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I. 서 론

해상에서의 익수 사고는 주로 낚시활동 중 실

족, 선박전복 및 침몰, 여름철 물놀이 등에 의해

서 발생하며, 이 중 물놀이에 의한 사망사고는 

주로 안전 부주의 및 수영 미숙에 의해서 발생한

다(Jho et al., 2025). 반면에 선박 사고로 인한 익

수 사고는 구명조끼를 착용하였을 경우, 수영 미

숙보다는 저체온증에 의한 사망사고로 이어질 가

능성이 높다(Kim et al., 2016). 따라서 저체온증

에 의한 사망과 더 나아가서 포괄적인 생존시간

을 예측하는 것은 익수자를 구조하기 위해 투입

되는 구조인력과 수색자원을 배분하는 데 중요한 

근거가 된다(Tipton et al., 2022; Jeong et al., 
2023).

저체온증을 예측하기 위해서는 다양한 생체반

응과 이를 모사하기 위한 모델링 기법을 기반으

로 이루어진다. 인간은 항온동물로서 한정된 범

위 내에서는 스스로 체온을 조절할 수 있는 능력

이 있다. 고온 환경에서는 땀을 흘림으로써 증발

잠열을 통해서 체온을 감소시키며, 저온 환경에

서는 혈관 수축을 통해서 혈류를 재분배함으로써 

열손실을 최소화하는 동시에 떨림(shivering)을 통

해서 체내 열을 발생시킴으로써 체온을 증가시킨

다(Xu and Giesbrecht, 2018). 
저체온증의 메커니즘을 분석하기 위해서 
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Tikuisis(1995)는 인체를 단일 원통 다층구조로 가

정하여 모델링하였으며, 원통은 심부 즉, 코어, 
피하지방, 피부 조직으로 이루어진 형태로 가정

하였다. 그리고 정상상태 열평형식과 열전달 방

정식을 기반으로 하는 생체 열전달 모델을 개발

하였다. 
Wissler(2003)는 익수자의 저체온증으로 인한 

생존 확률을 심부 온도와 수온에 관한 함수로서 

시간에 따른 미분방정식 형태의 생존 확률 함수

를 제안하였다. 결과는 U.S. NAVY의 2차 세계대

전 데이터와 비교하였으며, 잘 일치하는 것을 확

인하였다. 
통계 데이터를 활용하여 익수자 생존시간을 예

측하기 위해서 Xu and Giesbrecht(2018)는 U.S. 
NAVY의 2차 세계대전 데이터와 추가로 12건의 

익수 사고 데이터를 보완한 데이터셋을 구성하였

다. 12건의 추가 익수 사고에는 22명의 생존자와 

21명의 사망자가 포함된 데이터이며, 수온, 익수 

시간, 착용 의복, 체중, 키 등의 구체적인 정보가 

포함되어 있다. 확장된 데이터셋을 적용하여 새

로운 생존시간을 예측하는 상관식을 제안하였다.
Tipton et al.(2022)은 생존시간을 결정짓는 주

요 변수로 수온뿐만 아니라, 해역, 의복, 구명조

끼와 같은 부력장치의 사용 그리고 익수자 나이

를 분석하였다. 기존의 익수자 생존시간 예측에 

사용되었던 상관식들은 주로 수온만을 독립변수

로 취급하는데 반해서 Tipton et al.(2022)은 수온

뿐만 아니라 주요 변수로 설정한 의복, 부력장치, 
수역 그리고 나이의 영향을 고려하는 상관식을 

제안하였다.
본 연구에서는 다양한 모델과 상관식을 이용하

여, 국내 해역의 월별 수온 통계자료를 기반으로 

익수자의 저체온증과 생존시간을 예측하고 분석

하고자 한다. 이를 통해서 현장에서 직관적이고, 
빠르게 적용 가능한 연구 결과를 도출함으로써, 
인명 구조 활동에 기여하고자 한다. 또한 기존에

