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기후변화의 물리적 리스크가 
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본 연구는 기후변화에 따른 산업 부문의 매출 영향을 지역별로 분석하며 중화학공업이 집적된 울산지

역에 주목한다. 이러한 분석을 위해 본 연구는 Actuarial Climate Index(ACI) 방법론을 토대로 이상

기온, 이상강우, 가뭄, 해수면 변화 등의 고빈도 기후변수를 통합한 한국형 기후위험지수(CRI)를 구축

하였다. 또한 CRI와 함께 세계 각국의 기후위험 수준을 나타내는 World Risk Index(WRI)를 주요 설

명변수로 활용하고 한국의 전산업을 아우르는 기업패널자료를 바탕으로 동태적 패널모형(System 

GMM)을 추정하였다. 분석 결과, 미국과 중국의 WRI 상승은 한국 산업의 매출 감소에 유의한 영향을 

미치며, 특히 미국의 WRI는 울산지역 산업에 대해 추가적인 부정적 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

이는 대미수출 비중과 중화학공업 비중이 높은 울산지역 산업구조의 특성상 미국의 기후충격에 더욱 

취약함을 시사한다. 반면 중국의 WRI는 전국 산업 매출에는 영향을 미치지만 울산지역에 대한 추가적

인 효과는 유의하지 않았다. 본 연구는 지역별 산업구조의 이질성이 기후리스크의 경제적 충격에 있어 

어떠한 역할을 하는지 실증적으로 보여주며, 기후위험의 국제적 전이 가능성을 지적하고 지역 맞춤형 

기후적응정책 및 공급망 다변화의 필요성을 제시한다.
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I. 서론

글로벌 기후변화는 이제 담론 수준을 넘어 현실로 다가오고 있다. 따뜻한 겨울 속에 혹한이 닥치기도 하

며, 봄에 눈이 내리거나 여름에 가뭄이 지속되다가 때로는 폭우로 인해 큰 홍수가 발생하는 등, 기후변화의 

양태는 근래 더욱 가속화되고 있다.

이러한 기후변화는 일상의 불편함을 넘어서 다양한 경제활동에도 큰 영향을 미치고 있다. 이에 따라 온실

가스 배출을 감축하기 위해 다양한 노력이 지속되어 왔으며, 산업 전반에 걸쳐 생산·유통 구조를 개선하려

는 움직임도 활발히 전개되고 있다. 이러한 노력은 기업의 입장에서 친환경 설비의 도입, 기존 설비의 교체, 

재생에너지의 활용 등으로 이어졌고, 이 과정에서 발생하는 비용과 불확실성은 이행 리스크(transition 

risk)로 나타나고 있다. 특히, 이행 리스크는 화석연료에 기반한 중화학공업에 매우 중대한 위협으로 작용

하고 있다. 

하지만 기업이 직면한 리스크는 이행 리스크에만 그치지 않는다. 기업들은 생산활동 과정에서 기후변화

로 인한 직접적 혹은 간접적 영향에도 노출되어 있으며, 이러한 영향을 물리적 리스크(physical risk)라고 

부른다. 예컨대 기후변화로 인해 생산과 영업활동에 차질이 발생하는 것이 이에 해당한다. 산업과 경제가 

이러한 리스크에 어느 정도 노출되어 있는지를 심도 있게 분석하는 것은 대응 방안을 모색하기 위해 선행되

어야 할 중요하고 시급한 과제이다. 본 연구는 이러한 문제의식 하에, 기후변화가 우리나라의 대표적인 중

화학공업의 중심지인 울산지역 산업에 미치는 영향에 대해 분석하고자 한다.

기후변화로 인한 물리적 리스크는 농업과 어업에서 비교적 직관적이며, 이에 대해서는 언론 등을 통해서

도 잘 알려져 있다. 예컨대 여름철 평균기온이 평년 대비 높아지고 해충 피해가 증가하여 농작물이 큰 피해

를 입거나, 반대로 냉해로 인해 과일의 생육이 정상적으로 이루어지지 않는 등의 사례는 매년 쉽게 찾아볼 

수 있다. 또한, 해수 온도 상승으로 양식어종이 대량 폐사하거나 어획량이 줄어드는 현상도 수산업에 큰 피

해를 주고 있다. 이러한 1차 산업의 피해에 대해 정부와 관련 기관들은 TF를 구성하고 다양한 정책을 시행

하는 등 다각적인 지원방안을 마련하고 있다. 

그러나 기후변화로 인한 물리적 리스크는 1차 산업에만 국한되지 않으며, 제조업과 서비스업에도 영향을 

미칠 수 있다. 예를 들어, 폭염으로 인한 열스트레스는 업무 효율을 떨어뜨리며, 폭우와 태풍으로 인해 제조

업체나 항만의 작업이 중단될 경우 원자재 수입과 완성품 수출 경로가 차단되어 생산성 하락으로 이어질 수 

있다.(채여라 외, 2024) 또한 물리적 리스크는 생산시설 자체를 마비시키기도 하는데, 2024년 철강 생산

시설이 집중호우로 인해 큰 홍수 피해를 입은 사례가 대표적이다. 이처럼 기후변화는 제조업과 서비스업 생

산활동과 매출에도 중대한 영향을 미칠 수 있음에도 불구하고, 이에 대한 인식과 연구, 정책적 대응1)은 다

소 미흡한 실정이다.

더욱이, 위와 같이 기후변화에 의해 직접적으로 발생하는 물리적 리스크 외에도, 글로벌 기후변화로 발생

하는 물리적 리스크가 공급망과 국제무역을 통해 전이되는 2차 효과(second round effects)가 발생할 수 

있다. Nordhaus and Yang(1996)은 기후변화는 국지적인 부분균형모형보다 다자간 일반균형으로 접근해

야 한다고 주장한 바 있다. [그림 1]은 IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체)의 제6차 평가보고서(AR6, 

2021)에서 사용하는 기후변화 시나리오SSP119, SSP245, SSP5852)에 따라 2040년부터 2060년까지 

1) 정부와 지자체의 기후변화에 대한 최근의 정책은 산업활동에 따른 온실가스 감축 등 이행 리스크 측면에 초점을 맞
추어 시행되고 있으며, 기후변화에 수반되는 직․간접적인 물리적 리스크에 대한 대응은 미흡한 실정이다. 울산광역
시 역시 2025년 환경 관련 예산을 전년 대비 14.3% 증액한 4,165억 원으로 책정하였으나, 대부분의 예산은 산업
단지 온실가스 감축 지원계획, 중소기업의 청정공정 개선 등 이행 리스크와 관련된 사업에 배정되었다.
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기온상승이 GDP에 미칠 영향을 보여준다. 이에 따르면 글로벌 GDP는 2060년에 각각 –1.5%, –2.5%, –
3.9% 감소할 것으로 나타난다. 그 중 각 시나리오별 무역경로 및 글로벌 공급망에 의해 전파되는 간접효과

는 각각 –0.3%, -0.7%, -1.5%로 분석되어, GDP 감소에 대한 간접효과의 기여도가 총효과의 30~40%에 

이르고 있음을 확인할 수 있다. 이러한 GDP 감소 효과는 기후변화 시나리오가 전개됨에 따라 비선형적으

로 커지게 됨을 확인할 수 있는데, 특히 2차 간접효과에서 비선형성이 크게 나타난다. 이는 대외개방도와 

수출 의존도가 높은 우리나라의 경우 기후변화에 따른 1차적 효과뿐만 아니라 2차 간접효과에 대해서도 집

중할 필요가 있음을 시사한다. 그럼에도 불구하고 기후변화의 물리적 리스크에 관한 기존 연구는 생산 현장

에서 발생하는 직접적인 영향 외에 글로벌 공급망과 국제무역을 통해 전이되는 간접적인 효과 또한 크게 나

타날 수 있다는 점을 간과하고 있다. 

[그림 1] 시나리오별 기온상승이 성장에 미치는 효과

  주: 세 가지 시나리오(SSP119, SSP245, SSP585)에 따라 2040년부터 2060년까지 무역경로 
및 글로벌 공급망에 의한 GDP 손실(좌)과 총 GDP 손실(우) 비교. SSP119, 
SSP245, SSP585는 IPCC의 제6차 평가보고서에서 사용하는 기후변화 시나리오이며, 
산업화 이전 대비 지구 평균온도 상승을 각각 1.5°C 이하로 억제, 2~3도 수준 이하로 
억제, 4°C 이상 방치하는 시나리오를 의미 

자료: Sun et. al.,(2024)

2) SSP119, SSP245, SSP585는 지구 평균온도 상승을 각각 1.5°C 이하로 억제, 2~3도 수준 이하로 억제, 4°C 이상 
방치하는 시나리오를 의미한다.
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울산지역은 자동차, 조선, 석유화학, 비철금속 등 수출 비중이 높은 중화학 공업 중심의 산업구조를 갖추

고 있으며, 이러한 산업들은 전통적으로 1차 산업 등에 비해 기후변화의 직접적인 영향을 덜 받는 것으로 

여겨질 수 있다. 그럼에도 불구하고 2016년 태풍 차바3)로 인해 울산 지역 공장들이 일시적으로 가동을 멈

춘 사례와 같이 기후변화의 직접적인 영향이 기업활동에 영향을 미칠 가능성은 충분히 존재한다. 뿐만 아니

라, 글로벌 기후변화의 물리적 리스크에 따른 공급망 교란 등 2차 간접적 경로까지 고려하는 경우 기후변화

는 더욱 상당한 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 울산의 대표적 산업인 조선, 자동차, 석유화학은 원자재를 

글로벌 공급망에 의존하는데, 이러한 원자재를 수출하는 국가의 기후 재해로 원자재 수급이 지연되는 경우 

생산활동에 차질이 발생할 수 있다. 또한, 물리적 리스크에 의한 원자재 수급 불안정은 생산활동에 영향을 

미칠뿐만 아니라 글로벌 원자재 가격상승을 유발한다. 울산의 정유·석유화학·비철금속 산업은 원자재 가

격 변동에 민감하기에 이러한 비용 증가가 생산 및 매출 감소4)로 이어질 수 있다. 게다가, 주요 수출대상국

에서 발생한  물리적 리스크는 해당 지역의 소득 감소, 나아가 수입 수요의 감소로 이어져 울산지역 기업들

의 수출에 악영향을 미칠 수 있다. 

이러한 위험에도 불구하고 기후변화의 물리적 리스크가 울산지역의 산업에 미치는 영향에 대한 실증적 

연구는 아직 제한적이다. 따라서 본 연구는 기상관측 데이터를 바탕으로 전국 광역시도 단위 기후리스크 지

수를 구축하고 우리나라 기업활동조사의 마이크로 데이터를 활용하여 기후변화의 물리적 리스크가 울산지

역 주요 산업의 매출에 미치는 영향을 분석하고자 한다. 본고의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기후변화 

관련 선행연구에 대해 정리한다. 3장에서는 기후변화의 정도를 강수, 가뭄, 기온 측면에서 종합적으로 측정

할 수 있는 기후변화 지수를 산출하는 과정에 대해 자세히 기술한다. 4장에서는 마이크로 데이터를 활용하

여 기후변화가 울산지역 산업에 미치는 영향을 실질 매출 측면에서 평가한다. 5장에서는 본 연구의 분석을 

바탕으로 정책적 시사점을 도출한다. 

II. 선행연구

기후요인이 성장에 미치는 영향은 광범위한 연구를 통해 실증적으로 분석되어 왔다. Dell, Jones, and 

Olken(2012)은 1950년 이후 세계 각국의 데이터를 이용하여 평균기온 상승의 누적효과가 구조적으로 신

흥경제국의 성장률을 유의하게 저해함을 보여주었다. Colacito, Hoffmann, and Phan(2019)은 미국 주 단

위 데이터를 사용하여 여름철 평균기온이 1℉ 상승할 경우 연평균 성장률이 0.15~0.25%p 하락할 수 있음

을 보였다. Burke, Hsiang, and Miguel(2015)은 연평균 기온이 약 13℃ 이상일 경우, 고온이 경제성장에 

비선형적으로 부정적 영향을 미친다는 임계점효과(threshold effect)를 제시하였다. 이와 같은 결과는 기

후가 성장에 미치는 영향이 국가의 소득 수준, 기후변화에 대한 적응 역량, 산업구조 등에 따라 상이하게 나

타날 수 있으며 비선형적 효과를 지닌다는 점을 시사한다.

이러한 기후리스크의 영향을 분석하는 방법 중에서는 계량경제모형이 특히 널리 활용되고 있다. 전통적 

분석 방법으로는 패널고정효과모형이 대표적인데, Dell et al.(2012), Pretis et al.(2018) 등은 국가 또는 

3) 2016년 9월 29일 미국령 괌(Guam) 부근에서 발생한 5등급 슈퍼태풍. 일반적으로 태풍은 남해쪽 경로를 지나지 않
지만 차바는 남해안과 제주도를 관통하며 큰 피해를 주었다. 가장 피해가 심한 지역은 울산광역시로 당시 정부가 
특별재난지역을 선포하였다. 시간당 124mm 이상의 폭우로 태화강이 범람하였으며 현대자동차 공장이 생산을 중단
하였고, 선적 대기 중이던 완성차들이 침수되는 등 피해가 막심하였다. 

