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요 약 문

1. 제 목

  고품질 해양-대기 플럭스 산정 및 지역기후 모형 개발 기획

2. 연구사업 개요

 가. 기획연구의 필요성

○ 지구온난화는 인류가 당면한 심각한 문제임.

○ 지구온난화에 대한 대책을 세우기 위해서는 향후 지구온난화가 어떻게 

진행되어 갈 것인지 예측해야 함.

○ 기후변화로 인한 해양의 이산화탄소 흡수량의 변화를 예측하기 위해

서는 기후모델과 해양-대기 이산화탄소 교환과 관련된 해양 경계면

에서의 과정을 이해하고 교환량을 관측해야 함.

○ 해양-대기 이산화탄소 교환량은 표층 해수와 해양대기의 이산화탄소 

분압과 이산화탄소의 용해도, 기체교환상수를 이용한 bulk flux로 

산정하나 기체교환상수의 선택에 따라 해양-대기 이산화탄소 교환량 

산정결과가 달라짐.

○ 에디 공분산(eddy covariance, EC)을 측정해 이산화탄소의 연직 

플럭스을 직접 산정하는 것이 가능해졌음. 특히 육상생태계연구에서는 

이산화탄소 순 교환량 산정을 위해 EC를 활용한 전지구 네트워크와 

표준 관측방법 및 자료처리 방법을 활용하고 있음.

○ 반면 해양에서는 플랫폼의 움직임을 제거하는 자료 후처리, 샘플링 

오차와 시료관 및 관측기 내에서의 신호 감쇄, 밀도효과 등 자료의 

신뢰성 확보를 위한 과정이 필요하며, 현재 상당한 연구의 진전이 

보고되고 있음.
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○ 관측선에서 신뢰성 있는 에디 공분산과 이산화탄소 분압을 측정하는 

기술을 확보하면 관측선의 이동 항적에 따라 해양-대기 이산화탄소 

교환량을 직접 산출해 낼 수 있으며, 이를 활용해 해양의 탄소 흡수량 

추정의 품질을 높일 수 있음.

○ 지구온난화는 지역마다 다르게 나타나기 때문에, 대상지역에 특화된 

기후모형이 필요함. 

○ 현재 IPCC 등에서 제공하는 전지구 기후모형은 한반도 주변 해역에 

대한 변화를 자세하게 모사하지는 못하고 있음.

○ 기상청 등에서 지역기후에 대한 연구를 수행하고 있으나 대기에 

초점이 맞추어져 있음. 

○ 지구온난화에 의한 고수온 현상 등 극한 해양현상을 포함한 다양한 

해양환경변화를 예측하기 위해서는 해양에 초점을 기후모형이 필요함. 

 나. 기획연구의 목적

○ 움직이는 플랫폼에서 난류 플럭스를 측정하고 처리하는 기술의 

현 상태를 파악하고, 이를 앞으로 연구선과 부이에 활용할 수 있는 

방안을 모색.

○ 해양-대기 결합 지역기후 모형 개발 계획 수립.

 다. 기획연구사업 기간

  2016년 8월 1일 ~ 10월 31일
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3. 연구추진 계획

 가. 연구개발 목적

○ 선박, 부이 등 움직이는 플랫폼에서 해양-대기 이산화탄소 플럭스 

직접 측정 자료 획득.

○ 직접 관측한 자료를 활용하여 해양-대기 상호작용 모수화를 개선시킨 

해양-대기 접합 지역기후모형 개발 및 한반도 기후변화 시나리오 제공.

 나. 연구개발 내용

○ 고품질 해양-대기 플럭스 산정

- 에디 공분산(eddy covariance) 기법을 사용하여 비고정 플랫폼에서 

이산화탄소 플럭스를 관측하는 시스템 구축.

- 부이, 관측선 등 움직이는 플랫폼에서 관측 시스템 안정운영, 자료

생산 및 제공.

- 해양-대기 접합 지역기후 모형의 이산화탄소 플럭스 모수화에 활용.

○ 해양-대기 접합 지역기후 모형개발

- 관측 플럭스 자료를 활용하여 해양-대기 접합 모수화를 개선한 

접합모형 구축.

- 온난화 전망에서의 시나리오 구성 및 한반도 기후 변화 시나리오 

적분.
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다. 연구개발 추진체계

4. 기대효과 및 활용방안

 가. 기대효과

○ 3차원 직접 측정을 통한 해양-대기 플럭스 산정은 한반도 주변 해역

에서 실행된 바 없으므로, 북서태평양과 한반도 주변해역에 대한 

고품질 자료 생산을 통해 선도형 기술 개발의 기초 마련.

○ 부이와 관측선에 시스템을 설치하여 기후변화에 중요한 변수로 작용

하는 해양-대기 플럭스를 다양한 환경에서 직접 측정하고, 이를 해양

-대기 결합 지역기후 모형에 적용하는 계획을 수립함으로써 고품질 

미래예측 자료 생산의 기초를 마련.

 나. 활용방안

○ 연구원에서 운영중인 관측선을 이용해 해양-대기 플럭스 직접 관측을 

수행함으로써 고품질 플럭스 자료 생산.

○ 개선된 해양-대기 접합 기후모형을 이용한 한반도 기후변화 시나리오 

결과 제공.
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제 1 장 서론

제 1 절 연구의 배경 및 필요성

○ 해양-대기 경계면에서의 이산화탄소 교환은 대기 중 이산화탄소 수준을 

결정하는 주요 요소이다. 현재 인간 활동에 의해 대기로 추가 방출

되는 탄소의 약 1/3~1/2 가량이 해양으로 흡수되는 것으로 알려져 

있는데(Takahashi et al., 2002; Sabine et al., 2004; Jacobson et 

al, 2007; Takahashi et al., 2009), 향후 기후변화로 인한 해양의 

이산화탄소 흡수량의 변화를 예측하기 위해서는 해양-대기 이산화탄소 

교환과 관련된 해양 경계면에서의 과정을 이해해야 한다.

○ 해양-대기 이산화탄소 교환량은 통상 표층 해수와 해양대기의 이산화

탄소 분압과 이산화탄소의 용해도, 기체교환상수를 이용해 다음과 같이 

bulk 플럭스(flux)로 산정한다.

Flux = ks(pCO2w-pCO2a)

Flux : 해양-대기 이산화탄소 교환량

k : 기체교환상수

s : 이산화탄소 용해도

pCO2w : 표층 해수의 이산화탄소 분압

pCO2a : 해양대기의 이산화탄소 분압

따라서 해양-대기 이산화탄소 교환량은 표층 해수와 해양대기의 

이산화탄소 분압 차이와 풍속에 의해 결정되는 기체교환상수에 의해 

결정된다. 기체교환상수는 C-14나 다른 지화학 추적자를 이용해 경험

식으로 산출한 값을 활용하는데, 제안자에 따라 풍속의 2차, 3차 혹은 
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4차 관계식으로 표현되어(Liss and Merlivat, 1986; Wanninkhof, 

1992; Wanninkhof and McGillis, 1999; Nightingale et al., 2000; 

McGillis et al., 2001; Ho et al., 2006; Sweeney et al., 2007; 

Weiss et al., 2007; Prytherch et al., 2010; Edson et al., 2011) 기체

교환상수의 선택에 따라 해양-대기 이산화탄소 교환량 산정 결과가 

달라진다.

○ 기상 관측기술의 발달에 따라 에디 공분산(eddy covariance, EC)을 

측정해 이산화탄소의 연직 플럭스를 직접 산정하는 것이 가능해졌다. 

특히 육상 생태계 연구에서는 생태계의 계절변동에 따른 이산화탄소 

순 교환량 산정에 에디 공분산을 활용한 연구를 전 지구적 차원의 

네트워크를 통해 진행하고 있으며(http://fluxnet.ornl.gov, Baldocchi 

et al., 2001), 관측 자료 별 오차를 줄이기 위한 표준 관측 방법과 

자료 처리 방법을 활용하고 있다(Lee et al., 2004).

○ 반면 해양에서는 관측선이나 부이 등 움직이는 플랫폼을 활용해 에디 

공분산 관측을 수행해야 하기 때문에 관측 플랫폼의 구조물에 의한 

에디 공분산 영향을 최소화 할 수 있는 관측 디자인부터 관측 자료

에서 플랫폼의 움직임을 제거하는 자료 후처리, 샘플링 오차와 시료관 

및 관측기 내에서의 신호 감쇄, 밀도효과 등 자료의 신뢰성 확보를 

위한 세심한 보정 작업이 필수적이다.

○ 관측선에서 신뢰성 있는 에디 공분산과 이산화탄소 분압을 측정하는 

기술을 확보하면 관측선의 이동 항적에 따라 해양-대기 이산화탄소 

교환량을 직접 산출해 낼 수 있으며, 이를 활용해 해양의 탄소 흡수량 

추정의 품질을 높일 수 있다.

○ 전지구 기후시스템 모델(Global Climate Model)은 미래의 기후변화를 
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전망하는데 기여해 왔다. IPCC (Intergovernmental Panel on 

Climate Change)는 그동안의 기후변화 평가보고서를 작성함에 있어 

전지구 기후시스템 모델들이 참여하는 CMIP (Climate Model 

Inter-comparison Program)의 기후 전망 결과를 인용해 왔으며 기후

변화 대응 및 적응에 주요 참고 자료로 활용해 오고 있다. 특히, 인간 

활동에 의한 온실 기체의 증가로 인하여 전지구적으로 온난화 현상이 

나타남과 동시에 기후 변동성의 증가가 예상되었다 (IPCC, 2013). 

특히, 기후시스템 모델들은 온실 기체의 증가에 따른 미래의 기후 

환경에서 대부분의 지역에서 극한 기후가 증가할 것으로 예측하고 

있다 (Kharin and Zwiers, 2000, 2005; Tebaldi et al., 2006). 따라서 

기후변화에 대한 대응과 적응을 위해서는 극한 기후에 대한 연구 및 

예측이 중요하게 받아들여지고 있다. 

○ 기후변화의 속도를 늦추기 위한 정책적인 결정은 전 지구적인 규모

에서 그리고 국제적인 공조 속에서 이뤄지는 것이 타당할 것이다. 

그러나 기후변화에 대한 적응 및 기후 재해의 저감 정책은 전적으로 

개별 국가 또는 지역 정부에서 의해 결정될 사안이다. 이를 위해서는 

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

예를 들어, 지역 정부나 투자자들은 사회 기반시설을 설계하고 수자원을 

관리하기 위한 장기적인 계획을 수립함에 있어, 향후 50년 내에 해당 

지역에 가뭄이나 홍수가 얼마나 자주 발생하게 될 것인지 또는 태풍의 

내습이 얼마나 잦을 것인지에 대한 정보를 필요로 하게 된다. 그러한 

정보의 부족은 기후변화 적응 정책을 입안함에 있어 오류를 범하게 

하고 이로 인해 대규모의 사회적인 비용이 발생할 수도 있다

(Walton et al., 2016). 

○ 한반도에도 최근 여름철 혹서와 겨울철 혹한, 국지성 호우의 증가 

그리고 이상 수온 상승으로 인한 적조 발생 등으로 인하여 극한 기후에 
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대한 국가적⋅사회적 관심이 증가하고 있다. 그러나 아직까지는 

이러한 극한 기후를 예측하기에는 기술적인 한계가 있으며 사후적인 

진단에 그치고 있다. 

