기상은 소비자의 행동, 농수산물과 에너지 생산, 서비스, 금융 등 다양한 분야에 큰 영향을 주

고 있으나 기상데이터분석을 경영에 활용하고 있는 기업은 여전히 소수에 불과하다. 따라서 일

본기상청 주도의‘기상비즈니스추진컨소시엄’은 기상데이터의 활용을 논의하고, 미래를 이야기

하는 장을 제공하고, IoT, AI 등의 첨단기술을 활용한 선진적인 비즈니스모델의 창출과, 기상위

성, 레이더 등의 기술적 진보에 대응한 새로운 기상정보의 활용을 추진함과 동시에, 기상정보가 

산업분야에서 고도로 이용되도록 지속적인 정보개선, 인재육성 등의 환경정비를 실시할 목적

을 가지고 있다.

1) 기상비즈니스포럼 

컨소시엄 설립 당일 개최된 기상비즈니스 포럼은, 동경대학 코시즈카 교수의 기조연설을 시작

으로, 일본기상청과 각 산업계 및 기상사업자 패널들이 기상정보를 이용한 비즈니스현황에 대

한 간단한 발표와 토론의 자리를 갖고, 또한 관련 기상비즈니스업체들이 각자 기상정보 활용에 

대해 소개하는 포스터발표가 이루어진 자리였다.

○  기조강연 「오픈데이터, AI 및 IoT의 최신동향」  
(코시즈카 노보루/동경대학대학원정보학환 교수)

기상·기후데이터가 경제와 사회적 리스크 경감에 어떻게 기여해갈지는 오래전부터의 공공연

한 과제이다. 아울러 지구온난화를 포함하는 기후변동은 리스크임과 동시에 다른 부가가치를 

창출하는 산업의 기회가 될 수 있기 때문에, 보다 효율적으로 기상데이터를 활용할 수 있는 환

경의 정비가 매우 중요하다. 

이러한 맥락에서 기상청이 보유하고 있는 기상·기후 빅데이터를 누구라도 자유롭게 이용하

고, 재이용·재배포할 수 있는 오픈데이터화 작업이 지속적으로 이루어져야한다. 그 이유는 이 

데이터가 일반에게 오픈되어 사용됨으로써, 보다 다양하고 창의적 어플리케이션이 구상될 수 

있기 때문이다. 
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공공기관이 보유하고 있는 빅데이터를 오픈데이터화함으로써 어떠한 사회·경제적 효과를 거

둘 수 있는지에 대해 코시즈카 교수가 소개한 몇 가지 사례들을 살펴보면 다음과 같다.

*  성공사례1 복잡한 런던 지하철운행 실시간맵 개발
(2014)

이 앱은 오픈데이터를 이용하여 무료 TfL (Transport for 

London)API로 Matthew Somerville라는 일반개발자가 개

발하여 제공하고 있는데, 이 실시간 운행맵의 경제효과는 약 

250억~980억 원으로 추산된다. 이 철도운행상황의 실시간 

앱은 이후 스위스, 체코, 핀란드, 슬로바키아 등 여러 나라로 

보급되었다.

*  성공사례2 오픈데이터를 이용한 도쿄메트로 활용 
컨테스트(2014년) 

도쿄메트로의 오픈데이

터 활용 컨테스트 당시, 약 

200만 엔 상금에 대해 281

건의 어플리케이션이 응모

되었다. 만일 자체적으로 

이들 어플리케이션들을 개

발했다면 약 9~10억 엔의 

비용이 들었을 것으로 추

산되는 사례이다. 

코시즈카 교수는 위의 

사례에서와 같이, 보다 많은 국가/공공기관의 빅데이터가 오픈데이터로 제공되어 자율적으로 

기술자들이 육성되어 나갈 수 있는, 즉 궁극적으로 서비스의 다양화, 부가가치화, 더 나아가 통

합·종합서비스를 제공할 수 있는 데이터 환경이 조성되어야한다고 주장했다.

[그림 6] 런던지하철 운행 실시간 맵 화면

[그림 7] 도쿄메트로 컨테스트광고 화면과 응모된 어플리케이션들
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○  패널발표 「기상데이터이활용촉진을 위한 노력」  
(오바야시 마사노리/일본기상청 총무부 기획과장)

일본기상청에서는 일반인들이 자주 접하는 통상의 날씨예보와 관측정보, 각종 경보, 태풍 정

보 등에 더하여 다양한 기상·기후정보를 제공하고 있다. 기상데이터가 일상생활에 이용되고 있

기는 하지만, 일반에게 알려져 있지 않은 부분이 많다는 판단 하에 프레젠테이션에서는 기상데

이터의 빅데이터로서의 특성이 소개되었고, 기상청이 제공하는 주요 정보와 데이터, 그리고 최

근 정확도가 높아진 재해정보의 발표형식 등에 대한 소개가 이루어졌다.

마지막으로는 2017년 3월 3일 개설된 ‘일본기상데이터 고도이용 포털사이트(http:// www.

data.jma.go.jp/developer/index.html)’에 대한 소개가 이어졌다. 이 기상데이터 고도이용 포

털사이트는 기상청 빅데이터의 오픈데이터화를 위해 개설된 사이트로서 앞서 설명한 각종 데이

터를 포함하고, 일본기상청이 제공하는 데이터를 해설한 기상정보 카탈로그와 관측지점 위치데

이터 등 기상데이터와 조합하여 분석이 가능한 데이터, 기상데이터의 이용과 활용사례 등이 게

재되어 있으며 공개되는 데이터는 기계판독에 적합한 데이터형식(XML, CSV)으로 설계되었다.

