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ABSTRACT

Objectives: The objective of this study was to assess heat stress, compare heat stress indices, and evaluate the

usefulness of wet bulb globe temperature (WBGT) among outdoor workers exposed to heat during the summer

season. 

Methods: WBGT, dry temperature, and heat index were measured using WBGT measurers (QUESTemp 32

model and QUESTemp 34 model, QUEST, WI, USA) by industrial hygienists from August 27 to September 16,

2015. Heat stress indices were measured at the workplaces of a shipbuilder in Ulsan and a construction site in

Daegu. The dry temperature observed by the Automated Synoptic Observing System (ASOS) of the Korea

Meteorological Administration was also compared. 

Results: Dry temperature measured by WBGT is different from that by ASOS. The temperature obtained from

ASOS was less than 33oC, above which point a heat wave is forecast by the Korea Meteorological Administration.

A heat index above 32.8oC as a moderate risk was not observed during measurement. WBGT was consistently

higher than 22oC, above which the risk of heat-related illness is increased in unacclimated workers involved in

work with a high metabolic rate. WBGT was sometimes higher than 28oC, above which the risk of heat-related

illness is increased in acclimated workers involved in work with a moderate metabolic rate in September. 

Conclusion: According to the measurement of heat stress indices, WBGT was more sensitive than heat index

and temperature. Thus, general measures to prevent heat-related diseases should be implemented in workplaces

during the summer season according to WBGT.  
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I. 서 론

최근 지구온난화로 인한 폭염일수 빈도와 강도가

증가하고 있으며 장시간 옥외에서 작업하는 근로자

에 대한 건강영향이 우려 되고 있다. 기상청의 한반

도 기후변화 전망보고서는 최근 기후변화에 따라 폭

염열대야와 같은 극한기상 발생빈도가 증가할 것으

로 전망하고 있다.1,2) 특히, 기후변화에 따라 극한기

상기후의 발생빈도가 점차 증가하고 있는 추세이다.3) 

산업재해보상보험 요양자료에 의하면, 2010년부터

2014년까지 5년간 산업재해보상보험 요양자로 승인

된 사례 중 옥외작업 근로자의 고온에 의한 온열질

환 사례는 모두 37명(남자 34명, 여자 3명)이었으

며, 21명(56.8%)이 2013년에 발생한 사례였다. 연령

별로는 20대가 2명, 30대가 3명, 40대가 10명, 50대

가 14명, 60대가 7명, 70대가 1명으로 50대가 가장

많았다. 전체 37명중 24명(64.9%)이 건설현장의 근

로자였으며, 그 다음으로 많은 직종이 농림업 근로

자와 청소원 및 환경미화원으로 각각 4명이었다. 37

명의 진단명은 열탈진 4명, 열실신 2명, 열경련 1명,

나머지 30명은 모두 일사병 또는 열사병이었다.4) 

한편, 질병관리본부에서 2014년 6월 1일부터 9월

6일까지 운영한 폭염으로 인한 온열질환 감시체계

자료에 따르면, 2014년에 신고된 총 561명의 폭염

으로 인한 온열질환자 중, 발생장소는 실외가 455

명(81.1%)이며, 특히 작업장 172명(30.7%), 논밭

99명(17.6%), 길가 52명(9.3%) 순이었다. 옥외 작

업장에서 발생한 온열질환자 172명중, 7월말과 8월

초에 100여명이 집중 발생하는 같은 경향을 보였

으나 6월에도 20여명, 9월초에도 온열질환자가 발

생하였다.3) 