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

등 지역기후 정보 산출을 위한 노력을 경주하고 있으며, 기후변화 

대응과 관련하여 위험한 수준의 기후변화 크기 및 온실 기체 농도의 

평가에 관심을 집중하고 있다. 또한, 기후변화에 관한 과학적 결과들을 

바탕으로 한 다양한 부문별, 지역별 영향 및 취약성 평가와 함께 

사회경제적 통합 평가 필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 따라서 한반도를 

중심으로 한 다양한 지역 기후변화 시나리오의 생산과 평가는 부문별, 

지역별 기후변화 영향과 취약성을 평가하기 위한 기초 자료의 확보와 

직결되며, 한편으로는 온실 기체 감축과 관련한 국제 협상에서의 

중요한 과학적 근거로 국가 장기 정책 수립에 필수적이다(홍 등, 

2011).

○ 지역기후모델(Regional Climate Coupled Model, RCCM)은 전지구 

기후시스템 모델로는 제시할 수 없는 보다 상세한 지역기후에 대한 

예측 정보를 생산할 수 있을 것으로 기대된다. 상세 지역기후 정보

들은 지역적인 극한 기후 현상을 재현하고 예측함으로 향후 기후변화 

적응 정책 등에 활용될 수 있을 것이다. 또한 지역적인 극한 기후 

예측을 위한 기술적인 발전에 기여할 수 있을 것이다. 

○ 지역해는 전지구적인 탄소 순환 측면에서도 중요한 영역이다. 풍부한 

영양염의 공급에 따른 높은 일차생산량은 대기로부터 탄소를 흡수하는 

중요한 요소이기 때문이다. 최근 지역해에서의 탄소 플럭스는 관측망의 

발달로 인하여 그 정확도가 높아지긴 했지만, 전지구적인 기후변화를 

예측하기 위해서는 그 정도가 충분하지가 않다. 관측의 부족뿐만 
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아니라 지역해에서의 생지화학 과정에 대한 이해의 부족은 전지구적인 

기후변화 예측에 불확실성을 더해주고 있다(Dai et al., 2013). 전

지구적인 탄소 순환에 대한 지역해의 기여도를 평가하기 위해서는 

지역기후모델에 생지화학 과정을 접합함으로 지역해에서의 탄소순환 

과정에 대한 모델 기반 연구 또한 필요할 것이다. 

제 2 절 연구의 목표 및 범위

○ 관측선이나 부이와 같은 해양 관측이 이루어지는 움직이는 플랫폼에서 

플랫폼의 움직임을 제거하고 신뢰성있는 에디 공분산을 산출해 고품질의 

해양-대기 플럭스를 추정할 수 있는 연직 플럭스 산정.

○ 에디 공분산 산출 결과에 대응 가능한 시·공간적으로 해상도 높은 

이산화탄소 분압 관측을 통해 고품질의 해양-대기 이산화탄소 교환량 

산정.

○ 지역기후 결합 모델 개발

- 해양-대기-생지화학 과정 결합 지역기후모델 개발.

- 해양-대기 상호작용 모수화 방안 개선.

○ 지역 기후변화 시나리오 작성

- 극한 해양기후 현상 분석.

- 온실 기체 상승에 따른 지역 기후변화 시나리오 작성.
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제 2 장 국내외 연구동향

제 1 절 해외동향

○ 미국 R/V  Ronald H. Brown을 이용해 1998년 5월과 6월 북대서양의 

GasEX-98 항차 해양의 움직이는 플랫폼에서 EC 플럭스 관측이 처음 

시도되었다(McGillis et al., 2001). C-14를 이용한 이산화탄소 흡수

량과 유사한 결과가 나타나나 풍속이 11 m/s 이상인 경우 직접 

측정한 플럭스가 확연히 더 크게 나타난다는 결과가 보고되었다.

그림 2.1. GasEx-98에서 EC로 측정한 기체교환상수와 기존 관계식과의 차이

○ 이후 McGillis 연구그룹에서 열대 태평양에서 GasEx-01 항차에서 

EC 플럭스 관측을 다시 수행하였다(McGillis et al., 2004). 

GasEx-01 관측에서는 대형 관측선으로 인한 바람장 변형의 영향을 

제거하기 위해 소형보트와 뜰개(drifter) 어레이를 이용해 각각 EC 

플럭스 측정을 수행하였다.  



- 7 -

그림 2.2. GasEx-01에서 EC 플럭스 측정을 위해 사용된 다양한 플랫폼: (좌) 

관측선, (중) 소형보트, (우) 뜰개(drifter) 어레이

○ 일본 연구진들도 JAMSTEC의 R/V MIRAI를 이용해 2001 열대 서

태평양에서 1개월 관측을 시도하였다(Tsukamoto et al.).

그림 2.3. R/V MIRAI의 EC 플럭스 측정 장비

그림 2.4. R/V MIRAI에서 관측된 EC 이산화탄소 

플럭스(위)와 Wanninkhof(92)를 이용한 

bulk 이산화탄소 플럭스(아래)
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○ 덴마크 R/V Vaedderen을 이용해 2006년 8월 시작한 지구일주 

Galathea 3 항차에서 관측(Christiansen et al.)을 시행했으며, 이 관측

에서는 기존 해수 이산화탄소 분압 측정과 EC를 이용한 직접산정을 

동시진행 하였다.

○ 발틱해의 Arkona Spar 관측타워에서 EC 이산화탄소 플럭스 관측을 

수행하였다(Weiss et al., 2007).

○ 일본 연구진에 의해 R/V MIRAI를 이용해 열대 인도양에서 

MR05-03 항차에서 관측이 수행되었다(Kondo and Tsukamoto, 

2007).

○ 북대서양에서 G.O. Sars 항차에서 관측이 수행되었다(Lauvset et al., 

2011).

○ 북대서양에서 Polarfront 항차에서 관측이 수행되었다(Prytherch et 

al., 2010).

그림 2.5. 자료 후처리 과정에 따른 기체교환속도 결과의 차이
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○ 미국 R/V Knorr를 이용해 2007년 여름 북대서양에서 2개 항차에서 

관측을 수행하였다(Miller et al., 2010).

그림 2.6. R/V Knorr에 설치된 EC 이산화탄소 플럭스 장비 모식도

○ 일본 JAMSTEC의 R/V MIRAI를 이용해 2008년 7월 적도태평양

(MR08-03 항차)에서 관측을 수행하였다(Kondo and Tsukamoto, 

2012). 플럭스 관측을 위해 4개 지점(1개 지점 test run 3회, 이후 3개 

지점에서 각 12시간씩 관측)에서 항속과 선수방향을 일정하게 유지

하여 관측을 진행하였다.
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그림 2.7. R/V MIRAI에 설치된 EC 플럭스 관측장비

그림 2.8. 이산화탄소 관측장비 특성에 따른 이산화탄소 

플럭스 추정량 차이

○ 남극해에서 SO GasEx 항차에서 관측을 수행하였다(Edson et al., 

2011).
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그림 2.9. NOAA R/V Ronald Brown에 설치된 EC 플럭스 관측장비

그림 2.10. 풍속에 따른 기체교환속도의 차이

○ R/V Roger Revelle을 이용해 2011년 8월~2012년 2월 열대 인도양 

DYNAMO 항차에서 관측을 수행하였다(Blomquist et al., 2014).

○ R/V Ka’imimoana를 이용해 2012년 1월~2월 열대 태평양 

TORERO 항차에서 관측을 수행하였다(Blomquist et al., 2014).
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그림 2.11. 이산화탄소 측정기 특성에 따른 이산화탄소 분석결과. 측정기 

특성에 따른 자료 후처리가 필수적임을 보여주는 결과임

○ 미국 R/V I/B NBP를 이용해 2013년 1월부터 2014년 6월까지 18개

월간 9개 항차(남극 및 북극 고위도)에서 무인관측을 수행하였다

(Butterworth and Miller, 2016).
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그림 2.12. R/V NBP에 설치된 자동 EC 플럭스 관측장비

○ 전지구 기후시스템 모델 상호 비교 프로그램(CMIP3) 자료를 분석하여 

인간 활동에 의한 기후변화가 중국 대륙의 강수량 변화에 미치는 

영향을 분석하였다. 다중 모델 앙상블 실험 결과는 중국 대륙의 강

수량 변화의 공간 구조는 비교적 잘 모의하고 있으나, 모든 전지구 

기후시스템 모델이 극한 기후를 과소 모의하는 것으로 나타났다(Li 

et al., 2011) (그림 2.13). 고해상도 지역기후 모델의 필요성이 대두

되었다. 
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그림 2.13. 중국 대륙에서 1961-2000 평균 July-August 강수량. 단위: 100 mm. (a) 관측 

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

델 결과. Li et al. (2011).

○ CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling 

Experiment)는 WCRP (World Climate Research Programme) 등 
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국제기후과학 기구들의 지원을 받아 지역기후 예측 연구의 협력을 

지원하는 프로그램이다(http://www.cordex.org). 각 지역별 

CORDEX 가 구성되어 과학자들간의 상호 협력 관계를 지원하고 있다

(그림 2.13). 14개의 영역으로 구분되어 있으며, 한반도는 East-Asia 

영역에 속해 있다. 

그림 2.14. CORDEX의 연구 영역들. http://www.cordex.org.

○ Loikith et al. (2015)는 지역기후모델을 이용한 북미 대륙에서의 극한 

기온의 모의 성능 진단하는 연구를 수행하였다. 이 연구를 통해 관측 

자료 간에도 불확실성이 나타나고 있으나 수치모델을 이용한 극한 

기후 예측의 가능성을 보여주었다(그림 2.15). 그러나 이 연구는 대기 

모델을 기반으로 하여 기후 역학을 종합적으로 해석하기에는 한계가 

있다.
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그림 2.15. NCEP 북미 지역 재분석 자료(NARR)에 나타난 일별 기온의 표준편차 (왼쪽)와 

MERRA 재분석 자료의 표준편차와의 비율 (가운데) 그리고 지역기후 앙상블 모델

의 표준편차와의 비율(오른쪽). Loikith et al. (2015).

○ Ruti et al. (2016)은 MED-CORDEX (지중해 영역)의 일환으로 극한 

기후 모의 성능에 대한 비교 검증을 수행하였다. 이 연구 또한 대기 

모델을 기반으로 하고 있으며 모델의 해상도에 따른 극값 모의 성능을 

비교하고, 저해상도 모형에서 극한 기후를 저평가하고 있음을 보였다.
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그림 2.16. 1989년부터 2009년 기간의 9월부터 11월까지 일별 강수량의 99% quantile (1% 극

값) (mm day−1): (a) ERA-Interim; (b) ALADIN-Climate model, 150 km; (c) 

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

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

model, 12 km. Ruti et al. (2016).

○ 인도 여름 몬순에 대한 해양-대기 상호 작용의 영향을 평가하기 위하여 

WRF (Weather Research and Forecasting)와 ROMS (Regional 

Ocean Modeling System)을 이용하여 결합 지역기후모델을 개발한 

연구가 있다(Samala et al., 2013). 인도 여름 몬순에 대하여 관측과 
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결합 지역기후모델 그리고 대기모델 결과를 비교하여 결합 지역기후

모델이 인도 여름 몬순 시기에 강수량의 계절적인 특성 뿐만 아니라 

계절내 진동 (Intra-seasonal oscillation)에 대한 모의 성능을 향상

시키는 것을 보였다. 

그림 2.17. 관측 JJAS 기후평균 강수량 (mm day−1) 관측 (왼쪽 위), 결합 기후모델 (중간 위) 

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

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

 

○ 해양에서의 탄소 순환을 모의하기 위한 해양생지화학 과정 모듈로는 

19개의 예단 변수를 모의하는 TOPAZ (Dunne et al., 2013), 6개의 

예단 변수를 모의하는 BLING (Galbraith et al., 2010), 3개의 예단 

변수를 모의하는 miniBLING 등이 개발되었다(그림 2.18). 최근의 

해양-대기-생지화학과정이 접합된 모델을 지구시스템 모델이라고 하며, 

지구시스템 모델의 해상도가 높아짐에 따라 수치계산량을 줄이기 위한 

단순화된 생지화학 과정이 제안되었다(miniBLING). Galbraith et al. 