[그림 8] 일본 기상데이터 고도이용 포털사이트 화면구성 예시

기상청이 발표하는 기상정보를 XML전문 
형식으로 제공
- ‘Push형’
- ‘Pull형’

기상관측·예측 데이터를 기계판독에 
적합한 데이터형식(CSV)으로 취득 가능

수치예보·관측, 예보 등에 관한 정보와 
계산결과는 GPV(Grid Point Value)
데이터 샘플 게재
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○  패널발표 「기상데이터로부터의 열중증 대책」  
(후카자와 마사루/오오츠카제약 업무관리부 차장)

오오츠카제약은 ‘포카리스웨트’를 중심으로 자사제품과 함께 열중증 예방정보 사이트와 앱

을 운영하고 있는 토탈 헬스케어회사이다. 지구온난화로 점차 기온이 상승함에 따라 열중증으

로 인한 사망자가 증가하고 있어 문제가 되는 열사병대책을 위한 지수인 ‘WBGT(더위지수/열

중증 예방을 위한 지표로서, 온도, 복사량, 기온을 포함)’와 기온정보를 활용하여 더운 환경 아

래에서 작업하는 경우의 리스크 평가와 대응·대책정보 등을 사이트와 앱을 통해 일반에 제공하

고 있다. 이와 아울러 기상데이터를 이용하여 자사상품의 자동판매기 판매 등에 있어서의 수급

을 예측하여 고객만족도(CSR)를 높이고 있다.

○  패널발표  「Analytics로 다시 태어나는 기상정보비즈니스」  
(오치 마사아키/HALEX 대표이사)

㈜HALEX는 민간 종합기상정보회사로서 기상청의 슈퍼컴퓨터로부터 출력되는 다양한 기상

정보데이터, 전국 1,300개소 이상에 설치된 아메다스1) 등에서 시시각각 수집되는 관측데이터, 

실시간으로 전송되는 기상레이더 데이터 등의 빅데이터와 오픈데이터를 이용하여 각 사업자가 

안고 있는 다양한 과제를 해결해나가며 그 가치를 인정받고 있다. 

 아무리 막대한 양의 데

이터가 있다고 해도 정보 

그 자체가 가치를 갖는 것

이 아니라, 사람들이 그 정

보를 사용하여 analytics

를 통해 다양한 판단과 행

동을 취함으로써 자신들

의 다양한 과제와 문제

를 해결했을 때 비로소 가

치가 있다고 할 수 있다. 

㈜HALEX는 100명 가까

1　일본기상청의 지역 기상 관측 시스템(AMe DAS)

[그림 9] 민간기상회사의 역할
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운 기상전문가와 IT전문가가 기상데이터를 가공하여 소비자 맞춤형의 정보, 즉 차별화된 부가

가치를 가진 솔루션을 만들어 고객에게 제공하고 있다.

○ 기타 패널발표 요약 

㈜ 미츠이물산전략연구소(기술, 이노베이션정보부 히라다 쇼이치로)는 미래가 기대되는 기상

데이터비즈니스의 이용에 대해 국내외의 현황과 아울러 과제와 이후의 기대가능성에 대해 발

표했다.

2015년 10월 IBM사가 20억 달러라는 막대한 자금을 지불하며 The Weather Company를 

인수한 예를 들며, 미래 기후산업의 무한한 성장가능성에 대해 많은 기대를 표시했다. 아직 중

장기 예측정확도 향상과 기상데이터의 새로운 제공방법 개발 등의 과제가 남아있기는 하지만, 

GPS를 이용하는 새로운 기상관측기술 등의 개발과 인공강우나 태풍진로 변경 등의 기상조절

기술이 미래에 가능할 것으로 기대되며, 그 외 자율주행기술, 의료분야에서의 기후데이터 활용

(ex. 생명기상학, 생명보험)도 가능할 것으로 기대를 표시했다.  

㈜ 로손(경영전략본부 본부장보좌 하타노 요시히로)는 국민의 생활인프라로서 중요한 존재가 

되어있는 편의점에서 기상데이터가 어떻게 활용되고 있는지 소개했다. 연간계절변동과 매일의 

날씨, 또는 돌발적인 기상이벤트에 의해 점포에서의 판매가 크게 변동하기 때문에, 이러한 요인

을 포함시킨 판매예측을 하는 것이 예측정확도를 높이기 위해 중요한 과제임을 지적했다. 또한 

2015년 태풍이 일본에 도착했을 때 각 지역에서 소비자들의 매우 다른 구매패턴이 보인 사례를 

들며, 기상정보에 다른 데이터(인구, 지리, 교통 정보, 행동과학 등)이 융합되어야만 사업적 측면

에서 보다 가치 있는 정보를 얻을 수 있다고 설명했다.    

야후㈜(날씨·재해 서비스매니저 타나카 신지)는 날씨·재해서비스를 소개했다. 야후는 1996년

부터 인터넷을 통해 날씨정보를 제공해왔고, 그 후 방재정보 등으로 확대되어 왔다. 타사와의 기

상, 방재서비스와 차별을 도모하고자, 2015년 7월부터 ‘myThings’플랫폼서비스를 시작했다. 이 

myThings는 connect everything을 테마로 IoT제품·서비스를 채널로서 조합하여 IoT의 허브

역할을 하는 개방형 플랫폼이다. 샤프의 가전제품 및 야후 서비스, 타 소프트웨어 등 48종류

의 제품 및 서비스와 연결되어 있다. 사업자는 플랫폼에 모인 API(Application Programming 

Interface)를 이용, 새 제품개발이나 기존제품의 부가가치 창출이 가능하며 그 중에서도 기상정

보의 수요가 상당히 높은 이용률로 밝혀져 기상정보가 갖는 잠재력이 확인되었다.
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2) 「기상비즈니스추진컨소시엄」설립 이후의 활동 

「기상비즈니스추진컨소시엄」은 2017년 5월 1일 현재, 196개 법인 또는 단체회원, 10명의 교수 

등 전문가회원, 그리고 기상청, 내각부, 총무성 등의 5개 특별회원으로 구성되어 있으며, 다양한 

산업계에서의 기상데이터의 활발한 활용을 추진하고 있다. 