온열환경지수중 주로 많이 사용되는 지수로는 기

온(air temperature), 열지수(Heat Index/Humidex), 습

구흑구온도(wet bulb globe temperature, WBGT)지

수 등이 있다.5-7) ‘기온’은 기상/기후 조건을 설명하

는 가장 중요한 인자이며 온열질환 발생을 예측하는

데 어느 정도 기여한다. 기상청에서는, 일 최고기준

이 33oC 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로

예상될 때 ‘폭염 주의보’를 내리고, 일 최고기준이

35oC 이상인 상태가 2일 이상 지속될 것으로 예상

될 때 ‘폭염 경보’를 내리고 있다. ‘열지수’는 기온

과 습도를 함께 고려한 지수로, 미국에서는 heat

index, 캐나다에서는 humidex, 한국에서는 열지수라

고 부르며, 나라에 따라 다른 계산법을 사용하고 있

다.5) WBGT는 흑구온도계, 자연습구온도계, 기온계

(건구온도계)의 세 가지 온도계로 측정된다. WBGT

지수는 반(半)정량적이긴 하지만 기온, 상대습도, 복

사열, 기류를 바탕으로 어느 정도 정확하게 종합적

인 온열리스크를 평가하는 수법으로서 간편한 편이

다. 또한 온열 기본 6요소(기온, 상대습도, 기류, 복

사열, 육체노동강도, 의복의 열 저항)를 모두 고려한

것이므로 온열질환 발생을 잘 예측할 수 있는 지수

라고 알려져 있다.5)

한편 온열질환에 대한 산업보건학적 예방조치는

실내 작업자에 대하여는 WBGT를 측정하여 조치

를 하도록 산업안전보건법과 KOSHA Guide에 규

정되어 있으나,8,9) 실외 작업자에 대하여는 온열질

환 예방조치가 법적으로 미비한 상태이다. 이에 따

라 실내에서 일하는 근로자들과 달리 폭염에 노출

되고 있는 옥외작업 근로자의 열중증 예방을 위한

기준 및 조치가 필요한 실정이다. 외국에서는 그나

마 옥외 근로자의 고온스트레스 노출 실태 및 그

예방책을 찾아볼 수 있으나,10-15) 국내 관련 연구는

드문 편이다. 

따라서, 이 연구의 목적은 첫째, 옥외작업을 대상

으로 하여 여러 가지 온열환경지수를 측정하여 온열

환경을 평가하고, 둘째, 측정된 온열환경지수를 비교

하여 WBGT 측정 필요성을 확인하는 것이다. 

II. 연구 방법 

측정 장소는 울산의 일개 조선소 작업현장과 대구

의 일개 건설현장이었다, 조선소에서는 조선소 정문

에서 매일 측정하였으며, 나머지 측정장소로는, 철구

조물 용접취부사상작업장 10곳, 족장작업장 3곳, 탑

재작업장 2곳이었고, 매일 장소를 바꾸어가며 측정

하였다. 건설현장은 철골작업장, 형틀작업장, 자재준

비작업장에서 각각 연속으로 1주일간 측정하였다. 측
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정 시기는 본격적인 하절기가 끝날 무렵인 8월 27

일부터 9월 3일까지 맑은 날씨에 울산에서 5일간, 9

월 9일에서 9월 16일까지 대구에서 6일간, 매일 9

시부터 4시 반까지 30분 간격으로 실시하였다. 측정

장비는 QUEST사의 QUESTemp 32 model(WI,

USA) 2기와 QUESTemp 34 model(WI, USA) 2기

를 사용하였으며, 그늘이 지지 않는 곳에 삼각거치

대를 설치하여 지상 1.5 m 높이에서 15분간 안정 후

실측을 하였다. 측정은 산업위생전문가에 의해 이루

어졌다. 

상기 WBGT지수 측정장비를 활용하여 측정한 항

목은 건구온도(dry temperature), 열지수, WBGT지

수였다. 태양직사광선이 있는 옥외작업장에서 측정

하였으므로, WBGT지수는 ‘0.7 ×자연습구온도+ 0.2×

흑구온도+ 0.1×건구온도’ 식으로 산출하였다.16) 현장

에서 장비로 측정된 건구온도 외에, ‘울산기상대와

대구기상지청(이하 ‘기상청’이라 함)’에 위치한 종관

기상관측시스템(Automated Synoptic Observing

System, ASOS)에서 관측된 1시간 간격의 기온(건구

온도)자료도 이용하였다. 기상청 기온의 경우 도시

를 대표하는 기온으로 볼 수 있으며, 일반적으로 지

역 예보값과 대응될 수 있다. 