4) Baek and Yoo(2022)는 정유산업의 과점경쟁구조로 인해 가격전가가 제한된다고 하였으며 Nam(2014)은 석유화학
산업에서 중국과 중동의 과잉생산으로 가격경쟁이 치열하고 수요탄력성이 높아 역시 가격 전가가 어렵다는 연구결
과를 제시했다. 
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지역 단위의 기후 데이터와 성장률 데이터를 결합하여 기온·강수량 등의 변화가 성장률에 미치는 영향을 

분석하였다. 한편, Berg, Curtis, and Mark(2023)는 국가별 GDP에 대한 온도 충격의 동태적 영향을 분석

하기 위해 국소투영법(local projection)을 사용하였으며, Bilal and Kanzig(2024) 역시 국소투영법을 기

반으로 지역별 기온 상승이 경제성장에 미치는 비대칭적이고 점진적인 효과를 분석하였다. 한편, 기후리스

크의 비선형성과 장기 리스크 분포를 설명하기 위해서는 GaR(Growth-at-Risk) 접근법도 활용되고 있다. 

Kiley(2021)는 미국의 데이터를 이용하여 기온 충격이 성장률 분포의 왼쪽 꼬리(risk tail)를 확대시킴으

로써 하방 리스크를 증가시키는 효과를 보인다고 분석하였다. 

이러한 기존 연구들은 해당 지역 기후변화의 국지적 영향에 대한 분석이 주를 이루었다. 그러나 국제무역

과 글로벌 공급망을 통해 기후변화가 간접효과 또는 파급효과로 이어질 가능성을 제대로 고려하지 못한 한

계가 있었다. 최근에는 이러한 2차 파급효과에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. Byrne and 

Vitenu‑Sackey(2024)는 1901–2020년 동안의 30개국의 거시경제 데이터를 이용하여 국지적인 기후변화

가 거시경제에 미치는 영향은 국제적인 요인에 비해 상대적으로 중요도가 낮음을 보였다. 해당 연구는 이러

한 현상이 선진국 뿐만 아니라 신흥국에서도 나타나며, 기후변화에 대한 국가별 이질성 뿐 아니라 공통된 

국가간 위험요인도 중요함을 강조하였다. Chabot and Bertrand(2025)는 일부 산업 부문이 기온 또는 강

수 충격에 다른 부문보다 더 취약하며, 이상기후 현상의 영향이 지속되는 기간도 산업별로 상이하다는 점을 

바탕으로 기후변화가 특정 부문의 공급망에 미치는 영향이나 부문 간 연계효과까지 분석하여야 함을 지적

하였다. 한편, 한 지역의 기후재해가 글로벌 공급망을 통해 다른 지역 경제에 연쇄적인 충격을 줄 수 있음을 

규명한 연구도 있다. Sun et al.(2024)은 전세계 141개 지역과 65개 부문을 연계한 통합 모형을 통해 극

한고온 현상의 직·간접 경제적 피해를 추정하였다. 분석 결과, 극심한 폭염으로 인한 생산차질이 글로벌 

공급망을 따라 전세계로 파급(spillover)되어 간접손실이 직접손실을 증폭시키는 것으로 나타났다. 이외에

도 Haraguchi and Lall(2015)은 2011년 태국 홍수로 인한 글로벌 전자제품 공급 차질 사례나 일본 대지

진으로 인한 자동차 부품망 교란 사례 등을 바탕으로 글로벌 공급망을 통해 해외에서 발생한 기후위험이 자

국 산업과 소비에 충격을 줄 수 있다는 점을 밝혔다. 이러한 연구들은 기후위험의 평가는 개별 국가의 경계

를 넘어 국제 무역체계와 연동한 거시적 관점에서 이루어져야 함을 강조하고 있다.

국내 연구에서도 기후변화의 영향에 대한 계량적 분석이 진행되고 있다. 박경훈 외(2021)는 이상기후 충

격이 거시변수에 미치는 파급효과를 분석하였고, 이지원(2023)은 우리나라를 대상으로 기온과 강수량의 

장기적 추세가 지역내총생산(GRDP)에 미치는 영향을 분석한 결과, 연간 강수량은 GRDP 성장에 유의한 

부정적 영향을 미치는 반면, 평균기온은 통계적으로 유의한 효과를 보이지 않는다고 지적하였다. 정원석 외

(2025)는 본고에서와 유사하게5) 미국의 ACI 지수 방법론을 참고하여 우리나라의 기후변화 리스크 지수

를 만들고 해당 지수가 인플레이션과 성장 등 주요 경제변수에 미치는 영향을 국소투영법으로 보여주었다. 

또한, 채여라 외(2024)는 부산지역 주요 산업을 대상으로 이상기후가 생산에 미치는 영향을 분석하였으며 

제조업의 기후변화에 대한 취약성을 정량화하였다. 김재윤 외(2023)는 해외의 기후 리스크가 농축산물 및 

원재료 수급의 불안정성 등 공급망을 통해 국내 산업에 간접적으로 전이될 수 있음을 강조하였다. 또한 해

외 기후변화에 따른 소득 감소가 무역경로를 통해 국내 수출산업의 수요를 감소시키고 산업생산을 위축시

킨다는 점을 지적하였다. 

이러한 선행연구들은 기후변화에 따른 영향이 지역의 산업구조나 무역구조 등에 따라 다르게 나타날 수 

있음을 지적한다. 따라서 본고는 울산지역에서 발생하는 기후변화의 영향을 분석하는 것뿐만 아니라 경제구

5) 본고와 정원석 외(2025)는 모두 ACI의 방법론을 참고하여 기후리스크 지수를 작성하였으나, 강수량, 가뭄 등 구성
요인의 산정 방식 및 가중치에 있어서는 차이를 보인다.
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조적으로 밀접한 지역에서 발생한 기후변화의 영향을 함께 살펴봄으로써 분석을 타당성을 높이고자 하였다.

III. 기후리스크지수의 산출

기존의 단순한 기후 변수(예: 평균기온, 강수량 등)는 기후위험의 종합적 수준이나 이상기후에 대

한 상대적 심각도를 포착하기에 한계가 있다. 또한, 기후변화가 산업 및 지역경제에 미치는 영향을 

정량적으로 분석하기 위해서는 지역 단위의 기후위험 수준을 체계적으로 측정할 수 있는 종합 지표

의 구축이 우선 되어야 한다.

이러한 목적으로 다양한 방식의 지수들이 고안되고 있다. 미국의 Actuaries Climate 

Index(ACI)6)는 미국과 캐나다의 기후변화를 측정하기 위해 고온, 저온, 폭우, 가뭄(연속가뭄

일수), 바람, 해수면으로 구성된 기후지표를 종합하여 편제한다. 고온지수는 기온의 상위 90%

에 해당하는 일수의 변화(T90)로 측정하며 저온지수는 기온의 하위 10%에 해당하는 일수의 

변화(T10)로 측정한다. 지구온난화의 영향으로 북미의 경우 T10은 주로 음수(-)로 나타나며 

T90은 양수(+)로 나타난다. 폭우지수는 월중 가장 비가 많이 오는 5일간의 강수량이며, 가뭄

지수는 1mm 미만의 비가 내린 연속일수로 측정한다. 풍속은 한 달간 상위 90%의 풍속에서 

기준기간 90% 수준의 풍속을 차감하여 계산하며 해수면의 경우 해수면 상승의 정도를 측정한다. 

한편, Germanwatch는 각국의 기후변화 리스크를 측정하기 위해 수문학적(hydrological), 

기상학적(meteorological), 기후학적(climatological) 이벤트로 인하여 발생하는 사망자수와 

경제적 손실을 바탕으로 기후리스크지수(Climate Risk Index)를 편제하여 발표한다. 다만 인

구, 경제적 손실을 바탕으로 편제한다는 방침만 공개하였을 뿐 정확한 수식과 가중치 등을 공

개하지 않으며 지수 값이 국가별 순위(rank)로 발표된다. Notre Dame Global Adaptation 

Initiative에서 발표하는 ND-GAIN Index 또한 Germanwatch의 기후리스크지수와 유사하게 

국가별 기후변화 취약성과 적응 역량을 평가하는 지표로 취약성(vulnerability)과 적응력

(readiness) 두 가지 주요 요소를 기반으로 산출된다. 이때 취약성은 기후변화에 얼마나 영향

을 받는지를 측정하며, 식량, 물, 건강, 생태계, 거주 환경, 기반시설을 측정하고 적응력은 기후

변화에 대응할 수 있는 능력으로 경제환경, 정부 거버넌스, 사회적 준비도로 측정한다.

독일에 위치한 UN대학교 환경 및 인류안보연구소(United Nations University - Institute 

for Environment and Human Security, UNU-EHS)와 Bundnis Entwicklung Hilft에서 발

간하는 World Risk Index(WRI)도 자연재해와 기후변화로 인한 위험 수준을 국가별로 평가

하는 지표이다. WRI는 지진, 태풍, 홍수, 가뭄, 해수면 상승의 재해에 물리적으로 노출된 정도

를 평가하는 재해 노출도(Exposure)와 빈곤율, 의료접근성, 교육수준이 포함된 민감성

(susceptibility), 정부대응역량 등을 평가하는 대응력(capacity), 기후변화 적응정책, 환경보

호정책, 기술개발 등을 포함하고 이들을 종합하여 산출한다. 

본 연구에서는 지역단위로 가용한 자료를 활용하여 편제할 수 있는 ACI 지수의 산출방식을 

바탕으로 국내 기상청에서 제공하는 기후 빅데이터를 활용하여 다차원적 위험 요소(고온, 저온, 폭우, 

6) ACI는 2016년부터 산출하기 시작한 기후변화 모니터링 지수로 미국과 캐나다, 그리고 12개 하위지역의 이상기후를 
측정하기 위해 편제되고 있다. 기준기간(1961~1990년)과 비교하여 1991년 이후 발생한 이상기후를 탐지하도록 설
계되었다. 이 지수는 해당 지역의 기후의 물리적 리스크가 산업활동에 미치는 잠재적 영향을 실증적으로 분석하기 
위한 핵심 기반 변수로 활용되며 미국의 보험요율 산정의 입력변수로 사용되기도 한다.(Zhou et. al., 2024)
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가뭄 등)를 통합한 우리나라의 광역시도별 기후리스크지수(CRI: Climate Risk Index)를 편제하였다. 

해당 지수는 지역의 고유한 기후 특성과 기상 이변의 강도 및 빈도를 반영하도록 설계되었다. 다만, 

주요 교역국인 미국과 중국의 기후변화 리스크에 따른 영향을 평가하기 위해 해당국가의 기후변

화로 발생한 경제적, 물리적 피해 정도와 정부 대응역량의 미비로 인한 재해의 장기화 가능성 

등의 리스크를 반영하는 WRI를 함께 사용하였다. 이는 해당국가에서 기후변화의 물리적 리스크

가 현실화되었을 때 공급망과 수입 수요를 통해 영향을 미치는 2차 효과를 식별하기 위함이다.

한편, 본 연구의 기후변화 지수는 고온, 저온, 폭우, 가뭄(연속가뭄일수) 및 해수면을 기준으

로 편제되었는데, 총지수를 편제하기 위해서는 우선 기온, 강수, 가뭄 등 각 지표에 대한 리스크 

지수를 편제할 필요가 있다. 지역별로 이러한 기후지표를 작성하기 위해 기상청 기상자료개방포털7)

에서 16개 광역시도에 위치한 57개 관측소의 일간 자료를 사용하였다.([표 1] 참조) 표본기간은 

본격적인 기상관측이 시작된 1973년 1월 1일부터 2024년 12월 31일까지이며, 본 연구에서 사용

한 기업활동조사 패널데이터의 자료기간이 포함된 2000년 이후 기간은 관측기간으로, 그 이전 기

간인 1973~1999년까지는 미국 ACI의 경우와 같이 기준기간(reference period)으로 설정8)하여, 

기준기간 대비 관측기간의 기후변화를 기후리스크로 정의하였다. 다시 말해 기온, 강수, 가뭄 측면

에서 1973년 이후 1999년까지의 기온, 강수량, 가뭄지수 대비 2000년 이후 각 지표가 통계적으로 

유의하게 다르거나, 이상치를 보이는지 여부를 통해 지역별 기후변화가 발생하는지 여부를 지표로 

산출하였다. 

[표 1]
광역시도별 관측소

광역시도 관측소
강 원 강릉, 속초, 대관령, 춘천, 원주, 인제, 홍천, 태백
경 기 수원, 양평, 이천
경 남 거제, 남해, 통영, 진주, 거창, 합천, 밀양, 산청, 창원
경 북 구미, 울진, 포항, 영주, 문경, 영덕, 영천, 의성, 봉화, 안동
광 주 광주
대 구 대구
대 전 대전
부 산 부산
서 울 서울
울 산 울산
인 천 인천
전 남 목포, 여수, 완도, 장흥, 해남, 고흥
전 북 군산, 전주, 부안, 임실, 정읍, 남원, 장수
제 주 제주, 고산, 성산, 서귀포
충 남 서산, 천안, 보령, 부여, 금산
충 북 충주, 청주, 추풍령, 제천, 보은

  주: 표에 나열된 관측소 외에 표본기간 중 관측이 시작된 신설 관측소가 있으나, 자료의 기간이 분석 기간
보다 짧거나 간헐적 자료만 존재하기 때문에 지수의 일관성과 비교가능성을 위해 제외하였다. 

