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ABSTRACT

Objectives: In this study, the scale of exceeding the extreme heat exposure standard at the construction site was 
estimated using the nationally approved statistical data and wet bulb globe temperature modeling method. By 
comparing and analyzing the modeling results with the existing work environment monitoring results, the risk of 
heat exposure at outdoor construction sites was considered.

Methods: Using the coordinates of second level administrative districts and meteorological observatories as 
the key, the automated synoptic observing system data and building permit data for 2021 were matched. The 
wet-bulb temperature was obtained using Stull's formula, and the globe temperature was obtained using the 
TgKMA2006 model. WBGT was calculated using these. Excess rates were obtained compared to exposure limits 
for heavy work-continuous work and moderate work-25% rest. It was compared with the results of the work 
environment monitoring in 2020.

Results: As a result, 1,827,536 cases were estimated for 11,052 workplaces in one year. This is much higher 
than the 5,116 cases of 3818 workplaces of the existing work environment monitoring results. It is confirmed 
that the exposure limit was exceeded in 10.6~24.0% of the entire period and 70.2~84.1% of the peak period 
of the heat wave. It is very high compared to 0.9% of the existing work environment monitoring result.

Conclusions: It is necessary to improve the system of monitoring and statistics related to extreme heat. 
Additional considerations are needed regarding WBGT estimation methods, meteorological data, and 
evaluation time. Various follow-up risk assessment studies for other industries and time series need to be 
continued.
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I. 서    론

폭염은 사전적으로 매우 심한 더위를 뜻하며 국내 법

제도상에서는 기상법 시행령 제8조 제2항에 의해 위임

된 예보업무규정(기상청훈령 제1013호)에서 33℃ 이상

의 일 최고온도가 2일 이상 지속될 것으로 예상될 때 
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폭염특보를 발표하도록 하는 기준을 통해 간접적으로 

정의되고 있다. 당 특보 발표 기준은 주의보의 경우 국

내의 경우 서울 지역의 초과 사망률을 근거로 초과 사

망률이 발생하기 시작하는 수준, 경보의 경우 초과 사

망률이 50%를 초과하는 수준으로 설정되었다(Park et 

al., 2007). 세계적으로 폭염의 정의나, 특보의 기준이 

되는 온도가 통일되어 있지는 않다(Kim & Lee, 2007; 

Paek et al, 2018). 같은 강도의 폭염일지라도 폭염에 

따른 피해 정도는 각 도시별 기후 특성에 따른 주민의 

폭염에 대한 적응 정도에 따라 달라질 수 있기에(Kim 

& Lee, 2009) 동일 영향을 기준으로 하더라도 온도 기

준이 달라질 수 있을 것이다. 

폭염은 인체 내의 생리적 변화와 연관되어 있기에 인

간의 유병률, 사망률 증가와 직접적인 관련성을 가지며

(Kysely et al., 2009), 기상재해 중 사회에 미치는 영

향이 가장 크다(Smoyer et al., 2000). 더구나 미래 기

후 시나리오에 따르면 지구 온난화 추세와 함께 폭염 

빈도수, 지속 일수, 폭염의 강도 등이 증가할 것으로 예

상된다(Kim et al., 2020). 이에 따라 폭염에 의한 피

해 역시 지금까지보다 더 커질 것이며, 반드시 영향을 

예측하고 저감하여야 할 필요가 있다. 

다만 국내의 직업적인 폭염 노출 위험에 관해 본격적

인 연구가 시작된 지 그리 오랜 기간이 지나지는 않았

다. 산업안전보건연구원에서는 2014년과 2019년에 옥

외작업 종사자를 대상으로 폭염, 한파, 미세먼지 등 기

후적 유해요인 전체에 대한 연구를 실시하였고(Park et 

al., 2014a; Lee et al., 2019c), 해당 사업 내용에 연

관된 파생 연구 또한 진행되었다(Park et al., 2017; 

Lee et al., 2019a; Lee et al., 2020). 상기 연구들을 

통해 지역별 고용조사, 인구주택총조사, 근로환경조사

를 통한 옥외작업 종사자 및 기후 관련 유해요인 노출 

근로자 규모 추정이 이루어졌으며, 기상관측자료를 통

한 일정 기간의 기온 변화와 온열질환 감시체계와 산업

재해사례분석 데이터에 기반한 일반 인구 및 근로자의 

질병 및 사망 사례 파악 및 기후적 유해요인에 의한 건

강 영향 분석이 이루어졌다. 또한 이복임 등(2022)은 

근로환경조사 기반으로 고온 노출 옥외작업자의 성별, 

학력 등 인구통계학적 특성과 주요 종사 업종 및 규모, 

건강 문제에 대해 분석하였다.

