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ⅰ기후변화	영향	및	적응

서 문

’18년의	기록적인	폭염과	한파,	’20.	1월의	이상고온	등	기후변화로	인한	피해는	생태계,	건강,	산업과	

사회기반시설	피해	등	사회	전부문에서	영향을	미치고	있어,	온실가스	감축과	함께	상당한	수준의	

기후변화	적응	노력이	요구되고	있습니다.	

기후변화	피해를	저감하고	적응하기	위해서는	지역마다	서로	다르게	나타나는	기후변화	현상과	영향,	

취약성을	파악하고	대응하는	것이	필요합니다.	특히,	한반도의	기후변화	현상은	전지구적	변화	속도에	

비해	빠르게	진행되고	있어	이에	대한	이해와	대응이	매우	중요합니다.	

이에,	환경부는	한반도에서	발생할	수	있는	기후변화	영향을	정확하게	파악하고	기후변화	적응정책에	

반영하기	위해	「한국	기후변화	평가보고서	2020」을	기상청과	공동으로	발간하게	되었습니다.	환경부는	

‘기후변화	영향	및	적응’을	기상청은	‘기후변화	과학적	근거’	분야를	담당하였으며,	2020년	말	수립	예정인	

‘제3차	국가	기후변화	적응대책(’21~’25)’	일정에	맞추어	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	발간	이후	6년	

동안	한반도의	기후변화	영향	및	취약성과	관련된	새로운	연구들을	집대성하여	정리하였습니다.

‘기후변화	영향	및	적응’은	기후변화의	영향을	받는	부문을	수자원,	생태계,	산림,	농업,	해양	및	수산,	

산업	및	에너지,	보건,	인간정주공간과	복지	등	8개	부문으로	구분하고,	각	부문별로	한반도	기후변화의	

영향	및	전망,	취약성	원인을	제시하고	있습니다.	’14년부터	’20년까지	발간된	연구논문과	정부보고서	총	

881편을	활용하였고,	수자원,	산림,	농업	등	관련	학계와	연구소	등	각	부문별	전문가	총	42명이	참여하여	

주셨습니다.	보고서	발간을	위해	시간과	노력,	열정을	아끼지	않으신	모든	저자분들께	진심으로	감사의	

말씀을	드립니다.

「한국	기후변화	평가보고서	2020」가	‘제3차	국가	기후변화	적응대책(’21~’25)’과	‘제3차	광역지자체	

기후변화	적응대책	세부시행계획(’22∼’26)’	등	중앙정부,	지방자치단체,	공공기관,	민간기업	등	각	

분야에서	기후변화	적응정책을	수립하는데	유용한	자료로	활용되기를	바라며,	향후에도	다양한	분야의	

지식을	공유하여	활발한	기후변화	연구가	수행되기를	희망합니다.

2020.	7.

환경부장관  조  명  래
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1.1 서론 

1.1.1 연구의 배경 및 목적

전	지구를	대상으로	기후변화의	영향과	적응에	관한	IPCC	

보고서가	발간되고	있지만,	기후변화	현황과	그에	따른	영향,	

취약성,	피해는	지역에	따라	다르게	나타나고	있어서	지역적인	

기후변화	현황	및	영향을	평가하는	것은	매우	중요하다.	

기후변화에	따른	한반도의	영향	특수성을	보다	명확하게	

파악하고,	적응대책을	마련하기	위하여	우리나라	기후변화	

관련	연구를	집대성한	「한국	기후변화	평가보고서	2010」를	

발간하였고,	이후	IPCC	AR5의	보고서	목차에	대응하는	

결과물을	내기	위하여,	국내·외	연구들을	집대성하고	

체계적으로	정리하여	「한국	기후변화	평가보고서	2014」를	

발간하였다.

2015년	파리협정	이후	전	지구적	기후변화	영향을	줄이기	

위하여	2100년까지	온도상승을	1.5℃	이내로	막아야	한다는	

1.5℃	특별	보고서가	발간되었다.	각국에선	2050	저탄소를	

사회	실천	및	기후변화에	대응을	위한	다양한	정책이	수립	및	

이행되고	있다.	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	이후	

6년이	지나면서	수많은	국내·외	논문	및	보고서에서	한반도	

기후변화	영향과	적응에	관한	추가적인	연구결과가	

도출되었으며,	IPCC는	AR6	목차를	공개하면서	보다	새로운	

기후변화	영향에	대한	이해와	효과적인	적응을	위한	방향을	

설정하고	있다.	

이러한	변화에	대응하기	위하여	AR6	보고서에	대응하면서	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」	이후의	국내·외	연구를	

집대성한	「한국	기후변화	평가보고서	2020」가	필요하게	

되었다.	최신	지식을	집대성	한	본	과제의	보고서는	이해	

당사자간의	의사소통,	기후변화	적응에	대한	지식	공유	및	

새로운	적응대책	개발	등에	있어	참고가	될	수	있을	것이며,	

이를	통해	국가의	기후변화	관련	정책지원과	국민의식	

제고를	도모할	수	있을	것이다.	

1.1.2 연구의 범위 및 방법

WGⅡ(영향	및	적응)에서는	한반도를	대상으로	한	최신	

국내·외	연구	결과를	수집·요약·집대성	및	색인화하고	

데이터베이스화하고,	수자원,	해양	및	수산,	생태계,	산림,	

농업,	산업	및	에너지,	보건,	인간정주공간과	복지	그리고	

적응계획	및	대책	이렇게	9가지	분야로	나누어	기후변화의	

영향과	적응에	대한	이슈를	다루었다.	이번	보고서에서	

01	
동의수준 견고

관련	분야	논문들의	수가	어느	정도	되고	서로	배치되는	내용이	없이	일치되는	경우	혹은	전문가들의	

의견이	일치하는	경우

02	
동의수준 중간

논문의	수가	어는	정도	되지만	소수의견	등으로	증거를	판단하기	어렵거나	전문가	사이에서도	

소수이지만	다른	의견	있는	경우

03	
동의수준 제한적

논문의	수가	아주	적거나	논문의	내용	혹은	전문가	사이에서도	의견이	서로	달라서	신뢰도를	판단하기에	

어려운	경우

표	1.1	연구결과의	신뢰도	평가(동의수준)의	구분
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주목할	점은	1,	2차	평가보고서의	성과와	한계를	분석하고,	

AR6	보고서	목차	등의	비교를	통해서	분야별로	내용을	

정리한	것이다.	특히,	AR6에서	주목하고	있는	리스크,	적응,	

지속가능성,	지역,	회복력	등의	틀을	추가하여	설명하였으며,	

2차	보고서에서	적응전략	분야를	적응계획	및	대책으로	

확대시켜	정책수행자들에게	도움이	될	수	있는	보고서가	될	

수	있도록	하였다.	

본	보고서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	정리되지	

못한	연구	결과물을	중심으로	리뷰	하여	분야별,	지역별	

기후변화	영향,	취약성,	리스크	및	적응을	정리·보완하였다.	

보고서의	결론	부분에는	연구결과의	동의수준을	표	1.1과	

같이	구분하여	향후	기후변화	관련	연구	및	정책결정에	

도움이	될	수	있도록	하였다.	

「한국	기후변화	평가보고서	2020」(영향	및	적응	분야)	

발간	연구회	구성·운영	및	집필진	선정은	IPCC	평가보고서	

발간	절차,	체계와	동일하게	진행하였으며,	학계와	

정부·연구기관을	중심으로	보고서	발간	연구회를	구성·	

운영하고,	발간	연구회에서	주저자와	기여저자를	선정	

하였다.	주저자	이외에도	기여저자를	통해	내용을	보완	

받으며,	감수	저자를	통해	내용에	대한	검토를	받았다.	「한국	

기후변화	평가보고서	2020」의	영향	및	적응(WGII)	부문은	

2019년에	초안이	작성하였으며,	2020년에	본보고서	

완성하였다.	요약보고서는	본	보고서의	내용을	요약	

하였으며,	영문판으로도	발간하였다.	

1.1.2.1 IPCC의 평가보고서 발간 절차

본	보고서는	IPCC의	평가보고서	발간	절차와	유사한	

방법으로	진행되었다.	IPCC에서는	기후변화	평가보고서	

발간을	위해서	“Procedures	for	the	preparation,	review,	

acceptance,	adoption,	approval	and	publication	of	IPCC	

Reports”를	작성하여	기후변화	관련	보고서의	절차와	

방법론,	포함되어야	하는	내용	등을	규정하고	있다.	해당	

보고서는	1999년	발간된	후	지속적으로	개정되고	있으며,	

아래	정리한	내용은	2013년까지	개정된	내용을	포함하고	

있다(IPCC,	2013).

가장	먼저	보고서	발간을	위해	저자를	선정하고,	챕터	별로	

주저자,	기여저자,	검토자가	함께	범위를	고려하여	초안을	

작성한다.	내용을	작성할	때는	선행연구의	증거	수준에	

근거하여	과학적으로	유효한	내용을	작성해야	하며	

불확실성을	나타내줄	수	있는	언어를	사용해야	한다.	

첫	번째	초안을	작성한	후	외부	전문가	검토를	시행하여	

의견을	수렴한	뒤,	검토의견을	보완한	두	번째	초안을	

작성함과	동시에	정책결정자를	위한	요약보고서(Summary	

for	Policymakers,	SPM)의	초안을	작성하게	된다.	작성된	

2차	초안과	요약보고서에	대해	정부기관	및	전문가의	

의견을	취합하고	이를	적절히	반영하여	수정된	최종	

보고서를	작성하게	된다.	최종	초안	보고서	작성이	완료되면	

마지막으로	관련	국가의	리뷰를	통해서	수정사항을	정리	

하고	WG과	IPCC의	최종	결정을	통해	보고서가	발간된다.

모든	IPCC	보고서는	WG의	합의(endorsement)를	얻어야	

하며	3가지	합의가	존재한다.	첫	번째는	승인(Approval)으로	

해당	자료의	모든	문장이	합의를	통해	결정되었음을	의미	

한다.	두	번째는	채택(Adoption)으로	챕터	별	합의	과정으로	

종합	보고서	및	개요에	사용된다.	마지막으로	수락	

(Acceptance)은	한	문장씩	토론	및	합의를	통해	다뤄진	것은	

아니지만,	주제에	관해	포괄적이며	객관적	견해를	제시함을	

의미한다.	일반적으로	요약보고서의	경우	저자들에	의해	

수락된	내용을	정부가	승인하게	되며,	종합	보고서는	채택과	

승인	과정을	거친다.

IPCC의	기후변화	평가보고서	절차를	종합해보면	최소	

3회에	걸쳐	학계의	전문가	및	관련	단체,	정부	관계자의	

리뷰를	통해서	보고서를	작성하게	되며,	과학적·사회적	

부분도	포함한	포괄적인	검토를	통해서	문제점을	해결	

하고자	함을	특징으로	볼	수	있다.	또한,	보고서	작성에	있어서	

과학적이고	전문적인	지식을	기반으로	하되	현재의	정책	

결정에	도움이	될	수	있도록	간단하게	관련	지식을	습득할	수	

있는	요약보고서를	제작한다.

1.1.2.2 IPCC 보고서 각 WG 보고서 범주 검토

IPCC는	약	5년을	주기로	기후변화에	대한	전	지구적인	

연구	결과를	취합하여	평가하는	IPCC보고서를	발간하고	

있으며,	그	역할에	따라	Working	GroupⅠ,Ⅱ,Ⅲ로	나누어	
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각각	보고서를	발간한다.	본	과업은	IPCC	WGⅡ에	해당하는	

과업을	담당하고	있으며,	독자적인	내용을	충분히	반영하기	

위해	WGⅠ,Ⅲ	그룹에	대한	검토를	실시하였다.

WGⅠ은	기후시스템과	기후변화에	대한	물리과학적	

측면을	평가한다.	WG1이	다루는	주된	주제는	대기의	

온실가스와	에어로졸의	변화,	대기·육상·해양·빙하·해수면	

등의	변화,	기후변화의	역사적·고기후적	측면,	생지화학,	

탄소사이클,	위성영상	등의	데이터	분석,	기후모델,	기후전망,	

기후변화의	원인과	속성	등이다.	

WGⅡ는	기후변화에	따른	자연	시스템	뿐	아니라	

사회·경제적	영향과	취약성을	평가한다.	이에는	기후변화의	

긍정·부정적	결과를	포함하며,	앞선	평가를	바탕으로	적응	

방안들을	제안하기도	한다.	또한,	각	분야별(수자원,	생태계,	

식량,	산림,	해양,	산업,	보건	등),	지역별(아프리카,	아시아	

등)로	영향	및	취약성,	적응방안이	서술된다.	

WGⅢ은	온실가스	배출을	제한·방지하거나	대기	중의	

온실가스를	제거하는	활동을	강화하는	방법	등으로	기후	

변화의	저감	옵션을	제안한다.	여기에는	주된	경제활동	

분야들이	고려되며,	단기와	장기적인	관점에서	이를	평가	

한다.	하위분야에는	에너지,	교통,	건물,	산업,	농업,	산림,	

폐기물	등이	고려되며,	비용편익분석을	통해	정책의	활용	

가능성	및	기술의	적용	가능성을	다루게	된다.

1.1.2.3  IPCC WGⅡ 평가보고서 흐름 및 IPCC AR6를 반영한 

발간 범위 조정

IPCC	AR6는	물리	과학적	근거	(WGⅠ),	영향,	적응	그리고	

취약성(WGⅡ),	기후변화의	저감(WG	Ⅲ)로	구분되어	

있다(표	1.2).

기후변화의	영향	및	적응(WGⅡ)의	평가보고서의	경우	

지속가능한	개발과	회복탄력성을	중요하게	다루고	있다.	

또한,	식량안보,	생태계에서	제공받는	제품,	인간정주공간과	

같은	기후현상에	따른	영향에	취약한	부분에도	초점을	

표	1.2	IPCC	AR6	WGⅠ,	WGⅡ,	WGⅢ	비교.

WGⅠ

(물리과학적 근거)

WGⅡ

(영향, 적응 그리고 취약성)

WGⅢ

(기후변화의 저감)

1.	도입

2.	기후	시스템의	변화

3.	인간이	기후	시스템에	주는	영향

4.	미래	전	지구적	기후:	시나리오	기반

5.	전	지구적	탄소	및	생지화학적	순환과	피드백

6.	단기성	기후	강제요인

7.	지구의	에너지	수지,	기후	피드백	및	민감도

8.	물	순환

9.	해양,	빙권,	해수면	변화

10.	전지구와	지역의	기후변화	연계

11.	변화하는	기후에서	날씨와	이상기후

12.		지역	영향과	리스크	평가를	위한	기후	변화	

정보

■	도입

1.	정책결정자를	위한	요약

■		기후변화로	인해	영향을	받는	시스템의	리스크,	
적응,	그리고	지속가능성

2.	대륙	및	담수	생태계

3.	해양	및	해안	생태계

4.	물

5.	식량,	섬유	등	생태계	제품

6.	도시,	정주공간과	인프라

7.	건강과	웰빙	그리고	커뮤니티

8.	빈곤과	지속가능한	개발

■	지역	-	범지역적인	문제

9.	아프리카

10.	아시아

11.	오스트랄라시아

12.	중앙	및	남미

13.	유럽

14.	북미

15.	작은	섬

■	지속가능한	발전	경로:	적응과	완화의	통합

16.	전	부문과	지역을	아우르는	주요	리스크	

17.	리스크를	관리하기	위한	의사	결정	

18.	기후탄력적	개발	경로	

1.	도입

2.	배출	추세와	요인

3.	장기목표와	호환되는	저감	경로

4.	단기	및	중기의	저감/개발	경로

5.	저감의	수요,	서비스,	사회적	측면

6.	에너지	시스템

7.	농업,	산림,	그	외	토지이용

8.	도시	시스템과	정주공간

9.	건물

10.	교통

11.	산업

12.	부문간	관점

13.	국가	및	하위국가	정책과	기관

14.	국제접	협력

15.	투자	및	금융

16.	혁신,	기술개발	및	이전

17.	지속가능한	개발측면에서의	전환
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맞추었으며,	전	지구적으로	지역별	기후변화영향·	

적응·취약성을	세부적으로	접근하고	있다.	영향,	적응	및	

취약성에	관해	서술하는	IPCC	WGⅡ의	6차	보고서는	2021년	

10월에	발간될	예정이다.	국제적인	흐름을	반영하기	위해	

공개된	IPCC	AR6	WGⅡ	평가보고서	범위를	참고하고,	

WGⅠ·Ⅲ와의	위상관계,	한반도의	특성을	고려하여	한국	

기후변화	평가보고서의	분야를	조정하였다.	

1.1.2.4 우리나라 기후변화 평가보고서 발간 절차

우리나라	「한국	기후변화	평가보고서	2020」은	IPCC	

평가보고서	작성	원칙	및	절차에	맞추어	진행하였다(표	1.3).

주저자를	중심으로	스코핑을	통해	평가보고서의	범위와	

내용을	조정하고,	분야별	최신	연구결과를	활용하여	내용을	

보완하였다.	각각	분야별로	필요한	부분에	대해서는	

표	1.3	IPCC	WGⅡ	보고서의	흐름(AR4,	AR5,	AR6)	및	한국	기후변화	평가보고서	2020의	범위.

IPCC AR4 IPCC AR5 IPCC AR6

제1차 기후변화 

평가보고서

(2010)

제2차 기후변화 

평가보고서

(2012~)

제2차 기후변화 

평가보고서

(2014)

기후변화 

평가보고서 

(2020)

3.	Freshwater	
resources	and	

their	management

3:	Freshwater	
resources

2.	Terrestrial	and	
freshwater	ecosystems	

and	their	services 수자원 수자원 수자원 수자원

4.	Water

6.	Coastal	systems	
and	low-lying	

areas

5:	Coastal	systems	
and	low-lying	

areas

6:	Ocean	systems

3.	Ocean	and	coastal	
ecosystems	and	their	

services
해안	및	해양 해양	및	수산 해양	및	수산 해양	및	수산

4.	Ecosystem,	their	
properties,	goods	

and	services

4:	Terrestrial	
and	inland	water	

systems

2.	Terrestrial	and	
freshwater	ecosystems	

and	their	services
생태계

생태계 생태계 생태계

산림 산림 산림

5.	Food,	fibre	and	
forest	products	

7:	Food	production	
systems	and	food	

security

5.	Food,	fiber,	and	other	
ecosystem	products

농업 농업 농업 농업

7.	Industry,	
settlement	and	

society

10:	Key	economic	
sectors	and	
services

- 산업	및	에너지 산업	및	에너지 산업	및	에너지 산업	및	에너지

11.	Human	health
7.	Health,	wellbeing	and	
the	changing	structure	

of	communities
보건 보건 보건 보건

8:	Urban	Areas
9:	Rural	Areas
12:	Human	
security

13:	Livelihoods	
and	poverty

6.	Cities,	settlements	
and	key	infrastructure

-

도시	농촌	및	
안전	복지

도시	농촌	및	
안전	복지

도시	농촌	및	
안전	복지

8.	Poverty,	livelihoods	
and	sustainable	
development

16.	Key	risks	across	
sectors	and	regions
17.	Decision-making	
options	for	managing	

risk
18.	Climate	resilient	

development	pathways

적응	및	취약성 적응전략 적응계획	및	대책
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기여저자로부터	새로운	연구	결과	또는	누락된	연구	결과에	

대한	정보를	수집하는	것을	원칙으로	하였으며,	최종	

보고서를	집필하는	동안	두	차례	이상의	WGⅠ·Ⅱ	주저자간	

중복성	검토를	통해	내용의	일관성과	통일성을	제고하였다.	

그리고	최소	1회의	검토위원의	검토과정을	거쳐서	최종본을	

완성하였다.	

1.1.2.5 연구 결과 집대성 및 색인화

자료의	범위는	한반도를	대상으로	하는	기후변화의	영향	

및	적응	관련	연구를	중심으로	국가보고서,	학술지게재	

논문을	포함하고	비공식	문서	및	사기업	보고서,	발표자료	및	

석·박사	학위논문은	포함하지	않는	것을	원칙으로	하였다.	

또한,	국내	전문가	초빙세미나	및	전문가	자문을	통해	정보를	

수집하여	자료를	보완하였다.	연구	결과물	중	기후변화	

시나리오를	적용하지	않은	연구	또한	포함하였으며,	분야	

내의	세부	분류	간	주제가	중복되는	경우도	일부	연구	

내용으로	포함하였다(표	1.4).

분야별	검색한	자료는	엑셀로	정리하여	공유하였으며,	

데이터베이스는	저자,	제목,	연구	분야,	연구	지역,	시나리오	

형태	및	종류,	사용한	모델,	연구에	사용된	데이터	구축시기,	

발간연도,	학술지정보로	정리하였고	각	분야에	따라	필요한	

항목을	추가	보완하였다.	실제	보고서에	인용된	참고문헌의	

수와	출처를	정리한	표는	아래와	같다.	

1.2  「한국 기후변화 평가보고서 2014」 
요약

1.2.1 주요 내용 요약

1.2.1.1 수자원

2010년부터	2013년까지	수자원	관련	국내	기후변화	

연구는	취약성	평가	등	연구의	관점이	변화되었다.	이전보다	

전망	연구	비율이	감소했고,	취약성	평가와	적응대책	수립	

등의	도전적인	연구들의	비율이	증가하였다.	지표유출,	홍수,	

가뭄	순으로	그	경향이	덜한	것으로	보고되었다.	

지표유출은	GCM,	RCM을	이용한	장기모의가	주를	

이루었으며,	「한국	기후변화	평가보고서	2010」와	다르게	

통계적	상세화		기법에	대한	연구	비율이	과거보다	감소	

하였다.	이는	기상청에서	제공된	RCM을	사용했거나	각	연구	

단위에서	축적된	상세화	기법	노하우를	적용했기	때문으로	

이해되었다.	이에	대비하여	「한국	기후변화	평가보고서	

2014」에서	관심이	높아진	주제는	유출모의인데,	모형을	

달리하여	적용성	검토를	하거나	토지이용	변화를	예측하는	

표	1.4	기후변화	평가보고서에	사용된	참고문헌.	

분야

한국 기후변화 평가보고서

2010 2014 2020

논문 보고서 및 기타 논문 보고서 및 기타 논문 보고서 및 기타

서론 32 15 0 12 0 7

수자원 77 34 71 12 151 10

생태계 136 5 68 21 75 12

산림 - - 83 22 102 32

농업 84 19 113 7 80 9

해양	및	수산 213 27 69 4 43 23

산업	및	에너지 1 13 47 19 44 11

보건 44 32 53 9 73 28

인간정주공간과	복지 - - 47 68 46 40

적응계획	및	대책 - - 13 48 55 40

합계 587 145 564 222 669 212
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등의	시도가	있었다.	지하	유출은	「한국	기후변화	평가보고서	

2010」에	비해	연구가	증가한	편이었으나,	지표	유출과의	

연계를	시도하기에는	여전히	연구가	미진한	상태였다.

홍수	전망은	지표	유출	전망과	함께	「한국	기후변화	

평가보고서	2010」에서는	절대적	비율을	갖고	있었으나	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	이르러	그	비율이	대폭	

감소하였다.	발표된	연구들에서는	기존에	다루지	않았던	

성격의	변수나	유역을	다루거나,	비정상성	빈도해석을	

고려하기	전	단계의	연구들이	발표되었다.	그에	반해	

기후변화의	영향으로	인한	홍수	취약성을	평가하는	연구는	

다양한	관점에서	수행되고	있었다.	연구	별로	기준	및	지표를	

활용한	취약성	평가,	지표	및	기준의	개발,	그리고	경제성	

분석이	이루어지고	있었다.	가뭄	연구는	전망	단계에서	

취약성	평가,	적응대책	수립	등의	후속	단계로의	진행이	

홍수에	비해	더딘	상태였다.	가뭄이	기후변화를	고려했을	때	

불확실성의	영향이	더	크게	작용하기	때문이었다.	

수자원	분야에서의	적응대책	수립	연구에서는	여러	

연구자에	의해	다양한	기법이	발표되었다.	하지만	미래	전망	

자료를	입력함으로써	연구	결과	내에	적응전략을	주장하는	

결과는	부족한	실정이었다.

1.2.1.2 생태계

급격한	기후변화에	따라	자연생태계가	영향을	받았으며,	

기후변화가	생태계에	미치는	영향	및	적응과	관련하여	

국내·외적으로	다양한	연구가	진행된	것을	확인하였다.	특히	

기후변화에	따른	연평균	기온의	상승과	강수량의	증가로	

식물계절의	시기가	변하였고,	식물과	동물의	분포와	종	

조성의	변화가	나타났다.	

CO₂농도와	온도증가에	따라	식물들의	개화시기가	

빨라지고,	한랭성	식물의	경우	수평적,	수직적	분포지가	

축소되며,	난대성	식물들의	경우	분포지가	확대될	것으로	

전망되었다.	하지만	기후변화와	관련된	동물생태	연구는	

주로	곤충,	조류에	집중되었다.	수생태의	경우	해수온도	

변화에	따른	어류종	서식지	변화에	관한	연구가	있었다.	

그러나,	그	외에는	기후변화로	인한	미래	영향	전망이	미진한	

상태였다.

적응대책의	경우	고산	식물	등	취약종에	대하여	서식지	

전체의	종합적인	보존	대책	마련에	대한	연구가	진행되었다.	

하지만,	적응대책도	새롭게	진행되거나	미진한	상태였다.	

분야별로	과거부터	현재까지	연구	자료를	수집하여	연구	

결과를	분석하고	현황을	파악하여	미래를	예측하고	적응	

대책을	마련할	필요가	있었다.

1.2.1.3 산림

기후변화에	따른	산림분포의	변화를	모니터링한	결과,	

연평균	기온이	상승함에	따라	산림	구성의	변화를	확인할	수	

있었고	이는	지역별로	다른	특성을	나타냈다.	산림의	탄소는	

저장량과	변화량을	연구	대상으로	하여,	식생과	토양	탄소로	

세분하여	연구가	진행되고	있다.	토양의	탄소저장가능성을	

확인하고	이를	추정하는	연구들이	등장하였다.	그러나	산림	

토양의	탄소	저장과	변화에	관해서는	영향	전망에	대한	연구가	

미진하고,	예측이	엇갈리고	있어	추가연구의	필요성이	

제기되었다.	

산림재해는	산림	자원을	위협하며	산림	생태계에	교란을	

일으키는	주요한	원인으로서	국내의	산림재해	연구는	주로	

산사태와	산불	연구에	집중되어	있다.	특히	산림재해에	대한	

대부분의	연구는	현재의	재해	발생	현황을	분석하고	그	

원인을	체계적으로	구축하는	데	목적을	두고	있었다.	환경적	

요인은	산사태,	산불	및	산림병해충의	발생에서	중요한	

역할을	하고	있으므로,	관련	연구들에서	환경의	변화에	따른	

재해	발생	양상의	변화를	확인하였다.	그러나	산림	재해	역시	

기후변화의	영향	전망	연구가	미진한	분야로	확인되었다.	

기후변화	시나리오의	적용이	적고,	대부분	실제	발생	자료를	

바탕으로	한	유사식	도출	및	기후인자	추출을	통한	산사태	

발생	가능성	예측	연구가	진행되고	있었다.	산림의	병충해	

연구에서는,	온도	변화에	따른	매개충	발육	시뮬레이션을	

통해	기후변화에	따른	충해의	영향을	전망하고	있었다.

산림의	취약성을	평가하고	분석하고자	하는	연구들이	일부	

진행되고	있었으나,	관련	연구와	자료의	부족으로	인하여	

취약성의	요인을	판단하기에는	어려움이	따랐다.	따라서	

기후변화로	인한	산림의	변화를	이해하고	대처하기	위해서는	

우선	장기적으로	자료를	축적하고	연구를	진행하여,	우리	
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나라에	적합한	모형	등의	신뢰성	있는	영향	예측	방법론을	

개발하는	것이	시급하였다.	또한,	임업	환경과	산림	생태계를	

유지하기	위해서	산림을	적정하게	관리하는	방안의	필요성이	

강조되었다.

1.2.1.4 농업

기후변화로	인해	노지	작물의	생육	가능	기간이	길어짐과,	

작물의	재배	적기와	적지가	변함을	확인하였다.	보리의	품종	

개량에	의한	내한성	증대와	지구온난화에	따른	겨울철	기온	

상승이	맞물려	보리	재배	북방한계선이	상승했다.	주요	

과수의	경우도	재배적지가	북상하고	주산지가	변화하였다.	

온대과수인	사과는	온난화에	따라	재배적지가	북상하고	있을	

뿐만	아니라	아열대	기후대가	증가하면서	재배적지	감소로	

재배면적이	감소하는	추세였다.	

쌀을	비롯한	작물의	수량성은	지속적으로	증가하였으나	

이와	같은	수량	변화에	기후변화가	정	또는	부의	방향으로	

얼마나	기여하였는지는	불명확하였다.	쌀의	경우	강수량	

증가에	따른	일조	부족으로	수량	변화에	부정적	영향을	미친	

것으로	분석되었으며,	고온	불임	및	고온해로	인한	수량성	및	

품질	저하가	우려되었다.	기후변화에	따라	재배시기를	

조정하면	어느	정도	수량	감소를	완화할	수	있지만	생육	

기간이	단축되어	한계가	있는	것으로	나타났다.

기후	변화로	인한	따뜻한	월동환경,	식물체	피복기간	연장,	

장마	변동	등의	영향은	월동해충의	증가와	토착화	가능성	

확대	등과	맞물려	돌발	병해충	발생을	증가시켰다.	이에	따라	

병·해충·잡초	발생	양상도	달라질	것으로	전망되었다.	

병해충에	대한	벼	생산의	취약성은	현재보다	미래	기후	

조건에서	크게	높아지고	취약지역	면적도	증가할	것으로	

전망되었다.	

지구	온난화로	발생	빈도와	심도가	증가할	것으로	예상되는	

고온장해,	한발,	침관수,	바람	등에	의한	기상재해	피해	저감	

개발	및	저항성	품종	육성	보급을	통하여	농작물	생산의	

안정성을	향상하여야	하며,	지구온난화로	변화된	생태환경에	

적응할	수	있는	작부체계,	재배시기,	재배관리기술,	잡초·	

병·해충	관리기술과	온실가스발생	저감형	작물생산	기술	

개발이	필요하다고	역설하였다.

1.2.1.5 해양 및 수산

전	지구	기후변화의	영향과	마찬가지로	우리나리에서도	

해면수온	상승,	해수면	상승,	해류의	변화,	해양산성화,	용존	

기체의	감소와	같은	다양한	변화가	감지되었으며,	전	지구	

평균보다	빠르게	진행되는	것으로	나타났다.	이러한	변화는	

해양생물의	분포,	이동,	성장,	산란과	같은	생물특성의	변화를	

가져올	것으로	전망되었다.	이러한	해역의	온난화	현상은	

지속적으로	진행될	것으로	예상되었으며,	먹이망	구조의	

변화,	일차	생산량의	변화,	주요	어획어종의	변화와	어획	

해역의	이동을	수반할	것으로	예측되었다.

대부분	어종과	업종에서는	대응하기	힘든	큰	변화를	수반할	

것이기	때문에	전반적으로	부정적인	영향을	많이	미칠	것으로	

보였으며,	우리나라	식생활	문화를	보았을	때	국민건강과	

식량	확보에도	큰	영향을	미칠	것으로	예상하였다.	

수산업의	피해를	최소화하기	위해서는	다방면의	노력이	

필요하며,	수산자원량을	유지하기	위해서	생태계	기반	수산	

자원관리가	필요함을	강조하였다.	인공적인	해중림의	조성,	

바다목장을	이용한	어류	서식처의	제공으로	건강한	해양	

생태계를	유지하려는	노력이	필요함을	강조하였다.

우리나라	해양의	상태가	아직	정확하게	파악되지는	

않았었기	때문에,	각	생물종의	환경변화에	대한	반응을	

이해하는	데	한계가	많았다.	우리	해역을	잘	모의할	수	있는	

물리-생물	접합모형	개발이	시급하게	요구되었다.	해양	

연구는	주로	정부의	재정지원으로	수행되었으나,	재원이	서로	

다르고	기관별	연구의	성격이	달랐기	때문에	체계적인	연구가	

수행되지	못했었다.	연구	해역이	편중되었으며,	국제	

공동연구	체제가	미비하였고,	빅데이터	생산과	운영체제가	

미비함이	검토되었다.	

1.2.1.6 산업 및 에너지

우리나라는	기후변화로	인해	소비패턴과	산업	및	에너지	

분야	전반에	걸쳐	다양한	피해가	발생된	것으로	평가되었다.	

기후변화로	인한	경제적	손실이	매년	세계	GDP의	5~20%	

정도로	예측되는	등	기후변화가	우리	삶에	미치는	직·간접적인	

영향에	대해	부문별로	연구가	이루어졌다.	하지만	산업부문의	



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 1 장 소 개

9

경우	특성이	상이한	다양한	산업과	업종이	산업	내부에	

존재하고,	각	산업마다	기후변화의	영향이	다르게	나타남에도	

불구하고	업종의	특성을	반영한	연구는	활발하게	이루어지지	

못했으며,	산업과	긴밀하게	연관되어	있는	에너지	분야에서의	

연구도	부족한	실정이었다.

산업부문에서	기후변화	위험평가	및	대응·적응에	대한	

연구가	제한적으로	이루어졌다.	산업	내에서의	연구수준	

정도에	있어서도	큰	차이가	나타났는데,	관광,	레저,	건설	등의	

산업	부문에서는	비교적	많은	연구가	이루어지고	다양한	

기후변화	적응방안을	제시했던	반면	유통,	식품,	중소기업	

등의	산업부문에서는	선행된	연구가	적었으며	연구에서	

제시한	기후변화에	대한	적응·대응	방안도	비교적	제한적	

이었다.

따라서	각	산업의	종류와	특성을	반영한	연구가	추진되어야	

함이	강조되었다.	산업부문에서는	기후변화	시나리오의	

수준에	따라	각	산업에서	나타날	수	있는	영향을	구분하여	

예측하는	연구,	산업의	기후변화	적응·대응	평가에	대한	

지수의	개발,	산업의	종류와	입지,	규모,	생산방식	등을	변수로	

하여	적합한	산업의	입지조건,	규모,	생산방식	등을	도출할	수	

있는	연구가	필요하며,	산업의	구조를	반영한	기후변화의	영향	

평가	등	향후	다양한	연구와	타당하고	현실적인	기후변화	

적응방안의	제시가	필요함이	강조되었다.

1.2.1.7 보건

폭염에	의한	온열	손상환자	및	사망자,	기상재해로	인한	

사망자,	알레르기	질환자,	삼일열	말라리아	발생	등은	기후	

요소와의	상관성이	확인되었다.	

1981년부터	2010년까지	30년	동안	기상재해	빈도수는	

감소한	데	비해	피해액은	증가한	것으로	나타났다.	1990년	

에서	2008년	동안	우리나라에서	가장	많은	사망자를	일으킨	

재해는	홍수였지만,	태풍으로	인한	사망자	비율이	크게	

증가하였고,	가장	높은	사망원인은	익사였으며.	해안지역	

거주,	노년층,	남성이	취약한	것으로	나타났다.	

최저기온과	수목류	꽃가루	농도,	꽃가루	알레르기	환자	

사이에	유의한	양의	상관관계가	있었다.	삼일열	말라리아의	

발생을	기후요인들과	상관관계를	분석한	결과,	기온이	증가할	

때	말라리아	환자가	증가했고,	상대습도가	증가할	때,	

일조량이	증가했을	때	말라리아	환자가	감소했다.	

앞으로	폭염으로	인한	사망부담,	알레르기	질환,	수인성	

질환	모두	기후변화로	인해	증가할	것으로	예측되었다.	

설사질환의	경우	미래	시나리오자료를	이용했을	때	진료비가	

모두	증가할	것으로	예측되었다.	이러한	질환	발생은	노령화	

인구에서	더	높게	나타났다.

정부부처	간,	다학제	간,	학문분야	간의	원활한	공조체계	및	

공동연구가	이루어지고	있지만,	기후변화와	건강과의	

상관관계	및	취약성	분석	결과를	토대로	한	적응대책이	

수립되지는	못하고	있었다.

1.2.1.8 인간정주공간과 복지

도시화율이	90%대로	유지되고	있었으며,	인구가	많이	

거주하는	만큼	기후변화에	따른	재해위험에	매우	취약	

하였다.	도시는	기후변화로	인한	영향에	대해서	취약점을	

지니는	동시에	기후변화	현상을	유발하는	탄소배출에서도	

큰	비중을	차지하고	있었다.	미래	한반도의	아열대	기후구의	

변화를	전망해	본	결과	도시지역	모두는	아열대	기후지역에	

포함될	것으로	예측되었다.	

기후변화	영향에	따라	도시에서	발생하는	홍수	등	재해	

규모가	대형화되고,	도시는	홍수,	폭설,	폭염,	해수면	상승	등	

다양한	재해,	새로운	위험에	노출될	것으로	전망되었으며,	

기후변화가	일상화되고,	재해는	대형화,	다양화될	것으로	

예상하였다.	기후변화가	도시	시스템에	미치는	영향으로	

인해	가장	취약한	공간은	도시의	해안,	하천변,	지하공간,	

산기슭으로	이러한	취약공간에	위치한	도시기반시설,	

건축물도	취약한	것으로	나타났다.	기후변화	취약성	측면	

에서는	기반시설군	전체적으로	홍수	및	집중호우와	태풍	및	

폭풍에	대한	취약성이	높게	나타났다.

기후변화적응	도시계획기법에	관한	연구가	진행되었다.	

도시	구조의	변화,	에너지	절약	설계,	열	부하	분석	및	기후도	

작성을	통한	열	저감	계획이	있었다.

농촌에서는	기후변화로	인하여	농작물	생산이	가장	크게	

영향을	받을	것으로	예상되었으며,	농경지는	온실가스	배출	

비중은	적지만	기후변화를	저감하기	위한	방안	중	하나로	



10

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

이산화탄소	배출이	없는	청정에너지원	개발에	대한	정부	

투자가	지속적으로	증가할	것으로	예상하였다.	향후	농업	및	

농촌의	저탄소사회화를	위하여	효율적	연료사용	및	기술	

개발을	통한	저탄소	농업,	청정바이오(바이오에너지)의	사용,	

친환경농업과	저탄소농업	확대	등을	추진하고	농촌지역	

생활환경	개선을	위하여	농가소득	안정화,	농업체질	강화,	

규모화	및	전문화,	그리고	농촌	생활인프라	확충	등을	통해	

기후변화에	직간접적으로	대응할	것으로	전망되었다.	

기후변화로	인한	취약계층의	피해	정도는	공간적인	

요소뿐만	아니라	소득,	연령과	같은	사회적인	요소와도	

관계를	가지고	있었다.	풍수해	피해와	관련하여	수도권	

지역에서	저소득계층이	상대적으로	밀집해서	거주하고	있는	

지역에	풍수해	발생빈도가	크게	나타났다.	사회	취약계층을	

위한	기후변화적응전략은	사회적,	공간적	환경에	따라	다른	

전략을	수립해야	할	필요성이	있었다.	우선	사회경제적	

취약계층에	대한	사회적	문제와	관련된	기후변화	대응	추진	

전략으로	기후복지제도의	도입,	극한	기후	현상별로	고위험	

인구에	대한	응급구조체계	구축	및	집중관리,	저소득계층	

기후변화	대응	사회적	안전망	구축	등이	필요하고,	지역	

사회의	공간적	특징에	따른	대응전략으로는,	도시지역은	

주택침수·파손	등	물리적인	피해	예방	및	대응정책	강화,	

주거복잡도	등	열악한	정주시설	개선	및	녹지시설	확충,	

농어촌지역은	혹한에	대비할	수	있도록	생물학적	취약	

가구의	노후	된	정주시설	개선,	물적	인프라	확충	등을	위한	

정책과	사업추진이	추진될	필요가	있는	것으로	나타났다.

1.2.1.9 적응전략

국가	기후변화	적응대책은	2008년	최초의	적응대책이	

마련된	이후	과학적,	법적	기반	마련,	세부시행계획	수립	등에	

의해	계속	발전하고	있었다.	환경부	등	정부는	2008년	국가	

기후변화	적응	종합계획을	마련하였고	그	이후	녹색성장	

기본법에	근거하여	국가기후변화	적응대책(2011~2015)	및	

이의	수정·보완	대책을	수립하였다.	이러한	국가기후변화	

적응대책(2011~2015)에	따라	관계부처	합동의	세부시행	

계획을	마련하여,	각	세부과제	및	담당부처별로	사업개요,	

추진실적과	함께	연차별	사업내용	및	소요예산,	기대효과를	

작성하였다.	이를	통해	적응대책의	이행성과	책임성을	

제고하고자	노력하였다.	

지자체	적응대책은	광역지자체와	기초시범지자체로	

구분하여	살펴볼	수	있었다.	광역지자체	적응대책	세부시행	

계획은	기후변화	영향	및	취약성	평가,	비전	및	목표	설정,	

적응대책	및	중점과제	선정,	분야	및	전략별	적응대책	등을	

담고	있어	체계	및	내용은	강화되었으나	해당	계획의	목적과	

목표,	성격에	대한	정립은	필요하였다.	2015년	기초지자체	

적응대책	수립	의무화를	앞두고	35개	기초지자체에	대한	

시범사업(2012~2013년)을	통해	기초지자체	적응경험을	

축적하고	설명회,	가이드라인	마련	등을	통해	수립기반을	

강화를	하기	위하여	노력하였다.

기후변화	적응대책의	효과성	및	실효성	제고의	관점에서	

적응대책	수립	및	이행연계,	취약성/리스크	평가	강화,	

기후변화	적응	경제성	평가	및	우선순위	검토,	기후변화	

취약계층	고려,	기후변화	적응을	위한	공간계획	강화,	지자체	

기후변화	적응대책의	체계화,	기후변화	적응	관리	구축,	

감축과	적응의	연계	및	통합의	8개	전략에	대한	현재의	

수준과	발전방향을	검토하였다.

1.2.2 시사점 및 한계점

「한국	기후변화	평가보고서	2010」은	기후변화	영향	및	

취약성에	대한	과학적인	사실을	검토한	후,	어떤	연구가	

필요한지	제안하였고,	「한국	기후변화	평가보고서	2014」는	

그동안	연구를	통해서	얼마나	확신성	있는	자료가	

만들어졌는지	확인하였다는	의의가	있다.	

2014년까지	우리나라의	기후변화	영향,	취약성	및	적응	

연구는	전	세계	연구에	비해	미비한	상태였다.	분야별로	연구가	

빠진	부분이	있으며,	미래	영향의	불확실성이	반영이	안	

되었다는	한계가	있었다.	미래	영향을	평가하는	데	시나리오	및	

모델에	따라	그	결과가	다르게	나타나	불확실성이	커지게	

되는데,	기존의	연구에서는	사용된	시나리오나	모델이	

한정적이어서	결과에	대한	불확실성이	제시되지	못했다.	

가장	큰	한계점은	자료	수집과	정량화의	미진함이었다.	

기후변화에	대한	영향을	확인하기	위해서는	오랜	시간	

축적된	데이터가	필요하다.	하지만	여러	부문에서	데이터	
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관리	미비로	인한	한계를	지적해왔다.	특히	산림과	해양	및	

수산	부문에서	산림	및	해양의	상태를	정확히	판단할	수	있는	

자료가	축적되지	않아	생물종	변화를	이해하는데	한계가	

있다고	하였다.	따라서	데이터베이스	관리를	위한	노력이	

필요하다는	것을	알	수	있었다.

자료	축적의	한계는	정량화	연구의	한계로	이어졌다.	일부	

연구에서는	과거	재해	발생	자료를	바탕으로	유사식을	도출	

하여	취약성을	분석하였다.	그러나	자료의	부족으로	인해	

유사식에	대한	신뢰성을	확보하기	어려웠다.	해양	및	수산	

부문에서	주장한	바와	같이,	우리나라	지역에	맞는	물리-생물	

접합모형이	개발되어	정량적인	근거를	제시할	필요가	

있었다.	최신	보고서에는	기후변화가	각	부문에	주는	영향을	

보다	신뢰성	높게	예측하는	연구가	수록되었다.

또한,	AR6에서	강조하고	있는	지속가능성의	개념이	「한국	

기후변화	평가보고서	2014」에서는	제외되어	있었다.	지금	

국제적으로	지속가능성이나	지속가능한	발전	경로에	대한	

관심이	높아지고	있다.	IPCC에서는	공간별	형평성뿐만	

아니라	세대별	형평성을	중요하게	생각하고	있으며,	다음	

세대가	누릴	수	있는	환경,	식량	자원	등을	강조하고	있다.	

하지만	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	수록된	

대부분의	연구는	영향	및	취약성에만	맞춰져	있었으며,	

지속가능한	방향에	대해서는	고민이	부족하였다.	하지만	

「한국	기후변화	평가보고서	2020」를	보았을	때,	앞으로는	

IPCC의	영향을	받아	기후변화	적응과	지속가능한	발전을	

연계한	연구가	증가할	것으로	기대된다.	이를	위해서는	부문	

간	통합이	필요할	것으로	보인다.

마지막	한계점은	적응대책	관련	연구가	미비하다는	

것이었다.	기존의	영향평가	및	취약성	평가	결과들이	

적응대책	의사	결정과	연계될	수	있는	연구가	필요하였다.	

수자원과	같은	일부	부문에서는	「한국	기후변화	평가보고서	

2010」에	비해서	적응대책	수립연구가	증가했다고	언급했다.	

하지만	보건,	산업	및	에너지,	생태계와	같은	부문의	경우	

적응대책	수립이	발전되지	못한	것으로	나타났다.	

AR6에서는	적응대책이	커뮤니티	수준에서	이루어져야	함을	

강조하고	있다.	기후변화가	개인	및	커뮤니티의	생활	및	

건강과	밀접한	연관이	있기	때문에,	이에	대응하기	위해서는	

체감이	가능한	커뮤니티	수준의	적응대책이	필요하다는	

것이다.	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	따르면	

우리나라	적응대책은	대부분	국가	수준에서	이루어지고	

있었다.	이후	광역	및	기초지자체	수준에서	적응대책이	

수립됨으로써	한	단계	수준이	내려올	수	있었지만,	아직	

체감이	가능한	적응대책이	수립되기	위해서는	지속적인	

노력이	필요할	것으로	보인다.	

1.3 IPCC WGⅡ 6차 보고서의 논의사항

1.3.1 주요 내용 요약

현재	IPCC	6차	보고서는	리뷰	단계에	있으며	2017년	9월	

초안의	개요가	승인되었다(IPCC,	2017).	최종적인	WG	Ⅱ	6차	

보고서는	2021년	완료될	것이다.	한국	기후변화	평가보고서	

2020에는	승인된	개요를	바탕으로	어떤	내용이	논의되고	

있는지	알아보고자	한다.	WG	Ⅱ가	보고서는	기후변화	영향,	

적응,	취약성이란	제목으로	3개의	부문으로	나눠진다.	세	

가지	부문은	각각	‘기후변화로	인해	영향을	받는	시스템의	

리스크,	적응,	그리고	지속가능성’,	‘지역’,	‘지속가능한	발전	

경로:	적응과	완화의	통합’으로	구분된다.	

WG	Ⅱ	AR6	보고서가	담고	있는	주요	내용은	다음과	같다.	

AR5와	달라진	정치적	맥락,	부문	별-지역	별	주요한	기후	

리스크가	인간과	자연에	미치는	영향,	AR6에서	구축한	기후	

리스크	프레임워크,	리스크	측면에서	적응의	중요성,	기후	

영향	탐지와	적응	대책	구축	방법,	복합적	요인이	고려된	

시나리오를	통한	다이나믹	기후	리스크	이해,	잔존하는	영향,	

돌이킬	수	없는	손실,	경제적	및	비	경제적	손실을	포함한	

과학적,	기술적,	경제적	측면,	적응의	한계와	정부,	기관,	

경제적	측면이	포함된	효과적인	적응,	지속가능한	개발과	

적응,	그리고	완화의	상호작용과	기후변화의	대응,	

기후탄력적	개발	경로를	위한	기회로	구분되어	있다.
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1.3.2  기후변화로 인해 영향을 받는 시스템의 

리스크, 적응, 그리고 지속가능성

기후변화로	인해	영향을	받은	시스템을	대륙	생태계,	담수	

생태계,	해양	생태계,	해안	생태계로	구분하고	있으며	

이외에도	물,	식량,	섬유	제품과	도시와	같은	인간의	정주	

공간과	인프라,	건강과	웰빙	그리고	커뮤니티,	빈곤과	지속	

가능한	개발에	대해서	구분하고	있다.	

각각의	생태계	측면(대륙,	담수,	해양,	해안	생태계)에서는	

과거부터	해당	생태계에	주요한	영향을	준	영향과	리스크에	

대한	트렌드를	되짚어보고,	WG	Ⅰ과	연계하여	기후	노출과	

위험을	예측하고	있다.	종	변화와	생태계	구조와	생물다양성,	

주요한	집단에	대한	위험,	생태계가	주는	서비스에	대한	

영향을	관련된	시공간적	스케일에	따라	예측하고,	해당	

생태계에서의	취약성과	복원력,	그리고	적응에	대한	가능성과	

한계에	대해서	논의한다.	미래의	적응과	완화	시나리오에	

따라서	변화하는	리스크,	비용,	절충(trade-off)를	평가하고,	

지속가능한	개발과	정책적	맥락에서	관련	시나리오를	

논의한다.	

물	부문에서는	유역	규모의	변화,	홍수,	가뭄,	산사태를	

포함한	물	관련	위험에	대한	수문학적	변화를	관찰하고	

미래를	예측한다.	식량-에너지-물-건강	넥서스의	관점에서	

단-중-장기적	물	안보에	대한	논의를	진행한다.	이러한	

논의는	식량,	웰빙	부문에서도	진행한다.	다양한	기후	

구역에서의	수자원	보안	위험에	대한	협력을	포함한	적응	

대응을	논의하고	이때에는	지속가능한	개발을	위한	공동의	

이익을	고려하도록	한다.	공유	수자원에	대한	사회적	대응,	

수자원	시스템에서	복원력을	회복하는	방법	등에	대해	

논의하는	구조로	구성되어	있다.

식량,	섬유와	같은	제품과	관련돼서는	주로	농업,	어업,	

산림업에서	나타난	주요	기후	영향과	적응,	완화	대응	방법에	

대해	논의한다.	약제나	고무	및	염료와	같은	자연적	제품들에	

대해서도	현재와	미래의	예상되는	리스크를	예측한다.	

제품의	생산	및	사용을	위한	적응	옵션을	논의함에	있어서는	

지속가능한	개발	측면과	지역별	규모별	측면으로	구분하고	

있다.

인간의	정주공간과	주요	인프라에	대해서는	기후	리스크가	

도심과	비도심의	변화에	어떤	상호작용을	미치는지	논의한다.	

극한	기상	이벤트	측면에서	리스크를	줄일	수	있는	인프라와	

서비스에	대해서	알아보고,	인간	정주공간과	관련된	인프라의	

대안에	있어서	시나리오별	미래의	영향을	예측해본다.	적응	

옵션에	대해서는	공평성에	대한	고려를	포함시키며	완화와	

연계하여	알아본다.	

건강과	웰빙	그리고	커뮤니티의	변화에	대한	챕터에서는	

취약한	인구나	집단에	대해서	확인한다.	또한,	적응	옵션이	

가지는	한계,	사회적,	환경적,	경제적으로	지속가능한지에	

대하여	논의한다.	이러한	적응	옵션에는	이주(migration)와	

이동(displacement),	갇힘(trapped)이	포함되어	있다.	

빈곤과	지속가능한	개발에	있어서도	생활양식의	변화나	

경제적	기회에	따른	다양한	시나리오	하에서의	기후	

리스크를	확인한다.	예측된	리스크는	공평성과	지속가능한	

개발	측면에서	논의될	것이다.	특히	적응	옵션에	대해서는	

저소득층과	주민	커뮤니티에	초점을	맞춰서	기술될	

예정이다.	

1.3.3 지역

기후변화와	관련된	모든	요소는	지역적	특성을	갖고	있다.	

AR6	보고서에서는	특별히	선정된	특정	지역에	대한	논의와	

구분된	지역들에	대한	정보를	논의할	것이다.	공통된	지역에	

대한	논의로는	노출과	취약성에	대한	지역적	특성,	문화	및	

심리적	차원의	특성,	기후변화에	따른	주요	리스크	및	

상호작용하는	리스크,	적응	옵션의	다양성,	법제도	및	재정	

등을	고려한	정부차원의	문제,	시간적	고려를	포함한	부문	간,	

지역	내	및	지역	간	문제	등이	있다.

보고서에서는	지구를	아프리카,	아시아,	오스트랄라시아,	

중앙	및	남미,	유럽,	북미,	작은	섬으로	구분하여	지역적	논의를	

이어갈	예정이다.	범지역적인	문제로는	생물다양성	핫스팟,	

해안	정주공간,	사막화,	지중해성	지역,	산림,	극지방,	

열대우림에	대해서	구분하고	있다.
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1.3.4 지속가능한 개발 경로

지속가능한	개발	경로는	세	가지	챕터로	구분된다.	첫	번째는	

전	부문과	지역을	아우르는	주요	리스크,	두	번째는	리스크를	

관리하기	위한	의사	결정,	세	번째는	기후탄력적	개발	

경로이다.	가장	먼저	리스크에	관해서는	시간,	공간	스케일에	

따른	개발	경로와	기후변화로	인한	리스크에	대해	논의하며,	왜	

스케일에	대한	고민이	필요한지를	다룬다.	리스크	관리를	위한	

의사결정은	의사결정에	영향을	주는	요소(인식,	행태,	재정,	

장려책	등)를	파악하고,	마찬가지로	시간,	공간	스케일에	따른	

의사결정에	대하여	논의한다.	마지막으로	공공	및	민간	금융을	

고려한	적응	계획과	구현,	재정의	요구,	국제적	협력에	대해서	

논의한다.	기후탄력적	개발	경로에서는	지속가능	개발과	

적응과	완화가	갖는	시너지와	절충(trade-off)에	대해서	

분석한다.	또한,	여기서	적응	경로에	대해서	논의하는데,	이때	

경제적	다양성,	기술,	불평등	감소,	회복탄력성	제고,	인간	

웰빙의	개선	등을	고려한	경로에	대해서	정리할	예정이다.

1.4 IPCC 1.5℃ 특별보고서

1.4.1 주요 내용 요약

IPCC는	2018년	1.5℃	지구	온난화의	영향을	다룬	특별	

보고서를	발간했다(IPCC,	2018).	위	보고서의	주요	내용은	

지구	평균기온이	1.5℃	이상	상승할	때의	여러	부문에서의	

영향을	주로	다루고	있으며,	이는	파리	협정에서	결정된	

온실가스	배출	경로(pathway)와	연계하여	분석되었다.	특히	

기온	상승과	이로	인한	영향은	지역과	계절에	따라	달라서	

1.5℃도	상승	시나리오와	2도,	4도	등	다양한	기온	상승	

시나리오를	포함하여	다양한	지역과	다양한	계절에	대하여	

영향평가를	실시하였다.	그	결과	온도상승이	1.5℃	이상이	

되면,	많은	영향을	받는	것을	확인하였고,	이를	통해	특별	

보고서에서	온도상승을	1.5℃로	제한해야하고	이를	위해	

야심찬(ambitious)	완화	조치가	필요함을	강조하였다.

그동안	인간의	영향은	약	1℃(0.8~1.2℃)의	지구온난화를	

가져온	것으로	추정되고	있고,	2030년에서	2050년	

사이에는	1.5℃까지	증가할	것으로	예측하고	있다.	특히	

북극은	2-3배	더	높은	지구온난화가	예상되고	있으며	

일반적으로	바다보다	육지에서	높은	증가가	예측되었다.	

지금까지	배출된	온실가스만으로는	1.5℃의	지구온난화를	

유발시키진	않을	것으로	보이지만,	장기적으로	기후	

시스템에	영향을	줄	것이다.	만약	더	많은	배출로	인해	

지구온난화가	1.5℃	이상이	된다면	지금보다	더	큰	기후	

리스크가	인간과	자연	생태계에	모두	영향을	줄	것으로	

예상되고	있다.	특히	기후모델	전망결과를	바탕으로	

영향평가를	한	결과,	지역적	기후특성이	현재와	1.5℃	

지구온난화	사이,	1.5℃와	2.0℃	지구온난화	사이에	

확고한(robust)	차이가	있음을	보여주고	있음이	나타나고	

있으며,	이러한	차이에는	육지와	해양	대부분	지역에서	평균	

온도	상승(높은	신뢰도),	거주지역	대부분에서	극한	

고온(높은	신뢰도),	일부	지역의	호우	증가(중간	신뢰도)와	

몇몇	지역의	가뭄	및	강수	부족	가능성의	증가(중간	

신뢰도)가	주요한	영향을	미치는	것을	보여주고	있다.	지역적	

특성으로	보면,	2100년까지	2℃	지구온난화와	비교했을	때	

1.5℃	상승은	지구의	평균	수위	증가를	0.1	m	낮출	수	있으며,	

모든	지역(육상,	담수	및	연안	생태계)에서	멸종되는	종도	

줄일	수	있는	것으로	나타났다.	또한,	해양의	온도	증가,	해양	

산도	증가,	산소	감소가	덜	진행될	수	있기	때문에	해양	

생태계와	서비스,	북극	빙하에	대한	리스크를	감소시킬	수	

있다.	지구온난화가	강화되는	것는	기후변화	적응에	대한	

그림	1.		기후변화에	따라	고려되어야	할	항목(RFCs)과	영향을	

받는	시스템이	지구온난화	수준에	따라	얼마나	높아	

지는지	보여줌(IPCC,	2018).
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요구	또한	증가시킨다.	기후변화	리스크가	매우	큰	작은	

섬이나	몇몇의	개발도상국을	제외하고는	대부분의	지역에서	

2℃	상승에	대한	적응	노력은	1.5℃	상승에	비해	더	어려울	

것으로	전망된다.	그림	1.1에서	보는	것처럼	시스템,	부문별로	

온난화	수준에	따라	증가되는	영향,	리스크의	수준이	다르다.	

1.5℃	수준에	비해	지구의	평균	온도가	2℃	높아지는	경우	

산호	생태계,	저위도	어업,	북극	생태계,	해안	침식	등의	

영향이	심각해질	것으로	보인다.

1.4.2 배출 경로와 1.5℃

1.5℃	상승	이내로	지구온난화를	막기	위해서는	전	지구	

이산화탄소	배출량이	2030년까지	현재(2010년)	대비	45%	

정도	감소해야	하며,	2050년까지	온실가스	배출량이	0으로	

수렴해야하고,	그	이후는	흡수가	되어야	한다.	지구온난화를	

1.5℃로	제한하는	배출	경로는	에너지	및	자원의	감소,	

탈탄소화	속도,	이산화탄소	제거	속도	등이	서로	다른	균형을	

갖는	다양한	포트폴리오가	있으며,	서로	다른	구현의	문제와	

지속	가능한	개발로	인한	시너지(synergy),	상충(trade-off)	

관계가	나타난다.		

1.5℃	배출	경로는	메탄과	카본	블랙의	강한	감소를	

요구하며(2050~2100년까지	85%	감소),	냉각	에어로졸이	

20~30년	사이에	사려져야	한다.	이산화탄소와	대기오염	

물질의	감소는	에너지	부문에서	이루어질	수	있으며,	

아산화질소와	메탄은	농업	부문에서	감소시킬	수	있다.	

바이오에너지	중	일부는	이산화질소	배출을	증가시킬	수	

있어	적절한	관리가	중요하다.	화석에너지	사용의	감소로	

나타나는	대기오염물질의	감소는	직간접적으로	모든	1.5℃	

배출	경로에서	인간의	건강에	긍정적인	효과를	가져오는	

것으로	분석되고	있다.	하지만,	SO2와	같은	대기오염물질은	

냉각효과가	있어서	급격한	배출량	감소는	기후변화현상의	

완화측면에서	부정적인	효과를	가져올	수	있기	때문에	

적절한	고려가	필요하다.	

지구온난화의	억제를	위해서는	산업화시대	이전부터	

축적된	총	누적	이산화탄소	배출량	제한이	필요하다.	

AR5에서	지구	평균	온도를	1.5℃로	제한할	가능성에	대해서	

탄소	예산은	50%의	확률로	580Gt으로	추정하였으며,	

66%의	확률로	420Gt으로	추정하고	있다.	GMST의	경우	

50%의	확률로	770Gt을	추정하며	66%	확률로	570Gt으로	

추정하고	있다.	이러한	추정에	대한	불확실성은	여러	가지	

부문에	의해	기인된다.	또한,	미래에	영구	동토층이	해동	

되면서	배출될	잠재적	탄소와	습지에서	메탄이	배출되게	

되면,	탄소	예산이	100Gt	가량	더	줄어들	수	있다.	까지	줄일	

수	있으며,	또한,	미래의	이산화탄소	이외의	온실가스의	배출	

억제	수준에	따라	250Gt가	변동	될	수	있다.	

태양	복사에너지의	변화(Solar	radiation	modification,	

SRM)은	이러한	경로에	포함되어	있지	않지만,	SRM은	

이론적으로	온도의	상승(overshoot)을	막는데	효과적인	

기법으로	제시되고	있지만	아직까지	그	리스크에	대한	

지식의	차이(gap)와	불확실성이	남아있다.	SRM은	해양	

산성화를	막아줄	수도	있는	것으로	논의되고	있다.

결국,	지구온난화를	1.5℃로	제한하기	위해서는	에너지,	

대륙,	도시,	인프라,	산업	부문에서	빠르고	광범위한	전환이	

필요하다.	이러한	시스템	전환은	광범위한	완화	옵션과	

상당한	투자	규모의	확대를	의미한다.	1.5℃	경로는	2℃	

경로보다	향후	20년간	빠르고	뚜렷한	시스템의	변화를	

보여줘야	한다.	에너지	부문에서는	에너지	효율	향상을	

전제로	전기화를	이뤄야	하며,	에너지	사용량	자체를	줄일	수	

있는	수요관리도	일어나야	한다.	1.5℃	시나리오	중	일부	

에서는	2050년	이전에	온실가스	저	배출	에너지원이	높은	

점유율을	보여야	하며,	70~85%의	전기를	재생에너지를	

통해	공급하는	것으로	나타났다.	발전	부문에서는	이산화	

탄소	포집	및	저장(CCS)와	함께	원자력에너지를	사용하여,	

화석연료의	비율을	줄여,	1.5℃	경로를	달성할	수	있는	것으로	

나타났다.	CCS를	사용할	경우	2050년	가스	전력	생산	

점유율이	전세계	전기생산량의	8%가	되고	석탄	사용은	

0%에	가깝게	감소된다.	산업	부문에서는	2010년에	비해	

2050년	65~90%정도	이산화탄소	배출이	감소되어야	하는	

것으로	나타난다(2℃	경로의	경우	50~80%	저감).	이러한	

감소는	전기화,	수소,	지속가능한	바이오	기반	공급의	원료	

사용,	대체	제품,	탄소포집과	활용	및	보관(CCUS)를	포함한	

새로운	기술을	통해	이룰	수	있는	것으로	분석되고	있다.	산업	

부문에서	에너지나	공정	효율	자체에서의	탄소	배출	

감소만으로는	1.5℃로	제한할	수	없다.	도시	및	인프라	

부문에서의	시스템	전환은	토지이용이나	도시계획의	
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변화뿐만	아니라	수송,	건물	등에서의	배출량	감소를	

포함해야	하는	것으로	나타났다.	건물	내	전기	에너지	수요의	

점유율은	2050년까지	55~75%가	되어야	하며(2℃	경로의	

경우	50~70%),	교통	부문에서	저탄소	에너지	사용이	

2050년까지	35~65%(2℃	경로의	경우	25~45%)가	되어야	

한다.	토지이용	시스템의	변화는	식량,	에너지,	생물	다양성	

및	생태계	서비스에	대한	요구와	지속가능한	관리에	심각한	

문제를	야기한다.	토지	수요를	제한하는	완화	옵션에서는	

토지	사용	관행의	지속가능성을	강화하고,	생태계	복원과	

자원	집약도가	낮은	시스템으로	변화가	필요하다.	에너지에	

대한	투자는	새로운	기후정책이	없을	때	보다	2050년까지	

830억	달러가	들	것으로	추정된다.	2℃	경로에	비해	1.5℃	

시나리오에서는	12%	정도	투자가	더	증가되는	것으로	

나타났다.	저탄소	에너지,	에너지	효율	증가에	대한	투자는	

2015년에	비해	2050년에는	6배가	증가할	예정이다.	