는 기상특보 발효 시 혹은 어선에 승선하는 사람

이 2인 이하일 경우 구명조끼 착용이 의무였지

만, 어선안전조업 및 어선원의 안전․보건 증진 등

에 관한 법률 개정에 따라 2026년 7월 1일부터 

기상특보와 승선인원과는 무관하게 구명조끼 착

용이 의무화 된다(Republic of Korea, 2025). 본 연

구결과를 통해서 해당 정책의 중요성과 과학적 

근거를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 저체온증 및 생존시간 예측방법

1. 신체반응 모델링

익수자는 차가운 해수 온도에 의해 심부 온도

가 감소함에 따라 저체온증에 직면하게 된다. 저

체온증은 심부 온도에 따라서 경증, 중등도 그리

고 중증으로 구분되며, 경증에서는 기억상실, 구

음장애, 판단력 저하가 발생하며, 신체능력이 악

화된다. 중등도에서는 떨림에 의한 대사율이 감

소하다가 멈추고, 의식이 점진적으로 악화되어 

결국 의식소실에 이르게 된다. 중증에서는 외부

의 개입에 의한 조치가 없다면 사망 직전에 이르

게 된다. 중등도에서 중증 저체온증 환자는 자력

구조가 거의 불가능하다(Xu and Tikuisis, 2014). 
심부 온도에 따른 저체온증 단계와 증상은 

<Table 1>에 정리하였다. 

Stage Core 
temperature Signs

Mild 32℃~35℃
Amnesia, dysarthria, Poor 
judgment, Deterioration of 

physical performance

Moderate 28℃~32℃

Decreased shivering metabolic 
rate (eventually stopping), 

Progressive deterioration and 
loss of consciousness

Severe 〈 28℃ Imminent possibility of death

<Table 1> Classification of hypothermia stages and 
associated symptoms based on core 
temperature

심부 온도를 예측하기 위해서 Tikuisis(1995)는 

[Fig. 1]과 같이 인체를 원통형으로 가정하고, 내
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부 온도  즉, 심부 온도를 예측하기 위해서 피

하지방과 피부층 그리고 외부영역인 옷과 정지

경계층으로 구분하고 정상상태 열전달 현상으로 

단순화하였다. 정상상태 열손실, 는 다음 식과 

같이 계산된다.

r1

r2

r3

T0

T1T2

T3

core

skin + fat 

Clothing +
still boundary layer

[Fig. 1] Schematic of the concentric-cylinder 
human-body model used for 
core-temperature prediction.

 
  ····················································· (1)

여기서 와 는 각각 심부 온도와 외부 온

도를 나타내며, 유효 열저항, 는 다음 식과 

같이 정리된다.

  
 

 ln
  

 ln
 ················ (2)

 는 열전도도를 의미하며,   는 각각 

심부, 지방과 피부 그리고 외부 단열층을 의미한

다. 원통 모형을 인체 몸통과 근사하기 위해서 

다음과 같이 보정계수 를 사용하여 일정 배율

로 증가시켰다. Tikuisis(1995)는 실제 생존 데이

터의 값과 보정 과정을 거쳐   로 결정하였

으며, 본 연구에서도 동일하게 적용하였다.

   
  ··········································· (3)

Body type Height 
(m)

Weight 
(kg) BMI Body fat 

(%)

Lean 1.72 59.2 20.0 16.0

Standard 1.72 71.0 24.0 22.0

Fat 1.72 82.8 28.0 28.0

<Table 2> Anthropometric characteristics of the 
three body-type profiles of Korean 
men used in the simulation

여기서   는 각각 체중, 밀도 그리고 신

체 표면적을 의미한다. 본 연구에서는 한국인의 

체형에 맞추어 <Table 2>와 같이 마른 체형,  평

균 체형, 비만 체형으로 키, 몸무게, 체지방률을 

설정하였다.
심부 온도가 감소하면 떨림에 의해서 열발생이 

시작된다. 떨림에 의한 열생성은 심부 온도가 감

소할수록 증가하지만, 일정 수준에서 더 이상 증

가하지 않고 유지된다. 식(4)에 의한 열생성은 낮

은 피부 온도 조건에서는 비현실적으로 높은 값

까지 증가하므로 이를 방지하기 위해서 상한을 

둘 필요가 있으며, 떨림에 의한 최대 열생성은 

Tikuisis(1995) 모델에 따라 200 으로 설정

하였다.
떨림에 의한 열생성, 은 Tikuisis et 

al.(1988)에 의해 다음과 같이 모델링되었다.