그러나 기존의 연구에서 작업장 단위의 대상 파악과 

작업장의 기상 조건을 파악하려는 시도는 없었던 것이 

사실이다. 작업장소를 특정하려는 시도 또한 직업적인 

폭염 노출 위험에 대한 연구에서는 여태까지 없었던 터

다. 작업자의 건강 위험 관리에 작업장소에 관한 정보

가 필요하다는 점(Mattila, 1985)에서 폭염에 관해서도 

작업장 조사 연구가 이루어질 필요가 있는 바이다. 다

만 개별 사업장의 조사에는 많은 시간과 비용이 소요되

며, 상세조사 지점을 정확하게 특정하여 효율적인 자원 

투자를 하기 위해서라도 전국 단위로 수집된 국가통계 

데이터를 활용해 폭염 노출에 관한 대략적인 윤곽을 잡

는 과정이 선행되어야 할 것이다. 

국제표준기구(International Organization for 

Standardization, ISO)(1989)와 미국산업위생전문가

협의회(American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists, ACGIH)(2011)에서의 열의 노

출이나 영향에 대한 표준적인 해석은 Yaglou와 Minard 

(1959)에 의해 도입된 습구흑구온도지수(Web Bulb 

Globe Temperature, WBGT)를 기준으로 삼도록 하

고 있다. ACGIH는 대부분의 근로자가 중심 체온이 3

8℃를 넘지 않는 수준을 작업장에서의 WBGT 기준으

로 정하고 있다(2011). 한국의 법적인 보건관리 역시 

WBGT를 통해 이루어지며, 작업장에서 발생하는 열을 

WBGT를 통해 나타낼 수 있다면 이 분야의 관계자와 

정책결정자까지 익숙하게 이해할 수 있는 형태로 정보

를 전달할 수 있을 것이다. 문제는 WBGT 계산에 필요

한 자연습구온도, 흑구온도를 국가통계로 수집하고 있

지 않다는 것인데, 이는 이미 개발된, 일반적인 기상 측

정 요인들을 통해 WBGT를 추정하는 방법(Lee et al., 

2019b)을 적용함으로써 해결 가능하다.

우선 상기 선행 연구에서 가장 큰 산업재해 피해가 

발생한 것으로 밝혀졌으며(Park et al., 2014b; Lee 

et al., 2019d), 국가승인통계를 통해 착공 현장, 즉, 

작업 현장의 수를 파악 가능한 건설업을 대상으로 설정

하였다. 그리하여 본 연구에서는 국가승인통계 데이터

를 활용해 건설 현장 수와 기상 조건을 파악하고 건설 

현장별 WBGT를 모델링을 통해 추정함으로써 건설업

에서의 고열 노출수준을 파악하고, 노출기준 및 기존 

고열 측정 결과와 비교 및 분석하여 옥외 건설현장의 

폭염에 의한 건강 위험성을 고찰하고자 한다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 연구 대상
기상관측통계(승인번호 141002) 작성 절차에 따라 
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Figure 1. Matching the automated synoptic observing system data and building permit data

수집된 종관기상관측자료(자료 형태: 시간 자료; 기간: 

2021년 1월 1일 00:00~2021년 12월 31일 11:59), 

건축허가 및 착공현황(승인번호 116005) 작성 절차에 

따라 수집된 건축인허가자료(기간: 2020년 4월~2022

년 4월), 작업환경실태조사(승인번호 380003) 공표자

료, 고용노동부 사전정보 공표목록으로 제공되는 2008

년~2020년 작업환경측정 결과보고서를 본 연구의 연구 

대상으로 활용하였다.

2. 연구 방법
1) 종관기상관측자료 및 건축인허가자료 간 매칭

우선 연구 대상 건축인허가자료에서 착공처리일, 사

용승인일 두 항목을 활용하여, 인허가 건별로 2021년 

1월 1일부터 2021년 12월 31일 사이의 착공 일수를 

산정하였다. 이때, 사용승인 구분이 미사용승인일 경우 

실제 착공 기간을 알 수 없으므로 제거하였으며, 사용

승인일이 착공처리일 이전일 경우 보고 오류거나 실제 

착공일이 착공처리일과 크게 차이 나는 경우로 추정하

여 제거하였다.

건축인허가자료의 시군구 항목과 종관기상관측자료

의 기상관측지점 항목을 매칭 키로 두 통계 자료를 매

칭하였다(Figure 1). 국토교통부 국가공간정보포털에서 

제공하는 시군구 중심좌표와 기상자료개방포털에서 제

공하는 기상관측지점 좌표 간의 하버사인(Harbersine) 

거리를 산출하여, 각 시군구와 가장 가까운 종관기상관

측지점을 매칭하였다. 