1.5℃	경로를	위해서는	21세기	동안	이산화탄소	제거	

(carbon	dioxide	removal,	CDR)를	100-1000	Gt	정도	

달성해야	할	것으로	예상된다.	CDR은	잔류	배출량을	

상쇄하는데	사용된다.	산림	조림,	토지	복원,	토양	탄소	격리,	

BECCS,	직접	공기	탄소	포집	및	저장(DACCS),	풍화,	해양	

알칼리화가	포함하는	대책이	종합적으로	강구되어야	한다.	

BECCS의	경우	2030,	2050,	2100년까지	각각	연간	0-1,	

0-8,	0-16	GtCO₂/yr만큼	저감할	수	있을	것으로	예측된다.	

반면에	농지나	산림	등	토지이용	변화(AFOLU)는	같은	

기간까지	0-5,	1-11,	1-5	GtCO₂/yr	저감할	것으로	예측된다.	

CDR	기술의	전개방법,	속도,	규모	및	사회적	수용에	대한	

능력	등이	1.5℃	경로를	달성에	성패를	결정하게	되는	것으로	

나타났다.

1.4.3 지속가능한 개발

파리협약에	따라	제출된	국가들의	완화계획을	취합하여	

분석한	결과	2030년까지	52~58Gt만큼의	온실가스가	

배출되는	것으로	분석되었고,	이는	1.5℃	목표를	달성하지	

못하는	배출량으로	분석되었다.	2030년	이전에	이산화탄소	

배출량이	감소해야지만	미래에	CDR에	대한	의존을	피할	수	

있다.	온실가스	배출의	지연은	비용	상승,	탄소	인프라	비용,	

중장기적	대응	옵션의	유연성	감소	등의	문제를	가져온다.	

이는	서로	다른	개발	단계인	국가	간의	불평등한	영향을	

가져올	수	있다.

1.5℃	경로는	완화와	적응의	시너지	효과가	극대화	되며,	

지속가능한	개발,	빈곤의	퇴치,	불평등	완화에	대한	불평등을	

완화시킬	수	있다.	기후변화	영향은	지속가능	개발과	밀접한	

연관이	있고,	많은	국가에서	SDG와	지구온난화와	빈곤	퇴치,	

불평등	완화,	기후	액션과의	관계를	설정하고,	각	개별	요소의	

목표를	설정하고	있다.		

완화와	적응의	지구물리학적,	환경	생태학적,	기술적,	

경제적,	사회문화적,	제도적	차원에서	본	보고서에서	평가한	

내용은	1.5℃	경로의	제한을	가능하게	한다.	다단계의	

거버넌스,	제도적	역량,	정책	도구,	기술	혁신과	재무	동원,	

인간	행동과	생활방식의	변화는	1.5℃를	위한	일관된	

시스템의	전환을	위해	완화와	적응을	향상시키는	조건이다.	

국가	상황에	맞는	적응대책을	신중하게	선택할	경우	1.5℃	

정도의	온도상승	억제와	함께	함께	지속가능한	개발과	빈곤	

감소에	도움이	될	것이다.	적응대책은	인간과	자연	시스템의	

취약성을	감소시키고	지속가능한	개발과	큰	시너지	효과를	

갖는다.	잘	관리될	경우	식량	확보,	물	안전,	재난재해	리스크	

감소,	건강	개선,	생태계	서비스	유지와	빈곤	및	불평등	

개선을	할	수	있을	것이다.	물리적,	사회적	인프라의	개발은	

레질리언스와	적응	능력을	높이는	주요	요인이다.	이러한	

혜택은	1.5℃가	달성될	경우	대부분의	지역에서	나타날	수	

있다.	

그러나	1.5℃	경로에	대한	적응은	지속가능한	개발에	

부정적	영향을	주거나	균형을	잃게	할	수	도	있다.	적응	

프로젝트는	온실가스	배출을	증가시키거나,	성별	및	사회적	

불평등을	증가시키고	자연생태계를	침해할	수	있다.	따라서	

적응	대책의	선택은	빈곤과	지속가능한	개발속에서	균형을	

찾아야	한다.	배출을	완화시키는	적응	대책(예를	들면	

토지관리가	재난위험과	온실가스	배출을	동시에	줄이는	

경우,	저탄소	건물이	효율적인	냉각을	위해	설계된	경우)은	

시스템	전환과	여러	부문에서	발생되는	비용을	절감시킬	수	

있다.	1.5℃	경로로	제한했을	때	그렇지	않은	온난화	조건에	

비해서	식량	안보,	생태계의	기능과	서비스,	지속가능성이	

낮아질	수	있는	등의	적응에	있어서	상충관계가	존재한다.	

1.5℃로의	배출	제한은	SDGs와	여러	가지	시너지	및	
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상충효과를	가진다.	시너지의	수가	상충관계의	수를	넘긴	

하지만,	최종적인	영향은	변화의	속도와	규모,	완화	

포트폴리오	구성	및	전환	관리에	따라	달라질	것이다.	특히	

1.5℃	경로는	SDGs	3(건강),	7(깨끗한	에너지),	11(도시와	

커뮤니티),	12(책임있는	소비와	공급),	14(해양)과	관련이	

있다.	그러나	몇	가지	1.5℃	경로는	제대로	관리가	되지	않을	

경우	SDGs	1(빈곤),	2(기아),	6(물),	7(에너지	접근)과	잠재적인	

상충관계를	보인다.	화석연료	사용에	의존성이	큰	

지역에서는	1.5℃	완화정책이	큰	리스크를	가져다주기도	

한다.	경제	및	에너지	부문의	다각화를	촉진하는	정책은	관련	

문제를	해결할	수	있다.	또한,	빈곤층과	취약계층을	보호하는	

부문과	재분배	정책은	기아,	빈곤,	에너지	접근과	같이	다양한	

SDGs와	절충되는	문제를	해결할	수	있다.	이러한	보완적	

정책에	대한	투자	요구는	전체	완화를	위한	투자	중	일부에	

지나지	않는다.

1.5℃	제한에	대응하는	적응	비용은	정량화하기가	어렵다.	

아직	충분한	연구	결과가	누적되지	않았고, 	기후	

레질리언스를	구체화하는데	정보가	많지	않은	상황이다.	

그러나	1.5℃	경로가	2℃보다	적응	비용이	더	낮을	것으로	

추정된다.	적응	비용은	일반적으로	국가	및	정부	예산과	같은	

공공	부문과	개발	지원국,	개발은행	및	기후변화와	관련된	

유엔	기본	협약에	의해	지원된다.	그러나	적응	재정과	관련된	

제한된	용량,	적응	금융	규모	등의	장벽이	존재한다.	

지속가능한	개발은	1.5℃	제한에	도움이	되는	사회구조	및	

시스템	전환을	의미한다.	이러한	변화는	빈곤	퇴치,	불평등	

해소와	함께	야심찬	완화	적응을	달성할	수	있는	기후	탄력적	

개발	경로를	촉진한다.	사회적	정의와	평등은	기후	탄력적	

개발	경로에서의	핵심적인	면이며,	지역과	국가에	따라	기후	

탄력적	경로	개발이	달라진다.	지속가능한	개발과	일치하는	

경로는	완화와	적응의	문제가	적고	비용이	낮아지게	된다.	

1.5 2050 저탄소 적응 국제 동향

1.5.1 2050 저탄소 적응 국제 동향과 적응

2012년	파리협정과	제21차	기후협약	당사국총회	결정문을	

통해	모든	당사국이	2050	장기	저탄소	발전전략을	수립하여	

제출할	것을	요청받았다.	이에	따라	여러	나라에서	저탄소	

전략	보고서를	개발하고	있다.	저탄소	전략	보고서에서	여러	

나라가	기후변화	적응에	대해	언급을	하고	있으나	언급하는	

정도에	차이가	명확히	드러난다.	감축이	주인	국가	

보고서에서는	적응과	관련한	장기적인	관점이나	광범위한	

효과에	대해서는	제시하고	있지만,	구체적인	적응정책의	

이행이나	감축과의	통합	방식에	관해서는	기술하지	않았다.	

예를	들어,	우크라이나에서는	장기적	관점에서	기후변화	

적응은	감축과	같은	수준의	우선순위로	다루어져야	하며	

정책	계획과	개선의	측면이	포함될	것을	언급한다.	파리	협정	

이후,	기후변화	방지와	적응이	실질적으로	모든	경제	및	생계	

수단에	대한	방향을	잡고	있기	때문에	관련	산업	정책에	대한	

법체계가	점차	바뀌고	있음을	서술하고	있다.	미국에서는	

부문별	정책을	제시함에	있어서	탄소배출	감축과	연계될	수	

있는	적응	부문인	국토,	농림업	부문에	대해서	적응이	많은	

이점을	제공한다는	점을	언급하고	있다.	

반면	감축과	적응의	co-benefit을	강조한	국가도	있었는데	

이들은	저감정책과	적응정책의	시너지를	유도하는	것을	

강조한다.	장기적	관점에서	높은	적응	비용을	회피하기	

위해서는	탄소	저감과	함께	적응효과를	놓칠	수	없다는	

것이다.	독일에서는	기후변화	완화와	적응을	위한	기술	

이전과	개발이	중요하다고	하였으며,	산림	보전과	지속가능한	

관리,	비용	효율적인	방식을	통해서	탄소	저감을	목표로	하는	

와중에도	서식지	관리나	수자원	보전,	자연	자원의	공급	등의	

측면에서	적응에	도움이	될	수	있다고	보았다.	멕시코는	탄소	

배출에	있어서	감축	노력을	강화하고	있지만,	동시에	

기후변화	영향에	매우	취약한	국가로	감축	정책	우선순위를	

결정할	때에도	co-benefit을	포함한	평가항목을	통해서	적응	

및	감축	모든	측면에서	정책입안자가	이익을	극대화할	수	

있도록	유도하고	있다.	또,	적응과	완화	사이의	시너지를	

창출하고	모순된	정책을	피하기	위해서	농업,	어업,	임업,	도시	

부문의	도구	및	프로그램	간에	일관성을	보장하고	있다.	

기후변화	영향에	가장	취약한	국가의	경우	보고서에서	

개별	장으로	적응	관련	내용을	따로	명시하고	있다.	이들	

국가는	기후변화	감축	정책의	성공	여부가	적응에	달려있기	

때문에	선행적으로	적응이	이루어지지	않는다면	아무런	

정책	효과를	거둘	수	없고	취약성이	높아	위협에	처할	수도	

있다고	생각한다.	예를	들어	피지와	마셜	제도는	감축을	위한	
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신재생에너지	기술을	적용함에	있어서	연안지역의	취약성	

때문에	인프라	도입	시에	반드시	사전적	적응을	통해	안전을	

보장하고	있다.	캐나다에서는	지속가능한	인프라의	개발은	

기후변화	적응과	회복탄력성을	강화시키는	것을	저탄소	

전략	보고서의	목표로	설정하였다.	영국은	기후변화에	대한	

완화	및	적응을	포함한	더	나은	환경적	결과를	제공하는데	

중점을	두었다.	피할	수	없는	수준의	기후	변화를	예측하고	

이에	대응하기	위해서	적응의	필요성을	강조하였다.	영국은	

기후	리스크와	국가	적응	프로그램에	이어	기후변화	리스크	

평가를	5년	주기로	실시하여	어떤	조치가	필요할지를	

고려하고	있다.	

1.5.2 우리나라 2050 저탄소 발전 전략

아직	우리나라의	2050	저탄소	발전	전략은	나오지	

않았지만	이를	위해	다각도로	고민하고	연구하고	있는	중이다.	

이상엽	외(2017)은	신기후체제와	국내	여건을	반영한	

배출경로를	통해	2050	감축목표	설정	방식을	도출하고,	

중장기적으로	검토해야	할	대책을	검토한	바	있다.	위	

연구에서는	앞으로	에너지효율	개선과	재생에너지	기반의	

전기	생산을	통해	배출량	감축이	필요함을	강조하고	있다.	

하지만	배출량	감축에만	초점이	맞춰져	있어서	기후변화	

영향과	적응에	대한	언급은	부족하였다.	안영환	외(2016)는	

저탄소	발전	전략이라는	지속가능한	미래의	비전을	수립하기	

위해	사회,	기술,	경제,	환경,	정치	분야별	프레임을	제시하여	

대내외	환경을	분석하였으며,	그	결과	2050	저탄소경제	

비전을	‘지속가능한	성장을	촉진하는	탈탄소화	경제’로	

규정하였다.	여기서	안영환	외(2016)는	미세먼지	등의	

환경오염을	교통부문과	연계시키고,	녹색성장을	추진하는	

거버넌스의	변화를	저탄소정책과	연계시키는	등	우리사회의	

트랜드	및	가치관을	고려하였다.	

최근에	우리사회의	가치관을	바꾸고	있는	미세먼지	문제,	

작년부터	본격적인	시작으로	설명되고	있는	폭염	문제	등	우리	

삶을	위협하고	있는	많은	환경난제가	기후변화	문제로부터	

자유롭지	못한	현실이다.	국제	동향에서	볼	수	있듯이,	

기후변화에	취약한	국가일수록	2050	저탄소	전략에서	

언급하고	있는	적응의	비율이	상대적으로	높다.	우리나라는	

지금까지는	기후변화로	인한	위협이	그러한	국가들에	비해	

적을	수	있었겠지만,	앞으로	예측되는	리스크는	매우	커질	

것으로	연구되고	있다.	따라서	우리는	여러	가지	기후변화로	

인한	문제를	해결하는	데	필요한	기후변화	적응을	2050년	

저탄소	전략에	어떻게	담을지	구체적인	논의가	필요하다.	

또한,	최근	전	세계적으로	관심이	집중되고	있는	회복	

탄력성(Resilience)을	높이기	위해서도	도시에서의	기후변화	

완화는	물론이고	적응을	위해	다양한	논의가	이루어져야	할	

것이다.	궁극적으로	미래의	감축과	적응을	균형	있게	

고려하면서	기후변화에	대비해야	할	것이다.

1.6 기후변화 대응 기본계획

우리나라는	지난	2016년	제1차	기후변화대응	기본계획을	

수립하면서	신기후체제에	중장기적으로	대응할	수	있는	

기후변화	완화	및	적응과	관련된	구체적인	정책방향을	

제시하였다.	이후	2030	국가	온실가스	감축	로드맵	수정과	제	

3차	에너지	계획과의	정합성	제고를	위하여	수정된	2019년	제	

2차	기후변화대응	기본계획을	수립하게	되었다(환경부,	

2019).	

제	2차	기후변화	대응	기본계획	중	적응	부문을	작성함에	

있어서	총	3번의	포럼을	진행하여	기후변화	적응	이해주체의	

주도적	참여가	기반이	되도록	했다.

이를	통해	총괄	비전	및	핵심과제를	변경하고,	기후변화	

적응	부문을	물관리,	생태계,	국토·연안,	농수산,	건강,	

감시·예측	및	평가체계,	적응	주류화로	구분하였고	이에	대한	

세부과제를	변경하였다.	

우선	이전의	기후변화	기본계획에서의	비전	및	목표가	

효율적	기후변화	대응을	통한	저탄소	사회	구현이었다면	

(관계부처합동,	2016),	2차	기본계획에서는	지속가능한	

저탄소	녹색사회	구현으로	변경되었다.	또한,	학심과제	중	

기후변화	적응에	해당하는	과제가	이상기후에	안전한	사회	

구현(관계부처합동,	2016)에서	기후변화	적응체계	구축으로	

변경되었다(환경부,	2019).

각	부문에서	전문가	및	관련	이해당사자의	의견을	

수렴하면서	중요하게	생각되어	수정된	내용은	다음과	

같다(환경부,	2019).	물	관리	부문에서는	물	재난	대응	및	관측	
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예측	정보를	통합하고	이를	모니터링할	수	있는	체계를	

구축과	홍수	및	가뭄에	대한	예·경보체계	구축을	포함시켰다.	

생태계	부문에서는	한반도	생태축	연결	및	복원을	위한	

사업을	추진하고,	산불	및	산사태를	예방하기	위한	종합	

감시망을	구축하는	등	재해예방을	강화해야	함을	고려했다.	

국토·연안은	기후변화를	고려한	건물의	관리체계를	마련하고,	

사회기반시설	기후	위험지도를	구축하는	사업을	추가했다.	

농수산의	경우에도	재해에	대응할	수	있는	시스템,	고수온	

예보	시스템을	구축하고	수산분야에	대한	재해	대응	방안	

마련을	포함했다.	건강부문에서는	기후보건영향평가를	

시행했으며,	고위험군	건강관리	및	위험예방	프로그램을	

도입했다.	감시·예측	및	평가체계에서는	한반도	감시정보를	

좀더	다원화하고	표준화	할	수	있는	방안을	추가했으며,	차기	

복합위성	개발	및	발사와	연계시킬	수	있는	방안을	마련토록	

했다.

기후변화	대응	기본계획	적응부문은	우리나라가	중장기	

적으로	기후변화	영향에	대응할	수	있는	틀을	마련한	것으로,	

앞으로	각	부문에	있어서	구체적인	연구	및	정책이	시행될	수	

있도록	할	것이다.

1.7  우리나라 기후변화 영향, 취약성 및 
적응

다음은	본	보고서에서	다루고	있는	부문별	기후변화	영향,	

취약성	및	적응대책에	관한	내용을	정리한	것이다.	내용에	

대한	상세내용과	참고문헌은	각	장에서	확인할	수	있다.

1.7.1 수자원

수자원	분야에서의	영향평가	연구들의	경향을	살펴보면	

AR5	RCP기반으로	수행되고	있으며,	홍수보다	가뭄전망의	

연구비중이	높아지고	있는	추세이다.	홍수발생	전망의	경우,	

전반적으로	미래	확률강우량의	증가와	토지이용변화에	따른	

유출특성변화에	의해	유량과	홍수발생빈도와	홍수량이	점차	

증가하는	것으로	전망되었다.	가뭄발생	전망의	경우에는	

온실가스가	작게	발생하는	배출시나리오(RCP	2.6와	RCP	

4.5)은	가뭄발생빈도가	증가하나	온실가스가	많이	발생하는	

배출시나리오(RCP	6.0과	RCP	8.5)는	강수발생의	증가로	

가뭄발생빈도가	감소하는	것으로	전망되었다.	

기상학적	가뭄전망	중심에서	수문학적·농업적	가뭄지수	

(EDI,	SPI,	PDSI,	RDI,	SSI,	WADI	등)를	활용하여	수자원	관리	

측면에서	가뭄전망을	분석하는	연구들이	진행되고	있다.	

영향평가는	미래	모의	시나리오	선정,	GCM의	선정,	GCM을	

지역에	적용하기	위한	편이보정	과정,	시공간적	상세화	기법	

선정,	수문모형	및	매개변수	선정과정에서	서로다른	결과를	

갖기	때문에,	이	과정에서	나타나는	불확실성을	분석하는	

연구도	함께	진행되었다.

취약성	분야의	연구도	물	부족,	가뭄,	이수	측면에서	많이	

증가하였다.	하지만	여전히	연구목적에	따른	다양한	취약성	

지표	및	기준을	적용하여	미래	수자원	관리	및	정책	수립에	

반영하기에는	한계점이	있었다.	홍수	취약성	평가의	경우	피해	

설문조사를	기반으로	하는	침수심별	추정함수를	개발하거나	

기존의	지표를	기반으로	정량적인	지표를	구성하거나,	민감도	

분석을	실시한	연구들이	있었다.	가뭄	취약성	평가의	경우	

결합가뭄지수를	개발하는	연구가	진행되었으며,	물	공급에	

대해서는	TOPSIS	기법을	사용해	취약한	지역을	평가하거나,	

수자원	평가	계획	모형	K-WEAP을	통해	전반적인	물	공급	

부족을	전망하였다.	

하지만	취약성	평가에	비해	적응계획과	관련된	연구는	

부족한	실정이었다.	의사결정방법과	연계하여	해당	

종합치수계획이	최선의	대안인지	살펴보거나,	댐의	운영규칙을	

산출한	연구가	있었다.	이외에도	더	나은	의사결정을	위하여	

취약성	평가	및	홍수예측시스템을	개발하거나,	홍수	예경표를	

작성하고,	하천유량	예측	방법,	미래	저수율전망	예측	기법	등이	

개발되었다.	수자원	관련	기후변화	의사결정	과정에	시민이	

구조적으로	참여할	수	있도록	비전공유계획을	국내에	적용한	

사례가	있었으며,	재해	후	다중방어	체계를	통해	복구기법을	

개발하는	연구가	진행되었다.	이러한	적응	및	의사결정	연구는	

앞으로	기후변화로	인한	수자원부문	영향에	대응할	수	있는	

능력을	키워줄	것이다.
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1.7.2 생태계

생태계분야는	식물생태,	동물생태,	취약생태계의	연구가	

주로	수행되었다.	식물생태에서는	식물생육과	생리,	식물계절,	

식물서식지	및	분포와	관련한	연구	성과를	관측된	영향,	영향의	

전망으로	나누어	분석되고	있으며,	동물생태에서는	서식지의	

분포	변화,	개체군의	풍부도	변화	부분의	연구가	이루어지고	

있다.	취약생태계는	기후변화에	취약한	것으로	알려진	고산	및	

아고산,	연안	및	도서지역,	내륙습지와	기타	지역이	연구되고	

있다.	

식물생태의	경우	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	때는	

식물	종	중심으로	식물계절과	분포	등에	대한	기후변화영향	

연구와	자생지	현황이나	장기	모니터링	등	기초자료	구축을	

위한	모니터링	및	실험이	대부분이었다면,	그	이후	연구들은	

식물의	서식지	변화에	대한	연구와	식물의	생육이나	생리적	

변화에	대한	연구가	증가하였고,	식물계절변화	연구가	

감소하였다.	

기후변화에	따른	식물생육·생리변화	연구들은	주로	

실외실험을	통해	CO2	증가와	온도상승에	따른	식물의	생육	및	

생리적인	반응의	변화를	분석하여	기후변화에	따른	영향을	

예측하였다.	특히,	기후변화에	따른	유전자발현,	이차대사	

물질	생산	변화	분석	등	분자생태학	및	생리생태학적	

연구들이	새롭게	수행되었다.	

식물계절변화	연구는	주로	개화시기와	생육기간에	대한	

변화가	분석되었으며	RCP	시나리오	등	미래	기후변화	

시나리오를	가정하여	미래	변화를	예측하였다.	

식물서식지·분포변화	연구는	미래기후변화	시나리오	가정	

하에	한반도	스케일이나	남한	스케일에서	기후변화	민감종을	

중심으로	분포변화와	서식지	적합도	변화	예측이	이루어졌다.	

아고산대	수종의	경우	미래	서식지	감소가	예측되었으나,,	

GCM	모형에	따라	기후적합서식지	증가	가능성도	

제시되었다.	난대성	활엽수종의	경우	종에	따라	그	변화	

분포가	다르게	나타났다.

동물생태	관련	연구에서는	현재	분포	자료를	토대로	미래	

기후	시나리오에	따라서	2050년	이후	대상	분류군의	서식지	

확대	또는	감소,	개체군의	증가	및	감소를	예측한	시뮬레이션	

연구가	활발히	이루어졌다.	기후	시나리오	예측	모델에	의하면	

멸종위기에	처한	종들은	기후변화에	따라	더	심각한	서식지	

감소가	이루어질	것으로	예상되었다.	하늘다람쥐,	긴반점	

올빼미,	까막딱다구리	와	같은	멸종위기종이	서식	가능성이	

모든	시나리오에서	낮아지는	것으로	나타났다.	반달가슴곰의	

경우	강수량과	기온의	연간범위에	따라	서식지가	달라지는데,	

2070년대까지	약	15배	늘어날	것으로	예상되어	다른	

멸종위기종과	다른	추세를	나타냈다.	

기후변화에	따른	서식지	이동은	점차	북쪽으로	진행되는	

경우가	나비와	조류에서	확인되었으며,	외래종인	등검은	

말벌과	갈색날개매미충,	위생해충인	모기와	진드기	등의	

전국적인	확산이	뚜렷하게	나타날	것으로	보았다.	우리나라	

제주도를	비롯한	남부지방을	중심으로	동남아시아에만	

분포했던	종이	새롭게	유입되는	사례들이	곤충과	조류에서	

확인되었다.	이들	종이	우리나라에	정착할	것인지는	아직	알	수	

없지만	새롭게	유입되는	사례가	점차	증가하고	있다.

서식지	변동과	함께	미래	기후	시나리오에	따라	개체군의	

풍부도가	어떻게	될	것인가에	대한	것도	많이	이루어졌는데	

조사대상에	속한	많은	곤충류가	미래에는	줄어들	것으로	

예상되었다.	

취약생태계	연구는	영향	관측	및	예측	연구에	비해	

상대적으로	적게	확인되었다.	그	중	지역의	취약성	평가	지표	

개발이	가장	활발히	연구되었으며,	기후변화	적응	및	대책	

마련을	위한	기초	자료로써	활용될	수	있는	자료와	더불어	

기후변화	시나리오	하에서의	미래	전망과	적응	대책을	

마련하는	연구	성과가	새롭게	제시되고	있었다.	그	결과,	

저지대형	및	광분포형	종과	아고산형	종들이	기후변화에	

취약한	산림	식물로	나타났으며,	침엽수림의	경우	고지대가	

취약성이	높은	것으로	확인되었다.

특히	도서지역에	대한	연구	비중이	크게	증가하였다.	

도서해안	지역의	기후변화	대응	정책	시사점을	제시한	연구의	

경우,	해수면	상승으로	많은	피해가	전망되는	우리나라	연안	

및	도시저역의	대응	정책의	방향성을	제시하였다.	도서지역의	

생태계	연구	결과,	급격한	환경변화에	노출될	가능성이	커	

높은	취약성을	가짐이	확인되었고	현존	도서	식물상	및	

생태계를	보호하는	것이	중요함을	강조했다.

취약성의	주요	원인으로는	기온	등의	기후요소와	그에	

영향을	받는	토양환경요인	등을	함께	고려하여	보다	풍부한	

결과를	도출함으로써	기후변화의	생태계	영향성	평가	연구	

성과의	정밀도	및	신뢰도가	향상되었다.	향후	기후변화에	따른	
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취약생태계	내	식물	분포역	변화	등과	관련한	연구에서,	

토양환경뿐만	아니라	생육에	영향을	미치는	다양한	인자에	

대한	보다	세부적인	접근이	이뤄진다면	연구의	정밀도가	더욱	

향상할	것으로	판단된다.	

향후	연구에서는	생태계	전반에	걸친	장기적	모니터링	

결과와	함께	미래전망	및	취약성,	적응대책에	관련한	종합적인	

연구가	이루어져야	한다.	이를	통하여	기후변화와	생태계	간의	

복합적인	상호작용을	이해하고,	나아가	기후변화에	대응한	

지속	가능한	발전	방안을	마련할	수	있을	것으로	기대된다.	

1.7.3 산림

산림분야는	기기후변화의	영향과	미래	산림의	변화를	

파악하고자	하는	노력이	이루어졌다.	또한,	이를	기반으로	

지속가능한	발전을	위한	적응	정책수립을	지원하고자	한	

연구가	진행되고	있었다.	

지금까지	관측된	영향의	경우,	기후변화로	인한	산림	생장	

변화는	수종에	따라	다르게	나타났다.	소나무의	생장은	기온과	

음(-)의	상관관계를,	강수량과	양(+)의	상관관계를	가졌다.	

참나무류는	기온과	강수량과	모두	양의	상관관계를	가졌다.	

기후변화는	고사율에도	영향을	미쳤는데,	소나무의	경우	

기온이	1℃	증가시	고사율이	약	1%	증가하는	것으로	

분석되었다.	그러나	우리나라	전반에	걸쳐서	소나무림의	

임목축적변화를	예측한	결과,	2040년	이후로는	뚜렷하게	

증가하는	것으로	나타났는데,	이는	고산지대에서의	소나무	

생장률이	증가하기	때문으로	나타났다.

산림	수종분포의	영향전망에	관한	연구는	과거	및	현재의	

서식처	정보와	산림분포	모형을	기반으로	기후변화	

시나리오를	적용하여	산림	잠재	생육지	분포에	대한	예측	등이	

수행되고	있다.	우리나라	산림은	기후변화	적응속도보다	

기후대	이동속도가	더	빨라져	구상나무,	분비나무와	같은	

고산·아고산	식생은	저지대	식생과의	경쟁에서	밀려나게	될	

것으로	예상되며,	넓은	지역에	걸쳐	침엽수림과	혼효림은	

줄어들고,	상록활엽수림은	늘어나고	북상하는	것으로	

나타났다.	

기후변화는	산림재해의	위험성도	증가시킨다.	강원도	

전체를	기후변화	시나리오를	적용했을	때	현재보다	산사태	

위험이	증가하며,	특히	RCP	8.5의	먼	미래	결과에서	대형	

재해의	위협이	증가할	것으로	예상되었다.	전국에서	평가를	

했을	경우	일부지역과	일부시기에	산사태	발생	가능성이	

예측되었다.	이	또한	먼	미래로	갈수록	넓은	지역에서	높은	

수준의	산사태	발생	가능성이	나타났다.	

산불의	경우	기후변화가	발생의	직접적인	원인이	아니기	

때문에	모의	연구가	많이	수행되지는	않았다.	대부분의	

연구에서	산불	취약성	평가가	이루어졌는데,	충남지역의	경우	

미래에	산불	취약성이	증가하다가	2050년대에	다시	감소할	

것으로	전망되는데,	적응능력이	증가하기	때문인	것으로	

나타난다.	모델을	통해	산불의	영향을	전망할	경우,	기후변화에	

의해	두드러진	변화를	보이진	않지만,	모형과	기상	자료의	

개선을	통해	봄철	건조기간	증가	및	산림연료량	증가	등이	

고려될	경우	산불의	위험수준이나	피해규모변화가	

현실적으로	예측될	수	있을	것으로	보인다.	

기후변화로	인한	산림병해충	연구의	경우	병해충의	우화시기	

변화	등의	생육	특성	파악	연구가	주로	수행되고	있다.	

참나무시들음병의	경우,	기후변화가	진행됨에	따라	수도권	

북쪽으로	북상하고	동·서해안	지역으로	확장될	수	있다.	

꽃매미의	경우	남부지방에서	발생위험도가	높게	나타났는데,	

기온이	상승할수록	증가하는	경향을	보여	미래에	증가할	수	

있음을	보여줬다.	

미래	산림	분포의	취약성	연구에	대해서	최근에는	

기후변화에	의해	잠재	수종적합지역이	사라지는	것으로	

예측되는	곳을	산림분포	취약성이	높은	곳으로,	그대로	

유지되는	것으로	예측되는	지역을	취약성이	낮은	것으로	

규정하여	연구되고	있다.	즉	아고산림이나	침엽수림의	경우	

취약성이	증가할	것으로	예상되고,	온난대림의	경우	취약성에	

큰	변화가	없을	것으로	예상되고	있다.		이러한	취약성의	

원인은	온량지수,	최저온도지수	등과	같은	생육기간	및	

최한월의	온도	증가에	있는	것으로	분석되었다.

산사태	취약성의	경우	토지이용	변화나	수목의	뿌리	등의	

요인이	영향을	끼치는	것으로	나타났다.	수목의	밀도가	적거나	

천근성이	많은	지역,	토지이용이	변화하면서	경사진	산림이	

생긴	경우	산사태	취약성이	증가하였다.	산불	취약성의	경우	

평균기온	증가와	습도의	감소가	중요한	기상요인으로	

제시되었다.	대규모	기후인자와	봄철	산불발생을	연구한	결과,	

우리나라의	봄철기온과는	뚜렷한	상관성이	나타나지	않아	
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우리나라	봄철	산불발생은	기후변화로	인한	기온	상승보다는	

엘니뇨/라니냐에	의한	서태평양	대류활동과	연관된	열대-

중위도	원격상관에	의한	것으로	판단하였다.	

	소나무	재선충의	확산요인은	크게	선충과	매개충	및	기주	

수목에	영향을	미치는	기후	요인과	인위적	요인으로	구분할	수	

있으며,	기후요인은	선충	및	매개충의	생태와	수목의	건전성에	

영향을	미쳐	분포	수	변화에	직접적으로	관여한다.	재선충과	

매개충의	발육단계	별로	영향을	미치는	기후	요소들의	차이가	

존재하며,	각	계절의	평균기온,	습도,	최대·최소	기온	등이	

재선충	피해	확산과	밀접한	관계가	있는	것으로	나타났다.

현명한	기후변화	적응	대책을	수립하기	위해,	숲가꾸기	등과	

같은	적극적인	관리가	산림에	미치는	영향을	분석하는	연구가	

진행되고	있다.	벌기령(임목	벌채할	수	있는	나무의	연령)을	

단축하는	정책은	불균형한	산림의	영급구조를	개선하고	

목재를	늘리는	것	뿐만	아니라	부분적으로	탄소흡수량을	

증가시키는데	기여할	수	있을	것으로	기대되었다.	

간벌(솎아베기)은	인위적	관리를	통해	산림의	지속가능성을	

높이는	활동인데,	탄소	흡수	기능	유지와	우수한	목재	생산을	

가져온다.	그러나	대부분	연구가	침엽수를	대상으로	

수행되었고	장기	모니터링이	부재하여	앞으로	개선되어야	할	

부분이	많다.

조림정책의	경우	기후변화에	따라	변화하는	잠재	수종	

분포를	고려한	적정한	산림관리가	필요하다.	과거	집중적인	

조림정책은	잣나무와	낙엽송으로	이루어졌지만,	기후변화로	

인해	쇠퇴하거나	북상할	것으로	예상되기	때문이다.	산림	

수종분포	취약성을	낮추기	위해서는	취약성이	높은	수종을	

보호하거나	미래	적정	수종으로	갱신하여	관리하는	방안을	

고려할	수	있다.

	기후변화	대응	정책	수립과	이행을	위해서는	국내	

온실가스	배출원과	흡수원을	파악하고,	국가	온실가스	

인벤토리를	정확하게	산정하는	것이	중요하다.	탄소	인벤토리	

및	계정을	기반으로	탄소역배출(Negative	Emission,	NE)을	

산정하는	것도,	산림분야의	좋은	적응옵션으로	고려될	수	

있다.	새롭게	떠오르고	있는	바이오에너지	탄소포집	및	저장/

활용	방안은	탄소배출을	줄이고	대기중	이산화탄소	농도	

감소에	기여할	수	있다.	국제응용	시스템	분석연구소	

(International	Institute	for	Applied	Systems	Analysis,	IIASA)	

연구팀은	우리나라	산림분야의	BECCS	잠재량을	평가한	바	

있으며,	연간	6.4백만GJ의	전기생산과	86만톤의	CO2	배출	

저감이	가능할	것으로	추정하였다.	

산림	재해에	대응하기	위해서는	재해위험과	취약성	

저감을	위한	적응	옵션으로는	정보	고도화를	통한	예·경보	

시스템	개선,	사방시설	등	인프라	확충,	산림관리를	통한	

산림과	토양의	적응력	증진	등이	있다.	

1.7.4 농업

기후변화에	관련된	벼와	보리에서의	관측현황,	영향전망,	

취약성	주요원인,	적응대책	연구가	지속적으로	진행되고	있고콩,	

옥수수,	감자와	같은	주요	식량작물에서의	재배환경실험과	

작물생육모델을	이용한	기후변화	모의실험들이	수행되었다	.	

콩의	경우	재배	가능	면적이	점차	확대될	것으로	보이지만,	

2070년도	이후에는	지나친	고온의	영향을	받아	감소될	것으로	

보이고,	옥수수	또한	온난화로	인해	생육일수가	감소될	것으로	

예측된다.	감자는	이산화탄소	농도로	인해	수량이	증가하나,	

추가적인	한발처리로	인해	괴경수량이	56%	감소되는	것으로	

보고되었다.

벼의	경우	옥외환경조절시설[SPAR(Soil	Plant	Atmosphere	

Research)]을	이용한	벼	재배환경실험을	추가하였다.	RCP	

8.5	시나리오에	따른	2051~2060년대	기상조건에서는	벼의	

생육기간이	단축될	뿐	아니라,	고온	등숙	환경에	노출될	

위험성이	커	품질	또한	저하될	것이로	예측된다.	벼와	보리에	

대한	미래기후영향평가는	신기후변화시나리오를	이용한	

모의실험으로	갱신하였다.	

식량작물별	생육시기에	따른	취약성에	대한	논문들을	

추가적으로	수록하였으며,	고온	저항성	신품종	개발이	벼와	

감자	등에서	보고되어	기후변화	적응대책의	방법으로	

추가하였다.	고온등숙으로	인한	품질저하에	강한	벼	품종을	

확인하였으며,	특정	벼에	아지드화나트륨을	처리하여	

고온조건에서	등숙이	양호한	새로운	벼를	육성하였다.	감자의	

경우	역병에	강한	종을	인공교배하여	병해	발생률이	적고	

수량성이	높은	‘다미’감자를	육성하였다.

기후변화로	인한	과수의	재배적지	이동은	「한국	기후변화	

평가보고서	2014」에서	다루어졌으나,	채소의	수량성에	대한	
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내용은	노지고추에	한정되어,	본	보고서에서는	배추,	무,	

마늘,	양파	그리고	딸기	등에	대한	연구논문을	추가하였다.	

배추를	기후변화조건	챔버에서	재배한	결과	광합성	효율이	

감소되고	생육수량이	감소되었다.	마늘	또한	높은	온도에서는	

이차생장	발생률을	낮춰	상품성이	낮아지는	것을	발견했으며,	

재배적지가	남부지역에서	중북부	지역으로	북상할	것으로	

예측되었다.	딸기도	고온	조건이	생리활성물질에	부정적인	

영향을	미쳤으나,	양파의	생육은	고온조건에서	적합한	것으로	

나타났다.

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	원예작물에서의	

기후변화	적응대책의	방향성에	대한	논의만	이루어졌을	뿐	

구체적인	실험논문들은	수록되지	않아,	본	보고서에서는	

고온피해를	경감시키기	위한	재배방법	실험연구들을	

추가하였다.	고온에	의한	과피	착색을	감소시키는	연구가	

진행되었다.

일부	병해충	발생에	대한	관측현황과	영향전망에	대한	

연구가	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	포함되었고,	본	

보고서에서는	RCP	시나리오에	따른	다양한	병해충(노린재	

5종,	진딧물	5종,	신문제	5종,	식물병	7종	등)	발생위험	연구가	

다루어졌으며,	적응대책으로	복합내병충성	품종의	개발과	

기후변화조건에	적합한	살충제	선별에	관한	연구가	

다루어졌다.	특히	2018년	7개	대학에서는	고위험해충	9종에	

대한	예찰협력	네트워크가	구성되었다.	기후변화	조건에서	

외래	침입종이	꾸준하게	증가할	것임이	분명하기에	향후	위와	

같은	예찰시스템의	대상	해충종과	예찰조사	지역의	확장이	

이루어져야	할	것으로	사료된다.

잡초	발생	분포의	경우	「한국	기후변화	평가보고서	

2014」에서는	논문이	거의	보고되지	않았지만,	본	보고서에서는	

지난	수십	년간의	논,	밭,	과수원에서의	잡초	발생	분포	변화와	

미래기후에서의	외래잡초	발생위험에	대한	연구들이	

다루어졌다.	잡초	발생으로	인한	잠재	서식지를	판단함으로써	

피해를	방지하는	것이	필요하다.

기후변화가	작물에	미치는	영향에	대한	연구에서	아직까지	

환경스트레스가	작물에	피해를	주는	기작에	대한	정량적	

연구는	미흡한	상태로,	작물생육모델의	환경반응식들에	대한	

개선과	검증이	이루어져야	신뢰성	있는	기후변화	영향평가가	

이루어질	수	있다고	판단된다.	병해충	및	잡초	발생에서도	

모니터링	자료와	환경실험	자료를	이용해	기상요인이	병해충	

및	잡초	발생에	미치는	영향을	정량화하고,	발생위험모델을	

구축하여	작물생육모델과	결합한	뒤,	농업생태계	전반에	대한	

기후변화	영향평가	모의가	이루어져야	될	것으로	사료된다.	

1.7.5. 해양 및 수산

해양생태계	변화의	배경이	되는	해양온난화,	해양산성화	및	

해양저산소화에	대한	연구	수준은	누적된	관측	자료의	기간과	

범위에	따를	수밖에	없어	우리나라는	아직도	종합적인	영향의	

평가와	취약성	평가에	한계가	있다.	일부	해수	물성의	변화에	

대한	연구에서는	정량적	분석	결과	제시가	가능한	상황이지만	

생태계	변화에	근접할수록	정성적	분석	수준에	머물러	있는	

실정이다.	이러한	제한적	상황에서	우리나라	해역에서	최근	

연구된	해양환경의	변화	상태가	정리되고	있고,	영향	전망이	

이루어지고	있다.	

영향	전망의	경우	우리나라	수온은	2100년	우리나라	

주변해역의	표층	수온은	RCP	8.5	시나리오에서	현재에	비하여	

약	3~6℃까지	상승하는	것으로	나타났고	RCP	4.5	

시나리오에서는	현재에	비하여	2100년	2~3℃	표층	수온이	

상승하는	경향을	보였다.	해수면	상승의	경우	CMIP5	21개의	

앙상블	자료를	활용하여	예측하였으며,	RCP	2.6,	4.5,	6.0	및	

8.5에서	각각	37.8	cm,	48.1	cm,	47.7	cm	및	65.0cm	상승하여	

온실가스	배출량	증가에	비례하여	증가하고	있다는	것을	

밝혔다.

이러한	해양의	환경변화는	저차영양단계의	생물들에게	

직접적으로	광범위하게	영향을	끼치는데,	동물플랑크톤	

분포는	해류와	매우	밀접한	관련이	있어	기후변화의	지시자로	

유용하게	사용될	수	있음을	보고하였다.	동해에서는	

식물플랑크톤과	동물플랑크톤의	개체수와	다양성의	변화와	

함께	이들의	생체조성	변동을	유발하여	먹이로서	저차단계를	

거쳐	상위영양단계에	영향을	줄	수	있다는	것이	보고되었다.	

지구온난화로	인해	유해생물이	대량으로	출현하는	것도	

보고되었다.	특히	노무라입깃해파리는	중국	산동반도와	

양자강	하구해역에서	발생한	것으로	추정되는	외래종으로	

2003년	이후부터	우리나라	주변해역에서	대량	출현하고	

있는	것으로	보고되었다.	대형	해파리와	함께	가장	대표적인	

유해생물인	적조는	불규칙적인	주기를	가지고	우리나라	전	
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연안에서	발생하였으며,	1990년대	이후에는	유독성의	

편모조류가	우점하였다.	

취약성	평가의	경우,	기존에	개발된	지표를	통해	시공간의	

예측치를	적용하여,	시나리오별	평균값을	산정하였다.	

생물별로는	홍어,	대게,	아귀,	명태가	높았고,	살오징어,	꽃게,	

멸치가	취약성이	낮은	것으로	평가되었다.	민감도	외에도	

기후노출,	적응능력의	각	지표를	합산한	결과,	기후변화	

시나리오에	따라	상이하게	나타났지만	연안어업이	대체로	

높다는	공통점이	있었다.	따라서	연안어업에	대한	기후변화	

적응	대책이	더욱	필요한	것으로	사료된다.	

우리나라의	양식어업의	경우	취약성평가	대상은	우리나라의	

주요	해면	양식	품종	14종이며,	각	품종을	주요	양식	지역별로	

구분하였다.	취약성	분석	결과	시나리오별로	품종-지역의	

상대적인	취약성은	비슷한	양상을	보이고	있다.	품종간	차이는	

크게	나타났는데	기후	노출이	크게	나타난	김,	미역과	같은	

해조류가	가장	취약하였다.	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	강조하였던	

‘기후변화에	대한	취약성	평가와	적응방안’	마련은	아직도	

세밀하게	이루어지지	않고	있어	기존의	적응옵션에서의	

권고	사항은	아직도	유효하다.	기후변화	감시체계의	경우	

2018년	기상청과	국립수산과학원이	협업을	통해	54개의	

실시간	관측	시스템을	총	98개로	확대	운영하였다(국립	

수산과학원,	2019).	기후변화에	기인한	고수온	현상에	

대응하기	위해서	양식기술도	개발하기	위해	R&D를	강화한	

것으로	나타났다.	그러나	그	외	수산업의	기후변화	적응을	

위해서	다양한	산업	육성이	필요할	것으로	사료된다.	

1.7.6. 산업 및 에너지

우리나라는	자연재해로	인하여	최근	10년(2007년~	

2016년)동안	162명의	인명피해와	더불어	약	7조	3천억	원의	

재산피해를	입었다.	재산	피해규모가	증가한	원인은	

명확하진	않지만,	사회의	발전에	따라	기반시설을	포함한	

자산	규모가	증가한	것이	하나의	원인으로	추정된다.

우리나라의	산업	및	에너지	부분은	압축적	경제성장을	

지원하기	위해	구축된	기존	대규모	집중형	에너지	공급정책	

으로	에너지다소비,	온실가스	및	오염물질	다배출	구조가	

정착되어	있어	1인당	에너지	소비는	1990년에	OECD	평균의	

50%	수준이었으나	2017년에는	140%	수준으로	증가	

하였으며,	일본과	독일을	각각	2001년,	2002년에	추월하고,	

2008년에는	OECD	평균을	추월하여	기존	에너지	정책이	

지속될	경우	미국과	유사한	에너지다소비형	경제구조로	

고착화될	것으로	전망되고	있다.

2017년	기준으로	우라나라의	전체	에너지소비	중	산업	

부문의	비중은	61.7%(원료용	포함)로	OECD	평균에	비해	

매우	높은	수준으로1)	감소세를	보이는	다른	나라와	달리	

지속적으로	상승하는	추세에	있다.	이러한	배경에서	본	

연구는	국내	산업	및	에너지	부분의	기후변화	영향	및	적응	

방안	등에	대한	이론적	고찰을	통하여	최근	발표된	IPCC	

특별보고서인	1.5°C(및	2°C)	기후변화	정책목표에	상응하는	

정책	방향을	설정함으로써	기후변화	대응	역량을	강화할	

필요가	있다.

기후변화로	인하여	산업별로	상이한	영향이	관측되었다.	

기상산업의	경우	총	매출액이	증가하고	있으며,	기상	기기,	

장치	및	관련	제품	제조업이	증가하였다.	유통/식품	분야는	

안전과	관련하여	기후변화로	인한	식중독	등에	관심이	

높아지고	있다.	또한,	기후변화	및	에너지	자원	고갈이	

식품분야에	중요한	역할을	할	것으로	보고	있다.	산업단지의	

경우	자연재해로	인한	기술재난이	발생하는	등	복합화	

현상이	나타나고	있어	그	파급력이	커지고	있다.	하지만	

우리나라는	자연재난과	기술재난(산업	시설)이	구분되어	

별도의	법으로	관리되어	왔기	때문에	복합재난에	대한	

산업단지	관리방안이	마련되어	있지	않다.	도로교통에	

있어서	도로는	교량,	터널,	포장,	안전시설	등	다양한	

구조물로	구성되어	있는데	최근에는	폭염과	폭우에	따른	

포장	구조물의	영향이	가장	큰	것으로	나타났다.	에너지	

분야에서는	기후변화로	인해	2018년	7월	24일	최대전력	

수요가	92,874MW를	기록하며	역대	최대치를	경신하였고,	

폭염	및	열대야로	7월~8월	건물	부문	전력	소비량이	

증가하여	아파트	정전이	증가하였다.

앞으로	해수면	상승,	온도와	강수량	증가가	예측되고	있기	

1)	OECD	평균은	31.3%
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때문에	산업전반에	걸쳐	기후변화로	인한	피해가	증가될	

것으로	예측된다.	하지만,	산업단지를	대상으로	실제산업	

요소를	고려한	취약성평가는	연구가	미흡한	상황이므로	

산업부문에	특화된	기후	변화	취약성	평가	방법	및	도구가	

필요하다.	

산업별로	높은	위험수준에	처해	있으면서	상대적으로	

대응	정도가	낮은	산업을	취약하다고	정의할	수	있는데,	금융,	

보건,	항공,	관광,	정유,	가스,	수송장비산업	등은	기후변화	

취약산업에	해당되는	것으로	나타났다.	산업별로	최대	위험	

유형이	상이하게	나타났지만,	가장	많은	기업이	규제적	

위험을	최대	위험요인으로	생각하고	있으며,	물리적	위험을	

가장	심각하게	받아들이는	산업으로는	농림수산업,	보험,	

보건,	관광산업	등이었다.

산업부문에서의	기후변화	적응은	크게	취약성평가,	

리스크평가를	통한	적응대책	마련으로	이루어지고	있으며,	

취약성은	기후변화라는	외부적	스트레스가	인간의	노력	

여하에	따라	크고	작아짐을	보여준다.	이러한	취약성을	

감소시키기	위해서는	시스템에	가해지는	외부	스트레스를	완화	

또는	적응	활동을	통해서	감소시켜야하고	시스템	내적으로	

대응능력을	강화시켜야	한다.	현재	산업통상자원부와	

한국에너지공단은	‘산업부문	기후변화	취약성	평가	방법론’을	

개발하여	산업단지를	위주로	확산시키고	있다.	환경부와	

한국환경정책·평가연구원	국가기후변화적응센터는	

2016년부터	‘CRAS프로그램’을	중소기업을	대상으로하여	

적응대책	수립	지원사업을	추진하고	있다.

2016년에는	제2차	국가기후변화적응대책을	수립하고	

기후변화	발생	시	영향이	클	것으로	예측되는	공공기관	

25개사와	지방공기업	52개사에	대해	2017년까지	기후	

변화적응	종합대책	수립을	의무화하고	환경부에	보고하도록	

하였다.	그러나	민간	기업들은	아직까지	고효율	설비의	

도입이나	에너지절약시설	투자지원	등을	통해	단기적으로	

효과가	있는	온실가스	감축의	틀에서	벗어나지	못하고	있다.	

앞으로	기후변화	적응대책	수립이	민간	산업부문까지	확산될	

수	있도록	해야	하며,	아직	기후변화	대응이	확산되지	못한	

산업	및	에너지	분야에	대해서는	추가적	연구가	지속되어야	할	

것이다.

1.7.7 보건

지구온난화에	따른	기후변화로	폭염,	태풍,	한파,	지진해일	

같은	자연재해의	피해는	점점	커지고	있고,	지구온난화를	

유발하는	가장	큰	원인인	온실가서는	그	농도가	해마다	증가	

하고	있다.	국내의	경우	기후변화에	의한	건강영향을	폭염,	

기상재해,	대기질,	알레르기,	감염병	분야로	분류하여	연구가	

진행되고	있다.

지난	106년(1912~2017)	동안	우리나라의	연평균	기온은	

+0.18℃/10년으로	상승했다.	2018년에는	우리나라	관측	

기록상	폭염일수	최다,	온열질환	응급실감시체계	운영	이래	

신고환자수가	역대	최다를	기록했다.	기후변화로	인한	

폭염의	빈도와	강도가	증가하여	이로	인한	건강	피해가	

필연적이지만,	인구집단의	민감도와	적응	능력에	다라	

폭염에	의한	건강영향은	다르게	나타날	수	있다.	폭염에	의한	

열사병,	열탈진	등의	온열	손상	환자와	사망자는	65세	이상	

노인에게	더	취약했다.	노인은	다양한	기저질환을	가지고	

있고,	면역력이	낮아	고온을	견디는	신체	증력이	낮은	반면,	

젊은	노동자들의	외부	활동이	높기	때문에	폭염에	취약한	

것으로	나타났다.	사회경제적	요인인	교육	수준이	낮을수록	

폭염이	사망에	미치는	영향이	더	큰	것으로	나타났는데,	이는	

적응	능력의	차이로	인해	나타나는	취약성이라고	볼	수	있다.

1990년~2008년	동안	우리나라에서	가장	많은	사망자를	

일으킨	기상재해는	홍수였다.	지난	106년간	강우일수의	

뚜렷한	변화는	없지만	연강수량과	강수강도는	증가했다.	

국외에서는	기상재해로	인한	피해에	미치는	요인을	

이해하는	하나의	열쇠로서	취약성	평가	연구를	행하고	있다.	

그러나	우리나라의	경우	취약성의	원인들을	분석한	연구는	

거의	찾아보기	어렵다.	향후	기상재해로	인한	인명	피해	예방	

및	적절한	적응방안	수립을	위해서는	이러한	연구들이	

필요하다.	

꽃가루	농도나	알레르기	환자는	기온과	양의	상관관계를	

보였으며,	기후변화가	대기질에	미치는	영향은	오존	외에는	

불확실하다.	오존은	미세먼지를	증가시키며,	사망률과	

유병률에	영향을	줄	수	있다.

현재	전	지구적으로	진행되고	있는	기후변화로	인해	질병	

발생	양상도	많은	영향을	받을	것으로	예측되고	있다.		국내	

에서도	기후변화	관련	질병이	급증하고,	삼일열	말라리아처럼	
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사라졌던	질병이	다시	발생하는	등	기후변화가	건강에	영향을	

미치고	있는	것이	여러	분야에서	확인되고	있고,	그런	영향은	

향후	계속	증가할	것으로	예상되고	있다.	삼일열	말라리아	

같은	매개채	감염병과	온도,	강수량,	습도	같은	기후요인과의	

상관성이	확인되었다.	현재	우리나라의	매개체	분포나	

겨울철이	존재하는	계절적	특성을	고려하면	열대열	

말라리아가	단기간	내에	토착화하는	것은	현실적으로	불가능	

하다.	해외에서	수입되는	해외	유입형	열대열	말라리아에	

의해	유행이	발생하더라도	단기간	국지적	유행에	그칠	

가능성이	높다.	그러나	기후변화가	지속되어	금세기	말에	

우리나라	대부분의	해안	지역이	아열대	기후로	바뀌는	것이	

현실화될	경우	이	지역에서	토착화된	열대열	말라리아가	

출현할	가능성도	배제할	수	없다.	수인성	및	식품매개	감염병과	

기후요인과의	관련성	연구는	아직	부족한	실정이다.	

2011년부터	2015년까지	진행된	중앙부처	및	지자체	

단위의	기후변화	적응대책의	성과로는	건강부문에서	

온열질환	및	한랭질환	감시체계를	구축	및	운영	확대했고,	

기후변화	관련	감염병	DB구축을	추진했다.	또한	사회경제적	

취약가구(저소득,	독거노인	등)의	실내	환경	진단	및	개선을	

실시했고,	폭염	대비	재난도우미	지정	및	운영을	확대했으며,	

폭염	예방	건강	실천	가이드	리플릿과	지자체	업무담당자	

대상	폭염대응	건강관리	사업	안내서	및	한파대비	건강수칙을	

개발	및	배포했다.	기후변화로	인한	아토피,	천식	같은	

알레르기	질환	건강영향	관리를	위해	환경성질환	예방·	

관리센터	건립을	지원했으며,	꽃가루	알레르기	유발식물의	

기후변화	영향평가	기술을	개발했다.		뿐만	아니라	기후변화-

건강영향	정책지원	시스템(C-CHAMP,	Climate-Change	

Adaptation	&	Mitigation	Program,	2011~2015)를	개발하여	

기후변화-건강영향	관련	DB	구축	및	건강영향	평가·예측,	

건강영향	취약성	평가	등	맞춤형	적응정책을	위한	인프라를	

제공했다.	그러나	기후변화	취약계층의	정의와	범위가	

불분명하여	일반	취약계층	대상	정책과	차별화가	미흡했고,	

폭염이나	한파	외의	기후변화로	인한	다양한	환경요인의	

건강	영향에	대한	정보제공이	필요하다는	한계가	있었다.

2차	국가기후변화적응대책에서는	2016년부터	취약계층	

폭염	피해	예방을	위해	‘해피해피	캠페인’을	시작하여	질병	

관리본부,	기상청,	국민안전처,	연탄은행이	협력하였다.	폭염	

시	물	섭취등의	국민행동요령과	129	보건복지부콜센터,	

131기상콜센터,	119안전신고센터	번호를	표시해	위급	상황에	

빠르게	대처할	수	있도록	했다.

1.7.8 인간정주공간과 복지

기후변화는	도시와	농림지역	모두	취약한	지역,	취약	계층에	

더	큰	피해를	초래할	수	있는	것으로	예상된다.	제2차	국가	

기후변화	적응대책에서는		기후변화	취약계층에	대한	

지원정책	방안을	제시하고	있다.	

도시는	주요	온실가스배출	공간으로	기후변화에	큰	기여를	

하는	동시에	기후변화로	인한	피해를	크게	보는	공간이기도	

하다.	특히,	인구	및	자동차	등	도로	교통에	의한	오염원이	

대기오염에	큰	영향을	미치는	것으로	나타났다.	또한,		가스,	

전기	등	도시	생활에	의한	오염원과,	폐기물	처리,	제조업	등	

산업에	의한	오염원이	탄소	배출에	영향을	미치는	것으로	

나타났다.	도시화율	증가,	인구성장률	둔화,	고령화율	가속화	

등과	같은	도시문제는	여전히	심각한	상황이다.	

농림지역의	경우,	지역별로	크게	다른	양상이	나타나며,	

농촌의	공동화로	인하여	빈집,	폐교	등이	발생한다.	

평균적으로	2014년도에	비하여	2018년도에는	약	0.14%의	

농가인구가	감소하였으며,	이	중	제주특별자치도	(약	

–0.24%)의	감소율이	가장	높았으며,	서울특별시	(약	

–0.01%)의	농가인구	감소율이	제일	낮았다.	농가	인구	감소와	

고령화는	농가소득	불평등	원인으로	지적되고	있다.	다만,	

정부정책으로	인하여	공가는	감소하고	있다.	노후	된	

농림지역의	주거환경을	개선하기	위하여	국가에서는	현황	

파악	및	지원을	증가시키고	있는	추세이다.	

기후변화	영향과	관련하여,	도시는	인구	밀집도가	증가하여	

에너지	사용량이	증가하고	온실가스	배출량도	여전히	

증가한다.	다만,	이러한	문제를	해결하기	위하여	기후변화	

대응이	가능한	도시재생사업,	스마트도시	등을	추진하고	

있다.

농림지역의	경우,	농업생산을	제외하면	에너지	이용	및	

주거	부분에서	기후변화의	영향이	크게	나타나는데,	

국가에서는	주거실태조사	등을	통하여	농촌	주거현황을	

파악하고	있다.	복지	측면에서는,	사회·경제적	취약계층,	공간	

취약계층에	대한	연구가	진행되고	있었다.
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기후변화는	온도와	관련해서는	폭염과	한파,	강수와	

관련해서는	홍수와	가뭄	등	자연재해의	피해를	가속화시키고,	

도시	및	농림지역도	이러한	기후변화로	인한	피해에	노출되어	

있다.	각	공간에	대하여	다양한	취약성평가	지표를	이용하여	

취약	정도를	정량적으로	평가하는	연구들이	진행	중이였으며,	

농림지역의	경우	주거환경,	인문·사회적	환경,	물리적	환경	

등을	평가	항목으로	포함하고	있다.	기후변화	취약계층을	

진단하기	위해서는	건강을	지표로	반영하고	있었다.

기후변화	적응을	위해서	도시에서는	스마트	녹색도시,	

기후변화	대응	도시재생,	그린인프라	도입	등에	대한	연구	및	

정책이	도입되고	있었으며,	특히	최근	제4차	산업혁명으로	

개발한	기술	및	인프라를	이용하여	스마트도시를	조성하고,	

이를	통해	기후변화를	포함한	도시	문제를	해결하려는	연구	

들이	다수	진행되고	있는	추세이다.	도시재생은	도시공간에	

있어서	본질적으로	쇠퇴한	도심재개발에서	산업의	변화에	

따른	도시기능의	복구에	이르기까지	기후변화의	완화	또는	

기후변화	적응에	관한	다양한	대응방안을	요구하고	있으며,	

스마트	녹색도시는	도시구조	자체를	혁신해서	계획단계부터	

바람직한	도시	운영이	가능하도록	하는	것으로,	지능	중심의	

ICT가	스마트	녹색도시의	본질로	많이	거론된다.	그린인프라는	

자연생태	가치와	인간에게	다양한	혜택을	주는	녹지공간의	

연결된	네트워크로,	공원과	녹지	내	수목의	식재,	소규모	녹지	

공간	조성,	수변	공간	창출	및	유지,	자연생태적인	하수	처리	및	

빗물관리시스템,	도로와	수순환의	통합적	설계,	투수성과	

반사율이	우수한	포장재	사용,	패시브	기법	활용	등이	이에	

해당한다.

농림지역의	경우,	소득불평등의	정도를	개선,	주거	환경을	

개선하기	위해	다양한	정책	제안을	하는	연구보고서	및	논문이	

다수	있었다.	기후변화	취약계층과	관련해서는	국가	

차원에서의	다양한	정책·제도	개발을	위한	가이드라인을	

제시하고	있었으며,	이와	관련하여	취약계층	건강보호를	위한	

주택개보수	관련	사업,	에너지효율	개선,	주거환경	개선	등을	

포함한	그린	리모델링을	추진하고	있었다.	이외에도	실질적	

으로	도입이	가능한	무더위	쉼터	조성,	노인	돌봄	서비스	등	

다양한	정책을	제안하는	연구들이	다수	있었다.

인간정주공간	및	복지와	관련해서	대부분의	연구는	「한국	

기후변화	평가보고서	2014」와	유사하게,	도시부분에	집중	

되어	있었다.	농림지역의	경우	농업생산성	및	작물의	

기후변화에	따른	영향	이외에는	에너지와	관련하여	주거	

공간에	집중되어	있었으며,	기후변화	시나리오를	이용하여	

기후변화가	정주공간에	직접으로	어느정도	영향을	미치는지	

평가	및	분석하기	보다는	현황을	파악하고	이를	해결하기	

위해	정부	지원을	제안하는	정책제안	연구보고서가	다수	

존재했다.	취약계층의	경우	연령별	소득	별,	지역별,	주거공간	

별로	기후변화가	영향을	미치는	정도가	모두	다르기	때문에	

정량적인	평가가	어렵기	때문으로	이와	관련된	연구가	적은	

것으로	판단된다.	추후	인간정주공간	및	복지	부분에서,	

기후변화	시나리오를	이용하여	정량적이고	객관적인	

영향평가	및	적응평가가	수행된다면	보다	효과	높은	

적응대책을	수립하는데	기여할	수	있을	것으로	기대한다.

1.7.9 적응계획 및 대책

제1차	국가	기후변화	적응대책(2011~2015)이	수립된	이후,	

기후변화	적응정책	지원,	기후변화	영향	및	취약성	평가,	국가	

기후변화	적응대책	및	지자체	세부시행계획	수립	지원	등을	

위해	국가기후변화적응센터가	설립되었다.	2012년에는	

새로운	기후변화	시나리오를	반영하여	제1차	국가	기후변화	

적응대책이	수정·보완되었으며,	2015년에는	제2차	국가	

기후변화	적응대책(2016~2020)이	수립되었다.	2차	국가	

기후변화	적응대책은	크게	4대	정책과	이행기반으로	

구분되는	5대	추진과제를	설정하였다(위험관리,	안전사회,	

산업경쟁력,	지속가능	자연자원관리,	국내외	이행기반	마련).	

대책	이행과	관련한	효율성	제고를	위해	각	적응대책과	

세부시행계획의	성과지표를	마련했다는	것이	특징이다.	

지방자치단체에서도	적응대책	세부시행계획	수립이	

의무화되어,	2015년도에는	189개,	2016년에는	37개의	

지자체별	세부시행계획이	수립되었다.	1차	계획이	수립되고	

5년의	계획기간이	종료된	이후에	2차	계획이	수립되는	동안	

지자체별	세부시행계획에	대한	이행평가가	이루어졌으며,	

수립되는	계획의	내용적	측면에서도	많은	변화가	나타났다.	

그러나	아직까지	적응대책	선정시	대체로	정성적이고	

직관적인	방식으로	계획되고	있으며,	20~30개의	기존	사업에	

10개	내외의	신규사업을	추가하는	정도에서	이뤄지고	있고,	
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선택된	사업이	실제	기후변화	적응에	어느정도	효과를	주는지	

파악하기가	어렵다.	