(2015)는 TOPAZ와 BLING 그리고 miniBLING의 성능을 비교함으로 

단순화된 형태의 생지화학 모듈이 기존의 복잡한 모델에 비해 성능이 
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크게 뒤지지 않음을 보였으며 오히려 수치계산량에 있어 장점을 

갖음을 제안하였다(그림 2.19).

그림 2.18. 해양생지화학 모듈인 TOPAZ(왼쪽)와 BLING(오른쪽)의 개념도 

 

그림 2.19. 해면 영양염 농도 분포. 관측 [Garcia et al., 2014]과 TOPAZ, BLING, 
minBLING을 비교함. 단위 μM. Galbraith et al. (2015).

○ 결합 지역기후모델을 개발하기 위해서는 결합자를 통한 해양-대기 

모듈의 결합이 필수적이다. 대표적인 결합자로 MCT (Modeling 

Coupling Toolkit; http://www.mcs.anl.gov/research/projects/mct/) 

와 OASIS (https://verc.enes.org/oasis) 가 개발되어 있다. MCT가 
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미국을 중심으로 OASIS 는 유럽을 중심으로 개발된 태생적인 이유 

때문에 MCT 는 주로 미국 중심의 모델에 사용된 반면 OASIS 는 

유럽 중심의 모델에 주로 사용되고 있다. MCT는 ACME/CESM, 

COWAST, WRF/ROMS Hurricane model 등에 사용된 반면, 

OASIS 는 유럽의 대표적인 해양 모델인 NEMO를 비롯한 다양한 

유럽의 모델들을 결합하는데 사용되고 있다. 최근에는 OASIS-MCT가 

개발되어 OASIS에 MCT의 기능을 사용할 수 있게 되었다. 이러한 

결합자의 발전에 따라 해양-대기 결합 지역기후 모델의 개발이 용이

해졌다. 

○ 지금까지 극한 기후에 대한 연구는 주로 대기 모델을 중심으로 개발된 

기후예측 시스템에 기반해 수행되었다. 최근 전산 자원의 발달과 

결합자의 개발로 인하여 해양-대기 결합 지역기후모델을 이용한 지역

기후 연구가 활발하게 수행되고 있다. 지역해에서 탄소순환에 대한 

연구는 아직 미흡하나, TOPAZ 또는 BLING과 같은 해양 생지화학 

모듈이 개발되어 지역해에 적용이 가능하다. 해양-대기 결합 지역기후

모델의 개발로 인하여 해양-대기 상호 작용에 의한 지역기후 민감도 

실험이 가능해졌다. 그러나 아직까지 해양-대기 플럭스는 기존의 전

지구 기후모델에 적합하도록 개발되었으며, 지역기후 모델을 위한 

해양-대기 플럭스 모듈을 개선할 필요가 있다. 
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제 2 절 국내동향

○ 이어도 과학기지에 관측장비로 설치된 EC 측정장비를 통해 부산대

에서 난류속, 잠열속, 현열속 등을 산출하였다.

○ 북극 다산기지에 EC 측정기와 고사양 이산화탄소 측정기를 설치해 

극지연에서 고속 EC 이산화탄소 플럭스 측정연구를 수행중이다.

○ 소청초 과학기지에서 EC 측정기와 고사양 이산화탄소 측정기를 

설치해 고려대에서 고속 EC 이산화탄소 플럭스 측정연구를 수행중

이다.

○ 움직이는 플랫폼을 이용한 EC 이산화탄소 플럭스 측정은 극지연구소 

아라온호를 이용해 극지연에서 2012년 관측을 시도했으나, EC 이산화

탄소 플럭스 산정결과가 이산화탄소 bulk 플럭스 보다 10배 이상 

큰 값이 나와 아직 자료 후처리에 대한 분석을 진행중이다.

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

RegCM4, SNU-MM5, SNU-WRF, YSU-RSM)의 여름철 극한 

기온과 극한 강수량에 대한 모의 성능을 평가한 바 있다 (Park et 

al., 2015). 모델의 평균적인 편향(bias)과 극한 기후의 모의 성능 

사이에 상관성이 있음을 보였으며 지역기후모델이 전지구 기후모델에 

비해 극한 기후의 모의 성능을 향상시킴을 보였다 (그림 2.20). 그러나 

사용된 모델이 대기 모델에 기반하여 해양-대기 상호 작용을 평가

하기에 한계가 있다. 

○ 해양-대기 결합 지역기후모델에 대한 연구는 국내에서는 아직 기초

적인 연구만 수행되고 있으며, 타기관에서 개발된 모델 (COWAST)을 
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도입하여 한반도 영역에 적용한 지역기후 연구가 수행된 바 있다.

○ 한국해양과학기술원은 [온난화환경에서 강화되는 태풍해일 (국내독자) 

예측기술 실용화 연구(한국과학기술정보연구원 지원)]를 수행하면서 

태풍 강도 예측을 위하여 해양-대기 결합 모형을 개발한 바 있다. 

해양은 GFDL MOM5, 대기는 WRF에 기반하고 있으며 결합자는 

OASIS-MCT를 이용하였다.

그림 2.20. 일별 기온(TAS, °C)과 강수량 (PR, mm day−1)에 대한 평균 평향에 대한 극값 

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

값(짙게 칠한 도형)을 제시함. Park et al. (2015).

○ 한국해양과학기술원은 [한반도 해역 생태계 미래변화예측 I] 과제를 

통해 해양순환모형(POLCOMS)과 생지화학 모형(ERSEM)을 결합한 

지역해양시스템 모형을 우리나라 주변해역에 수립하여, 물리-생지화학 

변화를 동시에 고려한 하위생태계 변동성 및 미래 예측 연구를 수행

하고 있으나, 지역 대기모형과의 결합은 아직 시도되지 못했다.
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그림 2.21. 한국해양과학기술원에서 연구 중인 물리-생지화학 결합 지역해양시스템 모형 모식도
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제 3 장 연구내용

제 1 절 에디 공분산(Eddy covariance)을 이용한 해양-대기 이산화탄소 

플럭스 직접 산정 기술

1. 에디 공분산 측정 기본 개념

○ 에디플럭스 개념

- 대기-해양 경계 부근에는 다양한 크기의 에디가 존재한다.

- 에디운동 중 상방 운동(w1)은 그 시간(time1)의 하층 정보(s1)를 

상층으로 전달한다.

  - 에디운동 중 하방 운동(w2)은 그 시간(time2)의 상층 정보(s2)를 

하층으로 전달한다.

  - 열, 습도, 모멘텀, 기체 등의 농도(s)와 연직운동(w)를 알면 플럭스 

산출이 가능하다.

그림 3.1. 관측점 부근 에디운동과 농도 이송 개념도
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○ 에디 공분산

  - 물질이동은 대기밀도(), 연직유속(w), 농도(s)의 곱에 해당된다.

  - 물질이동에 관여하는 항목을 평균값과 섭동 성분으로 분리한 후 평균

한다.

  - 물질이동은 연직유속의 섭동 성분과 농도의 섭동 성분의 곱에 해당

된다.

  - 연직유속과 농도의 공분산(′′)이 에디플럭스(F)에 해당된다.

   

○ 움직이는 플랫폼에서의 플럭스산정

  - 고정점과 달리 플랫폼의 이동이 야기하는 공분산(′′)을 고려할 필요

가 있다.

  - 통계적 방법을 통한 신뢰도 확보가 필요하다.
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2. 측정 항목 및 기기

○ 3차원 풍속(& 기온)

No. 제품 특성

1

구분 3-D Sonic Anemometer
제조사 Campbell Scientific
모델명 CSAT3

특징

-10cm vertical measurement 
path
-3방향 풍속과 음속 측정
-측정주기: 1~60 Hz
-Accuracy
 Off set error:
  <±8.0 cm s-1 (ux, uy)
  <±4.0 cm s-1 (uz)
 Gain error:
  <±2% of reading (wind 
vector      within ±5° of 
horizontal)
  <±3% of reading (wind 
vector      within ±10° of 
horizontal)   
  <±6% of reading (wind 
vector      within ±20° of 
horizontal) 

2

구분 3-Axis Ultrasonic Anemometer
제조사 Gill
모델명 WindMaster / WindMaster Pro

특징

-3방향 풍속과 음속, 기온(sonic) 
측정
-측정주기: 20 Hz or 32 Hz / 
32 Hz
-측정범위: 0-50 m/s / 0-65 
m/s
-측정해상도: 0.01 m/s
-Accuracy
 <±1.5% RMS @12 m/s
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○ 플랫폼 움직임(3차원 가속도; pitch, roll, and yaw)

No. 제품 특성

1

구분 Multi-Axis Inertial Sensing 
System

제조사 Systron Donner
모델명 Motionpak II

특징

-linear accelerations과 angular 
rate 
-측정범위: ±100°/sec /
          ±1,2,3,5,10 g’s
-G Sensitivity: ≤0.02°/sec/g
-Resolution: ≤0.004°/sec / ≤
10μg

2

구분 Singel-Axis Analog Gyroscope
제조사 Systron Donner
모델명 QRS11-0050-100

특징

-MEMS Quartz Angular Rate 
Sensor
-측정범위:  ±100°/sec
-G Sensitivity: ≤0.02°/sec/g
-Resolution: ≤0.004°/sec

3

구분 Miniature Attitude Heading 
Reference System

제조사 Microstrain
모델명 3DM-GX3-25

특징

-Attitude heading range: 3방향 
각 360°
-Accelerometer range: ±5g
-Gyroscope range: ±300°/sec
-Static accuracy: ±0.5° pitch, 
roll, heading
-Dynamic accuracy: ±2.0° 
pitch, roll, heading
-Resolution: <0.1°
-Data output rate: 최대 1000 
Hz

4

구분 3D accelerometer
제조사 Applied Signals
모델명 QA-700-020
특징 -R/V MIRAI 시스템에 사용됨

5

구분 2D inclimometer
제조사 Applied Geomechanics
모델명 MD-900-T
특징 -R/V MIRAI 시스템에 사용됨
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○ 기타

- 선속 및 위치: GPS

- 선수방향: C100, KVH(전자 나침반) 등

○ 대기 이산화탄소 농도

No. 제품 특성

1

구분 Differential CO2/H2O Analyzer
제조사 LI-COR
모델명 LI-7000

특징

-Detector: Two solid-state 
detector
-CO2 range: 0-3000 ppm
-Accuracy: <1% nominally

2

구분 Enclosed CO2/H2O Analyzer
제조사 LI-COR
모델명 LI-7200RS

특징

-Detector: Thermoelectrically 
cooled lead selenide
-Bandwidth: 5, 10, or 20 Hz
-CO2 range: 0-3000 ppm
-Accuracy: <1% nominally

3

구분 Open Path CO2/H2O Gas 
Analyzer

제조사 LI-COR
모델명 LI-7500RS

특징

-Detector: Thermoelectrically 
cooled lead selenide
-Bandwidth: 5, 10, or 20 Hz
-CO2 range: 0-3000 ppm
-Accuracy: <1% nominally

4

구분 CRDS Analyzer
제조사 PICARRO
모델명 G2301

특징

-Detector: Cavity Ring-Down 
Spectroscopy
-CO2 range: 0-1000 ppm
-Precision: <70 ppb
-Max Drift at STP: <120 
ppb/24hrs
                <500 ppb/1 
months
-Measurement Interval: <5 sec
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3. 자료처리 기술

○ 각 플럭스 산정은 아래 식에 따른다.