Fig. 1. Heat stress indices in a shipbuilding yard in Ulsan: dry temperatures, WBGT and heat index in a selected workplace

(a) and different workplaces (b-d) during late summer. Heat indices in some workplaces (d) was not measured.
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III. 결 과

Fig. 1과 Fig. 2는 각각 늦여름인 8월 말부터 9월

중순까지 조선소와 건설현장에서 실측한 WBGT, 기

온, 열지수와 기상청 기온의 시간변화를 보여준다.

Fig. 1a 는 조선소 정문에서 연속으로 측정된 시계

열 값들이고 Fig. 1b~1c는 조선소 내 다수의 다른

작업장에서 측정된 값들이다. Fig. 2a~2c는 대구의

한 건설현장 내 세 작업장에서 연속으로 측정된 값

이다. Table 1은 현장에서 측정한 기온과 기상청 기

온의 차이를 지역별로 보여준다. 

조선소 및 건설현장에서 측정한 기온과 기상청 기

온의 변화 경향은 유사하나 값의 차이는 상당히 있

음을 알 수 있다(Fig. 1 & Fig. 2). 전반적으로 현장

에서 측정한 기온이 기상청 값보다 높게 나타났고

특히 대구지역의 차이가 뚜렷하였다(최대 7.3oC)(Table

1). 같은 조선소 또는 건설현장 안이라도 개별 작업

현장의 국소환경에 따라 기온 차이가 상당하였다.

Table 2는 현장에서 측정한 기온, 기상청 기온, 열지

수, WBGT지수의 하루 최대치의 분포 및 각 지표

별 기준을 넘는 일수를 지역별로 보여준다. 울산이

나 대구에서 기상청 기온 및 WBGT 건구온도가 폭

염주의보 기준인 33oC를 넘은 날은 없었다(Table 2). 

Fig. 2. Heat stress indices in a construction site in Daegu: dry temperatures and WBGT in three workplaces (a-c).

Table 1. Difference between dry temperatures measured

at ASOS and workplaces in Ulsan and Daegu

Statistics (oC)†
Region

Ulsan* Daegu***

Mean 0.52 2.55

Standard deviation ±1.61 ±1.49

Maximum 4.7 7.3

Minimum -4.9 0.4
†Difference means the temperature at a workplace minus the

one at ASOS. *P < 0.05, ***P < 0.001: differences between

dry temperatures measured at ASOS and workplaces shows

statistical significance. ASOS; Automated Synoptic

Observing System 
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열지수는 울산에서만 측정하였으며, 조사기간 중

‘위험수준 보통 이상’기준인 32.8oC5)를 초과하는 날

은 없었다(Table 2, Fig. 1). WBGT지수는 흑구온

도, 습구온도, 건구온도로 구성되어 있으므로, 현장

의 기온과 대체적으로 연동하였다. 하루 최대 WBGT

지수가 조사기간 내내 울산의 조선소 및 대구의 건

설현장에서 22oC를 넘었는데(Table 2, Fig. 1 & Fig.

2), 이는 열순화가 되어 있지 않은 작업자가 통상적

인 작업복을 입고 기류를 느낄 수 없는 작업장에서

힘든 노동을 하는 경우의 기준이다. 또, 조사기간 동

안 28oC를 넘는 경우도 울산에서 5회, 대구에서 3

회로 총 8회(22%) 있었는데(Table 2), 이는 열순화

가 된 작업자가 통상적인 작업복을 입고 보통 수준

의 육체노동강도로 작업을 하는 경우의 기준이다. 또

한 조사기간 동안 하루 최대 WBGT지수의 평균치

는 울산에서 28oC를 넘었다(Table 2).