고용노동부 고시 제2020-48호 상의 고열 작업환경

측정 방법에 준하여, 각 종관기상관측지점별로 2021년 

1월 1일부터 2021년 12월 31일까지의 일별 최고 시

간대의 WBGT를 산출하였고, 이 값은 각 시군구 착공 

현장에서의 해당 일 및 시간의 WBGT 값으로 할당되

었다. 

개별 WBGT 값은, 우선, 종관기상관측자료의 기온

(℃,) 상대습도(%)를 식 1의 Stull이 개발한 기온과 상대

습도의 경험식(Stull, 2011)에 대입하여 자연습구온도

(Tw)를 산출하고, 종관기상관측자료의 기온(℃,) 상대습

도(%), 풍속(m/s), 일사량(W/m2)을 식 2의 기상청 흑

구온도 추정모델(TgKMA2006)(Lee et al., 2019b)에 대

입하여 흑구온도(Tg)를 산출한 후, 이를 식 3의 WBGT 

모델 원형(Yaglou and Minard, 1959)에 대입함으로

써 최종적으로 산출되었다.

Tw = Ta tan-1{0.151977(RH+8.313659)1/2} 

+ tan-1(Ta+RH) － tan-1(RH－1.67633) 

+ 0.00391838 RH3/2 tan-1(0.023101RH)

… 식 1

Tg = 0.926 Ta － 0.028 RH － 0.783 Ws

+10.443 (Slr)1/2 … 식 2

WBGT = 0.7 Tw + 0.2 Tg + 0.1 Ta … 식 3

Tw: 자연습구온도(℃), Ta: 건구온도(℃), RH: 상대

습도(%), Tg: 흑구온도(℃,), Ws: 풍속(m/s), Slr: 일사

량(W/m2)

2) 고열 노출기준 초과 건수 산출
고용노동부 고시 제2020-48호 상의 고열 노출기준

과 비교하여 초과 여부를 결정하되, 전국 단위로 일별 

초과율을 산출하고, 각 시도 단위로 월별 초과율을 산

출하였다. 고열 노출기준은 작업휴식시간비와 작업강도

에 따라 결정되는데, 본 연구에서는 가장 가혹한 기준

인 중작업 및 계속작업(25℃)과 건설업 옥외작업에서는 

가장 낮은 수준의 업무부담일 것으로 기대되는 중등작

업 및 25% 휴식(28℃의) 두 가지 기준을 하한 및 상한 

기준으로 설정하였다. 

3) 기존 고열 작업환경측정 결과와의 비교
작업환경측정 결과보고서 전체 출판연도에 대해 측정

사업장 수, 초과 수, 주요 측정 업종을 파악하였고, 최

신 일개년도 자료를 바탕으로 옥외 건설현장 WBGT 모

델링 결과와 기준연도, 작업환경측정 건수, 노출기준 초

과 건수, 연간 및 폭염 최성기(7월~8월) 노출기준 초과

율, 당해 연도 측정 실시 사업장 수, 당해 연도 측정 대
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First-level administrative 
district(count of second-level 

administrative districts)
Meteorological observatories(No. of observatories)

Minumun 
distance 

(km)

Maximum 
distance 

(km)

Average 
distance 

(km)
Seoul(25) Seoul(108) 2.81 16.1 9.41
Busan(16) Busan(159), Gimhae-si(253), Yangsan-si(257) 9.61×10-2 16.4 7.78
Daegu(8) Daegu(143) 4.97 19.2 9.37
Incheon(10) Incheon(112) 1.43 87.5 19.0
Gwangju(5) Gwangju(156) 3.82 12.6 7.89
Daejeon(5) Daejeon(133) 3.52 10.7 8.59
Ulsan(5) Gyeongju-si(283) 28.2 38.3 32.2
Sejong Cheonju(131) 18.4 18.4 18.4

Gyeonggi-do (40) Dongducheon(98), Paju(99), Chuncheon(101), Seoul(108), 
Incheon(112), Wonju(114), Suwon(119) 4.42×10-1 43.6 18.1

Gangwon-do (18)
Bukchuncheon(93), Cheorwon(95), Daegwallyeong(100), 
Chuncheon(101), Bukangneung(104), Gangneung(105), 
Wonju(114)

1.47 73.2 33.2

Chungcheongbuk-do(14) Chungju(127), Cheonju(131), Daejeon(133), 
Chupungnyeong(135) 6.43 38.8 20.2

Chungcheongnam-do(16) Seosan(129), Cheonju(131), Daejeon(133), Jeonju(146), 
Hongseong(177) 2.82 48.2 26.2