τx : 동서방향 모멘텀 플럭스

u : 동서방향 풍속

H : sensible heat flux

HL : latent heat flux

cp : specific heat capacity of air

T : dry air temperature

Lv : latent heat of vaporization

q : specific humidity
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○ 이산화탄소 관측값은 다음과 같은 보정절차가 필요하다.

그림 3.2. 자료처리 절차(Miller et al., 2010)

(1) Density Correction(Webb corrections)

- open-path 측정기에서 관측한 이산화탄소 molar density를 mixing 

ratio로 변환한다.

- 온도, 수증기, 압력 변동에 관한 Webb corrections 이다.



- 31 -

(2) Ship Heave Effects

- 플랫폼의 상하 움직임으로 인한 압력 변화에 대한 보정이 필요하다.

- 빠른(50 Hz) 압력 센서를 이용해 보정을 시행한다.

그림 3.3. Ship Heave Effect 실험결과 (Miller 

et al., 2010)

(3) Motion-Induced Errors

- LI-6262, LI-7000 등의 closhed-path 측정기에서 나타나는 오류이다.

- 6개 플랫폼 운동요소(3개 angle rates와 3개 linear accelerations)와 

측정된 이산화탄소 분압의 선형회귀식을 이용해 제거한다.

그림 3.4. Motion-Induced Errors의 예 

(LI-7000: closed-path; 

LI-7500: open-path)
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(4) 고주파 변동의 감쇄

- 해양-대기 이산화탄소 플럭스 측정에서 어려운 점은 상업용 센서의 

감도에 비해 해양의 이산화탄소 변동이 작다는 것이다.

- 대기 경계층에서의 에너지 밀도는 빈도(f)가 증가함에 따라 f-5/3으로 

감소해, 고주파 변동은 저주파 변동에 비해 감지가 어렵다.

- 고주파 변동은 분석기로 연결된 시료 채취관 내에서 감쇄되어 사라져 

난류로 인한 변동은 감지되지 않고 EC 플럭스가 저평가 되게 된다.

- 이를 방지하기 위해, 가능한 분석기로 연결되는 시료관의 길이는 짧게 

설계하고, 누적 도수분포 법을 활용해 고주파 변동 감쇄를 보정한다.

그림 3.5. 고주파 변동 감쇄 보정을 위한 누적 

도수분포 보정

(5) 바람장 변형 효과

- 일반적으로 제안된 바람장 변형 효과 보정방안은 없지만, 바람장 

변형에 의한 열속의 변동량은 모멘텀 플럭스 변동에 비해 적은 것으로 

알려져 있으며, 이산화탄소 플럭스 역시 열속과 같은 스칼라양이므로 

바람장 변형 효과는 크지 않은 것이다.
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제 2 절 지역기후 모형 개발

1. 해양-대기 결합 지역기후 모델 개발 

○ 지역 대기 모델 수립

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

접근성과 활용 툴의 편이성 등을 고려해야 한다.

○ 지역 해양순환 모델 수립

- GFDL MOM5, ROMS 등을 적용할 수 있다.

- 한반도 주변의 순환장에 대한 모의 성능을 고려해야 한다. ROMS는 

황동중국해 순환을 모의하는데 장점이 있는 반면, MOM5는 태평양 

및 동해 순환을 모의하는데 장점이 있다.

○ 해양-대기 결합자

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

병렬 처리에 있어서 효율적이다.

- 한국해양과학기술원에서 개발한 GFDL MOM5-WRF 결합 모델을 

해양-대기 결합 지역기후모델로 활용할 수 있다(그림 3.6). 
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그림 3.6. 한국해양과학기술원 해양-대기 결합모델의 개념도.

2. 해양-대기 상호 작용 모수화 방안 연구

○ 해양 혼합층 방안 개선

- 해양 혼합층 모델은 해양 상층부에서 해양의 수직혼합을 모수화하는 

방안으로서 해양순환 및 기후모델의 성능을 좌우하는 주요한 요소이다. 

- 해양에서 랑뮈르 순환은 바람에 의해 수십 m 규모의 수직 순환을 유도

하며 이는 해양 혼합층 내에서 수직 혼합을 강화하는 효과가 있다 

(그림 11). Noh et al. (2015)는 해양에서 바람에 의해 발생하는 랑뮈르 

순환을 모수화하는 방안을 제안하였으며 해면 수온과 혼합층의 깊이 

등의 모의를 개선할 수 있음을 보였다. Mixing length scale (l0)을 랑뮈르 

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

- 해양과 대기의 대류 현상은 해면의 열속 및 운동속과 더불어 순환을 

좌우하는 주요한 현상이다. 해양과 대기 대류 모수화 방안에 대한 개선

이 요구된다.

- 해양에서 대류 환경을 모의하기 위한 일반적인 접근 방식으로 

convective adjustment scheme이 많이 사용되나 대류 현상을 모의하기

보다는 수직 혼합을 과도하게 처방함으로 불안정성을 해소하는 방안이다.

- 대류 현상을 모의하기 위해 plume convection scheme 등이 제안되어 

있으나(Kim and Stossel, 2001), 대류의 크기 및 강도에 대한 현실적인 

고려가 필요하다.

그림 3.7. 랑뮈르 순환에 대한 개념도

3. 지역 탄소순환 모의

○ 해양 생지화학 과정 접합

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

해양의 생지화학 과정에 크게 영향을 받는다(그림 3.8). 이를 진단하

고 예측하기 위해서 해양 생지화학 과정의 접합이 필요하다.

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

자원의 요구량 및 성능에서 차이가 있으며 지역해 기후모델에서의 

성능을 평가할 필요가 있다.
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- 생지화학 모델의 성능을 향상시키기 위한 매개변수 조정 과정이 요구된

다. 기존 관측 자료 분석 또는 자료동화 기법 적용을 통한 최적 변수

를 추정한다.

그림 3.8. 해양-대기 생지화학 과정과 물질 교환 모식도 (GEOMAR)

○ 해양-대기 탄소 플럭스  모수화 개선

- 불용성 기체인 이산화탄소의 해양-대기 교환에 여러 해양 현상들

(wave breaking, turbulence, sea spray, 등)에 의해 영향을 받는다

(그림 3.9). 

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

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

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

coefficient(Dc)를 사용한다. 대부분의 수치모델에서 Dc를 상수로 처

방하며 지역적인 특성을 고려할 수 없다. 

- 본 연구를 통해 관측되는 eddy covariance 자료를 기반으로 아래 식과 

같이 Dc에 대한 추정식을 다시 설계할 수 있을 것이며 지역해 특성을 

고려한 모수화 방안을 구축할 수 있을 것이다. 
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 (Garbe et al., 2014)

그림 3.9. 해양-대기 이산화탄소 플럭스에 영향을 주는 요소들에 대한 개념도. Garbe et al. 

(2014).

4. 한반도 지역기후 시나리오 생산

○ 한반도 주변 지역 탄소 순환 변동 모의

- 한반도 지역해에서 일어나는 탄소 순환을 모의함으로 탄소 budget을 

계산한다.

- 전지구 기후변화에 대한 한반도 지역해의 영향을 진단한다.

○ 한반도 극한 기후 현상 진단 및 모의

- 한반도 지역에서 일어난 극한 해양기후 현상 분석하고 진단한다.

- 한반도 지역 극한 해양 기후 현상 재현 실험을 통한 지역기후 모형 

민감도 실험을 수행한다.

○ 한반도 지역기후 변화 시나리오 작성

- 한반도 지역기후 변화 시나리오 조건을 생성한다.

- 한반도 지역기후 변화 시나리오를 작성한다.
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제 4 장 추진전략 및 추진체계
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□ 연차별 연구계획

구분 년도 세부연구목표 연구내용 

1차년도 2017

교환량 직접 
산정을 위한 
시스템 구성

∙관측기기 및 부이 선정 및 구매
- 측정기기 및 센서 비교/선정, 구매
- 부이 구성내역 검토 및 주문

∙시스템 구성을 위한 시험자료 생산
- 선박 설치 위치 선정
- 부이용 장비 구성 및 시험운영

이동플랫폼 
생산자료 

처리기술 수립

∙자료처리 기술 습득
- 해외 EC flux 연구팀 기술연수를 통
한 기술정보 습득

∙자료처리 기술 개발
- EC 및 inertial measuremet test data 
생산
- 부이 motion correction 기술 개발

해양 및 대기 

단독모형 수립 

∙ 해양 모델 수립
- 모델 영역 및 해상도, 개방경계 조건, 

지형 등 준비
- 모델 초기 구동
∙ 대기 모델 수립
- 모델 영역 및 해상도, 개방경계 조건, 

지형 등 준비
- 모델 초기 구동

해양-대기 상

호 작용 모수

화 방안 연구

∙ 모델 모수화 개선 방안 연구
- Sea spray
- Mixed layer scheme
- Convection scheme
∙ 이산화탄소 플럭스 모수화 방안 연구
- 관측 자료와의 연계 방안 도출 

2차년도 2018

교환량 직접 
산정을 위한 
시스템 구성 

및 설치

∙부이 관측시스템 완성
- 시스템 완성 및 시범운영

∙관측선 장비 integration
- 온누리호 설치
- 시험운영

EC flux 
시범자료 생산

∙부이 관측시스템 시범운영
- EC 이산화탄소 플럭스 자료 평가
- process 개선

∙관측선 시범자료 생산
- 관측선 관측시스템 시험운영
- 관측선 motion correction 기술 개발
- 관측선 bulk flux 자료와 비교
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구분 년도 세부연구목표 연구내용 

2차년도 2018

접합 지역기후
모형 개발

∙ 결합 모델 구축
- 해양-대기 결합 모델 구축
- 해양-대기 플럭스 교환 모수화 연구
∙ 지역기후 모형 시험 구동
- 초기 구동

해양-대기 상호 
작용 모수화 방
안 구현

∙ 모수화 방안 구현
- Sea Spray
- Mixed layer scheme 

3차년도 2019

교환량 직접 
산정 시스템 

안정화

∙부이 관측시스템 안정화∙관측선 관측시스템 시범운영

EC flux 자료 
생산

∙부이 EC flux 자료 생산 및 제공
- 지역 기후모형 평가자료 제공∙관측선 시범자료 생산
- 시범자료 평가
- process 개선

결합 지역기후 
모형 민감도 

실험

∙ 민감도 실험
- Sea spray 모수화 방안에 따른 모델 민

감도 실험
- mixed layer scheme 방안에 따른 모델 

민감도 실험
이산화탄소 
플럭스 개선

∙ Gas Transfer Coefficient 추정

시나리오 구성
과 실험을 위한 
자료 준비

∙ 온난화 전망
- 온난화 전망에 따른 전지구 및 지역

기후 영향 분석
- 극한 해양 현상 분석

4차년도 2020

관측 시스템 
안정화 및 

최적화

∙부이 관측시스템 안정운영∙관측선 관측시스템 안정화

EC flux 자료 
생산

∙EC flux 자료생산 및 제공
- 부이 및 관측선 EC flux 자료생산
- 지역 기후모형 평가자료 제공

모델 개선 

∙ 모델 민감도 분석
- Sea spray
- Mixed layer scheme
∙ 이산화탄소 플럭스 적용 실험
- 이산화탄소 플럭스 모수화 개선에 따른 

모형 성능 진단
시나리오 적분 ∙ 한반도 기후 변화 시나리오 적분

5차년도 2021

관측 시스템 
안정운영

∙부이 및 연구선 관측시스템 안정운영∙EC flux 자료생산 및 제공

모델 완성

∙ 모델 완성
- 모델 동결 및 매뉴얼 작성
- 모델 성능 제시
- 이산화탄소 플럭스 개선 결과 제시

시나리오 완성 ∙ 시나리오 완성
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제 5 장 활용방안 및 기대성과

○ 3차원 직접 측정을 통한 해양-대기 플럭스 산정은 한반도 주변 해역

에서 실행된 바 없으므로, 북서태평양과 한반도 주변해역에 대한 

고품질 자료 생산을 통해 선도형 기술 개발의 기초를 마련할 수 있다.