인재육성과 신규 기상비즈니스 창출을 위한 각각의 Working Group들이 컨소시엄 내에 추

가로 설립되었고, 세미나, 강습회 등의 개최, 각 신규비즈니스 창출을 위한 구체적 프로젝트 진

행 등도 검토 중에 있다. 또한 일사(예측·관측)데이터 활용 프로젝트 및 전국 청량음료 공업회와 

연계한 실증프로젝트에 대한 제안도 검토 중에 있으며 특히 기상위성 ‘히마와리’ 8호·9호에 의

한 운용체제가 갖춰진 현재, 거대한 데이터 활용을 위한 심포지엄의 7월 개최를 결정하는 등 활

발한 활동을 이어나가고 있다. 모든 활동소식은 Newsletter의 발행을 통해 매월 메일링 시스템

을 통해 회원사에 공유되고 있다.  

기상서비스/기상산업에 인공지능이나 IoT는 아직 도입초기로서 미성숙한 상황으로 보일 수 

있으나, 기상청 주도로 이루어진 산학관 컨소시엄의 구성으로 향후 보다 많은 대화와 발전의 장

이 마련되게 되어, 인재육성과 신규비즈니스의 창출에 대한 각 분야의 기대가 높아지고 있다. 일

본기상청 또한 그러한 기대와 수요에 부응하기 위해 보다 많은 기상자료를 오픈데이터로서 제공

해나가기 위한 노력을 지속하고 있다.

V. 결론

ODB(Open Data Barometer)의 2017년 보고서에서 한국은 5위로서, 2013년 12위였던 것

을 고려하면, 현재 상당히 높은 순위에 랭크되어 있고 Readiness, Implementation, Impact 

부분에서 모두 고르게 높은 평가를 받고 있다. 이는 2011년 ‘빅데이터를 활용한 스마트정부 구

현안’을 발표한 이래로 한국정부가 꾸준하게 추진해온 빅데이터 발전전략이 그 성과를 낸 것으

로 보인다.

그러나 ODB는 평가보고서에서 많은 국가에서 오픈데이터 정책을 펴고 있고, 공개포털 등을 

운영하고 있으나, 오픈데이터헌장에 명시된 ‘Open by Default’가 전체적으로 잘 이루어지지 않

고 있다는 점, 그리고 각국이 오픈한 데이터들이 오래되거나 저품질, 또는 기계판독이 불가능하
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거나 엄격한 라이센스 조항을 포함하는 등 여전히 개선되어야 할 문제점이 많다고 지적하고 있

다. 실제로 한국 내에서의 오픈데이터를 이용한 민간 기상서비스시장은 아직 영세한 수준에 머

물러 있는데, 예를 들어 세계 기상산업 시장규모의 경우 미국 9조 원(’09), 일본 4,300억 원(’11)

에 비해 국내시장은 1,618억 원(’14)으로 낮은 수준이며, 기상서비스 분야에서 미국, 일본(’11)의 

경우 77%~82%인 것에 비해, 한국(’14)은 9%(44억 원) 수준에 머무르고 있고, 대부분의 한국기

상산업은 기상장비(91%)에 치우쳐있는 현실이다.

이상기상현상이나 기후변화로 인한 사회·경제적 피해가 증가하고 있는 상황에서, 기후변화 등

의 위기상황에 적극적으로 대처하여 현재의 위기를 기회로 바꾸어 나가기 위해서는 정부, 민간

기업, 학계가 머리를 맞대고, 보다 지속적으로 기상비즈니스분야를 발전시켜 나가야 할 것으로 

보인다. 가치 있는 오픈데이터 활용의 필요성은 국내뿐만 아니라, 2015년 UN에서 결의된 2030

년까지의 전 세계적 빈곤퇴치, 불평등해소, 기후변화 대응 등에 대한 목표를 포함하는 지속가

능발전목표(Sustainable Development Goals; Sags)의 달성을 위해서도 필수불가결하다. 아

직 소수의 국가들만이 오픈데이터를 무상으로 공개하고 있지만, 한국도 Open Government 

Data Movement, 즉 오픈데이터화 작업에 적극적으로 대응함으로써, 국제적인 데이터선진국

으로서의 위상을 확립할 수 있을 것이다.



포
 커

 스

오픈데이터와 일본기상비즈니스 컨소시엄

107기상기술정책  2017. 6.

참고문헌 

한국기상산업진흥원, 2016: 미래유망 융합신기상서비스 기술개발사업 기획연구 보고서.  

차영일, 노근배, 김종배, 한경석, 2014: 공공데이터 개발을 위한 오픈데이터 플랫폼의 동향, 한국정보통신학회지, 15(2), 
37-42.

정용찬, 한은영, 2014: 빅데이터 산업 촉진전략연구–해외주요국 정부사례를 중심으로-, 정보통신정책연구원, 171pp.

한은영, 2014: 영국 오픈데이터 정책의 특징 및 시사점, 정보통신정책연구원, 26(23), 24pp.