      ∙    ∙  ········ (4)

여기서 는 체지방률을 의미한다.
그리고 떨림은 심부 온도 32℃ 이하에서는 점

차 감소하는데, 이것을 모사하기 위해서 쌍곡선 

함수를 사용하여 다음과 같이 계산된다.

    × sech   ·············· (5)

떨림에 의한 열발생은 무한정 지속될 수 없다. 
글리코겐 고갈 및 체력 저하 등으로 떨림은 감소
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하게 된다. 떨림 지속시간, 는 다음과 같이 계

산된다.

  
 exp ····································· (6)

여기서 은 max를 의미한다. 

2. 통계적 기법

통계적 기법은 익수자의 생존 여부 등의 통계 

데이터를 기반으로 생존시간을 예측하는 방법이

다. Xu and Giesbrecht(2018)는 식 (7)과 같이 수온 의 함수로서 생존시간 ST를 예측하였다. 

     ················ (7)

미국 해안경비대(U.S. Coast Guard, USCG)의 

연구센터(Research and Development, R&DC)는 극

단적인 생존사례를 기반으로 관측된 최대 익수자 

수색 시간(Maximum Observed Immersed Search 
Time, MOIST)을 수온의 함수로서 식 (8)과 같이 

도출하였다(USCG R&DC, 2009).

  exp ×  ··························· (8)

Tipton et al.(2022)은 의복, 부력장치, 해역 그

리고 나이를 모두 고려하는 상관식을 식 (9)와 

같이 제안하였다.

  exp ×  ×  × ×  ×  ×  × ×  ×  × × 
···· (9)

여기서 는 의복, 는 부력장치 유무, 는 해

역 그리고 는 나이를 의미하며,   는 더미 

변수이다. 만약 부력장치를 착용하고 있을 경우, 는 이진 더미변수로 반영되어       이 

되어, 각 변수에 곱해지는 계수의 크기에 따라 

생존시간에 미치는 영향을 나타낸다. 각 변수의 

의미는 <Table 3>과 같이 정리하였다. 

Parameter Value

Clothing

 Wet suit Dry suit Other

Personal 
flotation device

 No PFD PFD worn

Water area

 Inland Coastal Inshore Offshore

<Table 3> Variables and parameter values used 
in the survival-time correlation of 
Tipton et al.(2022)

3. 국내 해역 정보

선박 사고에 대한 데이터는 [Fig. 2]와 같이 한

국해양교통안전공단의 MTIS 해양교통안전정보시

스템(KOMSA, 2026)의 자료를 참고하였다. 
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[Fig. 2] Representative maritime-accident 
locations in the East, South, and 
West Seas of Korea (KOMSA 
MTIS, 2021-2025).
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[Fig. 3] Monthly mean and minimum water 
temperatures at the three representative 
sites in 2025.