○ 부이와 관측선에 시스템을 설치하여 기후변화에 중요한 변수로 작용

하는 해양-대기 플럭스를 다양한 환경에서 직접 측정하고, 이를 해양

-대기 결합 지역기후 모형에 적용하는 계획을 수립함으로써 고품질 

미래예측 자료 생산의 기초를 마련할 수 있다.

○ 개선된 해양-대기 접합 기후모형을 이용한 한반도 기후변화 시나리오의 

결과를 제공할 수 있다.

○ 미래의 지구 시스템 변화에 대한 상세한 예측을 도출 할 수 있으며, 이렇게 

도출된 결과는 2차 가공 및 제공을 통해 인간 활동과 직결된 자연환경

요소, 산업 활동, 국가경제, 개인 경제에 걸쳐 다양하게 이용될 수 있다. 

기존에 존재하지 않았던 신사업의 배경이 되어 부가적인 이익을 창출

하거나 발생 할 수 있는 인적/ 물적 피해를 감소시킬 수 있다.

○ 지구 온난화에 따른 장기 기후 변동을 예측하여 기초 자료를 제공할 

것이며, 기후변화 적응 정책을 위한 기초 자료를 제공할 수 있다.

○ 발생할 수 있는 기상 재해를 예측함으로써 기상재해 저감에 활용될 수 

있다. 즉, 홍수, 가뭄, 태풍 등의 예측 능력을 향상시킴으로 국민의 재산과 

생명을 보호하고 국민 복지에 기여할 수 있다.

○ 기후 변화에 따른 연안지역의 해수면 변화를 예측함으로 국토 개발 장기 
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계획 수립에 활용될 수 있다.

○ 한반도 지역의 탄소순환을 보다 정밀하게 산출함으로써 온실 기체 저감 

및 전지구 기후변화 대응 정책 수립에 국가 차원에서 기여할 수 있다.

○ IPCC  지역기후 변화 예측 시나리오 산출에 활용될 수 있다.
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제 6 장 경제성 평가

제 1 절 정책적 타당성

1. 정책적 타당성

가. 정책적 타당성 검토 개요

○ 정부 R&D사업 혹은 공공부분(출연연 고유사업 등) 연구개발 과제의 

정책적 타당성 검토의 목적은 국가과학기술기본계획 등 국가상위

계획에 따른 정책방향 및 세부 기술단위의 범부처 혹은 부처별 추진

계획과의 연계성을 높임으로서 공공투자에 대한 효율성을 확보하는데 

있다.

○ 특히 각 정부부처는 연구개발 등 과학기술분야 공공투자 시 앞서 

언급한 과학기술기본계획을 비롯한 국정과제, 부처별 연구개발 로드맵 

등에 제시된 과제를 중심으로 예산 투자의 우선순위를 설정하고 있음

으로 기획단계에서의 정책적 타당성 검토는 실질적인 사업의 추진을 

위해 주요한 요인으로 작용하고 있다.

○ 한편 정책적 타당성 검토는 개발하고자하는 기술이 현행 관련 국가

정책과의 부합성이 떨어지는 경우 기술개발의 추진방향 혹은 성과물의 

연계 등을 재검토함으로서 위험요소를 배제하는 기획연구의 주요 

항목으로 진행된다.

○ 이번 기획연구는 해양대기플럭스 산정 및 지역기후모형개발사업을 

목적으로 추진되고 있는 만큼 해당 기술과 관련한 정책적 이슈를 해양

과학기술분야 기초원천기술의 확보, 기후변화 대응, 배출량 감축효과, 

연안지역  해수면 변화 예측 등으로 설정하여 정책적 타당성을 검토

하였다.
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나. 국가상위계획과 추진기술간의 정책 연계 

○ 정부는 과학기술기본법 제7조(과학기술기본계획)에 따라 매 5년마다 

과학기술발전에 관한 중‧장기 정책목표와 방향을 설정하고 정부의 과학

기술 관련 계획과 시책 등을 종합한 과학기술기본계획을 수립‧시행

하고 있다.

○ 국가과학기술기본계획은 ˈ03년 제1차 기본계획(ˈ03~ˈ07)이 수립된 이후 

577계획으로 알려진 제2차 기본계획(ˈ08~ˈ12), 박근혜정부의 창조경제 

정책을 수렴한 제3차 기본계획(ˈ12~ˈ17)이 수립되어 추진 중에 있다.

○ 앞서 언급한 바와 같이 국가과학기술기본계획은 각 정부의 국정기조를 

반영하여 작성되고 있으나 1~3차 기본계획까지 과학기술의 역량강화, 

과학기술을 통한 산업활성화 등을 중심으로한 지속적인 성장정책을 

추진하고 있다는 점에서 큰 틀에서의 유사성을 가지고 있다.

○ 제3차 기본계획에서는 경제부흥과 국민행복을 실현하기 위한 5대 핵심

전략을 제시한 바 있으며, ①국가연구개발 투자 확대 및 효율화, ②

국가전략기술개발, ③중장기 창의역량 강화, ④신산업 창출 지원, ⑤

과학기술 일자리 확대 등이다.

○ 이번 기획연구의 주제와 밀접하게 연계된 부분은 ②국가전략기술개발 

분야 및 ③중장기 창의역량 강화 분야로 해양수산분야 기후변화 대응력 

강화, 창의적 기초연구 진흥, 과학기술 글로벌화 등에 기여할 것으로 

판단된다.

 - 특히, 본 과제는 범국가적으로 대응해야할 기후변화대응 사업에 부합

하는 창의적 기초연구 진흥 사업 및 과학기술 글로벌화 사업으로 판단된다.

 - 또한 연안지역의 해수면 변화를 보다 과학적으로 예측하여 연안관리에 

기여하는 창의적 기초연구라고 할 수 있다.
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그림 6.1. 제3차 기본계획 비전 및 중점 추진전략

○ 제3차 과학기술기본계획에서 제시된 국가전략기술개발의 실현가능성 

확보 및 범부처 연계를 위해 ˈ국가중점과학기술 전략로드맵(안, ˈ14년)ˈ
이 수립된바 있으며, 동 로드맵에서는 120개 국가전략기술을 중요도 

등을 고려하여 5대 분야 30개 기술로 분류하고 보다 효과적인 투자 

방향을 제시하였다.

○ 제시된 5대 분야는 ①ICT 융합 신산업 창출 분야, ②미래 신산업 기반 

확충 분야, ③깨끗하고 편리한 환경 조성 분야, ④건강장수시대 구현 

분야, ⑤걱정없는 안전사회 구축 분야이며, 각 전략별 세부과제를 

검토해 볼 때 본 기획연구의 주제와 가장 밀접한 부분은 ‘깨끗하고 

편리한 환경 분야’ 전략기술 중 기후변화 대응력 강화 과제와 유사

하다.
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 (추진과제) 기후변화 대응력 강화 

    

추진과제 국가전략기술안

기후변화 대응력 강화 기술

▪ 기후변화 감시, 예측, 적응 기술
▪ 이산화탄소 포집, 저장 이용, 기술
▪ 온실가스 저감 기술
▪ 온실가스 감축 통합관리 기술

표 6.1. 깨끗하고 편리한 환경분야 중 기후변화 대응력 강화 기술 세부 내용

다. 해양수산부문 계획과 추진기술간의 정책 연계 

○ 해양수산부 해양수산과학기술 관련 계획은 해양수산발전기본법 제6조에 

따른 해양수산발전기본계획(Ocean Korea 21)을 최상위 계획으로 구성

되고 있으며, 그 하위에 해양수산R&D 중장기계획(ˈ14년)과 소관 기술 

혹은 사업별 실행전략 등으로 구성된다.

○ 제2차 해양수산발전기본계획(ˈ11~ˈ20)은 해양수산분야 국가 종합계획

이며 법정계획으로 ˈ세계를 주도하는 선진 해양강국 실현ˈ을 달성하기 

위한 3대 목표 ①지속가능한 해양환경의 관리 및 보전, ②신해양

산업의 육성 및 전통적 해양산업의 고도화, ③신해양질서의 능동적 

수용을 통한 해양영역 확대를 제시한 바 있다.

○ 특히 3대 목표를 지원하는 5대 추진전략의 26개 중점과제를 제시하고 

있으며, 이번 기획연구의 주제와 밀접한 연관 분야는 ˈ건강하고 안전한 

해양이용·관리 실현ˈ 전략으로 해당 중점과제 중 연안지역 기후변화 

적응·복구 체제 구축 과제 등과 관련된다.
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그림 6.2. 해양수산과학기술 관련 계획의 체계

○ 해양수산R&D 중장기계획은 앞서 언급한 국가상위계획 및 부처상위

계획의 정책 방향을 수렴하여 작성되는 세부적인 실행계획의 성격을 

가지고 있으며, 예산투자 계획의 가장 중요한 검토요인으로 활용되고 

있는 만큼 해양수산부의 정책방향을 가장 잘 나타내고 있다고 볼 수 

있다.

○ 동 계획은 정부 정책방향의 변화 및 정부부처 조직개편에 따라 목표 

기간이 혼재되어 있는 상태이나 ˈ05년 수립된 MT 로드맵과 ˈ11년 

2020 MT 로드맵은 모두 ˈ14년 수립된 해양수산 R&D 중장기계획

으로 수렴된 것으로 언급되고 있다.

○ 각각의 계획에서 제시된 최우선 추진과제를 이번 기획에서 제시된 

추진기술과의 연계 관점에서 보면 특히, 국가관할해역 내에서의 관측 

역량강화를 통한 해양영토주권 강화, 연안재해의 대응과 밀접하다고 

볼 수 있으며, 특히 중점기술로 제시하고 있는 전지구적 통합 해양

기후 관측 및 모델링 기술과 상관성이 아주 높다.
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○ ˈ13년 해양수산부가 부활한 후 산업부처로서의 역량을 확대하기 위해 

해양신산업 등 부가가치 창출 중심의 기술개발 추진 정책을 진행하고 

있으나, 정부주도의 지원이 필수적인 공공기술분야에 대해서는 정책 

우선순위에 따른 선택과 집중 전략을 추진하고 있는 것으로 판단된다.

○ 특히 최우선 추진 과제 중 해양예측·예보 시스템 구축 기술, CO2 해양

지중 저장 기술, 연안재해 관리 기술 등의 과제와 관련성이 높다.

     

구분 최우선 추진과제

MT 로드맵(‘05)

1. U-기반 해양물류 스마트 시스템 개발
2. 천해역 해상산업기지 조성기술
3. 해상풍력․파력에너지 복합이용 실용화 기술개발
4. 해양생물 자원을 이용한 신기능성 품종 개발
5. 해양기인 자연재해 예측 및 대응시스템기술
6. 해양생태계 U-기반 통합 관리기술
7. 생태친화 적조제어 및 발생예측 기술

2020 MT 로드맵(‘11)

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

해양수산 R&D 중장기계획
(‘14)

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

표 6.2. 해양수산 R&D 계획에서 제시된 최우선 추진과제 목록 
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라. 추진기술의 정책 부합성

○ 앞서 국가상위계획 및 해양수산부문 계획과의 정책연계성 분석에서 

나타난 바와 같이 이번 기획연구에서 제시된 ˈ해양대기플럭스 산정 

및 지역기후모형 개발 기술ˈ은 해양영토주권 강화, 연안재해의 대응 

분야에서 전지구적 통합 해양기후 관측 및 모델링 기술과 상관성이 

아주 높아 관련 정책방향과 명확히 연계되어 있다.