기후변화	적응대책을	수립하기	위한	방법론적	연구도	많이	

추가되었다.	특히	리스크	평가	연구가	과거에	비해	많이	진행	

되었다.	전문가	설문을	통해서	주요	리스크를	도출하거나,	

평가된	주요	리스크에	대해서	효율적인	관리	방향을	제시하는	

연구가	진행되었다.	정량적으로	재해	피해	손실	경향을	분석한	

연구도	등장했다.	앞으로	더욱	체계적인	리스크	관리에	대한	

연구가	필요할	것이다.	

기후변화	인식조사	결과	아직까지	일반국민의	적응에	대한	

인식이	낮은	것으로	나타났다,	이는	피해	예방을	위한	적응	

행동과도	연계될	수	있기	때문에,	앞으로	인식제고가	더욱	

필요할	것으로	보인다.	

그러나	정부기관과	지역주민의	참여를	바탕으로하는	

거버넌스의	중요성은	더욱	강조되고	있다.	국내의	연구에서는	

참여형,	상호협력적인	거버넌스	구조를	제안하고	있으며	

지역적	특색	또는	지자체가	강조된	거버넌스	연구와	지역적	

주민의	참여를	강한	연구로	나눌	수	있다.	특히,	중앙정부에	의한	

하향식	계획방식보다는	지역적	경험과	지식을	바탕으로	하는	

자발적인	노력에	의해	적응계획이	수립되고	실행되어	해당	

지역의	특성을	반영한	구체적인	적응계획의	수립과	이행이	

필수적이다.	그러나	국내에서는	현재까지	적응	거버넌스는	

대부분의	시도가	지자체	공무원	또는	연구자(모형개발자)들의	

주도하에	이루어졌고	이해당사자들이	참여할	기회가	

부족했기에,	지역	이해당사자들의	요청사항을	반영한	모형을	

개발하기가	어려웠다.	

기후변화	적응대책	및	우선순위를	평가하는	연구에	

있어서는	정성적	우선순위	평가와	정량적	평가가	모두	

이루어진	것을	알	수	있었다.	우선순위를	평가함에	있어서는	

전문가	AHP	설문조사를	이용하는	방법,	중요도	분석과	

요인분석을	통한	적응전략	유영화이	있었다.	정량적	분석의	

경우	적응대책을	통한	재해피해	경감액을	통해	적응대책을	

선정한연구가	있었다.

기후변화	적응대책	수립	시	지역별로	취약성	및	리스크를	

평가하고	이에	맞는	계획이	필요하다.	이러한	필요성을	

강조하는	연구가	다수	있었는데,	지역별로	지수를	적용하는	

과정에서	지역적	특성을	고려한	맞춤형	가중치	설정이	

중요하며.	이러한	장소	중심적	접근은	이행성과의	효과를	

높일	수	있다고	했다.

선정된	적응대책은	향후	이행평가가	이루어져야	하지만,	

아직	지자체	수준의	평가는	없었으며	국가	수준에서	세부	

추진과제	현황을	파악한	바는	있었다.	적응계획의	이행과정에서	

과학적	정보수집에서	이행평가에	이르는	환류과정에서	중요한	

것은	적응이라는	부문	특성상	지역	기반의	맥락에	맞는	대응이	

될	수	있도록	지자체장	혹은	지역정부의	관심	속에서	더	

적극적으로	수립될	때에	효과적으로	이행될	수	있을	것이다.	

이외에도	정부	주도하의	거버넌스	운영체제	운영,	정책평가와	

이행평가를	감독·관리할	수	있는	기후변화	자문기구	구성,	

지역들이	참여하는	종합평가제도	도입	등의	방안을	통해	

효율적으로	적응	이행역량을	향상할	수	있을	것이다.	

완화	또는	적응전략으로	분리되어	진행되던	기후변화	대응	

논의는	2010년대에	들어서며	두	전략	간	연계성을	바탕으로	한	

통합적	대응체제가	강조되면서	보다	활발한	연구가	이루어지고	

있다.	우리나라의	국가기후변화	대응체계	역시	이러한	기조로	

수정되어,	기후변화대응	기본계획에서는	두	가지	부분을	

통합적으로	고려하고	있다.	감축과	적응	상호관계로	인한	

효과와	그	타당성에	대한	연구가	진행되고	있으나,	실제로	

이러한	두	측면을	모두	고려한	지역기반	적용사례	혹은	

관련연구는	미진하기	때문에	대상지	기반	감축과	적응의	

시너지를	가시적으로	확인할	수	있도록	하는	부분이	앞으로	

추가되어야	할	필요가	있다.	
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2.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」의	수자원	분야는	2010년	

이후	진행된	연구결과들의	경향을	제시하였는데,	전반적	

연구흐름이	전망	및	영향평가	분야에서	적응전략	및	취약성	

분야로	변화하는	양상을	보였다.	전망	및	영향평가	분야는	

기후모형의	배출시나리오가	IPCC(Intergovernmental	Pannel	

on	Climate	Change)	4차	보고서의	SRES(Special	Report	on	

Emission	Scenarios)에서	5차	보고서에서	제시된	

RCP(Representative	Concentration	Pathways)	시나리오	

기반으로	바뀌었으며,	이를	이용한	유출량,	홍수,	가뭄	등의	

강도,	발생빈도	등을	모의하는	연구들이	수행되었다.	특히	

가뭄전망과	영향분석에서는	주로	기상학적	가뭄지수(SPI,	

PDSI	등)를	활용한	연구들이	수행되었으며,	불확실성	관련	

연구에서는	각	영향평가	단계에서	발생하는	불확실성의	

정량화에	초점이	맞추어졌으나	특정	단계에	집중되는	한계를	

보였다.	적응전략	및	취약성	분야에서는	연구목적에	따라	

다양한	지표를	활용하여	상이한	결과들을	도출하였고	많은	

연구들이	극한홍수사상에	대한	취약성	분석에	초점을	맞추는	

경향을	나타냈다.	

「한국	기후변화	평가보고서	2010」과	「한국	기후변화	평가	

보고서	2014」는	기후변화가	수자원	분야에	미치는	다양한	

연구를	다루었으며,	막대한	경제적·사회적	피해를	줄일	수	

있도록	다양한	대책과	정책에	주요한	기초자료로	활용	

되었다.	하지만	기후변화에	대한	기술과	연구방법이	보다	

빠르게	발전하면서	이후	진행된	연구결과들에	대한	분석이	

필요한	시점이	되었다.	최근	기후변화에	따른	수자원	영향	

평가	연구들의	대략적인	경향을	살펴보면,	배출시나리오	

에서는	기존	연구들에서	일부	활용되었던	AR5	RCP가	최근	

전망	및	영향평가	연구들에서는대부분	이용되고	있었다.	

또한,	기상·수문	결과들을	도출한	연구들에서는	극한사상	중	

가뭄발생	빈도의	증가로	홍수보다	상대적으로	가뭄전망	

연구의	비중이	높아지는	추세이다.	특히,	기존	기상학적	

가뭄지수	중심에서	수문학적·농업적	가뭄지수(EDI,	SPI,	PDSI,	

RDI,	SSI,	WADI	등)	등	다양한	가뭄지수의	활용으로	확장되고	

있다.	기후변화	불확실성	관련	연구들에서는	영향평가의	

단계별	불확실성보다	영향평가	전체를	통하여	불확실성이	

전파되는	과정을	파악하려는	연구들이	주로	수행되었다.	

전망과	더불어	취약성	분야의	연구들이	많이	증가하였으며,	

특히	물부족·가뭄·이수	측면에서의	취약성을	분석하고	대응	

전략을	제시하는	연구들이	다수	수행되었다.	연구목적에	

따라	다양한	취약성	지표	및	기준을	적용하여	미래	수자원	

관리	및	정책	수립을	표준화하려는	노력이	있었지만	아직	

반영하기까지는	한계점이	있는	것으로	파악되었다.	

본	보고서에서는	2014년	이후	한반도	기후변화를	기반	

으로	수행된	수자원	연구들을	대상으로	연구주제,	연구방법,	

연구결과,	결과에	따른	대응·대책	등의	연구성과를	분석하여	

기후변화에	따른	최근	수자원	분야	연구흐름을	제시하고자	

하였다.	연구성과들은	1)	관측된	인자들의	경향성,	2)	미래	

수자원의	영향전망,	3)	수자원	영향평가에서	발생	가능한	

불확실성	및	취약성	분석,	적응전략	제시	등으로	주제를	

구분하고	분석하여	주제별	기초자료를	제공함으로써,	향후	

우리나라에서	기후변화	관련	수자원	분야	연구들이	진행	

되어야	할	연구방향	및	로드맵을	제시하고자	하였다.	
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2.2 관측된 영향

2.2.1 기상인자

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기상인자를	따로	

분류하여	분석하지	않고	지표수에	포함하여	다루었다.	주요	

내용으로는	강수의	경향성	분석이나	유역별	극치강우분석	

등이	주로	수행되었다.	

2.2.1.1 강수

2014년	이후	기후변화에	의한	강수량과	유출량	등의	

극대치	수문사상에	대한	경향성	분석을	수행한	연구결과에	

따르면	이들의	발생확률이	증가하고	있었다.	관련	연구	

들을	살펴보면,	윤선권,	문영일(2014)은	전국	8개	주요	

도시(서울,	인천,	대전,	대구,	울산,	광주,	부산,	춘천)의	8개	

ASOS(Automated	Surface	Observing	System)의	고품질의	

강수자료를	선정(quantile	regression	적용)	및	선형추세분석	

및	Mann-Kendall,	Sen	검정을	실시했다.	평균강우(월,	계절	

및	년),	연최대강우,	계절	강우,	습윤강우일수(wet	days),	

기준강우량(30	mm/day,	50	mm/day,	80	mm/day,	100	

mm/day)을	초과하는	강우일수,	연간	상위	10번째	강우	

자료를	추출하고	경향성	분석을	실시한	결과는	그림	2.1과	

같다.	대부분	지점에서	연평균	강수량과	여름철	강수가	

뚜렷하게	증가	추세(Sen	검정:	봄철	slope=+0.076,	여름철	

slope=+2.775)를	보였으나	가을철과	겨울철은	약한	

감소추세(가을철	slope=-0.390,	겨울철	slope=-0.149)를	

보였다.	Mann-Kendall	검정과	Sen	검정을	적용한	

분석에서는	서울과	인천지점에서	최근	여름철	30년	

시계열자료가	증가경향을	나타냈고(신뢰구간	95%),	습윤	

강수일수는	대전과	대구를	제외한	지역에서	최근	증가	

경향이	나타났다.	기준강수량을	초과하는	강수사상의	

경우에는	최근	30년	강수시계열	평균이	3.1%~15%	증가하는	

경향을	보였으며,	높은	강우강도에서	현저하게	증가하는	

경향을	보였다.

조현곤	등(2014)과	조현곤,	김광섭(2016)은	강우의	

발생과정과	군집특성	분석을	위해	NSRPM(Neyman-Scott	

Rectangular	Pulse	Model)을	활용하여	한강유역의	

시강우자료를	대상으로	강우의	구조적인	변화를	분석하고	

강우	경향성을	비교·분석하였다.	한강유역에	포함된	

AWS(Automatic	Weather	Station)	중	30년	이상	장기간	

시단위	강우자료를	보유한	14개소	지점(서울	인천	등)의	

1973년~2014년	여름철(6~8월)	자료를	선정하였다.	Mann-

Kendall	추세분석	결과,	강화지점을	제외한	대부분	지점에서	

유의한	증가	추세(신뢰수준	5%	혹은	10%)를	보였다.	각	

지점의	평균	호우일수는	약	1.2일	증가하는	것으로	

나타났으며,	특히	1973년~1999년보다	2000년~2014년	

에서	뚜렷하게	증가하는	추세를	보였다.	강우	구조적	

분석에서는	강우사상의	발생은	줄었으나	강우세포(rain	

cell)는	많아져	집중호우	발생가능성과	강우량이	증가한	

것으로	분석되었다.	무강우	시간은	감소하고	지속시간	

48시간	이상의	강우사상	및	1~6시간	강우사상의	발생빈도는	

증가한	것으로	나타났다.	

인소라	등(2014)은	한반도의	여름철	강수	특성을	분석하기	

위해	1973년~2010년	ASOS	61개	지점과	1998~2010년	

AWS	352개	지점의	일	강수량	및	시간	강수량	자료를	

이용하였다.	강수량·강우강도·발생빈도의	연변화	추세분석	

결과,	1973년~2010년	기간	동안	매년	6~8월(특히	7월)	평균	

강수량이	계속	증가했다.	전체	100년	빈도	확률강우량은	약	

360	mm/day로	추정되었으며,	강원남부와	남해안	일부	

지역의	100년	빈도	강우강도는	약	500	mm/day로	나타났다.	

시간강수를	이용한	확률강우량	결과에서는	서해안과	남해안	

일부	지역이	강하게	추정되었으며(약	100	mm/hour),	특히	

경상북도와	충청북도,	전라북도	일부	지역과	강원북부,	

경상북도	동해안과	충청북도(55	mm/hour)에서	크게	

추정되었다.	

황석환,	함대헌(2014)은	측우기(1778년~1907년)를	

포함한	서울지점의	일단위	강우량	자료(1908년~2006년)와	

강우모형(BLRPM,	Bartlett-Lewis	Rectangular	Pulse	

Model)을	이용하여	장기적	관점에서	단기	강우특성의	월별	

변화양상을	파악하여	자료활용이	유용한	6월~9월	결과에	

대해	제시하였다.	BLRPM을	이용하여	서울지점의	일강우	

자료를	분해하고	시단위	단기	강우의	정량적	장기특성	

변화를	분석했다.	분석결과,	1778년~1960년까지는	

강우량의	양적변화가	크지	않았으나	1960년	이후	강우량이	
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작은	감소추세를	보였고	8월과	9월의	강우량은	뚜렷한	증가	

추세를	보였다.	특히	7월	강우량은	짧은	지속시간의	강우사상	

발생이	증가하였다.		

이혜숙	등(2016)은	금강수계	용담	댐	유역의	1973년~	

2014년	기상관측자료(연강우량과	연평균기온,	계절별	

강우량)의	경향성을	봄철(3~5월),	여름철(6~8월),	가을철	

(9~11월),	겨울철(12~2월)로	구분하여	평가하였다.	강수량	

에서는	여름철에만	전체적으로	증가하는	경향이	나타났으며,	

증가와	감소가	반복되며	점진적으로	증가하는	경향성을	

보였다.	기온에서는	연평균,	가을,	겨울철	기온이	지속적으로	

증가하는	유의한	증가	경향성을	나타냈다.	

우성호	등(2017)은	장마기간	우리나라	강수량의	10년	

변화특성	및	기후학적	요인	분석을	위해	전국	평균	장마	

기간·강수량·강수일수	자료(1973년~2016년)를	사용하였다.	

결과를	살펴보면,	1990년~2002년에	비해	장마기간	

강우발생일의	비율	증가로	인해	2003년~2013년의	

강수량이	뚜렷하게	증가하였으며,	특히	30	mm/day와	50	

mm/day	이상	강한	강우강도	발생일이	증가한	것으로	

나타났다.	

기후변화가	PMP(Probable	Maximum	Precipitation)	등	

극한사상에	미치는	연구들도	다수	수행되었다.	최유진	등	

(2015)은	품질과	자료량(54년	이상)이	우수한	14개	지점	

(행정구역	기준	강원권,	수도권,	충청권,	영남권,	호남권으로	

구분)을	선정하고	1일	강우를	수집해	PMP를	산정하였다.	

그림	2.1	8개	기상관측소	선형추세분석	결과(윤선권과	문영일,	2014).
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PMP는	자료처리방법에	따라	1)	30년단위	기준	1년씩	

이동하여	산정한	이동평균	1일	PMP	(SMP,	Simple	Moving	

Average	PMP),	2)	관측년도	기준으로	30년,	31년,	32년과	같이	

1년씩	누가하여	산정한	누가평균	1일	PMP(CMP,	Cumulative	

Average	PMP)로	구분하였다.	SMP결과는	전체적으로	단기간	

변동성이	크게	나타났으나	CMP	결과는	자료가	누적되어	

산정되는	특성상	변동성이	크지	않았다.	결과를	살펴보면,	

CMP가	SMP의	변화율보다	낮았고,	평균적으로	SMP와		

CMP는	각각	4.4	mm/year,	3.22	mm/year씩	증가하는	경향이	

나타났다.	

심규범	등(2017)은	강우	관측년도~2013년	자료를	보유한	

기상청	주요	22개	지점	자료를	이용하여	PMP를	산정했다.	

전체적인	평균	PMP는	915.5	mm로	산정되었으며,	포항에서	

가장	높은	PMP(1,160.1	mm),	울릉도가	가장	낮은	PMP(730	

mm)가	산정되었다.	

그	이외에	대규모	기후변동이	우리나라에	미치는	영향에	

대한	분석	연구(안시권	등,	2016),	지구온난화에	따른	평창	

동계올림픽	개최지의	강수량	및	강수	형태	분석	연구(백희정	

등,	2017)	등이	수행되었으나	관련	연구가	많이	수행되지	않아	

특정	부문에	대한	집중	연구사례도	수행될	필요가	있는	

것으로	나타났다.

2.2.1.2 증발산

기존	지상	관측	증발산	자료의	시공간적	변동성	표현의	

한계를	극복하기	위해	최근	원격탐사를	이용한	연구들이	

증가하였으며,	이	중	인공위성을	이용한	연구들이	집중적으로	

수행되었다.	1990년	중반	이전에는	Landsat기반	연구들이	

진행되었으나	이후	MODIS(Moderate	Resolution	Imaging	

Spectroradiometer)	자료의	활용이	가능해짐에	따라	

인공위성	기반	증발산	산정	모델연구가	매우	발전하였다.

관련	연구사례들을	살펴보면,	이용관	등(2015)은	용담댐	

유역에	대해	SEBAL(Surface	Energy	Balance	Algorithm	for	

Land)	모형의	입력자료로	Terra	MODIS	위성영상	자료	

(2012년~2013년)를	사용하여	우리나라	전역의	증발산량을	

산정하였으며,	Flux	Tower의	실측	증발산량과	비교하여	

적용성을	평가했다.	모의결과는	덕유산	Flux	Tower의	실측값	

자료와	패턴이	유사하게	나타났으나	증발산량은	다소	과소	

산정되는	것으로	나타났다.	또한	이용관	등(2016)은	개선된	

SEBAL	모형을	설마천과	청미천	유역에	적용하여	일	

증발산량(2012년~2013년)을	산정하고,	각	유역에	설치된	

Flux	Tower	실측	증발산량과	비교하였다.	모의	증발산량은	

실측	증발산량과	유사한	분포를	보였으나	전체적으로	모의	

증발산량은	과소	추정되었고,	500	m	공간해상도의	MODIS	

영상은	설마천	등	작은	유역의	표고에	따른	분포	경향성을	

모의하기에는	한계점을	나타냈다.

백종진	등(2016)은	MODIS	자료(2011년~2013년)를	

이용하여	산정된	순복사에너지와	MS-PT	알고리즘을	적용한	

모의	증발산과	청미천·설마천의	Flux	Tower	관측자료를	

비교하였으며,	모의	증발산의	정확성이	높게	나타났다.	백종진	

등(2018)은	최적	증발산	산정을	위한	방법으로	청미천과	

설마천	Flux	Tower의	관측	증발산자료를	융합하는	방안을	

개발하였다.	자료융합을	위해	인공위성	기반	증발산	

모델(revised	RS-PM)과	MS-PR	방법으로	산출된	GLDAS	

(Global	Land	Data	Assimilation	System)와	GLEAM(Global	

Land	Evaporation	Amsterdam	Model)을	적용하였으며,	

융합자료의	정확성이	더	높게	나타났다.	추가적으로	백종진	등	

(2019)은	인공위성	및	재분석자료	GLDAS,	GLEAM,	MOD16의	

실제증발산량	산출물을	청미천,	설마천	플럭스타워와	

비교하여	검증한	후,	TC(Tripple	Collocation)	방법으로	자료간	

불확실성	및	상관분석을	수행하였다.

문장원	(2018)은	기상청	62개	지점의	관측자료(1988년~	

2017년)를	이용하여	Hargreaves	공식에	따라	지점별	

기준증발산량을	선정하였다.	그림.2.2(a)는	산정된	연도별	

기준증발산량이며,	그림	2.2(b)는	각	지점별로	연강수량	대비	

연증발산량	비율	시계열을	나타낸다.	산정된	비율이	1보다	

작거나	1에	근접한	지점이	과거	심한가뭄이	발생한	시기	

(1988년,	1994~1996년,	2001년,	2008년,	2015년,	

2017년)와	유사하게	나타났다.

2.2.2 수문인자

	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	국내	가뭄지수	

개발	혹은	국내에	적합하도록	개선하는	연구들이나	가뭄	
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발생빈도나	경향성을	분석하는	연구들이	수행되었다.	홍수	

연구는	과거	관측자료를	수문모형에	입력하여	생산한	모의	

유출량을	이용한	홍수	빈도·규모	등의	경향성	분석과	이에	

따른	홍수피해	등을	분석하는	연구가	주로	수행되었다.

2.2.2.1 가뭄

가뭄이	발생하는	과정에는	다양한	기상학적·수문학적·	

물리적	과정이	복합되므로	가뭄관측·모니터링·전망을	

정확히	수행하기란	매우	어렵다.	일반적으로	가뭄분류는	

미국	가뭄경감센터(NDMC,	National	Drought	Mitigation	

Center)의	분류기준을	따라	제시하고	있으며,	기상학적,	

수문학적,	농업적,	사회경제적	가뭄으로	총	4가지	가뭄을	

분류하고	있다(Wilhite	and	Glantz,	1985).	먼저	건조한	

기상패턴이	지속되는	상태를	기상학적	가뭄,	하천·저수지·	

지하수위	저하	등	가용	물공급수준이	장기간	저하되면	이를	

수문학적	가뭄이라	한다.	농업적	가뭄은	토양수분	지수를	

활용하여	필요한	토양수분이	부족한	상태가	지속될	때를	

농업적	가뭄,	물공급이	사회경제적	수요에	미치지	못한	채로	

지속되면	이를	사회경제적	가뭄이라고	분류한다.	이와	같이,	

가뭄의	정의는	학문적	접근방법,	물수요	주체,	물부족	원인	

등에	따라	달라지므로,	가뭄발생특성과	연구목적에	따라	

적절한	가뭄지수를	선정하여	가뭄을	평가한	연구들이	

수행되었다.	

국내	가뭄연구들을	살펴보면,	성장현,	정은성(2014)은	

섬진강댐의	유입량(1975년~2012년)을	대상으로	임계	

수준방법을	적용하여	수문학적	가뭄을	평가했다.	가뭄분석	

결과,	1984,	1988,	1995년의	가뭄이	심각하고	지속기간이	

길게	나타났으며,	총	물부족량과	지속기간은	1984,	1988,	

1995,	2001년이	가장	심각했다.	고정임계수준	방법은	월별과	

일별의	변동성은	잘	반영하였으나	계절의	변동성은	잘	반영	

(a)	연도별	기준증발산량	시계열

(b)	연도별	연강수량	대비	증발산량	비율	시계열

그림	2.2	연도별	증발산량과	연강수량	시계열	비교(문장원,	2018).
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하지	못하는	것으로	나타났다.	서찬양	등(2014)은	2013년	

남부지방	가뭄평가를	위해	MODIS	자료	기반의	가뭄지수	

로서	수문학적·농업적	가뭄평가가	가능한	ESI(Evaporative	

Stress	Index)를	적용하고	이	결과를	PDSI(Palmer	Drought	

Severity	Index)	결과와	비교·검토하였다.	ESI는	기존	

가뭄정보시스템에서	제공하지	못하는	도서	산간지역에	대해	

정확한	가뭄심도	산정이	가능하여	적용성이	우수한	것으로	

나타났다.

전시영	등(2015)은	2015년	발생가뭄의	정량적	평가를	

위해	HMM(Hidden	Markov	Model)기반	가뭄지수를	

이용하였으며,	코플라(copula)	함수	기반의	이변량	

가뭄빈도해석	기법을	적용하였다.		기상청	92개	강우관측소	

일자료와	월강수량	자료를	6개월	단위로	이동평균한	값을	

HMM	입력값으로	하여	가뭄을	평가하였다.	평가결과,	최근	

가뭄발생시	영동지방보다	영서지방의	가뭄심도가	더	크게	

나타났으며,	심한가뭄은	철원(10%	이상)과	임진강	유역에서	

상대적으로	크게	나타났다.	한강유역의	일부지점에서는	

재현기간이	1,000년이	넘는	이례적으로	큰	가뭄이	발생하는	

것으로	평가되었으며,	휴전선	인근	북한강	및	임진강	

유역에서	100년	이상의	기왕최대가뭄이	발생한	것으로	

나타났다.	이주헌	등(2015)은	기존	발생한	가뭄의	정량적	

평가를	위해,	5대강	권역을	대상으로	기상학적	가뭄지수인	

SPI(Standardized	Precipitation	Index)를	이용하여	

가뭄빈도와	재현기간을	추정하였다.	그	결과,	기존	심한	

가뭄의	재현기간은	대략	30~50년으로	나타났으며,	유역별	

극심한	가뭄은	발생연도가	다소	달랐다.	가뭄강도를	

기준으로	1988년과	1994년이	가장	가뭄이	심했던	해로	

나타났다.	한강	권역을	중심으로	발생한	2014년의	가뭄은	

재현기간	100년으로,	그	규모와	평균심도	면에서	역사상	

가장	극심했던	가뭄으로	평가되었다.

최근	특정	가뭄의	발생을	평가하는	것이	아닌	다양한	

가뭄들을	평가하기	위해,	여러	가뭄지수들을	결합한	결합	

가뭄지수	개발하거나	새로운	가뭄지수를	개발하는	연구가	

늘어나고	있다.	관련	연구들을	살펴보면,	이보람	등(2015)은	

소양강댐	유역에	대해	기상학적	가뭄지수인	SPI와	

SPEI(Standardized	Precipitation	Evapotranspiration	

Index)를	이용하여	수문학적	가뭄발생	평가(SDI,	Streamflow	

Drought	Index)가	가능한지	상관관계를	검토하였다.	

검토결과,	월별분석에서	SPI와	SPEI	모두	수문학적	가뭄을	잘	

나타냈으며,	두	가뭄지수와	SDI의	상관관계는	0.72~0.87로	

높게	나타났다.	연별결과에서는	기상학적	가뭄지수로	수문학적	

가뭄평가는	한계가	있는	것으로	나타났다.	박명우	등(2015)은	

실시간	가뭄지수인	RDI(Real-time	Drought	Index)(심현준	

등,	2013)를	2015년	6월	강원도를	중심으로	발생한	가뭄을	

대상으로	평가하였다.	RDI는	인위적	용수(댐,	저수지	등)가	

공급되지	않는	자연용수공급지역을	대상으로	빗물의	용수별	

수요량과	공급량의	관계를	통해	용수부족량을	산출하는	

가뭄지수다.	분석결과,	RDI는	시공간적으로	뛰어난	재현성을	

보였는데,	가뭄이	강원도에서	시작되어	한	달	만에	중부의	

대부분	지역으로	확산되는	모습을	적중률	90.4%,	오경보율	

9.6%로	재현했다.	

신용철	등(2016)은	MODIS	영상자료	및	수문모형	기반의	

자료동화기법을	사용해	우리나라의	복잡한	지형을	고려한	

토양수분을	산정하고,	농업	및	산림가뭄을	평가하였다.	

원광재와	정은성(2016)은	청미천	유역에	대해	1985년~	

2015년	동안의	가뭄분석을	수행하였다.	기상학적	가뭄지수로	

SPI와	SPEI,	수문학적	가뭄지수	SDI,	농업적	가뭄지수로는	

PDSI를	사용하였다.	극한	및	평균가뭄	평가결과,	2014년과	

2015년이	가장	가뭄에	취약하였으며,	PDSI를	제외하고	SPI,	

SPEI,	SDI는	서로	높은	상관관계를	나타냈다.	하지만	각	

가뭄지수는	상이한	극한가뭄	시기와	강도를	나타냈다.	

유지영	등(2016)은	서울의	100년	이상	장기간	강수자료	

(1909년~2015년)를	대상으로	코플라	함수를	적용하여	

가뭄의	지속기간과	심도를	고려한	이변량	재현기간을	

산정하였다.	그림	2.3에서	과거	극한가뭄으로	판단된	가뭄	

사상은	대부분	10년~50년의	재현기간을	가지며(1967년~	

1968년	가뭄:	12년빈도,	1976년~1977년	가뭄:	8년빈도,	

1981년~1982년	가뭄:	23년빈도,	1987년~1988년	가뭄:	

52년빈도,	1944년~1995년	가뭄:	46년빈도),	가뭄재현기간이	

증가하는	것으로	나타났고	2013년~2015년	가뭄은	

상대적으로	극심한	가뭄으로	나타났다.	원광재	등(2016)은	

한강	유역에	대해	1992년~2015년	동안	SPEI와	RDI	

가뭄지수를	적용해	가뭄	정량화	및	특징	비교를	하였다.	

분석결과,	한강유역에서	최근	급격히	극한가뭄이	발생하는	

지점이	증가하였으며,	두	가뭄지수는	높은	상관관계를	보였	

으나	가뭄심도와	극한가뭄	발생연도는	다르게	추정되었다.
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기상학적	가뭄에서	농업적	또는	수문학적	가뭄으로	

변화되는	가뭄전이에	대한	연구	또한	다수	수행되었다.	

권민성	등(2016)은	기상청	58개	관측소의	일강수량	

자료(1986년~2015년)를	이용하여	새롭게	개발한	가뭄지수	

RADI(Rainfall	Accumulation	Drought	Index)를	검증하였다.	

분석결과,	RADI는	과거	가뭄의	시공간적	발생(2001년,	

2008년~2009년,	2012년,	2013년~2015년)을	잘	

재현했으며,	전국평균	20년빈도로	가뭄이	발생하고	있는	

것으로	제시하였다.	김수현과	정은성(2017)은	SPI,	SPEI,	SDI	

가뭄지수를	사용하여	1985년~2015년까지	청미천	유역의	

첨두	가뭄심도와	가뭄기간을	분석했다.	첨두	가뭄심도는	

기상학적	가뭄(SPI와	SPEI)	발생	이후	수문학적	가뭄(SDI)이	

발생하였고,	평균발생기간	차이의	경우	SPI-SDI는	0.59	

개월,	SPEI-SDI는	0.72개월로	나타났다.	

권민성	등(2018)은	한강	유역	8개	기상관측소의	강수량	

자료(1973년~2017년)를	사용하여	SPI를	산정하고,	가뭄심도와	

강수부족량을	대상으로	이변량	가뭄빈도해석을	실시하였다.	

가뭄심도는	가뭄지속기간과	선형적	관계이므로	심한가뭄의	

심도를	보면	가뭄	지속기간	추정이	가능한	것으로	나타났으며,	

우기의	경우는	그	상관관계가	다소	낮게	나타났다.

그림	2.3	과거	가뭄사상(유지영	등,	2016).

김수현과	정은성(2018)은	SPI,	SDI,	SSI(Standardized	

Streamflow	Index)를	사용하여	청미천	유역(1985년~	

2017년)의	가뭄지수간	첨두	발생시점의	차이를	분석하였다.	

다양한	지속기간(60일,	90일,	120일,	150일)에	따른	

기상학적	가뭄과	수문학적	가뭄	발생시점	차이를	분석	

하였으며,	SDI가	SSI보다	SPI와의	첨두	발생시점,	가뭄	

시작일의	차이	및	평균	가뭄기간이	더	크게	나타남을	

확인하였다.	유명수	등(2018)은	가뭄전이의	국내	발생	

여부와	발생	패턴을	분석하기	위해	기상학적	가뭄에서	

농업적	가뭄으로의	전이에	초점을	맞추어	분석하였다.	

기상학적	가뭄은	SPI3를	이용하였으며,	농업적	가뭄지수는	

저수지	저수율	자료(한국농어촌공사)와	ARDI(Agricultural	

Reservoir	Drought	Index)를	사용하였다.	1970년	이후	

가뭄사상에	대해	봄가뭄,	여름가뭄(강수부족),	가을가뭄(태풍	

미발생),	단기	강수부족	가뭄,	장기	강우부족	가뭄으로	

구분하였다.	유형에	따라	기상학적	가뭄에서	농업적	가뭄	

으로	전이되지	않거나	최대	3개월까지	지체되는	것으로	

나타났다.

2.2.2.2 홍수

2014년	이후	연구들에서는	주로	과거보다	극한강수가	

전반적으로	꾸준히	증가하는	추세를	나타내고	있으며,	특히	

단기간	강우강도가	증가하여	중소하천에서	홍수발생	

가능성이	실질적으로	증가하였다(특히	지속시간	3시간	

강우사상의	뚜렷한	증가	추세).	유역규모가	큰	경우	

지속시간이	긴	강우사상의	영향을	받으며,	단기간	지속기간의	

강우사상은	중소하천에서	발생하는	홍수에	영향을	미친다.	

그림	2.4에서	볼	수	있듯이,	하천홍수	피해액은	2002년	이후	

감소	추세에	있으나	소하천	피해액은	전체	피해대비	비율이	

2009년	85%,	2010년	84%,	2012년	83%로	증가추세에	

있다(김양수	등,	2014).	

김성훈	등(2016)은	한강유역	56개	지점의	강우자료	

(1961년~2014년)를	이용하여	확률강우량	산정방법(정상성	

지점빈도해석,	비정상성	지점빈도해석,	정상성	지역빈도	

해석)에	따른	설계홍수량	변화를	비교·분석하였으며,	

설계홍수량은	모든	확률강우량	산정결과에서	감소하는	

것으로	나타났다.	

임정현	등(2017)은	최근	도시화가	급격히	진행된	안양천을	

대상으로	기후변화에	따른	홍수량	변화를	분석하였다.	

2013년도	유출곡선지수와	기상청	강우자료(1960년~	

2016년	9월)를	이용하여	홍수량을	산정한	결과,	강우량	
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증가에	따라	홍수량이	증가하는	것으로	나타났으며,	

확률강우량과	설계홍수량은	각각	16.2	mm,	213.94	m3/sec	

증가하였다.	

2.2.3 기타

앞서	중점적으로	다루어지지	않은	수문학적	인자들에	

대한	연구는	기타	항목으로	분류하였다.	「한국	기후변화	평가	

보고서	2014」에서는	지하수	거동,	지표·지하수	연계모형,	

지하수	함양량	분석	및	개발	등의	연구들을	주로	다루었으며,	

2014년	이후에는	보다	다양한	인자들을	대상으로	살펴보았다.	

수위인자	관련	연구들을	살펴보면,	정성호	등(2018)은	

한강	잠수교	수위모의를	위해	Tensor	Flow를	이용하는	

딥러닝	기반	LSTM	모형을	개발하였다.	2011년~2017년까지	

10분	단위	자료(잠수교	수위,	팔당댐	방류량,	한강하구	

강화대교	지점	예측	조위자료)를	이용하여	모의한	결과,	

선행시간	1시간(2017년)에	대한	예측도가	실측수위와	매우	

근접하게	나타났으나(RMSE=0.065	m,	NSE=0.99)	선행	

시간이	길어질수록	예측정확도가	낮아지는	것으로	나타났다.	

다음으로	지하수인자	관련	연구들을	살펴보면,	이정우	

등(2015)은	죽산천	인근지역을	대상으로SWAT-MODFLOW	

결합모형을	이용하여	암반층	지하수	양수에	따른	하천수의	

감소량을	모의하였다.	모의결과,	평균적으로	5년	동안	

암반층(충적층)에서	지하수를	양수할	시	53.6%(66.5%)의	

하천유량이	감소하는	것을	확인하였다.	이정호(2017)는	

원격탐사	기법기반	지하수	수자원	부존	및	대수층의	동역학적	

변화를	살핀	연구들을	정리하였다.	지질	및	식생	분포,	강수량	

및	증발산의	변화,	지표수와	지형의	고도차	등을	측정하여	

지하수	수자원	부존	여부	분석이	가능함을	확인하였으며,	

현재까지	정량적	해석방법으로	GRACE와	InSAR가	가장	

활발히	활용됨을	확인하였다.	

마지막으로	기후변화에	의한	기상학적·수문학적	인자의	

모의에서	중요한	과정	중	GCM	모델의	과거기간	주요인자	

모의에	대한	재현성	평가는	아직	국내연구가	미흡한	실정	

이다.	이에	황세운	등(2018)은	1970년~2005년	동안의	

강우특성	공간분포	분석	및	GCM	산출물의	재현성을	평가	

하였다.	동아시아와	한반도를	대상으로	29개	CMIP5	GCMs	

강우특성의	공간적	변동성의	재현	정확성을	평가하고	

순위를	제시하였다.	

2.2.4 결론

우리나라에서	관측강수발생	연구는	전국	또는	특정유역	

대상의	강수자료를	통계	처리한	추세·경향성	분석이	주로	

수행되었다.	전반적으로	연평균	강수량이	증가하며,	특히	

여름철	강수량이	뚜렷하게	증가하고	가을·겨울철에는	

감소하는	것으로	관측되었다.	강우발생일수	및	강수량이	

증가하여	강우강도는	다소	약해졌으나	최근	30년	동안	극한	

강우발생이	증가하였으며	이로	인해	PMP도	증가하는	

경향을	나타냈다.	증발산	연구는	증발산의	시공간적	변동성의	

그림	2.4	연도별	홍수피해액과	소하천	피해액의	점유율(소방방재청	홈페이지).
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반영을	위해	MODIS	등	원격탐사를	기반으로	대부분의	

연구들이	수행되었다.	국내	연구과정을	살펴보면	MODIS	

자료를	이용하여	한반도	전역을	대상으로	분석하거나	

플럭스타워	자료를	기반으로	증발산을	추정하였다.	

과거	가뭄	관련	연구들은	여러	수문학적·기상학적	가뭄	

지수들을	결합하거나	우리나라에	적합한	새로운	가뭄지수를	

개발하고	검증하는	연구들이	많이	수행되었다.	가뭄발생	

경향성은	가뭄빈도가	증가하고	가뭄강도가	심화되어	가뭄에	

의한	사회·경제적	피해가	커지는	추세였으며,	최근	발생가뭄은	

지역적	편차가	큰	경향을	나타냈다.	홍수	연구는	과거	모형을	

통한	연구가	많이	수행되었으나	최근	확률통계기법을	통해	

확률강우량과	설계홍수량의	증가정도,	홍수발생규모와	

빈도에	따른	피해규모	분석에	초점을	맞춘	연구가	주로	

수행되었다.	그	외	하천수위와	지하수의	경우,	수문·수리	

모형을	이용하여	강수·하천변화에	따른	수위·지하수변화를	

검증하는	연구들이	주로	수행되었으나	지하수의	경우에는	

매우	중요한	수문인자임에도	불구하고	진행된	연구가	매우	

미비하였다.	

2.3 영향 전망

2.3.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에는	불확실성에	대한	

국내	연구들이	활발한	시점이	아니었으므로	이를	독립된	

항목으로	분류하지	않았다.	하지만	이후	기후변화	불확실성에	

대한	국내	연구들이	활발해지고	있어	본	보고서에서는	주요	

부분으로	고려하여	살펴보았다.	

2.3.1.1 불확실성 분석

수문학	분야에서의	기후변화에	따른	영향평가는	다음	각	

단계의	선택에	따라	서로	다른	결과를	갖는다.	1)	미래	기후	

변화를	모의한	시나리오	선정,	2)	전지구의	기후를	격자단위로	

모델링하기	위한	GCM(Global	Climate	Model)의	선정,	

3)	GCM으로부터	모의된	저해상도의	전망	자료를	대상	지역에	

적용하기	위해	편이보정(Bias	Correction)	과정,	4)	GCM의	

해상도를	유역	스케일에	적합한	크기로	일치시켜주는	

시공간적인	상세화(downscaling)	기법	산정,	5)	수문	전망을	

위한	수문모형	선정과	유역	특성을	반영한	매개변수	선정.	

특히	각	단계별	방법이나	모형의	선택에	따라	매우	다른	

결과가	발생	가능하다.	이러한	결과들의	상이함은	미래	

전망에	대한	불확실성으로	표현될	수	있으며,	각	단계가	

진행됨에	따라	불확실성은	점차	증가한다.	특히,	기후변화	

영향평가	과정	중	GCM	단계가	전체	불확실성에서	큰	비중을	

차지한다고	알려져	있다(Wilby	and	Harris,	2006;,	Kay	et	al.,	

2009).	

이문환과	배덕효(2016)는	기후변화에	따른	30일	기준	

저유량(low	flow)	모의	시,	수문모형과	기후변화	시나리오	

상세화	기법의	불확실성을	평가하였다.	HadGEM3-RA	

(기상청),	RegCM4(공주대),	MM5-WRF(서울대),	YSU-

RSM(연세대)을	기반으로	과거(1981년~2005년)	및	

미래(2011년~2035년)	기간에	대해	RCP	8.5기반	CORDEX	

East	Asia	시나리오	자료를	사용하여	소양강댐과	충주댐	

유역의	저유량을	전망하였다.	전망	결과,	평가	단계별	

기여도에	따른	저유랑	모의시	수문모형에서	발생하는	

불확실성(수문모형=41.5%,	RCM=6.0%,	SPP=12.4%,	

상호작용효과=40.1%)이	가장	큰	것으로	나타났다.	이문환	

등(2016)은	단계별	불확실성	평가기법을	개발하고	검증을	

위해	충주댐	대상	지역기후모형(5개	모형),	통계적	후처리	

기법(5개	기법),	수문모형(2개	모형)에	따른	불확실성을	

분석하였다.	분석결과,	유출량	모의기준으로	겨울철	

(겨울철에는	수문모형	불확실성	가장	큼:	46.5%)을	제외한	

모든	계절에서	RCM	단계의	불확실성이	가장	큰	것(29.3%~	

68.9%)으로	나타났다.	증발산량	모의기준으로	가을철을	

제외한	모든	계절에서	불확실성	28.5~65.1%로	수문모형이	

가장	큰	비중을	가졌다.	전체적으로	이수기는	수문모형,	

홍수기는	기후모델링이	불확실성에	가장	큰	비중을	차지	

하는	것으로	나타났다.	

김철겸	등(2018)은	충주댐	상류지역을	대상으로	GCM과	

상세화	기법	단계에	대한	불확실성	평가를	실시하였다.	29개	

GCMs(APEC센터)을	대상으로	과거	유입량	모의정확성이	

높은	16개	GCMs를	선정하였으며,	60개	지점	기상관측	

자료를	대상으로	SQM(Simple	Quartile	Mapping),	SD-QDM	
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(Spatial	Disaggregation	and	Quartile	Delta	Mapping)방법을	

각각	적용하여	얻은	상세화	자료를	사용했다.	16개	GCMs에	

대해	SQM과	SDGDM기법을	적용한	결과,	상세화	기법의	

선정이	GCM	선정보다	중요한	것으로	나타났다.	

2.3.2 기상인자

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	지표수·홍수	

분석에서	강수인자를	포함하여	미래	증가정도·변동성	등을	

분석하였다.	대부분의	연구에서	미래	강수량은	증가하는	

것으로	전망되었고	이에	따라	유출량도	유역·전망기간에	

따라	다소	차이는	있으나	강수량의	증가에	따라	증가하는	

것으로	나타났다.	

2.3.2.1 강수

2014년	이후	최근	기후변화에	따른	강수변화	관련	연구	

에서는	강우인자뿐만	아니라	적설인자에	대한	연구들이	

증가하였다.	우선	적설인자에	대한	연구들을	살펴보면,	

김연수	등(2014)은	기후변화	시나리오에	따른	미래	적설량을	

예측하고자	SRES	A1B기반	KMA-RegCM3을	입력자료	

(기상관측소	18개	지점)로	신경망모형을	이용하여	1971년~	

2100년	기간의	적설량을	예측하고	빈도별(50,	80,	100,	

200년)	확률적설량을	추정하였다.	20세기	말	대비	21세기	

말	겨울철	한반도는	평균기온	약	3.5℃,	강수량은	약	11.7%	

증가하는	것으로	예측되었으며,	적설량	발생확률은	대부분	

지역에서	약	6%~18%	지속적으로	감소할	것으로	예측되었다.	

박희성(2014)과	박희성	등(2016)은	74개	기상관측소를	

대상으로	RCP	4.5&8.5기반	인공신경망모형을	이용해	미래	

신적설일수(probable	fresh	snow	days)와	최심신적설량	

(probable	maximum	fresh	snow	depth)을	예측하고	

빈도해석을	수행하였고,	전반적으로	확률신적설일수	및	

확률최심신적설량이	감소하는	것으로	예측되었다.	특히	

강원도	지역의	감소세가	컸으며,	경상도	내륙지역의	일부는	

최심신적설은	감소하나	신적설	일수는	증가하는	경향으로	

나타났다.	추가적으로	예측인자들(강수량,	일평균기온,	

일최고기온,	일최저기온)간의	상호작용을	고려한	회귀식	

기반	예측모형을	개발하였으며,	미래	기온	및	강수예측이	

정확성	증가할수록	겨울철	적설량	예측정확성이	증가함을	

확인하였다.	

정승현	등(2015)은	대설에	취약한	온실의	피해를	저감	

하고자	적설하중	산정을	위한	노출계수를	제안하였고,	

이영규	등(2015)은	최대가능적설하중을	추정하였다.	

권순호와	정건희(2017)는	회귀분석을	통해	강원도지역을	

대상으로	대설피해액	추정	모형을	개발하였으며,	오영록과	

정건희(2017)는	대설피해가	빈번한	강원도,	전라도,	충청도	

지역에	대해	대설피해	예측모형을	구축하여	그	적용성을	

검토했다.	오영록과	정건희(2018a)는	전국의	대설피해	

취약성을	등급별로	군집화하고,	취약성	분석결과를	독립	

변수로	활용하여	지역별	특성을	반영한	대설피해	예측함수	

개발	가능성을	검토했다.	선행연구인	오영록과	정건희	

(2018)에서	전국의	취약성	분석결과를	5등급으로	구분한	

자료를	새로운	기준으로	3가지로	구분하여	다중회귀모형을	

구축한	뒤	대설피해액을	예측하였으며,	이를	통해	과거	

피해사례가	없는	지역에	기습적으로	폭설이	발생	시	예측	

되는	피해액을	분석하였다.	분석결과,	대부분	경우에	

NRMSE가	20%	미만으로	나타나	모형의	적용성을	

입증되었다.

다음으로	미래	강수전망	연구들을	살펴보면,	권민성	

등(2015)은	4개	RCP	및	한반도	88개	강우관측소(남한	61개,	

북한	27개)	일강우자료를	이용하여	미래	연최대일강우의	

남북간	지역적	차이를	분석하였다(그림	2.5).	분석결과,	모든	

기후변화	시나리오(RCP	2.6,	4.5,	6.0,	8.5)에서	일강우	

최대치가	증가한	지점이	많았으며,	특히	북한에서	일강우	

평균	증가비율이	높게	예측되었다.	일강우	최대치의	재현	

기간이	300년	이상인	지점의	평균	비율은	예측기간별	각각	

SP1(2011년~2040년)	14%,	SP2(2041년~2070년)	28%,	

SP3(2071년~2100년)	35%이며,	이중	1,000년	이상	

재현기간을	갖는	비율은	평균	63%~69%(각각	SP1	64%,	

SP2	63%,	SP3	69%)로	매우	높았다.	

심규범	등(2015)은	RCP	2.6&4.5&6.0&8.5의	1일	강우량을	

이용하여	PMP를	추정하였으며,	선형회귀식으로	2011년~	

2100년까지	경향성	및	변화율을	분석하였다.	PMP	추정	

방법에	사용된	자료에	따라	SMP와	CMP로	구분하여	분석한	



40

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

결과,	SMP는	평균	2.0	mm/year	증가	및	전반적	증가	추세를	

보였으며,	CMP는	평균	2.6	mm/year	증가하는	것으로	

예측되었다(그림	2.6).	지역적으로는	수도권과	부산권의	

증가율이	상대적으로	높게	예측되었으며,	제주에서	가장	큰	

증가율(약	10	mm/year)로	예측되었다.

정세진	등(2017)은	기후변화가	대동강과	압록강	유역의	

수문학적	순환에	미치는	영향을	모의하였다.	이를	위해	

WMO로부터	제공되는	27개	기상관측소의	강수	및	온도	

자료와	RCP	8.5	시나리오,	WASMOD(Water	And	Snow	

Balance	MODeling	system)를	사용하였다.	그	결과	대동강의	

강우와	유출이	미래1(2011~2040년)기간에서	감소	후	

먼미래(2041~2100년)로	갈수록	현재보다	증가,	압록강은	

전기간(2011~2100년)	강수	및	유출이	꾸준히	증가하였다.	

북한지역에서	월별	강우를	분석결과	미래	강설	가능성은	

증가하였고	여름철	강우가	현재보다	줄어들어	가뭄	

가능성이	증가할	것으로	전망되었다.

그림	2.5	시나리오별,	구간별,	일강우	최대치의	재현기간이	300년	이상인	지점(권민성	등,	2015).
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이지완	등(2018)은	금강유역을	대상으로	RCP	4.5&	

RCP	8.5기반	RCM	(HadGEM3-RA)을	이용하여	기상인자를	

전망하였다.	전망	결과,	미래	강수량은	과거(1975년~2015년)	

대비	각각	RCP	4.5&8.5에서	각각	4.7%~13.6%,	1.3%~13.0%	

증가하였다.	미래	기온에서는	RCP	4.5&8.5에서	각각	

0.9~2.4℃,	1.2~5.3℃	증가하였다.	마지막으로	증발산량은	

RCP	4.5를	통해	전망한	2080s(2070년~2099년)에서	

과거기간	대비	17.2%	증가하였다.	김정호(2015)는	4개	

지역기후모델(GRIMs,	RegCM4,	SNURCM,	WRF)을	이용해	

보정된	남한	상세	기후변화	앙상블	시나리오	일	강수자료를	

검토하였다.	보정	이후,	연평균	강수일수는	지역	및	지역	

기후모형에	따라	12.9%~33.9%	감소했으며,	연평균	

강수량의	특성은	변화가	없으며,	연평균	강수일수의	공간	

분포	또한	큰	차이가	없는	것으로	나타났다.	보정된	연평균	

강수일수와	평균	일강수량의	관측자료와	시나리오	자료간	

상관계수가	높게	나타났으며,	관측자료의	특성과	유사하였다.

조현곤과	김광섭(2018)은	미래	극치강수량의	변동을	

효과적으로	전망하기	위해	Logistic	회귀모형,	Power	회귀	

모형,	인공신경망기법을	적용하여	서울지역의	확률강우량을	

전망하였다.	또한	이옥정	등(2018)은	기상청	서울관측소의	

일기상자료(1961년~2017년)를	이용하여	지표면	기온과	

이슬점	온도를	기상변수로	사용한	비정상성	GEV	모형을	

개발해	서울	여름철(7~8월)	월	최대	일	강우량	시계열을	

분석했다.	

김경민	등(2018)은	2개	GCMs(MPI_ESM_LR,	HadGEM2-

AO)과	4개	RCMs(MM5,	WRF,	RegCM4,	RSM)기반	미래	

강우자료를	이용하여	미래	IDF(Intensity	Duration	

Frequency)곡선을	추정하고	관련	불확실성을	정량화하였다.	

미래	IDF	곡선	추정결과,	경기지역을	제외한	대부분	지역에서	

미래	확률강우량의	지속시간과	재현기간이		평균	5%~15%	

(a)	서울지역	SMP

(b)	서울지역	CMP

그림	2.6	이동평균	1일	PMP(SMP),	누적평균	1일	PMP(CMP)	산정결과(심규범	등,	2015).
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증가하였다.	또한	미래	IDF	곡선의	변화율이	지역별로	10%	

이상	차이가	나타나	지역별	방재대책수립에	지역별	확률	

강우량에	적절한	가중치	부여가	필요할	것으로	제안하였다.	

불확실성	분석결과,	지속시간	3시간을	기준으로	3시간	미만	

에서는	더	세밀한	시간해상도가	필요하며,	3시간	이상에서는	

지역별	차이	없이	10%	이내	불확실성이	발생하는	것으로	

예측되었다.	

강수전망	이외	주요	기상인자	관련	연구들을	살펴보면,	

이옥정과	김상단(2016)은	RCP	8.5기반	이슬점	변동에	따른	

PMP(62개	관측소)를	추정하였다.	PMP는	2045년까지	

약	1.3	mm/year씩	증가(지속시간	24시간,	영향면적	25	km2	

기준)하는	것으로	전망되었다.	이옥정	등(2017)은	충주댐	

유역을	대상으로	미래	PMP를	전망하였고,	그	결과	RCP별로	

상이한	결과가	전망되었으나	모든	시나리오에서	충주댐	

유역의	PMPs는	증가할	것으로	전망되었다.	심규범	

등(2017)은	RCP에	따른	미래	PMP	산정에	미치는	원인	

분석을	위해,	22개	기상관측소	대상	과거(~2013년)	및	

미래(2011년~2100년)기간의	PMP를	산정하였다.	산정결과,	

과거	PMP는	평균	915.5	mm이며,	미래	PMP는	평균	1,030.1	

mm로서	전체	PMP의	변화율은	13.3%	증가하는	것으로	

나타났으며,	통계기반	PMP	산정에서	가장	민감한	

매개변수는	연최대	일강우량	표준편차로	분석되었다.	

최근	연구에서는	단순한	기상관련	인자들의	예측뿐만	

아니라	인자예측에	따른	불확실성	정량화	연구도	함께	수행	

되었다.	윤선권(2015)은	RCP	4.5&8.5·다중모델	앙상블(9개	

CMIP5	GCMs)기법·상세화기법(비모수적	분위사상법)·	

편의보정기법을	기반으로	한반도	5대강	유역의	미래	강수를	

전망하였다.	전망	결과,	미래기간(2011년~2040년)	동안	

모든	강수전망의	연간	변동성과	불확실성이	증가하는	

것으로	나타났다.	RCP에	따라	GCM별	강수전망	편차가	

크게	나타나	홍수빈도해석	결과의	불확실성도	큰	것으로	

나타났다.	50년	빈도	강수량은	RCP	4.5&8.5에서	각각	

–1.7%~10.4%,	4.2%~10.9%의	변화를	보였으며,	100년		빈도	

강수량은	각각	시나리오당	–2.3~10.8%,	4.1~10.7%의	

변화율을	보였다.	

2.3.2.2 증발산량

임창수,	김성엽(2014)은	서울지점대상	과거와	미래	

건조지수(P/RET)의	변화율을	분석하였다.	과거기간	

(1961년~2010년)의	서울	월별·연별	건조지수를	살펴	

보았으며,	변화율	산정시	과거	30년간(1971년~2000년)	

자료를	이용한	건조지수와	RCP	4.5&8.5기반	미래(2011년~	

2100년)	건조지수를	사용하였다.	특히	건조지수	및	건조지수	

변화율	분석을	위해	5가지	잠재증발산량	산정식(FAO	P-M,	

Penman,	Makkink,	Priestley-Taylor,	Hargreaves)을	

이용하였다.	분석결과,	RCP	4.5&8.5에서	미래	월별	강수량,	

평균기온,	잠재증발산량이	증가하는	것으로	나타났으며,	

특히	미래	잠재증발산량은	겨울철이	상대적으로	크게	

증가하였다(그림	2.7).

문장원(2018)은	62개	관측소의	강수량,	최고/최저기온	

관측자료(1988년~2017년)와	RCP	4.5&8.5기반	모의자료를	

Hargreaves식에	입력하여	기후변화에	따른	우리나라	

기준증발산량의	변화를	평가하였다.	연평균	기준증발산량은	

관측자료기간	대비	RCP	4.5&8.5에서	각각	5.4%,	9.5%	

증가하였으며,	겨울철에	10%	이상	기준증발산량이	증가	

하는	것으로	평가되었다.	이지완	등(2018)은	RCP	4.5&	

RCP	8.5	기반	RCM(HadGEM3-RA)을	이용해	금강유역의	

증발산량을	전망하였다.	전망	결과,	2080s(2070년~	

2099년)의	증발산량은	과거(1975년~2015년)기간	대비	

17.2%	증가하는	것으로	나타났다.

2.3.3 수문인자

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에는	미래	확률강우량에	

따른	확률홍수량	전망,	극한홍수사상에	대한	전망,	홍수로	

인한	재해위험(재해지수	개발	포함)	분석에	대한	연구들이	

주로	수행되었다.	또한,	가뭄연구의	경우	기존	「한국	기후변화	

평가보고서	2014」에서도	가뭄전망이나	가뭄발생으로	인한	

취약성	평가에	대한	연구들이	수행되었으나	상대적으로	

연구가	잘	진행되지	않은	것으로	분석되었다.	이외에도	각	

기후시나리오기반	유출량을	전망하는	연구가	주로	수행	

되었으며,	SRES	배출	시나리오와	RCP	시나리오가	혼용되어	
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연구별로	다소	상이한	결과를	제시하였다.	유출량	전망에	

있어서는	불확실성을	고려한	전망	연구들이	점차	증가하였다.	

2.3.3.1 홍수

미래	홍수발생은	기후변화에	따른	하천과	유역유출량의	

변화에	큰	영향을	받으므로	많은	연구들에서	유출량에	대한	

다양한	분석을	적용하여	미래	홍수변화를	전망하고자	

하였다.		연구들을	살펴보면,	김상욱과	이영섭(2015)은	국내	

8개	다목적댐(충주,	소양강,	안동,	임하,	합천,	대청,	섬진강,	

주암댐)에	대한	비정상성	확률분포의	적용성	검토하고	정상성	

분석결과와	비교하였다.	비교결과,	비정상성	가정의	홍수발생	

재현기간이	정상성	가정의	결과보다	작게	나타났으나,	대부분	

다목적댐에서는	아직	정상성	모형이	적합한	것으로	나타났다.	

정세진	등(2015)은	현재	IDF	곡선이	기후변화의	영향이	

반영되지	않은	정상성	개념에	기초한다는	점에서	비정상성	

(non-stationary)을	고려하고자	조건부	GEV분포를	통해	

지속기간별	확률강우량	및	비정상성	IDF	곡선식을	유도	

하였다.	또한	이에	S-RAT	모형을	사용하여	강우강도	증가에	

따른	설계	홍수량의	변화를	분석했다.	RCP	8.5	시나리오를	

사용하여	섬진강	유역을	모의한	결과,	전주,	정읍지점은	

지속기간이	짧을수록	저빈도와	고빈도의	차가	컸으며	

여수지점은	전반적으로	IDF	곡선이	현재에	비해	높게	있었다.	

임실	지점은	저빈도에서	큰	차이가	없었으나	고빈도로	

갈수로	증가했고,	특히	200년	빈도에서	지속기간이	짧을수록	

I-D-F	곡선이	증가하였다.	섬진강에서는	지속시간	3시간일	

경우	정상성과	비정상성의	첨두홍수량의	차가	10년	빈도일	

때	1,143	CMS,	30년	빈도일	때	2,067	CMS,	100년	빈도일	때	

3,810	CMS,	200년	빈도일	때	5,302	CMS	이었다.	지속	

시간	12시간은	10년	빈도일	때	1,219	CMS,	30년	빈도일	때	

1,558	CMS,	100년	빈도일	때	1,900	CMS,	200년	빈도일	때	

2,072	CMS로	분석되었다.

황정윤	등(2018)은	미래	미계측	도시유역(서울지점)의	

수공구조물의	설계기준	불확실성을	검토하고자	RCP	4.5기반	

2017년~2100년의	확률강우량	및	최대	첨두홍수량	변화를	

분석하였다.	분석결과,	재현기간	별	확률강우량은	2047년~	

2076년	기간에	최댓값이	나타났으며,	현재	설계빈도인	10년을	

기준으로	미래	50년에는	약	10%,	미래	70년에는	약	20%	

정도	확률홍수량이	증가할	것으로	전망되었다(그림	2.8).

그림	2.7	미래	월별	강수량,	평균기온,	잠재증발산량	전망(임창수와	김성엽,	2014).
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기후변화가	홍수에	비치는	영향을	분석하고자	김호성	

등(2018)은	불광천	유역의	강우자료(1961~2016년)와	RCP	

4.5	시나리오	자료	및	XP-SWMM모델을	이용하여	과거	

(S0:1961~2016년)	및	미래(S1:2017~2046년,	S2:2047~	

2076년,	S3:2077~2100년)	기간에	대해	유출분석을	실시	

하였다.	4개	재현기간(10,	30,	50,	100년),	3개	강우지속	

시간(60,	120,	180분)의	확률강우량을	도출하였고,	Huff	

4분위에	분포하였다.	S0	기간에	대한	최대	유출량	상승률은	

S2에서	가장	컸으며	S2	기간에서	가장	넓은	침수면적이	

발생했다.	하수도	설계	기준(재현기간	10년)에	대한	침수	

면적은	S0에	대해	각각	S1(32.5%),	S2(91.4%),	S3(76.4%)	

상승했고,	유출량	증가율은	S1(14.2%),	S2(33.3%),	S3(28.5%)	

로	나타났다.	

김용원	등(2018)은	극한기온과	사상에	대해	STARDEX	

극한지수	및	RCP	8.5기반	10개	GCMs를	적용하여	과거	

(1975년~2005년)기간	대비	미래	금강유역의	극한기후	변화,	

유황분석,	수문변동(SWAT모형	사용)을	전망하였다.	전망	

결과,	2020년대에서	2080년대로	갈수록	습윤한	

시나리오에서	강수량,	기온,	유출량이	증가하였으며,	건조한	

시나리오는	강수량,	기온,	증발산,	총유출량	등이	크게	

감소하였다.	

홍수산정에	강수인자	이외	주요한	인자인	지형인자에	

대한	연구들도	다수	수행되었다.	관련	연구를	살펴보면,	

기후변화와	토지이용변화가	미래의	유출특성에	미치는	

영향을	분석하기	위해,	한우석	등(2015)은	안양천	유역에	

대해	RCP	8.5기반	자료와	관측자료(1975년~2005년)	자료를	

이용하여	2011년~2100년까지	시가지화	비율에	따른	1일	및	

5일	강우지속시간별	확률강우량을	추정하였다.	또한	토지	

이용변화	예측모형	Dyna-CLUE와	분포형	강우유출모형인	

S-RAT을	사용해	미래	홍수유출특성변화를	분석하였으며,	

분석결과,	기후변화와	토지이용변화	모두	미래	유출특성에	

영향을	미쳤다.	미래로	갈수록,	그리고	시가화율이	높을수록	

최대홍수량이	증가하였으며,	특히	최대홍수량	변화가	기후	

변화의	영향을	크게	받은	것으로	나타났다.

2.3.3.2 가뭄

지금까지	다양한	가뭄전망	연구가	수행되었으나	연구별로	

모형	선정,	상세화	기법,	지수	산정	시	시간	단위	선정	등에	의해	

가뭄전망	결과가	매우	상이하며	불확실성이	발생했다.	미래	

전망	인자에	대한	불확실성증가	및	가뭄전망	연구를	표준화	

그림	2.8	빈도별	지속기간별	청계천	모전교	지점의	최대첨두홍수량	산정	및	비교(황정윤	등,	2018).
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하는	것은	한계가	있으므로,	본	보고서에서는	기존	보고서와	

유사한	범위인	국내	수행된	다양한	연구들의	전망	결과	

서술에	초점을	맞추었다.

윤선권	등(2014)은	광동댐	유역을	대상으로	RCP	4.5&	

8.5기반	Arc-SWAT모형을	통해	평균유출량과	저유량을	

산정하여	비매개변수적	갈수빈도를	분석하였다.	분석결과,	

미래	2030년대에	유출량	감소에	따라	가뭄발생빈도가	

증가하며,	RCP	8.5기반에서는	저유량의	변동폭이	클	것으로	

전망되었다.	중간유량(median	flow)의	갈수량	빈도해석을	

실시하였으며,	2030년대	30년빈도	갈수량은	과거기간	대비	

증가(RCP	4.5:	+22.4%,	RCP	8.5:	+40.4%),	2080년대는	

감소(RCP	4.5:	-4.7%,	RCP	8.5:	-52.9%)하는	것으로	전망	

되었다.	저유량은	2080년대	빈도별	갈수량이	감소(RCP	4.5	

최대	–60.0%,	RCP	8.5	최대	–96.0%)하여	극심한	가뭄의	

발생이	더욱	증가할	것으로	전망되었다.	손경환	등(2014)은	

SRES	A2기반	3개	GCMs	(UKMO-HadCM3,	CNRM-CM3,	

IPSL-CM4),	3개	수문모형(PRMS,	SWAT,	SLURP),	3개	

가뭄지수(SPI,	SRI,	SSI)를	사용하여	미래	가뭄변화	전망	및	

분석하였다.	분석결과,	미래	봄철과	겨울철에	심한	가뭄이	

발생하며,	기상·수문·농업적	가뭄발생확률이	다르며,	특히	

농업적	가뭄의	발생확률이	가장	높을	것으로	전망되었다.