최근 5년간(2021년~2025년) 발생한 전복, 침몰, 
좌초 그리고 침수에 해당하는 사례를 선별하였으

며, 동해, 남해 그리고 서해에서 사고가 많은 지

역은 울진-영덕 일대, 통영 욕지도 부근(두미도), 
보령삽시도 부근으로 나타났다. 그리고 그 지역

을 각 해역에서의 대푯값으로 설정하였다. 각 지

역의 수온 정보는 국립수산과학원의 실시간 해양

수산환경 관측시스템 자료(NIFS, 2026)를 활용하

였으며, 2025년 1년간 데이터의 월별 평균은 

[Fig. 3]에 나타내었다.
울진의 경우 다른 지역에 비해서 겨울철과 여

름철의 편차가 상대적으로 작게 나타났다. 3월에 

가장 수온이 낮게 나타났으며 평균수온과 최저수

온은 각각 9.9℃와 8.8℃이며, 가장 높은 수온은 

8월에 평균수온과 최저수온 각각 24.0℃와 18.0℃

로 나타났다. 해당 지역 중 가장 낮은 수온은 2
월에 보령에서 나타났다. 평균수온과 최저수온은 

각각 3.9℃와 2.5℃이다. 인명 구조 활동의 보수

성을 감안하여, 지역별, 월별 최저 수온을 기준으

로 시뮬레이션을 수행하였다. 즉, 최악의 수온 조

건에서 예측되는 생존시간을 제시함으로써 구조 

판단의 보수적인 기준을 제공할 수 있다.

Ⅲ. 연구 결과

1. 신체 반응 모델링을 통한 저체온증 예측

[Fig. 4]는 식 (4)~(6)에 의해 계산된 5℃에서의 

체형별 떨림에 의한 열생성을 나타낸 것이다. 마

른 체형, 평균 체형, 비만 체형 순으로 최대 떨림 

열생성이 높게 나타났으며, 떨림 지속시간은 반

대로 나타났다. 즉, 비만 체형에서는 상대적으로 

낮은 떨림 열생성으로 마른 체형에 비해서 장시

간 떨림을 지속할 수 있다. 
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[Fig. 4] Predicted shivering metabolic rate over 
immersion time for the lean, standard, 
and fat body types at a water 
temperature of 5°C.

[Fig. 5]는 5℃에서의 체형별 심부 온도 변화를 

나타낸 것이다. 마른 체형에서는 익수 후 30~40
분부터 급격하게 심부 온도가 감소하는 것을 볼 

수 있다. 마른 체형에서는 체지방의 단열효과가 

충분하지 못하므로 열손실 측면에서 불리하다. 
반면에 비만 체형에서는 1~4시간동안 체온이 3
6℃ 정도에서 거의 일정하게 유지되고 있음을 알 

수 있다. 이것은 떨림에 의한 열생성과 피하지방

에 의한 단열효과로 체온이 유지되고 있음을 확

인할 수 있다. 하지만 떨림 지속시간 한계로 인

해 4시간 이후 급격하게 체온이 감소하여 약 6시

간 후 심부 온도가 30℃까지 감소하며, 이때를 
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저체온증에 의한 사망 시점으로 가정할 수 있다. 
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[Fig. 5] Predicted core-temperature change with 
immersion time for the lean, standard, 
and fat body types at a water 
temperature of 5°C.

[Fig. 6]은 각 체형별 수온에 따른 생존시간을 

나타낸 것으로 심부 온도가 30℃에 이르면 사망

하는 것으로 가정하였다. 앞서 살펴본 것과 같이 

5℃에서는 마른 체형, 평균 체형 그리고 비만 체

형에서는 각각 1.5, 3.2 그리고 6.1시간 생존 가능

한 것으로 나타났다. 그리고 10 ℃이상의 수온에

서는 각각 3.1, 6.8, 12.9시간으로 나타났다. 수온
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[Fig. 6] Predicted survival time as a function of 
water temperature for the lean, standard, 
and fat body types.

의 증가에 따라서 생존시간은 급격하게 증가하

며, 저체온증으로 인한 사망확률이 감소한다. 따

라서 수온이 증가할수록 다른 요인에 의한 사망

확률이 증가한다고 볼 수 있으므로, 10℃ 이상의 

온도에서는 생체반응 모델링에 의한 예측 정확도

는 낮아진다고 판단된다. 