○ 특히 기후변화 대응 관련 기초 연구개발 능력 증대와 관련 데이터 

축적은 국가차원에서 장기 지속적으로 투자해야할 핵심적인 공공기반 

기술임과 동시에 정책적 활용도가 높은 기술 분야로서 연구개발의 

추진 필요성이 높다고 판단된다.

2. 유사 과제 검토 분석

가. 유사 과제 검토 개요

○ 유사 연구 과제 검토는 사업의 성공 여부를 결정하는 주요한 요인으로서 

기술개발 추진계획 및 달성 목표수준의 적절성, 개발 기술의 경쟁력 

및 성공가능성, 기술수명 주기 등 다양한 요소들을 종합적으로 검토

하였다.

○ 다만 본 기획연구에서는 이미 국내외 기술동향분석을 통해 기술개발 

목표를 설정하고 요소기술의 개발 방향 등을 제시하고 있는 만큼 

유사과제의 중복성 측면에서 검토하였다.

○ 특히 제3차 과학기술기본계획 등 최근의 정부 R&D 추진 정책이 관련 

부처 간 협업 및 유사중복과제의 배제 등 효율성을 강조하는 방향으로 

진행되고 있는 만큼 기존 R&D 추진 기술과의 중복성 회피전략은 
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신규 예산확보 차원에서 정책적 타당성과 더불어 가장 우선시 되는 

요소로 작용하고 있다.

○ 따라서 본 연구에서는 국가과학기술지식정보서비스(NTIS)를 통해 

제시된 중점기술과 관련된 과제 혹은 사업의 추진 여부와 해양수산 

R&D 연도별 시행계획 등을 바탕으로 유사과제의 추진 현황을 파악

하였다.

○ 유사중복과제의 검토 시 대분류 혹은 중분류 기술단위에 국한하지 

않고 가능한 세부 기술단위까지를 검토하여 기존 기후변화 대응을 

목적으로 하는 제안기술의 특성이 반영될 수 있도록 하였다.

나. 유사 과제 검토 결과

○ NTIS를 통해 ˈ13년~ˈ15년까지 추진된 정부 R&D 사업 중 기후변화 

대응 관련 과제의 현황 등을 분석하면 다음과 같다.

      

부처명 과제명
연구비*

(백만원)

해양수산부

해양연구를 통한 기후변화 예측 및 대응 2,175

기후변화 및 해양재해 대응기술 개발 3,225

기후변화에 따른 지구시스템 상호 작용 연구 513

위성기반 한반도 주변해역 해양탄소 추정모델 개발 3,282

기상청

CORDEX-동아시아다중지역기후모델자료의극한기후미래전망
활용성연구 181

RCP 시나리오와 지역기후모델을 이용한 한반도 장기 기후변화 
정보 산출 및 불확실성 분석 860

기후모델의 지면 과정 개선과 이를 이용한 동아시아 탄소 수지 
추정 61

온실가스 플럭스의 시계열 DB구축과 생태계 탄소역학 구명 180

표 6.3. NTIS 검색(ˈ13~ˈ16년)을 통한 관련 과제 추진 현황 

       * 연구비는 사업별 연도별 투입예산 산출의 어려움으로 해당시기 예산을 표기



- 51 -

○ 해당 과제는 앞선 국내 연구현황에서 분석된 바와 같이 기후변화 대응 

성격의 기초 연구과제로서 해양대기플럭스 산정을 통한 지역기후모형

개발사업과는 다소 차이가 있는 것으로 판단된다.

○ 다만, 기후변화 대응 관련 기초 연구가 전세계적으로 지속적으로 

이루어지고 있는 현실을 감안하면, 국내 연구개발 지원사업은 오히려 

적은 것으로 판단된다.

○ 이에 해양수산R&D 측면에서 기후변화 대응을 위한 기초 연구개발

사업은 강력하게 지원되어야 할 것으로 보인다.

제 2 절 경제적 타당성

1. 편익 추정

가. 편익 추정 방법론

 편익 추정 단위 및 방법론

○ 편익 추정의 단위는 개별 사업이고 평가 대상의 장단점을 합리적으로 

분석하여 평가결과를 도출하는데, 사업 전후(before and after)가 아닌 

시행 유무(with or without) 비교를 통하여 사회 후생의 차이를 분

석해야 한다.

 
○ 사전적으로 편익(benefit)이란 (+)의 사업효과를 의미하며 연구개발

사업의 편익이란 연구개발사업의 수행으로 인해 발생할 것으로 기대

되는 (+)의 결과물을 의미한다.

○ 미시경제학적으로 연구개발사업의 편익은 추가적으로 발생하는 소비자 

잉여의 증가분 또는 생산자 잉여 증가분 등으로 정의 가능하다.
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○ 연구개발활동은 과학기술 지식, 민간의 수익, 파급효과 등의 관점에서 

정의할 수 있는데, 이를 파급의 관점에서 재정의하면, 지식파급, 

시장파급, 네트워크 파급 등으로 구분 가능하다.

­ 지식파급은 지식의 창출자와 사용자가 다른 경우 발생, 시장파급은 
시장기능에 의해 여타 주체들에게 제품이나 공정상의 편익을 전달
해주는 것을 의미한다.

­ 네트워크 파급은 관련 기술들의 집적을 통해 기능 향상을 가능케 하
는 것을 의미하는데, 타당성조사에서 반영하는 효과는 지식파급과 
시장파급에 한정한다.

­ 지식파급과 시장파급은 사업목표와 직접적으로 연결되고 객관적 
산출이 가능할 경우 경제적 타당성의 효과 분석에 반영한다.

구분 정의 및 특성 예비타당성조사 반영 여부

지식
파급

(knowledge
spillovers)

○ 지식의 창출자와 사용자가 다른 경우 
발생

○ 역설계, 발간, 특허공개, 연구자 이동 
등을 통해 발생

○ 일부 계측 가능
○ 화폐환산 불가

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

시장
파급

(Market
spillovers)

○ 시장 기능에 의해 여타 주체들에게 제품
이나 공정상의 편익을 전달해주는 것

○ 추가기능의 구비, 가격의 인하, 저렴한 
제품 및 서비스 제공 등으로 발생

○ 계측 가능
○ 화폐환산 가능

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

네트워크
파급

(Networ
 spillovers)

○ 관련기술들의 집적을 통해 기능 향상
을 가능케 함

○ 각각 기술들의 개발 주체가 분산되어 
있어서 개별 주체별로 투자를 망설임

○ 계측 불가
○ 화폐환산 불가

○ 경제적 타당성에서 미반영
○ 정책적 타당성의 특수평가항목

에서 반영 가능

표 6.4. 연구개발활동 파급 분류와 예비타당성조사 반영 여부
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○ 연구개발사업은 대표적인 비투자 재정사업이자 비정형 사업에 해당

한다.

○ 이에 연구개발사업의 경제적 가치 평가는, 기술적 불확실성이 높고 

가시적 효과를 정량적으로 추정하기 어려우므로, OECD(2007)1)은 

다음과 같이 편익 추정의 어려움을 진단한다.

Product ➜
○ Casuality and Sector Specificity

○ Multiple Benefits

○ Identification of Users

○ Interdisciplinary Outputs

➜
○ 투자와 성과 간 직접적 인과관계 불투명

○ 다양한 분야로의 편익발생(예. 기초과학)

○ 편익을 누리는 대상 확정의 어려움

○ 인력양성, 특허 등 다양한 형태의 편익 발생

Process ➜
○ Complex Transfer Mechanisms

○ International Spillovers

○ Time Lags
➜

○ 파급효과 전달경로의 다양성

○ 국제적인 파급효과

○ 시차를 두고 발생하는 편익 추계의 곤란

Valuation ➜ ○ Lack of Appropriate Indicators

○ Monetary Valuation ➜ ○ 편익추정 지표의 산정 어려움

○ 경제적 가치로의 환산이 곤란

그림 6.3. 연구개발 편익 추정을 어렵게 하는 요소

○ KISTEP(2011)2)은 연구개발부문 예비타당성조사의 일반적 편익항목을 

다음과 같이 제안하였다.

1) OECD(2007), 『Accessing the Socio-Economic Impact of Framework Programme』, OECD 
DSTI Report

2) 한국과학기술기획평가원(2011), 『연구개발부문 사업의 예비타당성조사 표준지침 연구(1판)』, 연구보고서
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구분
예비타당성조사 비용편익 분석 시

편익 반영

예비타당성조사 비용편익 분석 시

편익 미 반영

정(+)의
가치
증가

○ 가치창출·증대
  - 신기술 적용을 통한 생산량 증가
  - 신기술 개발로 인한 가치창출
○ 기술거래
  - 기술이전에 의한 로열티 수입

○ 과학기술 지식
   (논문, 특허 등)†
○ 과학기술자의 교육

훈련
○ 지역개발효과
○ 지역산업구조 개편
○ 생산 유발효과

○ 부가가치 유발
효과

○ 고용 유발효과
○ 수입 유발효과
○ 수출 유발효과
○ 소득 분배효과
○ 취업 유발효과

부(-)의
가치
감소

○ 생산비용저감
  - 생산투입 자원 및 시간의 저감
  - 연구기간, 출장횟수 등의 

연구수행 비용저감
  - 물류비용저감
○ 피해비용저감
  - 재난·재해·사고로 인한 피해 감소
○ 질병비용저감‡
○ 환경비용저감‡

표 6.5. 연구개발부문 예비타당성조사의 일반적 편익항목

† 논문이나 특허는 비용효과 분석으로 반영할 수 있음
‡ 질병비용저감과 환경비용저감은 사업이 기여한 부분만의 산출과 이중계산 배제에 제약이 

있을 경우 비용편익 분석이 아닌 비용효과 분석으로 수행 가능

○ KISTEP(2011)은 (+)의 가치 증가와 (-)의 가치 감소라는 관점에서, 

가치창출 증대, 기술거래, 생산비용 저감, 피해비용 저감 등을 연구

개발사업의 편익항목으로 제안하였다.

 - 논문 및 특허 등은 비용효과 분석등에서 반영하는 지표로 규정한다.

 - 국민경제적 파급효과 역시, 비용편익분석에는 활용하지 않는 것으로 

규정한다.

○ 연구개발사업의 사업 시행 효과를 분석하기 위해서는 사업 유무에 

다라 각각에 대한 분석을 하여 그 차이를 비교하는데, 이를 위해 합

리적인 기준선 분석이 시급하다.
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 - 첫째, 사업 추진을 통해 해결되는 문제를 중심으로 현재와 미래의 

상태에 관련된 경제사회적 변수들을 구체적이고 명료하게 제시해야 한다.

 - 둘째, 분석을 위한 모든 변수들을 구분하여 정량값을 제시해야 한다.

 - 셋째, 기준선 구체화를 위한 노력 수준을 적절히 결정해야 한다.

 - 넷째, 기준선의 상태를 구체화하기 위한 모든 가정들을 명시하고 

구체적으로 설명할 필요가 있다.

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

확보가 어려운 사항과 관계에 대한 가정이 필수적으로 수반되며, 

타당성조사 주체는 분석에 적용된 가정의 목록을 제시하고 값들을 

명시함으로써 기준선 분석결과의 재현성을 확보해야 하고 적용된 

가정과 더불어 경쟁기술의 발전 추이, 해당 기술의 요소 중 불확실한 

부분 등과 같이 논의를 통해 제외되는 가정도 있게 되는데 제외의 

이유를 구체적으로 보고서에 명시할 필요가 있다.