박명우	등(2015)은	모든	RCP	시나리오를	기반으로	기상청	

미래	강수량	상세자료(해상도	1-km)를	이용해	수문학적	

가뭄지수인	SPI-12를	산정하여	1971년~2000년과	

2012년~2100년	결과를	비교하였고,	RCP	2.6&4.5기반	미래	

가뭄은	전반적으로	과거보다	심해지며,	RCP	6.0기반	미래	

가뭄은	과거보다	약해지고,	RCP	8.5기반	미래	가뭄은	과거와	

비슷한	양상을	보일	것으로	전망되었다(그림	2.9).	

김덕환	등(2016)은	한강유역	21개	지점	관측소	기왕	

일강우자료(1973년~2010년)와	RCP	8.5기반	전망자료를	

이용해	기상학적	가뭄지수인	SPI(-3,	-6,	-12)를	산정하여	동	

유역	가뭄	발생횟수	변화를	분석하였다.	분석결과,	2050년	

	 (a)	SPI	12	SDF	곡선	(1971~2010년)	 (b)	4개	RCP	시나리오에	따른	SPI	12	SDF	곡선

그림	2.9	현재	및	RCP	시나리오별	미래	SDF	곡선(박명우	등,	2015).
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대와	2080년대에	미래	강우량	증가로	가뭄이	현재와	

비슷하거나	감소하는	것으로	전망되었으며,	2020년대에는	

가뭄이	증가할	것으로	전망되었다.	SPI12	적용결과에	한강	

유역에	전반적으로	보통	및	극한가뭄이	발생할	것으로	

보이며,	극한가뭄	발생지역이	보통가뭄보다	넓을	것으로	

전망되었다.	

Muhammad	Nouman	Sattar	등(2019)은	RCP	8.5기반	

전망자료와	과거	관측자료를	베이지안	네트워크	입력자료로	

사용하여	한강	유역	대상	가뭄전이의	확률론적	관계를	

분석하였다.	분석결과,	가뭄전이	및	지체시간은	1967년~	

2013년	기간에	비해	2014년~2053년에	증가,	2054~	

2100년에	감소하는	경향을	보였다.	기상학적	가뭄은	

1964년~2013년	보통가뭄에서	심한가뭄	또는	극한가뭄으로	

변하는	과정에서,	지체시간의	발생빈도가	감소하거나	

공간적으로	변화했다.	김진욱	등(2019)은	RCP	8.5기반	6개	

GCMs를	사용하여	2011년~2099년까지	저수지가뭄지수	

RDI를	산정하고	이를	이용하여	한반도의	가뭄심도,	지속기간	

및	규모를	전망했다.	전망	결과,	전반적으로	여름철에는	

강수량	증가폭이	컸으며	겨울철에	증가폭이	작았고,	기온은	

가을에	크게,	겨울~봄철에	작게	변화했다.	RDI	산정결과를	

이용하여	가뭄심도,	지속기간,	규모	산정	결과,	2071년~	

2099년에	최대	35개월	지속기간,	최대심도	–25의	가뭄이	

발생할	것으로	전망되었으며,	남부지역(전남	및	경남)이	

가뭄에	취약했다.	

다음으로	가뭄전망에	따른	불확실성	정량화	연구들을	

살펴보면,	김정호	등(2016)은	RCP별(2.6&4.5&6.0&8.5)	SPI	

특성분석을	위해	기상청	66개	관측소를	대상으로	2012년~	

2100년까지	SPI를	이용한	가뭄발생을	검토하였다.	RCP별로	

건조와	습윤상태는	매우	상이하였으며,	동일한	상태하에서도	

건조	및	습윤	정도	및	지속시간이	매우	상이하였다.	또한	

RCP별	SPI값이	상관성이	매우	낮아	하나의	RCP기반	

가뭄전망은	매우	불확실할	것으로	분석되었다.	또한	김정호	

등(2016)은	73개	관측소를	대상으로	2021년~2090년까지	

RCP와	RCM	등이	가뭄발생에	미치는	영향을	분석하였으며,	

사용된	지수는	SDF(Severity	Duration	Frequency)이다.	

분석결과,	가뭄심도는	RCP	8.5기반에서	더	크게	나타	

났으며,	특히	공간적	변동비율이	–45.0~50.5%로	매우	넓게	

나타났다.	또한,	RCM에	따라	가뭄심도가	상이한	것으로	

확인되었다.	

곽용석	등(2018)은	사용자	중심의	기후변화	영향평가를	

위해	개발된	AIMS(APCC	Integrated	Modeling	Solution)를	

이용하여	상세화과정	전후	결과값을	비교하였다.	더	나아가		

EDI(Effective	Drought	Index)를	사용하여	가뭄특성	변화를	

분석함으로써	미래	가뭄전망	불확실성을	줄이고자	하였다.	

60개	관측소의	30년	평균강수량	자료와	29개	GCMs의	

시·공간적	재현성을	AIMS를	이용하여	비교하여	상위	10개	

GCMs를	선정하였고,	5가지	가뭄관련	강우특성	지수에	대해	

GCMs과	강수관측	자료를	이용하여	지점	간	공간재현성	

평가를	수행하였다.	수행결과,	가뭄전망	시	전반적인	가뭄의	

발생횟수와	지속기간은	총	강수량이	증가할수록	감소	

하였으나	가뭄강도는	증가하는	것으로	나타났다.	

2.3.3.3 유량 및 유출

유량(또는	유출)전망	연구는	대부분의	연구에서	미래	

수문전망을	위해	가장	기본적으로	수행되는	연구분야다.	

최근		연구들을	살펴보면,	전환돈과	김수전(2014)은	SRES	

(A2,	A1B,	B1)기반	SWAT	모형을	이용해	금강유역을	대상으로	

과거(1980년~2009년)	대비		미래	기간(2010년~2039년,	

2040년~2069년,	2070년~2099년)의	유역	수문변화를	

분석하였다.	분석결과,	강수량·증발산·유출량은	증가,	

융설량·토양수분량은	감소하였으며,	중장기적으로	유출량	

및	불확실성이	증가하는	것으로	나타났다.	또한	차우영	

등(2015)은	금호강	유역을	대상으로	수문변화지표인	IHA를	

적용하여	미래	유황변화에	따른	수생태의	스트레스를	

분석하였다.	그	결과,	미래	여름철과	겨울철	수생태계의	가용	

서식	공간	증가에	따라	공간적	스트레스는	감소하였으나,	

극한사상	발생시기,	지속시간	변화,	고유량	및	저유량	빈도,	

지속시간	변화,	일	하천유량의	변동폭	등	다양한	수문인자의	

변화로	인해	수생태계	총	스트레스는	증가할	것으로	

전망되었다.	

정세진	등(2014)은	RCP	8.5	시나리오와	준분포형	수문	

모형,	SLURP	모형을	이용하여	기후변화가	영산강	유역의	

수문순환과정에	미치는	영향	및	유역규모가	수자원에	미치는	

영향을	전망했다.	분석	결과,	월유출량은	6월에	감소,	8월과	
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9월에	증가했으며	평균저수량은	증가하고	풍수량과	

평수량은	감소했다.	보정한	매개변수를	사용하여	장기유출을	

전망한	결과,	미래(1981~2099년)로	갈수록	유출량이	

증가하며	특히	Future	2(2041~2070년)일	때	유출량이	가장	

많을	것으로	나타났다.

정차미	등(2015)은	용담댐	유역	대상으로		k-fold	cross	

validation	기법으로	통계적	신뢰도를	높인	RCP	4.5&8.5을	

입력자료로	SWAT	모형을	적용하여	미래유량을	전망하였다.	

전망	결과,	총유출량은	1982년~2011년	대비	2040년대와	

2080년대	기간에	RCP	4.5에서	각각	21.9%와	44.6%,	RCP	

8.5에서	각각	17.7%와	26.1%	증가할	것으로	전망하였다.	

Ghafouri-Azar	Mona와	배덕효(2018)는	RCP	4.5&8.5기반	

INCM4(GCM)과	PRMS(유출모형)를	이용하여	5대강의	

우기(7~9월)와	건기(10~3월)	시	하천유량	변화를	전망	및	

분석하였다.	분석결과,	RCP	4.5기반	전망	결과가	RCP	

8.5보다	건기시	유출량	감소가	컸으며,	RCP	4.5기반의	

2025년대와	2055년대	유출량이	각각	–7.23%,	-3.81%	

감소할	것으로	전망하였다.	또한	2085년대에는	북부	

지역에서	유량	증가,	남부지역에서	유량이	감소할	것으로	

전망되었으며,	RCP	8.5에서	대부분	지역이	가뭄에	취약할	

것으로	전망하였다.	

한정호	등(2016)은	소양강댐을	대상으로	RCP	4.5기반	

유출량(SWAT)을	전망하였다.	전망	결과,	미래(2010년~	

2060년)	연중	최대	일강수량과	연중	최대	5일	강수량은	

지속적으로	증가	추세를	나타냈으며,	이를	기반으로	한	

극한호우사상의	발생빈도도	증가	추세를	나타냈다.	특히	전망	

결과에	따라	지속적인	강수량이	증가하는	경우,		2006년	태풍	

에위니아를	능가하는	대규모	극한호우	사상	발생가능성이	

높음을	확인하였다.	이혜숙	등(2016)은	용담댐	유역을	

대상으로	RCP(2.6&4.5&6.0&8.5)기반	전망자료를	

입력자료로	HSPF모형을	사용하여	관측기간(1973년~	

2014년)과	기준기간(2003년~2010년)	대비	미래	유량을	

전망하였다.	RCP	각	시나리오별	평균	–5.1~8.1%	변화	

하였으며,	여름철	유량이	감소하며	겨울철	증가율이	높았다.

김철겸	등(2018)은	기후변화에	의한	제주도의	미래	

수자원	전망을	위해	RCP	4.5&8.5	전망자료를	입력자료로	

SWAT-K를	수행하였다.	관측기간(1992년~2013년)과	

미래전망(2010년~2099년)을	비교·분석한	결과,	강수량,	

유출량,	증발산량,	함양량	모두	증가하는	경향을	나타냈다.	

과거기간	대비	유출량의	변화가	가장	컸으며(최대	50%	

증가),	증발산량은	최대	11%	증가하였다.	또한	8월·9월의	

강수량	증가에	따라	유출량과	함양량도	크게	증가하였으나	

증발산량은	감소하였고	1월·12월은	반대의	경향성을	보였다.	

결과적으로	미래	강수량	및	유출량은	증가	추세이며,	특히	

여름철	강수량	및	유출량이	뚜렷히	증가하는	것으로	전망	

되었다.	

차우영	등(2018)은	서울과	부산지역을	대상으로	RCP	8.5	

전망자료(일강우) 	및	NSRPM3을	이용하여	미래	

시간강우자료를	생산하였으며,	편이보정을	위해	KDDM,	

유출량	모의를	위해	EPA-SWMM을	사용하였다.	IETD(Inter	

Event	Time	Definition)	방법을	적용하여,	IETD	6기간으로	

강우사상을	분리	후,	강우사상별	강우량을	계급구간에	따라	

분석한	결과,	100	mm	이상의	극한강우에	대해	서울은	

감소추세,	부산은	증가	추세로	나타났다.	부산지역	일	강우	

자료를	통해	모의한	시간강우자료를	부산	녹산공단지역에	

대해	EPA-SWMM	모형을	이용하여	강우유출수를	모의한	

결과	대부분의	월별	강우유출수	및	월별	첨두일	유출고는	

현재보다	미래로	갈수록	증가했다.	또한,	현재	대비	미래	연	

평균	강우유출수가	미래로	갈수록	증가	추세를	보였으며,	

미래	유출량	증가에	따라	홍수위험도와	비점오염부하량이	

증가하는	것으로	나타났다.	

김선호	등(2019)은	국내	7개	다목적댐	유역(청주,	소양강,	

안동,	밀양,	대청,	보령,	주암댐)에	대해	GloSea5의	과거재현	

및	미래전망	자료와	4개	유출모형(TANK,	ABCD,	K-DRUM,	

PRMS)을	사용하여	장기	기상전망자료에	따른	댐유입량	

전망의	정확성을	분석하였다.	

정의상과	조홍래(2019)는	금천·은산천	유역을	대상으로	

RCP	4.5&8.5	및	STREAM을	사용하여	미래	농업유역의	

하천유량	변화(2010년~2100년)를	정량적으로	분석하였다.	

분석결과,	2041년~2100년	기간이	상대적으로	전반적인	

연평균기온과	연강수량이	증가하는	것으로	나타났으며,	

연평균기온은	RCP	8.5기반	기온전망이	1.2°C	더	높게	나타났다.	

또한	RCP	4.5&8.5기반	미래	하천유출특성과	물수지를	전망한	

결과,	증발산량은	기온상승과	함께	지속적인	증가	추세를	

가졌고,	특히	논의	증발산량이	RCP	4.5&8,5에서	각각	7.1%,	

13.2%	증가하는	것으로	나타나	대상유역의	환경특성이	
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반영됨을	확인하였다.	또한,	미래	관개량이	지속적으로	증가	

추세를	나타내,	증발산량	증가가	관개용수	수요량	증가에	큰	

영향을	미치는	것을	확인하였다.

지하수	관련	연구를	살펴보면,	이지완	등(2018)은	금강유역	

내	충적	지하수	5개	지점(장수장수(JSJS),	옥천청성(OCCS),	

보은마로(BEMR),	천안수신(CASS),	부여부여(BYBY))을	

대상으로	RCP	4.5&8.5	기반	미래	지하수위	변화를	전망하였다.	

전망	결과,	과거기간(1975년~20055년)	대비	2080년대	RCP	

4.5기반	총유출량과	지하수함양량은	각각	14.6%,	10.2%	

증가하는	것으로	전망되었다.	대청댐	상류유역은	전반적으로	

지하수함양량이	감소하는	것으로	나타났으며,	지하수위는	

봄과	여름철	감소하였고	가을철은	강수량	증가에	따라	

상승하였다.	연평균	지하수위	변동은	RCP	4.5&8.5에서	각각	

–9.0~8.0	cm,	-13.0~4.0	cm	범위로	전망되었다(그림	2.10).	

미래	유출량	전망에	따라	발생하는	불확실성	정량화	

연구들을	살펴보면,	Nkomozepi와	정상옥(2014)은	5대강	

유역에	대해	RCP	2.6&4.5&8.5기반	12개	GCMs와	4개	

유출모형(AWBM,	SAC-SMA,	SIMHYD,	SMARG)을	이용하여	

미래	유출량을	전망하였다.	전망	결과,	기준년도(1999년~	

2009년)에	대하여	RCP	2.6&4.5&8.5에서	유출량은	각각	

10~24%,	7~30%,	11~30%	증가할	것으로	전망되었으나	

전체	유출량	변동계수의	범위가	0.01~0.34으로	나타나	

유출모형에	따라	유출량	전망의	불확실성이	상이하였다.

2.3.4 환경인자

기후변화로	인해	미래에는	고온현상	및	강수량이	증가할	

것으로	예상된다.	또한,	도시화와	산업발달이	급속하게	

진행됨에	따라	불투수층의	면적이	늘어나	비점오염원	

(non-point	pollutants	source)으로	인한	하천	수질	오염이	

증가할	것으로	예측된다(환경부,	2006).	「한국	기후변화	

평가보고서	2014」에서도	수질변화에	대해	연구들이	

진행되었으나	다소	미흡하였다.	다만	최근	기후변화에	의한	

수문분야	연구에서	환경인자	영향에	대한	연구들이	상당수	

수행되고	있으며,	특히	수온이나	수질인자	관련	연구들이	

많이	이루어지고	있다.	

2.3.4.1 수온 및 성층화

수온인자	관련	연구들을	살펴보면,	윤성완	등(2014)은	

주암호를	대상으로	2011년~2100년까지	SRES	A1B	

시나리오기반	전망자료를	모의하였다.	분석결과,	모든	

기상인자에서	증가	추세가	나타났으며,	이에	따라	주암댐	

유입량도	증가	추세를	보였다.	또한	기온	상승	전망에	따라	

주암호	표층	및	심층	수온은	증가하며,	성층형성	시기가	

빨라지며	동시에	그	지속기간은	증가할	것으로	전망되었다.	

이혜숙	등(2016)은	용담댐	유역(금본지점)을	대상으로	

RCP(2.6&4.5&6.0&8.5)기반	전망자료를	입력자료로	

HSPF모형을	사용하여	관측기간(1973년~2014년)과	

기준기간(2003년~2010년)	대비	미래	유량과	수온을	

전망하였다.	전망	결과,	수온변화는	평균	0.7~1.0°C	증가하며,	

겨울철과	봄철에	증,	여름철에는	다소	감소했다.

윤여정	등(2019)은	RCP	4.5기반	소양호	미래	수온을	

전망하였다(2005~2070년).	전망	결과,	대기기온은	

0.0279℃/year, 	소양호	상층과	하층수온은	각각	

0.0191℃/year,	0.008℃/year의	증가율을	나타냈으며,	

대기기온	상승률에	비해	상층수온은	68%,	하층수온은	29%	

수준으로	나타났다.	계절별	연평균	상층과	하층의	수온	차는	

여름이	가장	크게	나타났으며,	겨울철이	가장	작게	나타났다.	

2.3.4.2 수질

기온변화에	따라	수온	및	수문환경	변화를	전망하는	

연구들이	주로	수행되었고,	지역·계절별로	상이하나	

전반적으로	오염배출	부하가	증가하는	것으로	전망되었다.	

최근	연구들을	살펴보면,	안소라	등(2014)은	충주댐을	

대상으로	SRES	A1B	시나리오기반	전망자료를	SWAT과	CE-

QUAL-W2모델을	적용하여	저수지로	유입되는	하천유량,	

탁수발생량,	저수지내	탁수변화,	부영양화	등	저수지	수환경	

변화를	전망하였다.	전망	결과,	미래	기온상승에	따라	

상층수온은	증가,	심층수온은	감소하는	것으로	나타났으며,	

부유물질	최고유입농도는	평수년과	비교	시	풍수년에	17%	

증가,	갈수년에	0.2%	증가했다.	호소	내	부유물질	10	mg/L	

이상	점유일수(점유율)는	평수년과	비교시,	풍수년에	
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그림	2.10	기후변화	시나리오에	따른	미래	지하수위	변화(이지완	등,	2018).
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6일(24%), 	갈수년에	17일(26%)로	전망되었으며,	

부영양화(Chl-a)	최고농도는	평수년과	비교하여	풍수년에	

19%,	갈수년에	3%	증가하여	조류의	영향이	커지는	것으로	

나타났다.

박윤경	등(2015)은	병성천을	대상으로	미래	하천유량과	

수질전망을	위해	3개	SRES	시나리오,	4개	GCMs,	TANK	

유출모형을	이용하였다.	적용결과,	전반적으로	미래	

하천유량과	수질은	증가하나,	변동성은	2011년~2040년에	

현재와	비슷하거나	약간	감소하며,	2041년~2070년에는	

현재에	비해	감소,	2071년~2100년에는	현재에	비해	

증가하는	것으로	나타났다.	김덕환	등(2015)은	홍천강	

유역을	대상으로	RCP	8.5	시나리오	및		다중회귀분석모형,	

인공신경망모형 , 	 S LUR P모형을 	사용하여 	미래	

수질인자들(용존산소량(DO),	생물학적	산소요구량(BOD),	

화학적	산소요구량(COD),	총질소(T-N),	총인(T-P))을	

전망하였다.	전망	결과,	과거기간(2001년~2010년)	대비	

DO는	봄·여름·가을철에	0~10%	상승하였으며,	이에	따라	

다른	수질인자들도	악화될	것으로	전망되었다.	특히,	

2080년대	여름철에	BOD·COD·SS는	각각	16%,	13%,	15%	

증가할	것으로	전망되었다.	

이석호	등(2015)은	영산강	유역을	대상으로	RCP	8.5	

기반으로	WGEM(상세화기법)과	HSPF모형을	사용하여	미래	

하천수질을	전망하였다.	전망	결과,	미래	유출량은	현재	

(1980년~2010년)	대비	2030년대에	31%,	2050년대에	

67%,	2080년대에		54%	증가하는	것으로	전망되었으며,	

비점오염부하는	현재	대비	각각	177%,	252%,	216%	증가,	

T-N은	22%,	76%,	54%	증가,	T-P가	30%,	70%,	50%	

증가하는	것으로	나타났다.	특히	기후변화에	따른	기온	및	

강우량	증가가	유출량	및	BOD	증가에	큰	영향을	미치는	

것으로	분석되었다.	정은성	등(2016)은	청미천	유역을	

대상으로	RCP	4.5&8.5기반	전망자료를	SWAT와	SWAT-

CUP에	입력하여	T-N과	T-P의	월	변동성을	분석하였다.	

분석결과,	T-N,	T-P와	같은	영양물질은	유량의	영향을	많이	

받으므로	유량증가에	따라	농도가	강해지는	것으로	

나타났다.	RCP	8.5에서	2050년대	여름철에	T-N과	T-P	

부하량이	2080년대보다	많은	것으로	전망되었다.

2.3.5 결론

기존	기후변화	수자원	영향전망	연구들은	IPCC	SRES	

시나리오를	기반으로	전망하였으나,	최근	연구들은	시나리오	

교체에	따라	IPCC	RCP를	기반으로	대부분	수행되었으며,	

비정상성을	고려한	방법을	적용한	연구들이	증가하였다.	

한반도	강수전망	경향을	살펴보면,	미래	전망기간이	

길어질수록	여름철	강수가	겨울철보다	더	뚜렷하게	증가	

하고	겨울철	적설량은	감소하는	경향으로	전망되었으며,	

확률강우량,	극한강수발생비율,	PMP도	전반적으로	

증가했다.	연평균기온은	평균	2℃	이상(RCP	4.5	기반)에서	

평균최대	5℃	이상(RCP	8.5	기반)	상승할	것으로	전망되며,	

전지구	평균상승보다	다소	높을	것으로	전망되었다.	

잠재증발산량은	배출시나리오별로	편차가	다소	있으나	

여름철보다	겨울철에	더	증가하는	것으로	전망되었다.	

홍수의	경우,	전반적으로	미래	확률강우량의	증가와	

토지이용변화에	따른	유출특성	변화에	의해	유량은	물론	

홍수발생빈도와	홍수량이	점차	증가할	것으로	전망되었다.	

연구결과마다	배출시나리오와	지역적으로	다소	차이는	

있으나,	미래	유량변화와	확률홍수량	비율은	최소	10~	

14.2%에서	최대	20~33.3%까지	증가할	것으로	모의되었다.	

미래	가뭄발생	전망의	경우,	온실가스가	작게	발생하는	

배출시나리오(RCP	2.6와	RCP	4.5)에서는	가뭄발생빈도가	

증가하나	온실가스가	많이	발생하는	배출시나리오	

(RCP	6.0과	RCP	8.5)에서는	강수발생의	증가로	가뭄	

발생빈도가	감소하는	것으로	전망되었다.	지역적으로는	

중부지방은	유량의	증가로	가뭄이	완화되며,	남부지방은	

유량의	감소로	인해	가뭄이	점차	심화될	것으로	나타났다.	

수질전망의	경우에는	강수발생,	기온상승정도,	수온상승	

정도에	따라	달라지는	것으로	전망되었으나,	아직	관련	

연구가	미비한	것으로	나타났다.	

2.4 취약성의 주요 원인

취약성이란	유역	단위에서	발생하는	자연재해에	대한	

잠재적인	피해량	또는	대응할	수	있는	능력으로	정의되며	
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(IPCC,	2007),	수자원	분야	기후변화	영향전망	연구에서는	

취약성	분석까지	수행되고	있다.	이와	관련된	연구들을	

살펴보면,	원광재	등(2014)은	수자원	취약성	평가지수인	

World	Bank의	VRI(Vulnerability	Resilience	Indicator)와	

ESI(Environmental	Sustainability	Index)	기반	TOPSIS	기법을	

적용하여	전	세계	152개국의	수자원	취약성	순위를	추정	

하였다.	추정결과,	우리나라는	중위권에	범위에	속하였으며,	

아시아의	경우에는	취약성	개선을	위해	사회적	요소	보완이	

필요한	것으로	나타났고	우리나라는	환경적	요소의	개선이	

시급한	것으로	나타났다.

이에	따라	우리나라의	기후변화에	따른	취약성	관련	

연구는	환경적	요소와	밀접한	인자들을	중점으로	수행	

되었으며,	수자원	분야의	주요	인자별	취약성	평가와	전망	

연구들	내용은	다음과	같다.

2.4.1 홍수

「한국	기후변화	평가보고서	2014」의	홍수관련	취약성	

연구는	여러	취약성	지표,	관점,	기준에	따른	연구	및	경제성	

분석까지	다소	산발적인	연구가	진행되었다.

2.4.1.1 취약성 평가

최근	홍수	취약성	평가관련	연구들은	지역적	특성분석과	

재해특성	분석	연구	분야에	초점을	맞추어	수행되었다.	

이의훈	등(2015)은	서울특별시	25개	구를	대상으로	재해	

연보	자료(1985~2013년)	및	도시계획	현황	등의	자료를	

기반으로	홍수에	따른	취약성을	평가했다.	곽창재	등(2015)은	

임진강	유역의	기상학적	요소	및	인문,	사회학적	요소의	

통계자료를	사용하여	홍수피해	위험도를	분석하였다.	분석	

결과,	임진강	유역은	10년	빈도	이상의	돌발홍수	피해가	

높으며,	인구가	밀집한	문산천	유역과	임진강	하류부	유역	

등에서	취약한	것으로	나타났다.	

주홍준		등(2018)은	충청도	일대를	대상으로	기존	다양한	

홍수	취약성지표(FRI,	PFD,	FDRRI,	FVA,	FDI,	RSA)를	

요인분석	및	주성분	분석을	통해	결합하고	결합지표를	

검증하였다.	검증결과,	결합지표의	정확성이	0.42~0.98로	

기존	지표보다	우수한	것으로	나타났다.	

김동현	등(2018)은	호우피해의	지역적	특성별	피해	유형과	

지역적	특성	모두를	고려한	호우피해	특성을	분석하였다.		

한강권역의	86개	시군구에	대해	지역적	특성을	반영한	

6가지	분류체계(해안-인구밀도	고지역,	해안-인구밀도	

저지역,	산간-인구밀도	고지역,	산간-인구밀도	저지역,	내륙-

인구밀도	고지역,	내륙-인구밀도	저지역)에	대하여	호우피해	

발생빈도(Weibull	및	Gringorten	확률도시공식	적용)를	

산정하였다.	또한	시군구별	발생빈도	및	피해액을	

표준화하여	4가지	유형(Red,	Orange,	Yellow,	Green	

Zone)으로	분류했다.	분류결과,	해안-인구밀도	고지역과	

해안-인구밀도	저지역은	Yellow	Zone(고빈도-소피해	

지역)과	Green	Zone(저빈도-소피해	지역),	산간-인구밀도	

저지역은	Red	Zone(고빈도-대피해	지역)과	Orange	

Zone(저빈도-대피해	지역),	내륙-인구밀도	고지역은	주로	

Yellow	Zone과	Green	Zone,	내륙-인구밀도	저지역은	주로	

Red	Zone과	Yellow	Zone으로	분류되었다(그림	2.11).

2.4.1.2 취약성 전망

김문모와	김억기(2014)는	남양주시를	대상으로	SRES기반	

기후변화와	토지이용변화를	SLEUTH과	SWMM	모형에	

입력하여	미래	도시지역	침수분석을	수행하였다.	수행결과,	

전반적으로	재현기간이	짧을수록	강우량	증가율이	커졌고,	

상대적으로	감소율도	커졌다.	남양주시	주변은	시나리오별	

지속기간	360분까지	침수가	발생했으며,	지속기간이	짧은	

강우사상은	침수총량의	증가율이	크게	나타났다.	토지이용	

변화까지	반영한	수행결과를	살펴보면,	침수면적은	

토지이용변화를	고려하는	경우	침수특성치의	증가율이	

상대적으로	증가하는	것으로	나타났다.	이현승	등(2016)은	

남강댐을	대상으로	기후변화에	따른	댐안정성을	평가하였다.	

RCP	4.5&8.5기반	홍수량	전망	결과를	현재	남강댐	설계	

홍수량(10,400	m3/s)과	비교한	결과,

미래	홍수량이	남강댐지역의	설계홍수량을	빈번하게	

초과하는	것으로	나타났으며,	이에	따라	홍수위험성	증대	및	

하류지역인	사천만의	피해	가능성이	높은	것으로	전망되었다.	
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	2.4.2 가뭄

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	가뭄	취약성	분석은	

주로	정량적	분석보다	가뭄발생에	대한	경향성	분석에	따른	

취약성	경향을	분석하는	방향으로	진행되었다.	또한	가뭄	

취약성을	평가하는	지표들이	연구별로	제시되었다.

2.4.2.1 취약성 평가

기존	가뭄	취약성	평가는	대부분	계층화	분석방법	AHP	

(Analytic	Hierarchy	Process)	또는	델파이	기법과	같이	

설문조사	또는	단순평균을	통해	수행되었으며	최근	확률,	

통계적인	기법을	적용하여	각	평가인자의	영향력을	

고려하는	연구가	진행되고	있다.	하지만	연구수행	자체가	

미흡한	편인	상태이며,	관련	연구들을	살펴보면,	유지수	

등(2016)은	이변량	가뭄빈도곡선을	이용하여	2014년~	

2015년	발생한	가뭄을	해석하였으며,	조건부	결합	

확률밀도함수의	지속기간에	따른	심도의	비초과확률을	

이용하여	가뭄의	임계심도를	산정했다.	이변량	빈도해석	

결과,	재현기간은	가뭄발생확률과	직접적인	연관을	가졌으며,	

남부지역이	중부와	북부지역보다	더	가뭄에	취약한	것으로	

평가되었다.	김지은	등(2019)은	충청도	지역을	대상으로	

주성분	분석	및	엔트로피	기법(15개	인자)을	이용하여	더	

객관적인	사회·경제적	가뭄	취약성	지수를	산정하고	평가	

했다.	엔트로피기반	가중치를	반영한	경우,	농가인구수가	

가장	큰	가중치를	가져,	충청북도	청주시,	충청남도	당진,	

서산시가	가뭄에	대해	가장	취약한	것으로	나타났다.

소재민	등(2015)은	남한을	대상으로	기상·수문정보를	

결합한	Copula	함수기반	이변량	결합가뭄지수	BJDI(Bivariate	

Joint	Drought	Index)를	이용하여	과거	가뭄사상에	대한	

피해를	추정하고	평가하였다.	1968년~2012년	59개	ASOS	

강수자료와	토양수분자료	등을	이용하여	BJDI를	산정	

하였으며,		BJDI가	과거	가뭄사상을	적절하게	재현하는	것으로	

검증되었다.	한반도를	586개	격자로	구분하여	각	격자에	대해	

과거	가뭄사상의	지속기간,	누적심도,	평균심도,	피해면적,	

지속기간	및	평균심도,	피해액의	회귀식을	산정한	결과,	

결정계수	및	수정결정계수는	각각	0.983,	0.977이며,	추정	

피해액은	실제	피해액과	–519~+346억	원	정도로	상이하게	

나타났다.

	 (a)	 (b)

그림	2.11		(a)	Zoning	using	Average	Heavy	Rain	Damage	(b)	Zoning	using	Maximum	Heavy	Rain	Damage(김동현	등,	

2018).
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2.4.2.2 취약성 전망

전환돈과	김수전(2014)은	금강유역의	3개	보(금남보,	

금강보,	부여보)를	대상으로	SRES	A2,	A1B,	B1	시나리오	

전망자료를	수문모형(SWAT	및	CNRM,	UKMO,	IPSL)에	

입력하여	기후변화에	따른	미래	수문순환특성의	변화를	

분석하였다.	분석결과,	강수량	증가,	융설량	감소,	증발산량	

증가,	토양수분량	감소,	유출량	증가의	경향이	전반적으로	

나타났다.	또한,	미래에는	연유출량에	대한	불확실성이	

증가함에	따라	장기간적으로	최대값	또는	중간값의	증가	

비율보다는	최소값의	감소비율이	더욱	큰	것으로	나타나,	

가뭄측면에서	미래	기후변화에	더욱	취약할	수	있음을	

확인하였다.

김남성	등(2015)은	한반도를	대상으로	4개	GCMs(CM3,	

MK3,	ECHOG,	HADCM)	기반	2011년~2099년까지	

SPI3(단기가뭄)과	SPI6(중기가뭄)를	이용하여	극한가뭄	

발생에	따른	수문학적	위험도	및	가뭄의	지역적	영향을	

평가하였다.	평가결과,	한반도	대부분(한강	일부	유역제외)	

에서	가뭄	위험도가	높았으며,	극한가뭄	발생	시	유역별	가용	

수자원의	부족으로	가뭄에	취약한	모습을	보였고	특히	

해안가	주변이	가장	가뭄에	취약한	것으로	나타났다.	단기	

가뭄인	SPI3에서	2030년대에	중부·남부지역에서	가뭄	

위험도가	큰	것으로	나타났으며,	2050년대에는	낙동강	

유역을	중심으로	큰	가뭄	위험도가	나타났다.	2080년대에는	

한반도	전역에서	가뭄에	취약한	양상을	나타냈으며,	

장기가뭄인	SPI6에서도	유사한	경향이	나타났다.	

유지수	등(2018)은	결합가뭄관리지수	JDMI(Joint	Drought	

Management	Index)를	개발하여	2016년~2099년까지의	

낙동강	유역	33개	중권역을	대상으로	용수공급	실패사상을	

평가하였다.	평가결과,	낙동강	유역에서는	RCP	4.5기반	

전망자료를	이용한	경우에		더	높은	가뭄	위험도가	나타났다.	

용수공급	취약지역으로는	남강댐이	공통적으로	선별	

되었으며,	RCP	8.5기반	전망자료	사용	시에는	형산강과	

낙동강	남해	유역이	추가로	선정되었다.	

2.4.3 물 공급

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에는	물이용과	관련한	

취약성	연구가	국내에	활발하지	않았기	때문에	이를	따로	

분류하여	분석하지	않았다.	최근	이와	관련한	국내	연구들이	

활발해지고	있어	본	보고서에서는	주요	부분을	고려하여	

작성하였다.

2.4.3.1 취약성 평가

원광재	등(2015)은	국내	12개	수계를	대상으로	18개	

지표를	반영한	SWAT	및	TOPSIS	기법을	이용하여	물이용	

취약성을	물이용의	수요·손실·공급	측면으로	구분하여	

평가하였다.	평가결과,	형산강의	물이용이	가장	취약한	

것으로	평가되었다.	박혜선	등(2016)은	한강유역을	대상으로	

주관적	및	객관적	가중치	적용	방법에	따른	물이용	취약성을	

평가하였다.	16개	물이용	취약성	지표와	TOPSIS	기법을	

사용하여	유역별로	취약성을	평가하였다.	평가결과,	

전반적으로	북한강유역이	가장	취약한	것으로	나타났다.	

2.4.3.2 취약성 전망

박혜선	등(2017)은	RCP	8.5기반	SSPs	시나리오(지속	

가능성,	중도,	분열)를	반영한	TOPSIS	기법을	이용하여	

한반도	중권역별	취약성	순위를	도출하였다.	단기	미래	

(2020년대)와	중기	미래(2050년대)의	중권역별	물이용	

취약성	평가결과,	RCP기반과	RCP	+	SSP	시나리오기반	평가	

결과는	공간적	유사성이	나타났으나	SSP	시나리오	종류에	

따라	일부	유역에서	차이가	나타났다.	추가적으로	중기	미래로	

갈수록	취약성	완화	지역이	증가하는	것으로	나타났다.	

이대웅	등(2017)은	미래	안성천	유역을	대상으로	안전한	

용수공급을	위해	용수	이용량을	추정하고	물	부족	사태의	

대안을	제시하기	위해	기상관측소(수원,	이천,	천안)의	일단위	

기상자료	및	RCP	8.5기반	전망자료를		SLURP	모형의	입력	

자료로	이용하여	미래	하천	유입량을	전망하였다.	특히	미래	

용수이용량	모의를	위해	수정한	통합	수자원	평가계획	모형	
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K-WEAP(Korea	Water	Evaluation	And	Planning	System)	

모형을	사용하였다.	전망	결과,	2030년대에는	약	6억8천	

6백만		톤,	2050년대에는	38억	8천6백만	톤,	2080년대에는		

91억6천3백만	톤의	물이	부족한	것으로	전망되었다.	이를	

극복하기	위해	평화의	댐,	소양강	댐	등의	공급처를	확보	

하거나,	균형있는	제안급수(생,공	용수	20%	감축)가	

효과적인	대안으로	제시되었다.	최시중	등(2018)은	낙동강	

유역	33개	중권역에	대해	19가지	대표	시나리오를	분석하고	

K-WEAPSccia(Korea-Water	Evaluation	And	Planning	

System-Climate	Change	Impact	Assessment)	모형을	

사용하여	2017년~2099년까지	용수공급시설물의	공급	

신뢰도	및	물	수급	네트워크에	대한	취약성을	평가하였다.	

평가결과,	전반적으로	용수공급시설물	공급신뢰도는	

대체적으로	낮아질	것으로	전망되었으며,	농업용수가	가장	

기후변화에	영향을	많이	받으며,	하천유지유량은	물부족이	

심화될	것으로	전망되었다.	용수공급시설물을	최적	연계	

운영하는	경우,	미래에	최소	4.15	백만	m3/year,	최대	484.93	

백만	m3/year	용수공급능력	증대가	가능하여	물부족이	

완화될	것으로	나타났다.	

국내	농업용	저수지	댐	시설물에	대한	취약성	평가	연구를	

살펴보면,	저수지의	70%가	1945년	이전에	준공된	노후	

시설로	기후변화로	인한	재해위험에	매우	취약할	것으로	

판단된다.	관련	연구들을	살펴보면,	최지혁과	문영일	

(2018)은	6개	저수지(고삼저수지,	금광저수지,	금강유역	

동부저수지,	미호저수지,	청천저수지,	영산강유역	광주	

저수지)를	대상으로	RCP	4.5기반	전망	결과를	이용하여	

미래	2070년	PMP	발생시	저수지	홍수추적을	수행하고	

평가하였다.	평가결과,	고삼저수지,	금광저수지,	미호저수지,	

청천저수지가	설계홍수위	이상의	수위발생	시	여유고	

부족으로	인해	수문학적	안정성이	낮은	것으로	전망되었다.	

김원진	등(2018)은	보령댐을	대상으로	RCP	4.5&8.5기반	

전망	결과를	SWAT	모형의	입력자료로	사용하여	유량을	

모의하고	최종적으로	SPI를	산정하여	미래	물부족을	

평가했다.	가뭄심도가	가장	크게	전망되는	RCP	8.5기반	BCC-

CSM1-1-M을	이용한	평가결과,	기준기간(2007년~2016년)	

대비	강수량이	2040년대에		30.5%로	크게	감소하였으며,	

저수량은	지속적으로	감소하는	추세를	보여	23.6%까지	

감소하는	것으로	전망되었다.

2.4.4 지하수

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	국내	지하수	연구는	

지하수의	거동,	함양량,	수질,	지표수·지하수	연계모형에	

치중하였으며,	취약성에	대한	내용은	그	수가	미비하였다.

2.4.4.1 취약성 평가

미래	전지구적	강우사상의	변화추세는	이미	진행되고	

있으나	기존	지표수	위주의	취수형태로는	빠르게	증가하는	

미래	물	수요량에	대해	대응하기에는	한계점이	존재하며,	

실제	대응방법으로	지속가능한	물	이용에	대한	연구들이	

진행되고	있다.	대체	수단으로	지하수자원	활용방안이	

관심을	받으며	지하수	이용량이	최근들어	꾸준히	증가하고	

있으며,	국가지하수관측망	지하수관측연보(건설교통부,	

2015)	지하수위	관측자료에	따르면	5대강	권역(한강,	낙동강,	

금강,	섬진강,	영산강)의	지하수위	하강	관측소	비율은	평균	

약	56.8%이며,	철저한	연구와	관리가	이루어지지	않을	경우	

지하수의	취약성은	커질	수밖에	없다.	관련	연구들을	

살펴보면,	양정석	등(2017)은	낙동강	유역을	대상으로	

지하수위에	영향을	줄	수	있는	자연,	인문,	사회	등	다양한	

분야의	10개	인자를	기반으로	가중치를	산정하고	TOPSIS	

기법을	적용하였다.	그	결과,	연평균	지하수위	지표는	0.157,	

연도별	지하수함양량	지표는	0.152,	연평균	강우량	지표는	

0.154로	나타났다.	지하수위관리	취약성	평가결과에서는	

상주가	낙동강	유역	21개	시,	군	단위	행정구역	중	가장	취약한	

것으로	나타났다.	

기존	지하수	취약성	평가는	GIS	등을	이용한	공간적으로	

접근하는	연구들이	많이	수행되었으나,	최근	지하수	취약성	

평가에	있어서	시간에	따른	취약성	평가연구가	점차	이루어	

지고	있다.	관련	연구들을	살펴보면,	이재범	등(2018)은	

우리나라	남부지역(미계측	유역	중심)을	대상으로	체계적인	

지하수자원	관리를	위한	관리기관	선정을	위해	다기준	

의사결정방법	기반의	주단위	취약시기	평가방법을	개발	

하였다.	지하수위와	강수량	관측자료를	이용한	평가결과,	각	

관측소	일대의	취약시기는	임실·덕치	28~29주차,	남원·도통	

34~35주차,	순창	28~29주차로	산정(월단위:	7월~9월)	
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되었으며,	이	시기는	강수량이	많아	지표수는	풍족하나	

지하수위의	상승폭이	낮아지는	시기에	해당하는	것으로	

나타났다.	김일환	등(2018)은	낙동강	유역에	대해	객관적	

가중치	산정방법을	통해	관리	취약성	평가	및	월	단위	

지하수자원	관리	취약성	평가를	통해	지하수자원	관리	취약	

기간	평가기법을	제시했다.	평가결과,	상주시가	8월에	가장	

취약하였으며,	안동시는	취약한	시점(1년	중	8개월)이	가장	

많이	나타났다.	이재범	등(2019)은	기존	개발한	주	단위	지하	

수자원	취약시기	평가방법을	개선하여	시간적	개발지하	

수자원의	취약성	평가	정확성을	높이고자	하였다.	평가	

과정에서	지하수위	및	침투	가능량을	고려한	강우와	하천의	

수위	변동특성을	함께	고려하여,	지역적·계절적으로	지하수	

취약성을	효율적으로	관리할	수	방안을	제시하였다.	

2.4.5 강설

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	강설에	대한	

국내	연구가	미비하여	다루지	않았으나,	최근	강설	및	폭설	

전망	및	취약성	전망	연구가	증가하여	본	보고서에서는	이에	

대해	다루었다.

2.4.5.1 취약성 평가

최근	10년(1995년~2004년)	우리나라에	발생한	자연	

재해의	대부분은	홍수(83%)이나	2000년대	초반	이후	

꾸준히	증가	추세이며(NEMA,	2012),	대설로	인한	피해가	

홍수에	이어	두	번째로	높아	관련	연구들도	증가하고	있다.	

관련	연구들을	살펴보면,	권순호	등(2016)은	재해연보를	

이용하여	1994년부터	2013년	총	20년간의	대설에	따른	

피해	현황	및	사례를	분석한	뒤,	지역별	방재취약성	및	보완	

대책을	제시했다.	분석결과,	대설로	인한	피해는	지역별	

편차가	매우	크며	주로	비닐하우스와	농작물과	같은	사유	

시설물에	재산피해가	가장	크게	발생했다.	따라서	시설물	

설치	시,	지역별로	표준규격	및	설계강도를	정립하여	관리가	

필요하며,	노후	및	피로	시설에	대한	보강	및	지원이	

필요하다.	추가적으로,	작물	수확	후	방치되는	비닐하우스에서	

상대적으로	큰	피해가	발생하였으므로,	비경작시기의	

비닐하우스에	대한	관리가	필요한	것으로	나타났다.	또한,	

권순호	등(2016)은	대설로	인한	피해액	예측	모델을	

개발하고자	강원지역의	18개	시,	군,	구별	지역을	구분하여	

재해연보(1994년~2013년)를	이용해	다중회귀분석	

(독립변수:	최심적설량,	인구,	면적,	GRDP	등)을	수행하였다.	

수행결과,	R2는	0.112로	모형	설명력이	11.2%로	매우	작으나	

사회	경제적	독립변수가	반영되었음을	고려하면	의미있는	

결과라	판단하였다.	오영록과	정건희(2018)는	PSR(Pressure	

State	Response)	구성체계와	엔트로피	가중치	기법을	통해	

대설피해의	취약성을	분석하였으며,	재해연보(1994년~	

2016년)의	피해이력과	비교하여	적용성을	검토하였다.	기존	

과거	피해	이력이	많은	전라도와	충청도이	대체로	취약	

지역으로	선정되었으나,	기존	이력이	없는	지역이	취약	

지역으로	선정되는	경우도	발생하였다.	이는	기존	눈이	많이	

내리지	않는	지역일지라도	대설	피해에	취약하여	예측하지	

못한	폭설	발생	시	매우	취약할	수	있음을	뜻하는	것으로서	

해당	지역에	대한	설해예방	및	저감대책	수립이	필요할	

것으로	제시되었다.	

2.4.5.2 취약성 전망

폭설은	많은	인명	및	재산피해를	수반하며,	최근	기후	

변화에	따라	점차	그	빈도와	강도가	증가하고	있어	심각한	

경제적,	사회적	피해가	야기된다.	안소라	등(2015)은	RCP	4.5	

&8.5기반	미래	강설량	예측	및	폭설	취약지역	분석을	위해	전국	

92개	기상관측소의	1984년~2013년의	적설심	관측	

자료,	시설물별	적설	설계기준(전국지역별	원예특작물시설	

설계기준	적설심,	축사	설계기준	적설하중,	건축물	설계기준	

적설하중)	자료를	분석하였다.	1971년~2010년의	자료	분석	

결과,	2000년대로	갈수록	20	cm	이상	적설이	발생한	지역이	

전국적으로	확대되었으며,	50	cm	이상	적설이	발생된	지역은	

강원도,	속초,	강릉에서	정선,	평창,	삼척가지로	확대되었다.	

RCP기반	미래	연평균	적설량	전망	결과를	살펴보면,	

과거기간(1984년~2013년)의	최대	적설심(122	cm)보다	RCP	

4.5(8.5)에서	2020년대에	186.1	cm(254.5	cm),	2050년대에	

172.5	cm(161.6	cm),	2080년대에	172.5	cm(194.8	cm)으로	
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폭설발생이	증가하는	것으로	전망되었다.	미래	폭설	취약지역	

분석결과,	기존	폭설에	취약한	지역의	시설물은	미래로	갈수록	

2배	가량	더	취약한	것으로	나타났다.	

이상혁과	강정은(2019)은	RCP	4.5&8.5기반	전망	결과를	

이용하여	현재(2014년)	및	미래	폭설	리스크를	교통시설과	

건축물	피해	측면에서	평가하여	현재	및	미래	위험지역에	

대하여	분석하였다.	분석결과,	현재	폭설	위험도는	강원도,	

충남,	전라도	해안	지역에서	높은	것으로	나타났으며,	미래	

에는	한반도	남부지역과	내륙지역에서	폭설	위험도가	

높아지는	지역이	증가하였다.	RCP	4.5에서는	2050년대에	

폭설	위험도가	가장	높았으며,	RCP	8.5에서는	2080년대로	

갈수록	한반도	남부지역과	내륙지역의	폭설	위험도가	증가	

하는	것으로	전망되었다.	이러한	원인을	살펴보면,	기존	

남부지역과	내륙지역의	폭설	빈도가	적어	피해에	대한	대응력이	

부족하므로	피해규모가	급격히	높아진	것으로	분석되었다.

2.4.6 결론

취약성	전망	및	분석	부문은	연구비율이	기존보다	증가	

하여	활발한	연구가	이루어지는	분야다.	홍수	취약성	분석	및	

전망에서는	호우발생의	증가로	인한	유역별	홍수피해에	

따른	(예상)피해	분석뿐만	아니라	소하천·산지의	돌발홍수에	

의한	지역	취약성과	도심홍수에	의한	침수	취약성	등	연구	

범위가	넓어졌다.	홍수	취약성	분석의	여러	연구에서	경기	

북부·강원도	지역이	상대적으로	홍수에	취약한	지역으로	

분류되었으며,	전망에서는	미래	확률강우량의	증가로	인해	

홍수량이	증가하고	침수지역	또한	넓어지는	것으로	나타났다.

가뭄	취약성	분석	및	전망	연구는기존과	유사하게		연구	

목적에	따라	다양한	방법으로	진행되었다.	가뭄발생빈도,	

가뭄발생강도에	따른	취약성을	확률통계기법을	이용하여	

분석하거나,	가뭄	관련	인자를	이용한	가뭄	취약성	지표	

값으로	취약성을	평가하는	방법이	주로	수행되었다.	가뭄	

취약성	전망에서	공통적인	결과는	미래	전망기간이	길어지고	

겨울철일수록	가뭄빈도와	규모가	증가하여	가뭄피해가	

증가할	것으로	전망되었으며,	지역적	취약성은	연구마다	

다소	차이가	있었다.	가뭄	취약성	지표에서는	기존	지표의	

개선보다	새로운	지표개발이나	지표간	결합	등에	대한	

연구가	집중되었다.	본	보고서에서는	댐	기반의	물공급	

측면을	분리하여	살펴본	결과,	현재	10년빈도	이하	가뭄에	

대해서는	물공급이	안정적이나	향후	미래에는	남부지방을	

중심으로	점차	물부족이	심화될	것으로	전망되었다.

추가적으로	지하수에	대한	취약성	연구는	기존	보고서에서	

연구진행이	매우	미비한	분야였으며,	현재도	그	연구비율이	

높지	않아	매우	관심이	필요한	분야라	할	수	있다.	특히,	

지속가능한	물공급	측면에서	지하수활용방안의	중요성이	

증가하고	있으나	미래	지하수위의	하강이	증가할	것으로	

전망되고	있으므로	공간적·시간적으로	체계적	관리가	가능한	

연구들이	시급히	수행되어	지하수	취약성	평가와	관리	

방안이	제시되어야	할	것으로	판단된다.	

2.5 적응 옵션 

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	적응관련된	

연구를	간략히	살펴보는	정도로	수행되었다.	그러나	최근	

수자원	기후변화	연구는	전망에서	취약성분석이나및	적응	

전략으로	넘어가는	시기로,	보다	세분화된	분석이	필요하여	

본	보고서에는	인자·방법별로	분류하여	분석하였다.	

‘기후변화	적응’이란	기후변화의	영향으로	발생하는	

손실을	최소화하고	오히려	이를	기회로	삼기	위해	행해지는	

자연과	인간의	조정(adjustment)	행위	모두를	포함한다	

(IPCC,	2001).	기존	국내	기후변화	연구의	대부분은	미래	

전망이나	취약성(vulnerability)	평가에	편중되어	있으며,	

적응계획/전략(adaptation	plan/strategy)에	관한	연구들이	

주요	인자별로	추가적으로	수행될	필요가	있다.	본	보고서	

에서는	적응전략에	많이	활용되는	의사결정	분야와	주요	

수문인자인	홍수와	가뭄인자를	중점으로	최근	수행된	

연구들을	살펴보았다.

2.5.1 의사결정

기후변화에	대한	수자원	적응	계획을	수립하기	위해	많은	

의사결정(decision	making)이	따른다.	그러나	기후변화는	

‘비정상성(non-stat ionar i ty ) ’과	불확실성(deep	
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uncertainty)의	특성을	가지므로	합리적인	의사결정을	

내리는	것이	매우	어렵다(Lempert	et	al.,	2003).	일반적인	

의사결정에서는	가장	발생할	가능성이	높은	시나리오에	

대해	손해를	최소로(또는	이득을	최대로)	하는	방안을	

최적(optimal)	대안으로	선정한다.	그러나	기후변화에서의	

의사결정은	미래를	전망하는	특성상	불확실성이	매우	

크므로	미래	발생가능성이	있는	다양한	시나리오들을	

대상으로	전반적으로	합리적인	결과를	이끌어낼	수	있는	

로버스트(robust)한	대안을	찾아야	한다.	Lempert	and	

Collins(2007)는	로버스트란	최적(optimal)대안	대신	

예상치	못한	상황에	대해	민감하지	않으며,	다양한	미래	

상황에	대해	합리적인	수행결과를	나타낼	수	있는	것으로	

정의하였다.	

강동헌	등(2017)은	영산강	유역종합치수계획(건설교통부,	

2005)을	위한	의사결정	과정에	로버스트	의사결정	RDM	

(Robust	Decision	Making;	Lempert	et	al.,	2003)	기법을	

적용하여,	기존	계획에서	도출한	최적대안이	불확실성	큰	

상황	속에서도	여전히	최적대안인지를	검토하였다.	RDM	

적용을	위해	XLRM	프레임워크를	통해	의사결정	문제를	

구체화하고	HEC-HMS	및	HEC-ResSim	모형을	이용하여	

영산강	유역에	대하여	3가지	불확실성	요소를	포함한	RCP	

4 .5&8,5기반의	216개	홍수	시나리오를	생성하고	

분석하였다.	분석결과,	홍수방어를	위한	대안들의	수행	

능력은	홍수의	공간분포에	가장	영향을	많이	받는	것으로	

나타났으며,	건설교통부(2005)에서	제시한	대안들	중	

다양한	크기	및	형태의	홍수에	대해	가장	안정적인	대안을	

선정하였다.	

안정적인	물공급을	위해	효율적인	저수지	운영규칙을	

결정하기	위한	다양한	운영최적화	연구들이	수행되었으나	

대부분	정상성을	기반으로	수행되었다.	하지만	최근	기후	

변화로	인해	주요	수문인자들의	비정상성이	확인되어	이를	

고려한	적응전략	연구가	필요한	상황이다(김영오,	정은성,	

2017).	비정상성을	고려한	적응전략	연구들을	살펴보면,	

윤해나	등(2018)은	로버스트	최적화(RO)와	추계학적	

동적계획법(SDP)을	결합한	Robust-SDP	모형을	개발하고	

보령댐의	이수기	운영규칙	산출을	위해	적용하였다.	이를	

위해	6개	평가지표를	선정하고	27개	GCMs	및	GR4J	모형을	

이용하여	400개	유입량	시나리오를	생성하고	분석하였다.	

분석결과,	Robust-SDP가	미래(2016년~2045년)	기후	

비정상성	하에서	과거기간(1975년~2005년)	대비	극단적인	

물부족의	발생율과	물부족	대응의	실패를	감소시켰으나	

작은	양의	물부족	발생율은	증가하는	것으로	나타났다.	

2.5.2 홍수

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	홍수	관련	적응	

연구가	매우	간략히	다루어졌으며,	최근	적응	관련	연구가	

증가함에	따라	본	보고서에는	이를	더	자세히	분석하고자	

하였다.	

자연재해에	따른	세계	경제	손실규모는	2016년	기준	약	

2천	100억	달러로	추산됐으며(World	Economic	Forum,	

2018),	우리나라는	각종	자연재난으로	인해	최근	10년	

(2008~2017년)간	연평균	약	3천5백억의	피해액과	약	

7천3백억	원의	복구비가	투입되고	있다(국립재난정보센터,	

2017).	그중,	홍수재해로	인한	피해가	매우	크기	때문에	

적응전략	분야에서	이를	최소화하거나	발생한	피해를	복구	

하는데	필요한	방법·비용	등에	대한	연구가	수행되고	있다.	

미래	홍수발생에	대한	적응전략	연구로	조덕준(2014)은	

부산지역을	대상으로	도시홍수예보시스템에	F-N(Flood	

Nomograph)을	도입할	것을	제안하고	그	적용성을	평가했다.	

2009년	7월	호우사상에	대해	F-N과	SWMM	모형을	

이용하여	침수발생시간을	추출하였으며,	확률강우량을	

사용하여	침수시점을	예측한	결과	F-N	결과가	SWMM보다	

약	5~10분	정도	침수시간을	빠르게	예측하는	것으로	나타나	

침수예측에	있어서	F-N의	적용성이	우수함을	제시하였다.	

윤상후	등(2015)은	2009년~2012년까지	수도권의	돌발홍수	

인명피해	사고	자료	38건과	TOPLATS	모형을	통해	

수문기상정보를	생성하고	우리나라	지형적	특성이	반영된	

돌발홍수	위험성을	정량적으로	평가할	수	있는	지수를	

제안하였다.	적용결과	제안된	돌발홍수	평가지수는	단기	

강우량,	지표유출량,	토양수분상태	등에	민감하여	호우특보	

상황이	반영될	수	없는	단기간의	돌발홍수에	대해서도	

위험성을	잘	제시할	수	있었다.	강민석	등(2016)은	연안	

도시의	홍수취약성을	평가하고	의사결정에	필요한	홍수	

취약성	평가관리시스템의	기초단계	프레임을	GIS를	
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활용하여	구축하였다.

이병재	등(2018)은	기존	홍수	취약성분석	보고서	

(국토해양부,	2012)에	대해	동일한	기준으로	홍수	취약성,	

변화추이	및	대응방안을	분석하였다.	분석결과,	2012년	

보고서와	유사하게	경기,	강원,	충청지역에서	취약성이	

증가할	것으로	분석되었으나	취약성	발생의	주요	요인은	

다른	것으로	나타났다.	김종성	등(2017)은	주성분분석	및	

다중회귀모형(독립변수:	재해기간별	총강우량,	재해일수,	

선행강우량(1~5일),	지속시간별	최대강우량(1~24시간))을	

기반으로	한	호우피해	예측함수를	개발하여	경기도	지역에	

대해	평가를	시행하였다.	1994년~2011년	재해통계	자료를	

이용하여	예측함수를	구축한	후	2012년~2015년	자료로	

모형	예측력을	검증한	결과,	NRMSE가	12%~18%로	

호우피해를	적절하게	예측가능한	것으로	나타났다.	또한	

김종성	등(2017)은	경기도	지역의	호우피해를	양상에	따라	

4가지	등급으로	나누고,	다중회귀모형,	주성분회귀모형,	

인공신경망	기반의	호우피해	예측함수(독립변수:	수문	

기상자료,	종속변수:	재해통계자료)를	개발하였다.	2005년~	

2011년	자료로	모형을	구축하고	2012년~2015년	자료를	

이용하여	모형	예측력을	평가한	결과,	NRMSE가	평균	약	

19~22%로	나타났으며,	인공신경망이	가장	높은	호우피해	

예측력을	보여	재해관리	차원에서	피해를	최소화할	수	있을	

것으로	판단되었다.

이후상과	이재준(2018)은	한강	본류의	서울시	구간을	

대상으로	RCP	8.5기반	전망자료를	SEEP/W와	HEC-RAS	

모형	및	제방홍수취약성지수	LFVI(Levee	Flood	Vulnerability	

Index)를	사용하여	기후변화에	따른	제방	침투안전성	및	

취약성(2016년,	2025년,	2055년)을	분석하였다.	분석결과,	

한강	좌안(우안)의	한강상류	홍수심(16~19	m)의	제방	

안전율은	불안정(불안정),	중류	홍수심(12~15	m)은	12	m	

수심에서만	안정(모두	안정),	하류	홍수심(15~21	m)은	모두	

불안정(모두	불안정)한	것으로	나타났다.	또한	한강	좌안의	

경우,	중류와	하류	제방취약성	등급이	높으며,	한강	우안은	

중류	제방취약성	등급이	높게	나타났다.	

김묘정과	김광섭(2018)은	기후변화에	따른	미래	홍수	

피해액을	예측하고자	RCP	4.5&8.5기반	25개	GCMs를	

이용하여	국내	113개	중권역에	대해	다중선형회귀모형을	

적용하여	홍수피해	관련지표인	홍수	피해액을	분석하였다.	

분석결과,	홍수피해의	주된	요인인	연강수량,	극치	강우량	등	

강우관련	요소들이	전반적으로	증가하는	것으로	나타났으며,	

특히	산정된	피해액은	강원도	동해안	유역	및	남강댐	

유역에서	높게	예측되는	경향을	보였다.	또한,	이후상과	

이재준(2018)은	LFVI의	구성인자	중	기후변화에	따라	수위가	

상승하여	변화가	발생하는	인자(여유고,	활동	안전율,	침윤선	

길이	비)에	대하여	민감도	분석을	실시하였다.	분석결과,	

수위상승에	따라	홍수심을	낮추거나,	여유고를	증대시키는	

방안(제방고	증대),	침윤선	길이	비를	단축시키는	방안(제체	

확폭)	등이	대안으로	제시되었다.

이종석과	최현일(2018)은	홍수취약성	평가를	위해	

IPCC(2001)의	기후변화	취약성	평가이론	중	평가지표	

구성에	따른	홍수취약성	평가결과의	영향을	연구하였다.	

적응능력지표(AI)는	정책·제도	등의	변수들에서만	

산정되므로	정량화가	어렵고	불확실성이	클	수	있기	때문에	

홍수취약성	분석에서	일반적으로	평가지표	EI,	SI,	AI의	

영향을	고르게	반영하는	것이	바람직한	것으로	제시되었다.	

이에	따라	모든	평가지표에	동일한	가중치를	부여한	

홍수취약성	지수	FVI(3)를	활용하는	것이	합리적인	홍수	

취약성	평가결과를	제공하는	것으로	평가되었다.	

최종원	등(2018)은	여수시	연등천과	여수시청	지역을	

대상으로	XP-SWMM을	이용하여	해수위	상승고를	고려한	

내수침수를	모의하였다.	이를	기반으로	홍수	예경보	

기준표를	제안및	모의한	결과,	연등천	지역이	여수시청보다	

낮은	해수위	상승고에도	높은	홍수	예경보	발령기준이	

필요하며,	해수위	상승의	영향을	더	많이	받는	것으로	

나타났다.	따라서	동일	지역이라도	지형적	특성에	따라	홍수	

예경보	발령기준이	해수위	상승	또는	강우조건의	영향이	

상이함으로	지역을	세분화하여	경보	기준을	개별로	구축할	

필요가	있음을	보였다.

박인찬	등(2018)은	연안도시지역의	침수피해를	예측하고	

대비하고자	실시간	AWS	강우자료	및	MAPLE	자료를	

이용하여	Web-GIS	기반	연안재해예측관리시스템을	개발	

하여	실시간	조위정보를	연계하고	침수피해를	예측하고자	

하였다.	침수상황은	“주의”,	“경계”,	“심각”	3	단계로	표출	

하였으며,	이를	통해	실시간	수문기상	상황	및	시나리오에	

따라	연안도시	지역의	침수피해에	대해	효과적으로	대응할	

수	있음을	제시하였다.	
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인구가	밀집된	도시지역	중	지형적,	지리적	여건,	우수	

배제능력	부족	등으로	내수침수	위험도가	높은	지역은	

국지성	호우에	매우	취약하다.	임동화	등(2017)은	장항읍을	

대상으로	XP-SWMM	모형을	이용하여	침수해석을	실시	

하였으며,	홍수방어	대책	수립을	위해	다기준	의사결정기법	

(Multi-Criteria	Decision	Making)을	적용하여	여러	대안을	

비교	및	평가하고	최적의	홍수방어대안을	제시하였다.	

구조적	침수방지대책(관로	개량,	우수저류지	설치,	우수	

펌프장	설치)을	선정하여,	각	대안	설치	시	침수모의를	

진행했다.	모의결과,	장항1지구는	우수펌프장	설치,	장항	

2지구	및	3지구는	우수저류지	설치가	가장	최적의	대안으로	

나타났다.

2.5.3 가뭄

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	가뭄	관련	적응	

연구가	거의	다루어지지	않았지만,	근래에	들어	비구조적	

대책에	대한	가뭄	적응연구들이	증가하고	있는	추세이다.	