2. 통계적 기법을 통한 생존시간 예측

[Fig. 7]은 수온 변화에 따른 통계적 상관식에 

의한 생존시간을 나타낸 것이다. Tipton et al. 
(2022)의 상관식은 기타 의복, 근해, 40세 조건으

로 구명조끼 착용 여부에 따른 차이를 나타내었

다. MOIST는 생존자 통계에 의한 최대 생존시간

을 나타낸 것으로서 가장 생존시간을 길게 예측

하였다. 반면에 구명조끼를 착용하지 않은 경우 

생존시간은 현저하게 짧게 예측되었다. Xu and 
Giesbrecht(2018)의 상관식은 20℃ 이하에서는 비

교적 MOIST와 Tipton et al.(2022)의 상관식과 유

사한 경향을 보이지만 20℃ 이상에서 수온 증가

에 따라서 다른 상관식들이 기하급수적으로 증가

하는 것과는 다르게 거의 선형적으로 증가하는 

경향을 보이고 있다.
구명조끼 착용 여부에 따라서 5℃ 수온에서는 

각각 1.6, 9.2시간, 25℃ 수온에서는 각각 9.4,
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[Fig. 7] Survival time versus water temperature 
predicted by the statistical correlations.
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55.6시간으로 약 6배 차이가 발생하였다. 실제 익

수 상황을 가정하더라도 구명조끼를 착용하지 않

은 경우, 수온이 증가할수록 저체온에 의한 사망

확률은 감소하지만, 수영미숙 및 체력저하 등의 

원인으로 오랜 시간 수중에서 떠 있는 것은 쉽지 

않다. 하지만 구명조끼를 착용하여 충분한 부력

을 유지한다면 수중에 떠 있기 위해 추가적인 에

너지를 투입할 필요가 없으므로, 수온이 증가할

수록 저체온증에 의한 사망확률은 감소하고 따라

서 생존시간 또한 급격하게 증가한다고 볼 수 있

다. 

3. 국내 해역 기반의 생존시간 예측

[Fig. 8]은 동해(울진), 남해(통영) 그리고 서해

(보령)의 월별 최저 수온에 따른 각 예측 상관식

에 의한 생존시간을 나타낸 것이다. 앞서 기술한 

것과 같이 전체적으로 MOIST(2009)가 가장 생존

시간을 길게 예측하였으며, 구명조끼를 착용한 

경우의 Tipton et al.(2022)의 상관식과 Xu and 
Giesbrecht(2018)의 상관식이 거의 유사하게 결과

를 예측하였다. 그리고 역시 구명조끼를 착용하

지 않은 경우의 Tipton et al.(2022)이 가장 짧은 

생존시간을 예측하였다. 
(a)는 동해(울진)에서의 결과를 나타낸 것으로 

다른 해역에 비해서 월별 최저 수온차가 상대적

으로 적다. 수온이 8.8℃로 가장 낮은 3월의 경우 

구명조끼를 착용하지 않은 경우 생존시간은 약 

2.2시간, 가장 보수적으로 예측한 MOIST의 경우 

약 13.8시간으로 나타났다. 최저수온이 18.0℃로 

가장 높은 8월의 경우에도 구명조끼를 착용하지 

않은 경우 약 5.0시간, MOIST의 경우 34.8시간으

로 나타났다. 
(b)는 남해(통영)에서의 결과를 나타낸 것이다. 

그림에서 볼 수 있듯이 같이 2월의 최저수온이 

6.8℃로서 가장 낮으며, 이때 구명조끼를 착용하지 
의한 생존시간은 11.3시간이다. 
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[Fig. 8] Predicted survival time based on the 
monthly minimum water temperature.
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8월의 경우 않은 경우 생존시간은 1.8시간, 그

리고 MOIST에 최저수온이 24.1℃이며, 이때 구명

조끼를 착용하지 않은 경우 8.6시간, MOIST의 경

우 64.0시간이다. 
(c)는 서해(보령)에서의 결과를 나타낸 것으로 

서해에서 전 해역 중 가장 낮은 수온인 2.5℃가 

나타났다. 이때 구명조끼를 착용하지 않은 경우 

생존시간은 1.2시간, MOIST는 7.4시간을 예측하

였다. 8월의 24.4℃ 최저수온에서는 구명조끼를 

착용하지 않은 경우와 MOIST 각각 8.9시간, 66.0
시간을 예측하였다.