한국정보화진흥원 과학기술정책 192호, 윤미영, 주요국의 빅데이터 추진전략 분석 및 시사점, 2013

한국정보화진흥원, 2011: 신가치창출 엔진, 빅데이터의 새로운 가능성과 대응전략,  IT & Future Strategy, 18, 30pp. 

Open Data Institute, 2017: The State of weather data infrastructure, 19pp.  

Open Data Institute, 2015: Open Data Challenge Series “Handbook”, 19pp.

World Wide Web Foundation, 2016: Open Data Barometer Global Report 3rd edition.

World Wide Web Foundation, 2017: Open Data Barometer Global Report 4th edition.

일본 총무성 ICT 이활용의 촉진: http://www.soumu.go.jp/

GOV.UK: www.gov.uk/data-strategy-board

Open Data Institute: www.theodi.org

Open Data Charter: http://opendatacharter.net

UN지속가능발전(SDGs): http://ncsd.go.kr

기상데이터고도이용: http://www.data.jma.go.jp/



기상기술정책지 발간 목록

기상산업의 현황과 전략, 제1권 제2호(통권 제2호), 2008년 6월

칼       럼 •기후변화시대, 기상산업 발전상 봉종헌 1-3

정책초점

•기상산업의 중요성과 전략적 위치

•기후변화가 산업에 미치는 경제적 영향과 적응대책

•기후경제학의 대두와 대응 전략

•기후변화와 신재생에너지 산업

•기상산업 육성을 위한 정책대안 모색

•미국 남동부의 응용기상산업 현황

•최근 황사의 특성 및 산업에 미치는 영향

이중우

한기주

임상수

구영덕

김준모, 이기식

임영권

김지영

5-13

14-22

23-33

34-45

46-54

55-64

65-70

논       단
• A brief introduction to the European Cooperation in the field of 

Scientific  and Technical Research (COST)

•우주환경의 현황과 전망

 
Radan Huth

안병호

 
71-81

82-92

해외기술동향
• 유럽의 기후변화 시나리오 불확실성 평가 : EU(유럽연합) 기후변화  

프로젝트를 중심으로

•미국 NOAA의 지구 감시 현황

 
임은순

전영신

 
93-103

104-107

항공기 관측과 활용, 제1권 제3호(통권 제3호), 2008년 9월

칼       럼 •기상 관측·연구용 항공기 도입과 활용 정순갑 1-4

정책초점

•무인항공기 개발 현황 및 응용 방안

•해외 기상관측용 항공기 운영 및 활용 실태

•항공기를 이용한 대기물리 관측 체계 수립 방안

•효과적인 항공기 유지 관리 방안

•공군에서의 항공관측 현황과 전망

•항공기를 이용한 대기환경 감시

•항공/위성 정보를 활용한 재해 피해 조사

오수훈, 구삼옥

김금란, 장기호

오성남

김영철

김종석

김정수

최우정, 심재현

6-18

19-34

35-45

46-56

57-66

67-74

75-84

논       단 •유/무인항공기를 이용한 기후변화 감시 윤순창, 김지영 85-93

해외기술동향

•미국의 첨단 기상관측 항공기(HIAPER) 운영 현황

•미국의 탄소 추적자 시스템 개발 현황 및 전략

•미국의 우주기상 예보와 발전 방향

김지영, 박소연

조천호

곽영실

94-99

100-108

109-117

뉴스 포커스 •한국, IPCC 부의장국에 진출 허 은 118-119

창간호, 제1권 제1호(통권 창간호), 2008년 3월

칼       럼 •기후변화 대응을 위한 기상청의 역할 권원태 3-11

정책초점

•기후변화감시 발전 방향

•미국의 기상위성 개발현황과 향후전망

•기상산업의 위상과 성장가능성

•최적 일사 관측망 구축방안

•국가기상기술로드맵 수립의 배경과 의의

김진석

안명환

김준모

이규태

김백조, 김경립

12-18

19-38

39-45

46-57

58-61

논       단 • A New Generation of Heat Health Warning Systems for Seoul 
and Other Major Korean Cities

L.S. Kalkstein,  
S.C. Sheridan,  

Y.C.Au
62-68

해외기술동향
•프랑스의 에어로솔 기후효과 관측 기술

•일본의 우주기상 기술

김상우

김지영, 신승숙

69-79

80-84



전지구관측시스템 구축과 활용, 제1권 제4호(통권 제4호), 2008년 12월

칼       럼 •전지구관측시스템(GEOSS) 구축과 이행의 중요성 정순갑 1-4

정책초점

•GEO/GEOSS 현황과 추진 계획

•GEOSS 구축을 위한 전략적 접근 방안

•GEO 집행위원회에서의 리더십 강화 방안

•국내의 분야별 GEOSS 구축과 발전 방안

  - 재해 분야
  - 보건 분야
  - 에너지자원 분야
  - 기상 및 기후 분야
  - 수문 및 수자원 분야
  - 생태계와 생물다양성 분야
  - 농업 분야
  - 해양 분야
  - 우주 분야

엄원근

김병수

허    은

신동철

박덕근
이희일

황재홍, 이사로
이병렬
조효섭
장임석
이정택
김태동

김용승, 박종욱

6-21

22-31

32-39

40-41

42-44
45-47
48-50
51-53
54-56
57-58
59-62
63-67
68-71

논       단 • Taking GEOSS to the nest level José Achache 72-75

해외기술동향
•GEOSS 공동 인프라(GCI) 구축 동향

•최근 주요 선진국의 GEO 구축 현황

강용성

이경미

76-83

84-95

뉴스 포커스 •한국, GEO 집행 이사국 진출 이용섭 96-97

기상장비의 녹색산업화 전략, 제2권 제1호(통권 제5호), 2009년 3월

칼       럼 •녹색산업으로서의 기상장비 산업 육성 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