최근	국내에	장기간	지속되는	가뭄으로	인한	피해가	

증가하고	있으며,	가뭄발생	주기가	짧아짐에	따라	국내	

연구가	증가함에	따라	기후변화의	영향으로	용수공급이	더	

어려워질	것으로	전망되고	있다(Lee	et	al.,	2019;	Chang	et	

al.,	2007).	따라서	안정적으로	용수공급을	확보하고,	

가뭄으로부터	피해를	예방하고자	구조적(수공구조물	

건설)·비구조적(저수지	운영	등)으로	다양한	용수공급	대책에	

대한	연구들이	수행되고	정책으로	운용되고	있다.	최근	

가뭄관련	적응전략	연구들은	비구조적	대책에	대한	연구들이	

증가하고	있는	추세이다.	

관련	연구들을	살펴보면,	진영규	등(2016)은	앙상블	하천	

유량	예측	및	이산화	용수	감량공급	기법을	합천댐	운영에	

적용하였다.	검증기간(2006년~2010년)	동안	저수지	운영	

기법을	적용한	결과,	최대	물	부족량	및	가뭄	기간	동안	전체	

물	부족량이	과거	대비	감소하여	최소	물공급량이	2.5배	

증가하였으며,	최대	물공급	부족량은	26%	감소하는	것으로	

나타났다.	채희찬	등(2018)은	용수공급	예비율	개념	

(안정적으로	용수를	공급하기	위해,	다목적댐	내	비상용량을	

예비량으로	사용하는	방법)을	도입하고	낙동강유역	6개	

다목적댐을	대상으로	RCP	4.5기반	9개	GCMs와	RCP	8.5기반	

10개	GCMs	전망자료를	HEC-ResSim	모형의	입력자료로	

하여	저수지	운영을	일단위로	모의하였다(2011년~2100년).	

특히	모의를	위해	비상용량과	용수공급	조정기준에	따른	

3가지	case를	설정하였으며,	모의결과에	따라	적정	예비율을	

산정하였다.

이지완	등(2018)은	저수지	3,067개에	대한	한국농어촌	

공사	저수율	관측자료(2002년~2016년)와	기상청	63개	

관측소	자료를	사용하여	다중선형회귀분석을	통해	저수율	

예측	월단위	회귀모형을	개발하였다.	개발된	회귀모형은	

농업용	저수지	운영	패턴을	잘	반영하였으며,	전국적으로	

0.64~0.67의	저수율	예측정확도를	나타냈다.	특히	극심한	

가뭄의	2년(2015년~2016년)	평균	적중률은	0.64이며,	

계절별	적중률은	겨울	0.70	여름이	0.58,	봄과	가을은	각각	

0.59,	0.68을	나타냈다.	

김기주	등(2019)은	보령댐을	대상으로	시스템	다이내믹스	

개념이	반영된	비전공유모형을	구축하였다.	비전공유모형은	

기존의	수자원	계획	수립	과정에	구조적인	시민참여	과정이	

포함되며	이를	통합적으로	운영	가능한	모형이다.	비전공유	

모형의	구축에	있어서	이해당사자의	요청을	반영하여	

모형을	수정하였으며,	과거	및	미래	용수수요량별	과거	평년	

유입량,	과거	가뭄	유입량	및	GCM	유입량의	세	가지	유입량	

시나리오에	대해	모의하였다.	모의	결과,	빈도,	지속기간,	

크기로	나누어	보령댐과	지자체의	평가지표를	제시하였다.	

GCM	유입량	시나리오(2015년~2044년)에서	보령댐과	

지자체에서의	가뭄이	발생하였고,	이를	통해	미래에도	

보령댐이	가뭄에	취약한	것을	확인하였다.	가뭄	대응을	위한	

대책의	효과적인	선택을	위해	반응함수(Response	

Function)의	형태로	두	가지	대안을	비교하였으며,	그	결과	

도수로	최대	용량을	증가시키는	방안보다는	지자체별로	

계획되어	있는	자체수원	확보율을	충족시키는	대안이	더	

효과적임을	제시하였다.

김진욱	등(2018)은	기후변화에	따른	극치기상에서도	

농업용수를	안정적으로	공급하고자	형태학적	특성이	같은	

전국	1,559개의	저수지에	대해	30개로	군집화한	후,	

다중선형회귀모형을	개발하였다.	이를	통해	저수율	데이터	

생산	및	기상예보자료(GloSea5)	적용을	통해	회귀식의	

미래저수율전망	활용	가능성을	평가하였다.	평가결과,	
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저수율	회귀모형의	R2=0.76,	NSE=0.73,	MSE=8.33%로서	

적용에	적합한	것으로	나타났다.	저수지	가뭄지수	RDI에	따른	

ROC(Receiver	Operating	Characteristics)	분석	적중률은	

각각	관측값을	이용한	회귀식과	GloSea5를	이용한	

회귀식에서	각각	0.80,	0.73을	나타냈다.	

박해경과	이동근(2019)은	랜덤	포레스트	알고리즘	및	

시스템	다이내믹스를	이용하여	경기도	남부지역의	농업적	

가뭄	진행양상을	예측하였으며,	이를	기반으로	가뭄대응정책	

효과를	평가하였다.	가뭄	전망	시	강수량의	예측이	아닌	토양	

수분	손실	측면에서	접근하였으며	위성영상	Ladsat8과	

수치고도자료(DEM,	Digital	Elevation	Model)를	사용하였다.	

분석결과,	기계학습을	통해	예측된	3개월	동안의	가뭄	이후	

토양수분지도는	농업적	가뭄의	공간분포	패턴을	R2=0.58	

정도로	예측하였으며,	이를	바탕으로	수도가격	인상정책을	

모의하였다.	하지만	일시적으로	수도요금을	조절해	물을	

확보하는	이	정책은	가뭄완화에	큰	실효성이	없는	것으로	

나타났다.	김선호	등(2019)은	국내	7개	다목적댐(청주,	

소양강,	안동,	밀양,	대청,	보령,	주암댐)의	상류	유역을	

대상으로	장기	기상전망자료가	댐	유입량	전망	정확도에	

미치는	영향을	분석하였다.	4개의	강우-유출	모델(TANK,	

ABCD,	K-DRUM,	PRMS)을	사용하였으며,	GloSea5의	장기	

기상전망	자료	중	강수량,	최고기온,	최저기온,	평균	기온,	

Hagreaves	식을	통해	산정한	잠재증발산량을	사용하였다.	

댐유입량	전망	결과,	강우-유출	모델별	댐	유입량	모의	

정확도	차이는	크지	않았다.	댐	유입량	전망에서	발생하는	

상대오차의	70~80%는	장기	기상전망의	오차에서	발생하는	

것으로	나타났으며,	강우-유출	모델로부터	발생하는	오차는	

작았다.	기온의	경우,	댐	유입량	전망	정확도에	대한	영향력이	

거의	없었으며,	강수량이	기온에	비해	큰	영향력을	보였고	

특히	홍수기에	그	영향력이	크게	나타났다.	

2.6 결론

기존	대비	본	보고서(2014년~2018년)의	국내	수자원	분야	

국내	기후변화	연구는	미래	전망	및	영향평가에서	적응	

전략수립·취약성	평가·경제성	평가	등으로	연구방향이	

변화되는	과정이라고	총평할	수	있다.	1차와	2차	평가보고서	

(~2014년)에	비해	전망	연구	비율이	감소하였고(80%	

이상에서	약	40%),	취약성	평가·불확실성	평가·적응대책	

수립	등	관련	연구들의	비율이	크게	증가하였다(3%에서	

20%	이상).	또한	취약성	평가·불확실성	평가·적응대책	수립	

등과	연계성이	높은	가뭄전망	및	대응,	지하수활용	

(대체수자원)·최적화기법·불확실성	정량화	등의	연구들이	

활발해지고	있는	것이	전반적인	연구경향이다.	

2.6.1 연구결과의 신뢰도 평가

한반도의	기온이	지속적으로	상승하는	추세로	나타났으며	

(견고한	동의),	강수량뿐만	아니라	가능최대강수량,	확률	

강수량,	설계강수량,	극치강수량	등도	전반적으로	증가하는	

것으로	나타났다(견고한	동의).	강수	전망과	유사하게	미래	

유출량	또한	전반적으로	증가하며(중간적	동의),	특히	여름철	

유출량	위주로	증가할	것으로	나타났으나(중간적	동의),	전망	

모델	및	배출시나리오	선정과정에	따라	지역별·기간별	

결과의	불확실성도	증가하고	있다(견고한	동의).	증발산은	

강수·유출과	유사하게	증가	추세를	보였으며,	강설은	지역별,	

시나리오별	차이가	있지만	확률	최심신적설량은	감소하며	

(중간적	동의),	확률신적설일수	및	폭설가능성은	전망이	

상이했다.	

극한호우사상의	발달과	돌발호우	등의	증가로	홍수	

취약성이	증가하며,	특히	한강	및	금강권역의	미래	홍수발생	

빈도	및	크기가	증가할	것으로	전망되었다(중간적	동의).	

그러나	다양한	모형과	기법의	적용으로	전망결과의	차이가	

발생하였으며,	전망기간이	길어질수록	결과의	불확실성이	

증가했다(견고한	동의).	미래	가뭄은	전반적으로	발생빈도	

또는	규모가	심화될	것으로	나타났으며(중간적	동의),	전망	

기간이	길어질수록	가뭄발생빈도와	규모가	증가하여	

가뭄피해가	증가하며(중간적	동의),	특히	한강권역	및	남부	

지역에서	피해가	증가할	것으로	분석되었다(중간적	동의).	

그러나	전망	과정에서	발생하는	불확실성이	큰	것으로	

나타났다(견고한	동의).	마지막으로,	하천	수질오염에	대한	

연구가	일부	지역에서	진행되었으며	대체로	수질오염이	

증가할	것으로	분석되었다(제한적	동의).



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 2 장 수자원

61

2.6.2 연구경향 및 시사점

과거	관측자료를	다루는	연구는	크게	장기간	자료를	

이용하여	관측자료의	시공간적	변동성(경향성)을	보고자	

하는	목적과	미래	전망에	따른	변화율을	비교하기	위한	

목적으로	구분된다.	본	보고서의	관측된	영향에서는	

관측자료의	경향성을	연구한	내용을	주로	분석했다.	관측강수	

관련	연구는	1·2차	평가보고서보다	연구의	비율이	다소	

감소하였으며,	연구내용으로는	전국이나	특정유역	대상의	

장기간	강수자료를	통계처리한	추세·경향성	분석이	주로	

수행되었다.	이를	기반으로	과거	극한강우,	강수발생일수,	

확률강우량,	PMP	등도	함께	분석되었고,	시간적	분석보다는	

공간적	변동성	분석에	더	초점을	맞추었다.	증발산량	관측	

자료	분석에서도	시공간적	변동성을	위해	원격탐사	자료를	

활발하게	이용하는	연구들의	비중이	높아졌다.	

과거	가뭄분석	연구들을	살펴보면,	1·2차	평가보고서에서는	

기존	특정분야의	가뭄지수를	개선하거나	개발하고	검증하는	

과정이	대부분이었으나,	최근에는	정확한	정량적	가뭄	

모니터링	및	전망을	위해	여러	수문학적·기상학적	

가뭄지수들을	결합하거나,		우리나라	실정에	적합한	새로운	

가뭄지수를	개발	및	검증하는	연구가	많이	수행되었다.	

위	과정으로	개발된	다양한	가뭄지수들을	적용한		가뭄전망	

연구도	많이	이루어졌다.	1·2차	평가보고서의	과거	관측	

홍수관련	연구들은	홍수모형	개발·수행·검증의	비중이	

높았으나	최근	연구들은		확률통계기법을	통해	확률강우량과	

설계홍수량의	증가	정도,	홍수발생규모와	빈도에	따른	

피해규모	분석에	초점을	맞춘	연구가	주로	수행되었다.	

미래	수자원	전망	연구들을	살펴보면,	1·2차	평가보고서와	

달리	본	평가보고서에서는	큰	두	가지	특징을	나타내고	있다.	

첫	번째로	IPCC	배출시나리오가	SRES에서	RCP로	바뀌면서	

수자원	분야	모든	인자들의	전망	결과에	큰	영향을	미치고	

있다.	두	번째로	연구	패러다임의	변화로	취약성	평가·	

불확실성	평가·적응대책	수립	등과	연계성이	높은	가뭄전망	

및	대응,	지하수활용·최적화기법·불확실성	정량화	등의	

연구들이	활발해지고	있는	것이	전반적인	연구경향이다.	

분야별로	보면,	1·2차	평가보고서와	달리	영향전망에	대한	

연구비중이	전반적으로	낮아졌으며,	수자원	인자에서는	

가뭄과	홍수인자에	대한	연구비중은	상대적으로	높으나	그	

이외에	수질·수온	등의	환경인자에	대한	연구비중이	증가	

하고	있었다.	또한	미래	수자원	전망에	이어서	비정상성을	

가정한	연구들도	다수	수행되었다.	가뭄전망	및	영향평가	

연구의	비중이	높아졌으며,	기존	특정	가뭄지수와	가뭄	

종류만을	분석하였으나	최근	다양한	가뭄지수	적용에	따른	

가뭄종류	분석,	두	개	이상의	가뭄지수	결합,	새로운	가뭄지수	

개발	등	다양한	부문의	연구들이	진행되었다.	이러한	추세는	

최근	우리나라가	가뭄에	의해	큰	피해가	발생하여	연구	

주제로	활발히	진행된	측면도	있을	것으로	사료된다.	더	

나아가	홍수에	편중되어	있던	연구들이	다양한	연구분야로	

확산되는	것에	큰	의미가	있다.	

아룰러	불확실성에	대한	연구가	중요한	분야로	다루어지고	

있다.	최근	수자원	전망에	따라	발생하는	불확실성을	

정량화하기	위한	다양한	방법들이	개발되고	있다.	연구	

과정에서	사용하는	다양한	목적·대상·모형·방법에	따라	

상이한	결과가	도출되고	이는	미래로	갈수록	더	큰	불확실성을	

갖는다.	불확실성을	보다	정확하게	파악할	수	있다면	

효율적인	적응전략·취약성	분석	과정이	수행될	수	있으므로,	

불확실성	연구는	향후	지속적으로	연구가	진행되어야	한다.

취약성	전망	및	분석	분야는	1·2차	평가보고서	대비	연구	

비중이	크게	증가하여	매우	활발히	연구가	이루어지는	

분야라	할	수	있다.	홍수	취약성	분석	및	전망에서는	호우	

발생의	증가로	인한	유역별	홍수피해에	따른	(예상)피해	

분석뿐만	아니라	소하천·산지의	돌발홍수에	의한	지역	

취약성과	도심홍수에	의한	침수	취약성	등	연구범위가	

넓어졌다.	홍수	취약성	지표개발에서는	다양한	새로운	

지표들의	개발이	시도되었으나	연구목적·적용지역·반영인자	

등이	연구별로	다소	차이가	있어	그	결과를	공통적으로	

평가하기에	한계가	있었다.가뭄	취약성	분석	및	전망에서는	

기존	연구경향과	비슷하게	취약성을	평가하고자	연구목적에	

따른	다양한	방법들이	적용되었다.지하수에	대한	취약성	

연구는	기존	보고서에서도	연구진행이	매우	미비한	분야	

였지만,	현재에도	연구비율이	높지	않아	많은	관심이	필요한	

분야다.	지하수는		지속가능한	물공급	측면에서	매우	중요한	

수자원이다.	미래	지하수위가	하강할	것으로	전망되는	

만큼,취약성	평가	및	체계적인관리방안	연구가	시급히	수행	

되어야	한다.

마지막으로,	의사결정	기법	등	적응대책	수립을	위한	
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다양한	연구들이	진행되었으나,	실제	정책수립에	반영되기	

위해서는	보다	활발한	연구가	필요할	것으로	사료된다.	

수자원	분야의	정책	수립을	위해	취약성	분석,취약성	평가,	

의사결정,	적응대책	등	각	분야가	연계된	균형잡힌	연구가	

진행되어야할	것이다.	
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3.1 서론

지난	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	생태계	분야는	

식물,	동물,	취약생태계	3가지	분야로	나누어	기술되었으며,	

관련한	연구	성과를	관측된	영향,	영향의	전망,	취약성의	주요	

원인	등으로	구분하여	분석	및	정리하였다.	

그	결과	연구	대부분이	기후변화	적응	및	대책	마련을	위한	

기초자료의	성격을	가지고	있으며,	기후변화의	현황에	관한	

연구가	미래전망,	적응	대책에	대한	연구에	비하여	활발하게	

이루어졌음이	확인되었다.	

생태계와	기후변화에	대한	연구는	장기간의	연구	결과가	

필요하며	대부분의	기존	연구들이	정확한	생태계	메카니즘을	

설명하기에는	미진하므로	제한적	동의	수준을	나타내며,	

신뢰도를	높이기	위한	학제적	연구의	필요성이	제시되었다.

본	보고서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	발행	이후의	

식물생태,	동물생태,	취약생태계의	연구	성과를	정리하였다.	

식물생태에서는	식물생육과	생리,	식물계절,	식물서식지	

및	분포와	관련한	연구	성과를	관측된	영향,	영향의	전망으로	

나누어	분석하였다.	동물생태에서는	서식지의	분포	변화,	

개체군의	풍부도	변화	부분에서의	연구	성과를	분석하였다.		

취약생태계는	기후변화에	취약한	것으로	알려진	고산	및	

아고산,	연안	및	도서지역,	내륙습지와	기타	지역으로	나누어	

분석하였다.

기후변화는	매우	복잡한	메카니즘을	가지고	나타나며,	

그러한	변화가	생태계에	적용되었을	때는	더욱	복잡하고	

다양한	차원의	상호작용을	통하여	예상치	못한	결과를	

가져오게	되므로	이를	정확히	예측하고	대응	방안을	마련	

한다는	것은	쉽지	않다.	

그럼에도	기후변화가	생태계에	미치는	파급효과는	매우	

거대하며	인간	생활에	직접적인	영향을	끼칠	수	있다는	점과,	

한	번	파괴된	생태계를	되돌리는	것은	불가능에	가깝다는	

점을	고려해보았을	때	다양한	시각에서	기후변화에	대응한	

생태계의	변화를	관측하고	그	영향을	전망하여	대책	방안을	

마련하는	것은	매우	중요한	국가적	과제라고	할	수	있다.	

3.2 관측된 영향

3.2.1 식물생태

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	따르면	2014년	이전	

기후변화에	따른	식물생태	연구는	식물	종	중심으로	식물	

계절과	분포	등에	대한	기후변화영향	연구와	자생지	현황	

이나	장기	모니터링	등	기초자료	구축을	위한	모니터링	및	

실험	등이	대부분이었다.	

이에	반해	2014년	이후	연구들은	연구논문의	경우	기후	

변화에	따른	식물의	서식지	변화에	대한	연구가	상대적으로	

활발히	진행되었으며	식물계절변화	연구가	상대적으로	감소	

하였고	식물의	생육이나	생리적인	변화에	대한	연구들이	

증가하는	경향을	보였다.	

연구보고서의	경우에는	기후변화	모니터링,	기후변화영향	

평가,	기후변화에	대한	적응	관련	연구들이	이루어졌다.	각	

분야별	연구의	양이나	질에	있어서는	제한적이었으나,	분야별	

편중성을	고려했을	때	균형적으로	이루지고	있는	것으로	

분석되었다.

기후변화에	따른	식물생육·생리변화	연구들은	주로	

실외실험을	통해	CO2	증가와	온도상승에	따른	식물의	생육	

및	생리적인	반응의	변화를	분석하여	기후변화에	따른	

영향을	예측하였다.	특히,	기후변화에	따른	유전자발현,	이차	

대사물질	생산	변화	분석	등	분자생태학	및	생리생태학적	

연구들이	새롭게	수행되었다.	

식물계절변화	연구는	주로	개화시기와	생육기간에	대한	

변화가	분석되었으며	RCP	시나리오	등	미래	기후변화	
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시나리오를	가정하여	미래	변화를	예측하였다.	

식물서식지·분포변화	연구는	미래기후변화	시나리오	

가정	하에	한반도	스케일이나	남한	스케일에서	기후변화	

민감종을	중심으로	분포변화와	서식지	적합도	변화	예측이	

이루어졌다.	

또한	국가	차원에서	기후변화영향	모니터링이	국립	

생태원을	중심으로	이루어졌으며,	멸종위기종이나	보호종을	

대상으로	적응정책	수립을	위한	연구들이	수행되어	왔다.

본	보고서에서는	2014년	기후백서	출간	이후	출간된	논문	

29편과	보고서	11편을	분석하여	식물의	생태연구를	식물	

생육·생리변화,	식물계절변화,	식물서식지	및	분포	변화	등	

3개의	주된	주제로	나누어	작성하였다.	

보고서	작성에	활용된	논문은	식물생육·생리변화	연구논문	

6편,	식물계절변화	연구논문	4편,	식물서식지·분포변화	

연구논문	19편이다.	보고서는	기후변화영향	연구보고서	4편,	

기후변화적응	연구보고서	7편이다.

3.2.1.1 식물생육·생리

국내의	식물생육·생리에	대한	기후변화	영향	연구는	식물	

개체와	개체군,	군집	등	다양한	식물생태계에	대하여	

이루어지지	않고	있으며	특히	장기간의	자료	축척의	부족으로	

신뢰할	만한	영향	분석이	매우	미흡한	상태이다.	

이러한	한계	내에서	2014년	이후	현재까지	이루어진	

식물생육·생리에	대한	기후변화	영향은	기후의	변화에	따른	

생육	기간의	변화,	개체군	변화,	군집구조	변화	및	유전자	

발현과	이차대사물질	생산의	변화	등이	특정	식물들에	

대하여	매우	제한적으로	연구되었다.	

생육	기간	변화에	관한	연구는	생육	기간	변화	분석과	생육	

기간	변화에	따른	식물생육	영향	연구로	수행되었다.	

생육	기간	변화	분석	연구는	남한	전체를	대상으로	19개의	

기상관측소	1970년에서	2013년	자료를	토대로	계산한	결과	

생육개시일은	평균	2.7일/10년이	앞당겨졌고	생육종료일은	

평균	1.4일/10년	늦어져	총	생육	기간은	평균	4.2일/10년	

늘어난	것으로	분석되었다(정명표	등,	2015). 	지역	

스케일에서	수원지역의	1971년에서	2013년	기간	자료를	

사용하여	계산한	결과,	수원지역의	생육개시일은	4.1일/	

10년	빨라지고	생육종료일은	2.7일	늦어져	총	생육	기간은	

6.8일	늘어난	것으로	분석되었다(정명표	등,	2014).	

생육	기간	변화의	식물생육	영향	연구는	계방산	가문비	

나무(Picea	jezoensis)	군락의	사례를	통해	연구되었다(Jang	

et	al.,	2015).	계방산	지역은	기후변화(1972~2006년)에	따라	

생육개시일은	빨라지고	생육종료일은	늦어져	생육	기간이	

증가하는	것으로	분석되었다(그림	3.1).	그러나	증가한	생육	

기간이	가문비나무의	생장에	유의한	영향을	미치지	못하는	

것으로	분석되었다(그림	3.2).

개체군	및	군집	단위에서	식물	생리	및	생육에	대한	

기후변화	영향	연구는	국립생태원	등	국가기관의	장기간	

그림	3.1		계방산	지역의	1972년에서	2006년	기간	동안의	

생육개시일(a),	생육종료일(b),	생육	기간(c),	

유입일사량(d)의	변화	분석	결과(Jang	et	al.,	2015).
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과제로서	기후변화에	민감한	특정	식물생태계에	대하여	

제한적으로	이루어졌다.	

구상나무(Abies	koreana)의	개체군	동태	등이	주로	

한라산에서	분석되었으며	개체군	쇠퇴가	보고	되었다.	또한,	

한라산	구상나무	군락의	경우	군집구조의	변화를	파악하기	

위하여	군락을	구성하고	있는	식물의	종다양성,	밀도,	고사율	

등을	분석하였다(이선미	등,	2016,	이상훈	등,	2018a,	이상훈	

등,	2018b).	이를	통해	장기적으로	한대성	식물종의	감소와	

온난한	기후에서	서식하는	식물종의	군집	내	증가를	평가할	

수	있는	기초자료를	제공하였다.	

기후변화에	따른	식물	생육에	영향을	미치는	유전자	발현	

및	이차대사물질	생산의	변화와	개체군	단위의	유전	

다양성에	대한	연구가	수행되었다(김일용	등,	2015;	김진희	

등,	2016,	2017,	2018;	박형철	등,	2015,	2016,	2017,	2018).	

유전자	발현	및	이차대사물질	생산	관련	연구는	국립	

생태원에서	한라산과	지리산에	생육하고	있는	구상나무를	

대상으로	수행하였다(김진희	등,	2016,	2017,	2018;	박형철	

등,	2015,	2016,	2017,	2018).	연구결과	고농도의	이산화	

탄소에서	지상부	생장의	증가와	줄기	및	잎의	두께가	

증가하는	것으로	나타났다.	또한	고농도의	이산화탄소와	

고온	조건하에서	발현되는	특이발현	유전자를	찾고	

스트레스	하에서	이러한	유전자의	발현이	감소	또는	증가	

하는	것을	발견하였다(박형철	등,	2017,	2018).

구상나무	이차대사물질	연구에서는	구상나무의	추출물의	

주요	성분(Resveratrol,	Maltol,	Piceid,	Taxifolin,	Protocatechuic	

acid,	4-Hydroxybenzoic	acid,	Keampferol-3-glucoside,	

p-counmaric	acid,	Dehydroabietic	acid	등)을	찾고	이	

이차대사물질	발현량이	서식지	환경과	시기에	따라	다르게	

나타나는	것을	발견하였다.	특히	한라산과	지리산에	

서식하는	구상나무의	건전지역과	쇠퇴지역을	구분하는	데	

활용	가능한	이차대사물질을	발견하고,	서식지	강수량	및	

기온	조건과	상관관계를	분석하였다(김진희	등,	2016,	2017,	

2018).	

구상나무	잎의	채취	계절에	따라,	기온	및	강수량과	높은	

상관관계(0.5이상)를	보이는	이차대사물질이	다른	것으로	

분석되었다.	이차대사물질의	발현량은	전전월의	기온	

조건이나	당월의	강수량	또는	계절	평균	강수량과	0.5이상의	

유의한	상관관계를	보였다.

기후변화에	따른	식물의	적응	능력	판단에	기초자료가	

되는	개체군의	유전다양성	연구는	전국에	있는	조릿대(Sasa	

borealis)	12	개체군에	대하여	AFLP(amplified	fragment	

length	polymorphism)	분석을	통하여	수행되었다(김일용	등,	

2015).	이	집단유전학	연구는	조릿대	개체군들의	유전	

다양성이	위도가	높아짐에	따라	감소하는	것으로	제시	

함으로서	온난화에	따른	조릿대	생육	변화의	정도를	파악할	

수	있는	기초자료를	제공하였다.

그림	3.2		1972년에서	2006년	기간	동안	계방산	분비나무	

군락의	총생산량(GPP),	순생산량(NPP),	호흡량	

(MR)	변화량	분석	결과(Jang	et	al.,	2015).

그림	3.3		구상나무	2차대사물질	발현량과	기온과의	상관관계

(김진희	등,	2018).	4-Hydroxybenzoic	acid는	전전	

월평균	 기온과	 Taxifolin은	 전전월평균기온,	 전월	

평균기온과	0.5이상의	높은	상관관계를	보임.	PA:	

Protocatechuic	 acid,	 MA:	 Maltol,	 4HA:	 4-	

Hydroxybenzoic	acid,	PI:PiceidK3G:	Keampferol-

3-glucoside,	PCA:	p-coumaric	acid,	TA:	Taxifolin,	

RE:ResveratrolDA:	Dehydroabietic	acid.
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3.2.1.2 식물계절

식물계절	연구는	2014년	이전에	비해	다소	감소하는	추세를	

보였다.	2014년	이후	이루어진	식물계절	연구는	대부분	국가	

연구기관의	장기생태	연구	지역에서	모니터링	수준으로	

이루어졌다.

개별	연구에서는	식물계절과	기온과의	상관관계	분석,	개화	

시기의	시계열적	변화	및	기온과의	상관관계	분석	등이	매우	

제한적으로	수행되었다.	

최철현	등(2016)은	위성영상	자료를	활용하여	남한	산림	

전체의	생육개시일을	추정하고(그림	3.4)	기온과	상관관계를	

분석하였다.	분석결과	남한의	생육개시일은	4월	평균기온	및	

생육개시일	평균기온(3°C,	12days)과	가장	높은	상관관계를	

갖는	것으로	분석되었다(그림	3.5).	

성정원과	김근호(2018)는	가야산국립공원의	아고산	

식물종	솔나리(Lilium	cernuum),	설앵초(Primula	modesta	

var.	hannasanensis),	기생꽃(Trientalis	europaea	subsp.	

arctica),	개회향(Ligusticum	tachiroei ),	금강애기나리	

(Disporuum	ovale)	등	5종을	대상으로	2012년에서	2016년	

5년간	개화와	낙화시기를	조사하고	온·습도와	상관관계를	

분석하였다.	분석결과	5종	식물종의	개화시기는	일최고	

기온과	일평균기온과	높은	상관관계를	갖는	것으로	분석	

되었다.

3.2.1.3 식물서식지·분포

2014년	이후	몇몇	식물의	서식지	및	분포	변화에	대한	

기후변화	영향	분석·예측	연구가	이루어졌다.	이	연구들은	

다양한	모형을	활용하여	현재	적합서식지의	지리적	범위가	

기후변화에	의해	어떻게	변화될	것인지	예측하였다.	이러한	

기후적	적합서식지	연구는	대부분	지역적	규모(local	scale)	

에서	식생이나	군집	수준에서	수행되었다.	식생과	군집의	

고도별	종조성과	분포	패턴	분석을	분석하였으며,	기후	

변화에	따른	미래	분포범위	변화	예측을	위한	기초	연구의	

일부로	이루어졌다.	

지역단위의	적합서식지	분석	연구는	고도와	기온과의	

음의	유의한	상관관계	가정	하에	고도별	식생의	종조성	및	

개별	종의	분포	패턴의	변화가	분석되었다.지리산에서	

수행된	식물사회학적	연구에서는	해발고도가	높아질수록	

아고산	식물종	등	북방계식물과	희귀·특산	식물의	비율이	

높아지는	것으로	분석되었다(김지동	등,	2018,	김윤영	등,	

2017).	태백산에서	수행된	고도별	관속식물의	종다양성	

패턴과	분포변화	분석에서는	고도가	높아질수록	종다양성은	

감소하는	것으로	분석되었고(그림	3.6	(a)),	산림에	생육하는	

종의	비율은	증가하고	교란지에	생육하는	식물종은	

감소하는	것으로	분석되었다(그림	3.6	(b),	안지홍	등,	2019).

그림	3.4		2000년에서	2014년	기간	동안	남한	산림	전체의	

평균	생육개시일(SOG)	변화	추이(최철현	등,	2016)

그림	3.5		4월	평균기온과	생육개시일(SOG)과의	상관관계	

(최철현	등,	2016).
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3.2.2 동물생태

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서,	2014년	이전	

기후변화에	따른	동물생태	연구는		과거자료를	바탕으로	

현재	어떠한	분포	양상을	띠거나	또는	개체군	크기가	변화	

하였는가에	대하여	주로	이루어졌으며	이들	개체군	변동에	

관여하는	기후인자	분석도	다수를	차지하였다.

3.2.2.1  서식지 분포변화: 서식지의 북쪽으로 이동 또는 확대

Kwon	et	al.	(2014a)은	한국산	나비의	분포	변화를	한국	

전쟁을	기점으로	두	시기	(1938~1950년과	1996~2011년)	

동안	어떻게	변화했는지를	파악하였다(그림	3.7).	연구는	

우리나라에서	알려진	종	중	분포기록이	5개	이상	있는	종	

63종을	대상으로	하였으며	종의	지리적	분포성향(북방계와	

남방계)에	따른	한계선을	토대로	출현지점이	위도별로	가장	

높은	곳과	낮은	곳	5개씩을	비교하여	분포가	어떻게	변화	

했는지를	조사했다.	연구결과	남방계의	북방	한계선은	점차	

북쪽으로	올라가는	것을	확인하였다.	분포	범위	역시	지난	

60년	동안	매년	1.6	km씩	이동하였으며	북방계	종은	남방	

한계선이	남쪽으로도	확대된	것을	확인하였다.	특히	북방계	

나비의	경우	지난	수	십년	동안	산림녹화로	숲	면적이	

넓어지면서	분포	범위가	넓게	나타난	것으로	추정하여	

개체군의	분포	변화를	살피는데	기온	상승의	영향뿐만	

아니라	서식지	환경변화도	중요한	변수로	작용하는	것으로	

나타났다.

박헌우	등	(2018)은	한반도에	분포하는	조류	6종(검은	

이마직박구리(Pycnonotus	sinensis),	붉은부리찌르레기	

(Sturnus	sericeus),	팔색조,	물꿩(Hydrophasianus	chirurgus),	

	 (a)	 (b)

그림	3.6	태백산의	고도에	따른	(a)	종다양성과	(b)	식생구조	변화	분석	결과(안지홍	등,	2019).

	

그림	3.7		1938~1950년과	1996~2011년	사이	한국산	나비의	출현	경계지점의	이동(Kwon	et	al.,	2014a).	(a)는	북방계	41종을	

(e)는	남방계	22종의	분포변화를	나타냄.
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호사도요(Rostratula	benghalensis),	긴꼬리딱새(Terpsiphone	

atrocaudata)의	분포	변동을	1997~2005년과	2005~	

2014년까지	2개	기간으로	구분하여	비교한	결과	분포	

범위가	전반적으로	넓어지고	북쪽으로	이동하는	것을	

확인하였다.	이들을	분포	범위와	기후요인과의	상관성을	

바탕으로	두	종류로	구분하였는데	하나는	기후변화와	

관련된	종으로	긴꼬리딱새와	물꿩,	팔색조가	해당된다.	이들	

종은	여름철새로	새	관찰날짜와	관찰지점	또는	관찰	당시의	

온도와	밀접한	관련을	짓고	있었으며	이들은	분포지가	

북쪽으로	이동한	양상이	뚜렷하고	번식확인지역	역시	

기후변화가	예측하는	온도범위에	맞게	북쪽에서	확장	

하였다(최순규	등,	2018).	기온	상승이	진행되면서	이들	종은	

주	분포지역인	제주도와	한반도	남부지방뿐만	아니라	

한반도	중북부	지역에서도	더	많은	수를	관찰할	수	있을	

것으로	예상되었다.	한편	기후변화와	관련성이	적은	종류에	

해당하는	검은이마직박구리,	붉은부리찌르레기,	호사도요의	

분포는	관찰날짜와	관찰지점	또는	관찰	당시의	온도와는	

특별한	상관관계를	나타내지	않았다.	이	종들은	중국에서	

우리나라로	분포지역이	확대된	종으로	중국에서의	개발	

압력과	기후변화	등으로	확대된	것으로	예상하였다.	그러나	

검은이마직박구리와	붉은부리찌르레기는	중국에서	개발이	

진행된	도시와	시골의	인가	주변에	흔히	서식하는	종으로	

최근	한국에서	분포가	확대된	요인으로	기후변화가	큰	

영향을	미쳤을	가능성도	높다.	또한	2000년에	국내	최초로	

기록된	붉은부리찌르레기,	2002년에	국내	최초로	기록된	

검은이마직박구리는	현재	전국적으로	관찰되고	있으며,	

번식은	물론	월동기록이	크게	증가하고	있다.	아열대종이	

국내로	분포가	확대된	후	20년도	안	되는	단기간에	한국의	

텃새로	정착한	사례로	주목받고	있다.

감염병	매개체인	모기,	털진드기,	참진드기	등의	국내	

분포가	기후변화에	따른	온도상승,	강우량	변동	등에	의해	

변화할	것으로	예측되었다.	이동규(2017)는	국내	감염병	

매개체의	생태학적	특성을	고찰하면서	기후변화에	따른	

매개체	곤충의	분포	범위가	북상할	것으로	예상하였다.	

뎅기열이나	지카바이러스를	전파할	수	있는	흰줄숲모기	

(Stegomyia	albopicta )의	경우	2050년	국내	겨울철	

평균기온이	10℃	이상으로	올라갈	경우	국내	토착화가	

가능할	것으로	예상하였다.	

또한	쯔쯔가무시의	주요	매개체가	지역에	따라	달리	

나타나는데	중부지방에서는	대잎털진드기(Leptotrombidium	

pallidum )이고,	남부	및	제주도에서는	활순털진드기	

(Leptotrombidium	scutellare)	유충으로	밝혀졌다.	기온	

상승으로	인하여	남부	우점종인	활순털진드기가	점차	

북상할	가능성이	높다고	예상하였으며	이러한	우점종	

변화가	쯔쯔가무시증의	역학적	양상에	어떤	영향을	줄	

것인지	미리	파악할	필요가	있을	것으로	제안하고	

있다(이동규,	2017).			

외래종인	등검은말벌(Vespa	velutina	nigrithorax)은	

2003년	부산에서	발견된	이후	2008년까지는	부산지역을	

중심으로	출현하다	2014년에는	서울	경기	및	충청	일부	지역을	

제외한	전국	103개	시군으로	확대되었으며	2015년에는	전국	

155개	시군으로	확대되어	최초	침입지인	부산	영도에서	직선	

거리거리가	300	Km가	넘은	인천시까지	확산	분포하였다.	최근	

기후변화로	인한	따뜻한	겨울은	말벌류들의	월동	성공률을	

높여주고	동시에	장마철의	감소	및	무더운	여름	날씨로	빠른	

번식이	가능하였을	뿐만	아니라	국내의	높은	양봉꿀벌의	

봉군밀도	역시	이들	말벌의	국내확산에	기여한	것으로	

추측하고	있다(박정준과	정철의,	2016).	RCP	8.5	시나리오를	

이용한	등검은말벌의	2050년	분포	가능성은	전국	전역으로	

확대될	것으로	여겨졌으며	종	간	경쟁이나	포식	및	피식자와의	

상호작용	등	다양한	생태학적	상호작용이	등검은말벌을	포함한	

우리나라	말벌류	분포에	영향을	줄	것으로	예상하였다.

등검은말벌과	함께	전국적인	분포로	확산을	보이고	있는	

갈색날개매미충(Pochazia	shantungensis)은	2010년	충남	

공주,	예산	등지에서	처음	알려진	이후	전국적으로	피해가	

보고되고	있다.	갈색날개매미충은	중국	산둥성,	저장성	등이	

원산지로	추정되며	중국	지린성에서	다양한	과수와	

가로수의	주요	경제적	해충으로	알려져	있다(김동언	등,	

2015).	갈색날개매미충	분포에	영향을	주는	환경요인으로	

여름철	강수량과	평균온도,	임상	현황	및	토지피복현황	

등으로	기후요인이	분포에		영향을	주는	요인으로	나타났다.	

현재	분포	현황을	통해	분포	가능한	면적은	남한	전체	면적의	

34%로	주로	중서부	지역에	국한되어	있지만	기주식물의	

범위가	138여종	이상으로	활엽수뿐만	아니라	초본류,	침엽수	

등	광범위하여	기후요인과	함께	유리하게	작용하여	우리	

나라	전역에서	분포할	가능성이	높을	것으로	예상된다.
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3.2.2.2 서식지 분포변화: 남방계 종의 유입

지금까지	우리나라에서는	발견되지	않았던	아열대종이	

새롭게	발견되어	보고되고	있다.	하지만	이들	종이	최근	

기온상승과	같은	기후변화로	유입되었는지에	관한		기초	

자료가	부족하기	때문에	이들의	국내	관찰로	인한	분포가	

기후변화로	인한	직접적인	결과인가에	대해서는	신중히	

접근할	필요가	있다.	Jeong	et	al.	(2016)은	아열대지방에서	

흔히	볼	수	있는	큰남방제비나방(Lyssa	zampa)을	제주도	

서귀포	지역에서	처음	채집하여	보고하였고	김민영과	

박규택(2017)은	제주도에서	채집한	3종의	뿔나방을	

한국에서	처음으로	분포하는	것을	발표하였다.	이들	

미기록종은	주로	중국	남부나	대만	등지에서만	분포하는	

것으로	알려져	제주도에서	발견된	것은	새롭게	우리나라에	

유입된	결과로	추정하였다.	Sohn	et	al.	(2019)은	쌍꼬리	

나방아과에	속하는	2종이	남방계로	우리나라	제주도에서	

채집되었지만	우연히	우리나라로	유입되지	않았나	추측하고	

있다.	

조류도	아열대종이	지속적으로	발견되어	보고되었다.	

김성현과	이두표(2006)는	신안군	홍도에서	귤빛지빠귀	

(Zoothera	citrina),	김은미	등(2009)은	제주도	마라도에서	

푸른날개팔색조(Pitta	moluccensis),	김완병	등(2010)은	

제주도	용수리에서	작은뻐꾸기사촌(Centropus	bengalensis),	

김화정	등(2012)은	제주도	마라도에서	붉은가슴딱새(Niltava	

davidi ),	박진영과	오미례(2018)는	옹진군	소청도에서	

회색머리노랑딱새(Culicicapa	ceylonensis	calochrysea),	Kim	

et	al.(2018)은	통영시	소매물도에서	우는뻐꾸기(Cacomantis	

merulinus	querulus),	양진원	등(2018)은	부산에서	레이산	

알바트로스(Laysan	albatross)를	보고하였다.	아열대종의	

한국	내	기록이	지속적으로	증가하는	추세가		기후변화로	인한	

것인지에	대한	논의는	더	필요할	것으로	보여	진다.

3.2.2.3 개체군 풍부도 변화: 척추동물

최우진	등	(2018)은	국내	산간	계곡에	번식하는	계곡산	

개구리(Rana	huanrenensis)와	도룡뇽(Hynobius	leechi)	의	

개체군	변동을	2005년부터	2012년	사이	조사한	결과	3~4년	

주기로	증감	양상을	보였지만	도룡뇽의	번식	개체군	크기는	

계속	감소하는	것을	확인하였다.	이	연구에서는	기후변화가	

지역적	미기후에	영향을	준	것으로	추정하였는데	조사	

지점의	기온변화	특히	봄철	평균	일교차의	감소가	도룡뇽	

개체군	크기	감소와	밀접한	관련이	있는	것으로	제안하였다.	

봄철	온도차가	줄어들면서	번식지에	출현한	도룡뇽	

개체들의	에너지	소모를	가중시켜	번식시간을	단축시키고	

이러한	번식시간	감소는	번식률	감소,	번식	후	번식개체의	

생존율	저하	등	연속적으로	이루어졌을	것으로	판단하였다.	

한편	연평균	최고기온의	하락이	계곡산개구리의	번식과	

생존율	증가에	영향을	준	것으로	나타났는데	최고기온	

하락과	계곡산개구리	개체군	크기	변화에	작용하는	

구체적인	기작은	알	수	없지만	지역적	미기후변화가	

양서류에	미치는	영향은	종에	따라	차이가	있음을	보여주고	

있다(최우진	등,	2018).	

3.2.3 취약생태계

취약생태계란	고산	및	아고산지역,	연안지역,	도서지역	

등의	생태	환경을	의미한다.	특히	Choe	et	al.(2017)은	연안의	

산지(Coastal	mountain)와	산악지대(Montane),	저지대	

(Lowland)의	생물을	기후변화에	가장	취약한	그룹으로	

구분하였다.	이러한	지역의	생태계는	인간	활동으로	인한	

교란	및	파괴	가능성이	낮으나	다른	지역에서는	확인되지	

않는	특정	종이	분포하는	경우가	많으므로	환경조건의	

변화에	대해	매우	민감한	생태계라	할	수	있으며,	특히	

기후환경이	변화할	경우	빠른	속도로	파괴될	가능성이	높은	

지역이다.	

한반도	내의	취약생태계는	다른	지역에	비해	높은	생물	

다양성을	가지며,	기후변화에	의한	생물	종의	감소	속도	역시	

급속하게	나타나므로	앞으로의	기후변화에	대응하여	보다	

체계적인	연구가	이루어져야	한다.	특히	이러한	취약	

생태계는	급진적인	기후변화에	더욱	높은	취약성을	

가지므로,	다른	지역과	차별화된	관리가	이루어질	필요가	

있다(권영한	등,	2014).	

현재까지	국내의	기후변화	및	생태계	관련	적응	대책은	

일부	종들을	대한	장기적인	모니터링에	초점을	둔	경우가	
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많았으며,	기후변화에	취약하여	보다	시급한	대응을	필요로	

하는	국내	생태계의	적응능력과	회복력을	증진하기	위한	

대응	방안은	간과되는	경향이	있었다(권영한	등,	2015).	

기후변화에	관한	정부	간	협의체(IPCC)의	제	5차	보고서	

에서,	해수면	상승과	연안	홍수	및	폭풍	해일로	인한	생명	및	

재산	피해,	홍수로	인한	재해	및	질병,	사회기반시설과	핵심	

공공	서비스의	와해,	극한의	장기간	혹서로	인한	취약	

도시인구의	사망,	질병	및	기타	재해	위험,	농업생산성	저하	

및	식량	불안정	등의	변동성이	전망되었다는	것을	고려해	

보았을	때(최한주와	박세영,	2018),	이러한	변화에	특히	

심각한	영향을	받을	수	있는	취약생태계의	생물	종에	대한	

대응	및	관리방안이	기후변화	적응	대책의	수립	및	평가에	

우선적으로	반영될	필요가	있다(권영한	등,	2015).

따라서	본	보고서에서는,	국내외	논문	21편과	보고서	

3편의	연구	성과를	분석하여	앞으로의	기후변화	시나리오에	

대하여	취약생태계가	받을	수	있는	영향을	관측된	영향,	

영향의	전망,	취약성의	주요	원인으로	나누어	기술하고,	

현재까지의	기후변화	대응	취약생태계	연구를	정리	및	

평가해보고자	한다.	이는	앞으로의	기후변화	적응	대책	

수립을	위한	기초자료로써	활용될	수	있으며,	향후	취약	

생태계	연구의	방향성을	제시할	수	있을	것으로	판단된다.

3.2.3.1 고산 및 아고산

한반도	주요	산지인	백두산,	설악산,	지리산,	한라산의	

산정을	대상으로	지구	온난화가	고산식물에	미칠	영향을	

파악하기	위하여	기후변화에	취약할	것으로	보이는	

식물종을	선발하였다(공우석	등,	2014).	고유종,	법정	보호종,	

멸종위기종,	위기종,	취약종,	특정식물로	지정되어	분포가	

매우	제한적인	식물을	대상으로,	수평적으로	고립되어	

1곳에만	한정적으로	자라거나	2곳에	격리되어	자라고,	

수직적으로는	해발고도	1,500	m	이상의	고지대에	분포하여	

온난화	진행	시	분포역이	크게	축소될	위험이	있는	식물	종을	

취약	대상	종으로	선정하였다.	연구	결과	설악산에서는	

설악눈주목(Taxus	caespitosa),	눈잣나무(Pinus	pumila),	

노랑만병초(Rhododendron	aureum ),	땃두릅나무	

(Oplopanax	elatus),	들쭉나무(Vaccinium	uliginosum),	

눈측백(Thuja	koraiensis)	등이	선정되었으며,	지리산에서는	

구상나무,	흰참꽃(Rhododendron	tschonoskii),	땃두릅나무,	

주목(Taxus	cuspidata),	가문비나무,	눈향나무(Juniperus	

chinensis	var.	sargentii)가,	한라산에서는	돌매화나무	

(Diapensia	lapponica	var.	obovata),	제주산버들(Salix	blinii),	

시로미(Empetrum	nigrum	var.	japonicum),	들쭉나무,	

눈향나무,	주목,	좀갈매나무(Rhamnus	taquetii),	구상나무,	

산매자나무(Hugeria	japonica ),	섬개벚나무(Prunus	

buergeriana),	섬매발톱나무(Berberis	amurensis	var.	

quelpaertensis)가	선정되어	향후	기후변화에	대비한	고산	

취약생태계	정밀조사의	필요성을	제시하였다.	

김윤영	등(2017)은	다른	지역에	비하여	특히	높은	

생물다양성을	가지는	국립공원	지역을	대상으로,	기후변화	

취약종에	대한	기초정보를	수집하여	기후변화가	생태계에	

미치는	영향을	예측을	시도하였다.	연구	대상	국립공원은	

가야산	국립공원으로,	2016년	3월부터	10월까지	28회에	

걸쳐	기후변화	취약	산림식물	및	국가	기후변화	지표	

생물종을	파악하였다.	연구	결과	국가	기후변화	지표식물은	

구상나무,	사스래나무(Betula	ermanii ),	설앵초의	총	

3분류군이며,	모두	상왕봉을	비롯한	인근	지역의	능선부에	

분포하는	것으로	확인되었다.	기후변화	취약	산림식물은	총	

39분류군(목본식물	27분류군,	초본식물	12분류군)이	

존재하는	것으로	조사되었으며,	이	중	식재종을	제외하면	총	

33분류군의	분포가	확인되었다.	이들에	대한	수직적	

분포역은	고도	1,000	m를	기준으로	저지대형(11분류군),	

아고산형(12분류군),	광분포형(10분류군)으로	구분되었다.	

저지대형	및	광분포형	종들은	상대적으로	지구온난화에	

따른	영향이	미약하거나	수직분포가	확대될	것으로	

예상되었다.	아고산형의	경우	분포역이	좁고	개체수가	적어	

지구온난화에	민감하게	반응할	것으로	파악되었다.	특히	

수직적	분포역이	다른	식물에	비하여	극히	좁은	병풍쌈	

(Parasenecio	firmus)과	기생꽃의	경우	지구온난화	현상이	

지속될	경우,	연구지역에서	소멸될	것으로	추정되었다.	

아울러	기후변화	취약종에는	포함되지	않으나,	연구지역에	

자생하는	고유종	및	식물구계학적	특정식물	Ⅴ등급에	

해당하는	식물들	역시	기후변화에	매우	취약할	것으로	

판단되었다.	이러한	연구	결과는	국립공원	지역에서	기후	

변화에	더욱	취약한	아고산지역을	대상으로	장기적인	
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모니터링이	진행되어야	하며,	기후변화	취약종을	재선정할	

수	있는	타당한	기준	마련	및	적절한	보전방안	제시가	

필요함을	시사한다.

김도성	등(2014)은	한반도	북부지역에	분포하는	나비가	

다수	서식하는	것으로	알려진	한라산	고산지대를	대상으로,	

영실(1,280	m)에서	백록담(1,950	m)에	이르는	지역을	

모니터링하여	나비의	출현	양상	및	기후변화	관련	종들의	

고도별	분포	변화를	과거	기록과	비교하였다.	연구	결과	해발	

1,665~1,700	m에서	가장	많은	종	및	개체수가	관찰되어	

백록담	아래의	열린	초지공간이	나비의	주요	서식지인	

것으로	나타났다.	또한,	고산지대에	서식하는	나비인	

산굴뚝나비(Hipparchia	autonoe),	가락지나비(Aphantopus	

hyperantus ),	함경산뱀눈나비(Oeneis	urda ),	산꼬마	

부전나비(Plebejus	argus)	등의	종들에	대한	과거	모니터링	

결과와	현재를	비교해	본	결과	고산지대에	서식하는	종들은	

더욱	고도가	높은	지역으로	분포지가	변화되고	있으며	

저산지역에서	서식하던	종들이	새롭게	고산지역에서	

관찰되고	있음이	확인되었다.	

김은숙	등(2019)은	전국	아고산	지역	침엽수림의	장기	

면적	변화	파악을	위하여,	1990년대	중반	이후	20년간의	

시계열	Landsat	위성영상을	분석하고	침엽수림의	면적과	

기후정보의	변화를	함께	비교하였다.	연구지역은	아고산	

지역에	특수하게	자생하는	침엽수종이	분포하는	지역을	

중심으로	선정하였으며,	총	면적	약	118,970	ha의	54개	

지역이	선정되었다.	기후정보	자료로는	장기간의	통계정보가	

제공되는	평균기온,	누적강수량,	최심적설,	최대풍속최고,	

최대순간풍속최고	자료를	활용하여	정리하였다.	연구	결과	

침엽수림의	면적은	9,327	ha에서	6,990	ha로	20년간	약	

25%의	감소율을	보였으며,	특히	설악산,	백운산(정선)	

-함백산-장산,	지리산,	한라산의	경우	침엽수림의	면적	

감소가	200	ha	이상의	대규모	발생이	확인되었다.	네	지역의	

침엽수림	감소	지역과	유지	지역을	비교한	결과,	네	지역	모두	

침엽수림의	감소지역이	침엽수림	유지지역에	비해	평균	

해발고도가	높은	것으로	나타나	고지대의	생태계	취약성이	

더욱	높은	것으로	확인되었다.	네	지역	산림생태계에	영향을	

주는	기후요인의	시계열적	변화를	비교한	결과,	누적강수량,	

최심적설,	최대풍속,	최대순간풍속의	경우	뚜렷한	장기간의	

변화	추세가	나타나지	않았다.	연평균기온의	경우	다른	

기후요소와	비교해	보았을	때	뚜렷한	상승	추세가	나타나	

연평균온도가	침엽수림의	면적	변화에	주요한	지표가	되고	

있음을	확인하였다.

3.2.3.2 연안 및 도서

최한주와	박세영(2018)은	향후의	기후변화가	한반도	해안	

및	도서지역에	미치는	영향에	대해	살펴보고,	이와	관련한	타	

국가들의	기후변화	적응	대책	사례를	정리하여	도서해안	

지역의	기후변화	대응	정책	시사점을	제시하였다.	기후변화가	

해안	및	도서지역에	미치는	영향	및	관측	결과는	기후변화	

시나리오를	토대로	1)	해수면	상승으로	인한	저지대	범람,	습지	

손실,	해수의	유입	및	거주민들의	삶의	터전	붕괴,	2)	유기체의	

생리학적	특성	및	행동,	개체군의	역학에	영향을	미치는	해양	

산성화와	산호초	파괴,	어패류의	감소로	인한	지역	주민의	

경제적	피해,	3)	염수의	지하수	침투	현상	등	염분농도	증가로	

인한	이용	가능	수자원	감소	등으로	나누어	정리하였다.	연안	

및	도서지역에서	이러한	기후변화	영향에	대응한	정책의	

사례로는	남태평양	피지	섬의	제도	개혁	사례,	해수면	

상승으로	인한	상습	침수	피해에	대응한	템스	강	하구의	

하천관리	사례,	잦은	재해로	많은	피해를	입었던	필리핀의	

국가	재해	리스크	감소	및	관리법과	해양환경	보호	사례를	

예시로	들어	설명하였다.	이는	기후변화와	해수면	상승으로	

많은	피해가	전망되는	우리나라	연안	및	도서지역의	

기후변화	대응	정책의	방향성을	제시하였다.

김현희	등(2016)은	기후와	생태환경의	급격한	변화로	

인하여	고유한	생태계가	훼손될	위기에	처한	전라남도	

남해안	일부	도서지역(총	75곳)의	식물상에	대한	기초	자료를	

확보하고	이를	토대로	도서생물지리학적	특성을	분석하였다.	

연구	지역(유인도	15곳,	무인도	60곳)에	분포하는	식물은	총	

180과	1,941종이었으며,	온난다습한	남해	도서지역의	기후적	

특수성을	반영하여	다양한	외관형의	식물종이	출현한	

것으로	확인되었다.	일부	지역에서는	설앵초,	눈향나무와	

같이	한랭한	기후에	서식하는	종이	분포하는	것으로	

나타났는데,	이들은	기후변화로	인한	온난화에	더욱	취약	

하게	반응하여	분포역이	급속하게	줄어들	것으로	전망	

되었다.	전체	출현종의	약	69%는	7곳	이하의	도서지역에	
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제한적으로	분포하며,	약	25%의	종은	단	1곳의	섬에서만	

서식하여	남해안의	도서지역이	식물지리학적으로	높은	

지역성을	가짐을	확인할	수	있었다.	이러한	연구결과를	

통하여	대부분의	도서지역	생태계가	협소한	면적과	

지리적인	고립으로	인하여	다른	지역과	구별되는	고유한	

특성을	가지며,	급격한	환경변화에	노출될	경우	기존의	

식물상이	빠르게	변화하여	높은	생태계	취약성을	가짐이	

확인되었다.	이와	같이	도서지역의	식물다양성	현황을	

파악하고	분석한	연구는	현존의	도서	식물상	및	생태계를	

보호,	관리하는	것이	중요하다는	점을	시사한다.

오상백	등(2014)은	전국	총	10곳(인천시,	군산시,	목포시,	

여수시,	통영시,	부산시,	울산시,	속초시,	제주시,	서귀포시)의	

연안도시를	대상으로	기후변화	취약성의	평가지표를	

개발하고	이를	활용하여	기후변화	취약성을	평가하였다.	

평가지표는	연안도시의	기후노출과	민감도,	적응능력을	

고려한	함수로	개발되었다.	기후노출은	연안도시가	직,	

간접적으로	재해를	유발할	수	있는	기후환경에	노출될	수	

있는	정도를	의미하며,	평가인자로는	기온,	강수,	풍속,	

해수면이	설정되었다.	민감도는	연안도시의	인간	활동이	

기후노출에	의하여	부정적인	영향을	받는	자극의	정도를	

나타내며	평가인자로는	인적요소,	시설요소,	토지요소,	

해양요소가	설정되었다.	적응능력은	기후노출에	대응하거나	

민감도를	저감시킴으로써	기후변화에	의한	피해에	대처할	

수	있는	연안도시의	총체적	능력을	의미하며	평가인자로는	

경제능력,	사회능력,	행정능력,	해양대응능력이	설정되었다.	

이러한	연구	결과는	향후	더욱	체계적인	연안도시	관리를	

위한	기후변화	취약성	평가	지표	개발의	토대자료로써	높은	

가치를	가진다.

홍선기(2014)는	지구온난화와	무분별한	개발	등으로	인해	

고유한	특성을	잃고	훼손되어가는	도서해양생태계의	취약성	

및	기초연구의	미진함을	강조하고,	우리나라	도서생태계의	

생물상	및	서식지	보전에	대한	종합적이고	정량적인	방안	

마련	및	지속적인	조사·관리시스템	개발을	위한	학제적	

공동연구를	제안하였다.	특히	우리나라의	기후과학	연구가	

도서해안지역에서	적용될	수	있는	방안을	1)	기후변화에	

대응한	생태계의	보전관리,	2)	도서환경	보전을	위한	생태계	

리모델링,	3)	다도해	희귀생물서식처	가이드라인,	4)	도서	

개발에	따른	환경영향평가의	정량화	등으로	정리하여	

제시하였다.	

시공간적으로	끊임없는	변화를	겪는	해안지역은	지리적	

특성	상	기후변화에	의한	해수면	상승의	영향을	직접적으로	

받을	수밖에	없는	취약생태계이다(유재진	등,	2016).	지구적	

기후변화는	해안지역의	침식	및	퇴적작용의	양상에도	

직접적인	영향을	미치며,	이와	관한	연구들이	국내외로	

활발히	진행되고	있다.	

유재진	등(2016)은	충청남도	태안군	바람아래	해빈의	

동쪽에	위치한	할미섬을	대상으로,	기후변화와	관련한	침식	

및	퇴적의	변화	요인을	파악하고,	장기간의	침식기준목	

측정자료와	풍향,	풍속	자료를	활용하여	기후변화와	할미섬	

주변의	침식,	퇴적환경	변화	양상	간	관계성을	분석하였다.	

AWS	(automatic	weather	system)	자료를	분석한	결과,	

할미섬은	남풍이	우세한	여름철을	제외하고는	모든	

계절에서	북서풍	및	서풍	계열이	주도적이었으며,	이러한	

계열의	바람이	할미섬의	지형형성작용에	지배적인	영향을	

미친	것으로	파악되었다.	기상자료와	침식,	퇴적환경	변화의	

관계성을	확인하기	위하여	할미섬을	동단과	서단,	북서단	

으로	구분한	후	연도별	침식,	퇴적량의	누적	변화를	살펴본	

결과	서단에서는	퇴적	양상이,	동단에서는	침식	양상이	

우세하게	나타났다.	이러한	차이는	지역에	주도적으로	

나타나는	풍향과	풍속,	지형조건의	차이를	모두	반영하여	

나타난	결과이다.	이는	기후변화로	인한	최대순간풍속	등	

기상요소의	변화가	해안지역의	침식,	퇴적	양상에	영향을	

미칠	수	있음을	시사한다(Choi	and	Moon,	2008;	유재진	등,	

2016).

3.2.3.3 내륙습지 및 기타지역

장동호와	김성훈(2013)은	고기후	환경	복원과	다양한	

생물의	서식처	제공	등	높은	생태적	기능과	보전가치를	

가지는	산지습지를	대상으로	기후변화	취약성을	평가하고자	

다중시기	항공사진과	기후자료를	활용하여	습지면적	변화와	

유의성	검증을	진행하였다.	경상남도	양산시에	위치한	

신불산	고산습지의	1975년~2012년도	항공사진을	

활용하였으며,	분석	결과	골프장	건설	등	인위적	영향과	

더불어	1980년	이후의	급격한	연평균기온	상승이	식물상의	
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분포	변화와	습지	면적	축소에	영향을	미친	것으로	확인	

되었다.	특히	봄철의	평균기온	상승이	연구지역의	토양	표면	

건조화를	유발하였고,	습지의	육화에	영향을	주었을	것으로	

판단되었다.

인구	과밀화와	산업화로	열악해진	환경에	처한	도시	

하천은	많은	내·외부적	물리화학적	요인에	더욱	높은	

취약성을	가지는	생태계이다.	이에	부산시의	대표적인	도시	

하천인	온천천을	대상으로,	가뭄	및	집중호우	등의	환경적	

교란이	수질과	부착규조류의	군집에	미치는	영향을	파악	

하고	국지적	환경	변화에	대응한	도시하천의	유지관리	

방안의	필요성을	제고하였다(이유정	등,	2017).	연구	결과	

도시화가	진행된	유역에서	가뭄	및	국지성	집중호우	등	환경	

변화에	의하여	하천	유출	특성	및	도심지	비점오염물질	

유입의	정도에	따라	급격한	수질변화가	일어났다.	부착규	

조류는	가뭄기간	동안	종	조성이	변화하였고	집중호우	

이후에는	생물량이	급격하게	감소되어	도시하천의	수생태계	

구조와	기능이	국지적인	기후변화에	많은	영향을	받음이	

확인되었다.	

3.3 영향 전망

3.3.1 식물생태

3.3.1.1 식물생육·생리

국내의	식물생육·생리에	대한	기후변화	영향	예측	연구는	

CO2	농도와	온도를	인위적으로	증가시킨	온실과	대조구에서	

식물의	생육	차이를	비교함으로써	수행되었다.	

2014년	이후의	연구는	죽절초(Sarcandra	glabra)와	

섬시호(Bupleurum	latissimum),	구상나무에	대하여	

수행되었으며,	온난화(CO2	농도	및	온도상승)	영향뿐만	

아니라	서식지의	영양소,	광,	수분과	같은	다른	환경	인자들의	

영향을	함께	고려하여	생리·생태에	대한	기후변화	영향을	

예측하였다(안경호	등,	2016;	박형철	등,	2017,	2018;	이수인	

등,	2018).	

죽절초의	경우	온난화와	더불어	토양	유기물	함량과	수분	

조건이	고려되었으며,	온난화	환경에서	수분과	유기물에	

대한	내성	범위가	넓어져	성장이	증가하는	것으로	나타났다	

(그림	3.8,	이수인	등,	2018).	결과적으로	온난화	환경	하에서	

수분과	유기물이	죽절초의	성장을	제한하지	않는	것으로	

예측되었다(이수인	등,	2018).

멸종위기종인	섬시호의	경우에는	광,	수분,	영양소가	

온난화(CO2	농도	및	온도상승)	조건과	함께	고려되었고	

영양소보다는	온난화가	섬시호의	생장에	더	많은	영향을	

주는	것으로	보고되었다(안경호	등,	2016).	생장에	가장	좋은	

조건은	온난화	조건에서	영양소가	증가한	경우로	나타났다.	

3.2.2.2 식물계절

식물계절(plant	phenology)에	대한	기후변화	영향	전망에	

대한	연구는	기후변화에	따른	왕벚나무(Prunus	yedoensis),	

돌배나무(Pyrus	pyrifolia),	복사나무(Prunus	persica)의	개화시기	

변화	예측이	수행되었다(Hur	et	al.,	2014;	Hur	and	Ahn,	2015).	