자료: 기상자료개방포털

7) 기온, 강수 및 가뭄(표준강수지수) 자료는 기상자료개방포털, 해수면 자료는 국립해양조사원에서 받을 수 있다. 
8) 기준년도와 관측년도를 구분하는 것은 관측년도 동안 발생한 평균 기후를 기준으로 기후변화를 측정할 경우 내생성 

문제가 발생할 수 있기 때문이다. 미국 ACI의 경우 1961~1990년을 기준연도로 설정하였다. 기준연도 설정에 대한 
이론적 배경은 없으나, 지수 측정의 정확도를 제고하기 위해 충분한 기간을 설정할 필요가 있다. 이를 위해 본 연구
에서는 1973~1999년을 기준연도로 설정하였다.
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1. 기온 

기온은 생활환경부터 식물과 동물의 생장까지 광범위한 영향을 미치는 대표적 기후지표이다. 본 연구

에서 사용하는 기후리스크 지수인 CRI에는 이상고온(abnormal high)과 이상저온(abnormal low) 리스

크가 포함되어 있다. 기온의 이상현상은 일상생활뿐만 아니라 영업활동, 생산활동에도 여러 차질을 야기

할 수 있다. 예컨대 산업의 경우 이상기온으로 조업과 생산이 중단되는 등 영업활동에 차질이 발생하여 

생산과 매출 감소로 이어질 수 있다. 즉, 이상기온은 생산활동의 저하, 소득 감소, 소비와 투자 감소 등 

총수요의 감소로 이어지며 지역경제를 둔화시킬 수 있다.

본 연구에서는 이상기온(고온, 저온)을 탐지할 수 있는 기온리스크 지수를 편제하기 위해 기준연도의 

자료로 월별 기온의 고점과 저점의 임계치를 설정하고, 관측기간 중 매월 이를 상회 또는 하회하는 일수

를 산출하였다. 기준기간 중에도 고온과 저온의 임계치를 상회하거나 하회하는 날들이 있으므로, 기준기

간 동안 기준치를 상회하거나 하회하는 일수의 평균과 표준편차를 구하면, 관측기간 동안 기준치를 상회

하거나 하회하는 날들을 표준화할 수 있다. 최고기온 임계치를 상회하는 기준은 일중 최고기온이며 최저

기온 임계치를 하회하는 기준은 일중 최저기온이다. 기존 연구 방법론에서는 일평균기온이 특정 임계치

를 상회 또는 하회하는 날들의 수로 이상기온을 측정하였는데, 이 경우 일중 최고기온 또는 최저기온의 

충격을 과소 식별하는 문제가 있을 수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 연구에서는 기준년도

(1973~1999년)의 월별 일중 최고기온의 상위 10%와 월별 일중 최저기온의 하위 10%를 각각 고온임

계치와 저온임계치로 설정하였다. 그리고 기준년도 기간 동안 월별 총일수(28~31일) 대비 최고기온이 

고온임계치를 상회하는 날의 비율과 최저기온이 저온임계치를 하회하는 날의 비율을 구하였다.9) 이후 

관측년도(2000~2024년)의 일중 최고기온, 일중 최저기온이 각각 고온임계치를 상회하거나 저온임계치

를 하회하는 날의 비율을 구하고 앞에서 구한 기준연도의 평균과 표준편차로 표준화하여 아래와 같이 이

상기온지표를 편제하였다.

 












, 










여기에서 
, 

은 각각 고온과 저온의 임계치를 넘는 일수의 비율의 표준화된 지표이며, ​


은 지역의 월 일중 최고기온이 임계치를 상회하는 날의 비율, ​​는 지역의 월 일

중 최저기온이 임계치를 하회하는 날의 비율을 의미한다. 
은 기준연도 기간 동안 일중 최고기온

이 고온임계치를 상회하는 날의 비율의 평균이며 
는 이의 표준편차이다. 

은 기준연도 기간 

동안 일중 최저기온이 저온임계치를 하회하는 일수의 비율의 평균이며 
는 이의 표준편차를 의미한

다. 

2. 강수량

9) 이는 기준연도의 최저기온이 저온임계치를 하회하는 일수의 월별평균과 표준편차를 구하기 위함이다. 최저기온이 높
아짐을 통해 지구온난화 정도를 측정한 ACI 방법론과 달리, 본 연구에서는 기준기간 대비 기온변동성이 증대함을 측
정하기 위해 기준연도 대비 낮은 최저기온을 기록한 날의 비율을 리스크 요인으로 측정하였다.
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최근 몇 년 동안 비교적 짧은 시간 동안 지엽적으로 다량의 비가 집중적으로 내림에 따라 도로가 침수

되거나 맨홀과 같은 구조물에 의해 인명이 희생되는 등 집중호우에 따른 피해가 속출하고 있다. 이로 인

해 물적 자본의 손실이 발생하거나 조업과 생산활동이 중단되는 경우 산업에 영향을 미칠 수 있다. 

이러한 이상강우의 정도를 측정하기 위해 기준년도 기간의 일일 강수량의 월별 상위 10%를 임계치로 

설정하고 관측기간 중 각 임계치를 초과하는 일수의 비율을 월별로 산출하였다. 또한, 기준년도 기간 동

안 일일 강수량의 월별 상위 10%를 초과하는 일수의 비율의 평균과 표준편차를 구하고 이를 활용하여 

아래와 같이 표준화하였다. 












여기에서 
은 임계치를 넘는 강수량을 기록한 월간 일수 비율의 표준화된 지표이며 ​

은 관찰연도 지역의 월 일일 강수량이 임계치를 상회하는 월간 일수의 비율을 의미한다. 
은 기준

연도 기간 동안 일일 강수량이 임계치를 상회하는 월간 일수의 비율의 평균이며 
는 이에 대한 표

준편차이다. 

3. 가뭄

가뭄은 강수와 함께 기후변화의 양상을 나타내주는 지표이다. 가뭄은 농업부문에 특히 치명적인 영향

을 줄 수 있으나 제조업 또한 가뭄이 지속되어 하천 수위가 충분하지 못할 경우 제한급수 등으로 필요한 

용수가 부족해져 생산활동에 차질이 발생할 수 있다. 본 연구에서는 가뭄을 측정하기 위해 표준강수지수

(Standard Precipitation Index, SPI)를 활용하여 가뭄지표를 산출하였다. 표준강수지수는 Mckee, 

Doesken and Kleist(1993)가 개발한 가뭄지수로 세계기상기구(WMO)에 의해 기상학적 가

뭄을 측정하기 위한 지수로 권고되고 있다. 표준강수지수는 강수량만을 사용하여 가뭄의 정도

를 판단하며, 시간단위에 따라 강수량의 과잉 또는 부족을 나타낼 수 있으므로 일, 월, 연도 

등 다양한 시간단위에 따라 가뭄의 정도를 측정하기 용이하다. 강수량은 시간단위 내에서 누적

적으로 측정되는데 우리나라 표준강수지수에서 측정하는 누적기간은 1개월~24개월이며 이를 나타내

는 기호는 각각 SPI1, SPI2, SPI3, ..., SPI24와 같다.10)

누적강수지수는 Mckee, Doesken and Kleist(1993)에 따라 1973년 이후 특정지역의 해당

기간(1, 2, 3, ..., 24개월) 동안의 누적강수량으로 감마(Gamma)분포를 추정한다.11) 표준강수

지수를 측정하기 위한 감마분포는 아래와 같다. 

     
  





  

exp 

 
, 단     

10) 이는 각각 1, 2, 3, ..., 24개월 동안 누적강수량을 분석하여 산출한 지수를 의미한다.
11) 강수량은 일반적으로 0 이상의 연속변수이며 우측으로 긴 꼬리를 갖는 분포의 특성이 있으므로 두 개의 모수로 식

별되는 감마분포를 띄게 된다.
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위 감마분포에서  은 지역 과거 누적기간(1, 2, 3, ..., 24개월) 동안의 강수량이며,  

은 감마분포의 형상(shape) 모수,  는 척도(scale) 모수이다. 감마분포는 지역()과 누적기

간()에 따라 각각 추정된다. 표준강수지수는 위에서 추정된 감마분포에 관찰된 누적강수량을 

넣어서 도출된 누적확률을 표준정규분포에 대입하여 산출12)한다. 표준강수지수는 1991년부터 

1일 주기로 산출하기 시작하여 2017년까지 59개 지역에 대해 발표하였고, 2018년 이후에는 

66개 지역에 대해 산출하고 있다. 표준강수지수의 범위로 판단할 수 있는 가뭄단계는 아래 

[표 2]와 같다. 

[표 2]
SPI값에 따른 가뭄단계

지수값1) 가뭄 단계 확률2) 평균재현기간(년)

1.00 이상 습함 0.159 -

0.99 ~ -0.99 정상 0.683 -

-1.00 ~ -1.49 약한 가뭄(관심 단계) 0.092 1.4　~　2.0

-1.50 ~ -1.99 보통 가뭄(주의 단계) 0.044 2.1　~　3.7

-2.00 이하 심한 가뭄(경계 단계) 0.023 3.8　~　17.8

20일 이상 –2.00 이하 극심한 가뭄(심각 단계) - 17.9 이상
  주: 1)표준정규분포의 표준편차 1을 기준으로 산출 2) 표준정규분포의 누적확률값자료: NASA, 기상청 수문기상 가뭄정보 시스템

본 연구에서는 표준강수지수와 가뭄단계13)를 활용하여 가뭄지표를 도출하였다. [표 2]와 같이 

표준강수지수의 값에 따라 가뭄지수의 값이 –2.00 이하인 경우 심한가뭄으로 구분할 수 있다. 

가뭄지표는 월중 심한가뭄을 기록한 날들의 비율을 계산한 후 아래와 같이 표준화를 해서 도

출하였다.












여기에서 
은 월간 가뭄지수가 임계치를 넘는 일수의 비율이 표준화된 지표이며 ​은 지

역의 월 가뭄지수가 임계치를 상회하는 일수의 비율을 의미한다. 
은 기준연도 기간 동안 가뭄지수

가 임계치를 상회하는 월간 일수의 비율의 평균이며 
는 이에 대한 표준편차이다. 한편, 누적기간의 

12) 감마분포와 표준정규분포로 SPI 지수를 산출하는 방법은 아래와 같다.(정세진 외, 2019)
1. 산출할 SPI의 시간척도 결정(1, 2, 3, ..., 24개월) 
2. 일자별 과거(1, 2, 3, ..., 24개월) 누적강수량 계산
3. 누적강수량의 시계열 데이터를 통해 감마분포를 추정
4. 추정된 누적감마분포에서 현재시점 누적강수량의 확률값을 계산
5. 해당 확률값을 표준정규분포의 역함수에 대입하여 표준강수지수를 도출

13) 가뭄단계는 보통가뭄(주의단계)과 심한가뭄(경계단계)으로 구분된다. 본고에서는 심한가뭄(경계단계)을 기준으로 가뭄
지표를 구성하였다. 
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경우 1, 2, 3개월 등 짧은 누적기간으로는 기준기간 대비 관찰기간의 가뭄의 정도가 크게 달라지지 않았

다. 따라서 기후리스크 지수를 편제하기 위해서 SPI는 12, 16, 24개월 누적기간의 평균치를 사용하였다.  

4. 해수면 

글로벌 평균기온 상승은 만년설과 빙하의 융해 및 해수의 열팽창에 의한 부피의 증가로 해수면의 상승

을 야기하고 있다. 이는 해류 및 전반적인 기후에 변화를 일으킬 수 있을 뿐만 아니라 해안선에 인접한 

중화학공업단지인 조선소, 항만시설, 정유․석유화학 설비의 염수 침투 위험을 증가시킬 수 있다. [그림 2]

와 같이 울산지역은 해수면이 추세적으로 상승하고 있다는 점을 반영하여 이러한 기후변화 리스크를 분석

에 포함하기 위해 본 연구에서는 해수면을 포함하여 기후리스크 지수를 작성하였다. 

해수면의 경우 기본수준면14)이라는 기준이 이미 설정되어 있어 기준연도 대비 비교가 필요하지 않다. 

따라서 관측연도 기간 동안의 기본수준면(약최저저조면) 대비 해수면 높이에 자연로그15)를 취한 값을 해

수면 지표로 사용하였다. 

[그림 2] 울산지역의 해수면 높이

  주: 1977년 측정된 기본수준면(datum level) 대비 해수면 높이(cm)의 자연로그값
자료: 국립해양조사원

5. 기후리스크 지수 

기후리스크 지수는 각 기후지표에 나타난 리스크 지수를 조합하여 편제한다. 기후리스크 지

수를 편제하는데 포함되는 기후지표는 이상고온, 이상저온, 강수량, 가뭄, 해수면이다. 이들 기

후지표를 종합하여 기후리스크 지수를 편제할 때에는 각 기후지표가 전체적인 기후리스크에 

기여하는 정도를 표준화하는 과정을 거쳐야한다. 이때 각 기후지표의 가중치는 모두 동일하게 

설정16)하였다. 