 - 다섯째, 시간 기준으로 기준선을 설정하는 시점과 종료시점을 구체적

으로제시 할 필요가 있다.

 - 여섯째, 기준선 설정의 과정에서 불확실한 모든 요인에 대해 상세히 

기술해야 한다.

 - 마지막으로, 분석 대상사업의 경제적 타당성 분석 과정에서 기준선에 

적용된 가정들을 준용해야 한다.
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준수 사항 설 명

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

제시할 것

사업 추진을 통해 해결되는 문제에 대한 구체화와 해결되는 
정도의 정량적인 제시, 현재의 상태, 문제가 해결되는 과정에 
대한 사항, 사업 추진 과정과 결과물에 의해 영향을 받는 주
체들에 대한 사항을 중심으로 기술

분석을 위한 모든 변수들을
구분하여 정량값을 제시할 것

예비타당성조사 주체는 사업 시행과 미시행 경우의 비교분석
을 수행해야 하므로 이 과정에서 필요한 변수들의 식별은 결
과의 엄밀성 확보를 위해 필요

기준선 구체화를 위한 노력의
수준을 적절히 결정할 것

기준선에 대한 분석은 확보된 자료를 토대로 자료를 연결시
키는 모형을 적용하고 이 과정에서 자료가 확보되지 않은 부
분에 대한 적절한 가정 도입으로 진행됨. 즉, 자료의 수준, 모
형의 수준, 가정의 수준 등이 기준선 분석 결과의 수준을 결
정하게 되므로 구체화를 위한 노력의 수준을 예비타당성조사 
기간과 재원의 범위 내에서 설정해야 함

기준선의 상태를 구체화하기 
위한 모든 가정들을 
명시하고 구체적으로 

설명할 것

기준선 분석은 현재 상태 및 미래에 대한 예측분석이므로 확
보가 어려운 사항과 관계에 대한 가정이 필수적으로 수반됨.
예비타당성조사 주체는 분석에 적용된 가정의 목록을 제시하
고 값들을 명시함으로써 기준선 분석결과의 재현성을 확보해
야 함. 적용된 가정과 더불어 경쟁기술의 발전 추이, 해당 기
술의 요소 중 불확실한 부분 등과 같이 논의를 통해 제외되
는 가정도 있게 되는데 제외의 이유를 구체적으로 보고서에 
명시

시간 기준으로 기준선을 
설정하는 시점과  

종료시점을 구체적으로 
제시할 것

예비타당성조사 기준선 분석의 시점은 사업 착수 시점이며 
종료시점은 경제적 타당성 분석의 기간과 동일함. 종료시점의 
설정은 사업 추진을 통한 효과 발생의 지연 및 지속과 관련
된 사항임

기준선 설정의 과정에서
불확실한 모든 요인에 대해

상세히 기술할 것

불확실한 요인을 명확히 제시하고 가정에 따른 민감도 분석
결과를 제시함

분석 대상사업의 경제적 
타당성 분석 과정에서 

기준선에 적용된 가정들을 
적용할 것

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

표 6.6. 연구개발부문 예비타당성조사에서 기준선 분석 시 준수해야 할 사항

○ 연구개발사업의 효과가 생산자에게 미치는 경우, 생산자 잉여의 창출

분이나 증가분의 개념으로 편익 추정이 가능하다.

 - 즉, 시장에 반영되는 수요의 변화, 가격의 변화, 혁신을 이용하여 

생산자가 획득하는 기술 또는 제품 단위당 이익을 반영한다.
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나. 연구개발사업의 개요

 연구기획의 목적

○ 본 연구개발사업은, 움직이는 플랫폼에서 난류 플럭스를 측정하고 처리

하는 기술의 현 상태를 파악하고, 이를 앞으로 연구선과 부이에 

활용할 수 있는 방안을 모색한다.

○ 해양-대기 결합 지역기후 모형 개발 계획을 수립한다.

 연구개발의 목적

○ 선박, 부이 등 움직이는 플랫폼에서 해양-대기 이산화탄소 플럭스 

직접 측정 자료를 획득한다.

○ 직접 관측한 자료를 활용하여 해양-대기 상호작용 모수화를 개선시킨 

해양-대기 접합 지역기후모형 개발 및 한반도 기후변화 시나리오를 제

공한다.

 연구개발의 내용

○ 고품질 해양-대기 플럭스 산정

 - 에디 공분산(eddy covariance) 기법을 사용하여 비고정 플랫폼에서 

이산화탄소 플럭스를 관측하는 시스템을 구축한다.

 - 부이, 관측선 등 움직이는 플랫폼에서 관측 시스템 안정운영, 자료생산 

및 제공한다.

 - 해양-대기 접합 지역기후 모형의 이산화탄소 플럭스 모수화에 활용

한다.

○ 해양-대기 접합 지역기후 모형개발

 - 관측 플럭스 자료를 활용하여 해양-대기 접합 모수화를 개선한 접합

모형을 구축한다.
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 - 온난화 전망에서의 시나리오 구성 및 한반도 기후 변화 시나리오를 

적분한다.

 활용방안 및 기대효과

○ 3차원 직접 측정을 통한 해양-대기 플럭스 산정은 북서태평양과 한

반도 주변해역에 대한 고품질 자료 생산을 통해 선도형 기술 개발 

기초를 마련할 수 있다.

○ 부이와 관측선에 시스템을 설치하여 기후변화에 중요한 변수로 작용

하는 해양-대기 플럭스를 다양한 환경에서 직접 측정하고, 이를 해양

-대기 결합 지역기후 모형에 적용하는 계획을 수립함으로써 고품질 

미래예측 자료 생산 기초를 마련할 수 있다.

○ 개선된 해양-대기 접합 기후모형을 이용한 한반도 기후변화 시나리오 

결과를 제공할 수 있다.

○ 미래의 지구 시스템 변화에 대한 상세한 예측을 통해 도출된 결과는 

인간 활동과 직결된 자연환경요소, 산업 활동, 국가경제, 개인 경제에 

걸쳐 다양하게 이용될 수 있으며, 기존에 존재하지 않았던 신사업의 

배경이 되어 부가적인 이익을 창출하거나 발생 할 수 있는 인적/물적 

피해를 감소시킬 수 있다.

○ 지구 온난화에 따른 장기 기후 변동을 예측하여 기초 자료 제공을 

통한 기후변화 적응 정책을 위한 기초 자료를 제공할 수 있다.

○ 발생할 수 있는 기상 재해를 예측함으로써 국민의 재산과 생명을 

보호하고 국민 복지에 기여하는 등 기상재해 저감에 활용될 수 있다.
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○ 기후 변화에 따른 연안지역의 해수면 변화를 예측함으로 국토 개발 

장기 계획 수립에 활용될 수 있다.

○ 한반도 지역의 탄소순환을 보다 정밀하게 산출함으로써 국가 차원에서 

온실 기체 저감 및 전지구 기후변화 대응 정책 수립에 기여할 수 있다.

○ IPCC 지역기후 변화 예측 시나리오 산출에 활용될 수 있다.

다. 편익 추정

 편익 추정 구도

○ 편익항목은 연구사업의 개요 중 기대효과 및 활용방안을 바탕으로 

식별 가능한 편익항목을 도출한다.

○ 기대효과 및 활용방안을 바탕으로 편익항목을 도출하면, 기후변화 적응

비용 절감편익과 온실가스 배출량 감축 편익, 연안관리기여 편익이 

도출된다.

○ 기후변화 적응비용 절감 편익 : 한반도 기후변화 시나리오 제공을 

통해 향후 우리나라가 부담해야 할 기후변화 적응비용 중 본 사업 

추진으로 절감 가능한 비용을 편익으로 간주한다.

○ 온실가스 배출량 감축 편익 : 한반도 지역의 탄소순환을 보다 정밀

하게 산출함으로써 정부의 온실 가스 저감 정책 수립을 통해 이산화

탄소 배출이 줄어듦으로써 발생하는 환경편익으로 간주한다. 

○ 연안관리기여 편익 : 기후 변화에 따른 연안지역의 해수면 변화를 

예측함으로써 국토 개발 장기 계획 수립에 활용될 수 있는 편익으로 
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간주한다.

편익 항목 내용 반영

기후변화 적응비용 절감 
편익

기후변화 적응비용 절감 효과 반영

온실가스 배출량 감축 
편익

배출량 감축효과를 탄소배출권 판매이익으로 추산 미반영

연안관리기여 편익
연안지역의 해수면 변화 예측을 통한 국토 개발 

장기 계획 수립 
미반영

표 6.7. 편익 항목 개요

 ○ 편익 항목 중 지질정보 구축을 통한 기후변화 적응비용 절감 편익을 

제외한 나머지 편익은 현재 수준에서 반영하지 않는다.

  - 온실가스 배출량 감축 편익 : 현재 연구개발사업의 성과로 이산화탄소 

배출량 감축 효과를 정량적으로 예측하기 어려우므로 이는 연구개발

사업이 진행되면서 자료 확보를 통해 식별해야하는 경제적 가치로 

판단한다.

  - 뿐만 아니라 온실가스 배출량 감축 편익 일부 항목은 기후변화 적응

비용 절감 편익과 중복될 소지가 높다.

  - 연안관리기여 편익 : 해양대기플럭스 관련 연구개발사업으로 연안

지역의 해수면 변화를 예측하여 국민경제적으로 기여하는 바는 확실

하나, 이를 현재 수준에서 정량적으로 판단하기에는 어려움이 있다.

  - 이에 본 분석에서는 기후변화 적응비용 절감 편익만을 반영하기로 

한다.  

 기후변화 적응비용 절감 편익의 개요

 ○ 기후변화 적응비용 절감편익 산출식은 다음과 같다.

  - 기후변화 적응비용 절감편익 = 실질 GDP 추계 × GDP 대비 기후

변화 적응비용 비율  × 기후변화 적응비용 절감 비율 × 사업기여율
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 ○ GDP 대비 기후변화 적응비용 비율은 World Bank가 발표한 개발도

상국의 기후변화 적용 비용 보고서에서 제시한 동아시아와 태평양 연안 

국가의 GDP 대비 기후변화 적응비용 비율을 적용하였다.

 ○ 기후변화 적응비용 절감 비율은 2008년 국가 기후변화 적용 종합

계획에 제시된 기상재해 피해 감소 목표에 근거하였다.

 ○ 사업기여율은 국내 기후변화 대응기술 개발 전체 R&D 예산 대비 본 사업 

투입예산 비중으로 산정하였다.

 분석 자료

 ○ 국내 GDP 규모 전망

  - 국내 GDP 규모는 2006년 996조에서 2015년 1,558조로 크게 증가

하였으며, 이 기간 동안 연평균 5.4% 성장하였다.

구분 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

국내
총생산

9,660.5 10,432.6 11,044.9 11,517.1 12,653.1 13,326.8 13,774.6 14,294.5 14,860.8 15,585.9

평균
증가율 - 8.0% 5.9% 4.3% 9.9% 5.3% 3.4% 3.8% 4.0% 4.9%

주: 국가통계포털(kosis.kr)

표 6.8. 최근 10년간 우리나라의 GDP 규모
(단위 : 천억원, %) 

  - 향후 국내 GDP 규모를 추정하기 위해서는 지난 10년간의 연평균 

성장률을 적용할 수도 있겠으나, 최근 공신력 있는 국제기구인 IMF는 

2016년 10월 우리나라의 2017년 경제성장률을 3.0%로 예측하였으며, 

OECD는 Economics Department Policy note(2012)에서 우리나라의 

2011년부터 2030년까지 한국의 경제성장률을 2.7%로 예측하고 있다.
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구분 1995-2011 2011-2030 2030-2060 2011-2060

GDP 4.6 2.7 1.0 1.6

1인당 GDP 4.0 2.5 1.4 1.8

주: OECD(2012), 『Economics Department Policy note No.15』

표 6.9. OECD의 우리나라 장기 경제성장 전망
(단위 : %)

  - 또한 국회예산정책처는 우리나라의 2020년대 실질성장률 전망을 

2.8%로 예측하고 있다.