벚꽃의	개화시기는	RCP	4.5와	RCP	8.5	기후변화	시나리오	

	 (a)	 (b)

그림	3.8		CO2와	온도상승	조건	하에서	토양수분(a)	및	유기물함량(b)의	구배에	따른	실험구와	대조구	사이의	죽절초	새싹의	

길이	및	잎의	수	차이	분석	결과(이수인	등,	2018).	*는	실험구와	대조구	사이의	유의한	차이를	보이는	분석	결과를	

의미함.
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가정	하에	2090년까지	각각	6.3일과	11.2일	빨라질	것으로	

예측되었으며(그림	3.9),	배꽃은	6.1일과	10.7일,	복숭아꽃은	

7일과	12.7일	빨라질	것으로	예측되었다(그림	3.10).

3.3.1.3 식물서식지·분포

2014년	이전과	비교하면	기후변화에	따른	서식지	및	분포	

변화	예측	연구는	식물계절이나	생육	및	생리	분야의	연구에	

비해	증가	추세를	보였다.	이것은	식물생태의	기후변화	영향을	

이해하는데	서식지	단위의	종합적인	분석의	중요성이	강조	

되었고	모형을	활용한	다양한	예측	기법의	도입	때문으로	

판단된다.	

기후변화에	따른	식물의	서식지	변화와	분포	변화를	

예측하기	위해서는	먼저	각	식물종에	적합한	서식지	기후	

조건을	이해해야	한다.	동시에	이러한	기후조건에	영향을	

미치는	다른	생물적,	비생물적	환경요인에	대한	이해가	

필요하다.	이와	더불어	각	식물의	적응	능력의	평가가	

이루어져야	신뢰할	수	있는	예측이	가능하다.	이러한	면을	

고려할	때	서식지	변화	연구와	이를	바탕으로	한	분포	변화	

	 그림	3.9	기후변화	예측	모형별	벚꽃의	개화시기(FFD)	예측	결과(Hur	et	al.,	2014).

	 그림	3.10	기후변화	예측	모형별	배꽃과	복숭아꽃의	개화시기(FFD)	예측	결과(Hur	and	Ahn,	2015).
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연구는	식물생태계의	다양한	연구들을	통합하여	종합적으로	

이해하고자	하는	노력으로	볼	수	있다.

미래	변화	예측	연구는	남한이나	한반도	스케일(regional	

scale)에서	기후변화	시나리오	가정	하에	기후변화	민감종에	

대하여	종별	분포	변화	예측을	통해	수행되었다.	예외적으로,	

한라산의	지역스케일에서	구상나무	서식지	및	분포	변화에	

대한	기후변화	영향	예측이	수행되기도	하였다.	

기후변화	리스크	평가를	위하여	산림청	한반도	기후변화	

그림	3.11		기후변화에	따른	한대성	상록활엽수	적합서식지	분포	변화	예측(Koo	et	al.,	2015).	RCP	4.5(a)와	RCP	8.5(c)	하의	

2050년까지의	적합서식지	분포	변화	예측과	RCP	4.5(b)와	RCP	8.5(d)	가정	하의	2070년	적합서식지	분포	변화	예측.

그림	3.12		기온상승에	따른	한라산	구상나무	적합서식지	분포	변화	예측(Koo	et	al.,	2017a).	(a)	현재	적합서식지	분포,	(b)	0.5°C	

상승	시	적합서식지	분포,	(c)	1.0°C	상승	시	적합서식지	분포,	(d)	1.5°C	상승	시	적합서식지	분포,.	(e)	2.0°C	상승	시	

적합서식지	분포.
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적응	대상	식물종	중	개족도리풀(Asarum	maculatum),	

보리장나무(Elaeagnus	glabra)	등을	포함하는	111종에	대하여	

미래	변화	예측	연구가	남한	스케일에서	이루어졌다(홍승범	

등,	2017).	또한,	기후변화에	따른	식물	종풍부도	변화를	

예측하기	위하여	주요	민감	식물종에	대한	분포	변화	예측이	

수행되었다(신만석	등	2018).	그	외에도	외래식물의	확산	

방지를	위한	기초자료	제공을	위하여	털물참새피(Paspalum	

distichum	var.	indutum),	실망초(Conyza	bonariensis),	

청비름(Amaranthus	viridis )에	대한	분포	변화	예측이	

수행되었다(이용호	등,	2015,	2016;	조강현과	이승현,	2015).

기후변화	민감종	중에	북방계	식물로	기후변화에	따라	

서식지	손실이	예측되는	한대성	상록활엽수와	침엽수에	

대한	서식지	적합도	및	분포	변화	예측	연구가	수행되었다.

우리나라	한대성	수종의	경우	기후의	온난화에	따라	그	

분포지가	축소될	것으로	예측되었으나	강수량의	증가	때문에	

분포지	확대의	가능성도	제기되었다.	고산·아고산에	주로	

서식하고	있는	한대성	상록활엽수의	경우	기후온난화에	따라	

그	분포지가	축소하는	것으로	예측되었으며,	특히	북한의	

일부	고산지역을	제외한	지역에서는	서식이	불가능한	것으로	

분석되었다(그림	3.11,	Koo	et	al.,	2015).

우리나라	대표적인	아고산대	수종인	구상나무와	분비	

나무의	경우	한라산의	지역단위	및	남한	스케일의	연구에서	

기후변화에	따라	서식지가	감소되는	것으로	예측되었다	

(그림	3.12,	박현철	등,	2015;	Koo	et	al.,	2017a).	그러나	남한	

스케일에서	RCP	4.5와	8.0	시나리오	가정	하에-	영국	Hadley	

Center의	GCM	모형에	의해	예측된	기후변화(기온상승과	

강수량	증가)를	고려한	결과	구상나무의	기후적	적합	

서식지가	확대될	수	있는	증가	가능성도	제시되었다(구경아	

등,	2016).	

난대성	활엽수종의	경우	적합서식지	및	분포	변화는	

종에	따라	다르게	나타났다(박선욱	등,	2016a,	2016b).	

현재	분포지가	상대적으로	넓은	후박나무(Machilus	

thunbergii )와	모밀잣밤나무(Castanopsis	cuspidata),	

돈나무(Pittosporum	tobira),	다정큼나무(Raphiolepis	indica	

var.	umbellata),	우묵사스레피나무(Eurya	emarginata),	

송악(Hedera	japonica)	등	몇몇	수종은	기후변화에	따라	

기후적합서식지의	면적이	확대되어	분포지가	확대될	

것으로	예측되었다(박선욱	등,	2016b:	Koo	et	al.,	2017b,	

그림	3.13).	그러나	현재	분포지가	매우	좁아	해안가	등	일부	

지역에만	분포하는	난대성	수종	남오미자(Kadsura	

japonica),	참식나무(Neolitsea	sericea),	감탕나무(Ilex	

integra),	황칠나무(Dendropanax	morbifera)의	경우에는	

서식지가	소실될	수	있기	때문에	보존	대책이	필요하다고	

보고하였다	(Koo	et	al.,	2017c,	Koo	et	al.,	2018).

또한,	각	수종의	산포능력	등	적응능력을	고려할	경우,	미래	

분포지	확대가	예측되는	상록활엽수의	경우에도	확대	

정도가	감소하는	것으로	나타났다(그림	3.14).	식나무와	

동백나무	모두	산포능력을		무제한으로	가정한	예측에	비해	

산포능력	제한	하에	각각	최소	10%에서	42%,	14%에서	37%	

분포	면적이	감소하는	것으로	예측되었다(박선욱	등,	2019).	

	 (a)	 (b)

그림	3.13		기후변화	예측	모형과	시나리오에	따른	후박나무	미래	분포	변화	예측(Koo	et	al.,	2017b).	(a)	2050년	분포	변화	

예측,	(b)	2070년	분포	변화	예측.
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3.3.2 동물생태

3.3.2.1 서식지 분포변화: 서식지 확대 또는 감소

기온상승에	따른	동물의	반응은	서식지	확대	또는	감소	등	

여러	형태로	나타나는데	제한된	분포를	갖는	경우가	많은	

멸종위기종의	경우	기온상승에	따른	서식지	변화에	취약할	

가능성이	높다.	김진용	등	(2018)은	국내	멸종위기	야생	

동물을	대상으로	기후변화에	따른	기온상승이	멸종위기종	

분포에	어떠한	영향을	주는지	알아보았다(그림	3.15).

RCP	4.5	시나리오에	따르면	2070년	하늘다람쥐	

(Pteromys	volans),	긴점박이올빼미(Strix	uralensis ),	

까막딱다구리(Dryocopus	martius)	등은	취약한	것으로	

나타났고	RCP 	8 . 5 	시나리오에서는	하늘다람쥐,	

긴점박이올빼미,	까막딱다구리,	올빼미(Strix	aluco ),	

뜸부기(Gallicrex	cinerea),	큰덤불해오라기(Ixobrychus	

eurhythmus),	팔색조가	취약한	것으로	나타나	기후변화에	

따른	멸종위기종은	서식	가능성이	낮아지는	것으로	

그림	3.14		적응능력을	고려한	기후변화에	따른	자금우(Ardisia	japonica)의	미래분포	예측(Park	et	al.,	2017).	위쪽	그림은	단거리	

산포를	고려한	예측이며	아래	그림은	장거리	산포를	고려한	예측임.

그림	3.15		국내	포유류의	온도	분포	범위와	2070년	(a)	RCP	

4.5	시나리오에서의	연평균기온	(b)	RCP	8.5	시나리오	

에서의	연평균기온(김진용	등,	2018).	*는	정규분포를	

나타내	온도	범위가	온도에	크게	영향을	받는	것을	

나타냄.
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예상하였다.	

기온상승과	함께	종이	서식하는	환경도	중요한	변수로	

작용할	수	있는데	긴점박이올빼미와	까막딱다구리,	올빼미	

등은	백두대간과	같은	산림지대에서	낮은	온도를	선호하는	

것으로	나타나	기후변화로	인한	산림지대	분포의	변화도	

미래	멸종위기종	관리에서	고려해야	할	것으로	제안하고	

있다(김진용	등,	2018).	한편	여름철새인	뜸부기,	큰덤불	

해오라기,	팔색조는	여름철	평균기온	상승과	고온	발생	빈도	

증가가	번식	실패	요인으로	작용하여	개체군	감소로	이어질	

수	있을	것으로	예상하였다.	그러나	이	종들은	한국보다	

따뜻한	아열대지역에서도	번식하므로	기온이	상승할	경우	

국내분포가	더	넓어질	가능성도	있다(박헌우	등,	2018).	

낮은	온도에	분포하는	특성을	보이고	분포범위가	매우	

좁은	대륙사슴(Cervus	nippon ),	사향노루(Moschus	

moschiferus),	토끼박쥐(Plecotus	ognevi),	수원청개구리	

(Hyla	suweonensis),	멋조롱박딱정벌레(Acoptolabrus	

mirabilissimus	mirabilissimus),	물장군(Lethocerus	deyrolli),	

붉은점모시나비(Parnassius	bremeri)	등	7종은	멸종위기종	

1급에	해당하면서	기후변화에도	취약할	것으로	여겨져	

미래에도	개체군	유지를	위한	노력이	절대적으로	필요할	

것으로	예상하였다.	

Koo	et	al.	(2019)는	제주도에서만	발견되는	비바리뱀	

(Sibynophis	chinensis)의	서식지	특이성을	연구하고	이를	

바탕으로	미래	분포	범위에	관한	연구결과를	발표하였다.	

비바리뱀은	중국,	홍콩,	베트남	등	아시아	국가에	넓게	

분포하지만	한국에서는	제주도에서만	발견되고	있으며	

개체군이	작고	분포역이	좁아	멸종위기종으로	지정	

보호받고	있다.	비바리뱀의	분포에	영향을	주는	요인으로는	

비가	많이	오는	우기	동안	강수량이	큰	영향을	미치는	것으로	

나타났고	이를	토대로	제주도	미래	기후변화에	따라	

비바리뱀의	분포가	섬	서쪽과	고산	지대에서는	감소하는	

반면	섬	동쪽에서는	늘어날	것으로	예측하여	제주도	

내에서의	비바리뱀의	분포	범위가	지역별로	차이가	날	

것으로	예상하였다.	

김태근	등(2016)은	반달가슴곰(Ursus	thibetanus	

ussuricus )의	서식지	분포와	기후변화에	따른	변화를	

예측하였다.	현재	서식하기	적합한	지역으로는	전남,	전북,	

강원도	지역으로	확인되었으며	반달가슴곰의	서식	분포에	

영향을	주는	요인으로	기온보다는	토지피복	유형과	강수량	

등이	더	크게	작용하였다.	반달가슴곰의	서식지	변화는	

건조시기	동안	강수량과	기온의	연간	범위	등에	따라	달라질	

수	있는데	현재보다	2050년에는	약	10배,	2070년대에는	약	

15배가	늘어나는	것으로	예상하여	다른	멸종위기종의	

분포범위	감소와는	다른	증가추세를	나타내었다.	

3.3.2.2 개체군 풍부도 변화: 무척추동물

우리나라에	분포하는	무척추동물과	척추동물	개체군이	

미래	기후변화로	증가	또는	감소할	것인가에	관한	예측	

연구가	많이	이루어졌다.	개체군의	풍부도	변화는	앞	절의	

서식지	확대와	밀접한	관련을	지니고	있어	서식지	확대를	

풍부도	변화와	구분하기는	다소	어렵지만	이	부분에서는	

풍부도	변화의	증감을	우선으로	소개하였다.

Lee	et	al.	(2016)은	한국에서	기후변화	시나리오	RCP	4.5와	

RCP	8.5를	적용하여	2056년부터	2065년까지	절지동물의	

다양한	분류군의	종	다양성과	풍부도	변화를	예상하였다.	

연구에서	저자들은	절지동물	풍부도와	종	다양성은	기온	

상승에	따라	감소추세를	나타날	것으로	예상하였는데	

풍부도의	경우	13~36%가	감소하며	종	다양성은	5~13%	

감소할	것으로	예상하였다(그림	3.16).	

그림	3.16		조사지점의	연평균기온과	절지동물의	풍부도	또는	

다양성	변화율간의	상관관계(Lee	et	al.,	2016).	두	

시나리오	하에서	모두	감소할	것으로	여겨짐.
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거미	풍부도는	감소할	것으로	여겨지지만	과	수준에서	

차이를	나타내었고	4개과(늑대거미과,	너구리거미과,	밭고랑	

거미과,	깡충거미과)의	경우에는	증가양상을	띠었다(Lee	et	

al.,	2016).	딱정벌레	중에는	풍뎅이과가	유일하게	증가추세를	

나타내었고	나머지는	감소세를	나타내었다(Lee	et	al.,	2016).	

절지동물인	갑각강,	곰보노래기목(Oniscomorphia),	

귀뚜라미과,	노린재목	등은	증가추세인	반면	각시노래기목	

(Juliformia),	돌좀목(Archaeognatha),	곱등이과,	매미목,	

개미과,	벌목,	나비목	등은	감소추세를	나타내었다(Lee	et	al.,	

2016).	비록	이	연구에서는	과	또는	목	등	상위분류단계를	

대상으로	실시하여	종	단위	증감여부를	파악하기는	어렵지만	

상위분류군	수준에서	우리나라	전역에	걸친	풍부도의	증감	

양상을	예측하였고	무척추동물	전체가	증가	또는	감소하는	

일관적	양상이	나타나는	대신	종류에	따라	서로	다은	양상을	

띠었다.

절지동물	종	다양성	증감에	영향을	주는	환경요인으로	

기온이	가장	큰	변수로	밝혀졌는데(Lee	et	al.,	2016),	이	연구	

에서는	산림지를	중심으로	조사하였기	때문에	고도도	중요한	

변수로	나타났다(그림	3.17).

우리나라를	포함한	온대지역의	경우	기온이	증가하면서	

종	수와	개체수도	증가하는	양상을	나타내지만(Deutsch	et	

al.,	2008)	한국은	반도라는	지형적	특성으로	북방계	종의	

감소가	남방계	종의	증가보다	더	두드러지게	나타나	미래에	

기온상승으로	전체	종	다양성과	풍부도가	감소할	것으로	

예상하였다.	

파리류를	대상으로	과	수준에서	풍부도의	변화를	알아본	

그림	3.18		한국산	파리과의	분포	변화(Lee	et	al.,	2015).	모기파리과는	가장	큰	폭으로	감소할	것으로	여겨지며	장다리파리과는	

유일하게	증가할	것으로	예상됨.

그림	3.17		우리나라	절지동물	풍부도와	종	다양성	변화(Lee	 et	 al.,	 2016).	현재(2011~2015)에	비해	앞으로	 50년	뒤인	

2056~2065년에는	모두	줄어들	것으로	예상됨.
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연구에서는	22개과	풍부도가	장다리파리과(Dolichopodidae)	

를	제외하고	모두	감소하는	것으로	나타났다(Lee	et	al.,	

2015).	특히	모기파리과(Anisopodidae)의	감소폭이	가장	크게	

나타났으며(그림	3.18)	가시날개파리과(Heleomyzidae)도	

감소폭이	두	번째로	크게	나타났다.	모기파리과는	부식성	

또는	균을	먹는	습성을	지니고	있으며	축축한	숲에서	주로	

서식하면서	썩은	유기물과	액을	선호한다.	모기파리과	종의	

현재분포에서	풍부도는	3~7℃의	낮은	온도에서	가장	

높았으며	기온	요인과는	부정적	상관관계를	보인	반면	

강우량과	긍정적인	상관을	보였다.	현재	강원도에	주로	

분포하고	있으며	추후	50년	뒤에는	우리나라에서	거의	

사라질	것으로	예상되었다.	장다리파리과는	유일하게	

증가하는	종류로	17.5~54.3%까지	증가하는	것으로	

예상되었다.	장다리파리과는	소형	포식성	파리로	물가나	

꽃,	잎	그리고	줄기에서	발견된다.	환경요인과의	상관을	

살펴본	결과	어두운	숲보다는	빛이	많이	들어오는	장소를	

선호하며	최저기온과	양적인	상관을	보여	다른	과들과는	

차이를	보였다.	현재는	경남지역에서	가장	풍부도가	

높았지만	50년	후에는	남부지방	전체에	걸쳐	흔히	볼	수	있을	

것으로	예상되었다.	

종	수준에서	미래	풍부도	증감에	관한	연구로	Kwon	et	al.	

(2014c)는	개미에	관한	풍부도	변화를	알아보고	이	풍부도에	

영향을	주는	요인도	함께	연구하였다.	우리나라	전역에서	

채집된	개미	57종을	대상으로	변화를	살펴본	결과	최고	및	

평균온도가	주요한	환경변수로	파악되었으며	조사한	종	중	

32종은	감소하고	나머지	15종은	증가할	것으로	예상하였다.	

그림	3.20		Myrmica	kotokui	종의	풍부도	변화(Kwon	et	al.,	2014c).	A1B기후	시나리오에	맞추어	네	단계로	나타낸	그림으로	

풍부도가	기온	증가에	따라	감소	추세를	나타냄.

그림	3.19		Crematogaster	osakensis	종의	풍부도	변화(Kwon	et	al.,	2015).	A1B기후	시나리오에	맞추어	네	단계로	나타낸	

그림으로	풍부도가	기온	증가에	따라	증가	추세를	나타냄.
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이러한	종	증감에	관한	예측결과는	Kwon	et	al.	(2014b)에서	

거미를	이용한	결과와	유사한	양상을	띠었는데	여기에서는	

68종이	감소하고	9종이	증가하는	것으로	나타나	개미와	

거미	종의	풍부도는	기온	증가에	따라	증가하는	종	보다	

감소하는	종이	훨씬	많은	것으로	나타났다(그림	3.19,	3.20).

딱정벌레	역시	기온상승으로	개체군이	증가하기보다는	

감소가	더	많을	것으로	예상하였다.	Kwon	et	al.	(2015)은	

딱정벌레	151종의	분포변화를	한국	전역에서	채집된	자료를	

대상으로	RCP	4.5와	8.5시나리오를	이용하여	분석한	결과	

77종은	감소하는	반면	57종만	증가하는	것으로	나타났다	

(그림	3.21).딱정벌레와	함께	개미와	거미	종	역시	늘어나는	

종	보다는	감소하는	종이	더	많은	것으로	나타났다.	이러한	

결과가	반도에서만	일어나는	현상인지	아니면	전	세계에서	

보편적으로	일어나는가에	대한	비교분석	연구가	필요할	

것으로	보인다.

우리나라	하천	조사가	이루어진	720곳	중	오염이	심하지	

않으면서	곤충	분포가	기록되어	있는	지점	501곳을	대상으로	

주요	수서곤충목인	하루살이목,	잠자리목,	강도래목,	

날도래목의	분포가	앞으로	어떻게	될	것인가를	연구하였다	

(Li	et	al.,	2013;	Li	et	al.,	2014).	이	연구에서는	온도가	증가	

하면서	잠자리목을	제외한	다른	대부분의	수서곤충	

풍부도는	줄어드는	것으로	나타났다(그림	3.22).	이들은	또한	

시간이	지나면서	멸종할	가능성에	대한	평가에서도	

2040년대부터	종	수가	점차	줄어들다가	2060년	이후	

급격한	감소가	이루어져	멸종위기가	클	것으로	예측하였다.	

지표종으로	이용한	3종	역시	분포	감소가	2060년	이후에는	

급격한	것으로	예상되었다.

고산	하천의	경우	2080년대에는	20%이상	종이	사라지는	

최대	생물다양성	손실이	있을	것으로	예측하였다(Li	et	al.,	

2013).	각	목을	대상으로	알아본	결과	강도래목의	종	다양성	

손실이	가장	클	것으로	여겨지는데	2080년대	고산	하천에서	

62.1%가	사라져	날도래목	17.8%,	하루살이목	15.2%보다	큰	

폭으로	감소가	예상된다.	기온이	상승하면	저온	선호성수서	

곤충은	고도가	높거나	위도가	높은	쪽으로	이동하게	되는데	

저온	선호성	강도래목의	경우	비행능력이	60	m	미만으로	

환경변화에	적응하기	힘들어	가장	치명적인	영향을	받을	

그림	3.21		딱정벌레	분포	변화(Kwon	et	al.,	2015).	왼쪽	두	종은	분포가	늘어날	것으로	여겨지지만	오른쪽	두	종은	분포가	

감소할	것으로	예상됨.
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그림	3.23		하천	서식	곤충	군집의	NMDS	ordination	그래프(Li	et	al.,	2013).	(a)2000년대,	(b)는	2080년대로	고도가	높은	

하천(하얀	삼각형)의	경우	두	그래프상에서	큰	차이를	나타냄.	그	이유는	고산	하천에서	종	다양성이	급격히	

감소하였을	뿐만	아니라	중간이나	저지대에서	새로운	곤충의	유입이	많기	때문임.

그림	3.22		한국	하천에	분포하는	종	중	지표종	3종의	잠재	분포서식지	변화	양상을	A1B시나리오로	예측한	그림(Li	et	al.,	2013).

것으로	예상된다.	반면	기온	상승으로	수서곤충류	33.1%가	

증가할	것으로	여겨지는데	이중	2/3가	잠자리목이고	나머지	

1/3이	나머지	수서곤충으로	이루어져	잠자리목	곤충은	

기온상승으로	혜택을	볼	것으로	예상되었다.	

한편	종	구성간의	유사도를	고도별로	살펴본	결과	고도별	

종	구성	차이가	점차	줄어들어	거의	비슷할	것으로	예상	

되었다(Li	et	al.,	2014).	이들은	하천이라는	생태계가	

생태학적으로	생물지리학적으로	유사한	성격을	띠지만	

여기에	서식하는	곤충은	기후가	변화함에	따라	매우	다른	

방식으로	반응하는	것을	확인할	수	있었으며	이러한	차이는	

각	종별	특이성이	존재하기	때문으로	추정하였다(그림	3.23).

온도	증가는	곤충의	고온	감수성	차이에	따라	발생량을	

조절하는	것으로	나타났다.	김민현	등	(2016)은	배추의	주요	

해충인	배추좀나방(Plutella	xylostella )과	파밤나방	
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(Spodoptera	exigua)의	계절적	발생	양상	차이가	나타나는	

요인을	파악하기	위하여	40℃	이상의	고온	조건에서	감수성	

실험을	실시하였다.	여기에서	배추좀나방은	파밤나방에	비해	

높은	고온	감수성을	갖는	것으로	나타났는데	이러한	종	

특이성	조건은	열충격단백질	유전자인	Hsp70,	Hsp74,	

Hsp83	등이	온도	스트레스에	관여하는	다양한	유전자의	

발현과	체내	혈당류인	글리세롤의	합성과	밀접한	관련이	

있는	것으로	추정하였다.	기온	상승은	해충	종	간에도	다양한	

생리학적	작용기작	유무에	따라	개체군	감소	또는	증가를	

불러일으킬	것으로	예상된다.

3.3.3 취약생태계

3.3.3.1 고산 및 아고산

인위적	영향에	의한	기후대	변화가	수직적으로	나타나는	

한라산	고산지대를	중심으로,	10년(2003~2012년)	기상관측	

자료와	1	km	격자간격의	고해상도	지역기후모델에서	산출한	

미래	기후변화	시나리오	자료를	분석하여	21세기	후반	

(2071~2100년)까지의	변화	전망을	분석하였다(최광용,	

2017).	

21세기	말,	한라산	지역에는	한반도	지역	평균보다	더욱	

뚜렷한	기온상승	현상이	나타나	아열대-온대,	온대-아고산대	

기후대	간	경계선의	해발고도가	상승할	것으로	전망되었다.	

이와	같은	변화	정도는	RCP	4.5	시나리오보다	RCP	8.5	

시나리오를	적용하였을	때	최소	2배	정도의	더	큰	폭을	

나타냈다.	

공간적인	관점에서	해안지역보다는	한라산	산간지역의	

아고산대에서	기후대의	수직적	변화가	더욱	뚜렷하게	나타날	

것으로	전망되었다.	이를	종합하면	21세기	말에	중산간	

지역까지는	겨울철	저온	스트레스의	감소로	아열대	기후대가	

확장되지만,	산간지역에서는	여름철	고온	스트레스의	증가로	

아한대	기후대의	범위가	축소되거나	사라질	가능성이	

있음을	나타낸다.	이러한	영향	전망	결과는	고해상도	모델	

자료를	활용하여	연속적인	기후대	이동	가능성을	제시함	

으로써	제한된	수를	가지는	자동기상관측망	자료의	한계를	

보완하였다는	점에서	의미가	있다.	또한,	21세기	후반	

아고산대	생태계	종	다양성	보전	노력의	필요성과	기온	외	

다른	기후요소	및	기후현상	변화	양상에	대한	지속적인	

연구의	필요성을	시사한다.

김용석	등(2017)은	전	지역의	30년	평년	기후자료가	

나타난	전자기후도를	바탕으로	온량지수와	쾨펜의	기후	

구분을	적용하여	한반도	기후지대를	구분하고,	RCP	8.5	

시나리오	하에서	미래의	기후지대	변화를	예측하였다.

온량지수에	의한	기후지대	분석	결과는	그림	3.24	(a)와	

같으며,	시간이	흐름에	따라	기온이	증가하여	아한대지역은	

완전히	사라지고	극히	일부를	제외한	대부분이	난온대에	

속하게	될	것으로	전망되었다.	쾨펜의	기후	구분에	의한	

기후지대	분석	결과	역시,	기온의	꾸준한	증가와	강수량의	

연중	빈도	차이로	인하여	2091~2100년을	기준으로	남한	

전체의	약	75%가	Cwa(온대하우기후)지대,	약	25%는	

Cfa(온난습윤기후)지대에	속할	것으로	전망되어	2019년대	

이후	우리나라에서	한랭한	기후지대가	사라질	것으로	

분석되었다(그림	3.24	(b)).	이러한	결과는	RCP	8.5라는	

다소	극단적인	시나리오	하에서	분석되었으나,	지역별로	

다양했던	기후형태가	기후온난화의	영향으로	점차	단순화될	

수	있음을	나타낸다.	

위성탐사와	현지조사를	통하여	국내	백두대간의	아고산	

지역의	기후변화	영향	및	전망을	조사하였다(권영한	등,	2014).	

	 (a)	 (b)

그림	3.24	기후대	구분	(a)	온량지수에	의한	기후대	구분,	(b)	쾨펜의	기후	구분에	의한	기후대	구분(김용석	등,	2017).
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기후변화	취약생태계	전망은	RCP	4.5와	8.5	시나리오를	

통하여	분석되었고,	영향을	미치는	기후변화요인을	온도와	

강수량만으로	한정하여	2010~2100년까지의	강수량과	

평균기온을	분석한	평균값을	활용하였다.	

한반도의	주요한	생태축으로	특정	고립된	생물종의	

피난처	역할을	하는	백두대간에서	기후변화와	그에	따른	

온난화가	지속될	경우	가문비나무나	구상나무	등	아고산	

지대	식생과	생태계가	더욱	취약해질	것으로	예상되며,	고산	

지역에	분포하는	월귤(Vaccinium	vitis-idaea),	솜다리	

(Leontopodium	coreanum)등	북방계	식물의	자생	환경이	

악화될	것으로	예측되었다.	반면,	기온이	높아지면서	

백운란(Vexillabium	yakushimensis)과	같은	남방계	식물과	

소나무(Pinus	densiflora),	잣나무(Pinus	koraiensis)	등	낮은	

고도에서	서식하던	식물은	북상하여	기존의	북방계	식물이	

경쟁에서	밀릴	것으로	예상되며,	빠른	정착	종에	의한	종의	

단순화가	우려되었다.	저온	다습한	곳에서	생장하는	한라산	

정상부의	구상나무	군락과	설악산	눈잣나무	군락은	RCP	

4.5와	8.5	시나리오에서	공통적으로	나타나는	봄철	기온	

상승	및	강수량	감소에	큰	영향을	받을	것으로	예측되었다.

3.3.3.2 연안 및 도서

육지와	바다의	경계부로서	독특한	생태계를	가지며	인간	

활동과도	직접적인	연관성을	가지는	연안지역의	경우,	지구	

온난화로	인한	강수	및	태풍의	강도	및	빈도	변화와도	밀접한	

관계를	가지므로	기후변화에	취약한	생태계라	할	수	있다	

(조광우와	맹준호,	2007).	

3면이	바다로	둘러싸인	우리나라의	특징	상	연안지역에서	

기후변화와	해수면	상승으로	인한	피해는	필수불가결적이다.	

평형해빈단면이론을	적용한	해수면	상승에	따른	해안	

후퇴율을	확인해	보면,	우리나라	해수면	상승률인	75	cm를	

적용하였을	때	동해안은	56%,	남해안은	77.2%,	서해안은	

78.5%의	해안	후퇴율을	보일	것으로	전망되었다(강태순	등,	

2014).	특히	갯벌,	하구,	습지	등의	연안생태계가	서,	남해안에	

집중되어	분포함을	고려해	보았을	때,	이러한	연안생태계는	

기후변화와	해수면	상승에	큰	영향을	받게	될	것임을	예측할	

수	있다.

최근	두드러지게	나타나는	연근해	어획량	감소에	대한	

구체적인	대책	마련을	위한	토대로써,	남해안	연근해	어업의	

기후변화	취약성	평가를	진행하였다(김봉태	등,	2018).	

분석은	RCP	8.5와	RCP	4.5	시나리오를	적용하여	2016년	

부터	2100년까지의	우리나라	주변	해역을	전망한	국립수산	

과학원(2016)의	결과를	활용하여	진행되었으며,	기후	노출	

지표로는	수온변화와	염분농도	자료가	활용되었다.	

각	업종에서	어획하는	수산	생물의	민감도를	결과에	

반영함으로써	어획	어종에	따른	민감성의	차이를	고려	

하였다.	그	결과	RCP	8.5와	4.5	모두에서	근해어업보다는	

연안어업의	기후변화	취약성이	대체로	높게	나타나,	향후	

이에	대한	대책이	더욱	필요할	것으로	제시되었다.

해양생태계는	기후변화를	비롯한	여러	요인들에	의한	

복합적	스트레스를	받으며,	다양한	요인들에	의해	주도되는	

해양생태계의	변화는	해양	생물뿐만	아니라	연쇄적으로	

인접	생태계에	크고	작은	변화를	야기한다(홍선기,	2014).	

이러한	변화는	궁극적으로	인간	활동에도	영향을	미치는데,	

그	중에서도	가장	직접적인	피해를	주는	것은	바로	어획량의	

변화이다(홍선기,	2014).	

급격한	인구	증가와	경제성장에	따라	수산자원의	수요	

역시	빠르게	증가하고	있다.	홍선기(2014)는	기후변화에	

의한	해류	및	열수지의	변화와	해양수의	산화	현상이	해양	

생태계	및	해양생물에	미치는	영향력을	분석하고,	기후	

변화에	따른	어획량의	변화	양상에	따라	전	세계	주요	어장을	

크게	1,	2,	3그룹으로	구분하여	각	그룹의	어업	특징을	

분석하며	지속	가능한	어업	방향성을	제시하였다.	

3.3.3.3 내륙습지 및 기타지역

MaxEnt	모델을	활용하여	기후변화에	따른	금강	유역	어류	

종	분포를	예측하였다(배은혜와	정진호,	2015).	환경	

인자로는	최저기온,	최고기온,	평균기온,	강수량,	최저수온,	

최고수온,	평균수온,	고도,	경사	등의	9개	요인을	선정하여	

분석하였으며,	RCP	8.5	시나리오를	가정하여	2050년과	

2100년의	어류	종	분포를	전망하였다.

분석	결과	고도,	강수량,	최저수온	순으로	종	분포	예측에	

높게	기여하는	것으로	확인되었으며,	기후변화	진행	과정에서	
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고유종의	출현확률은	감소하는	반면	외래종의	출현확률은	

크게	눈에	띄게	증가하였다(배은혜와	정진호,	2015).	또한	

유역	내	종	풍부도가	높은	지역이	기후변화	과정에서	북상	

하였으며,	2100년에는	일부	어류가	금강	유역에서	서식하지	

못할	것으로	전망되었다(배은혜와	정진호,	2015).	이러한	

결과는	기후변화로	인하여	금강	유역	수생태계가	크게	

교란될	수	있음을	시사하는	것이다.

미래	기후변화가	하천	수생태계에	미치는	영향을	정량적	

으로	파악하기	위하여,	만경강	하도와	홍수터	영역에서	

기후변화에	따른	하천	유황	및	감돌고기(Pseudopungtungia	

nigra)	서식환경의	변화를	예측하였다(홍일	등,	2019).	예측	

결과	극히	낮은	흐름,	낮은	흐름,	높은	흐름	펄스,	작은	홍수,	

커다란	홍수의	5가지	환경흐름요소	중	극히	낮은	흐름과	

커다란	홍수와	같은	극한	수문	조건의	경우	현재보다	미래에	

더욱	악화될	것으로	확인되었다.	유황	특성의	변화에	따른	

감돌고기의	물리서식처	역시	기후변화로	인한	미래	생태	

환경	변동에	큰	위험성을	가질	수	있음이	제시되었다.

습지의	기후는	곧	습지의	수분수지와	생태계	환경변화를	

초래하며,	특히	산간지역에	위치한	습지의	경우	주변	미세	

기후의	영향을	많이	받아	불확실성이	크다(권영한,	2014).	

산지대에	위치하는	습지인	용늪과	무제치늪,	우포늪을	

대상으로	RCP	4.5와	8.5	시나리오를	활용하여	2100년	

까지의	기후변화	영향을	조사	및	분석하였다.	RCP	8.5	

시나리오	하에서,	용늪의	연	강수량은	2031년과	2061년	

사이	잠시	증가하였다가	점차	줄어들	것으로	예측되었다.	

특히	겨울철을	중심으로	봄,	가을의	강수량이	감소할	것으로	

예상되어	습지생태계	변화에	적지	않은	영향을	끼칠	것으로	

예측되었다.	같은	시나리오	하에서	연	평균기온은	꾸준히	

증가할	것으로	전망되었으며,	2100년에는	약	2배	정도	

상승할	것으로	예측되었다.	

울산	무제치늪의	경우	기후변화에	따른	강수량	변동은	

40년을	기점으로	꾸준한	상승세를	보일	것으로	전망되었으며,	

온도는	완만한	추세로	꾸준히	상승할	것으로	전망되었다.	

우포늪의	경우	역시	기후변화	시나리오에	따라	2100년에는	

연평균기온이	약	18℃가	될	것으로	예측되었으며,	향후	

기후변화에	따른	수온	및	기온상승의	영향을	받을	것으로	

추정되었다.	이러한	습지생태계는	주변	미세기후의	영향으로	

높은	불확실성을	가지나,	향후	기후변화에	따라	전체적인	

기후	패턴	상	여름철	강수	집중이	심화될	것임을	고려해	

보았을	때	습지보호지역	경계를	기후변화	시나리오에	맞춰	

재설정하고	지속적인	모니터링을	진행해야	할	필요가	

있음을	제시한다.

김종천과	김태근(2016)은	국립공원의	기본	통계자료와	

RCP	8.5	시나리오를	활용하여	전국	21개	국립공원을	

대상으로	기후변화	취약성	평가를	진행하고,	평가된	취약성의	

유형을	기후노출,	민감도,	적응력을	기준으로	4가지로	

분류하였다.

기후노출	평가요소로는	연평균	강수량,	연속적인	무강수	

일수의	최대값,	일	평균기온이	영하인	날의	횟수,	일	최고	

기온이	33도	이상인	날의	횟수,	봄,	여름,	가을,	겨울철	강수량,	

일	강수량	80	mm	이상인	날의	횟수,	최대	풍속이	14	ms-1	

이상인	날의	횟수를	활용하여	분석하였다.	그	결과	현재	

그림	3.25	전국	국립공원	기후노출	현황	및	전망(김종천과	김태근,	2016).
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(2010년대)는	설악산,	오대산,	지리산,	치악산	국립공원의	

기후노출이	높게	나타났으며	미래(2050년대)에는	지리산,	

오대산,	설악산,	한려해상국립공원의	기후노출이	높을	

것으로	예측되었다(그림	3.25).

국립공원의	기후변화	취약성은	현재와	미래에서	큰	

차이가	나타나지는	않으나,	향후	높아질	것으로	예상된다.	

국립공원의	기후노출,	민감도,	적응	능력은	각	지역의	지역적	

기후환경에	따라	상이하게	나타나므로,	전	공원을	대상으로	

획일적인	기후변화	적응	대책을	마련하기보다는	각	지역의	

기후특성을	반영하여	적응대책을	마련하는	것이	바람직	

하다는	결론이	도출되었다.

3.4 취약성의 주요 원인

육상과	해양의	물리·화학·생물학적	요인이	복잡하게	얽힌	

해안염습지는	환경의	변화가	크고	높은	염분농도로	인하여	

식물의	분포가	제한되어	있는	독특한	생태계이다(김하송과	

명현호,	2014).	

면적이	넓고	자연성과	학술적	가치가	매우	높은	순천만	

염생식물	서식지를	대상으로,	기후변화와	토양환경의	변화를	

추적하여	염생식물	생육지의	특성과	환경	요인의	변화에	

대한	기초	모니터링	자료를	확보하였다(김하송과	명현호,	

2014).	

기후환경	변화요인으로는	기온,	강수량,	상대습도,	일조	

시간을	선정하였으며,	과거	40년(1973~2013)과	최근	4년	

(2010~2013)	간의	추세를	비교하였다.	

그	결과	기온은	유의하게	높아지는	추세를,	상대습도와	

강수량은	유의하게	감소하는	추세를,	일조시간은	유의한	

변화가	나타나지	않는	것으로	조사되었다.	토양환경	변화	

요인으로는	pH,	토양함수량,	유기물함량,	염분도,	전기	

전도도,	총질소량을	선정하였다.	이	중	pH와	토양함수량,	

염분도,	전기전도도는	유의한	증가,	유기물함량은	유의한	

감소를,	총질소량은	유의한	변화가	나타나지	않은	것으로	

조사되었다.	이러한	결과를	바탕으로	토양성분과	기후변화에	

대한	통계적	분석을	실시한	결과,	토양환경	중	pH,	유기물	

함량,	염분도,	전기전도도는	기후환경에	영향을	받으며	특히	

염분도와	전기전도도의	경우	기후환경에	상대적으로	큰	

영향을	받는	토양환경요인임이	확인되었다.	

이러한	결과는	토양환경이	기후환경에	따라	변화할	수	

있음을	나타내며,	연안습지	생태계	보전을	위한	염습지의	

토양환경	및	기후환경	변화에	대한	기초	정보	수집의	필요성을	

제시한다.

권영한	등(2015)은	우리나라의	주요	취약생태계인	

아고산지대,	내륙습지생태계,	연안생태계를	대상으로	

기후변화의	위협	요인을	선정하고,	이에	대한	적응	방안을	

제시하였다.

아고산지대의	경우,	수목과	같이	오래	사는	종의	기후	

변화에	대한	적응성이	더욱	낮으며,	특히	극한기온과	생육	

기간이	식물의	생육에	절대적인	영향을	미친다.	지구	

온난화로	인한	기온	상승은	극지,	고산식물	등	한랭	기후에	

적응하여	생존해	온	한대성	식물의	생물다양성	감소와	

생태계	파괴에	지배적인	영향을	줄	수	있음이	확인되었다.	

백두대간	고산대와	한라산	산정부의	기후요인과	주빙하성	

지형으로	인해	간섭이	발생하는	불리한	조건으로	인하여	

열악한	환경에서	상대적으로	높은	경쟁력을	가지는	고산	

식물들이	생육한다.	지구	온난화로	인한	기온	상승이	계속될	

경우	이러한	한대성	식물은	생리,	생태적	스트레스와	북상	

하는	난온대성	수종과의	서식지	경쟁에서	밀려	멸종할	

위험이	매우	높은	것으로	판단되었다.	

해수의	열팽창	등으로	인한	해수면	상승이	생태계의	구조	

및	기능	변화에	가장	큰	영향을	줄	것으로	예상되었다.	이러한	

해수면	상승은	염수가	내륙으로	침투하는	직접적인	원인이	

되며,	이는	식물체에	치명적인	악영향을	주며	토양의	화학적	

조성을	변화시켜	주변	생태계를	파괴시킨다.	

더	장기적인	측면에서,	해수면의	상승은	해안	침식과	

연안의	침강을	일으켜	더욱	큰	피해를	발생시킬	수	있다.	

실제로,	IPCC의	해수면	상승	시나리오를	활용한	시뮬레이션	

결과	2100년까지	염습지의	면적이	현재와	비교해보았을	때	

20~45%	가량	줄어들	것으로	예측되었다.	이러한	생태계의	

변화는	생물	종	다양성뿐만	아니라	생태계	서비스에도	

부정적인	영향을	줄	것으로	판단되므로	적절한	대응	및	관리	

방안이	필수적인	상황이다.

기후변화	영향에	적응하기	위한	대응	전략	마련을	위하여,	

상대적으로	영향	정도	및	시급성이	높은	관심지역을	대상으로	
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리스크	평가를	진행하였다(박창석	등,	2015).	선행연구	분석	

결과를	통하여	폭염(기온	요인),	폭우(강수	요인),	해수면	

상승의	3가지	요인을	핵심	동인으로	설정하였으며,	RCP	

4.5와	8.5	시나리오를	활용하여	분석하였다.	

이를	바탕으로	노출환경,	취약환경,	기후위해를	평가하여	

현재와	미래	시점(2030년,	2050년)에서의	관심지역(hot	

spot)을	도출하고,	동인별	관리	방안을	제언하여	우리나라	

실정에	맞는	지역별	적응	전략	및	정책	방향의	시사점을	

제시하였다.

3.5 적응 옵션

3.5.1 식물생태

본	보고서에서는	국내	식물생태계에	관한	연구를	식물	

생리·생육,	식물계절,	식물	서식지·분포	3분야로	나누고	각	

분야의	연구를	관측된	기후변화	영향,	기후변화	영향	

전망으로	구분하여	정리하였다.	식물생태계	연구는	3분야	

모두	매우	제한적으로	이루어지고	있는	것으로	분석되었다.	

정확한	기후변화	영향	및	전망을	위하여	다양한	식물종에	

대한	장기적인	연구가	시급한	것으로	나타났다.	

식물생태	연구	중	식물	서식지·분포	영향	및	영향	전망	

연구가	다른	연구들에	비하여	상대적으로	많이	수행되었다.	

이는	다양한	예측	모형의	활용이	가능해	지고	서식지	단위의	

종합적인	생태계	기후변화	영향	예측의	필요성에	따른	

것으로	판단된다.	또한,	식물계절	연구가	감소하고	분자	

생태학적	연구나	이차대사물질	추출을	통한	기후변화	영향	

파악	연구	등	생리생태학적	연구의	시도들이	새롭게	

이루어지고	있다는	점이	2014년	이후	연구의	특징이라고	할	

수	있다.

기후변화로	인한	영향이	복잡한	생태계를	통해	농업,	산림,	

어업,	건강	등	타	분야에	심각한	영향을	미치는	것을	고려할	

때	새로운	시도들이	이루어지고	있다.	그러나	지난	5년간	

이루어진	연구들은	이러한	복잡한	식물생태계를	이해하고	

적응대책을	수립하기에	매우	제한적인	정보만을	제공하고	

있다.	

특히,	식물생태계에	대한	기후변화	영향을	예측하기	

위해서는	과거로부터	현재까지의	기후환경	변화	자료와	

그에	따른	식물의	생리·생육	자료를	종합적으로	고려해야	

한다.	이를	위하여,	현재부터	미래까지의	연속적	또는	

온난화된	어느	시점의	환경을	조성하여	두	시점의	환경	

하에서	수집된	식물	반응으로부터	식물생태계의	방향성을	

예측해야	한다.	하지만	기록된	과거	자료가	부족하고	야외의	

다양한	환경	조건을	반영하는	온난화	환경을	조성하는	것이	

매우	복잡하고	까다롭기	때문에	매우	제한된	자료만이	

수집된	상황이다.	이러한	자료의	제한성으로	인해	우리	

나라의	온난화에	의한	식물생태계의	영향	예측	수준은	

그	범위와	정확도가	매우	낮은	수준에	그치고	있다.	따라서	

한층	더	심도	있고	정확성이	증대된	영향	예측을	위해서는	

1)	야외의	온난화	환경	하에서	소나무,	신갈나무,	굴참나무	

등과	같은	한반도에	서식하는	주요	생태계의	우점종에	

대한	생리·생육적	실험	자료가	충실하고	폭넓게	수집되고,	

2)	이러한	자료를	분석할	수	있는	다양한	모형	등의	도구가	

활용되어	광역적이며	장·단기적	예측을	하여야	할	것이다.

연구	분야,	연구종,	연구방법의	다각화	필요성이	지속적으로	

제기되어	왔으나	지금까지의	국내	연구는	구상나무와	같은	

일부	종과	군락에	대한	장기적인	모니터링	및	제한적	분석에	

초점을	맞추고	있다.	복잡한	식물생태계의	기후변화	영향을	

이해하고	효과적인	적응대책을	수립하기	위하여	다양한	

식물생태계의	구조와	기능에	대한	심화한	이해가	필요하다.	

이를	위하여	장기적인	모니터링뿐만	아니라	이들	생태계에	

대한	종합적인	기후변화	영향	분석	및	예측을	위하여	

장기적이고	지속적인	실내외	실험·분석과	이를	바탕으로	한	

예측	연구의	증가와	고도화가	요구된다.	이러한	상황을	

종합적으로	고려할	때,	국내의	기후변화	영향을	파악하는	

연구는	매우	제한적이고	초보적인	수준에	머무르고	있는	

상황으로,	현재	연구결과들은	기후변화에	따른	식물생태의	

변화를	이해하는	데	제한적	동의	수준으로	판단된다.

3.5.2 동물생태

기후변화에	따른	동물의	서식지	분포	변화	및	풍부도	

변화에	관한	연구	등	동물생태계의	적응	양상은	장기적인	

자료를	바탕으로	이루어져야	하지만	이번	보고서에	수록된	
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내용들은	현재	분포	자료를	토대로	2050년	이후	미래	기후	

시나리오(RCP	4.5,	RCP	8.5)에서	대상	분류군의	서식지	

확대	또는	감소	그리고	개체군	증가와	감소	등을	예측한	

시뮬레이션	연구이므로	다양한	동물	분류군이	미래	기후	및	

환경변화에	어떠한	적응	양상을	띨	것인가에	대한	연구가	

시급히	필요한	실정이다.	

기후	시나리오	예측	모델에	의하면	멸종위기에	처한	

종들은	기후변화에	더	취약하며,	일부	종을	제외한	대부분의	

멸종위기종은	기온상승에	의해	심각한	서식지	감소가	

이루어질	것으로	예상되었다.	또한	미래	기후	시나리오	예측	

모델에	따른	동물의	서식지	분포변화는		감소되는	양상이	

많이	나타나	동물의	미래	적응	양상은	대체적으로	낮은	

것으로	여겨진다.	그러나	제주도에	서식하는	비바리뱀이나	

지리산에	서식하는	반달가슴곰,	그리고	팔색조,	긴꼬리딱새,	

물꿩	등은	서식지	확대가	이루어질	것으로	예상되어	한반도	

동물상의	전반적인	변동이	예상된다.

기후변화에	따른	서식지	이동은	점차	북쪽으로	진행되는	

경우가	나비와	조류에서	확인되었다.	2002년에	국내	최초로	

기록된	검은이마직박구리는	최근	전국적으로	관찰되는	

텃새로	자리를	잡아가고	있다.	외래종인	등검은말벌과	

갈색날개매미충,	위생해충인	모기와	진드기	등의	전국적인	

확산이	뚜렷하게	나타날	것으로	보여진다.	이러한	남방계	

종의	유입과	해충	확산	등으로	인한	농업	및	보건위생학적	

문제가	새롭게	제기되고	있어	이에	대한	대비	전략	수립과	

지속적인	모니터링을	통한	개체군	변동	양상을	확인할	

필요가	있다.

동물	종의	확산에는	기온상승과	같은	기후적	요인이	

중요한	요인으로	작용하였지만	숲의	확대나	개발로	인한	

서식지	질	하락	등	서식지	변화도	함께	작용하는	등	복합	

적으로	예측되어	기후변화와	환경변화에	따른	동물생태계의	

다양한	생물학적	반응을	일으킬	수	있는	요인에	대한	연구가	

필요할	것으로	판단된다.

수계에	서식하는	수서곤충인	날도래목과	하루살이목	곤충	

역시	기후변화로	인한	강우량	변동으로	큰	폭으로	감소할	

것으로	예측되었으며	도롱뇽도	봄철	온도차	감소로	인한	

에너지	소모로	감소	가능성이	높은	것으로	예측되어	육상	

생태계뿐만	아니라	수계	생태계에	서식하는	다양한	동물에	

대한	지속적인	모니터링과	이들	분포	요인에	영향을	주는	

요인을	파악하기	위한	연구가	필요하다고	판단된다.

온도	증가가	곤충의	고온	감수성에	영향을	주어	해충	

발생량이	조절되는	연구를	통하여	온도	스트레스에	관여	

하는	다양한	유전자와	체내	혈당류인	글리세롤이	관련	있는	

것으로	알려졌다.	국내외	연구에서	온도	증가로	인한	곤충의	

생리적인	영향이	작용하는데	많은	연구가	이루어지지	않은	

실정이다.	온도	적응과	관련한	실내외	실험	필요성이	더	

부각되고	있으며	이에	대한	연구가	시급히	이루어져야	할	

것으로	판단된다.

3.5.3 취약생태계

전	지구적으로	보았을	때,	극지방,	툰드라,	고산	및	아고산,	

열대우림,	해안	및	연안,	내륙습지,	도서지역	등을	기후변화에	

특히	취약한	취약생태계로	정의할	수	있다(권영한,	2014).	

이러한	정의	중에서	한반도	내	생태계와	관련이	있는	취약	

생태계는	고산	및	아고산지역,	해안	및	연안과	도서지역,	

내륙습지로	이러한	국내	취약생태계에	대한	연구가	

이루어지고	있는	것을	확인할	수	있었다.

본	보고서에서는	국내	취약생태계에	관한	연구를	관측된	

영향,	영향	전망,	취약성의	주요	원인으로	구분하여	정리	

하였다.	

취약생태계	연구	중,	관측된	영향과	영향	전망에	비하여	

취약성의	주요	원인과	관련한	연구의	결과가	상대적으로	

많지	않은	것으로	확인되었다.	

연구결과	유형에서는	기후변화에	따른	지역의	취약성	

평가	지표	개발에	대한	연구	성과가	두드러지게	나타났다.	

또한	기후변화	적응	및	대책	마련을	위한	기초	자료로써	활용	

가능한	성격의	자료와	더불어	기후변화	시나리오	하에서의	

미래	전망과	적응	대책을	마련하는	연구들의	성과가	새롭게	

제시되고	있음이	확인되었다.

특히	2014년	이전	취약생태계	관련	연구에서	고산	및	

아고산지대와	관련한	연구	성과가	대부분을	차지하였던	

것과	달리,	2014년	이후	연구에서는	연안	및	도서지역에	

관련한	연구의	비중이	크게	증가하여	차이점을	보인다.

다양한	생태환경을	대상으로	기후변화가	취약생태계에	

미치는	영향에	대한	연구	성과가	발표되고	있다는	점으로	
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미루어보았을	때,	취약생태계	연구	성과는	지난	2014년	

보고서의	연구	성과에	비하여	더욱	높은	신뢰수준을	가지는	

것으로	판단된다.	더불어,	취약성의	주요	원인으로써	기후	

요소뿐만	아니라	토양환경요인	등	더욱	다양한	요소들을	

함께	고려하여	입체적인	시각을	확보하고자	하는	노력이	

연구	성과에	반영되고	있다는	점,	기존	기초자료	성격의	

자료에서	나아가	분포	예측	및	정책	제안	등	풍부한	연구	

결과가	도출되고	있다는	점에서	중간적	동의	수준을	

보인다고	할	수	있다.

향후	기후변화에	따른	취약생태계	내	식물	분포역	변화	

등과	관련한	연구에서,	토양환경뿐만	아니라	생육에	영향을	

미치는	다양한	환경	인자에	대한	보다	세부적인	접근이	

이뤄진다면	연구의	정밀도가	더욱	향상할	것으로	판단된다.	

3.6 결론

본	기후변화	평가보고서(2020년도)는	생태계	분야의	

연구	성과를	식물생태,	동물생태,	취약생태계로	나누어	

분석하였다.	

기존	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서의	연구	

성과는	기후변화	적응	및	대책	마련을	위한	기초자료로써,	

현황에	관한	연구가	대부분을	차지하였으며	미래전망	및	

취약성,	적응대책에	대한	연구가	미진한	것으로	확인되었다.	

반면		2014년	이후의	연구	성과는	기후변화시나리오에	

따른	생물	서식지	및	분포변화에	대한	예측	연구가	상대적	

으로	활발히	진행되어	기존	연구보다	더욱	발전된	성과를	

나타내고	있는	것으로	판단된다.	

특히	2014년	이후	미래	기후변화	시나리오(RCP	4.5,	RCP	

8.5)와	관련한	생물의	분포역	변화	및	개체군	증가	및	감소	

연구	성과가	두드러지게	나타나	기후변화에	따른	미래전망	

연구의	비중이	높아진	것으로	확인되었다.	

식물생태의	경우,	식물계절변화	연구는	주로	생육개시일과	

개화시기에	대한	변화가	매우	제한적으로	분석되다.	RCP	

시나리오	등	미래	기후변화	시나리오	가정	하에	미래	생육	

개시일,	개화시기가	앞당겨지는	것으로	예측하였다.	

식물서식지와	분포변화	연구는	미래	기후변화	시나리오	

가정	하에	한반도	스케일이나	남한	스케일에서	기후변화	

민감종,	멸종위기종,	외래종에	대하여	분포변화와	서식지	

적합도의	변화	예측이	이루어졌다.	난대성	수종의	분포	확대	

및	한대성	수종의	분포	축소	가능성이	예측되었다.	

이러한	연구	성과는	향후	기후변화에	대한	식물생태의	

영향	분석에	있어서	복잡한	식물생태계의	기후변화	영향을	

이해하고	효과적인	적응대책을	수립하기	위하여	다양한	

식물생태계의	구조와	기능에	대한	심화적	이해가	요구됨을	

시사한다.	

아울러	장기적	모니터링뿐만	아니라	생태계에	대한	

종합적인	기후변화	영향	분석	및	예측에	대한	연구의	증가	및	

고도화	필요성을	제시한다(제한적	동의).

동물생태의	경우,		2014년	이전	기후변화에	따른	동물생태	

연구는	주로	과거자료를	바탕으로	현재	어떠한	분포	양상	

또는	개체군	크기가	나타나는가에	대한	연구와	이들	개체군	

변동에	관여하는	기후인자	분석	연구였다.	

2014년	이후	연구들은	한국	내	다양한	동물들의	분포	

자료를	바탕으로	기후변화시나리오에	따른	예측모델	연구가	

다수를	차지하였다.	현재	동물	분포	자료를	토대로	미래	기후	

시나리오(RCP	4.5,	RCP	8.5)에	따라서	2050년	이후	대상	

분류군의	서식지	확대	또는	감소	그리고	개체군	증가와	감소	

등을	예측하였는데	무척추동물을	이용한	연구가	척추동물에	

비하여	훨씬	많아	추후	척추동물	특히	양서파충류와	

포유류를	대상으로	한	연구가	필요할	것으로	판단된다.	

기후	시나리오	예측	모델에	의하면	멸종위기에	처한	

종들은	기후변화에	따라	더	심각한	서식지	감소가	이루어질	

것으로	예상되었지만	(중간적	동의)제주도에서	발견되는	

비바리뱀이나	멸종위기종인	반달가슴곰	등은	서식지가	더	

넓어질	것으로	예상되었다.	

기후변화에	따른	서식지	이동은	점차	북쪽으로	진행되는	

경우가	나비와	조류에서	확인되었다.	외래종인	등검은말벌과	

갈색날개매미충,	위생해충인	모기와	진드기	등	역시	전국적인	

확산이	뚜렷하게	나타나거나	예측되었다(견고한	동의).	

이들	종의	확산에는	기온상승과	같은	기후적	요인이	

중요한	요인으로	작용하였다.	그러나	숲의	확대나	개발로	

인한	서식지	질	하락도	함께	작용하는	것으로	나타나	

복합적인	요인이	작용하는	것으로	확인되었다(견고한	동의).				

	또한	우리나라	제주도를	비롯한	남부지방을	중심으로	
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동남아시아에서만	분포했던	종이	새롭게	유입되는	사례들이	

곤충	및	조류에서	확인되었으며(제한적	동의),	서식지	변동과	

함께	미래	기후	시나리오에	따라	개체군의	풍부도	변화에	

관한	연구(견고한	동의)와	온도	증가로	인한	고온	감수성과	

발생량	조절과	관련한	연구	역시	성과를	보였다(중간적	

동의).	

무척추동물과	척추동물의	국내	분포	자료는	환경부에서	

실시하는	전국자연환경조사나	국립산림과학원에서	전국	

단위로	실시하는	연구	그리고	국립공원공단의	멸종위기종	

연구	등의	결과를	바탕으로	한	것으로	기초자료를	충실히	

모은	것을	토대로	미래	예측	모델을	도출하는데	효과적으로	

사용되고	있음이	확인되었다.

취약생태계의	경우	역시	다른	분야와	마찬가지로		2014년의	

연구	성과와	비교해보았을	때	기후변화	시나리오를	활용한	

미래전망	연구의	성과가	두드러졌다.	

이와	함께,	기후변화	취약생태계의	적응	및	대책	사례를	

소개하며	우리나라에	적용될	수	있는	정책의	방향성을	

제시한	연구	등이	새롭게	소개되어	기존	2014년	보고서에서	

비교적	미진한	성과를	나타냈던	미래	전망	및	적응	대책	관련	

연구가	점차	보완되고	있는	것으로	판단된다(중간적	동의).	

또한,	기존	연구에서	주로	다루었던	고산	및	아고산지역과	

함께	습지,	하천	수생태계	등	폭넓은	생태계와	생물	종을	

대상으로	한	연구가	진행되고	있음이	확인되었다.	

기후변화가	생태계에	미치는	영향에	대한	연구	성과는	

기존의	기초자료	성격의	연구에서	점차	발전된	연구로의	

진행이	이루어지고	있는	것으로	판단된다.

기후변화에	따른	생태계의	변화과정이	단기간이	아닌	

장기간에	걸쳐	일어난다는	점을	고려해보았을	때,	장기적인	

모니터링과	함께	종합적인	기후변화	영향	분석	및	예측에	

관한	연구가	꾸준히	이루어질	필요가	있다.	

향후	연구에서는	생태계	전반에	걸친	장기적	모니터링	

결과와	함께	미래전망	및	취약성,	적응대책에	관련한	

종합적인	연구가	이루어져야	한다.	이를	통하여	기후변화와	

생태계	간의	복합적인	상호작용을	이해하고,	나아가	

기후변화에	대응한	지속	가능한	발전	방안을	마련할	수	있을	

것으로	기대된다.	
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4.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	1970년대	이후	

국내	산림의	변화	특성과	장기적인	기후변화	관련	현황에	

대해	기술하였다.	특히	당시	기후변화협약	측면에서	산림부문	

주요	논의	사항이었던	REDD+에	대한	노력과	관련	연구들에	

대해	다루었다.	

산림은	목재	생산과	같은	경제적	기능뿐만	아니라	수자원	

함양,	대기오염	정화,	휴양	및	관광	등	다양한	생태계서비스를	

제공하는	유용한	자원이자	육상생태계의	주	구성요소다.	

또한,	최근	기후변화로	인한	영향과	피해가	전	지구적으로	

보고되면서,	온실가스	흡수를	통해	기후변화를	통제할	수	

있는	요소로	그	가치가	높아지고	있다.	최근	파리협정(Paris	

agreement)에서는	각국이	자발적인	감축목표를	제시하고	

이를	지키도록	명시하고	있으며,	유엔은	지속가능발전	

목표(Sustainable	Development	Goals,	SDGs)를	통해	

경제-사회-환경의	균형적인	발전의	지향점을	제시하고	

있다.	우리나라는	기후변화에	대응하기	위한	국제협력체에	

적극적으로	협력하는	한편,	경제와	환경의	조화로운	발전을	

위하여	2010년에	「저탄소녹색성장기본법」을	제정·시정	

하였으며,	제48조	및	같은	법	시행령	제	38조에	따라	지난	

2010년	제1차	국가기후변화적응대책(2011~2015)에	이어	

2015년에	제2차	적응대책(2016~2020)을	수립하였다.	

2차	적응	대책은	20개	부처가	합동으로	수립하였으며,	

적응(adaptation)과	감축(mitigation)을	통해	기후변화로	

인한	위험감소	및	기회의	현실화를	목표로	하고	있다.	최근	

IPCC에서	발간한	기후변화와	토지특별보고서(SRCCL)에	

따르면	산림을	포함한	토지이용분야는	인간활동에	의한	

온실가스	배출량의	23%를	차지하고	있으며,	기후변화에	

따른	생물다양성	감소와	토지관련	재해의	증대에	관한	많은	

내용을	제시하고	있다(IPCC,	2019).	

이런	상황	속에서,	적응과	감축에	동시에	기여할	수	있는	

산림에	대한	관심이	높아지고	있다.	산림은	광합성을	통해	

대기	중	CO2를	흡수하고	바이오매스	형태로	저장함으로	

기후변화	완화에	기여하지만,	다른	생태계와	마찬가지로	

기후변화로	인한	영향을	받는다(Dale	et	al.,	2001).	진행되고	

있는	기후변화는	크게	온도와	강수량	및	패턴의	변화로	

나타나고	있으며,	이는	전지구적으로	산림	식생대,	수종변화,	

생장패턴,	생산성	등에	영향을	미치는	것으로	보고되고	

있다(Fang	and	Lechowicz,	2006).

우리나라의	국토면적은	2017년	기준으로	10,036,372	

ha이며	실제적인	산림면적은	6,383,441	ha로,	전	국토의	

63.6%에	해당한다.	이는	OECD	국가	중	핀란드(72.9%),	

스웨덴(68.7%),	일본(68.5)에	이어	네	번째로	높은	

산림비율이나,	10년전(2007년)에	비해	약	80,400	ha가	

감소했다(산림청,	2018).	우리나라는	반도(Peninsula)	

지역이고	지형이	복잡하여	기후의	공간적	변이가	크며,	

기후변화의	진행	속도도	IPCC에서	발표한	전	지구적인	

온난화	추세를	상회하는	것으로	평가되고	있다.	즉,	기후	

변화가	우리나라	산림부문에	미치는	영향은	국토	전반과	

연관되어	있으며,	따라서	산림자원의	변화를	예측할	때,	

기후변화의	영향을	고려하는	것은	매우	중요하다고	할	수	

있다.	