14) 국제수로협회에서는 조석의 최저면을 수심기준면으로 규정하고 있으며, 이 정의에 따라 국가별로 각기 다른 기준
면을 채택하고 있다. 기본수준면(Datum Level, DL)은 우리나라 조석관측의 기준면이며 조석표의 조위와 해도에 
수심을 표시하는 기준면이다. 우리나라는 1개월 이상의 조석관측을 실시한 뒤 해당지역 관측기간의 평균해수면에
서 일정 수준만큼 아래로 내려간 면인 약최저저조면(기본수준면)을 수심기준면으로 규정하고 있다.

15) 해수면을 제외한 기후지표가 표준화된 지표라는 점을 감안하여 이와 비슷한 척도를 나타내기 위해 해수면 높이에 
자연로그를 취하였다.

16) 가중치는 개별 기후지표의 변화가 기후리스크 지수에 기여하는 정도를 기준으로 하는 것이 가장 바람직하지만, 이
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다만, 이 경우 각 지표의 절대적 크기를 표준화할 필요가 있다. 단순히 지표의 범주(scaling)에 의해 

영향의 정도가 결정될 경우 전체적인 지수에 편의를 일으킬 수 있기 때문이다. 따라서 이를 보정하기 

위해 개별 구성요소들의 값을 (-1, 1)범위내에 위치하도록 재조정(rescale)하였다. 

 

















여기에서 는 각 기후지수 값을 (-1, 1) 범주로 변환해주는 역할17)을 한다. 기후변수와 가중치가 

재조정된   간에는 아래와 같은 관계가 성립한다.


 ×

 min
  max

 min
 

[그림 3] 지역별 기후리스크 지수 추이
부산, 울산, 경남 서울, 인천, 경기

대전, 충남 강원, 충북

광주, 전남 경북, 대구

자료: 통계청

를 측정할 수 있는 이론적인 근거나 방법론은 존재하지 않는다. 한편, American Academy of Actuaries(2018) 
등에서도 종합지표를 구성할 때 각 지표의 가중치를 동일하게 설정하고 있다. 

17)  
   

 에서 가중치 는 각 기후지표 를 (-1, 1)값으로 표준화시켜주는 값으로 설정하였다.



- 12 -

IV. 기후변화가 울산지역 산업에 미치는 영향 

1. 기업활동조사 패널데이터

본 절에서는 기후변화가 울산지역 산업에 통계적으로 유의한 영향을 미쳤는지를 점검한다. 이를 위해 본 

연구에서는 기업활동조사 패널데이터18)를 사용하였다. 기업활동조사 패널데이터는 기업 단위의 연간 마이

크로 데이터로, 조사 대상 기업들의 경영 실적과 활동을 연도별로 조사한 서베이 데이터이다. 통계청은 

2018년 이후 기업활동조사를 마이크로 데이터로 공개하기 시작하였고19) 이후 매년 자료가 추가되어 현재 

2006년부터 2022년까지 연속된 패널 데이터가 제공되고 있다.

기업활동조사에 따르면 울산지역은 제조업이 약 70.5%로 높은 비중을 차지하고 있다.([표 A2]) 그 중에

서도 1차 금속 제조업, 금속가공제품 제조업, 기타 기계 및 장비 제조업, 기타 운송장비 제조업, 자동차 및 

트레일러 제조업, 화학물질 및 화학제품 제조업 등 중화학공업으로 분류되는 사업체가 전체 표본의 약 

70%에 이를 만큼 높은 비중을 보인다.([표 A3]) 이는 15개 광역시도 평균인 32.6%20)의 두 배를 초과하

는 수치로 울산지역의 산업이 제조업 중에서도 특히 중화학 장치산업에 특화되어 있음을 알 수 있다. 매출

액을 기준으로 울산지역에 위치한 사업체의 특징을 살펴보는 경우에도 기타 운송장비 제조업(2.25조원), 

전기, 가스 등 공급업(1.88조원), 1차 금속 제조업(1.26조원) 등 타 지역대비 중화학공업의 비중뿐만 아니

라 규모 역시 큰 특징을 보인다.([표 A5])

2. 모형의 구성

본 연구에서는 마이크로 데이터인 기업활동조사 패널데이터의 이점을 최대한 활용하기 위해 패널분석 모

형을 활용하여 기후변화가 울산지역 산업에 미치는 영향을 점검하였다. 특히, 주요 교역국에서 발생한 기후

변화 리스크가 시간의 흐름에 따라 울산지역 산업에 미치는 영향을 살펴볼 수 있도록 동태적 패널분석모형

을 구성하였다. 모형에는 지역을 나타내는 더미 변수를 포함하였으며, 해당 변수와 기후변수와의 교차항을 

포함하여 기후변화가 울산지역 산업의 실질매출에 미치는 추가적인 영향을 식별할 수 있도록 구성하였다. 

연간자료를 사용한 동태적 패널분석모형은 다음와 같다. 

18) 기업활동조사 패널데이터에는 기업의 재무 상태와 경영활동 전반을 나타내는 다양한 변수가 포함되어 있다. (1) 매
출액, 영업비용, 영업이익 및 당기순이익, 자산총계, 부채총계, 자본총계(자본금 포함) 등 기업의 재무구조와 실적
을 나타내는 재무성과지표 (2) 종사자 수(상용근로자 수 등), 기업별 총 종업원 수(연말 기준), 조직형태(본사-지사 
구조, 사업장 수 등) 등 고용 및 조직 구성​에 관한 변수 (3) 기업의 설립연도, 기업 형태(회사법인 여부 등), 계열
사 관련 정보 등 기업 특성 및 계열관계 변수 등이 포함되어 있다. 기업활동조사 패널데이터는 이러한 자료 구조
로 기업의 동태적 변화(성장, 축소, 사업전환 등)를 조사하는데 유용한 자료이다. 

19) 통계청은 2006년부터 2016년까지 11개 년도의 기업활동조사 자료를 연계하여 패널 데이터를 구축하였고, 2018년 
이후부터 이를 마이크로 데이터로 공개하기 시작하였다.

20) 광역시도별 1차 금속 제조업, 금속가공제품 제조업, 기타 기계 및 장비 제조업, 기타 운송장비 제조업, 자동차 및 
트레일러 제조업, 화학물질 및 화학제품 제조업의 비중은 아래 표와 같다.

강원 경남 경북 광주 대구 대전 부산 서울 울산 인천 전남 전북 제주 충남 충북
비율 14.1 54.7 44.2 24.9 37.5 23.9 32.8 10.2 69.5 37.6 33.6 34.3 1.2 43.8 26.1
자료: 기업활동조사 패널데이터
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ln     
      

   
    

 ⋅  
   

   
 ⋅   

여기에서 는 사업체의 매출액(단위: 백만원)을 소비자물가지수로 나눈 실질매출액이며,  는 

본고에서 편제한 기후리스크 지수를 의미한다.  는 기업이 위치한 지역이 울산임을 나타

내는 더미변수이며 는 개별기업의 고정효과이다.  ⋅는 울산지역에서 발생한 

기후리스크가 울산에 위치한 산업체들의 실질 매출액에 미치는 추가적인 효과를 식별하기 위한 교차항

이다. 즉, 는 기후변화 리스크가 산업체의 실질매출에 미치는 영향을 나타내며, 는 울산지역에 

위치한 산업체들의 매출이 기후변화 리스크에 반응하는 추가적인 효과를 나타낸다. 

한편, 는 로그화된 통제변수로 산업체의 규모를 통제하기 위한 고용자 수, 우리나라 지출부

문 GDP 구성요소인 민간소비, 정부소비, 통관기준수출, 투자와 각 산업체의 재생에너지 사용량, 글로

벌 금융위기 더미(2008, 2009=1), 코로나19 더미(2020, 2021=1), 그리고 시간의 선형 및 비선형 

추세를 통제하기 위한 연도 index와 그 제곱항을 포함한다. 이 외에도 9차 표준산업분류에 따른 산업 

대분류 19개 항목에 대한 더미를 포함하여 각 산업군에서 특정 시점에 발생할 수 있는 충격을 통제하

였다. 마지막으로 는 오차항21)을 의미한다. 변수의 기술통계량은 [표 A1]과 같다.

기업활동조사 패널데이터는 비교적 짧은 기간(2006~2022년) 동안 18,459개 산업체에 대해 조사

한 미시자료이며 산업체별로 조사가 이루어진 기간이 상이한 불균형 패널자료(unbalanced panel)이

다. 또한, 기후변화 리스크의 충격이 일정 기간 지속성을 지닐 수 있다는 점을 고려하여 설정한 모형을 

System GMM으로 추정하였다. 이를 위해 시차는 t-2기까지 설정하였는데, 기후변화 충격이 기업의 

생산에 미치는 영향 중 일부가 재고요인으로 1~2년에 걸쳐 나타날 수 있다는 점을 반영하였다.

한편, 미국 또는 중국22)과 같은 주요 교역국에서 기후변화 리스크가 발생하는 경우 공급망 차질에 

따른 원자재 수급 악화나 해당 국가들의 수입수요 감소 등이 발생하여 울산지역 산업 매출액에 영향을 

미칠 가능성이 있다. 울산지역의 경우 대미 수출비중이 높은 자동차, 석유화학 등의 산업이 전체 산업

에서 차지하는 비중이 높아 지역내 기후변화 리스크보다 주요 교역국에서 발생하는 기후변화 리스크에 

더 큰 영향을 받을 가능성이 높다. 이를 반영하여 모형에 미국의 기후리스크 지수인    또는 

  를 포함하였다. 또한 주요 교역국에 대한 울산의 추가적인 반응을 확인하기 위해 교차항인 

  ⋅ 또는   ⋅를 포함하였다.

21) 본 모형은 동태적패널모형이므로 일반적인 회귀모형의 강한 외생성보다 좀 더 완화된 가정인 순차적외생성
(sequential exogeneity)을 가정하고 있다. 이는  나   와 같은 회귀변수가 현재 및 과거의 오차  ≤ 와 상관관계가 없음을 의미한다. 이는 System GMM 추정에서 시차변수를 도구변수로 사용하는데 유효
성을 위한 최소한의 가정이라 볼 수 있다. 한편 System GMM은 이러한 순차적 외생성을 바탕으로 차분방정식과 
수준방정식에 대한 직교성(orthogonality)을 적률조건(moment condition)으로 하여 추정된다. 

22) 울산지역과 주요 교역관계가 있는 두 지역 외에, 울산지역 산업과 원자재 교역관계가 있는 중동은 WRI가 편제되
지 않는다. 한편 호주의 경우 WRI가 편제되지만 울산의 경우 철광석을 주원료로 사용하는 산업이 위치하지 않아 
호주는 분석에 포함하지 않았다.
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World Risk Index(WRI)는 각국이 직면한 다양한 자연재해의 발생 확률과 그로 인한 취약성을 통해 재

해위험을 측정하는 지표로 지진, 해일(쓰나미), 사이클론·태풍, 해안·하천 홍수, 가뭄, 해수면 상승 등의 

주요 기후·지질학적 위험요인이 반영된다​. 한 예로 미국 내 지진이 발생할 경우 건축물 파괴, 생산설비 손

실, 물류망 마비 등으로 경제적 손실이 발생한다. 홍수와 폭풍 위험은 주택과 생산시설 침수, 정전, 항만 폐

쇄 등으로 기업활동을 마비시킨다. 가뭄 위험은 물 공급부족과 산불위험 증대로 이어지며 작황 악화와 원자

재 가격 급등 등을 초래할 수 있다. 또한, 해수면 상승은 연안 도시와 산업단지의 상시적 침수 위험을 높이

고 산업시설의 재배치 등으로 산업활동이 중단되는 결과를 초래할 수 있다.

한편, WRI는 단순히 자연재해 발생 가능성뿐만 아니라 정부의 대응과 적응 능력(vulnerability)도 함께 

고려하는데, 미국의 경우 의료·SOC 인프라와 재난대응체계가 비교적 잘 갖춰져 있어 취약성 지표는 낮은 

편이나, 최근 기후변화로 허리케인, 폭염·가뭄, 산불 등의 재해발생 빈도와 강도가 증대되면서 미국의 전

반적 위험노출 수준도 상승23)하고 있다. [그림 4]에서 미국의 연도별 재해발생 건수와 피해액은 전반적으

로 상승 추세를 띄고 있으며, 5년 이동평균 피해액도 지속적으로 상승하는 것을 확인할 수 있다. 

[그림 4] 미국 대규모(십억 달러 이상) 손실을 야기한 자연재해 빈도

    자료: NOAA National Centers for Environmental Information (NCEI). "Billion-Dollar Weather and Climate 
Disasters." 2025. 

위와 같이 모형을 구성할 경우 각기 다른 세 모형24)이 추정될 수 있다. 우선 미국과 중국의 WRI를 

고려하지 않는 모형의 경우, 국내 기후변화 리스크 지수(CRI) 1단위 변화에 대한 국내 산업 실질매출의 

23) UNU-EHS가 2022년 발표한 WRI 개정판에서는 미국이 세계 18위의 고위험국으로 재평가되었는데, 이는 방재능력
이 높음에도 불구하고 거대한 인구와 자산이 다양한 재해에 노출된 현실을 반영한다​.