•기상장비의 산업여건과 국산화 전략

•기상장비 수출 산업화를 위한 성공전략

•기상레이더 국산화 추진 방안

•기상라이더의 상용화 현황과 육성 방안

•기상장비의 시장성 확보 전략 및 방향

김상조

이종국

장기호, 석미경, 김정희

조성주

이부용

4-13

14-21

22-29

30-41

42-51

논       단 • 외국의 기상레이더 개발 동향과 제언 이규원 52-72

해외기술동향
•유럽의 기상장비 산업 현황: 핀란드 바이살라를 중심으로

•세계의 기상장비 및 신기술 동향

방기석

김지영, 박소연

73-80

81-89

기후변화와 수문기상, 제2권 제2호(통권 제6호), 2009년 6월

칼       럼 •기후변화에 따른 수문기상 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

•기후변화와 물환경정책

•기후변화에 따른 물 관리 정책 방향

•기후변화에 따른 하천 설계빈도의 적정성 고찰 

•수문기상정보를 활용한 확률강우량 산정 방안

•수문기상학적 기후변화 추세

•기상정보 활용을 통한 미래의 물관리 정책

•이상가뭄에 대응한 댐 운영 방안

김영훈

노재화

김문모, 정창삼,  
여운광, 심재현

문영일, 오태석

강부식

배덕효

차기욱

4-15

16-27

28-37 

38-50

51-64

65-77

78-89

논       단 • 기후변화의 불확실성 해소를 위한 대응방안 양용석 90-110

해외기술동향

•미국의 기상-수자원 연계기술 동향

•NOAA의 수문기상 서비스 및 연구개발 현황

•제5차 세계 물포럼(World Water Forum) 참관기

정창삼

김지영·박소연

김용상

111-121

122-131

132-140

기상기술정책지 발간 목록



기상·기후변화와 경제, 제2권 제3호(통권 제7호), 2009년 9월

칼       럼 •기상정보의 경제적 가치 제고를 위한 정책 방향 전병성 1-2

정책초점

•기후변화에 따른 에너지정책

•기후변화 대응이 경제에 미치는 영향

•기후변화가 농업경제에 미치는 영향

•기상 재난에 따른 경제적 비용 손실 추정

•기상산업 활성화와 과제

•날씨 경영과 기상산업 활성화를 위한 정책 제언

박현종

박종현

김창길

김정인

이만기

김동식

4-18

19-29

30-42

43-52

53-59

60-69

논       단 • 기후변화와 새로운 시장 이명균 70-78

해외기술동향
•기상정보의 사회·경제적 가치와 편익 추정

•강수의 경제적 가치 평가 방법론

김지영

유승훈

79-85

86-96

뉴스 포커스 •기상정보의 경제적 가치 평가 워크숍 개최 후기 이영곤 97-103

날씨·기후 공감, 제2권 제4호(통권 제8호), 2009년 12월

칼       럼 •날씨공감포럼의 의의와 발전방향 전병성 1-2

정책초점

• [건강] 지구온난화가 건강에 미치는 영향

•[해양] 기후변화에 있어서 해양의 중요성과 정책방향

•[산림] 기후변화에 따른 산림의 영향과 정책방안

•[관광] 기후변화 시대의 관광 활성화 정책방향

•[도시기후] 대구의 도시 기후 및 열 환경 특성

•[에너지] 태양에너지 소개와 보급의 필요성

•[디자인] 생활디자인과 기후·기상과의 연계방안

고상백

이재학

차두송

김의근

조명희, 조윤원, 김성재

김정배

김명주

4-19

20-29

30-41

42-50

51-60

61-72

73-88

논       단 • 국민과의 ‘소통’ - 어떻게 할 것인가? 김연종 89-97

뉴스 포커스 •날씨공감포럼 발전을 위한 정책 워크숍 개최 후기 김정윤 98-101

기후변화와 산업, 제3권 제1호(통권 제9호), 2010년 3월

칼       럼 •기후변화에 따른 기상산업의 성장가능성과 육성정책 박광준 1-2

정책초점

•기상이변의 경제학

•기후변화 영향의 경제적 평가에 관한 소고

•기후변화 정책에 따른 산업계 영향 및 제언

•기후변화예측 관련 기술 동향 및 정책 방향

•기후변화와 건설 산업

•코펜하겐 어코드와 탄소시장