Jeollabuk-do(15) Chupungnyeong(135), Jeonju(146), Gochang-gun(251), 
Sunchang-gun(254) 2.00 40.2 21.4

Jeollanam-do(22)
Gwangju(156), Mokpo(165), Yeosu(168), Gochang-gun(251), 
Yeonggwang-gun(252), Sunchang-gun(254), 
Boseong-gun(258), Gangjin-gun(259), Gwangyang-si(266)

2.90 44.7 19.4

Gyeonsangbuk-do(24)
Ulleungdo(115), Chupungnyeong(135), Andong(136), 
Sangju(137), Pohang(138), Daegu(143), 
Cheongsong-gun(276), Gyeonju-si(283)

3.32 57.5 24.3

Gyeonsangnam-do(22)
Changwon(155), Yeosu(168), Jinju(192), Gimhae-si(253), 
Bukchangwon(255), Yangsan-si(257), Uiryeong-gun(263), 
Hamyang-gun(264), Gwangyang-si(266)

3.36 42.0 17.8

Jeju-do(2) Jeju(184) 8.00 21.6 14.8

Table 1. Matching second-level administrative districts and automated synoptic observing system

상 사업장 수를 비교하였다.

Ⅲ. 결    과

1. 시군구 매칭 결과
건축인허가자료 상의 시군구와 종관기상관측자료 상

의 기상관측지점을 매칭한 결과, 시군구와 기상관측지

점 간 거리를 Table 1에 광역자체단체별로 최소거리, 

최대거리, 평균 거리의 형태로 나타내었다. 평균 거리가 

가장 짧은 광역자치단체는 광주광역시로 평균 거리는 

7.89 km이며, 가장 먼 광역자치단체는 강원도로 33.2 

km로 확인되었다. 기상관측지점과 가장 가까운 시군구

는 부산 지점과 매칭된 부산광역시 중구(9.61×10-2 

km)이며, 가장 먼 시군구는 강화 지점과 매칭된 인천광

역시 옹진군(87.5 km)이다. 

2. 고열 노출기준 초과 건수
1) 일별 전국

일별 전국 착공 건수는 3,692건에서 6,184건, 일평

균 5,007건, 1년 총계 1,827,536건으로 확인되었다. 

25℃ 초과 건수가 나타나는 일수는 5월 12일에서 10월 

15일 사이의 145일이며, 해당 기간의 초과 건수는 일

평균 2,783건, 5건에서 4,973건 사이로 확인된다. 2

8℃ 초과 건수가 나타나는 일수는 5월 14일에서 10월 
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Figure 2. National daily number of construction and the number of cases exceeding the exposure limit

10일 사이의 96일이며, 해당 기간의 초과 건수는 일평

균 526건, 27건에서 4,852건 사이로 확인된다. Figure 

2를 통해 전국 일별 착공 건수 및 노출기준 초과 건수

를 나타내었다. 

2) 월별 시도
월별로 전국 및 광역자치단체별로 초과율을 도출한 

결과를 Table 2에 나타내었다. 1월~4월, 11월~12월

에는 초과 건이 나타나지 않았다. 인천의 경우 5월과 

10월에도 확인되지 않았다. 5월의 전국 평균 초과율은 

0.2~5.6%이며 지역별 초과율은 인천에서 가장 낮고

(0.0~0.0%), 광주에서 가장 높은 것으로(3.3~13.2%) 

확인되었다. 6월은 전국 평균 초과율은 5.3~52.9%이

며 지역별 초과율은 인천에서 가장 낮고(0.0~20.2%), 

광주에서 가장 높은 것으로(34.2~73.9%) 확인되었고, 

7월에는 전국 평균 초과율은 70.2~84.1%이며 지역별 

초과율은 충북에서 가장 낮고(49.8~57.2%), 제주도에

서 가장 높은 것으로(80.6~100.0%) 확인되었다. 7월의 

경우 모든 시도에서 충북(49.8%)를 제외하고 최저 50% 

이상의 초과율을 보였다. 8월은 전국 평균 초과율은 

39.6~77.6%이며 지역별 초과율은 충북에서 가장 낮고

(25.7~51.3%), 경남에서 가장 높은 것으로(69.8~97.0%) 

나타났고, 9월은 전국 평균 초과율은 2.1~38.4%이며 

지역별 초과율은 인천에서 가장 낮고(0.0~13.2%), 제

주도에서 가장 높게(33.2~86.6%) 나타났으며, 10월의 

경우 전국 평균 초과율은 0.7~12.5%이며 지역별 초과

율은 인천에서 가장 낮고(0.0~0.0%), 제주도에서 가장 

높았다(16.3~39.2%). 