24) 미국 WRI와 중국 WRI를 동시에 포함한 모형을 구성하지 않는 이유는 동태적 패널회귀모형의 특성에 따른 모형의 
한계에 기인한다. 동태적 패널회귀모형을 추정할 때 설명변수의 내생성을 통제하기 위해 각 설명변수의 가능한 모
든 시차항을 도구변수로 활용한다. 기후변화가 전 세계 공통된 추세로 진행된다는 점을 감안하면 WRI는 기후변화
에 따른 재해의 빈도와 피해의 정도 등을 포함하고 있으므로, 두 국가 이상의 WRI를 설명변수에 포함시킬 경우 
도구변수간 상관관계 증대로 인한 다중공선성(multicollinearlity)의 위험이 있다. 이 경우 추정치가 불안정하고 추
정치의 표준오차가 확대되는 문제가 발생한다. 또한, System GMM은 내생성 해결을 위해 많은 도구변수를 사용
하므로 설명변수가 많아질수록 도구변수 폭주(instrument proliferation) 문제도 발생할 우려가 있다. 실제로 두 
WRI를 모두 포함하여 추정을 시도한 결과 모든 추정치의 계수가 출력되지 않는 등 문제를 나타내었다. 따라서 본 
연구에서는 미국 WRI와 중국 WRI를 개별적으로 포함한 모형을 추정하였다. 
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반응인 와 기후변화 리스크 지수에 대한 울산지역 산업 실질매출의 추가적인 반응인 의 합

( )으로 기후변화가 울산지역 산업 실질매출에 미치는 총 영향을 식별할 수 있다. 이 경우 

와 가 (1) 유의하게 추정되는지 (2) 어떤 방향으로 나타나는지 여부가 중요한 쟁점이 된다. 미

국 WRI를 포함한 두 번째와 세 번째 모형의 경우 미국(또는 중국)의 기후변화 리스크 지수에 대한 산업 

매출의 반응인 와 울산지역 산업 매출의 추가적인 반응을 나타내는 를 합한  로 울

산지역 산업 실질매출이 미국(또는 중국) 기후변화 리스크에 반응하는 정도를 살펴볼 수 있다.

3. 분석 결과 

모형의 추정 결과는 [표 3]과 같다. 모형 (1)은 국내 광역시도별 기후리스크 지수( )만 설명

변수로 사용하여 추정한 모형으로, 울산지역 산업 실질매출의 총 반응의 정도는 통계적으로 유의한 계

수들의 합(  
     

 )인 –0.026(=-2.6%)으로 나타난다. 이는 기후리스크 지수가 1단위 

증가하는 경우 울산을 포함한 전국 산업 매출이 2.6% 감소함을 의미하며, 만약 서론에서 논의한 바와 

같이 기후변화가 비선형적으로 진행되어 기후리스크 지수가 1단위보다 많이 증가하게 되는 경우에는 

산업 실질매출도 2.6% 보다 더 크게 감소할 수 있음을 의미한다. 한편, 기후변화가 울산지역 산업의 

실질매출에 미치는 추가적인 효과(  
 )는 유의하지 않게 추정되었다. 미국 WRI를 포함한 모형 

(2)의 경우에는 국내 기후리스크에 대한 실질매출의 반응이 –0.014(=-1.4%)로 추정되었으며, 이 경

우에도 울산지역 산업에 대한 추가적인 효과는 유의하지 않았다. 그러나 미국 WRI에 대해서는 국내 

산업들의 실질매출이 –0.051(=-5.1%) 감소하는 반면, 울산지역은 –0.022(=-2.2%) 추가로 더 감소

하는 것으로 분석되었다. 한편, 중국의 WRI를 포함한 모형 (3)의 경우에는 중국의 WRI가 증가할 경

우 국내 산업의 전반적인 실질매출은 –0.020(=-2.0%)만큼 감소하지만 울산지역 산업에 추가적으로 

미치는 효과는 없는 것으로 나타났다.

이러한 추정 결과는 다음과 같은 점들을 시사한다. (1) 국내에서 발생하는 기후변화는 산업의 실질매

출을 감소시키는 효과가 있지만, 울산지역 산업의 실질매출이 기후변화에 대해 반응하는 정도는 전국 수

준과 크게 다르지 않다. (2) 미국의 기후변화 리스크가 상승하는 경우 전국 산업의 실질매출이 크게 감

소한다. (3) 울산지역 산업의 경우 이에 더해 실질매출이 추가로 감소하는 효과가 있어 미국의 기후변화 

리스크에 더욱 민감하다. (4) 중국의 기후변화 리스크가 상승하는 경우 전국 산업의 실질매출이 감소하

나 울산지역 산업에 추가적으로 미치는 영향은 나타나지 않는다.

4. 강건성 검정

[표 4]는 강건성 검정을 위해 시차를  로 조정하여 모형을 추정25)한 결과이다. 앞선 모형의 결과와 

25) 본고에 보고하지는 않았으나 t-3 시차까지 감안하는 경우, t-3기에는 기후리스크 지수에 대한 계수가 유의하지 않
은 것으로 나타났다. 이는 일반적으로 수출 및 공급망을 통한 기후리스크의 파급이 3년 이상 지속된다고는 보기 
어려움을 시사한다.



- 16 -

같이 각 지역의 기후리스크가 국내 산업에 미치는 영향은 –0.005 ~ -0.008(-0.5~-0.8%) 범위에서 유

의하게 나타났으나, 울산지역의 산업에 미치는 추가적인 영향은 유의하지 않은 것으로 나타났다. 한편, 미

국의 WRI에 대해서는 전국 평균적인 반응 외에 울산지역에서 나타나는 추가적인 반응은 보이지 않았다. 이

를 앞선 모형의 결과와 비교해 보면, 미국 WRI의 효과는 울산지역에 2기의 시차를 두고 추가적인 영향을 

미친다는 것을 알 수 있다. 한편, 중국 WRI에 대한 반응 역시 앞선 모형과 비슷한 수준으로 나타나고 있으

며, 울산지역에만 추가적으로 미치는 효과는 나타나지 않았다.

[표 3]
기후변화가 울산지역 기업 매출에 미치는 영향

Dependent variable: ln
Variables (1) (2) (3)ln 0.832**

(60.53)
0.844**
(62.95)

0.857**
(62.88)ln 0.009

(0.89)
0.007
(0.75)

0.002
(0.22) -0.008**

(-6.27)
-0.009**
(-7.20)

-0.007**
(-5.80)  -0.011**

(-8.11)
-0.002
(-1.32)

-0.001
(-0.83)  -0.007**

(-4.69)
-0.005**
(-3.25)

-0.000
(-0.11)⋅ -0.002

(-0.17)
-0.008
(-0.85)

-0.007
(-0.70) ⋅ 0.010

(1.33)
0.007
(0.96)

-0.000
(-0.01) ⋅ 0.007

(0.66)
0.001
(0.09)

0.004
(0.26) -0.024**

(-7.02)  -0.022**
(-5.66)  -0.005**
(-2.27)⋅ 0.000
(0.01)  ⋅ -0.008
(-0.92)  ⋅ -0.022**
(-2.14) -0.004**

(-3.85)  -0.010**
(-10.66)  -0.006**
(-6.04)⋅ 0.001
(0.20)  ⋅ -0.003
(-1.02)  ⋅ 0.000
(0.15) 156,474 156,474 156,474  0.9575 0.9593 0.9599

 AB test
AR(1) 0.0000 0.0000 0.0000

AR(2) 0.3374 0.2796 0.2172
  주: System GMM 추정의 경우 동적패널모형이 적합하기 위해 오차항의 1차 자기상관(AR(1))은 존재하는 동시

에 2차 자기상관(AR(2))은 존재하지 않아야한다. Arrellano-Bond(AB) 검정의 경우 자기상관이 존재하지 않
는다는 귀무가설에 대해 p-value가 각각 AR(1)의 경우 0에 가까우며 AR(2)의 경우 0.1 보다 큰 값을 갖게 
되어 모형의 적합성이 있다고 판단된다. 

자료: 저자계산
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[표 4]
기후변화가 울산지역 기업 매출에 미치는 영향

Dependent variable: ln
Variables (1) (2) (3)

ln 0.812**
(54.84)

0.828**
(67.62)

0.829**
(65.14)

 -0.008**
(-6.54)

-0.008**
(-7.52)

-0.005**
(-4.95)

  -0.008**
(-7.20)

-0.001
(-0.53)

-0.001
(-1.02)

⋅ 0.003
(0.36)

-0.003
(-0.32)

-0.003
(-0.37)

 ⋅ 0.000
(0.03)

-0.010
(-1.02)

-0.010
(-1.03)

 -0.026**
(-8.74)

  -0.023**
(-7.36)

⋅ 0.012
(1.49)

  ⋅ -0.017
(-1.60)

 -0.008**
(-10.76)

  -0.002**
(-2.67)

⋅ 0.004
(1.33)

  ⋅ -0.003
(-1.13) 156,474 156,474 156,474  0.9677 0.9683 0.9684

 AB test
AR(1) 0.0000 0.0000 0.0000

AR(2) 0.3249 0.2957 0.3140
  주: Arrellano-Bond(AB) 검정 결과 자기상관이 존재하지 않는다는 귀무가설에 대해 p-value가 각각 AR(1)의 경

우 0에 가까우며 AR(2)의 경우 0.1 보다 큰 값을 갖게 되어 모형의 적합성이 있다고 판단된다. 
자료: 저자계산

[표 5]는 시차를 까지 설정하는 경우의 모형 추정 결과를 나타낸다. AB(Arrellano-Bond) 검정 결

과, 오차항간 2차 자기상관이 나타나는 것으로 나타나 까지 시차를 두는 것은 적합하지 않음을 알 수 

있다. 이는 시차를 늘릴 경우 도구변수의 수가 기하급수적으로 증가하여 도구변수의 유효성이 크게 낮아짐

을 보여준다.26) 한편, 추정된 모형의 계수 추정치는 앞서 추정한 모형의 결과와 크게 달라지지 않았다.

26) 기업활동조사와 같이 관측기간이 비교적 짧은(20년 이내) 패널자료 분석 시 도구변수를 너무 많이 사용하게 되면 
도구변수 폭주문제(instrument proliferation)가 발생하게 된다.
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[표 5]
기후변화가 울산지역 기업 매출에 미치는 영향

Dependent variable: ln
Variables (1) (2) (3)ln 0.854**

(57.42)
0.864**
(60.53)

0.867**
(57.63)ln -0.005

(-0.38)
-0.013
(-1.03)

-0.015
(-1.14)ln 0.034**

(3.81)
0.039**
(4.81)

0.040**
(4.72) -0.006**

(-4.24)
-0.005**
(-3.14)

-0.005**
(-3.02)  -0.009**

(-6.03)
-0.001
(-0.60)

-0.001
(-0.53)  -0.010**

(-4.80)
-0.003
(-1.25)

-0.003
(-1.55)  -0.004**

(-2.64)
-0.004**
(-2.15)

-0.003*
(-1.93)⋅ 0.006

(0.63)
-0.005
(-0.46)

0.010
(0.64) ⋅ 0.009

(1.30)
0.010
(1.04)

0.021
(1.35) ⋅ 0.011

(1.24)
0.011
(0.83)

0.013
(0.90)⋅ -0.010

(-1.40)
-0.010
(-0.89)

0.003
(0.19) -0.031**

(-8.49)  -0.028**
(-5.87)  -0.021**
(-6.58)  -0.005*
(-1.67)⋅ -0.011
(-0.87)  ⋅ -0.006
(-0.45)  ⋅ -0.024**
(-2.43)  ⋅ -0.008
(-0.75) -0.004**

(-2.94)  -0.009**
(-8.97)  -0.005**
(-3.62)  -0.001
(-0.67)⋅ -0.001
(-0.24)  ⋅ -0.006*
(-1.68)  ⋅ -0.000
(-0.07)  ⋅ 0.011**
(2.44) 156,474 156,474 156,474  0.9677 0.9683 0.9684

 AB test AR(1) 0.0000 0.0000 0.0000
AR(2) 0.0160 0.0046 0.0050

  주: Arrellano-Bond(AB) 검정 결과 자기상관이 존재하지 않는다는 귀무가설에 대해 p-value가 AR(1)와 AR(2) 
모두 0.05보다 작은 값을 가지므로 모형의 적합성이 있다고 판단할 수 없다. 

자료: 저자계산
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5. 토론 및 시사점

미국의 기후변화 리스크 또는 재해 위험이 높아진다는 것은 미국과 교역 관계에 있는 우리나라 기업들의 

공급망 측면에서의 리스크가 높아짐을 의미한다. 이상의 추정 결과는 미국의 기후변화 리스크가 이러한 공

급망 경로를 통해 울산지역 산업(석유화학, 자동차, 조선 등)에 영향을 미칠 수 있다는 것을 시사한다.

Cao et al.(2024), Cevik(2024), Er Kara et al.(2021), Sun et al.(2024) 등은 기후 불확실성에 따른 

공급망 중단 및 경제적 손실 증폭을 분석하여 기후변화 리스크가 글로벌 무역망을 통해 주요 무역국의 생산

성 저하, 비용 증가, 매출 감소를 초래한다고 지적한다. Cao et al.(2024)은 기후 위험(물리적 리스크)이 

발생할 경우 미국 기업의 무역신용이 10-20% 감소한다고 분석하였다. 이러한 무역신용의 감소는 주로 신

용장에 의해 거래되는 원자재 수출의 감소로 이어질 수 있기 때문에 울산지역 산업의 원자재 수입 비용이 

증가하고 생산이 감소할 수 있음을 시사한다. 또한, Cevik(2024)은 극한 기상(허리케인, 가뭄)이 도로·항

만·철도 인프라를 파괴해 글로벌 무역 병목현상을 일으킨다고 지적한다. Er Kara et al.(2021)은 시나리

오 분석을 통해 기후변화 리스크가 제조·물류 비용을 상승시키고 공급망의 효율성을 떨어뜨린다고 밝혔

다. Sun et al.(2024)은 기후변화로 인한 극한 기상현상이 발생한 국가뿐만 아니라 그 국가와 경제적으로 

연결된 국가들의 생산에도 실질적인 손실을 초래함을 보여주었다, 특히 미국, 중국과 같이 공급망 중심에 

있는 국가에서 발생한 기후 재해는 전 세계적으로 파급효과가 전파될 수 있다는 사실을 실증적으로 밝히고 

있다.