•기후변화, 환경산업 그리고 환경경영

•이산화탄소(CO2) 저감기술 개발동향: DME 제조기술

이지훈

한기주

이종인

이상현, 정상기, 이상훈

강운산

노종환

이서원

조원준

4-11

12-21

22-32

33-45

46-56

57-66

67-77

78-84

논       단
• 기후변화와 정보통신 산업의 상관관계: 그린 IT를 중심으로

• 기후변화 대응을 위한 산업계 및 소비자의 책임

양용석

김창섭

85-99

100-109

뉴스 포커스 •기후변화미래포럼 개최 후기 김정윤 110-115

기상기술정책지 발간 목록



국가 기후정보 제공 및 활용 방안, 제3권 제2호(통권 제10호), 2010년 6월

칼       럼 •국가기후자료 관리의 중요성 켄 크로포드 1-2

정책초점

•기후변화통합영향평가에대한 국가기후정보의 역할

•친환경 도시 관리를 위한 기후 정보 구축 방안

•기상정보의 농업적 활용과 전망

•기상자료 활용에 의한 산불위험예보 실시간 웹서비스

•경기도의 기상·기후정보 활용

•국가기본풍속지도의 필요성

•국가기후자료센터 구축과 기상산업 활성화

•국가기후자료센터 설립과 민간의 역할 분담

•가치있는 기후정보

전성우 

권영아

심교문 

원명수 

김동영 

권순덕 

김병선  

나성준

김윤태, 정도준

4-11

12-22

23-32

33-45

46-57

58-62

63-74

75-83

84-99

논       단 •기상청 기후자료 활용 증대 방안에 관한 제언 최영은 100-110

뉴스 포커스 •국가기후자료센터의 역할 임용한 111-119

장기예보 정보의 사회·경제적 가치와 활용, 제3권 제3호(통권 제11호), 2010년 9월

칼       럼 •장기예보 투자 확대해야 박정규 1-2

정책초점

•전력계통 운영 분야의 기상정보 활용

•기상 장기예보에 대한 소고 

•패션머천다이징과 패션마케팅에서 기상 예보 정보의 활용

•장기예보의 사회·경제적 가치와 서비스 활성화 방안

•기상 장기예보의 농업적 가치와 활용

•장기예보 정보의 물관리 이수(利水) 측면에서의 가치와 활용

•기상예보와 재해관리

•장기예보 업무의 과거, 현재, 그리고 미래

정응수 

박창선

손미영 

김동식 

한점화

우수민, 김태국 

박종윤, 신영섭 

김지영, 이현수

4-15

16-23

24-33

34-43

44-53

54-64

65-81

82-89

해외기술동향
• 영국기상청(Met Office) 해들리센터(Hadley Centre)의 기후 및 기후 

영향에 관한 서비스 현황

•WMO 장기예보 다중모델 앙상블 선도센터(WMO LC-LRFMME)

조경숙 

윤원태

90-101 

102-106

뉴스 포커스 •영국기상청과의 계절예측시스템 공동 운영 협정 체결 이예숙 107-109

사회가 요구하는 미래기상서비스의 모습, 제3권 제4호(통권 제12호), 2010년 12월

칼       럼 •시대의 요구에 부응하는 기상·기후서비스 권원태 1-3

정책초점

•기상학의 역사

•지질학에서 본 기후변동의 과거, 현재, 그리고 미래

•예보기술의 성장 촉진을 위한 광각렌즈

•전쟁과 기상

•날씨와 선거

•기후변화와 문학

•기후변화와 문화 I (문명의 시작과 유럽문명을 중심으로)

•비타민 D의 새로운 조명

•G20서울정상회담과 경호기상정보 생산을 위한 기상청의 역할

윤일희

이용일

변희룡

반기성

유현종

신문수

오성남

김상완

이선제

6-16

17-29

30-44

45-55

56-64

65-74

75-87

88-96

97-105

논       단
• 기상정보의 축적과 유통 활성화를 통한 국부 창출

•날씨의 심리학

김영신

최창호
106-115 
116-122

해외기술동향 •기상정보의 사회·경제적 평가에 관한 해외동향 김정윤, 김인겸 123-130

기상기술정책지 발간 목록



신규 시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안, 제4권 제1호(통권 제13호), 2011년 6월