산림청은	6차	기본산림계획을	통해	“일자리가	나오는	

경제산림,	모두가	누리는	복지산림,	사람과	자연의	생태	

산림”이라는	비전	아래,	2018~2037년을	위한	8가지	전략을	

수립하였다(산림청,	2018).	이중	기후변화와	관련된	추진	

계획은	1)지속가능발전목표(SDGs)	달성을	위한	산림역할	

강화,	2)국가	온실가스	감축	목표	달성에	기여,	3)지속가능한	

목재생산체계	구축,	4)산림생물다양성의	지속적	관리기반	

구축,	5)산림생태계서비스	가치	증진,	6)과학적	산불예방과	

산불진화	대응역량	강화,	7)산림·지역	특성을	고려한	산사태	

재해	안전망	구축,	8)선제적	산림병해충	예찰	및	방제,	
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9)개도국	산림전용	방지(REDD+)	등	신기후체제	대응,	

10)인문	·	사회	·	경제	요소	등	융복합	산림	거버넌스	체계	구축,	

11)문제	해결형	산림분야	연구개발	혁신	및	성과	산업화	등이	

있다.	

현재(2017년)	우리나라의	산림은	1970년대	이후	침엽수	

위주의	치산녹화사업으로	인하여	침엽수	면적이	전체의	

36.6%(2,339천	ha)로	가장	넓게	분포하고	있으며,	

활엽수림과	혼효림은	각각	31.8%(2,029천	ha),	26.7%	

(1,706천	ha)를	차지하고	있다(산림청,	2018).	10년	전인	

2007년의	각	면적은	2,687,	1,662,	1,862천	ha로	침엽수림의	

감소와	활엽수림의	증가	현상이	관측되고	있다.	이러한	

산림분포의	변화는	산림생태계,	임업	및	임업생산물	등에	

직간접적인	영향을	미치며,	이러한	변화는	기후변화로	인해	

더욱	가속화될	것	이란	전망이	지배적이다.	또한,	이러한	

임상분포와	비율의	변화는	산림생장	및	탄소량의	변화,	

건강성	및	병해충	발생	변화	등과도	밀접하게	연관되어	있다.	

즉,	하나의	현상을	다양하게	해석할	수	있는	통합적인	분석과	

평가가	필요할	뿐만	아니라,	이를	기반으로	미래의	잠재적	

위험성과	취약요소를	도출하고	이를	해결하기	위한	실제적인	

산림관리	계획수립이	과거	그	어느	때	보다도	요구되고	있다.	

이번	기후변화	평가보고서의	산림부문에서는	기후변화가	

산림의	생장,	분포,	탄소량의	변화	및	산림재해	분야의	연구	

동향을	파악하고	한계와	시사점에	대하여	논하고자	한다.	

제2차	기후변화	평가보고서에	따르면	산림분야의	연구는	

주로	산림분포	변화,	산림	탄소저장	및	흡수량	추정,	산림	

재해(산사태,	산불,	병해충	등)	발생	기작	분석	및	예측	

측면에서	이루어지고	있는	것이	확인되었다.	

산림분포	모니터링	결과와	기후변화의	상관성을	분석한	

결과,	연평균기온	상승에	따라	한반도	전체에서	산림분포와	

구성의	변화가	이루어지고	있는	것이	확인되었으며,	

지역별로	다른	특성이	나타났다.	동시에	산림의	탄소	

흡수량이	미래에는	대부분	감소할	것으로	전망되어,	산림의	

탄소	흡수원으로서의	역할을	증대시키기	위한	관리	및	

적응전략이	필요한	것으로	나타났다.	단,	산림토양의	경우	

연구에	따라서	다양한	경향을	보이고	있어	지속적인	

모니터링과	분석이	필요할	것으로	판단되었다.	

산림재해와	관련된	연구에서는	산사태,	산림병해충,	

산불에	대한	연구가	주를	이루고	있는	것으로	파악되었으며,	

특히	산사태와	산림	병해충에	대한	연구가	주를	이뤘다.	

산사태의	경우	발생원인	및	기작을	파악하기	위한	많은	

연구들이	진행되고	있으며,	기상	및	지형인자	중	유의미한	

요인들이	파악되고	있다.	기후변화로	인해	극한기후현상의	

강도와	빈도가	증가됨에	따라	병충해의	종류	및	분포범위에	

변화가	있는	것으로	확인되었으며,	특히	아열대성	병해충의	

지속적	유입	및	정착과	함께	특정	병해충의	돌발적	발생도	

예상되었다.	

제2차	기후변화	평가보고서에	따르면,	그동안	진행되었던	

국내	연구들을	통해	기후변화가	산림에	영향을	미친다는	

것이	확인되고	있지만,	서로	상이한	결과들로	인해	판단을	

보류해야	하는	부분들도	있었으며,	통합적인	관점에서의	

해석이	부족한	것으로	나타났다.	

각	연구의	공간규모를	살펴보면,	산림의	분포	및	탄소	

저장량,	산림병충해에	대한	연구는	국가적인	규모의	

분석들이	수행되고	있으며,	산사태,	산불은	주로	재해가	

일어난	지역	및	인근을	대상으로	하여	연구가	진행되었다.	

따라서	기후변화	영향	및	취약성	평가와	이에	연관된	적응	

대책을	수립하기	위해서는	국가–지자체	간의	차이를	밝히고	

각각의	분야에서	진행되고	있는	연구들의	범위를	확장	혹은	

구체화하여	적용가능성을	높여야	할	필요가	있다.	

이와	동시에	연구자별로	다양한	변수와	기후변화	

시나리오를	사용하고	있어	향후	표준화된	기후변화	

시나리오와	변수를	활용한	연구를	통해	불확실성을	줄이고	

국제적	신뢰성을	제고할	수	있는	방향으로	연구가	진행	

되어야	한다는	문제의식이	제기되었다.		이를	해결하기	위한	

방안으로	1)장기적인	관점에서	기후변화로	인한	영향을	

관측하고	이를	바탕으로	미래의	영향을	예측하는	연구,	

2)표준화된	방법	및	연구를	통해서	개별	연구의	적용가능성	

확보,	3)장기적인	관측을	통한	데이터	구축	및	검증,	4)미래의	

기후변화	영향	예측	및	취약성	분석을	통한	신뢰도	높은	

적응대책	수립,	5)현재	진행되고	있는	산림분야	내	다양한	

연구들의	상호관계를	파악하여,	통합적	접근을	기반으로	한	

합리적	대책	수립	등이	제언되었다.	

산림부문의	제3차	기후변화	평가보고서는	주로	2012년	

이후에	진행된	연구들을	기반으로	작성하여,	현재	국내에서	

진행되고	있는	가장	최신의	연구	동향	및	검증된	과학적	

사실들을	통해	기후변화의	영향과	미래	산림의	변화를	
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파악하고자	하였다.	또한	취약성의	원인과	이를	줄일	수	있는	

적응옵션을	다각도로	검토하여	가능한	방안들을	정리하였다.	

이를	통해	산림부문	현명한	기후변화	대응,	국가기후변화	

적응대책	마련	및	범	국가적인	지속가능발전에	기여하고자	

한다.

4.2 관측된 영향

4.2.1 산림생장

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기온	및	

강수량의	변화에	따라	지역별,	수종별	산림	생장의	변화가	

나타났다고	보고하였으며(견고한	동의),	넓은	지역에서	

침엽수종의	생장감소가	관측됨을	기술하였다(중간적	동의).

산림생장은	산림의	생산성과	건강성을	대표할	수	있는	

중요한	인자로	고려되고	있다.	또한,	산림생장은	산림의	

탄소흡수·저장,	목재	수확량	등과도	직접적으로	연관되어	

있으며,	산림관리	및	경영계획	수립을	위한	중요한	정량적	

지표로	사용되어	왔다.	사계절이	뚜렷한	우리나라의	

기후특성에	따라	대부분의	임목은	일년	단위로	생장(직경	및	

수고)하며,	각	연도의	생장량은	해당연도의	기후에	직,	

간접적으로	영향을	받는다(Neilson	and	Marks	1994).	

우리나라에서	기후와	산림생장의	상관관계는	주로	특정	

조사구,	산,	지역	등	비교적	국지적	공간규모를	대상으로	

정성적인	분석이	수행되었으나,	2006~2010년	기간에	

시행된	제5차	국가산림자원조사(5th	NFI)부터	표본점	설계	

및	조사	체계가	개편되면서	전국	규모의	분석이	가능해졌다.	

기후변화가	우리나라	주요	수종의	생장에	미치는	영향을	

분석하기	위해서,	임목의	연륜	자료를	활용한	연륜연대학	

(Dendrochronology)	분석	기법이	유용하게	사용되고	있다.	

기후변화에	따른	산림생장과	기후인자와의	상관관계를	

분석한	결과,	지난	30년간	연평균기온의	뚜렷한	증가와	강수	

주기	및	강도의	변화는	산림생장에	분명한	영향을	미친	

것으로	나타났으며,	이는	수종별,	지역별로	다른	특성을	

보이는	것으로	확인되었다.	강원도	지역의	활엽수	생장과	17개	

기후변수	간의	상관관계를	검토한	결과	직경생장은	한랭지수,	

건조지수,	상대습도와,	수고생장은	건조지수와	월	평균	

일조시수,	재적생장은	상대습도와	건조지수와	유의미한	

상관관계가	있는	것으로	확인되었다(신만용	등,	2008).		

우리나라에서	단일	수종으로는	가장	광범위하게	분포하고	

있는	소나무의	경우,	상대적으로	좀	더	다양한	연구가	수행	

되어왔다.	목편자료를	기반으로	백두대간	중	해발고도	700	m	

이상에서	자생하고	있는	소나무의	직경생장과	월	기후	

요소를	분석한	결과,	공통적으로	강수보다는	기온의	영향을	

더	크게	받는	것으로	확인되었으며	특히	당년	8월의	기온과	

유의한	정의	상관관계가	확인되었다.	

전국	규모의	연구에서는	보다	흥미로운	결과들이	도출	

되었다.	28개	시군의	소나무	생장목편	자료를	분석한	결과,	

우리나라에	분포하는	소나무림은	생장패턴을	기준으로	크게	

5개의	군집으로	구분이	가능한	것으로	나타났으며,	공통	

적으로	2~3월의	기온과	연륜생장	간에	정의	상관을	보이는	

것으로	확인되었다(이상태	등,	2008).	또한,	대부분의	

지역에서	전년도	10월의	기온이	당년도	연륜생장에	부정적인	

영향을	끼치는	것으로	나타났다.	그러나	김해와	포항	지역의	

소나무림의	연륜생장은	전년도	10월의	기온과	정의	상관을	

보였다.	이는	해안지역과	인접한	지역의	경우,	겨울철의	수분	

스트레스가	상대적으로	낮기	때문으로	해석되고	있으며,	

그림	4.1		백두대간에	자생하는	소나무의	연륜생장과	월별	기후인자와의	상관성분석(이상태	등,	2008).	Y축:	상관계수,	

X축:	월별	기후인자(빗금박스:	기온,	일반박스:	강수량),	*:	0.05	유의수준.
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동일	수종	내에서도	환경	및	입지적	요인의	이질성에	따라	

기후에	대한	생장반응이	다르게	나타날	수	있음을	잘	보여준다.	

제5차	국가산림자원조사(National	Forest	Inventory,	

NFI)를	통해	구축된	수종별	목편DB를	통해	전국규모의	

산림생장	연구를	수행할	수	있는	기반이	마련되었다.	전국에	

배치된	16,000여	개의	고정표본점의	5~6개	우세목에서	

목편을	채취하였으며,	총	78,000개의	목편을	1/100	mm	

단위로	정밀하게	측정하고	DB화하여	기후변화의	단,	

장기적인	영향뿐만	아니라,	공간적,	수종적,	환경적	이질성을	

정량적으로	평가할	수	있게	되었다.	우리나라에	가장	널리	

분포하고	있는	소나무와	참나무는	일반적으로	기온의	

증가에	따라	서로	다른	생장반응을	보인다는	것이,	본	자료를	

통해	처음으로	밝혀졌다(Byun	et	al.,	2013).	분석결과	

온량지수(Warmth	Index,	WI)가	85℃	이하인	지역(상대	

적으로	기온이	낮은	지역)에	자생하는	소나무는	기온과	

생장이	정의	상관관계를	보이나,	85℃	이상인	지역(상대	

적으로	기온이	높은	지역)에서는	전반적으로	부의	상관	

관계를	보이는	것으로	확인되었다.	결과적으로	현재	

소나무림은	상대적으로	WI가	85℃	이상인	지역에	더	많이	

분포하고	있기	때문에	기온의	증가는	전반적인	소나무림의	

생장감소	현상을	야기하는	것으로	나타났다.	이는	기존의	

지역적	규모의	연구들이	상이한	결과를	도출한	것에	대한	

타당성과	산림공간계획의	중요성을	잘	설명해주고	있다.	

반면,	참나무림의	직경생장은	WI가	120℃	넘는	환경에서도	

기온과	정의	상관을	보였다.	이는	우리나라	남부	일부지역을	

제외한	대부분의	지역에서	기후변화에	따른	평년기온의	

증가가	참나무림	생장에	긍정적인	영향을	미쳤다는	것을	

시사한다.	

	또	다른	주요	침엽수종인	낙엽송과	잣나무의	생장도	

기온과	전반적으로	부의	상관관계를	보이는	것으로	

나타났으며,	기온증가에	따른	생장감소가	소나무보다	더	

심각한	것으로	분석되었다(Kim	et	al.,	2017).	또한,	현재	두	

수종이	분포하고	있는	대부분의	지역에서	기후변화로	인한	

산림생장의	부정적인	영향이	관측되고	있는	것으로	

확인되었다.

그림	4.3		우리나라	주요	수종의	표준생장량과	온량지수(WI)와의	상관관계(Kim	et	al.,	2017).	PD:	소나무,	LK:	낙엽송,	QU:	

참나무류,	PK:	잣나무.	

그림	4.2		소나무와	참나무류의	표준생장량(Standard	grwoth)

과	 온량지수(Warmth	 Index,	 WI)	 간의	 상관관계

(Byun	et	al.,	2012).	X축:	WI,	Y축:	표준생장량,	보조	

Y축:	소나무와	참나무류	분포의	확률밀도	함수.
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목편자료를	통한	장기적인	생장경향	분석은	기후변화가	

산림생장에	미치는	지속적인	영향을	파악하는데	도움이	

되고	있다(Kim	et	al.,	2020).	목편자료를	통해	1970~2005년	

기간의	우리나라	주요	5개	수종의	생장을	저지대와	

고지대산림으로	구분하여	분석한	결과,	임령이	증가함에	

따라	모든	수종에서	연년직경생장이	감소하는	것이	관측	

되었으나,	이를	연륜연대학적	분석방법을	통해	생산성	

(Productivity)을	추정한	결과	참나무류의	생산성은	

1990년대	이후	지속적으로	증가하고	있는	것으로	나타났다.	

또한,	이러한	증가는	저지대	참나무림에서	더	분명한	것으로	

확인되었으며,	낙엽송과	잣나무림의	생산성은	저지대보다	

고지대	산림에서	더	높은	것으로	확인되었다.	이러한	결과는	

기후변화의	영향이	수종	및	공간별로	다르다는	것을	잘	

보여주고	있다.	

4.2.2 산림분포

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화에	따른	

산림분포	변화	모니터링	결과들을	다루었고	그	결과,	

연평균기온이	상승함에	따라	산림	구성에서의	변화를	

확인할	수	있었다.	이는	지역별로	다른	특성을	나타냈다고	

기술하였다(견고한	동의).

우리나라	산림분포의	과거부터	현재까지의	영향을	

그림	4.4		우리나라	주요	수종의	반경생장량(a,	c,	e,	g,	I)과	표준생장량(b,	d,	f,	h,	j)	변화	분석(Kim	et	al.,	2020).	파란선은	

고지대	산림,	검은선은	저지대	산림을	나타냄.	PD:	소나무,	LK:	낙엽송,	PK:	잣나무,	QA:	굴참나무,	QM:	신갈나무.
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연구하기	위해서	주로	모니터링	방법을	이용하고	있다.	

우리나라의	경우	지난	30년간	연평균기온이	상승함에	따라	

군락지	감소,	개화시기	변화	등	산림	구성에서	변화를	확인할	

수	있는데	기후변화에	따른	임상변화와	지형특성과의	

상관관계를	분석한	결과	지역별로	다른	특성을	나타냈다.	

현재	우리나라	식생	군락유형을	내륙지역을	중심으로	22개	

산림지역	1,456개소의	식생자료를	수집하여	분석한	연구	

결과,	대립종군은	총	네	쌍으로	굴참나무군락형과	청시	

닥나무군락형,	회양목군락형과	팥배나무군락형,	사스래	

나무군락형과	서어나무군락형,	소나무군락형과	분비나무	

군락형	등으로	나타났다(윤충원	등,	2011).	이처럼	여러	쌍의	

대립종군으로	분류된	것은	우리나라의	독특한	산악요소와	

지형요소	및	온도대	등의	다양성을	반영하여	성립된	식생	

구조에	기인하므로,	기후변화는	우리나라	식생	군락유형	

변화에	영향을	미칠	가능성이	있는	것으로	사료된다.

충남해안지역의	산림	영향을	조사한	결과,	기온이	

상승할수록	저지대에	분포하는	침엽수림보다	고지대의	

침엽수림이	더	큰	영향을	받는다는	것을	확인하였다(김찬수	

등,	2011).	유사한	지역을	대상으로	다중시기	위성영상과	DEM	

자료를	이용하여	1984년부터의	임상	변화를	분석한	결과,	

해발	550	m	이하에서는	침엽수림	감소가,	해발	50~700	m	

사이에서는	혼효림의	증가가	확인되었다.	반면에	활엽수림은	

전	고도에서	증가하였다.	특히	북서향,	북향에서의	침엽수	

감소와	혼효림	증가를	통해	침엽수림이	점차	혼효림으로	

천이되고	있는	추세를	확인하였다(김장수	등,	2012).	

강원도	산지지역을	대상으로	임상변화를	확인한	결과,	

표	4.1	국내	주요	아고산	침엽수림의	면적	변화식(김은숙	등(2019)을	일부	수정).

대상지
아고산림면적 (ha)

변화면적 (ha)
1990년대 2010년대

설악산 1,086 754 -332

백운산-함백산 999 457 -542

오대산 1,086 889 -198

태백산 960 770 -190

덕유산 377 176 -168

지리산 2,239 1,913 -326

한라산 915 610 -304

표	4.2	수종별	국가	고유	배출계수(국립산림과학원,	2015).

수종 목재기본밀도 바이오매스 확장계수 뿌리함량비

강원지방소나무 0.42 1.48 0.26

중부지방소나무 0.47 1.41 0.25

낙엽송 0.45 1.34 0.29

리기다소나무 0.50 1.33 0.36

곰솔 0.48 1.52 0.29

잣나무 0.41 1.74 0.28

삼나무 0.35 1.31 0.23

편백 0.43 1.35 0.20

기타	침엽수 0.46 1.43 0.27

굴참나무 0.72 1.34 0.32

신갈나무 0.66 1.60 0.39

상수리나무 0.72 1.45 0.31

굴참나누 0.66 1.55 0.43

붉가시나무 0.83 1.70 0.19

기타	활엽수 0.68 1.51 0.36
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침엽수는	전	고도에서	감소하였고	혼효림은	일부	고도를	

제외하고	전반적으로	증가하였다.	활엽수림	또한	전반적으로	

증가하였는데	특히	침엽수가	급격하게	감소하는	해발	1300	m	

이상	지역에서는	급격하게	증가하였다.	사면향에	따른	

분석에서	침엽수림은	모든	사면향에서	감소하였으며,	

혼효림은	북동향을	제외하고	모두	증가하였다.	활엽수림	

또한	모든	사면향에서	증가하였고	특히	북서향,	서향,	

북향에서	많이	증가하였다(김성훈과	장동호,	2013).

1990년대	중반부터	2010년대	중반까지	약	20여년	간	

국내	주요	산지에	분포하는	아고산	침엽수림의	면적	변화는	

약	25%	감소하였다(김은숙	등,	2019).	이는	산악지역에서	

두드러지는	온도변화가	가장	큰	원인으로	확인되었다.	반면	

난온대	상록활엽수림대	면적은	과거(1968~1987)	대비	최근	

(1988~2007)	20년	간	약	2.7배	증가하였다(박종철,	2010).

4.2.3 탄소

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	현장	조사	및	원격	

탐사방법을	이용한	탄소	및	바이오매스	추정과	과정기반	

모델을	적용한	산림	탄소	연구들을	기술하였다.	주요	결과로는	

성공적인	국가조림	사업을	통해	산림탄소	저장량과	흡수량이	

증가했으나(견고한	동의),	임령의	증가와	기후변화	영향에	

의해	탄소	흡수	및	토양	탄소저장량	패턴의	변화가	관측	

되었다고	기술하였다(중간적	동의).

4.2.3.1 산림탄소 저장량

산림의	주요	탄소저장고는	크게	지상부,	지하부,	고사목,	

낙엽층(litter),	토양으로	구분할	수	있으며	각	저장고는	

유기적으로	연결되어	있다.	따라서	각	저장고의	탄소량을	

정량화하는	것은,	산림의	탄소저장량	정량화뿐만	아니라	

동적변화를	이해하고	예측하는데	도움이	된다.	2000년	

이후로	국내	산림탄소량을	평가하기	위한	많은	연구와	노력이	

있어왔다.	국립산림과학원은	수종별	국가	고유	배출계수를	

개발하여	국가의	산림탄소	인벤토리	고도화에	기여하였다.

또한,	수종별	바이오매스	상대생장식을	개발하여	임목의	

줄기뿐만	아니라	가지,	잎,	뿌리의	탄소량도	쉽게	추정할	수	

있도록	하였다.	

표	4.3	중부지방소나무의	바이오매스	상대생장식(국립산림과학원,	2015).	[D:	흉고직경(cm),	H:	수고(m)]

부위
식1: 

부위
식2: 

a b 적합도 a b c

줄기 0.235 2.071 0.964 줄기 0.034 1.734 1.025

가지 0.004 2.748 0.757 가지 0.008 3.586 -1.158

잎 0.054 1.561 0.629 잎 0.077 1.931 -0.566

뿌리 0.031 2.279 0.778 뿌리 0.034 2.394 -0.160

사용범위 흉고직경:	6	~	40	cm 사용범위 흉고직경:	6	~	40	cm

그림	4.5	우리나라	산림탄소	저장량	변화	추정(Kim	et	al.,	2019).
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제	5차	국가산림자원조사(2006~2010년)	자료를	통해	

토양과	낙엽층의	탄소저장량도	정량화되었다.	분석결과	

토양과	낙엽층	탄소	저장량(tC/ha)은	침엽수림에서	

59.9±31.2와	5.6±2.6으로,	활엽수림에서	96.1±43.2와	

4.3±3.1의	범위로	확인되었다.	위의	결과에서	알	수	있듯이,	

산림	탄소저장량은	수종과	임령	및	환경에	따라	영향을	

받으므로	지속적인	다양한	연구들이	필요하다.	광릉	지역을	

대상으로	천연	소나무림의	임령별(10~71년)	탄소저장량을	

측정한	결과,	18.8	tC/ha에서	201.4	tC/ha까지	임령에	따라	

탄소저장량의	차이가	나타났다(Noh	et	al.,	2013).

위성영상과	공간통계	및	모델링	방법을	활용하여	조사구	

규모의	자료를	기반으로	지역규모의	탄소저장량을	추정하고,	

각	방법론의	정확도를	비교하는	연구가	수행되었다.	충청	

남도와	대전시를	대상으로	지도대수(방법	1),	회귀크리깅	

(방법	2)	및	지리가중회귀(방법	3)를	이용하여	산림탄소	

저장량을	추정	및	검증한	결과	지형과	임분	구조가	복잡한	

우리나라	산림의	경우	방법	2가	가장	적합한	것으로	나타났다.	

산림청은	지난	2007년에	우리나라	숲에	저장된	CO2를	

23.5억	톤(임목:	10억	톤,	토양:	13.5억	톤)으로	추정하였고,	

우리나라	산림	면적의	61%가	나무	생육이	왕성한	30년	

이하의	어린	산림으로	구성되어	있어	향후	온실가스	저장량은	

더욱	증가될	것이라고	전망하였다.	최근	모델기반의	연구	

들을	통해	국가	규모의	산림탄소량을	추정하는	연구들이	

진행수행되면서	이러한	산림청의	전망이	맞았음을	뒷받침	

하고	있다.	국가산림자원조사의	임분조사	자료를	기반으로	

한국형	산림토양탄소모델(KFSC)을	구동한	결과,	2014년	

임목	전체의	탄소저장량은	440.4	Tg	C,	고사	및	토양탄소	

저장량은	463.1	Tg	C으로	추정되었다(Lee	et	al.,	2014).		

캐나다		산림청에서	개발한	산림탄소모형인	CBM-CFS3	

(Carbon	Budget	Model	of	the	Canadian	Forest	Sector)을	

통해	2000년의	지상부,	지하부,	고사목,	낙엽층(litter),	

토양의	평균	탄소량은	16.9,	6.9,	7.9,	3.4,	60.6	tC/ha로	

추정되었다.	2014년의	각	부위별	탄소량은	54.9,	13.2,	9.6,	

4.9,	60.2	tC/ha로	추정되었으며,	토양탄소량을	제외하고,	

전체적인	증가가	확인되었다.	이는	우리나라	산림의	평균	

임령이	낮고	연년생장량이	높은	특성이	잘	반영된	결과라고	

할	수	있다.	

최근	연구에	따르면	고도에	따른	탄소저장량의	차이도	

있는	것으로	확인되었다.	우리나라	산림을	해발고도	700	m를	

기준으로	두	그룹(저지대	산림,	고지대	산림)으로	나누어서	

비교해본	결과	면적의	차이(저지대	산림:	552만	ha,	고지대	

산림:	77만	ha)이로	인해	총	탄소저장량은	저지대	산림이	

높지만,	단위	면적당	탄소저장량은	고지대	산림이	더	높은	

것으로	나타났다.	

모델	결과에	따르면,	저지대	산림과	고지대	산림의	평균	

탄소저장량은	1960~2014년	기간동안	각각	0.43,	4.03	tC/

ha에서	73.76,	102.43	tC/ha로	증가한	것으로	확인되었다.

이는	수종별,	탄소저장고별	연구뿐만	아니라,	공간과	

환경의	이질성에	따른	산림	탄소저장량	정량화에	대한	

지속적인	노력과	관심이	필요하다는	것을	시사한다.	

4.2.3.2 산림 탄소흡수량

산림은	육상생태계의	주요	탄소저장고로서	이산화탄소	

배출감소와	기후변화	완화에	중요한	역할을	하고	있다.	

그림	4.6		저지대(Other	forest)와	고지대(Cool	forest)	산림탄소	저장량	변화	추정(Kim	et	al.,	2019).	(a)	총	탄소저장량,	

(b)	단위	면적당	탄소	저장량.
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이산화탄소	배출을	저감하고	흡수량을	늘리기	위해서는	

육상생태계의	탄수흡수와	관련된	기작을	깊게	이해하고,	

이를	정량화하는	것이	필요하다.	

산림청은	정부의	산림부문	국가	온실가스	흡수/배출	

산정기관으로서	우리나라	산림의	온실가스	흡수기능에	대한	

국민들의	인식확산과	적극적인	온실가스	감축	활동	참여	

유도를	위하여	『산림	탄소흡수량	국가	표준』을	개발했다.	

이에	따르면	우리나라	산림	1	ha(100	m×100	m)는	평균	

적으로	매년	10.8	톤의	CO2를	흡수하는	것으로	나타났다.

우리나라를	대상으로	지상부	및	지하부	식생의	장기간	

(1981~2006년)	탄소변화량을	확인하기	위해	기후요소	및	

AVHRR,	MODIS의	위성영상을	이용하여	NPP를	분석한	결과,	

남한지역의	연간	순	일차생산량이	AVHRR의	경우	8.93-	

10.68	tC/ha/yr로	나타나며,	MODIS의	경우	6.10-	

6.95	tC/ha/yr로	나타나	지상관측과	비교한	경우	MODIS를	

이용한	분석이	보다	근접한	결과를	보였다(홍지연	등,	2011).	

기간별로는	2000~2006년동안	MODIS에서	매년	평균	

6.08tC/ha/yr	만큼	증가하였으며,	특히	남서해안과	제주도의	

경우에	순일차생산량의	증가가	높았다(홍지연	등,	2011).	

이와	유사한	지역을	대상으로	VISIT(Vegetation	Integrated	

Simu	lator	for	Trace	gases)	생태계	모형을	구동하여	

식생탄소수지를	측정한	연구에서는	연간	순일차생산량이	

5.89tC/ha/yr로	나타났다(유성진	등,	2012).

수도권	산림에서	과거	30년(1971~2000)	자료를	이용해	

모의한	산림의	순일차생산량도	평균	6.02tC/ha/yr로	

나타나고	있다(권선순	등,	2012).	공간적으로는	남부지방과	

제주도에서	단위면적당	바이오매스	증가량이	월등히	높은	

것으로	나타났고	남한	전체	내에서	순일차생산량과	

관계있는	기후요소는	월별	강수량	및	평균기온으로	

나타났다(유성진	등,	2012).	이는	서남해안과	제주도에서	

미래	NPP	증가율이	높은	것을	확인한	연구와	동일한	결과를	

보였다(이동근	등,	2010b).

Yoo	et	al.	(2012)은	VISIT(Vegetation	Integrated	Simulator	

for	Trace	gases)	모형을	구동하여	우리나라의	초지,	농지,	

산림	등을	포함한	육상	생태계	전체의	탄소	수지를	추정	

하였다.	연구결과에	따르면,	1999~2008년	동안	우리나라의	

식생	생태계는	연평균	3.51	Tg	C	yr-1(0.36	Mg	C	ha-1)의	

탄소를	흡수한	것으로	추정되었다.	산림청은	NFI	자료를	

기반으로	2015년	우리나라	산림의	연간	탄소흡수량을	11.12	

Tg	C	yr-1(1.72	Mg	C	ha-1)로	추정하였으며,	이는	Yoo	et	al.	

(2012)의	결과보다	3배	정도	높은	값이다.	이	두	결과는	

산림이	다른	생태계에	비해	탄소흡수량이	높다는	것을	잘	

보여준다.

탄소수지는	토지피복에	큰	영향을	받으며,	이것은	우리	

나라와	북한의	비교를	통해	분명하게	확인된	바	있다.	

1980~2000년대에	우리나라는	도시	면적은	증가하였으나	

산림	면적은	유지된	반면,	북한은	많은	산림이	농지와	초지로	

전용되었다.	Cui	et	al.	(2014)는	VISIT	모형을	통해	토지이용	

변화에	따른	탄소수지	변화를	추정한	결과	우리나라의	

1990년대	탄소흡수량은	약	10.9	Tg	C	yr-1(1.11	Mg	C	ha-1	yr-1)	

에서	2000년대에	약	6.8	Tg	C	yr-1(0.69	Mg	C	ha-1	yr-1)로	

변화된	것으로	추정되었으며,	같은	기간	북한은	3.0	Tg	C	yr-1	

표	4.4	단위면적	당(ha당)	연간	CO2	흡수량(톤/ha/년)(손영모	등,	2010).

대상지
임령(년)

10 20 30 40 50 60

강원지방소나무 	7.4	 	9.9	 9.4	 8.1	 6.6	 	5.2	

중부지방소나무 	4.0	 	9.4	 12.1	 	6.3	 	3.2	 	1.8	

소나무(평균) 	5.7	 	9.7	 10.8	 	7.2	 	4.9	 	3.5	

잣나무 	5.3	 11.5	 10.6	 	8.9	 	7.4	 	6.4	

낙엽송 	9.0	 10.3	 	9.3	 	8.3	 	7.7	 	7.3	

리기다소나무 	4.5	 11.3	 10.1	 	7.1	 	4.8	 	3.4	

편백 	4.6	 	7.8	 	7.2	 	5.9	 	4.6	 	3.7	

상수리나무 11.7	 16.5	 14.5	 12.8	 11.4	 10.2	

신갈나무 	9.0	 15.6	 	9.7	 	8.8	 	7.8	 	7.1	

참나무(평균) 10.4	 16.1	 12.1	 10.8	 	9.6	 	8.7	
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(0.25	Mg	C	ha-1	yr-1)에서	-0.36	Tg	C	yr-1(-0.03	Mg	C	ha-1	yr-1)	

으로	급격하게	감소한	것으로	추정되었다.	원인을	분석한	

결과,	북한은	1980년대	이후	급격하게	산림	면적이	감소	

되면서	2000년대에	들어서는	육상	탄소흡수량이	배출량	

보다	적어,	국토	전체	육상생태계가	탄소흡수원이	아니라,	

배출원이	된	것으로	추정되었다.	이는	국가	규모의	산림의	

보존과	관리의	중요성을	시사한다.	

Cui	et	al.	(2014)	연구	결과와	같이,	현재	우리나라	산림은	

순생장량이	많은	21~40년생이	59.3%를	차지하고	있어	

탄소흡수에	유리하나(KFS	2014),	향후	노령화로	인해	이산화	

탄소	순흡수량은	급격히	감소할	것으로	예측되었다(Table	2).	

산림청은	우리나라	산림의	연간	CO2	흡수량이	2010년	59.67	

백만	t	CO2에서,	2050년에는	0.15	백만	t	CO2로	급격하게	

감소할	것으로	추정하였다(Table	2).	이는	임령증가에	따른	

순생장량	감소가	반영된	결과로,	따라서,	신규·재조림,	

산림갱신,	목제품(Harvested	Wood	Product,	HWP)	이용	

등을	통해	흡수량을	유지	및	증진하기	위한	노력이	필요할	

것으로	사료된다.	그러나	벌채된	산림은	재조성될	때까지	

공익적	기능을	상실함으로,	산림이	가진	공익적	기능의	

협력(synergy)과	상충(trade-off)을	고려한	구체적인	

시공간적	계획	수립이	필요하다.

4.2.4 산림재해

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	산림재해	부분은	

산림	자원을	위협하며	산림	생태계에	교란을	일으키는	

주요한	원인으로	다루었으며,	국내에서는	기후변화와	관련	

하여	주로	산사태와	산불	연구에	집중되어	있다고	기술	

하였다.	대부분의	연구에서는	현재의	재해	발생	현황을	

분석하고	그	원인을	체계적으로	구축하고자	하였다.	

4.2.4.1 산사태

우리나라는	1970년대에	비해	2010년대	산사태	발생	

면적과	복구비가	지속적으로	증가하는	경향을	보이며,	기후	

변화의	영향으로	산사태에	대한	취약성은	계속	증가할	

것으로	예상된다(Lee	et	al.,	2018;	산림청,	2018).	복구비용의	

경우	안전과	복지	관련	예산	확대	및	물가상승률이	고려	

되었으나	면적의	경우	강한	태풍이나	호우가	발생했던	해에	

큰	증가가	있었다.	지역적으로는	지난	10여	년	동안	강원도	

및	경상남·북도의	산사태	발생면적이	가장	넓은	것으로	

표	4.5	산림의	탄소흡수량	및	저장량	변화	추정(산림청,	2014).

항목
연도

2010 2015 2020 2030 2040 2050

총	탄소흡수량
(Million	t	CO2	yr

-1)
59.6 44.1 30.8 14.1 4.8 0.15

단위	면적당	탄소흡수량
(t	CO2	ha

-1	yr-1)
9.33 6.90	 4.83	 2.21	 0.76	 0.02	

총	탄소	저장량
(Billion	t	CO2)

1.57 1.83 2.01 2.22 2.31 2.33

단위	면적당	탄소	저장량
(t	CO2	ha

-1)
246 286 314 347 360 363

그림	4.7		시계열	산사태	위험	예측	결과	그래프(UNDP,	2017).
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나타나	앞으로도	이	지역에	대한	원인분석,	방지대책	및	

기후변화	예측	연구	등이	지속적으로	이루어져야	할	것으로	

보인다(산림청,	2018).	

우선	산사태를	유발하는	주요한	원인으로는	지질,	토양,	

토지이용현황,	강수량	등이	거론되고	있다.	산사태	위험도를	

도출하기	위하여	강우정보,	지형학적	특성(사면경사,	사면	

형상,	사면방향),	토질(토층두께,	표토	토성),	식생정보	

(산불발생이력,	식생종류,	식생	영급·경급)을	이용하여	

산사태	발생의	기여도를	산출하고	산사태	위험도	예측식을	

개발하는	연구가	진행되었다(이승우	등,	2012).

2006년	여름에는	태풍	에위니아,	빌리스,	개미와	집중	

호우로	인해	많은	산사태가	발생하였다.	강원	인제	

지역에서의	산사태	발생	후	촬영된	위성영상(SPOT5)을	

판독하여	발달부,	유하부,	퇴적부로	디지타이징	하여	발생	

현황을	분석한	연구에서는	인제	지역	산사태	발생의	지형적	

특성은	경사도	평균	26.34°,	경사	방향은	남향·남동·	

남서향이며,	고도는	평균	627	m인	것으로	나타났다(오치영	

등,	2009).	수문학적	분석	결과	유하지,	퇴적지로	갈수록	

유하면적이	급격히	퍼짐을	나타내었고,	임상학적	분석	결과	

소나무림에서의	발생률이	크며	경급	속성에	따라	흉고직경	

6~16	cm의	임목	수관점유	비율이	50%	이상인	소경목에서	

산사태가	발생하는	것을	알	수	있었다.	

마찬가지로	2006년에	강원도	진부면	지역의	실제	산사태	

현장과	지형,	지질,	토양,	임상,	선구조,	토지이용도	등의	

자료를	수집하여	분석한	결과	산사태에	영향을	미치는	

요인으로	‘경사	방향’과	‘경사’는	다른	요인들보다	1.2~1.5배	

높게	나타났으며,	이	가중치를	이용하여	취약성도를	작성	

하여	검증에	이용하였다(81.44%)(오현주,	2010).	

강원도	지역에서	2006년부터	2011년까지	발생한	토석류	

피해	지역에	대해	2008년부터	2012년까지	5년간	현장	

조사를	실시하여	구축한	자료와	주제도를	이용해	토석류의	

발생부,	유하부,	임상,	토양	등에	대한	빈도분석을	실시	

하였는데	토석류의	발생부	평균	경사는	33.68°이며,	

25~40°사이의	빈도가	70%	이상을	차지하였다.	평균	폭은	

15.57	m이며	20	m	이상에서	가장	높은	빈도를	보였다.	평균	

심도는	1.97	m이며	대부분	3	m	이내였으며	평균길이는	

25.56	m로	나타났다.	파괴형상은	평면파괴가	높은	빈도를	

보였고,	이를	통해	토석류의	발생부는	좁고	긴	형상을	가지고	

있다고	판단할	수	있다(고석민	등,	2013).

반면	일반적으로	산사태	발생빈도는	낮지만	사람들의	

이용이	잦은	제주지역	사라봉과	별도봉,	송악산을	대상으로	

산사태	발생	예측지도를	분석한	연구에서는	경사,	고도,	건조	

밀도,	투수계수,	간극률을	유발인자로	입력하였으며	야외	

조사와	토양물성시험을	병행하였다.	그	결과	사면경사도와	

토양	내	간극률이	산사태	발생에	크게	영향을	미치는	것으로	

나타났으며,	공간적으로	주요	도로변과	산책로(오름)를	

중심으로	산사태	발생가능성이	높게	분포하고	있음을	알	수	

있었다(권혁춘	등,	2011).	또한	주요	산림지역	뿐	아니라	

인위적인	산지	변형으로	인한	산사태도	빈번한	가운데,	

한국도로공사에서	조사한	2001~2003년	동안의	총	596개	

산사태	발생이력	자료와	GIS	기법을	적용하여	산사태	위험도	

분석을	수행하였다(윤홍식	등,	2009).	그	결과	표고는	0~100	m,	

그림	4.8		2011년	수도권	산사태를	통해	분석한	인자별	산사태	위험지도(차성은	등,	2018).	(a)	지형공간인자만	활용,	(b)	

기후인자만	활용,	(c)	기후인자와	지형공간인자	모두	활용.
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토질은	사양토,	경사각은	15~20°에서	자주	발생한	것으로	

나타났으며,	강수량과의	상관관계도	확인할	수	있었다.

최근에는	단순	강우량이	아니라	구체적인	강우특성과	

산사태	발생간의	관계를	분석하고자	하는	연구가	점차	

발표되고	있다.	우리나라	중남부지방을	대상으로	실제	

발생한	18개의	산사태와	누적강우량,	강우강도,	선행강우량	

사이의	관계를	분석한	결과,	산사태는	주로	연속강우	개시	

이후	1~3일간의	집중호우에	의해	발생하며,	강우강도가	30	

mm/hr,	누적강우량	200	mm	이상인	경우	발생하는	것으로	

나타났으며,	특히	강우강도가	강해질수록	산사태	발생시간이	

단축되는	것을	확인하였다(김석우	등,	2012).	

2011년	7월	집중호우에	의해	수도권	지역에	다수의	

산사태가	발생했던	사례에서는	지형공간적인	위험지역에	

극한	기후가	노출되면	산사태	발생이	크게	증가하는	것으로	

확인되었다.	고도가	100	m	높아질	때,	산사태	발생	확률이	약	

2.68배	증가하였고,	지형습윤지수	값이	1	증가할	때마다	

산사태	발생확률은	약	0.40배	감소하는	것으로	나타났다	

(차성은	등,	2018).

1970년대부터	장기	시계열	기상	및	공간자료와	종분포	

모형(MaxEnt)을	통해	산사태	발생	위험을	예측한	

그림	4.9	시계열	산사태	위험	예측	결과	지도(UNDP,	2017).

	 (a)	MODIS	위성	자료	 (a)	산림청	조사	자료	 (b)	MODIS	위성	자료	 (b)	산림청	조사	자료

그림	4.10	산불발생의	빈도와	강도	분석	결과(2007~2016년)(Lim	et	al.,	2019).	(a):	빈도,	(b):	강도.
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연구에서는	해당	시점의	강수에	큰	영향을	받았지만,	증가	

하는	추세를	나타냈다.	지형공간인자의	변화가	없는	상태에서	

강수	변화나	산림분포의	차이로	산사태	위험지역이	확산된	

것이다(UNDP,	2017).

4.2.4.2 산불

우리나라의	전체	산불	중	89%가	인간부주의로	인해	

일어나는	현상과	관련되어	있으며,	대부분의	산불	연구는	

주로	원인파악	및	예방에	집중되어	있음을	확인할	수	

있었다(이병두	등,	2012).	산불의	원인은	대기	중	낮은	습도와	

높은	온도,	산림	내	건조한	낙엽	등이다(원명수	등,	2011a).	

또한	최근	겨울~봄철	고온현상이	수목의	가뭄	스트레스를	

증가시켜	돌발적인	소나무	고사를	유발한	사례가	발생	

하였으며(산림청,	2011),	가뭄	증가로	인해	산불	발생	사례도	

미래에	지속적으로	증가할	것으로	보인다.

기후와	환경적	요인은	산불의	발생보다는	확산과	

피해규모에	영향을	준다.	산불발생에	영향을	줄	수	있는	

인자로	인구밀도분포나	도로와의	거리,	보호·보전지역	등이	

제시되고	있으며,	산불조심기간	중	강수나	온도,	실효습도,	

임상분포	등은	산불	확산과	피해에	영향을	주는	인자로	볼	수	

있다(Lim	et	al.,	2019).	최근	산불발생의	강도와	빈도를	

분석하였을	때,	빈도	보다는	강도에서	더	군집된	형태의	

결과를	나타냈다(Lim	et	al.,	2019).	이는	작은	산불의	경우	

국지적으로	파편화되어	나타나지만,	강도	높은	산불의	경우	

기후·환경인자에	영향을	받은	것을	의미한다.	

1980년대부터	2000년대까지의	산불발생	현황을	분석한	

결과	발생횟수가	크게	증가한	것으로	나타났다(Kim	et	al.,	

2019).	산불	발생	횟수의	증가는	사회경제적	변화가	많은	

영향을	주었으나,	건조기간	증가	및	산림연료량	증가	등으로	

인해	대형	산불	또한	다수	포함되어	있었다(Kim	et	al.,	2019).	

지난	20년간	우리나라의	산불	발생을	1990년대와	

2000년대로	나누어	변화를	분석한	결과,	2000년대에는	

그림	4.11	1980년부터	2009년까지	산불발생	횟수(Kim	et	al.,	2019).

그림	4.12	1980년대,	1990년대,	2000년대	산불	발생	지점(Kim	et	al.,	2019).
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1990년대에	비해	지역별	산불	발생빈도가	증가하였고,	

지역별	공간	분포도	대도시를	중심으로	인근	주변	지역으로	

확대되면서	백두대간을	중심으로	동서로	분할되어	발생	

하는	경향을	보였다(원명수	등,	2016).	

시기에	따라서는	1990년대와	2000년대	모두	4월	초순>	

4월	중순>4월	하순	순으로	빈번하게	나타났는데,	이는	4월의	

기온	상승과	대기	건조	때문인	것으로	추정된다(원명수	등,	

2011b).	공간적으로도	영남해안지역에서	시작하지만	4월로	

접어들수록	내륙지방으로	산불	빈도가	증가하는	것을	

확인할	수	있는데,	이는	봄철로	접어들면서	전체적인	대기	

온도가	상승하지만	중부내륙지방은	건조하기	때문에	산불	

발생이	내륙으로	확산되는	것으로	볼	수	있다(원명수	등,	

2011b).	

특정	지역을	대상으로	수행한	연구결과에	따르면,	

1991년부터	2008년까지	산불	발생	자료를	이용하여	기후	

변수들과의	연관성을	규명하고,	공간적	차이를	분석한	결과,	

경년	변동성이	상당이	크기는	하지만	대체로	발생이	

증가하는	추세를	나타내고	있으며,	특히	호남	지역에서	가장	

급격한	증가	추세를	나타내었다(성미경	등,	2010).

전라남도지역에서	기상과	산불	간의	관련성을	파악하기	

위해	2005년부터	2009년까지의	기상변화를	파악하고	산불	

발생자료의	시간과	원인을	분석한	결과,	최고온도	상승과	

상대습도	감소로	인해	산불발생의	위험성이	높은	기후조건이	

형성되었으며,	산불은	최고기온	10~20℃에서,	상대습도	

40~60%에서,	평균풍속	2	m/s	이하에서	주로	발생하였다	

(이시영	등,	2011).

그림	4.13	산불발생지역	(a)1990년대,	(b)2000년대,	(c)1990년대	대비	2000년대	변화(원명수	등,	2011b).

(a)

(b)

(c)



118

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

강원	영동지역을	대상으로	90년대	이후	산불	발생건수와	

피해면적을	기상인자와	비교분석한	결과,	영동지역은	

90년대	대비	2000년대	산불발생	건수는	1.7배	이상	증가	

하였으며,	피해면적은	5.6배	증가하였다(김승수	등,	2015).	

4.2.4.3 산림병해충

우리나라에서	발생하고	있는	주요	산림병해충의	발생변화	

추이는	기후변화와	결코	무관하지	않으며,	특히	환경적	

유인이	병해충의	발생에	중요한	역할을	한다는	점에서	더욱	

그러하다.	기후변화는	수목과	병해충	발생,	생존,	번식,	확산	

등에	직접적인	영향을	미치고,	수목의	방어에	관련된	생리적	

변화,	공생자	및	경쟁자들에게도	간접적인	영향을	미칠	수	

있다.	기후변화는	그	자체로도	중요하지만	그에	따른	

이상온도	및	강수량의	급격한	변화	등	이상기상현상은	

수목에	큰	스트레스를	주게	되며,	그	결과	수세가	약화된	

나무들은	각종	병해충은	물론,	평소	크게	피해를	주지	않았던	

낮은	병원성의	병원균이나	나무좀류와	같은	2차	해충들	

에게도	취약하게	된다(최원일	등,	2012).	

국립산림과학원에서는	매년	산림병해충의	발생예찰	

조사를	실시하고	있으며,	산림청의	임업통계연보에서	병해충	

발생	현황을	제시하고	있다.	이에	따르면,	산림병해충	

발생량은	기후변화의	영향으로	인해	신종병해충	발생빈도	

및	기존병해충	확산위험이	증가하나,	예찰,	방제체계	강화	

등의	방제를	통해	전반적으로	감소추세를	보이고	있다	

(산림청,	2019).	주요	병해충의	변화	추이를	살펴보면,	솔잎	

혹파리의	경우	‘05년에서	’08년까지는	증가되는	경향을	

보였으나,	이후	둔화하는	추세를	나타내	2008년	피해면적	

183천	ha)	대비	2017년	피해면적(36천	ha)은	80%감소한	

것으로	조사되었다.	솔껍질깍지벌레는	2008년	이후	

감소추세를	나타내다	2016년	전년대비	증가를	나타내었다.	

참나무시들음병은	‘04년	경기도	성남에서	최초	발생되어	

2008년을	정점으로	감소하였으나,	2011년	수도권과	충북을	

중심으로	피해가	극심한	이후	수도권	외곽으로	피해가	확산	

되고	있으며,	전국적으로는	감소추세에	있으나	수도권에	

집중	발생되고	있다.	소나무재선충의	경우,	2013년	고온현상,	

가뭄	등	기후적	요인과	고사목	존치,	피해목의	무단이동	등	

인위적	요인이	결합하여	피해가	급속히	확산된	바	있으나	

2013년	이후	피해	고사목을	전량	방제하는	등	적극적인	방제	

대응으로	2014년부터	감소추세로	전환하였다.	(2014년	

피해본수	218만	본,	2018년	69만	본)	하지만	피해지역은	

확산되어	방제여건이	불리해진	것으로	나타났다(한국농촌	

경제연구원,	2018).

4.2.4.3.1 산림병해

최근	산림병해	중	가장	주목할	만한	것은	미국	남부지역,	

일본	오카나와,	하이티	등	아열대성	기후지역대의	

소나무류에서	큰	피해를	주고	있는	푸사리움가지마름병이다.	

이	병해는	1996년	처음으로	우리나라에	보고된	이후	

리기다소나무	등	주로	3엽송	소나무류에서	큰	피해를	주었다.	

이	병해는	2004년	이후	지속적으로	감소하고	있으나,		아직도	

남부지역에서는	지속적으로	발생하고	있으며	특히	제주도의	

곰솔에서	감염목이	발생하고	있어	기후변화와	관련하여	

확산이	우려되고	있다(최원일	등,	2013).

잣나무	잎떨림병의	경우,	우리나라에서는	1970~80년대	

광릉,	양평,	가평	등	서울	근교와	홍천,	평창	등	잣나무	

조림지에서	매우	흔하게	발생하여	어린	나무의	생육에	큰	

피해를	주었다.	그러나	2012년	현재는	경상남도	거창	

조림지를	최남단으로	홍천,	영월,	평창,	양구	등	해발고	

300~400	m	이상	높은	지역의	어린	나무	임지에서만	

발생하고	있으며,	과거	잣나무	잎떨림병이	극심하였던	

강원도와	경기도지역은	아직	이	병에	취약한	20년생	이하의	

잣나무	조림지가	있음에도	불구하고	피해와	분포지역이	

감소하고	있는	이유에	대하여	잣나무	조림지의	지속적인	

감소	외에도	기후변화가	관여되어	있다는	연구	결과가	

발표된	바	있다(최원일	등,	2012;	국립산림과학원,	2013).

과거	우리나라	산림에	유행한	또	다른	병해로는	잣나무	

털녹병이	있는데,	이는	1,000	m	내외	고산지역의	20년생	

이하	어린	잣나무에서	주로	발생하는	병해이다(Kim	et	al.,	

2010).	털녹병의	발생	면적은	1978년에	4,064	ha를	

정점으로	2012년	현재	강원도	평창,	영월,	정선,	횡계	등의	

해발고	약	1,000	m	내외의	고산지역	잣나무	어린	조림지	약	

50~80	ha에서만	발생하고	있으며,	피해	본수는	매년	감소	
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하고	있다(최원일	등,	2012,	2013).	이	병해는	한랭하고	

다습한	기상조건에서	발생하기	때문에	지구온난화의	영향이	

있을	것으로	추정되나(Maloney,	2011;	Smith	et	al.,	2011;	

Sturrock,	2011),	우리나라에서는	구체적인	연구가	미흡한	

실정이다.

우리나라에서는	1989년,	1998년,	2002년,	2007년,	

2009년에	소나무와	잣나무림에서	많은	나무가	집단적으로	

고사한	바	있으며,	2007년	피해는	중북부	지역의	잣나무	

조림지를	중심으로	약	10만	본이	고사하였으며,	2009년에는	

밀양,	거제,	통영	등	남부지역	소나무	임지에서	약	1,007천	

본이	고사하였다(국립산림과학원,	2008,	2010).	극심한	

집단고사가	발생하였던	2007년과	2009년	모두	2월의	

평균온도는	예년	값(1971~2000)	대비	약	3∼5℃	정도	

높았으며,	특히	2009년도	소나무	집단고사피해가	매우	

심하였던	경남	밀양시의	경우,	2월의	월평균	온도는	예년값	

대비	약	5℃가	높았다.	강수량의	경우,	피해	발생	전년도인	

2006년과	2008년의	늦여름과	초가을에	강수량이	매우	

적었다(국립산림과학원,	2008;	국립산림과학원,	2010).

기후변화과정에서	가장	염려가	되고	있는	것은	돌발적으로	

발생하는	이상기상현상에	의해	생리적으로	적응하지	못하는	

수목과	산림에서	대면적	피해가	발생할	수	있다는	점이며,	

수세가	약화된	상록성	침엽수에서	특히	저병원성	병원균에	

의한	피해가	증가하고	있다.	남부지역	소나무와	잣나무	

고사목의	줄기와	가지에서는	병원성	약하다고	알려져	있는	

피목가지마름병균이	검출되어	남부지역	소나무류의	대면적	

피해는	이상기온(겨울기간의	고온)에	따른	수세가	약화된	

나무에서	발생하는	저병원성균의	병원균화와	관련된	

대표적인	사례로	알려져	있다(최원일	등,	2011;	최원일	등,	

2012).	

2011년에는	관측	이래	가장	추웠던	1월,	평균	강수량	대비	

144%의	기록적인	여름	강우,	평균	최고	기온보다	2~6℃	높아	

일	최고기온	극값을	경신한	가을철	늦더위	등	특이기상	

현상이	발생하였다(기상청	보도자료,	2011).	이러한	특이	

기상현상은	산림병해에도	영향을	미쳐	청주,	평창	등	한반도	

중북부지역의	낙엽송림에서는	잎떨림병,	신갈나무	등	

참나무류에서는	투바키아잎마름병	등이	발생하였고,	

자작나무류,	고로쇠나무,	버드나무,	마가목,	물푸레나무	등	

활엽수류에서	잎마름성	병해에	의해	8~9월에	대량의	

조기낙엽이	발생하였다(최원일	등,	2012).	특히	신갈나무	

에서의	잎마름병은	2011년에	우리나라에서	처음으로	

윤혜영	등이	신종으로	보고한	Tubakia	seoraksanensis에	

의한	것으로	밝혀졌다(Yun	and	Rossman,	2011).

비록	산림병해는	아니나	최근	매우	심각한	문제가	되고	

있는	병해로는	이팝나무	녹병(국내	미기록)이	있으며,	이	

병해는	전남	강진,	곡성,	보령	등의	가로수에서	매우	심하게	

발생하고	있다(최원일	등,	2012,	최원일	등,	2013).	이팝나무	

녹병의	병원균은	생활사	내에	중간기주(현재	미기록)가	

존재하여야	하며,	털녹병	등	다른	녹병과	마찬가지로	중간	

기주의	분포는	물론	향후	병의	확산에도	크게	영향을	미치게	

될	것이다.	이팝나무	녹병균의	중간기주	분포와	병의	확산에	

미치는	기상인자의	영향에	대한	연구가	시작되어야	한다.

4.2.4.3.2 산림충해

기후변화가	산림해충에	미치는	영향은	현존하는	해충의	

생활사	변화	또는	피해	증가,	새로운	잠재해충의	해충화,	

새로운	외래해충의	유입	정착	등을	들	수	있다.	변온동물인	

곤충의	생활사는	온도에	의해	직접적으로	영향을	받으므로	

기후변화에	의한	영향이	상대적으로	빠르게	표출되는	

현상이	생활사	변화이다.	산림해충을	포함한	곤충의	

생활사는	온도에	의해	조절되므로	온도상승은	곤충이	

서식할	수	있는	기간을	늘리고	누적되는	열량을	증대시켜	

세대수	증가를	야기한다.	다양한	국외사례에서	산림해충이	

생활사	변화를	거쳐	기후변화에	적응할	수	있음을	보여주고	

있다(Gomi,	1995,	2007;	Gomi	et	al.,	2004;	Jönsson	et	

al.,	2009).	

국내에서는	솔나방	생활사	변화가	기후변화	영향으로	

보고되었다(Choi	et	al.,	2011).	솔나방은	흔히	송충이라	

불리는	해충으로서	1960년대,	70년대	국내	산림의	주요	

해충	중의	하나였다.	솔나방은	토착해충으로서	조선왕조	

실록에서도	대발생이	보고될	정도로	문제가	되었던	

해충이다.	1970년까지	솔나방은	1년	1세대가	발생하는	

것으로	보고되었다.	그러나	1990년	중반이후	유아등	

모니터링	자료를	분석한	결과	2000년대	솔나방의	발생은	

이전에	보고되었던	것처럼	1년에	1세대가	발생한	것이	
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아니라	1년에	2세대가	발생하였음이	보고되었다.	성충	발생	

시기는	채집	연도에	따라	변이가	있으나	7월과	9월로	

추정되었다(Kwon	et	al.,	2002).	

소나무재선충에	의한	피해	증가도	기후변화와	관련이	

있을	것으로	추정되고	있다.	2013년도	소나무재선충	피해	

면적은	11,550	ha로	우리나라에서	소나무재선충에	의한	

피해가	집계된	이래	최대	피해면적이었다(최원일	등,	

2014).	일본에서는	소나무재선충병	위험도를	추정하기	위한	

MB지수	(Monochamus,	Bursaphelenchus)와	JPS	활동	

시기	지수(Japanese	Pine	Sawyer)를	활용하고	있다.	MB	

지수는	솔수염하늘소	활동시기	중	월	평균	기온이	15	℃	이상	

되는	달	평균	기온에서	15	℃를	뺀	수를	합산하여	구하며	이	

지수가	40이	넘으면	소나무재선충병	발생	위험이	높다고	

판단하며	JPS지수는	평균온도	21	℃가	넘은	달에서	강수량이	

10	mm이상인	날을	제외한	일	수를	합산하며	지수가	80일	

넘으면	발생위험이	높다고	판단한다(Zhao	et	al.,	2008).	

소나무재선충병	피해가	높았던	2013년	제주,	부산	등을	

분석한	결과	이들	지역의	MB와	JPS지수가	각각	40과	80을	

넘어	실제로	발생위험도가	높았음을	보여주었다.	또한	

이러한	지수는	고온	건조	현상을	반영한	지수이므로	

기후변화에	의한	기온상승이	계속될	경우	소나무재선충병	

피해가	증가할	수	있음을	보여주었다.

두	번째로	새로운	해충의	출현에	들	수	있다.	이는	국내에는	

분포하였으나	밀도가	낮았다가	최근에	증가한	해충류에	

대한	예이며	대표적인	경우로는	참나무시들음병을	

매개충하는	광릉긴나무좀	증가가	있다.	실제로	영국의	

전문가들은	온난화에	의해	영국	산림에서	출현	빈도가	

증가할	것으로	예측되는	곤충	목록을	제시하였는데,	이	

중에는	현재	국내에서	문제가	되고	있는	광릉긴나무좀과	

같은	속에	속하는	긴나무좀류,	Ips속	해충들이	문제	해충으로	

공통적으로	제시되고	있다.	또한	주로	나무줄기를	가해하는	

바구미류,	나무좀류,	긴나무좀류	등	천공성	해충이	많이	

포함되어	있다.	이는	기후변화에	의해	이동성이	없는	수목이	

받는	스트레스가	증가하여	천공성	해충류에	대한	저항성이	

감소하였기	때문인	것으로	추정된다(Choi	et	al.,	2011).	

그러나	온난화에	의해	발생이	예측되는	산림해충은	과학적인	

명확한	근거	기반이	아닌,	전문가의	견해로	선발되었다는	

점을	유의할	필요가	있다.

참나무시들음병균을	매개하는	광릉긴나무좀은	국내	

토착종으로	이미	1930년대에	국내에	분포함이	알려져	있다.	

최근	참나무시들음병	발생	원인과	광릉긴나무좀	밀도증가를	

설명하는	3가지	가설이	제시되고	있다.	첫	번째로는	병원균인	

Raffaelea	quercus-mongolicae의	유입에	의한	광릉	

긴나무좀과	새로운	관계	형성,	두	번째로는	최근	산림녹화가	

완료됨에	따라	신갈나무	숲이	주로	흉고직경이	큰	나무	

위주로	구성된	점,	세	번째로	기후변화에	의해	신갈나무의	

스트레스가	증가하고		광릉긴나무좀	서식에	유리한	환경이	

조성되었다는	것이다(Lee	et	al.,	2011a).	실제로	광릉	

긴나무좀은	대경목에	대한	공격	선호성이	있고(Nam	et	al.,	

2013a)	광릉긴나무좀	우화시기를	모델로	분석한	결과	지난	

40년	동안	우화시기가	적어도	9일이	빨라졌다(Nam	et	al.,	

2013b).	이러한	과학적인	증거들은	기후변화가	참나무	

시들음병	발생에	영향을	미쳤음을	보여주는	예라고	

판단된다.	

2010년	경북	영양	약	10	ha	잣나무	임지에서는	1,300여	

본의	잣나무가	고사했다.	영양	인근지역에서	솔여섯	

가시나무좀	피해가	관찰된	임지를	분석한	결과	주로	경사	

지고	건조한	임지에서	피해가	발생한	것으로	보고되었다.	

또한	낙엽송	조림지에서	Ips속	나무좀의	피해가	꾸준히	

보고되고	있다.	이러한	예들은	조림지에서	천공성	해충의	

밀도가	증가하고	현상을	보여주는	예라고	판단된다.

외래종의	침입은	침입종의	생활사적	특성,	기주식물	군집,	

외부	유입원	강도	등의	조건이	일치하여야	가능하다.	최근의	

국제간	교역	증가는	외래종의	침입	가능성을	증가시킨	

것으로	추정되며,	이와	더불어	외래	식물종	유입가능성	증가,	

기후변화로	인하여	과거에는	침입하지	못하였던	종들의	

침입가능성	및	정착	가능성이	증가하였다(Ward	and	Master,	

2007).

우리나라에서는	2006년	서울	은평구	등에서	대발생하여	

사회적으로	문제가	되었던	꽃매미가	있다.	꽃매미는	중국이	

원산지로서	남방계	아열대성	산림해충으로	알려져	있다	

(최원일	등,	2011;	최원일	등,	2012).	국내	전국적으로	분포하는	

가죽나무를	선호하는	것으로	알려져	있으며	중국과의	

교역증가로	중국으로부터	유입된	것으로	추정하고	있는데,	

알로	나무	수피나	기타	인공물	표면에서	월동을	하는	특성에	

따라	교역용	컨테이너	등	화물에	알이	부착되어	유입될	
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가능성을	두고	있다.	꽃매미는	2006년	서울	및	수도권	인근,	

천안,	청주	등에서	발생이	보고되었으며	이후	전북	정읍,	

경북	상주	등에서	발생이	보고되었다.	겨울	온도	상승도	

꽃매미	유입	후	정착에	영향을	미친	것으로	알려져	있다.	

실제로	겨울온도가	상이한	춘천,	청주,	완주에서	월동	후	

채집된	꽃매미	알	부화율은	겨울	온도가	높은	지역에서	

높았다.	이는	꽃매미	알은	수피에서	월동하여	겨울	저온에	

취약하므로	겨울	온도	증가가	꽃매미의	번식에	기여하고	

있음을	보여주는	것이다(Lee	et	al.,	2011b).	

4.3 영향 전망

4.3.1 산림생장

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림생장을	주요	

항목으로	다루지	않아	많은	내용이	기술되지는	않았다.	

전반적으로	기후변화에	따른	기온증가로	인해	전국적으로	

침엽수림의	생장감소를	예상하였고,	일부	고산지대에서는	

증가할	것으로	예측되었다(견고한	동의).	반면	활엽수림의	

생장은	보다	증가할	것으로	추정된다고	기술하였다(중간적	

동의).