IV. 고 찰

온열환경지수 중 ‘기온’은 기상기후 조건을 설명하

는 가장 중요한 인자이며 온열질환 발생을 예측하는

데 어느 정도 기여한다. 그러나 기온은 기본적인 한

요소일 뿐이고 온열질환 발생에 영향을 미치는 데에

는 그 밖의 여러 가지 온열 스트레스 요인들의 영

향이 크다. 즉, 기온이 폭염주의보 또는 경보 시와

같이 높지 않더라도 다른 온열스트레스 요인에 의하

여 온열질환이 발생할 수 있는 것이다. ‘열지수’는

기온과 습도를 함께 고려한 지수로, 기온이 같더라

도 상대습도가 낮으면 땀이 쉽게 증발하여 열을 낮

추는 작용을 하게 되고 상대습도가 높으면 땀이 잘

증발하지 않으므로 열을 낮추는 작용이 줄어들게 된

다. 그러므로 기온과 상대습도를 고려한 열지수는 온

열질환의 위험도를 추정하기 위하여 기온만을 사용

하는 것보다는 더 좋은 지표이며, 또 그렇게 복잡하

지도 않은 장점이 있다.5-7) ‘WBGT지수’는 온열 기

본 6요소(기온, 상대습도, 기류, 복사열, 육체노동강

도, 의복의 열 저항)를 모두 고려한 것으로 온열질

환 위험도와 상관이 높은 지수라고 알려져 있다.5,16)

또한 열순화 여부도 고려하고 있어, 열순화가 되어

있지 않은 작업자가 통상적인 작업복을 입고 기류

를 느낄 수 없는 작업장에서 힘든 노동을 하는 경

우에는 22oC, 열순화가 된 작업자가 통상적인 작업

복을 입고 기류를 느낄 수 있는 작업장에서 힘든

노동을 하는 경우에는 26oC, 열순화가 된 작업자가

통상적인 작업복을 입고 보통 수준의 육체노동강도

로 작업을 하는 경우에는 28oC에서 온열질환의 리

스크가 증가한다.16) 역사적으로, 미군이 기온 대신

에 WBGT지수를 여름철 군사훈련의 중지여부 기

준으로 사용하기 시작하였으며17) 또한 캐나다,18) 일

본,19) 국제표준기구(International Organization for

Standardization; ISO),16) 미국산업위생전문가협회

(American Conference of Govermental Industrial

Hygienists; ACGIH)20) 등이 근로자의 온열질환 예

방을 위하여 WBGT지수를 기준으로 사용하고 있다. 

이 연구에서는 조선업 및 건설업 작업장에서 WBGT

지수를 중심으로 옥외작업자의 온열환경을 직접 측

정하였다. 측정결과, 조사기간 내내 WBGT지수가

22oC를 넘었고, 한낮에는 28oC를 넘는 경우도 있어

온열질환 발생 위험도가 높은 날이 많았다. 그러므

로 개인적인 위험 요인이 겹쳐진다면 한여름뿐만 아

니라 늦여름에도 온열질환이 발생할 가능성이 있다

는 것을 보여준다. 따라서 더위가 물러갔다고 생각

Table 2. Profile of daily maximum values of heat stress indices in Ulsan and Daegu

Statistics

Daily max. dry temperature (oC) Daily max. 

Heat index (oC)

(n=15/-)

Daily max.

WBGT (oC)

(n=20/17)
ASOS (n=5/6) Workplace (n=20/17)

Mean 28.3/26.0 29.5/29.4 30.1/- 28.9/27.3 

Standard deviation 1.59/2.25 1.40/2.12 1.18/- 0.95/1.69 

Maximum 30.2/28.8 32.8/32.9 32.0/- 30.6/29.9 

Minimum 29.0/23.1 26.8/25.6 28.0/- 27.1/24.1 

No. of days exceeding each standard value* 0/0 0/0 0/- 5/3 
*Number of days exceeding each standard value (dry temperature: 33oC, heat index: 32.8oC, WBGT: 28oC). Numbers are data

for Ulsan/Daegu. ASOS; Automated Synoptic Observing System, WBGT; wet bulb globe temperature 
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하는 8월말 9월초에도 작업관리 또는 개인적 위험