발  간  사 •G20 국가에 걸맞는 기상산업 발전 방향 조석준 1-3

칼       럼

• 대학과 공공연구소의 기상기술 이전 활성화 및 사업화 촉진을  
위한 기술이전센터(TLO) 발전 방안

• 새로운 기상산업 시장창출과 연계된 금융시장 활성화에 대한  
소고 - 보험산업의 입장에서

 
박종복 

 
조재린, 황진태

 
4-13

 
14-23

정책초점 •신규 기상시장 창출을 통한 기상산업 육성 방안 연구
국립기상연구소 

정책연구과
26-63

도시기상관측 선진화방안, 제4권 제2호(통권 제14호), 2011년 12월 

발  간  사 •도시기상 선진화, 미래의 약속입니다. 조석준 1-3

칼       럼

•도시기후 연구의 과거, 현재, 미래

•기후변화로 인한 도시 재해기상의 특성 변화 및 기상관측 선진화 방안

•도시열섬의 환경평가와 도시기상관측시스템 구축방안

•수치모델을 이용한 도시기상 연구의 현재와 한계

•도시 기상 관측 연구 현황

최광용

박민규, 이석민

김해동

이순환

박영산

6-18

19-30

31-42

43-50

51-62

정책초점 •도시기상 관측 선진화 방안 연구 이영곤 64-73

원격탐측기술(레이더, 위성, 고층) 융합정책 실용화 방안, 제5권 제1호(통권 제15호), 2012년 6월 

칼       럼 •원격탐측의 융합정책과 기상자원 가치 확산 Kenneth Crawford 3-8

정책초점

•레이더-위성 융합 강수정보 생산 기술

•위성과 첨단기술 융합을 통한 미래 기상서비스 발전 방향

•라이다 관측기술 활용 방안

•위성기술을 이용한 수문분야의 융합 정책

•위성자료의 해양 환경감시 활용

신동빈

은종원

김덕현

배덕효, 이병주

황재동

10-18

19-27

28-41

42-53

54-65

논       단 •우리나라의 융합기술발전 정책 방향 이상현 66-72

해외기술동향 •일본의 원격탐사 활용 및 융합정책
윤보열, 장희욱,  

임효숙
73-85

포  커  스 •레이더 융합행정 포럼 : 레이더운영과 송원화 86-93

해양기상서비스의 현황 및 전망, 제5권 제2호(통권 제16호), 2012년 12월 

칼       럼 •해양기상서비스의 의미 및 가치 확산 박관영 3-7

정책초점

•해양기상 융합서비스의 필요성

•수자원 변동에 따른 해양기상서비스의 강화

•해양기상정보 관리의 선진화 방안

•해양기상·기후변화 대응을 위한 정책제언

김민수

김희용

정일영

양홍근

10-20

21-29

30-39 

40-47

논       단 •해양기상서비스 현황과 정책 방향 김유근 48-57

해외기술동향 •선진 해양기상기술 동향 우승범 58-67

포  커  스 •제4차 WMO/IOC 해양학 및 해양기상 합동기술위원회(JCOMM) 총회 해양기상과 68-73

기상기술정책지 발간 목록



국민의 행복 증진을 위한 "기상기후서비스 3.0", 제6권 제1호(통권 제17호), 2013년 6월

칼       럼 •국민이 원하는 기상기후서비스 이일수 3-4

정책초점

•기상기후분야 과학과 서비스 발전 방향

•지진조기경보 역량 강화를 위한 정책적 제언

•기상기후 서비스 혁신을 위한 기술경영 전략

•자연재해 대응 서비스 기술 및 정책변화

전종갑 

최호선

박선영 

허종완, 손홍민 

6-14

15-30

31-47

48-59

논       단 •수요자 맞춤형 서비스를 위한 기상기술 고도화 방안 김영준 60-72

포  커  스 •국민행복서비스 포럼 개최 후기
국립기상연구소  

정책연구과
73-78

기상기후 빅데이터와 경제, 제7권 제1호(통권 제19호), 2014년 6월

칼       럼 •기상기후 빅데이터를 활용한 날씨경영 고윤화 3-4

정책초점

•기상기후정보의 사회경제적 역할

•미래 재난재해 해결을 위한 기상기후 서비스

•빅데이터의 사회경제적 파급효과

•기상기후 빅데이터의 산업경영 활용과 전략

•기상기후 빅데이터 기반 기상산업육성

안중배

김도우, 정재학

김진화

김정인

송근용

6-11

12-19

20-30

31-41

42-56

논       단
•빅데이터 기반의 미래 산업

•기상기후정보 효율성 제고를 위한 융복합 연구

황종성

이성종

57-71

72-77

포  커  스 •위험기상에 따른 기상기후 빅데이터 활용
국립기상연구소  

정책연구과
78-93

빅데이터 활용 기상융합서비스, 제6권 제2호(통권 제18호), 2013년 12월

칼       럼 •정부3.0에 따른 기상기후 빅데이터 활용 고윤화 3-4

정책초점

•[정책] 정부3.0 지원을 위한 빅데이터 융합전략

•[정보] 스마트국가 구현을 위한 빅데이터 활용방안

•[서비스] 빅데이터 분석 기반 기상예보의 신뢰도 향상 방안

•[경영] 빅데이터 기반 날씨경영 성과 제고 방안 - 공항기상정보 활용사례 -

•[농업] 기후변화시나리오 활용 농업 기상 과학 융합 전략

•[재난] 재난관리의 새로운 해결방안, 빅데이터 

안문석 

김현곤

이기광 

방기석

김창길, 정지훈

최선화, 김진영, 
이종국 

6-13

14-31

32-46

47-58

59-76

77-87 

논       단
•기상기후데이터를 품은 빅데이터

•한국형 복지국가의 전략적 방향성안

이재원

안상훈

88-97

98-111

위성 기술과 활용, 제7권 제2호(통권 제20호), 2014년 12월

칼       럼 •위성을 활용한 전 지구적 관측 방안 고윤화 3-4

정책초점

•기상위성 운영기술의 선진화 방안

•관측위성기술의 현황 및 전망

•연구개발용 위성의 현업 활용성 제고 방안

•위성을 이용한 국가재난감시 체계 구축

•위성영상서비스 시장 빅뱅과 새로운 관점

김방엽

김병진

안명환

윤보열, 염종민, 한경수

조황희

6-15

16-24

25-43

44-56

57-67

논       단 •우주기상의 연구 현황 및 발전 방향 김용하 68-81

해외기술동향
•기상위성 기술·정책 정보 동향

•위성기반 작전기상 소개

국가기상위성센터 위성기획과

안숙희, 김백조

82-92

93-100
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겨울철 위험기상의 영향과 대응, 제8권 제2호(통권 제22호), 2015년 12월