3. 기존 고열 작업환경측정 결과와의 비교
1) 고열 작업환경측정 결과 경향

2008년에서 2020년 사이의 전체, 그리고 가장 많은 

비중을 차지한 업종 대분류에 대한 고열 작업환경측정 

측정 개소와 노출기준 초과 개소를 Figure 3에 나타내
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Figure 3. Existing work environment monitoring and the number of excess cases by year

Table 3. Existing work environment monitoring and the number of excess cases of construction by year

Year
First half Second half Total

Monitored Exceeded Monitored Exceeded Monitored Exceeded
2013 1 0 3 0 4 0
2014 5 0 4 0 9 0
2015 5 0 6 0 6 0
2016 8 0 4 2 12 2
2017 10 0 6 1 16 1
2018 5 1 4 0 9 1
2019 5 0 6 0 11 0
2020 8 0 4 0 12 0
Total 29 1 23 3 84 4
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Items
Exist work environment monitoring sites Construction sites 

assessed by modelingTotal Manufacturing Construction
Base year(year) 2020 2020 2020 2021
Work environment monitoring cases 5,116 4,936 12 1,827,536
Exceeding exposure limit cases 44 44 0 192,837-439,190
Excess rate(entire period)(%) 0.9 0.9 0 10.6-24.0
Excess rate(peak period)(%) 0.9 0.9 0 70.2-84.1
Work environment monitoring sites 3,818 - - 11,052
Work environment monitoring target sites 19,134 - - 11,052

Table 4. Comparison of existing working environment measurement results and modeling results at construction site

었다. 측정 건수는 2008년 2,521건부터 2020년 

5,116건까지 증가하는 추세이다. 고열의 주요 측정 업

종은 업종별 통계를 공표하기 시작한 2013년 이후로 

확인할 수 있으며, 고열의 주요 측정 업종 대분류는 제

조업으로 전체 측정 사업장의 85.4~96.5%를 차지한다. 

건설업의 고열 작업환경 측정 개소와 노출기준 초과 개

소는 Table 3에 별도로 정리하였다. 건설업은 사실상 

측정 대상에 해당하지 않는 상태임을 확인할 수 있다. 

노출기준 초과율은 전체 측정 결과 기준으로 2008년의 

1.2%를 제외한 모든 연도에서 1% 미만의 낮은 수준으

로 나타났으며, 건설업의 경우 2013년부터 2020년까

지의 측정 건수 84건 중 4건이 초과하여 초과율 4.8%

로 확인되었다.

2) 고열 작업환경측정 결과와 옥외 건설현장 WBGT 모델
링 결과 비교

2020년 고열 작업환경측정 결과와 2021년 옥외 건

설현장 WBGT 모델링 결과에 대하여 기준연도, 작업환

경측정 건수, 노출기준 초과 건수, 연간 및 폭염 최성기

(7월~8월) 노출기준 초과율, 당해연도 측정 실시 사업

장 수, 당해연도 측정 대상 사업장 수를 비교한 결과를 

Table 4에 나타내었다. 측정대상 개소수의 경우 가장 

최근의(2019년) 작업환경실태조사 결과로부터 고열 보

유 사업장 수를 인용하였다. 옥외 건설현장 WBGT 모

델링 결과 연간 및 폭염 최성기 초과율은 각각 10.6~ 

24.0% 및 70.2~84.1%이며, 고열 작업환경측정 결과 

연간 초과율은 전체 업종 0.9%, 제조업 0.9%, 건설업 

0%로, 모델링을 통해 건설업에 대해 도출한 초과율이 

전체, 제조업, 건설업에 대한 고열 작업환경측정 결과의 

초과율에 비해 크게 높은 사실이 확인되었다. 평가한 

측정 또는 추정값의 개수 또한 작업환경측정 전체 업종 

기준 5,116개와 건설업 모델링 1,827,536만 개로 차

이가 컸으며, 19,134개 중 5,112개로 유해작업환경 보

유 개소 대비 26.7%을 측정한 작업환경측정에 비해, 

WBGT 모델링의 경우 유해인자에 노출되는 대상 사업

장 전체를 평가 가능하다는 점에서 차이가 있었다.