실제로 미국 내 자연재해로 물류망이 마비되는 경우, 우리나라의 원자재·중간재 수입 및 유통이 지연되어

서 국내 산업생산과 매출 감소로 이어질 수 있다. 2021년 2월 텍사스의 극심한 한파에 따른 현지 반도체 공

장 및 석유화학 시설의 정전은 이러한 가능성을 보여주는 대표적인 사례이다. 당시 글로벌 공급망의 한 축

(node)에 위치한 해당 산업시설들의 생산 차질은 글로벌 반도체 공급 부족으로 이어져 당시 우리나라 자동

차산업의 생산에도 차질이 발생하였다. 뿐만 아니라, 울산지역은 액화천연가스(LNG), 반도체 소재와 장비, 

기타 화학원료 등을 허리케인 발생지역과 인접한 항로를 거쳐서 미국에서 수입하기 때문에 허리케인 등으로 

항만이 폐쇄되거나 물류망이 교란되는 경우 원자재의 조달이 지연되고 그 가격도 일시적으로 급등할 리스크

가 존재한다. 특히, 울산은 한국 최대의 중화학 공업 지대로 GRDP에서 조선, 자동차, 석유정제·화학, 비철

금속 등 중화학공업이 차지하는 비중이 60~70%에 이르는데, 대규모 설비산업으로서 원자재를 수입하고 제

품을 생산하여 수출하는 중화학공업의 특성상 주요 무역대상국의 경제환경에 많은 영향을 받게 된다.

[그림 5]
울산지역 GRDP중 중화학공업 비중 [그림 6]울산지역 GRDP중 조선, 자동차 등 비중

자료: 통계청
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한편 미국의 기후변화는 울산의 수출 측면에서도 큰 영향을 미칠 수 있다. 기후변화로 수출대상국의 수입

수요가 감소하는 경우 대체 시장을 찾거나 수요가 회복되는데 상당한 시간이 소요될 수 있기 때문이다. 울

산지역의 주요 수출국에 대한 수출비중을 살펴보면 글로벌 금융위기 이후 대미수출은 지속적으로 증가하는 

반면 중국 및 기타국가들에 대한 수출비중은 점차 감소하고 있다. 이는 즉, 미국에서 대규모 기후 재해가 발

생하는 등 기후변화의 물리적 리스크가 증대될 경우 울산지역 산업의 수출이 크게 위축될 수 있음을 시사한

다. 특히, 자동차와 같은 내구재 수출은 재해 충격 및 이에 따른 경기변동에 민감하므로 미국 내 수요 위축 

시 울산지역 기업의 매출감소로 이어질 수 있다. 구체적으로, 현대차의 북미시장 수출 비중이 60%에 이르

고 있는 점을 고려할 때, 허리케인 등 미국 현지 기후 재해로 자동차 딜러 네트워크가 마비되거나 자동차 

수요가 위축되는 경우 현대차 수출, 생산 및 매출이 크게 영향을 받을 것임을 예상할 수 있다. 한편, 울산 

조선업은 글로벌 해운·에너지 기업들의 발주에 의존하는데, 미국발 재해로 경기가 둔화되거나 유가 등 에

너지시장에 변동이 발생하면 선박 발주가 취소되거나 연기될 수 있어 매출 감소로 이어질 수 있다.

[그림 7] 
울산 대미 수출비중

[그림 8] 
울산의 대중 수출비중

[그림 9]
현대차 대북미시장 수출비중

자료: 한국무역통계진흥원 자료: 한국무역통계진흥원 자료: 한국자동차모빌리티산업협회

실증분석 결과에서 미국 WRI가 전국 산업의 실질매출에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라 울산지역의 

산업에 추가적인 영향을 미치는 데에는 이러한 울산지역의 산업과 수출 구조가 원인이라 지목할 수 있다. 

반면, 모형 추정 결과에서 중국 WRI가 울산지역에 미치는 추가적인 영향은 나타나지 않았는데, 이는 울산

의 대중 수출비중은 전국 대비 높지 않기 때문인 것으로 보인다.

한편, 울산의 높은 산업 및 기업 구조의 집중도는 주요 교역대상국의 기후변화에 더 크게 영향을 받게 됨

을 의미할 뿐만 아니라 다른 지역에 비해 기후변화에 따른 기업 매출 감소와 전반적인 경제 충격을 완화할 

수 있는 회복력(resilience)이 상대적으로 강하지 않다는 점을 시사한다. 서비스업이나 내수산업의 비중이 

높은 지역은 대외 충격이 발생하는 경우에도 이러한 산업들이 일정부분 완충역할을 할 수 있지만, 울산의 

경우 주요 기업들의 실적 부진은 지역경제의 부진으로 직결될 수 있다​. 이는 주요 교역대상국의 기후변화로 

인한 충격이 울산지역 경제에 미치는 리스크가 다른 지역들보다 더욱 높아질 수 있음을 시사한다.
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V. 결론 및 시사점

본 연구는 기후변화가 울산지역 산업에 미치는 영향을 실증적으로 분석하고 취약성을 규명하고자 하였

다. 이를 위해 우리나라 광역시도 단위의 기후변화 리스크 지수(CRI)를 구축하고 미국과 중국의 기후리스

크 수준을 나타내는 WRI(World Risk Index)와 한국 기업의 패널자료를 사용하였으며, 동태적 패널모형

(System GMM)을 구성한 뒤 각 기후요인이 울산지역 산업매출에 미치는 영향을 추정하였다. 특히, 기후리

스크 노출의 이질성을 반영하기 위해 울산지역 더미 변수와의 교차항을 포함하여 분석함으로써 울산지역 

산업의 특수성을 강조하였다.

분석 결과 기후변화의 물리적 리스크는 국내 산업에 부정적인 영향을 미치는 것으로 나타났으나 울산지

역만의 추가적인 반응은 유의하지 않은 것으로 추정되었다. 한편, 미국의 WRI의 경우에는 전체 산업의 매

출에 부정적인 영향을 미칠 뿐만 아니라, 울산지역 산업에 추가적으로 부정적인 영향을 미치는 것으로 확인

되었다. 반면, 중국의 WRI는 전국적으로 유의한 매출 감소를 초래하지만, 울산지역만의 추가적인 영향은 

통계적으로 유의하지 않았다. 이러한 결과는 울산지역 산업이 미국 기후리스크에 구조적으로 더 취약하다

는 것을 시사한다. 이러한 지역별 취약성의 원인은 울산의 산업구조와 수출입 경로 특성에서 기인한다.

이상의 분석 결과를 바탕으로 다음과 같은 정책적 시사점을 도출할 수 있다. 첫째, 기후리스크가 산업에 

미치는 충격이 지역 및 산업구조에 따라 상이하므로 정책 대응 또한 이에 따라 세분화되어야 한다. 특히 울

산과 같은 제조업 중심 지역은 산업이 기후변화에 미치는 부작용(이행 리스크)을 최소화하는 데만 모든 정

책적 역량을 집중하기보다, 진행되고 있는 기후변화의 영향(물리적 리스크)을 완충할 수 있는 노력 또한 필

요하다. 예를 들어, 에너지 및 원자재 공급망 다변화와 기후적응형 생산설비 도입 등을 통해 이러한 리스크

를 완화할 필요가 있다. 둘째, 기후리스크의 조기경보체계가 필요하다. 본 연구에서 활용한 CRI와 같은 지

역별 기후지수는 중앙 및 지방정부가 기후충격에 선제적으로 대응할 수 있는 유용한 도구가 될 수 있다. 한

편 울산지역의 경우에는 국내 기후리스크뿐 아니라 미국의 기후리스크 또한 상당한 영향을 미치므로, 미국 

지방정부 등과의 정기적인 정보 공유체계 구축 등을 통해 미국의 기후리스크 또한 면밀히 모니터링하는 노

력이 필요하다. 셋째, 해외 기후리스크의 파급효과를 고려한 무역 및 산업정책의 재정비가 필요하다. 미국, 

중국 등 주요 무역상대국의 기후리스크 수준이 한국 산업에 직접적인 영향을 미친다는 본 연구의 결과는 기

후리스크가 단순한 환경문제를 넘어 실물경제에 심대한 파급효과를 미칠 수 있는 글로벌 리스크임을 의미

한다. 따라서 이러한 리스크를 완화하기 위한 외교·통상정책, 에너지안보정책 등 범정부적 차원의 대응이 

요구된다. 마지막으로, 기업 차원에서도 기후리스크에 대한 대응 역량을 제고하고, 공급망 리스크관리 전략

을 강화할 필요가 있다. 최근 TCFD(Task Force on Climate-related Financial Disclosures) 권고안 등 

기후리스크와 관련된 국제적 공시 기준이 확산되고 있는 만큼, 기후관련 물리적·전이 리스크에 대한 평가

체계를 내부적으로 구축해야 할 것이다.

본 연구는 해외 기후리스크, 특히 미국과 중국의 물리적 기후위험 수준이 울산지역 산업에 미치는 영향을 

동태적 패널모형을 통해 정량적으로 추정하고, 이 과정에서 울산지역 산업이 구조적으로 이러한 기후변화

에 더욱 취약할 수 있음을 실증적으로 규명하였다는 점에서 중요한 의의를 갖는다. 이는 기후리스크가 지역 

단위에서도 산업구조, 수출입 경로, 에너지 및 원자재의 공급망 구조 등에 따라 서로 다른 영향을 미칠 수 

있음을 뒷받침하는 실증적 근거를 제공한다. 특히 제조업 비중이 높고, 정유·석유화학 등 장치산업에 특화

된 울산지역의 경우, 해외 기후충격이 원료 수급 차질이나 글로벌 수요 둔화를 통해 빠르게 매출에 반영될 

수 있음을 지적하였다.
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다만, 본 연구는 지역 단위에서 기후변화의 물리적 리스크에 따른 영향을 분석하는 과정에서 사용할 

수 있는 자료의 유용성 등의 제약으로 분석의 범위가 매출액에 제한되었다는 한계를 지닌다. 향후 기

초자료의 한계가 개선된다면 투자, 수출 등에 미치는 영향과 같이 기후변화의 보다 종합적인 영향을 

살펴보기 위해 본 연구를 확장할 수 있을 것이다. 한편, 울산지역의 사례를 다른 지역과 비교하는 방

향으로도 본 연구를 확장할 필요가 있다. 예를 들어, 수도권이나 수도권 외 서비스업 중심 지역, 농축

수산업 중심 지역 등과의 비교를 통해 산업적 및 경제적 구조의 차이가 기후충격에 대한 노출도와 취

약성에 어떠한 영향을 미치는지를 보다 정밀하게 분석할 수 있을 것이다. 이를 통해 지역별 기후리스

크 대응전략의 차별적 설계 및 정책 우선순위 설정에 기여할 수 있으며, 산업구조나 지역경제 여건을 

고려하여 국가 차원의 기후적응정책이 보다 정교하게 차등 적용될 수 있도록 기여할 수 있을 것이다.
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< 부록1 >

[표 A1]
기술통계량

Obs. Mean Std. dev Min Max

 156,474 -0.9137 0.9197 -2.7748 2.3526

 
 156,474 23.5563 1.6723 20.8500 40.9200

 
 156,474 23.5537 1.6573 21.8300 24.2700

ln  156,474 13.6808 0.1019 13.4818 13.8347

ln  156,474 13.2245 0.2264 12.0992 12.8590

ln  156,474 13.0223 0.2557 12.0552 12.9476

ln   156,474 13.1810 0.2214 12.6835 13.4699

ln  156,474 16.8049 0.9554 15.1746 17.7356

ln   156,474 5.9668 1.6109 -4.6052 14.3478

 156,474 -0.1079 0.3102 0.0000 1.0000

 156,474 -0.1274 0.3334 0.0000 1.0000

 156,474 8.2948 4.8587 0.0000 16.0000

 156,474 92.4105 81.5494 0.0000 256.0000

ln   156,474 4.8765 1.0876 0.0000 11.5325

건설업  156,474 0.0017 0.0411 0.0000 1.0000

광업  156,474 0.0005 0.02130 0.0000 1.0000

교육서비스업  156,474 -0.4500 0.4975 0.0000 1.0000

금융 및 보험업  156,474 -0.0039 0.0622 0.0000 1.0000

농업 임업 및 어업  156,474 -0.0065 0.0805 0.0000 1.0000

도매 및 소매업  156,474 -0.0540 0.2261 0.0000 1.0000

보건업 및 사회복지  156,474 -0.1151 0.3191 0.0000 1.0000

부동산업  156,474 -0.0637 0.2443 0.0000 1.0000

임대서비스  156,474 -0.0262 0.1597 0.0000 1.0000

수도 하수 폐기물처리  156,474 -0.0937 0.2914 0.0000 1.0000

숙박 및 음식점업  156,474 0.0310 0.1732 0.0000 1.0000

예술 스포츠 여가 서비스  156,474 0.0185 0.1347 0.0000 1.0000

운수 및 창고업  156,474 0.0476 0.2130 0.0000 1.0000

전기 가스 공급업  156,474 0.0581 0.2339 0.0000 1.0000

천문 과학 기술 서비스  156,474 0.0071 0.0839 0.0000 1.0000

정보통신업  156,474 0.0004    0.0201 0.0000 1.0000

제조업  156,474 0.0178     0.1323 0.0000 1.0000

기타개인서비스  156,474 0.0043 0.0651 0.0000 1.0000
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[표 A2] 산업 대분류 별, 시도 별 사업체 수