구분 2016-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2050-2060

실질성장률 3.1 2.8 2.1 1.6 1.1

주: 국회예산정책처(2016), 『2016~2060년 NABO 장기 재정전망』

표 6.10. 국회예산정책처의 우리나라 장기 경제성장 전망
(단위 : %)

  - 따라서, 우리나라의 2020년대 경제성장률은 가장 보수적으로 전망한 

OECD의 2.7%를 적용하였다.

구분 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

GDP 18,781.3 19,288.4 19,809.2 20,344.0 20,893.3 21,457.4 22,036.8 22,631.8 23,242.8 23,870.4 24,514.9

표 6.11 우리나의 경제규모 예측
(단위 : 천억원)

 ○ 기후변화 적응비용

  - 기후변화 적응비용은 세계은행의 2010년 보고서인 『The Cost to 

Developing Countries of Adapting to Climate Change』을 참고하여 

제시하였다. 

  - 먼저 비관적 시나리오에 따르면 동아시아/태평양 지역의 GDP 대비 

기후변화 적응의 연간 총비용은 2010년대 0.19%에서 2020년대 

0.15%, 2030년대 0.09%로 감소하는 것으로 나타났으며, 긍정적 
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시나리오에서는 2010년대 0.13%에서 2030년대 0.08%로 감소하는 

것으로 나타났다.

  - 본 조사에서는 보수적인 접근법에 따라 동아시아/태평양 지역의 긍정적 

시나리오에 제시된 수치를 활용하여 비용절감분에 대해 보수적으로 

접근하였다.

구분
동아시아/ 
태평양

유럽/
중앙아시아

라틴아메리
카/카리브

연안

중동/ 
북아프리카

남아시아
사하라 
이남 

아프리카
Total 비고

2010-19 0.19 1.11 0.3 0.08 0.2 0.7 0.22

Wettest 
Scena

rio

2020-29 0.15 0.11 0.27 0.06 0.16 0.68 0.19

2030-39 0.09 0.12 0.19 0.07 0.12 0.55 0.14

2040-49 0.08 0.11 0.16 0.08 0.09 0.49 0.12

2010-19 0.13 0.08 0.2 0.1 0.23 0.57 0.17

Driest 
Scena

rio

2020-29 0.11 0.07 0.17 0.12 0.25 0.52 0.16

2030-39 0.08 0.07 0.18 0.07 0.17 0.56 0.14

2040-49 0.06 0.07 0.16 0.06 0.09 0.5 0.11
주: World Bank, The Cost to Developing Countries of Adapting to Climate Change, 2010.

표 6.12 지역별, 기간별 GDP 대비 기후변화 적응의 연간 총비용 비율
(단위 : %)

 ○ 기후변화 적응비용 절감 비율

  - 2008년 『국가 기후변화 적용 종합계획』에 따르면, 후변화 적응 프로

그램 수행을 통해 기상재해로 인한 2030년의 인명손실과 재산피해를 

과거 10(1996~2005) 대비 각각 10% 감소시키는 것을 목표로 제시

하고 있다.

 ○ 사업기여율

  - 사업기여율은 연구개발사업의 성과가 시장을 통해 발생하는 가치창출 

편익의 추정 시 적용하는 주요 인자이다.

  - 사업기여율 추정시 활용되는 기존 정부재원 연구개발비는 기존의 유사·

중복사업 및 과제의 연구개발비이므로, 편익 대상의 범위(과제/기술/

제품 등)와 대응하는 범위로 유사·중복성의 분석이 이루어지는 것이 적절
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하다.

  - 통상적으로 사업기여율 산식은, (본 사업 투자규모/(본 사업관련 분야 

국가전체투자규모 + 본 사업 투자규모)에 대입하여 추정한다.

  - 그러나 본 사업의 경우, 아직 기초연구이기 때문에 사업 기여율을 추

정할 수 없어, 기후변화대응 환경기술개발사업 예산 3,378억원(사업

기간 2012년~2021년)을 이용하여 사업 기여도를 추정하였다.

  - 이 때, 사업기여율은 1.23%로 나타났다.

○ 기술수명주기
  - 국제특허분류(IPC)별 분류체계를 활용하여 각 기술별 기술수명주기를 

분석한 이승규의 『예비타당성조사를 위한 지식기반 및 분석시스템 

구축』(KISTEP, 2011)연구에 따르면, 물리학의 기술수명주기는 중위

수값이 약 6년, 평균값이 7.5년으로 나타났다.

  - 기술수명주기는 편익발생기간과 연동된다.

섹션 의미 특허건수 TCT(중위수) TCT(평균값)

A 생활필수품 196,330 10.0 12.5

B 분리; 혼합 243,098 11.0 13.6

C 화학; 야금 127,590 9.0 11.1

D 섬유; 지류 11,314 12.0 15.4

E 고정구조물 35,843 14.0 16.6

F 기계공학;조명;가열;무기;폭파 111,308 11.0 14.1

G 물리학 453,085 6.0 7.5

H 섹션 전기 370,268 6.0 7.5

표 6.13. 국제특허분류의 섹션별 기술수명주기

 기후변화 적응비용 절감 편익 분석 결과

 ○ 분석 결과, 사업이 완료되는 2022년부터 2032년까지의 기후변화 

적응비용 절감 편익은 총 222.1억원에 이르는 것으로 분석된다.
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구분 기후변화 적응비용 절감 편익

2022년 26.1

2023년 26.8

2024년 27.5

2025년 28.2

2026년 29.0

2027년 29.8

합계 222.1

표 6.14. 기후변화 적응비용 절감 편익 분석 결과
(단위 : 억원)

2. 경제성 분석

 비용 추정

○ 본 연구개발사업의 연구비 총액은 42억원으로 산정하였다.

○ 연차별 연구비는 2017년도 12억원, 2018년도 8.5억원 2019년도 8.5

억원, 2020년 6.5억원, 2021년 6.5억으로 가정하였다.

 

 경제성 분석 개요

 ○ 경제적 타당성에 관한 분석은 일단 그 사업이 어느 정도의 경제적 

가치가 있는 사업인지를 파악할 수 있도록 함으로써 사업에 대한 

이해를 돕게 된다.

 ○ 경제적 타당성을 평가하는 분석기법으로는 편익/비용 비율(B/C 

ratio), 순현재가치(NPV, Net Present Value), 내부수익률(IRR, 

Internal Rate of Return,) 등이 있는데, 일반적으로 이해가 용이하고, 

사업규모의 고려가 가능한 B/C 분석 기법을 많이 사용한다.

 ○ 편익/비용 비율 : 사업 운영 후 연도별 발생하는 편익과 투입되는 비용

(사업비 및 유지관리비)을 적정 할인율로 할인하여 기준년도 가격으로 

환산한 금액의 비율을 말하며, 일반적으로 (편익/비용 비율)≥1이면 

경제성이 있다고 판단한다.
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편익․비용비율  
  








  







여기서,  : 편익의 당해 연도 값

 : 비용의 당해 연도 값

 : 할인율(이자율)

 : 내구년도(분석년도)

내부수익률  
  






 

  







순현재가치  
  






 

  







 ○ 내부수익률 : 내부수익률이란 현재가치로 환산한 편익과 비용의 값이 

같아지는 할인율 을 구하는 방법으로 일반적으로 내부수익률이 사회적 

할인율보다 크면 경제성이 있다고 판단한다.

    

 ○ 순현재가치 : 순현재가치란 사업에 수반된 모든 비용과 편익을 기준

년도의 현재가치로 할인하여 총 편익에서 총 비용을 제한 값이며 

(순현재가치) ≥ 0 이면 경제성이 있다고 판단한다.

 비용편익 분석(경제성 분석)을 위한 기준 설정 원칙

○ 경제성 분석을 위해서는 사업의 시행전/후의 변화를 명확히 평가하기 

위한 기준설정(Baseline Sepcifiation) 작업이 필요하다.

○ 경제성 분석을 위한 기준설정을 정확히 하기 위해서는 사업 대상 

재화의 속성과 관련한 질문의 명확성, 기준의 명확성, 기준의 일관성, 

자원배분의 적절성, 시점 및 정책 시나리오의 명확성, 효과기간 상술 

등이 반드시 고려해야 한다.
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 비용편익 분석(경제성 분석)의 단계적 절차

○ 우선 경제성 분석 대상 사업을 명확히 정의하고, 본 사업에 따른 

영향을 정확히 식별할 필요가 있다.

○ 이어 사업 속성에 따라 고려해야할 영향의 범위를 확정하고 영향의 

수요 또는 계획 등에 따른 물량적 범위를 명확히 파악한다.

○ 사업 속성이 명확히 확정 된 후 경제적 방법론을 통해 화폐적 평가를 

진행하고 이에 대한 현재가치를 추정하고 비용편익분석을 진행한다.

○ 비용편익분석과 함께 정성적인 평가 및 정책적인 평가를 통해 경제성 

분석을 보완하고 필요에 따라 재무성 분석 및 민감도 분석을 수행한다.

 비용편익 분석(경제성 분석)의 고려사항

○ 경제성 분석에 앞서 한국개발연구원(2011)의 「예비타당성조사 수행을 

위한 일반지침 수정․보완 연구(제5판)」,  KISTEP(2011)의 「R&D 

사업 예비타당성조사 표준지침」에 따라 다음과 같은 조건을 가정한다.

○ 첫째, 경제성 분석의 모든 비용과 편익은 분석 직전년도 말 기준 

불변가격으로 산정한다.

○ 둘째, 편익의 발생기간은 예비타당성조사의 일반지침 상 투자완료 후 

몇 년으로 가정하고 분석하는데 본 분석에서는 기술수명주기를 고려

하여 분석한다.

○ 셋째, 동 사업은 그 성격상 비용이 초기에 집중 발생하는 반면 편익은 

건설 후 장기간 동안 발생하기 때문에 분석기간 동안 예상되는 비용과 

편익에 사회적 할인율을 적용하여 현재가치로 환산하여 평가하였으며, 

본 연구에서는 사회적 할인율은 「예비타당성조사 일반지침(제5판)의 

수정․보완: 사회적 할인율의 조정」등 예비타당성 관련 연구 사례를 참

고하였다.

 비용편익 분석(경제성 분석)의 전제사항

○ 분석 시점 : 사업 시작 기간인 2016년 말로 통일하였다.
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○ 분석 기간 : 편익발생 시점 이후부터, 기술수명주기의 중위수 기간인 

6년만큼 편익 기간이 발생하였다.

○ 할인율 : 예비타당성조사 일반지침에 근거하여 5.5%로 적용하였다.

 비용편익 분석(경제성 분석) 결과

○ 본 연구개발사업의 경제성은 비용 대비 편익 비율이 2.91로서 경제

성이 존재하는 것으로 분석된다.

비용의 현재가치

(억원)

편익의 현재가치

(억원)

순편익

(억원)
B/C

내부수익률

(%)

34.57 100.59 66.02 2.91 27.0%

표 6.15. 경제성 분석 결과
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