칼       럼 •겨울철 위험기상 예보의 중요성 고윤화 3-4

정책초점

•겨울철 위험기상을 위한 에너지 정책

•한국의 동절기 도로제설 현황

•한파가 농업에 미치는 영향

•겨울철 한파 대비 건강관리

김두천

양충헌

심교문

송경준

6-17

18-29

30-41

42-56

논       단
•겨울철 위험기상의 예측능력 향상 김주홍 57-68

•미래 겨울철 위험기상의 변화 차동현 69-75

장마의 사회경제적 영향, 제8권 제1호(통권 제21호), 2015년 6월

칼       럼 •장마와 날씨경영 고윤화 3-5

정책초점

•수자원 확보에 있어서 장마의 역할

•장마가 농업생산에 미치는 영향

•장마의 변동성과 예측성 향상

•장마기간 유통산업 영향 및 전략

•장마철 유의해야할 건강 상식

박정수

최지현

서경환

김정윤

이준석

8-16

17-24

25-30

31-40

41-51

논       단 •장마-몬순 예측기술 향상 방안 하경자 52-59

해외기술동향 •동아시아 여름강수 예측기술 현황 권민호 60-65

영향예보의 현황 및 응용, 제9권 제1호(통권 제23호), 2016년 6월

칼       럼 •영향예보를 통한 기상재해 리스크 경감 고윤화 3-4

정책초점

•영향예보 비전과 추진 방향

•재해기상 영향예보시스템 현황 소개

•영향예보 지원을 위한 수치예보 개발 방향

•영향예보를 위한 수문기상정보 지원

정관영

최병철

김동준

이은정

6-22

23-31

32-40

41-51

논       단 •재해영향예보의 효과 손철, 김건후 52-63

포  커  스 •확률 예보를 위한 앙상블예측 기술 소개 및 현황 강지순 64-74

인공지능을 접목한 기상 분야 활용, 제9권 제2호(통권 제24호), 2016년 12월

칼       럼 •기상서비스를 변화시키는 인공지능 고윤화 3-4

정책초점

•인공지능의 발달이 몰고 오는 변화상

•4차 산업혁명과 기상예보시스템의 혁신

•인공지능 시대를 살아가기 위한 인간 능력은?

•인공지능의 기상정책 개발 활용

진석용

최혜봉

구본권

국립기상과학원

6-20

21-30

31-50

51-63

논       단 •인공지능 도입으로 정확도를 혁신하는 기상예보 고한석 64-77
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영향예보 서비스 확대, 제10권 제1호(통권 제25호), 2017 6월

칼       럼 •영향예보 서비스 개발과 활성화 고윤화 3-4

정책초점

•영향예보 서비스 확대를 위한 제언

•교통안전관리를 위한 도로기상정보 활용

•태풍 재해 리스크 관리를 위한 영향예보

•기상, 기후 그리고 숲과 사람

•KISTI 재난대응 의사결정지원시스템(K-DMSS) 소개

예상욱

손영태

이은주

박주원

조민수

6-17

18-30

31-40

41-55

56-70

논       단
•기상예측정보를 활용한 농경지 물사용 영향예보 

•화재 기상예보 서비스

최진용, 홍민기,  
이성학, 이승재

류정우, 권성필

71-81 

82-92

포  커  스 •오픈데이터와 일본기상비즈니스 컨소시엄 정효정 93-107
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『기상기술정책』 투고 안내

투고방법

1.  본 정책지는 기상기술 분야와 관련된 정책적 이슈나 최신 기술정보 동향을 다룬 글을 게재하며, 투고된 원고는 

다른 간행물이나 단행본에서 발표되지 않은 것이어야 한다.

2.  원고의 특성에 따라 다음과 같은 5종류로 분류된다. 

(1) 칼럼  (2) 정책초점  (3) 논단  (4) 해외기술동향 (5) 뉴스 포커스

3. 본 정책지는 연 2회(6월, 12월) 발간되며, 원고는 수시로 접수한다.

4.  원고를 투고할 때는 투고신청서, 인쇄된 원고 2부, 그림과 표를 포함한 원본의 내용이 담긴 파일(hwp 또는 

doc)을 제출하며, 일단 제출된 원고는 반환하지 않는다. 원고접수는 E-mail을 통해서도 가능하다.

원고심사

1. 원고는 편집위원회의 검토를 통하여 게재여부를 결정한다.

원고작성 요령

1.  원고의 분량은 A4용지 10매 내외(단, 칼럼은 A4용지 3~5매 분량)로 다음의 양식에 따라 작성한다.

  1) 워드프로세서는 ‘아래한글’ 또는 ‘MS Word’ 사용    

  2) 글꼴 : 신명조    

  3) 글자크기 : 본문 11pt, 표·그림 10pt    

  4) 줄간격 : 160%  

2.  원고는 국문 또는 영문으로 작성하되, 인명, 지명, 잡지명과 같이 어의가 혼동되기 쉬운 명칭은 영문 또는 한자를 

혼용할 수 있다. 학술용어 및 물질명은 가능한 한 국문으로 표기한 후, 영문 또는 한문으로 삽입하여 표기한다. 

숫자 및 단위의 표기는 SI규정에 따르며, 복합단위의 경우는 윗 첨자로 표시한다.

3.  원고 첫 페이지에 제목, 저자명, 소속, 직위, E-mail 등을 명기하고, 저자가 다수일 경우 제1저자를 맨 위에 기입하고, 

나머지 저자는 그 아래에 순서대로 표시한다.

4. 원고의 계층을 나타내는 단락의 기호체계는 Ⅰ, 1, 1), (1), ①의 순서를 따른다.

5.  표와 그림은 본문의 삽입위치에 기재한다. 표와 그림의 제목은 각각 원고 전편을 통하여 일련번호를 매겨 그림은 

아래쪽, 표는 위쪽에 표기하며, 자료의 출처는 아랫부분에 밝힌다. 

예) <표 1> <표 2> [그림 1] [그림 2] 

6. 참고문헌(reference)

  1) 참고문헌 표기 양식

 - 참고문헌은 본문의 말미에 첨부하되 국내문헌(가나다 순), 외국문헌(알파벳 순)의 순서로 정리한다.

 - 저자가 3인 이상일 경우, ‘등’ 또는 ‘et al.’을 사용한다.

 - 제1저자가 반복되는 경우 밑줄(_)로 표시하여 작성한다.

  2) 참고문헌 작성 양식

 - 단행본 : 저자, 출판년도: 서명(영문은 이탤릭체). 출판사, 총 페이지 수.

 - 학술논문 : 저자, 출판년도: 논문명. 게재지(영문은 이탤릭체), 권(호), 수록면.

 - 학술회의(또는 세미나) 발표논문 : 저자, 발표년도: 논문명, 프로시딩명(영문은 이탤릭체), 수록면.

 - 인터넷자료 : 웹 페이지 주소
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