주: 표본기간 동안 조사된 산업체 수(중복허용)이며 산업분류는 9차 표준산업분류 체계에서 제시한 대분류로 구분. ( ) 숫자는 해당 지역 사업체수 표본 합계 대비 비율

산업분류 강원 경남 경북 광주 대구 대전 부산 서울 울산 인천 전남 전북 제주 충남 충북

건설업 123
(6.26)

254
(2.18)

316
(3.85)

460
(13.65)

251
(4.10)

215
(7.07)

665
(5.85)

4,493
(5.88)

244
(8.49)

260
(2.88)

535
(15.43)

162
(4.80)

12
(1.22)

295
(3.61)

168
(2.63)

광업 - - - - - - - 58
(0.08) - 13

(0.14) - - - - -

교육서비스업 3
(0.15) - - - - - 26

(0.23)
1,078
(1.41) - 2

(0.02) - - - - -

금융 및 보험업 - 9
(0.08) - 15

(0.45)
71

(1.16)
15

(0.49)
171

(1.50)
4,466
(5.84) - 12

(0.13)
3

(0.09)
59

(1.75) - - 23
(0.36)

농업, 임업 및 어업 - - 20
(0.24) - - - 174

(1.53)
44

(0.06) - - - - - 12
(0.15)

15
(0.23)

도매 및 소매업 81
(4.12)

321
(2.76)

222
(2.70)

310
(9.20)

404
(6.59)

257
(8.45)

1,106
(9.72)

14,036
(18.36)

16
(0.56)

456
(5.05)

78
(2.25)

144
(4.27)

73
(7.43)

232
(2.84)

272
(4.26)

보건업 및 사회복지 서비스 - - - - - - - 60
(0.08) - - - - 3

(0.31) - -

부동산업 - 83
(0.71)

22
(0.27)

158
(4.69)

48
(0.78)

48
(1.58)

162
(1.42)

2,164
(2.83)

3
(0.10)

98
(1.08)

22
(0.63)

7
(0.21)

37
(3.77)

29
(0.35)

12
(0.19)

사업시설 관리, 사업지원 및 
임대서비스업

44
(2.24)

236
(2.03)

230
(2.80)

221
(6.56)

215
(3.51)

223
(7.33)

774
(6.80)

6,313
(8.26)

50
(1.74)

349
(3.86)

213
(6.14)

48
(1.42)

51
(5.19)

19
(0.23)

106
(1.66)

수도, 하수 및 폐기물 처리, 원료 
재생업 - 65

(0.56)
136

(1.66)
12

(0.36)
17

(0.28)
12

(0.39)
129

(1.13)
84

(0.11)
76

(2.64)
153

(1.69)
130

(3.75)
61

(1.81) - 123
(1.51)

23
(0.36)

숙박 및 음식점업 178
(9.05)

118
(1.01)

125
(1.52)

66
(1.96)

138
(2.25)

116
(3.81)

321
(2.82)

2,412
(3.15) - 140

(1.55)
31

(0.89)
57

(1.69)
262

(26.68)
61

(0.75)
73

(1.14)

예술, 스포츠 및 여가관련 서비스업 266
(13.53)

228
(1.96)

225
(2.74)

57
(1.69)

92
(1.50)

46
(1.51)

123
(1.08)

581
(0.76)

12
(0.42)

104
(1.15)

250
(7.21)

123
(3.65)

351
(35.74)

147
(1.80)

184
(2.88)

운수 및 창고업 158
(8.04)

378
(3.25)

316
(3.85)

316
(9.38)

367
(5.99)

258
(8.48)

1,543
(13.57)

4,215
(5.51)

196
(6.82)

750
(8.30)

404
(11.65)

285
(8.45)

83
(8.45)

320
(3.92)

386
(6.04)

전기, 가스, 증기 및 공기조절 
공급업

31
(1.58)

27
(0.23)

43
(0.52) - - - 21

(0.18)
256

(0.33)
31

(1.08)
12

(0.13)
18

(0.52)
76

(2.25) - 93
(1.14) -

천문, 과학 및 기술 서비스업 89
(4.53)

204
(1.75)

142
(1.73)

72
(2.14)

91
(1.48)

224
(7.36)

445
(3.91)

5,307
(6.94)

162
(5.64)

173
(1.91)

188
(5.42)

46
(1.36)

3
(0.31)

121
(1.48)

184
(2.88)

정보통신업 147
(7.48)

163
(1.40)

118
(1.44)

160
(4.75)

275
(4.49)

222
(7.30)

178
(1.56)

12,898
(16.87)

57
(1.98)

71
(0.79)

31
(0.89)

139
(4.12)

104
(10.59)

3
(0.04)

93
(1.46)

제조업 837
(42.57)

9,513
(81.75)

6,295
(76.65)

1,521
(45.15)

4,156
(67.82)

1,398
(45.96)

5,449
(47.91)

17,577
(22.99)

2,027
(70.53)

6,414
(70.97)

1,559
(44.95)

2,141
(63.49)

3
(0.31)

6,672
(81.66)

4,847
(75.90)

협회 및 단체, 수리 및 기타 
개인서비스업

9
(0.46)

38
(0.33)

3
(0.04)

1
(0.03)

3
(0.05)

8
(0.26)

87
(0.76)

413
(0.54) - 31

(0.34)
6

(0.17)
24

(0.71) - 43
(0.53) -

합계 1,966 11,637 8,213 3,369 6,128 3,042 11,374 76,455 2,874 9,038 3,468 3,372 982 8,170 6,386
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[표 A3] 산업 중분류 별, 시도 별 사업체 수

주: 표본기간 동안 조사된 산업체이며(연도별 중복 허용) 산업분류는 9차 표준산업분류 체계에서 제시한 중분류로 구분하였으며, 해당산업 소재지역이 세 지역 이하인 경우는 생략하
였음

산업분류 강원 경남 경북 광주 대구 대전 부산 서울 울산 인천 전남 전북 제주 충남 충북
1차 금속 제조업 - 794 697 51 195 70 607 690 148 508 217 121 - 393 152
건축기술, 엔지니어링 및 기타 과학기술 서비스업 86 174 142 72 91 140 392 2711 153 125 188 46 3 118 168
고무 및 플라스틱제품 제조업 54 863 504 288 241 41 237 567 60 539 90 102 - 628 574
금속가공제품 제조업; 기계 및 가구 제외 - 874 491 79 401 30 563 715 230 586 161 114 - 390 305
금융업 - 9 - 15 71 15 119 2359 - 12 3 59 - - 23
기타 개인 서비스업 9 38 - 1 3 - 39 261 - - 6 24 - 34 -
기타 기계 및 장비 제조업 61 1841 553 262 564 203 850 1144 268 1062 175 113 - 887 373
기타 운송장비 제조업 - 923 30 - 12 24 449 97 158 24 150 9 - 6 16
기타 제품 제조업 - 57 - - - 21 58 343 - 97 - 3 - 3 58
도매 및 상품 중개업 46 286 199 151 267 175 831 10547 13 360 78 79 34 159 198
방송업 86 65 43 42 85 39 36 791 57 6 31 61 51 3 67
부동산업 - 83 22 158 48 48 162 2164 3 98 22 7 37 29 12
비금속 광물제품 제조업 72 267 329 33 37 - 66 741 15 76 191 97 - 258 193
사업시설 관리 및 조경 서비스업 25 71 117 76 77 64 355 2181 - 184 97 6 6 19 25
사업지원 서비스업 19 165 113 145 138 159 419 3743 50 165 116 42 19 - 65
산업용 기계 및 장비 수리업 - - 15 - - - 6 15 - - 69 - - - -
섬유제품 제조업; 의복 제외 - 168 262 6 699 22 250 693 9 49 - 111 - 71 93
소매업; 자동차 제외 35 35 23 95 95 56 167 2664 3 73 - 38 39 70 74
수상 운송업 - 4 21 - - - 300 559 - 18 73 - - 3 -
숙박업 158 73 62 41 80 53 188 1003 - 79 6 19 249 42 14
스포츠 및 오락관련 서비스업 266 228 225 57 92 46 123 446 12 104 250 123 279 147 184
식료품 제조업 198 463 264 61 99 112 408 1324 - 275 192 362 - 544 769
연구개발업 - 15 - - - 62 - 424 - 45 - - - - 16
육상운송 및 파이프라인 운송업 158 339 265 304 367 258 826 2097 129 494 229 285 83 287 370
음료 제조업 - 95 43 - - - - 227 - - 3 21 - - 35
음식점 및 주점업 20 45 63 25 58 63 133 1409 - 61 25 38 13 19 59
의료, 정밀, 광학기기 및 시계 제조업 142 181 136 69 109 218 126 678 - 216 - 12 - 156 154
의료용 물질 및 의약품 제조업 84 9 - - - 89 6 1453 - 84 - 1 - 140 195
의복, 의복 액세서리 및 모피제품 제조업 - 3 - - 55 6 108 2313 - 34 - - - 56 -
인쇄 및 기록매체 복제업 - - - - 92 - - 352 - 59 - - - - 32
자동차 및 부품 판매업 - - - 64 42 26 108 825 - 23 - 27 - 3 -
자동차 및 트레일러 제조업 136 1654 1506 286 1028 128 541 424 639 743 9 589 - 1388 391
전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급업 31 27 43 - - - 21 256 31 12 18 76 - 93 -
전기장비 제조업 31 538 296 166 184 42 373 857 83 366 62 44 - 400 410
전문 서비스업 3 15 - - - 22 53 1878 9 3 - - - 3 -
전문직별 공사업 21 63 93 162 98 145 401 2748 194 130 265 26 12 87 57
전자부품, 컴퓨터, 영상, 음향 및 통신장비 제조업 - 429 826 220 292 260 251 1911 54 958 23 155 3 804 574
종합 건설업 102 191 223 298 153 70 264 1745 50 130 270 136 - 208 111
창고 및 운송관련 서비스업 - 35 30 12 - - 417 1424 67 238 102 - - 30 16
출판업 61 83 75 106 184 161 86 7255 - 65 - 78 50 - 26
컴퓨터 프로그래밍, 시스템 통합 및 관리업 - 15 - 3 6 22 56 2043 - - - - - - -
코크스, 연탄 및 석유정제품 제조업 - - - - - - 12 168 3 - 3 - - 14 -
펄프, 종이 및 종이제품 제조업 - 130 67 - 145 6 - 435 - 74 27 103 - 97 128
폐기물 수집, 운반, 처리 및 원료 재생업 - 65 130 12 17 12 120 60 76 143 130 52 - 114 23
하수, 폐수 및 분뇨 처리업 - - 6 - - - 9 24 - 10 - 9 - 9 -
화학물질 및 화학제품 제조업; 의약품 제외 59 218 263 - 3 126 315 1995 360 341 187 184 - 424 372
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[표 A4] 산업 대분류 별, 광역시도 별, 사업체 별 평균 매출액(십억원, 연간평균)

주: 산업분류는 9차 표준산업분류 체계에서 제시한 대분류로 구분. 산업분류내 총매출액으로 ( ) 숫자는 해당 지역 산업 총매출액 대비 비율

산업분류 강원 경남 경북 광주 대구 대전 부산 서울 울산 인천 전남 전북 제주 충남 충북

건설업 55.7 
(8.39)

87.1 
(2.62)

254.5 
(8.47)

113.5 
(12.36)

120.4 
(10.32)

152.1 
(19.92)

109.7 
(3.40)

423.1 
(6.69)

63.3 
(2.49)

346.8 
(22.24)

136.8 
(12.86)

80.5 
(9.95)

41.4 
(11.31)

94.5 
(5.59)

95.7 
(19.29)

광업 - - - - - - - 27.2 
(0.43) - 32.6

(2.09) - - - - - 

교육서비스업 1.7
(0.25) - - - - - 4.9 

(0.15)
35.6 

(0.56) - 22.4
(1.43) - - - - - 

금융 및 보험업 - 621.2
(18.66) - 443.1 

(48.26)
688.0 

(58.97)
168.1 

(22.02)
457.1 

(14.18)
2,333.7 
(36.89) - 124.4 

(7.98)
45.6 

(4.29)
261.5 

(32.30) - - 57.4
(11.58) 

농업, 임업 및 어업 - - 11.9
(0.40) - - - 23.2 

(0.72)
161.1 
(2.55) - - - - - 33.9 

(2.00)
48.9 

(9.85)

도매 및 소매업 51.3 
(7.73)

181.6 
(5.46)

67.7 
(2.25)