Ⅳ. 고    찰

본 연구를 통해 건축인허가자료와 종관기상관측자료

를 각 자료의 시군구 및 기상관측지점의 좌표를 키로 

매칭하여 착공현장별로 기상데이터를 할당하였고, 기상

데이터를 WBGT 추정식에 대입하여 착공현장별로 

WBGT 값을 산출하였다. 작업휴식시간비와 작업강도의 

조합을 두 종류로 가정하여 WBGT를 고열 노출기준과 

비교하여 초과율을 산출하였으며, 기존 고열 작업환경

측정 결과와 비교하였다. 그 결과에 대한 주요 시사점

은 우선, WBGT 모델링으로 평가한 옥외 건설 현장의 

노출기준 초과율이 매우 높게 나타났다는 것이며, 이는 

폭염 최성기(7월) 기준 기존 작업환경측정 초과율에 비

해 최대 93.4배까지 큰 값으로 나타났다. 그리고 평가 

가능한 건수나 대상 작업장 수 대비 측정 작업장 수 비

율이 기존의 실측을 통해 확보한 값의 규모와 큰 차이

가 있었다. 건수의 경우 3543배, 측정 작업장 수 비율

은 5.0배의 차이를 보였다.

WBGT 모델링으로 평가한 옥외 건설 현장의 높은 

노출기준 초과율은 건설업에서의 높은 건강 위험을 예

측하는 근거로 활용할 수 있다. 한국산업안전보건공단 

산업안전보건연구원에서 수행한 두 번의 선행연구(Park 

et al., 2014b; Lee et al., 2019d)에서 모두 건설업이 

고열에 의한 질환의 산업재해 중 가장 높은 비율을 차

지하는 것으로 확인되는 등 건설업의 고열에 의한 건강 
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위험은 산재 사례로도 확인된다. 최근 5개년도(2016~ 

2020년) 산업재해 현황을 근로복지공단 산재보험 최초

요양신청 승인데이터를 통해 다시 확인한 결과 전체 159

명 발생, 25명 사망 중 건설업은 75명 발생(47.2%), 15

명 사망(75.0%)으로 이러한 경향에는 변함이 없다는 사

실이 확인되었다.

그럼에도 건설업의 고열 노출은 여러 작업환경실태조

사, 산업재해 현황(승인번호: 118006)과 같은 국가승인

통계로서 공표되거나 작업환경측정, 특수건강진단과 같

은 국가 건강 감시 체계에 포함되지 못하여 공적인 영

역에서 그 심각성이 드러나지 않고 있다. 산업안전보건

법제 상의 고열은 산업안전보건기준에 관한 규칙(안전

보건규칙) 제558조에 의해 ‘열에 의하여 근로자에게 열

경련ㆍ열탈진 또는 열사병 등의 건강장해를 유발할 수 

있는 더운 온도’로서 온도 그 자체로 정의되지만, 실질

적인 고열 관리의 범위는 안전보건규칙 제559조에 정

의된 고열작업으로 한정되며, 작업환경측정의 범위, 작

업환경실태조사 시 유해작업환경 판정 기준은 안전보건

규칙 상의 고열작업 해당 여부로서 사실상 규정된다. 

현재 폭염 등 고열작업에 해당하지 않는 고열 노출원을 

가진 경우 고열의 위험성이 누락되는 한계가 있으므로, 

제도적인 개편이 시급한 실정으로 판단된다. 

또한 환경 노출의 측면에서뿐 아니라 직업병 발생의 

측면에서도 산업재해 현황의 공표항목으로 온열질환에 

의한 산재가 포함되지 않고, 이로 인해 현재로서 어떤 

데이터를 근거로 온열질환에 의한 산업재해자의 수를 

어떻게 산출할지에 대한 표준이 존재하지 않으며, 국가 

차원의 통계품질 관리도 기대할 수 없는 상태에 놓여 

있어서, 공표항목의 추가 등 산업재해 현황 통계의 개

선이 필요한 실정이다. 

다만 건설업의 고열 건강 감시에 관해 논하고자 할 

때 한 가지 고려해야 할 점이 있다. 건설업의 작업환경

은 옥외 환경이며, 옥외 작업장은 실내 냉난방 및 환기 

장치에 의한 온열환경 제어가 불가능하여, 사실상 온열

환경 자체를 관리할 방편은 없다는 사실이다. 그리하여 

옥외 작업장에서는 온열환경의 개선보다는 근로자 개인

의 열 스트레스를 감소시키는 기법이 요구되게 된다.

미국 산업안전보건청(Occupational Safety and 

Health Administration, OSHA)은 고열에 노출되는 

근로자들의 건강 보호를 위하여 물, 그늘, 휴식을 제공

할 것을 권고하였다(OSHA, 1999). 여러 연구를 통해 

물, 그늘, 휴식의 건강 보호 효과의 검증이 이루어졌으

며(Bodin et al., 2016; Broberg 2018; Langer et 

al., 2021), 현행 한국의 폭염 노출에 대한 관리 조치 

의무 또한 안전보건규칙 제566조, 제567조 및 제571

조를 통하여 물, 그늘, 휴식을 기반으로 부여되고 있다. 