본 연구에서 비교한 상관식들은 통계적 데이터

에 기반한 것이므로, 실제 현장에서는 익수자 개

인의 특성, 해상 상태 심지어 일몰 여부까지도 

생존에 영향을 미칠 수 있다. 야간에는 주간에 

비해서 대기온도도 낮을 뿐만 아니라 공포심에 

의한 심리적 위축에 의해서 생존시간이 단축될 

수 있다. 앞서 살펴본 것과 같이 각 해역에서 수

온 특성이 다르고 심지어 파고, 조류 등의 해상 

상태가 상이하므로, 익수자 인명구조를 위한 매

뉴얼은 해당 해역의 특성에 맞게 갖추어져야 할 

필요가 있다. 
그리고 본 연구에서는 다음과 같은 한계를 가

지므로, 결과 해석 시 이러한 한계를 고려하여야 

한다. 첫째, 본 연구에서 사용한 신체 반응 모델

과 생존시간 예측 상관식은 미해군 또는 미국 해

안경비대의 침수 사고 통계 및 서구권 실험 자료

에 기반하여 도출되었으며, 입력값으로 한국인의 

체형과 국내 해역의 수온만을 사용하였으므로 직

접적인 한국인의 생리적 특성과 국내 해역의 환

경적인 특성을 반영하지 못한다. 둘째, 각 해역의 

수온은 2025년 1년간의 자료를 기반으로 산출되

었으므로, 대표성을 반영하지 못하며, 추후 3~5년 

이상의 다년도 평균자료와 기후변화에 따른 수온 

추세를 반영할 필요가 있다. 셋째, 본 연구에서의 

예측은 수온, 체형, 구명조끼 착용 여부 등의 정

적 변수를 입력 변수로 사용하였으며, 파고, 조

류, 주야간 여부 그리고 심리적 요인 등은 반영

하지 못하였다. 향후 한국형 데이터셋 구축과 동

적 모델 개발을 통해서 보완될 수 있을 것으로 

판단된다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 익수자의 생존시간을 예측하기 

위해서 다양한 모델과 상관식을 이용하고, 국내 

해역의 특성을 적용하여 예측 및 분석하였으며, 
다음과 같은 결론을 얻었다.

• 신체반응 모델링을 통해서 체형별 시간에 따

른 심부 온도와 생존시간을 예측하였으며, 마른 

체형에 비해 비만 체형은 피하지방의 단열효과로 

인해 저체온증에 유리하다. 마른 체형에 비해서 

생존시간은 약 4배 길게 예측되었다. 
• 익수자 통계를 기반으로 만들어진 상관식에 

의한 예측은 극단적인 생존자 케이스도 고려되었

으므로, 과도하게 예측할 가능성을 배제할 수 없

다. 하지만 경향성을 분석하였을 때, 구명조끼 착

용 여부에 따라서 약 6배의 생존시간의 차이가 

발생하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 구명조

끼의 착용 여부가 익수자 생존에 결정적인 영향

을 미친다는 것을 나타낸다.
• 국내 해역별⦁계절별 수온의 차이가 유의미

하게 나타나며, 이에 따라서 익수자의 생존시간

도 다르게 예측된다. 따라서 해역별 인명구조를 

위한 매뉴얼은 해역의 상황에 맞게 정립되어야 

하며, 골든타임 내에서 최대한 신속하게 구조가 

이루어질 수 있어야 한다.
• 익수자 인명 구조 시 신속하고 안전한 구조

뿐만 아니라 구조 당시의 수온을 비롯한 해상 및 

기상상태, 일몰 여부 그리고 익수자의 체형, 나

이, 의복, 구명조끼 착용 여부 등 종합적인 정보

를 체계적으로 관리하고 고도화하여 이를 기반으

로 한국형 데이터셋을 구축하는 것이 필요하다.
본 연구 결과는 익수자 인명 구조를 위한 기초

자료로 활용 가능할 것으로 판단된다.
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