요인관리 등 온열질환대책이 수행되어야 함을 의미

한다.13) 실제로 산업재해보상보험 요양자료 및 질병

관리본부의 온열질환 감시체계자료에서도 8월말에서

9월초에도 온열질환자 발생이 보고되고 있어 이를

뒷받침하고 있다.3,4) 

온열질환에 대한 산업보건학적 예방조치는 실내

작업자에 대하여는 WBGT지수를 측정하여 조치를

하도록 한국을 포함한 대부분의 나라에서 규정되어

있으나,9) 옥외 작업자에 대하여는, 아직 공감대가 이

루어져 있지 않고, 개별 국가마다 다른 산업보건규

정을 운영하고 있다. 즉, 미국의 캘리포니아 주는 옥

외작업 근로자를 고온환경으로부터 보호하기 위한

주법에서 기온을 기준으로 제시하고 있다. 일본은 옥

외작업 근로자(건설업 등) 건강보호 지침인 통달에

서 WBGT지수를 사용하도록 하고 있다.21) 캐나다

에서도 대부분의 주에서 WBGT지수를 제시하고 있

고 일부 주에서는 humidex를 사용하기도 한다.18)

한편, 미국의 다른 대부분의 주나 연방정부, 프랑스,

독일, 호주에서는 옥외근로자의 온열질환예방을 위

한 사업주의 의무에 대한 일반적인 원칙을 제시하고

있으나, 구체적인 온열지수를 제시하고 있지는 않다.22) 

이 연구에서는, WBGT지수로는 온열질환 발생 위

험도가 높은 날이 많았으나, 기상청 기온이나 현장

의 건구온도가 폭염주의보 기준인 33oC를 넘는 날

이 없었으며, 열지수를 기준으로 할 때도 보통 이상

의 위험도를 보이는 날은 없었다. 따라서 기온 또는

열지수보다는 WBGT지수가 온열질환 발생 위험도

를 더 민감하게 반영함을 확인할 수 있었다. 이 결

과는 고온에 노출된 옥외작업자에서 humidex가 그

측정 및 해석의 편이성에도 불구하고, 작업장에서의

온열질환 발생 위험성을 과소평가할 수 있다는

d'Ambrosio Alfano 등10)의 연구와 맥락을 같이 한

다. 특히 하절기에는 조선소나 건설업 같은 옥외작

업장에서 복사열에 상당한 정도의 육체노동강도가

동반되므로, 기온이나 열지수는 온열질환의 위험성

을 과소평가할 수 있다는 기존의 결과와도 정합성이

있다.11,13,15) 그밖에 같은 조선소 또는 건설현장 안이

라도 개별 국소환경에 따라 기상청 기온과 현장에서

직접 측정한 기온 간에 상당한 차이가 있다는 점도

간과해서는 안 된다.

이 연구는 국내에서는 처음으로 대표적인 옥외작

업장이라 할 수 있는 조선업 및 건설업 현장의 온

열환경에 대해 직접 측정하였고 여러 온열지수를 비

교 평가하였으며, 옥외작업장에서의 온열환경 관리

방안을 제시했다는 점에 의의가 있다. 그러나 이 연

구의 제한점은 본격적인 폭염 시기에도 온열지수를

측정하여 비교할 수 없었다는 것과 울산과 대구를

동시에 측정하지 못한 점이다. 

V. 결 론

더위가 물러가는 8월말과 9월초에도 온열질환 발

생 위험이 높은 날이 있음을 확인하였으므로, 옥외

작업 근로자를 대상으로 하는 온열질환 예방대책은

늦여름까지 수행될 필요가 있다. 그리고 가급적 옥

외작업현장에서 직접 WBGT를 측정하여, 이를 기준

으로 온열질환예방대책을 수행하는 것이 바람직하다. 
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