그러나 국내에서 물, 그늘, 휴식을 어떤 방식으로 어느 

정도 제공하여야 하는지에 관한 세부적 사항은 아직 마

련되어 있지 않다. 본 연구에서 제안한 건축인허가자료

와 종관기상관측자료 매칭 기법을 통해 관리 조치를 적

용할 사업장 규모와 사업장의 기상 조건, 즉, 옥외 고열 

노출수준 파악이 가능하며, 이는 관리 조치에 따른 비

용 및 편익을 추정하는 과정에서도 활용할 수 있을 것

으로 기대된다.

기존 고열 작업환경측정 결과와 비교해 WBGT 모델

링 결과가 월등한 온도 값 산출 건수와 대상 사업장 수 

대비 측정사업장 수를 확보할 수 있기는 하나, 실측치

와 추정치로 데이터의 성질이 달라 단순 비교는 합당하

지 않다. 실측 및 추정 조건의 차이를 인지하고 해석 시 

유의하여야 한다. 본 연구에서의 평가는, 모든 건설 현

장에서 보호 조치 없이 본 연구에서 설정한 작업휴식시

간비(0% 또는 25%)로 일근로시간 동안 동일 양의 열에 

연속적으로 노출된다는 가정하에 적합하다. 그러나 우

선 시간에 따른 태양의 입사각 변동으로 일사량 자체에 

일변이가 극심하며, 작업조건 또한 건설 현장에서의 모

든 작업이 일사에 노출된 상태에서 연속적으로 이루어

질 것이라고 가정할 수도 없다. 

많은 양의 데이터를 고열 위험 추정에 효율성 있게 

활용하기 위해서는 추정 및 평가 과정에서 발생하는 

실제와의 격차를 줄이고 정확성을 높이기 위한 노력이 

필요하다. WBGT 추정을 통해 측정을 실시하지 않는 

사업장의 고열 노출을 파악하려는 시도는 많지 않았기

에 많은 부분에 관한 논의가 추가로 이루어져야 할 것

이다.

우선적으로 고려하여야 할 부분은 WBGT의 추정 방

법이다. 본 연구에서는 국내의 경험식으로서 국내 기상 

조건을 바탕으로 하여 개발되었고, WBGT 산출에 기전

적으로 관계하는 기상요인을 최대한으로 포함한(4요인) 

이유로 TgKMA2006 모델을 선정하였다. 더 적합한 모델

을 선정하거나, 기존의 모델을 보완한 신규 모델을 개

발하는 것도 가능할 것이다. 

다음으로 고려하여야 할 사항은 기상관측데이터의 종

류이다. 본 연구에서는 기상 관서에서 생산되며 오랜 

측정 기간을 보유하고 있어 신뢰성이 높고, TgKMA2006
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을 구성하는 4요인에 대한 측정값이 모두 존재하는 종

관기상관측자료를 활용하였다. 그러나 기상자료개방포

털에서는 다른 용도로 수집한 다양한 기상관측자료를 

추가로 제공하고 있다. 예컨대 기온과 습도만을 활용하

는 2요인 모델을 채택할 경우, 더 많은 측정 지점에서 

측정하여 더 많은 데이터와 현장에서 더 가까운 정보를 

확보 가능한 방재기상관측자료를 활용하는 것이 합리적

일 수 있다. 

기상청에서는 흑구온도에 대한 추정 모델을 개발(2006)

한 이후 2016년 기온과 상대습도를 통해 WBGT를 추

정하는 새로운 2요인 모델(KMA2016)을 개발하였으며, 

이는 2020년까지 ‘더위체감지수’라는 이름으로 더위로 

인한 건강 영향의 예측에 활용되었다. 일본에서는 활용

되는 환경성 WBGT 추정 모델인 JME의 경우 4요인 모

델이지만, 국내에서는 4요인 모델에서 필요로 하는 일

사량의 측정 지점이 많지 않아 넓은 지역에서 추정이 

가능한 더위체감지수의 활용성이 높은 것으로 평가되었

다(Lee et al., 2019b). 본 연구에서는 기상요인을 다

양하게 고려한 부분을 우선하여 TgKMA2006 모델을 선정

하였으나, 더위체감지수를 비롯한 다양한 모델을 적용

하여 작업장에서의 활용 적합성을 판단할 필요가 있을 

것이다.

세 번째 고려점은 작업강도 및 작업휴식시간비이다. 