80.4 
(8.75)

112.5 
(9.64)

115.9 
(15.18)

127.7 
(3.96)

302.3 
(4.78)

61.6 
(2.42)

309.3 
(19.84)

139.9 
(13.16)

70.7 
(8.74)

83.5 
(22.79)

73.4 
(4.34)

56.7
(11.42) 

보건업 및 사회복지 서비스 - - - - - - - 11.4 
(0.18) - - - - 2.2

(0.59) - - 

부동산업 - 101.6 
(3.05)

23.6 
(0.79)

81.1 
(8.84)

75.8 
(6.50)

7.5 
(0.98)

56.2
(1.74) 

61.1 
(0.97)

13.1 
(0.51)

23.5 
(1.51)

27.6 
(2.60)

30.5 
(3.77)

36.0 
(9.81)

11.1 
(0.66)

23.2
(4.68) 

사업시설 관리, 사업지원 및 
임대서비스업

41.8 
(6.30)

14.0
(0.42) 

13.7 
(0.45)

14.3 
(1.55)

12.3 
(1.06)

57.0 
(7.46)

12.0 
(0.37)

46.2 
(0.73)

13.2 
(0.52)

13.8 
(0.89)

13.5 
(1.27)

7.9 
(0.98)

46.2 
(12.60)

17.7 
(1.05)

24.8 
 (5.00)

수도, 하수 및 폐기물 처리, 원료 
재생업 - 18.4 

(0.55)
61.1 

(2.03)
6.5 

(0.71)
14.5 

(1.25)
11.5 

(1.50)
15.1 

(0.47)
27.7 

(0.44)
21.4 

(0.84)
59.8 

(3.84)
21.0 

(1.98)
14.5 

(1.79) - 20.1 
(1.19)

26.9 
(5.41)

숙박 및 음식점업 62.6 
(9.44)

21.2 
(0.64)

17.7
(0.59) 

13.2 
(1.44)

12.5 
(1.07)

25.9 
(3.40)

33.2 
(1.03)

127.4 
(2.01) - 25.7 

(1.65)
16.5 

(1.55)
9.4 

(1.17)
14.7 

(4.02)
22.4 

(1.32)
21.5 

(4.33)

예술, 스포츠 및 여가관련 서비스업 97.1 
(14.63)

16.3 
(0.49)

14.1
(0.47) 

14.6 
(1.59)

11.3 
(0.97)

22.5 
(2.94)

20.4 
(0.63)

70.9 
(1.12)

13.9 
(0.55)

43.1 
(2.76)

14.7 
(1.39)

14.1 
(1.74)

15.5 
(4.23)

11.1 
(0.66)

14.2 
(2.87)

운수 및 창고업 15.4 
(2.33)

16.2 
(0.49)

34.7 
(1.15)

17.2
(1.88) 

14.2 
(1.21)

15.1 
(1.98)

42.8 
(1.33)

317.4 
(5.02)

21.6 
(0.85)

39.0 
(2.50)

24.2
(2.28) 

10.6 
(1.31)

12.3 
(3.35)

17.6 
(1.04)

12.0 
(2.42)

전기, 가스, 증기 및 공기조절 
공급업

208.2
(31.38) 

2,097.2 
(63.01)

2,275.5
(75.72) - - - 2,159.2 

(66.97)
1,619.7 
(25.61)

1,877.5 
(73.76)

290.8 
(18.65)

447.2 
(42.06)

201.8 
(24.93) - 1,204.4 

(71.18) - 

천문, 과학 및 기술 서비스업 11.5 
(1.73)

13.5 
(0.41)

49.6
(1.65)

17.7 
(1.93)

12.6 
(1.08)

28.3 
(3.70)

33.9 
(1.05)

51.8 
(0.82)

28.0 
(1.10)

51.2 
(3.28)

17.0 
(1.60)

11.0 
(1.36)

18.5 
(5.06)

14.9 
(0.88)

19.9
(4.01) 

정보통신업 32.1 
(4.84)

16.4 
(0.49)

45.8 
(1.52)

15.4 
(1.67)

17.7 
(1.52)

18.2 
(2.38)

27.6 
(0.86)

99.7 
(1.58)

30.4 
(1.20)

35.5 
(2.27)

19.9 
(1.87)

11.3 
(1.40)

40.2 
(10.96)

19.6 
(1.16)

15.3 
(3.08)

제조업 54.2 
(8.17)

116.6 
(3.50)

128.9 
(4.29)

97.6 
(10.63)

70.7 
(6.06)

111.6 
(14.61)

87.9 
(2.73)

579.9 
(9.17)

401.5 
(15.77)

134.6 
(8.63)

137.0 
(12.89)

83.6 
(10.32)

56.0 
(15.29)

146.0 
(8.63)

79.6 
(16.05)

협회 및 단체, 수리 및 기타 
개인서비스업

32.0 
(4.82)

7.2 
(0.22)

6.3 
(0.21)

3.6 
(0.39)

4.2 
(0.36)

30.0 
(3.93)

12.9 
(0.40)

29.7 
(0.47) - 6.7 

(0.43)
2.1 

(0.19)
1.9 

(0.24) - 5.3
(0.31) -

합계 663.6 3,328.6 3,005.0 918.0 1,166.7 763.6 3,224.0 6,325.8 2,545.5 1,559.2 1,063.1 809.5 366.6 1,692.1 496.2 
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[표 A5] 산업 중분류 별, 광역시도 별, 사업체 별 평균 매출액(십억원, 연간평균)

주: 산업 내 총매출액을 사업체수로 나눈 값이며 산업분류는 9차 표준산업분류 체계에서 제시한 중분류로 구분하였음. 해당산업 소재지역이 세 지역 이하인 경우는 생략하였음

산업분류 강원 경남 경북 광주 대구 대전 부산 서울 울산 인천 전남 전북 제주 충남 충북
1차 금속 제조업 - 185.8 490.8 117.5 159.6 111.0 175.8 1,141.5 1,256.2 454.9 88.0 179.8 - 132.3 66.7 
건축기술, 엔지니어링 및 기타 과학기술 서비스업 11.3 14.3 49.6 17.7 12.6 25.9 36.4 58.7 18.4 31.0 17.0 11.0 18.5 15.1 20.6 
고무 및 플라스틱제품 제조업 33.7 98.5 79.2 84.1 45.8 45.0 70.5 323.7 66.4 46.8 38.2 27.9 - 69.6 47.6 
금속가공제품 제조업; 기계 및 가구 제외 - 99.9 47.9 37.8 40.5 63.2 66.7 119.5 87.2 51.7 69.0 35.8 - 70.9 86.5 
금융업 - 621.2 - 443.1 688.0 168.1 519.3 2,395.7 - 124.4 45.6 261.5 - - 57.4 
기타 개인 서비스업 32.0 7.2 - 3.6 4.2 - 22.3 17.9 - - 2.1 1.9 - 3.8 - 
기타 기계 및 장비 제조업 58.4 98.4 54.4 73.6 83.7 193.0 42.6 170.3 63.5 67.3 44.7 47.5 - 96.9 63.9 
기타 운송장비 제조업 - 237.1 35.4 - 19.0 27.9 87.5 2,906.3 2,249.8 39.1 510.5 2- - 20.8 66.2 
기타 제품 제조업 - 28.6 - - - 61.0 16.9 71.8 - 23.9 - 22.0 - 49.3 52.3 
도매 및 상품 중개업 67.3 197.6 71.7 102.2 127.5 72.6 109.0 241.9 64.6 362.0 139.9 73.6 70.4 56.1 56.4 
방송업 17.7 24.4 24.2 29.5 22.0 43.4 32.7 118.5 30.4 24.2 19.9 18.0 23.1 19.6 20.0 
부동산업 - 101.6 23.6 81.1 75.8 7.5 56.2 61.1 13.1 23.5 27.6 30.5 36.0 11.1 23.2 
비금속 광물제품 제조업 171.2 59.8 155.2 61.1 44.6 - 29.7 220.7 28.1 49.0 72.7 52.3 - 221.3 62.4 
사업시설 관리 및 조경 서비스업 27.4 17.3 12.2 5.8 14.0 6.1 8.5 25.7 - 11.2 10.5 10.7 14.0 17.7 8.1 
사업지원 서비스업 60.9 12.5 15.2 18.7 11.4 77.5 15.0 52.4 13.2 16.8 16.0 7.6 25.4 - 11.1 
산업용 기계 및 장비 수리업 - - 24.0 - - - 20.7 80.8 - - 12.6 - - - - 
섬유제품 제조업; 의복 제외 - 30.4 34.7 15.1 18.4 12.4 41.5 157.8 85.5 32.9 - 20.7 - 37.4 41.7 
소매업; 자동차 제외 30.2 50.5 33.5 63.6 79.6 265.0 197.4 539.2 48.8 38.3 - 50.2 95.0 112.3 57.5 
수상 운송업 - 74.6 25.8 - - - 50.8 868.9 - 52.1 32.6 - - 10.3 - 
숙박업 61.1 6.9 13.9 18.1 12.9 8.0 44.1 144.2 - 15.4 4.7 8.1 14.9 26.3 33.4 
스포츠 및 오락관련 서비스업 97.1 16.3 14.1 14.6 11.3 22.5 20.4 86.8 13.9 43.1 14.7 14.1 18.7 11.1 14.2 
식료품 제조업 31.9 38.9 38.9 36.6 32.5 281.2 51.0 435.3 - 130.8 41.5 98.5 - 56.7 58.8 
연구개발업 - 9.5 - - - 17.5 - 22.1 - 109.3 - - - - 12.3 
육상운송 및 파이프라인 운송업 15.4 12.2 33.1 17.1 14.2 15.1 25.7 94.9 16.8 24.4 11.5 10.6 12.3 11.7 10.8 
음료 제조업 - 141.7 38.3 - - - - 458.9 - - 67.7 32.4 - - 204.2 
음식점 및 주점업 75.2 44.4 21.4 5.2 12.0 41.0 18.0 115.5 - 39.1 19.3 10.1 12.7 13.8 18.7 
의료, 정밀, 광학기기 및 시계 제조업 44.4 41.8 11- 17.7 26.0 31.4 54.0 76.4 - 33.0 - 31.0 - 56.5 38.0 
의료용 물질 및 의약품 제조업 58.1 21.2 - - - 33.5 78.8 152.8 - 242.9 - 88.6 - 58.6 66.8 
의복, 의복 액세서리 및 모피제품 제조업 - 14.3 - - 24.0 12.0 119.3 145.6 - 24.0 - - - 69.6 - 
인쇄 및 기록매체 복제업 - - - - 32.9 - - 26.1 - 17.6 - - - - 17.6 
자동차 및 부품 판매업 - - - 53.7 91.8 86.3 164.0 309.5 - 344.7 - 91.1 - 79.4 - 
자동차 및 트레일러 제조업 45.8 125.9 97.5 96.7 107.6 161.6 201.4 3,835.7 134.6 366.6 21.5 62.0 - 127.8 104.0 
전기, 가스, 증기 및 공기조절 공급업 208.2 2,097.2 2,275.5 - - - 2,159.2 1,619.7 1,877.5 290.8 447.2 201.8 - 1,204.4 - 
전기장비 제조업 56.3 76.3 125.4 179.2 110.5 162.3 57.7 328.6 88.0 77.0 54.8 69.6 - 154.3 167.9 
전문 서비스업 16.9 8.1 - - - 73.6 15.4 5- 190.5 17.7 - - - 9.4 - 
전문직별 공사업 23.3 40.3 32.9 55.1 94.1 37.6 66.5 80.8 58.7 67.3 61.3 28.8 41.4 66.6 5- 
전자부품, 컴퓨터, 영상, 음향 및 통신장비 제조업 - 130.1 88.7 149.9 75.3 79.2 41.9 875.2 40.4 81.5 58.1 60.2 56.0 167.5 118.0 
종합 건설업 62.3 102.5 347.0 145.2 137.3 389.4 175.4 962.0 80.9 626.3 210.8 90.4 - 106.2 119.1 
창고 및 운송관련 서비스업 - 48.3 55.2 20.3 - - 70.9 254.0 30.7 68.4 46.8 - - 74.9 40.8 
출판업 52.5 8.3 58.2 9.4 14.6 12.4 29.4 47.4 - 36.5 - 6.1 8.7 - 3.1 
컴퓨터 프로그래밍, 시스템 통합 및 관리업 - 26.7 - 48.7 52.0 15.6 21.6 111.4 - - - - - - - 
코크스, 연탄 및 석유정제품 제조업 - - - - - - 318.8 10,152.6 146.5 - 147.8 - - 7,367.1 - 
펄프, 종이 및 종이제품 제조업 - 112.9 74.3 - 64.6 30.9 - 246.1 - 21.2 87.4 164.5 - 38.8 54.0 
폐기물 수집, 운반, 처리 및 원료 재생업 - 18.4 63.6 6.5 14.5 11.5 15.9 22.8 21.4 62.2 21.0 14.4 - 19.9 26.9 
하수, 폐수 및 분뇨 처리업 - - 7.2 - - - 4.5 40.0 - 26.3 - 15.0 - 21.9 - 
화학물질 및 화학제품 제조업; 의약품 제외 36.9 35.5 94.8 - 257.6 106.2 99.8 808.6 373.2 71.3 346.8 188.2 - 406.1 55.7 