WBGT를 통한 고열 평가에는 공기 중 기상요인을 측정

하는 것에서 그치지 않고 작업조건이 필요하다. WBGT 

모델링을 통해 작업장의 고열을 평가하고자 할 때는 작

업조건에 관해 광범위하고 신뢰성 있는 데이터를 얻는 

것에도 중점을 둘 필요가 있다. 본 연구에서는 Al- 

Bouwarthan et al.(2019)가 사우디아라비아의 건설업 

10개 공정에 대해 국내에서도 준용하고 있는 ACGIH 

작업강도 구분 기준을 바탕으로 작업강도를 평가한 것

을 바탕으로, 옥외 건설현장에서의 활동을 최저 중등작

업에서 최고 중작업으로 추정하였다. 작업휴식시간비의 

경우, 옥외 건설 작업에 관한 별도의 시간활동양상 자

료를 얻을 수 없어, 계속작업을 최저의 작업조건으로, 

폭염경보 시 1시간당 15분의 휴식을 권고하는 고용노

동부 가이드라인을 준수하는 경우를 최고의 작업조건으

로 추정하였다. 차후의 연구에 업종별 시간활동양상에 

대한 국내 실태조사 자료를 확보하여 활용할 시 정확성

을 제고할 수 있을 것이다.

네 번째 고려점은 옥외 환경의 평가 기준 반영이다. 

본 연구에서는 기존 고열 작업환경측정 결과와의 비교

를 위해 현행 작업환경측정 방법에 준하여 최고 노출 

시간대의 시간자료를 활용하는 방법을 택하였으나, 옥

외 고열 노출은 일변이가 심한 특성이 있으므로, 최고 

노출 시간대의 시간가중평균을 대푯값으로 활용하는 현

행 작업환경측정 방법은 현실적으로 적합하지 않다. 국

내에서 준용하는 연속적인 작업에 대한 측정 방법 외

에, ACGIH(2011)나 ISO(1989)에서는 일정 시간의 단

속적 작업의 고열 노출량을 산출하는 방편으로 TWA를 

권고하고 있으나, 해당 방안이 적절하지 않다는 의견이 

제기되었다(Francesca et al., 2014). WBGT를 옥외 

환경 평가에 적극적으로 활용하는 일본에서는 옥외 환

경의 WBGT와 건강 위험 간의 관계를 분석하는 연구가 

이루어지는 한편(Iwamoto&Ohashi, 2021; Oka et 

al., 2023), 시간대별로 WBGT 수준에 따른 안전 여부

를 판정하는 등(Suzuki-Parker&Kusaka, 2016), 옥외

의 환경적 특성을 WBGT 평가에 반영하려는 사례가 확

인된다. 국내에서도 WBGT를 옥외 환경의 고열 평가용

으로 활용하기 위해서는 특성을 반영한 방법의 변형이 

필요할 것으로 사료된다.

상기에 기술한 WBGT 추정에 있어 고려할 부분, 즉, 

WBGT 추정 방법, 기상관측데이터, 변이가 큰 경우의 

일 노출량 평가 방법에 대한 고려는 다른 업종에 대해

서도 적용할 수 있고, 고민하여야 할 부분이다. 또한 본 

연구는 시험적으로 1개년도 데이터를 대상으로 수행하

였으되 여러 연도의 데이터를 확보하여 시계열을 분석

하는 것을 시도해볼 수 있다. 이러한 추가적인 연구 사

안들을 보완하여, 기후적 열 스트레스의 옥외 작업자 

노출과 그것이 건강에 미치는 영향에 관해 후속 연구가 

다양한 종적, 횡적 관점에서 수행되어야 할 것이다.

Ⅴ. 결    론

본 연구에서는 국가승인통계 데이터와 습구흑구온도 

모델링 기법을 활용하여 건설현장의 고열 노출기준 초

과 규모를 추정하였고, 모델링 결과를 기존 작업환경측

정 측정 결과와 비교 분석해 옥외건설현장의 폭염 노출

에 의한 위험성을 고찰하였다. 중작업-계속 작업을 하

한, 중등작업-25% 휴식을 상한으로 두고 평가한 그 결

과 전체 기간의 10.6~24.0%, 폭염 최성기의 70.2~ 

84.1%에서 고열 노출기준을 초과한 것으로 확인된다. 

옥외 환경에 대책 없이 노출될 경우 건강 위험이 클 것

으로 예측되어 적절한 관리가 필수적이며, 적절한 온도 
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기준의 설정과 빅데이터를 활용한 휴식시간 및 기간의 

적절한 선정이 그 한 가지 방법이 될 수 있을 것이다. 

WBGT의 원활한 추정을 위해서는 추정 방법, 기상관측

데이터, 옥외 환경의 평가 기준 반영에 관하여 추가적

인 고려가 필요하며, 시계열 데이터 또는 타 업종의 데

이터를 대상으로 다양한 위험 평가 연구가 이어질 필요

가 있다.
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