기상의	영향을	반영할	수	있는	생장모델은	기후변화	영향	

추정	및	산림자원변화	예측에	다양하게	활용되고	있다.	

표	4.6	기후영향을	반영할	수	있는	산림생장모형.

i:	tree	age,	 :	Annual	radial	growth	(㎜),	eSG:	Estimated	standard	growth	(㎜),	TWI:	Topographic	Wetness	Index,	m:	

Mean,	T:	Annual	mean	temperature	(℃),	P:	Annual	precipitation	(㎜),	DBH:	Diameter	at	breast	height	(cm),	SI:	Site	index,	

Nha:	tree	number	per	ha

출처 생장모형

Byun	et	al.	(2013)

Choi	et	al.	(2014)

Kim	et	al.	(2018)

그림	4.14		A1B	시나리오에	따른	기후를	적용한	표준생장량과	현재	기후에	대한	표준생장량의	차이(Byun	et	al.,	2012).	

a:	소나무,	b:	참나무류.	
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Byun	et	al.	(2013)은	5차	국가산림자원조사(National	Forest	

Inventory,	NFI)를	통해	획득된	전국규모의	자료를	통해,	

우리나라에서는	처음으로	국가	규모의	산림에	적용할	수	

있으며,	기후와	지형의	영향을	반영한	생장모형을	개발	

하였다.	분석결과	소나무의	반경생장(Radial	growth)은	

기온과는	음(-)의	상관관계를	갖는	것으로	확인된	반면,	

참나무류는	양(+)의	상관관계를	갖는	것으로	나타났으며,	

기온과	관련된	계수의	절대값은	소나무가	더	큰	것으로	

나타났다(소나무:	0.038,	참나무:	0.005).	반면,	두	수종	모두	

강수량과	생장은	양(+)의	상관관계를	갖는	보이는	것으로	

그림	4.15	RCP	8.5	시나리오에	따른	기후변화가	소나무림	생장에	미칠	영향	추정(김문일	등,	2014).

그림	4.16	HyTAG	모형을	활용한	미래	산림	잠재수종분포	예측	결과(SRES	시나리오)(Choi	et	al.,	2011).
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나타났다.	최고미	등(2014)은	우리나라	주요	5개	수종	

(소나무,	신갈나무,	그	외	참나무류,	일본잎갈나무,	밤나무)을	

대상으로	기상인자와	반경생장의	상관관계를	분석하였다.	

그	결과,	Byun	et	al.	(2013)의	연구와	동일하게	침엽수종들은	

기온	증가에	음(-)의	영향을,	참나무류는	양(+)의	영향을	받는	

것으로	확인되었으며,	계수의	절대값도	침엽수류가	더	큰	

것으로	추정되었다(소나무:	0.042,	일본잎갈나무:	0.090,	

신갈나무:	0.030,	그	외	참나무:	0.025).	두	연구에	사용된	

방법론이	상이함에도,	임목생장과	기온과의	관계가	수종별로	

동일하게	도출되었다는	것은,	미래	기후변화의	영향이	

수종별로	다르게	나타날	수	있다는	것을	시사한다.	또한,	두	

연구	모두	침엽수종들의	모형	계수가	참나무	수종들에	비해	

크게	추정되었으며,	이는	상대적으로	침엽수종들이	

기후변화에	더	민감하다는	것을	의미한다.

개발된	생장모형을	기반으로	미래	기후변화	영향을	추정한	

결과	아고산	및	고산지대를	제외한	대부분의	지역에서	

소나무림의	생장이	현재보다	감소할	것으로	추정되었다.	반면	

참나무림의	생장은	전국적으로	증가될	것으로	예측되었다.

기후변화가	수종별	임목의	직경생장에		미치는	영향도	

정량적으로	분석된	바	있다.	분석결과	연평균기온이	1℃	

증가하면	우리나라	주요	침엽수종인	소나무,	낙엽송,	잣나무의	

직경크기는	기후변화가	없을	때에	비해	0.04,	0.267,	0.258	

cm	씩	감소할	것으로	예측되었다(Piao	et	al.,	2018).	반면	

참나무류는	같은	조건에서	평균적으로	0.002	cm	씩	증가할	

것으로	추정되었다.	산림생장과	밀접한	관련이	있는	임목	

고사율에	대한	연구도	수행되었다(Kim	et	al.,	2017).	분석	

결과	소나무는	겨울철	기온이	1℃	증가할	때마다	고사율이	

1.01%	증가하는	것으로	분석되었다.	낙엽송과	잣나무의	

경우,	봄철	온도에	더	높은	상관성이	있는	것으로	확인	

되었으며,	같은	조건에서	고사율이	1.43,	2.26%	증가하는	

것으로	확인되었다.	참나무류의	경우는	오히려	고사율이	

소폭	감소하는	것으로	나타났으나,	통계적인	유의성은	

검증되지	않았다.

		기후변화에	의한	생장도일(Growing	Degree	Days)의	

그림	4.17	HyTAG	모형을	활용한	미래	산림	잠재수종분포	예측	결과(RCP	시나리오)(유소민	등,	2020).

RCP	4.5	–	2030년대

RCP	8.5	-	2030년대

RCP	4.5	-	2050년대

RCP	8.5	-	2050년대

RCP	4.5	-	2080년대

RCP	8.5	-	2080년대
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변화가	생장에	미치는	영향에	대해서도	평가되었다(임종환	

등,	2016).	과거	60년	동안의	연도별	생장도일과	기온효과	

지수를	산출함으로써	시간	경과에	따른	신갈나무의	잠재	

분포	범위와	생장의	변화	추이를	평가하였다.	기후변화	

시나리오	RCP	4.5와	RCP	8.5를	적용하여	2011년부터	

2100년까지	신갈나무의	생장	변화를	산출하여	비교한	결과	

위도와	해발고도가	낮은	지역은	시간이	경과함에	따라	

신갈나무에	적합한	생육가능	범위를	벗어나는	것으로	

분석되었다.	RCP	4.5의	경우	강원도	산악지역의	경우	

2070년	이후에도	온도효과지수가	0.7이상으로	유지될	

것으로	나타났으나,	극한	기후변화	시나리오인	RCP	8.5를	

적용했을	경우	해발고도가	높은	지역에서도	2050년대	

이후로는	온도효과지수(온도효과지수는	0부터	1까지의	

범위	내에서	값을	갖도록	지수화한	것으로,	생장도일에	

근거한	생육범위의	상한과	하한에서는	0이	되고	생육범위의	

중앙값에서는	1을	갖는다)가	0.5이하로	급속하게	감소할	

것으로	분석되었다.

기후변화(RCP	8.5	시나리오)가	소나무림의	생장에	미치는	

영향을	반영하여	미래	임목축적변화를	예측한	결과,	

우리나라	소나무림의	평균	임목축적은	현재	131	m3/ha에서	

2050년에는	212.42	m3/ha까지	증가할	것으로	예측	

되었으며,	현재의	기후가	유지될	경우에는	221.92	m3/ha까지	

증가할	것으로	예측되었다(김문일	등,	2014).	2030년까지는	

기후변화의	영향이	전국적으로	크게	차이가	나지	않으나,	

2040년	이후로는	뚜렷하게	나타나는	것을	확인할	수	있다.	

이는	각	연도의	기후조건에	따른	영향이	누적되어	시간이	

흐를수록	산림	생장의	차이가	커지기	때문이다.	현재보다	

기온	상승	폭이	높을	것으로	예측되는	남부지역과	해안가	

지역은	전반적으로	생장률이	감소할	것으로	예측되며,	

강원도,	태백산맥,	소백산맥	지역의	고산지대의	경우	반대로	

생장률이	증가할	것으로	예측되었다.

4.3.2 산림분포

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림	분포	모형을	

기반으로	기후변화에	따른	산림분포의	영향을	전망하고	

산림	생육지	분포에	대한	예측하였던	연구들을	기술하였다.	

영향	전망	결과,	기후대의	이동으로	인해	고산	및	아고산	

식생이	경쟁에서	밀려나게	될	것으로	예상된다는	일부	

연구가	있으며(제한적	동의).	침엽수림과	혼효림의	감소,	

활엽수림의	증가가	예측되고	있다(중간적	동의).

산림	수종분포의	영향전망에	관한	연구는	과거	및	현재의	

서식처	정보와	산림분포	모형을	기반으로	기후변화	

시나리오를	적용하여	산림	잠재	생육지	분포에	대한	예측	

등이	수행되고	있다.	산림	분포	모형을	이용하여	미래	

우리나라의	산림을	분석한	결과	미래	우리나라	산림은	

기후변화	적응속도보다	기후대	이동속도가	더	빨라져	구상	

나무,	분비나무와	같은	고산·아고산	식생은	저지대	식생과의	

경쟁에서	밀려나게	될	것으로	예상되며,	넓은	지역에	걸쳐	

침엽수림과	혼효림은	줄어들고,	상록활엽수림·낙엽활엽	

수림은	늘어날	것이라고	예측하고	있다.	충주댐	유역을	

대상으로	1985~2000년의	위성영상을	통해	토지피복	

변화를	모니터하여	변화양상을	바탕으로	2090년까지	

산림분포를	예측한	결과,	2000년	대비	2090년에는	

활엽수림과	혼효림은	각각	14.3	%,	11.6	%	증가하였으며,	

침엽수림은	24.9	%	감소하는	것으로	나타났다(박민지	등,	

2010).	또한	강원도의	경우에도	침엽수림은	줄어들고,	

활엽수림과	혼효림은	늘어나는	등	임상의	변화가	나타날	

것이라는	전망이	보고되었으며,	이	경우는	장기적으로	

침엽수가	감소하므로	혼효림도	점차	활엽수림으로	전이될	

가능성이	높다고	할	수	있다(김점수,	2009).	

침엽수가	감소하고	활엽수가	늘어날	것이라는	전망은	

수종별	연구에서도	관찰되었다.	수종별로	기후변화에	따른	

생리적	반응이	다르게	나타나고	그에	따라	산림	구성	변화에	

영향을	미치므로	수종별	반응	연구는	산림	분포	변화를	

이해하는	밑바탕이	된다.	국내에서	소나무와	굴참나무	

묘목을	대상으로	기온을	3℃	증가시킨	실외	온난화	실험에서	

온난화에	대한	각	수종의	생리적	반응이	다르게	나타남을	

관찰하였다.	연구	결과	온난화	처리구에서	소나무	묘목은	

잎의	생물량이	감소하였으나	굴참나무	묘목은	묘고,	근원경,	

엽록소	함량	및	순광합성률이	대조구보다	높게	나타나는	

경향을	보였다(이선정	등,	2012,	2013;	조우용	등,	2011).	

또한	굴참나무의	경우	식물계절	반응이	온난화에	의해	봄철	

개엽	시기가	3~8일	빨라졌고,	가을	낙엽	시기는	14~19일	

늦춰지며,	생육시기가	증가하는	것으로	나타났다(Han	et	al.,	
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그림	4.18	미래	기후인자	변화와	산림분포	변화	(HyTAG모형–RCP	8.5)	(MOTIVE,	2016)

그림	4.19	한반도	산림	서식	적합도	예측	결과	(Lim	et	al.,	2018)
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2014).	이와	같이	온난화된	환경에서	소나무	잎의	생물량은	

감소한	반면	굴참나무의	생장은	유리한	것으로	보아	온난화가	

지속될	경우	소나무림은	감소하고	참나무림은	증가할	

것으로	예상된다.

현존식생도의	수종별	자연림	위치정보와	온량지수	

(Warmth	Index),	최저온도지수(Minimum	Temperature	

Index	of	the	Coldest	month),	유효강우지수	(PEI:	Precipitation	

Effectiveness	Index)를	이용한	HyTAG(Hydrological	and	

Thermal	Analogy	Groups)	모형과	SRES	시나리오를	활용한	

미래	장기모의에서는	아고산과	냉온대림이	크게	감소하고,	

온대수종	및	아열대수종은	크게	확대되는	것으로	나타났다	

(Choi	et	al.,	2011).	

IPCC	5차	평가보고서부터	활용된	RCP	시나리오를	활용한	

재예측	결과에서도	유사한	경향을	나타냈으며,	RCP	8.5	

시나리오에서	소나무림은	2050년대에	현재보다	8%가량	

줄어들	것으로	전망되었고,	2080년대에는	15	%가	줄어드는	

것으로	나타났다(유소민	등	2020).	

한반도를	대상으로	아고산림,	온대림,	온난대	상록수림의	

서식적합도	개념으로	미래	영향을	평가한	결과에서는	RCP	

8.5	시나리오에서는	온난대	상록수림이	북한	동·서해안에서	

모두	분포할	수	있을	정도로	북상하는	것으로	전망되었다.	

또한	남한에서는	아고산림의	서식적합지역이	지속적으로	

감소하여	먼	미래에는	매우	적은	지역만	적합할	것으로	

예측하였다(Lim	et	al.,	2018).	모든	RCP	시나리오에서	난대성	

상록활엽수의	잠재서식지	면적은	증가하고	북상하는	

것으로	나타난	것이다(박선욱	등,	2016).

다양한	기후모델을	적용하고	종분포	모형을	앙상블하여	

예측한	결과에서도	난대성	산림이	북상하고	아고산림이	

쇠퇴하는	동일한	결과를	보였다(Koo	et	al.,	2017)	이는	

기후모델이나	방법론에	따라	변화의	정도는	달라도	동일한	

경향을	제시하였다고	볼	수	있다.	

한편	모형을	이용한	산림분포	예측	연구에서	종자산포의	

거리나	확률,	변화된	환경에	적응할	수	있는	능력	등이	반영	

되지	못하므로	산림분포	예측은	산림수종의	분포범위가	아닌	

최적생육가능범위로	이해되어야	한다는	한계점이	지적되고	

있다(천정화와	이창배,	2013).

4.3.3 탄소

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	임목	생장에	

따라	산림의	전체적인	탄소저장량은	계속해서	증가할	

것으로	추정되나,	기온증가가	토양	유기물	분해에	영향을	

미쳐	토양탄소	저장량은	감소할	것으로	추정된다고	기술	

하였다(중간적	동의).	또한	연년	탄소흡수량은	임령과	기온의	

증가에	의해	현재보다	감소할	것으로	추정된다고	제시	

하였다(견고한	동의).	다만,	산림	토양의	탄소	저장과	변화에	

관해서는	영향	전망에	대한	연구가	미진하고,	예측이	

엇갈리고	있으므로	추가	연구가	필요하다고	기술하였다	

(제한적	동의).

4.3.3.1 산림 탄소저장량

기후변화가	산림탄소	동태에	미치는	영향을	파악하고	

예측하기	위한	다양한	조사와	분석들이	수행되고	있다.	연간	

낙엽량	자료를	이용하여	광릉숲의	토양탄소저장량을	

추정한	연구에서는	가까운	미래(2040)에서	증가를,	먼	미래	

(2100)에서	급격한	감소가	있을	것으로	추정하였다(이아름	

등,	2009).	IPCC	A1B	시나리오를	이용하여	수도권의	토양	

탄소저장량을	모의한	연구에서는	현재	66.84	tC/ha에서	

가까운	미래	61.37	tC/ha,	먼	미래	52.81	tC/ha로	지속적인	

감소	현상이	전망되었다(권선순	등,	2012).	다른	연구에서는	

기후변화로	인한	기온의	증가가	식생	탄소저장량	증가에	

긍정적인	영향을	미칠	것으로	추정되었다.	모델	결과에	

따르면	소나무림의	식생	탄소저장량은	2012년	61.7에서	

2100년에	105.8	tC/ha,	RCP	8.5	시나리오에서는	106.0	tC/

ha으로	증가하였다.	굴참나무의	경우	같은	기간	105.9	tC/

ha에서	186.1	tC/ha로,	RCP	8.5	시나리오에서는	188.0	tC/

ha으로	증가하였다(이종열	등,	2015).	그러나	기존의	다른	

연구들과	마찬가지로,	기후변화로	인해	낙엽층과	토양의	

탄소량은	지속적으로	감소할	것으로	추정되었다.		

기후변화의	영향을	모의할	때	기온의	상승	뿐만	아니라	

대기	중	이산화탄소의	농도를	고려하면	식생	탄소의	뚜렷한	

증가가	나타나는	결과가	있으며(Davi	et	al.,	2006),	국외	

생태계	탄소	모형에서는	식생	탄소의	생장을	모의할	때	
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기온뿐만	아니라	대기	중	이산화탄소의	농도,	수분,	광량,	양분	

유효도	등의	환경	요인들을	고려하고	있다(Chen	et	al.,	2000;	

Sitch	et	al.,	2003;	Krinner	et	al.,	2005).	따라서	식생	탄소의	

변화를	보다	정확히	모의하기	위하여	기온뿐만	아니라	대기	

중	이산화탄소의	농도	및	수분	조건과	같은	환경	요인들을	

동시에	고려해야	할	것으로	판단된다.

4.3.3.2 산림 탄소흡수량

다양한	측정과	분석들을	기반으로	고안된	알고리즘에	

미래	기후변화	시나리오를	적용하여	미래	탄소흡수량의	

변화를	추정하는	연구가	수행되고	있다.	IPCC	A1B	

시나리오를	통해	수도권	주변	산림의	미래	NPP를	예측한	

결과,	가까운	미래(2021~2050년)에서의	NPP는	과거	대비	

3%	감소하여	5.85	tC/ha/yr로	나타나며,	먼	미래(2071~	

2100년)에는	5.88	tC/ha/yr로	가까운	미래에	비해서는	소폭	

증가하지만	현재보다는	감소될	것으로	추정되었다(권선순	

등,	2012).	세부적으로,	서울,	인천,	경기북부,	경기남부로	

나누었을	때,	현재는	경기북부에서	NPP가	가장	낮고(5.69	tC/

ha/yr)	인천에서	가장	높으나(6.6	tC/ha/yr),	가까운	미래에는	

전반적으로	감소하고	먼	미래에서는	경기북부만	증가할	

것으로	추정되었다.	또한,	고도	150	m	이상의	산림지역은	

지속적으로	NPP가	증가할	것으로	나타났다.	임상별로는	

침엽수림의	평균	NPP는	6.27	tC/ha/yr로,	활엽수림은	5.95	

tC/ha/yr로	추정되었다.

모델기반의	산림탄소	예측에	관한	연구도	활발하게	

진행되고	있다.	국내	소나무림을	대상으로	RCP	8.5	

시나리오를	적용한	연구결과,	산림이	성숙함에	따라	산림	

토양탄소가	증가하지만,	2080년	이후	미생물	활동이	크게	

그림	4.20	(a)소나무림과	(b)굴참나무림의	산림탄소	변화량	추정(이종열	등,	2015).

	 (a)	2020년대	 (b)	2030년대		 (c)	2040년대		 (d)	2050년대	

그림	4.21	RCP	8.5	시나리오에	따른	전국	미래	산사태	발생	예측	결과(MOTIVE,	2017).
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증가하면서	감소하는	경향이	나타날	것으로	예측되었다	

(박찬우	등,	2013).	기후고정(CT)과	기후변화(RCP	8.5)에	

따른	소나무와	굴참나무의	탄소흡수량	변화	전망을	예측	및	

비교한	연구도	있다.	

소나무림의	연간	탄소	흡수율(gC/m2/yr)은	2013년에	

316.1(CT	시나리오;	식생:	268.0,	고사유기물:	48.1)과	

325.5(RCP	8.5	시나리오;	식생:	267.4,	고사유기물:	58.1)에서	

2100년에는	6.0(CT	시나리오;	식생:	0.22,	고사유기물:	

5.8)과	-11.1(RCP	8.5	시나리오;	식생:	0.04,	고사유기물:	

-11.2)로	추정되었다.	굴참나무림은	2013년에	558.0(CT	

시나리오;	식생:	372.1,	고사유기물:	185.9)과	563.1(RCP	8.5	

시나리오;	식생:	371.5,	고사유기물:	191.6)에서	2100년에는	

53.9(CT	시나리오;	식생:	16.1,	고사유기물:	37.8)과	

-20.2(RCP	8.5	시나리오;	식생:	20.7,	고사유기물:	-40.9)로	

예측되었다.	위의	결과에	따르면	소나무림과	굴참나무림의	

연간	탄소	흡수율은	시간이	경과함에	따라	전체적으로	

감소하는	추세를	보일	것으로	나타났으며,	이는	시간의	

경과에	따른	임분의	노령화가	반영된	것으로	사료된다.	또한,	

기온의	증가도	산림탄소	흡수량에	부정적인	영향을	미칠	

것으로	추정되었는데,	심지어	RCP	8.5	시나리오의	경우	

모의기간	후기에는	산림탄소의	순손실이	발생할	것으로	

예측되었다.

4.3.4 산림재해

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림재해	분야	

에서는	기후변화	영향	전망(시나리오	적용)을	위한	연구가	

많지	않은	실정임을	제시하였다.	산사태	측면에서는	실제	

발생자료를	바탕으로한	예측이	일부	수행되었고,	온도변화에	

따른	병충해	영향	전망	연구들이	일부	진행된	것으로	

기술하였다.

4.3.4.1 산사태

미래	기후변화에	따른	산사태	발생	및	위험	예측	연구	

에서는	주로	기계학습	또는	종분포모형,	로지스틱	회귀모형	

등의	방법론에	기후변화	시나리오를	적용하여	예측하는	

연구들이	많이	제시되고	있다.	이를	위해서는	정확한	산사태	

발생	지점	정보가	필요하며,	위성영상을	통한	발생시점	획득	

혹은	산사태	후	현장조사를	통한	정보	획득	등을	활용하고	

있다.	

기후변화	시나리오를	적용한	연구로는	강원도	평창군	

일대를	대상으로	실제	산사태	발생지점과	기후인자,	

지형·식생	인자의	분석자료를	구축한	뒤	RCP	8.5	시나리오를	

적용하여	이	지역의	미래	산사태	발생가능성을	분석한	

연구가	보고되었다(김호걸	등,	2013).	MaxEnt	모형에서	

	 (a)	RCP	4.5	 (b)	RCP	8.5

그림	4.22	RCP	4.5	및	8.5	시나리오가	적용된	미래	산사태	위험	분석	결과(Kim	et	al.,	2015).
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입력변수와	미래	산사태발생가능성간의	관계는	기후인자	

중	5일주기	최대강우량,	일강우량	80	mm	이상인	날의	횟수,	

일최대강우량이	1,	2,	4위의	변수기여도를	가지는	것으로	

나타났다.	특히	5일주기	최대강우량은	600	mm	이상,	일	

강우량	80	mm	이상인	날의	횟수는	5회	이상,	일최대강우량	

210	mm	이상인	지역에서	발생가능성이	높게	나타났다.	

지형인자에는	10~18°의	경사,	550~700	m의	고도,	동·	

남동·남쪽	방위,	35	cm	이하	토심,	식생인자로서는	침엽	

수림과,	1영급	이하~6영급	이상,	1경급	이하~4경급	이상,	

인공림에서	발생가능성이	높게	나타났다.	

동일한	방법을	활용하여	강원도	전체를	대상으로	RCP	4.5,	

8.5	시나리오를	적용하였을	때,	연	편차는	크게	나타났으나	

전반적으로	현재보다	산사태	위험이	증가할	것으로	

나타났다.	특히	불확도를	고려한	RCP	8.5	시나리오의	먼	

미래	(2041년	이후)	결과에서	산사태	위험	지역의	최대치가	

크게	증가하는	것으로	나타나	대형	재해의	위협이	증가할	

것으로	예상되었다(Kim	et	al.,	2015).

전국적인	산사태	발생에	대한	미래	예측을	위해	전국단위	

산사태	영향평가	모형에	RCP	8.5	시나리오를	적용한	

결과에서는	예측치의	연	편차는	매우	크나,	일부지역	및	

시기에	매우	높은	수준의	산사태	발생	가능성이	예측되었다.	

특히	2030년대에는	현재보다	매우	높은	수준	및	넓은	

지역의	산사태	발생	가능성이	나타날	것으로	나타났다	

(MOTIVE,	2017;	Yoon	et	al.,	2019).

수도권의	집중호우를	학습한	산사태	발생	예측	모형으로	

미래	극한	강수에	따른	변화를	모의한	결과에서	극한	강수가	

20%	증가	시	대상지	전체의	평균	산사태	발생확률이	5배	

증가하고,	극한	강수가	30%	증가	시	대부분의	지역이	

산사태로	인해	위험해지는	것으로	나타났다(MOTIVE,	2017).

4.3.4.2 산불

산불의	경우	발생	원인에	기후변화가	직접적이지	않고,	타	

분야에	비해	관계성이	적어	기후변화와	산불에	대해	집중한	

기후변화	모형	연구는	많이	수행되지	않았다.	

임채현과	김창영(2018)은	한국정책평가연구원에서	개발	

및	제공하고	있는	VESTAP(Vulnerability	Assessment	Tool	To	

Build	Climate	Change	Adaptation	Plan)을	활용하여	

제주시와	서귀포시의	기후변화에	따른	산불취약성을	평가한	

바	있다.	VESTAP에서	산출된	노출,	민감도,	적응능력	

취약성지수를	표준화하여	분석하였으며,	현재(2010년대)	

에서	미래(2040년대)까지	기후변화에	따른	산불	취약성을	

평가하였다.	그	결과	제주시와	서귀포시	모두	미래로	갈수록	

산불에	대한	취약성이	증가하였으며,	제주시보다	서귀포시의	

산불	취약성이	높게	나타났다.	이는	서귀포시가	제주시보다	

시스템에	미치는	기후자극이	크고,	적응역량이	부족하기	

때문으로	분석되었다.	

신규	기후변화	취약성	분석도구	prototype을	개발하고	

충남지역의	산불	취약성을	평가한	연구	결과에서는	

2010년대에	비해	2020년대	취약성은	증가할	것으로	

예측되며,	2050년대에는	다시	감소할	것으로	전망하였다.	

이러한	결과는	가까운	미래인	2020년에는	적응능력보다	

기후	노출과	민감도	대용변수의	영향이	커	취약성이	증가하나,	

그림	4.23	충남지역의	산불	취약성	지도(윤수향과	이상신,	2017).
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2050년대에는	상대적으로	적응능력이	뛰어난	것을	

의미한다.	시·군	별	취약성	비교	결과,	해안에서	내륙방향으로	

취약성이	높아지는	경향을	보였다(윤수향과	이상신,	2017).

RCP	8.5	시나리오를	산불	영향평가	모형에	적용한	

연구에서는	타	재해에	비해	기상인자의	기여도는	낮아	연	

편차가	낮게	나타났다.	또한	입력자료로	활용된	봄철	

유효강우지수와	산불조심기간	기상정보의	연교차가	적고	

급격하게	변화하지	않은	것이	원인으로	분석되었다.	연대별	

분석결과에서,	2020년대는	현재와	유사한	수준이면서	높은	

산지와	별도관리구역을	제외한	지역에	발생확률이	나타나며,	

봄철	온도가	높은	남부	및	동해안에	높은	발생확률을	보였다.	

2030년대와	2040년대에서도	큰	차이를	나타내지	

않았으며,	현재보다	조금	낮은	수준의	발생확률을	나타내어,	

기후변화의	영향이	크지	않은	것으로	분석되었다.	

2050년대에서는	상대적으로	높아진	발생확률을	확인할	

수는	있으나,	변화	폭이	크지는	않았으며,	공간적	분포는	현재	

시점과	유사하였다(MOTIVE,	2017)

산불에	대한	영향전망의	경우	기후변화에	의해	두드러진	

변화를	보이지	않았다.	그러나	모형과	기상자료의	개선을	

통해	봄철	건조기간	증가	및	산림연료량	증가	등이	고려될	

경우	산불의	위험수준	및	피해규모	변화에	대해	더욱	

현실적인	예측이	가능할	것으로	예상된다.	

4.3.4.3 산림병해충

기후변화에	따른	산림병해충의	영향	연구는	산림병해충의	

우화시기	변화	등의	생육	특성파악연구와	이를	기반으로	한	

분포	변화	연구가	수행되고	있다.	

우리나라	재선충병의	매개충으로	보고되는	솔수염하늘소의	

발육모델	개발을	위한	기초실험	결과,	월동	유충이	상충으로	

우화하기까지	걸린	시간은	온도가	15℃에서	30℃로	증가함에	

따라	169일에서	50일로	감소하였으며,	직선회귀분석으로	

추정된	솔수염하늘소	월동	유충의	발육	영점	온도는	10℃	

이었다(국립산림과학원,	2011b).	이러한	결과로	우화시기	

예측모델을	구축한	결과	솔수염하늘소	우화시기를	예측할	

수	있음이	확인되었다(Park	et	al.,	2014).		매개충의	우화	

시기가	온도에	민감한	점을	고려할	때	기후변화에	의해	

우화시기가	빨라질	가능성이	높다.	

이에	따라	여름	평균기온이	상승할	시	현재	재선충	비적합	

지역인	북쪽	지역까지	재선충이	확산될	가능성이	있다.	

소나무재선충의	매개충인	솔수염하늘소의	서식	적합지역의	

변화분석	결과,	기후변화에	따라	월평균	최저기온	및	최고	

기온이	상승함에	따라	현재는	제주도,	부산광역시,	광주	

광역시,	울산광역시가	발생적합지로	나타났으나,	기후변화에	

따라	월평균	최저기온	및	최고기온이	상승하여	2050년대	

부터는	강원도	일부를	제외한	남한	전역이	솔수염하늘소의	

서식	적합지가	될	것으로	전망하였다(한국환경정책평가	

연구원,	2015).	미래	소나무재선충으로	인한	피해율	예측	

	 (a)	2020년대	 (b)	2030년대		 (c)	2040년대		 (d)	2050년대	

그림	4.24	RCP	8.5	시나리오에	따른	미래	산불	발생	가능성	예측	결과(MOTIVE,	2017).
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연구결과는	다음	<그림	4.24>와	같다.	현재는	제주도와	남부	

지역의	피해율이	높은	것으로	나타났으나,	기후변화가	

진행됨에	따라	미래에는	북부지역의	피해율이	높아질	

것으로	예상되었다.	2050~2070년대에는	충남과	경기	

지역까지	피해	심화지역이	될	것으로	보여지며,	2090이후	

에는	강원도	일부를	제외한	전국에	재선충	피해가	크게	

나타날	것으로	전망된다(한국농촌경제연구원,	2018).

참나무시들음병	매개충인	광릉긴나무좀의	우화시기	또한	

기후변화에	의해	빨라질	가능성이	높다.	실제로	광릉	

긴나무좀	우화시기	모델은	과거에	비해	이미	우화시기가	

빨라졌음을	보여주고	있다(Nam	et	al.,	2013b).	이와	별도로	

광릉긴나무좀	세대수	증가	가능성에	대한	연구가	필요하다.	

현재까지는	실험실	사육이	가능하지	않아	온도발육	혹은	

생명표	연구	결과가	없어	분석이	어려우나	이에	대한	연구가	

필요한	실정이다.

참나무시들음병의	피해율	예측에	따르면	현재	수도권과	

경기도에	집중적으로	발생하고	있는	참나무시들음병은	

기후변화가	진행됨에	따라	수도권	북쪽으로	북상함과	

동시에	동·서해안	지역으로도	확장될	수	있을	것으로	전망	

되었다.	미래에도	주	피해지역은	수도권과	경기도	일대이나	

충청도,	전라도,	경상도는	해안지역의	피해율이	내륙지역에	

비해	높을	것으로	전망되었다.	과거	일본에서	참나무시들음	

병이	해안지역을	중심으로	확장되었던	사례를	미루어	보아	

국내	해안지역	피해	상황을	관심	있게	지켜볼	필요성이	

있다(한국농촌경제연구원,	2018).

솔잎혹파리	우화시기에	대한	모델에	대한	연구도	최근에	

	 (a)	2010~2017	 (b)	2018~2050	 (c)	2051~2070	 (d)	2070~2100

그림	4.25	RCP	8.5	시나리오에	따른	소나무재선충	피해율	예측	결과(한국농촌경제연구원,	2018).

	 (a)	현재		 (b)	2050년대		 (c)	2090년대	

그림	4.26	RCP	8.5	시나리오에	따른	솔수염	하늘소의	현재와	미래의	분포	변화(한국환경정책평가연구원,	2015).
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보고되었다(Nam	and	Choi,	2014).	이들의	모델은	솔잎	

혹파리	우화시기를	정확하게	예측할	수	있었다.	이	기본	

모델에	솔잎혹파리	적응	함수를	포함하여	솔잎혹파리	

발생시기를	기후변화	시나리오	RCP	4.5와	RCP	8.5	하에서	

분석한	결과	발생시기의	변화는	관찰되지	않았다.	이는	

솔잎혹파리	우화시기가	소나무	개엽시기와	동조화되었기	

때문인	것으로	추정되며	이에	대한	추가적인	분석	연구가	

필요한	것으로	판단된다.	이외에도	기후변화가	솔나방의	

발생	생태를	변화시킬	수	있음을	밝힌	연구도	있다.	실험실내	

온도	발육	실험	결과를	모의한	결과,	솔나방은	1994년	이후	

1년에	2세대	발생할	수	있는	환경조건이	되었다는	것이	

밝혀졌다.	실제	야외에서	솔나방이	1년	2세대	발생한	경우가	

1996년에	보고된	점을	미루어	볼	때	솔나방의	온도에	대한	

반응은	즉각적임을	알	수	있다.	이러한	결과는	기후변화와	

도시	열섬현상에	따른	온도상승이	적어도	경기	중부의	

솔나방의	발생	생태를	변화시켰음을	보여주는	결과이다.	

그러나	솔나방이	1년에	2세대	발생한다고	하여	솔나방	

대발생이	우려되는	것은	아니다.	솔나방은	주로	솔잎이	연한	

봄철에	솔잎을	많이	섭식하는	해충이나	1년에	2세대	

발생함에	따라	솔잎이	많이	경화된	여름이나	가을에	솔잎을	

섭식해야	되며	일부	개체들은	여름철	고온기간을	견뎌야	

한다.	이러한	환경은	솔나방	밀도	증가에	불리한	조건이	될	수	

있다(Choi,	2011).

겨울	온도에	따른	꽃매미	알	월동치사율을	이용하여	

꽃매미	발생위험도를	평가한	결과	남부지방에서의	꽃매미	

발생위험도가	높았다.	또한	이를	기후변화	시나리오에	적용한	

결과	기온이	상승할수록	꽃매미	발생위험도가	증가하는	

경향을	보였다.	이는	꽃매미처럼	최근	발생한	해충의	경우	

기후변화가	진행됨에	따라	발생위험도가	증가할	수	있음을	

보여주는	것이다.	

4.4 취약성의 주요 원인

4.4.1 산림생장

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림생장에	대한	

취약성과	원인을	다루지	않았다.	

미래	산림	생장의	취약성을	평가하기	위해서	취약성을	

민감도와	적응	능력	등의	지표로	규정하여	이	지표들을	

분석하는	연구가	진행되고	있다.	취약성은	민감도에서	적응	

능력을	감하는	식을	주로	적용해왔으며,	이때	민감도는	미래	

기후와	현재	기후에	따른	잠재생장량의	차이가	사용되었다.	

적응	능력은	산림관련	사회기반시설	및	관리강도	등이	

활용되어왔다.	

전반적으로	우리나라의	주요	활엽수림인	참나무류보다	

소나무,	낙엽송,	잣나무	등과	같은	침엽수림이	기후변화에	

취약할	것으로	분석되었다.	특히,	상대적으로	기온증가량이	

높을	것으로	예상되는	해안가	및	남부저지대	지역에서	

침엽수림의	생장	취약성이	높을	것으로	예측되었다.	

조사구와	실험구	단위의	연구에서는	기온과	대기	중	CO2	

농도의	증가가	산림생장에	긍정적인	영향을	미칠	수	있는	

것으로	밝혀졌으나,	실제	우리나라에서	관측	및	분석된	

	 현재	(2000년대)	 2050년대	 2080년대

그림	4.27	기후변화	취약수종(침엽수림)의	산림분포	취약성	평가	결과(RCP	8.5)(유소민	등,	2020).
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연구결과들에	따르면	주요	침엽수림은	기후변화가	진행됨에	

따라	생장이	감소하고	있는	것으로	나타났다.	아직	각	수종의	

생장감소	기작이	명확하게	밝혀지진	않았으나	다음과	같은	

요인들이	복합적으로	영향을	미쳤을	것으로	분석되고	있다.	

•	기온	상승으로	의한	수분	요구량	증가

•	가을	및	겨울철	기온증가로	인한	토양	수분량	감소

•		참나무림과의	자연경쟁에서	상대적	열세

•	봄,	가을철	가뭄	강도의	증가

•	산림	병해충에	의한	피해	증가

기존의	관측	및	분석에	따르면,	기후변화의	영향은	수종	

별로	시·공간에	따라	다르게	나타날	것으로	예측되고	있다.	

따라서	예상되는	기후변화	취약성을	낮추고,	적응능력을	

높이기	위한	적극적인	관리가	필요할	것으로	사료된다.	또한,	

적응지표로	활용될	수	있는	사회·경제적	관련	지표들이	실제	

기후변화	취약성과	정성적,	정량적으로	어떤	연관이	있는지	

파악하는	것도	필요하다.	

4.4.2 산림분포

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	지표를	기반	

으로한	취약성	연구들이	일부	진행되고	있다고	제시	

하였으나,	연구와	자료의	부족으로	인해	취약성의	요인을	

판단하기에는	어려움이	따른다고	기술하였다(중간적	동의).

미래	산림	분포의	취약성을	평가하기	위해서	취약성을	

민감도와	적응	능력	등의	지표로	규정하여	이	지표들을	

분석하는	연구가	진행되고	있었다.	취약성은	민감도에서	

적응	능력을	감하는	식을	적용하며,	이	때	민감도는	식생의	

변화	빈도로,	적응	능력은	산림의	변화	방향으로	평가되었다	

(이상철	등,	2011;	Choi	et	al.,	2011).	변화	빈도란	기후변화에	

따른	식생유형의	변화	가능성을	의미하고,	산림의	변화	

방향은	아열대	상록수림을	낮은	것으로,	아고산	침엽수림을	

높은	것으로	분류하는	산림	유형에서의	추이를	의미한다.	

최근	연구에서는	기후변화에	의해	잠재	수종적합지역이	

사라지는	것으로	예측되는	곳을	산림분포	취약성이	높은	

곳으로,	그대로	유지되는	것으로	예측되는	지역을	취약성이	

낮은	것으로	규정하여	연구되고	있다(유소민	등,	2020).	즉	

아고산림이나	침엽수림의	경우	취약성이	증가할	것으로	

예상되고,	온난대림의	경우	취약성에	큰	변화가	없을	것으로	

예상되고	있다.	

한국형	산림분포	모델인	HyTAG	모형을	이용하여	IPCC가	

제시한	기후변화	시나리오	A2(발전	지향적)와	B1(자연	

친화적)에	따라	산림분포	취약성을	평가해	본	결과,	A2	

시나리오에서는	시간이	지남에	따라	아고산림	및	냉온대림의	

분포가	줄어들며	온난대림은	북상하여	분포하는	것으로	

나타났으며,	남서해안	지역과	동해안	해안선	일부지역의	

취약성은	30.78	%로	나타났다.	B1	시나리오에서는	시간이	

지남에	따라	아고산림	면적은	감소하며	온난대	상록수림의	

면적이	증가하는	것으로	나타났고,	남서해안	지역과	동해안	

해안선	일부지역의	취약성은	49.45%로	나타났다(이상철	등,	

2011).

기후변화	취약수종으로	선정된	침엽수림을	대상으로	RCP	

시나리오와	HyTAG	모형을	적용한	산림분포	취약성	평가	

결과에서는	가문비나무,	구상나무,	분비나무,	눈잣나무는	

전반적으로	미래로	갈수록	잠재	분포	가능	면적이	줄어드는	

것으로	나타나	취약성이	높은	것으로	나타났다.	가문비	

나무의	경우	다른	수종에	비해	잠재	서식할	수	있는	분포	

범위가	상대적으로	큰	것으로	예측되었으나,	눈잣나무의	

경우	서식가능한	분포범위가	크게	줄어들어	2050년대부터	

생육할	수	있는	공간이	거의	사라지는	것으로	나타났다.	

이러한	취약성의	원인은	온량지수,	최저온도지수	등과	같은	

생육기간	및	최한월의	온도	증가에	있는	것으로	분석되었다	

(유소민	등,	2020).

4.4.3 탄소

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림탄소에	대한	

취약성과	원인에	대해	다루지	않았다.

식생의	탄소저장량	및	변화량은	임상의	바이오매스에	

의존하므로,	미래의	산림생장	전망에	따라	취약성이	결정될	

것으로	추정된다.	식생의	탄소량뿐만	아니라,	토양	탄소량의	

취약성도	중요하게	고려되어야	한다.	대부분의	연구에서		

미래	기온의	증가가	토양탄소의	감소를	야기할	것으로	
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예측하고	있다.	기온의	증가가	토양유기물의	분해	및	호흡을	

촉진시켜,	나중에는	산림탄소의	순손실까지	발생할	가능성이	

있는	것으로	나타났다.	토양의	기후변화	취약성을	낮추기	

위한	효율적인	전략이	필요할	것으로	사료된다.	

	

4.4.4 산림재해

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림재해	측면의	

취약성과	원이	관련	연구가	많지	않다고	기술하였다.	

산사태의	취약성	요인으로는	경사도,	토양	특성	및	강우강도	

등의	특성이	확인되었다고	제시하였으나,	다른	분야의	경우	

취약성에	대한	연구가	크게	진행되지	않아	장기적인	자료	

축적	및	연구가	필요하다고	기술하였다.

4.4.4.1 산사태

전반적인	연구를	바탕으로	볼	때	산사태에	영향을	주는	

주요	요인으로는	‘경사	방향’,	‘경사도’,	‘토양특성’,	‘강우강도’,	

‘식생활력’,	산림관리,	토지이용	등이	있는	것으로	나타났다.	

토양특성과	관련해서는	사질토,	흑운모화강암·편마암과	

변성퇴적암과	셰일과	같은	토양에서	산사태	발생가능성이	

높다는	연구가	있었으며,	강우강도가	강해질수록	산사태	

발생가능성이	높아진다는	연구는	다수	확인되었다(Kim	et	

al.,	2015;	MOTIVE,	2017).

집중호우로	인해	산사태가	집중적으로	발생한	이암	풍화	

토층을	대상으로	산사태와	관련한	여러	토질특성을	분석한	

결과	산사태발생지역의	토층은	미발생지역에	비해서	

간극률이	크고	단위중량을	작은	것으로	나타났으며,	입도는	

양호하나	느슨한	토층지반의	특성상	큰	간극과	작은	단위	

중량을	지님으로써	산사태에	상대적으로	취약한	것으로	

분석되었다.	또한	산사태발생지역의	토층이	전반적으로	

투수성이	양호하므로	토층이	더	쉽게	포화되어	하중이	

증가될	뿐만	아니라	물이	더	빠르게	경계부에	도달함으로써	

토층의	파괴요인으로	작용하여	산사태에	더	취약한	것으로	

분석되었다(황의순	등,	2013).

지형적	측면에서,	경사도의	경우	산사태	발생이	많이	

나타나는	범위는	10~40°로	폭넓게	분포하였다(차성은	등,	

2018).	이는	실제	산림에서	40°이상의	경사를	지닌	지역이	

상대적으로	적은	것이	원인으로	예상되고	있다.	

수목이	없는	곳이	있는	곳보다,	수목의	밀도가	적은	곳이	

높은	곳보다	산사태가	훨씬	많이	발생하는	것으로	나타났다.	

또한	뿌리가	깊은	심근성	나무는	말뚝효과가	있는	반면,	

뿌리가	얕은	천근성	나무는	뿌리가	사방으로	넓게	퍼지는	

그물효과가	있다.	즉	관리되지	않은	산림의	경우	산사태	

취약성을	높일	수	있는	원인이	되는	것이다(차두송,	2016).	

토지이용의	측면	또한	산사태의	취약성을	변화시키는	

요인으로	나타나고	있다.	신규	도로나	건물,	도시	확장	등	

국지적인	토지이용이	변화하면서	경사진	산림과	수목의	

안전성이	낮아지는	지역이	많아지고	있다.	이	지역들에	

사방댐	등을	통해	관리하고	있으나,	기본적으로	취약성이	

증가할	수	있는	원인이	된다(박수진	등,	2015).

4.4.4.2 산불

산불발생을	증가시키는	주요	요인은	기후요인과	인위적	

요인으로	구분할	수	있다.	우리나라	산불의	발생은	입산자	

실화와	소각행위	등	대부분	인간	활동과	관련하여	발생하며,	

이에	따라	인구밀도가	높은	대도시	인근지역에서	높게	나타	

난다(원명수	등,	2016).	하지만	여러	연구에서	기후변화가	

산불	발생	빈도와	피해	규모	증가에	영향을	준	것을	규명	

하였다.	

다수의	연구에서	과거	산불	발생자료	분석결과,	평균기온	

증가와	습도	감소가	산불발생의	가장	중요한	기상요인으로	

제시되었다(성미경	등,	2010;	김승수	등,	2015;	원명수	등,	

2016;	원명수	등	2018).	국가산불위험예보시스템에서	

실시간으로	분석되는	기상에	의한	산불발생확률	모형의	

문제점을	개선하기	위해	봄철과	가을철의	전국	통합	산불	

발생확률모형	개발	연구에서는	봄철	산불	발생에	영향을	

주는	기상변수는	해당	시간대의	평균기온,	상대습도,	

실효습도,	평균풍속이었으며,	가을철은	평균기온,	상대습도,	

평균풍속인	것을	높은	신뢰수준에서	확인하였다(원명수	등	

2018).

각	권역별	산불발생과	관련되는	기상요소로	경상남·북도,	
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전라남도	4개	권역은	최고기온,	상대습도,	실효습도,	평균	

풍속,	경기도와	충청남도	2개	권역은	최고기온,	상대습도,	

평균풍속,	충청북도는	최고기온,	상대습도,	실효습도,	

전라북도는	최고기온과	상대습도,	마지막으로	제주도는	

최고기온과	평균풍속에서	95%	이상의	신뢰도에서	유의성이	

있는	것으로	나타났다(원명수	등,	2016).	강원영동	지역을	

대상으로	수행한	연구에서는	강수	계속시간의	감소,	최소	

습도일수의	증가의	기후변화가	산불	발생빈도	증가에	

직접적인	영향을	주었으며,	평균기온과	평균풍속의	증가	

또한	산불발생건수와	피해면적	증가에	영향을	준	것으로	

분석되었다	(김승수	등,	2015).	

또한	기후변화의	지역적	편차를	분석하고	이러한	지역	

적인	차이가	산불	발생	분포의	변동에	미치는	영향	분석한	

연구에서는	대도시에서의	산불	증가율이	높은	이유를	기후	

변화로	인한	평균	기온	증가와	습도	감소가	도시화	효과에	

의해	국지적으로	강화되면서	대도시를	중심으로	산불	

증가율을	높이는	역할을	했을	것으로	추정하였다.	또한	산불	

증가율이	가장	광범위하면서	높게	나타났던	호남	지역의	

경우,	기온과	습도	변화보다는	강수일수의	변화가	산불	

발생의	주요	원인으로	작용했을	가능성이	큰	것으로	나타났다	

(성미경	등,	2010).

한편,	대규모	기후인자와	봄철	산불과의	연관성을	분석한	

연구에서는	우리나라	산불위험도의	증가는	유라시아	

중서부-중국	및	한반도	지역의	평년보다	높은	기온,	중국	

북동부-한반도-북서태평양	상의	저기압	아노말리,	

중국중부-한반도	지역의	강한	동서바람,	낮은	습도와	관련이	

있다는	결론을	도출하였다.	본	연구에서	봄철	산불발생과	

우리나라의	봄철기온과는	뚜렷한	상관성이	나타나지	않아	

우리나라	봄철	산불발생은	기후변화로	인한	기온	

상승보다는	엘니뇨/라니냐에	의한	서태평양	대류활동과	

연관된	열대-중위도	원격상관에	의한	것으로	판단하였다	

(정지윤	등,	2018).	

4.4.4.3 산림병해충

소나무	재선충의	확산요인은	크게	선충과	매개충	및	기주	

수목에	영향을	미치는	기후	요인과	인위적	요인으로	구분할	

수	있으며,	기후요인은	선충	및	매개충의	생태와	수목의	

건전성에	영향을	미쳐	분포	수	변화에	직접적으로	관여한다.	

재선충과	매개충의	발육단계	별로	영향을	미치는	기후	

요소들의	차이가	존재하며,	각	계절의	평균기온,	습도,	

최대·최소	기온	등이	재선충	피해	확산과	밀접한	관계가	있는	

것으로	나타났다.

한국농촌경제연구원(2018)의	재선충	피해함수	추정	

결과에	따르면,	소나무재선충의	피해율은	한	해	전	겨울	

최저기온,	봄	평균기온,	여름	평균기온과	그	제곱,	가을	

최저기온,	봄	상대습도,	여름	평균강수량,	한	해	전	겨울	

적설량,	돌발더미,	인구변수	등이	통계적으로	유의한	것으로	

나타났다.	봄	평균기온과	상대습도는	피해율과	양의	

상관관계로,	봄	평균기온이	상승하고	상대습도가	증가할수록	

재선충	피해율이	높아지는	것으로	나타났다.	북방수염	

하늘소의	주	우화시기가	봄이고	솔수염하늘소의	우화시기가	

봄과	여름임을	고려하였을	때,	봄	기온이	높아질수록	

매개충의	우화시기가	빨라져	재선충	피해율이	높아질	

것으로	예상된다.	또한	봄	평균기온의	상승은	솔수염	

하늘소의	분포	범위를	북쪽으로	넓혀	솔수염하늘소에	의한	

재선충	피해율	증가의	원인이	될	수	있을	것으로	보인다.	여름	

기온은	20°C	이상인	곳에서	발병하나,	27°C	이상부터는	

매개충의	이동	및	산란활동	둔화로	인해	감염률이	감소하는	

것으로	나타났다.	여름	강수량의	증가는	피해율의	감소로	

나타났는데,	이는	솔수염하늘소의	섭식·산란	시기인	여름	

동안	수목의	수분	스트레스를	완화시켜	저항성	증진시키고,	

성충의	비행활동을	부분적으로	저하시켜	피해율	확산을	

감소시키는	효과가	있는	것으로	해석된다.	가을	최저기온은	

상승함에	따라	재선충	피해율도	증가하는	양상이	나타났다.	

이는	매개충인	솔수염하늘소의	산란활동	기간을	연장시키고,	

재선충의	성장기간을	단축시켜	개체수를	증가시키기	

때문으로	예상된다.	봄	상대습도의	경우	상대습도가	증가	

할수록	매개충의	수명이	길어지는	경향으로	인해	피해율을	

증가시키는	것으로	나타났다.	또한	한	해	전	겨울의	최저	

기온과	재선충	피해율은	양의	상관관계로	겨울	최저기온의	

상승에	따라	재선충	피해율도	증가할	것으로	보여진다.	한	해	

전	적설량과	피해율도	양의	상관관계인	것으로	나타났다.	

따라서	한	해	전	겨울기온과	적설량은	월동유충	생존율과	

관련이	있을	것으로	예상된다.	유충이	추운	겨울	온도에	
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노출되지	않으면	생존률이	증가하고,	우화기	성충	밀도	

증가로	인한	병해충	피해가	커질	수	있다.	

또한	인위적인	요인	중	시군구별	인구와	재선충	피해율이	

양의	상관관계를	나타냄에	따라	인구가	많고	이동이	활발한	

지역에서	인위적	감염에	의한	피해가	늘어날	것으로	

예상된다.소나무재선충	발생지와	비발생지	간	환경특성을	

분석한	결과에서도	발생지가	비발생지에	비해	상대적으로	

건물과	도로에	가깝게	나타나	인간의	활동으로	인해	외부로	

반출된	피해목	또는	매개충에	의한	소나무재선충병	확산	

원인으로	추측된다(이대성	등,	2017).

참나무시들음병의	경우	갑작스런	피해확산	요인으로	

이상기온,	비적지	참나무의	생리적	쇠약	등이	제시되고	

있으나	아직	관련	연구는	미흡한	상황이다.	일본의	경우	

기온이	높고	강수량이	적은	해에	피해가	많이	발생하고,	

기온이	낮고	강수량이	많은	해에는	상대적	피해가	적은	

경향이	나타나	기온	및	강수량과	참나무시들음병	확산	간의	

관계가	주목되고	있다(이승규	2009).	

광릉긴나무좀은	주로	쇠약목과	고사목을	공격하는	2차	

해충으로	알려져있다.	최근에는	건강한	수목을	공격하는	

사례도	빈번히	발견되고	있으나,	쇠약한	수목은	매개충의	주	

공격대상이	될	수	있다.	따라서	고온건조한	기후에	따른	수분	

스트레스는	기주나무의	건전성을	악화시키고,	매개충의	

공격을	받을	시	나무의	저항기조로	분출되는	수액의	

생산량이	감소하기	때문에	매개충의	공격에	취약하다(Bentz	

et	al.	2010).	쇠약한	수목에	매개충이	서식하면	주변의	

건전한	수목	또한	매개충의	공격을	받을	수	있다(Gaylord	

2014).	국립공원연구원(2012)은	덕유산·계룡산	국립공원	내	

참나무시들음병	출현지점	공간자료를	이용하여	

참나무시들음병	피해에	영향을	주는	기후변수들의	기여율을	

최대	엔트로피	모델을	적용하여	추정하였다.	연구결과,	

최고기온,	최저기온,	강수량	등의	기여율이	높았으며,	

평균기온의	기여율은	낮은	것으로	나타났다.	그러나	각	

변수들의	방향성은	연구에서	구체적으로	나타나지	않았다.

한국농촌경제연구원(2018)의	피해함수	추정결과에	

따르면,	참나무시들음병	확산에	영향을	주는	기후	요인은	

겨울	최저기온과	강수량,	봄	최고기온,	여름	최고기온과	

강수량,	가을	강수량	등으로	나타났다.	겨울	최저기온과	

봄최고기온이	상승할수록	참나무시들음병	피해율이	증가할	

것으로	예상된다.	기존연구에	따르면	기온의	상승은	유충의	

사망률	감소	및	성충	조기	우화로	인한	매개충	활동	시기	

확장의	원인이	되며,	매개충	활동과	밀도	증가는	병해충	

확산의	직접적	원인이	되는	것으로	나타났다.	여름	최고	

기온의	경우,	27°C이상부터는	피해율이	점차	감소하다	

35°C이상에서는	피해가	0에	가까워지는	것으로	나타나	너무	

높은	여름기온은	피해율의	감소를	초래할	것으로	보여진다.	

이는	높은	여름기온은	매개충의	이동	및	산란활동	둔화로	

인해	감염률의	감소를	초래할	수	있다는	기존연구와	비교적	

일치하는	것으로	판단된다.	가을	최고기온과	피해율은	양의	

상관관계를	가지나	통계적으로	유의하지	않은	것으로	

나타났다.	강수량의	감소는	수분	스트레스를	야기하여	기주	

수목의	저항성을	약화시키며,	이로	인한	병해충의	빠른	

확산으로	피해를	증가시킬	것으로	보여진다.	병해충의	

집중공격이	이루어지는	시기인	여름과	감염증상이	심화되는	

가을,	유충이	기주	수목에서	월동하는	시기인	겨울의	강수량	

감소가	병해충	피해율과	통계적으로	유의한	것으로	

나타났다.	인위적	요인의	경우,	비방제	피해목	면적이	

증가할수록,	흉고직경이	클수록,	인구가	많은	지역일수록	

병해충	피해율이	높아지는	것으로	나타났다.

4.5 적응 옵션

4.5.1 산림생장

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화에	따라	

미래의	임업환경	및	생산성이	변화하므로	미래	식생분포를	

고려한	임산물	생산지역	관리가	필요하다고	기술하였다.	

우리나라	주요	수종인	소나무와	잣나무를	대상으로	생장을	

모의하여	미래의	적정관리방안에	대해	기술하였다.

4.5.1.1.  관리와 시업을 통한 산림 생장량 및 탄소 저장량 

유지 및 증진

현재까지	연구된	결과들을	종합해봤을	때,	미래	기후	

변화는	우리나라	주요	침엽수림의	생장과	탄소량	증가에	

부정적인	영향을	미칠	가능성이	높으며,	이는	사회,	경제,	
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환경에	직·간접적인	손실을	야기할	것으로	판다된다.	한	예로	

현재	우리나라	소나무림의	면적은	1,467,758	ha이며,	현재	

면적이	그대로	유지된다고	가정할	때	기후변화로	인해	

2050년까	잠재적으로	최대	-13,700,000	m3의	임목축적	

손실이	있을	것으로	예상된다.	이를	단순히	현재	국내	소나무	

원목의	가치로만	평가해도	최대	약	36,441억	원의	경제적	

손실이	발생할	수	있을	것으로	추정된다.	이는	목재로서의	

가치만	평가한	것으로,	휴양,	수자원함양,	대기정화,	탄소	

고정	등	산림의	다양한	가치를	고려할	경우,	추정	피해액은	

더욱	커질것으로	사료된다.	

현명한	기후변화	적응	대책을	수립하기	위해,	숲가꾸기	

등과	같은	적극적인	관리가	산림에	미치는	영향을	분석하는	

연구가	진행되고	있다.	최근	산림청은	국내	주요수종에	대한	

벌기령을	단축하였다.	벌기령이란	임분	또는	임목을	벌채할	

수	있는	나무의	연령을	말하며,	벌기령	단축이란	그러한	

연령을	보다	낮게	조정하는	것이다.	이	정책의	주요	목적은	

불균형한	산림의	영급구조를	개선하고,	목재시장에	목재	

공급을	늘리는	것이지만,	부가적으로	탄소흡수량을	증가	

시키는데	기여할	수	있을	것으로	확인되었다(유동훈	등,	

2016).	2010~2100년까지	벌기령	단축	전과	후의	기준을	

적용하여	분석한	결과,	소나무의	경우	벌기령	단축	후,	단축	

전에	비하여	이산화탄소	흡수량이	6.5%의	증가될	것으로	

전망되었다.	잣나무,	낙엽송,	참나무류는	각각	1.1%,	6.9%,	

12%의	증가가	기대되었다.	비록	본	연구는	기후변화의	

영향을	고려하진	않았다는	한계가	있으나,	벌채	후	재조림을	

실시할	때	미래	기후영향을	고려한	적합	수종을	조림할	경우	

추가적인	효과도	기대할	수	있을	것으로	판단된다.	

간벌과	같은	숲가꾸기	사업의	효과에	대한	분석도	수행	

되었다.	간벌(솎아베기)은	인위적	관리를	통하여	산림의	

지속가능성을	영위하게	하는	경영활동	중	하나로서,	일부	

임목을	벌채하여	임목간	광선,	수분,	양분	등에	대한	경쟁을	

완화하여	잔존	임목의	생육	조건을	개선하기	위해	수행되며,	

이는	산림의	탄소흡수	기능	유지와	우수한	형질의	목재생산	

등으로	이어진다.	기존	국내	연구결과를	기반으로	간벌	

효과를	분석한	결과,	간벌에	의하여	직경	생장량과	토양	탄소	

저장량은	증가하고,	임목	탄소	저장량은	감소하며,	고사목과	

낙엽층	탄소	저장량은	변화가	없는	것으로	나타났다.	한편	

직경	생장량과	임목	탄소	저장량은	간벌	강도	및	회복	

시간과상관	관계를	보인	반면	낙엽층,	고사목,	토양	탄소	

저장량	등은	위의	두	요인과	뚜렷한	상관관계가	없는	것으로	

확인되었다.	그러나	1)간벌에	의한	직경	생장량과	탄소	

저장량	변화	연구는	대부분	잣나무	등	침엽수를	대상으로	

수행되어	활엽수에	대한	연구가	부족하다는	것과,	2)	장기	

모니터링	부재	및	반복	측정	주기가	너무	길다는	점,	3)	간벌	

후	하층	식생	변화에	대한	연구가	부족하다는	점	등이	앞으로	

개선되어야	할	부분으로	나타났다.	향후	지속적인	

모니터링과	다양한	연구들을	통해	기후변화에	대해,	보다	

효율적이고	통합적인	시·공간	관리	계획	수립이	요구된다.	

4.5.2 산림 수종분포

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림	분포와	

관련하여	우리나라의	독자적인	산림분포변화예측	모형을	

개발하는	것이	필요하며,	임상의	변화가	다른	분야에	미칠	

영향을	고려하여	다양한	인자가	고려된	모델	연구가	

지속적으로	이루어져야	할	것으로	기술하였다.

4.5.2.1 미래 잠재 수종분포를 고려한 적정 산림관리

우리나라는	1970년대	이후	집중적인	조림정책으로	현재의	

산림이	형성되었으며	당시의	주	식재	수종은	잣나무와	

낙엽송이었다(강길남	등,	2010).	그러나	기후변화로	인해	

점차	침엽수림이	쇠퇴하거나	북상하고,	혼효림의	증가와	

온난대	활엽수림의	북상	등이	예상된다(Lim	et	al.,	2018).	즉,	

기후변화에	따라	변화하는	잠재	수종분포를	고려하여	

적정한	산림관리가	필요한	상황이다.	

산림	수종분포	취약성을	낮추기	위해서는	취약성이	높은	

수종을	보호하거나	미래	적정	수종으로	갱신하여	관리하는	

방안을	고려할	수	있다.

현재	수종을	유지하는	관리방안에서는	숲가꾸기,	특별	

보호수종	관리	등의	인위적인	수종관리를	통해	산림의	

생육환경을	개선함으로써,	기후의	부정적인	영향을	

최소화시키고	적응능력을	높여	취약성을	낮추는	관리	

방안을	적용할	수	있다(MOTIVE,	2018).
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적정	수종으로	갱신하는	관리방안에서는	벌기령에	도달한	

임목을	벌채	후	조림	시	산림	수종분포	예측모형	결과를	

고려하여	해당	지역	기후조건에	가장	적합한	수종으로	조림	

하는	것으로	관리방안을	설계할	수	있다(MOTIVE,	2018).

	기후변화에	따라	미래의	임업환경이	변화하므로	생산	

환경에	많은	변화를	미칠	것으로	예상된다.	특히	기후변화에	

따른	수종별	생육범위가	변화함으로	인해	조림지대가	

바뀌어	임업생산성에	변화가	예상되는	것으로	나타났다	

(국립산림과학원,	2011b).	또한	강원도의	임산물	생산	환경	

분석에서	기후변화로	인한	소나무림의	감소에	따라	송이	

생산의	적지가	감소할	것으로	예측되고,	고랭지를	이용한	

산나물,	과수재배,	채소	등의	재배적지	역시	감소할	것이	

예측되었다(김점수,	2009).	탄소흡수와	가치	있는	목재	

생산을	통해	사회	효용을	극대화하기	위해서	산림	관리의	

필요성이	강조되며(이상민	등,	2011),	이를	위해	우리나라의	

주요	수종인	소나무와	잣나무를	대상으로	모형을	통해	

적정관리	할	수	있는	방안들이	제안되었다(MOTIVE,	2018;	

유소민	등	2020).

4.5.3 산림탄소

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	산림	탄소와	

관련하여	이산화탄소	흡수원으로서의	산림생태계의	적응	

역량을	연구하고	국가차원의	국토	계획	시	탄소흡수능력을	

고려하는	것이	필요하다고	기술하였다.	더불어	탄소저장량을	

유지	및	확대하고	임목의	탄소뿐만	아니라	토양의	탄소를	

효과적으로	관리하는	전략이	필요하다고	기술하였다.	

4.5.3.1 탄소 인벤토리 및 계정

기후변화	영향파악	및	대응	정책의	수립과	이행을	

위해서는	국내	온실가스	배출원	및	흡수원을	파악하고,	국가	

온실가스	인벤토리를	정확하게	산정하는	것이	필요하다.	

파리협정(Paris	agreement)에	따라	우리나라는	자발적	

감축목표(INDC:	Intended	Nationally	Determined	

Contributions)로	37	%를	제시하였으며,	이는	우리나라의	

온실가스	감축노력에	대한	대내·외적	평가를	좌우하는	국가	

온실가스	인벤토리의	체계적	작성과	국제적	수준의	

인벤토리	품질의	중요성이	강조되는	계기가	되고	있다.	

게다가	파리협정	이후	신기후체제	하에서는	모든	국가가	

의무이행을	지게	됨에	따라,	앞으로	감축의무	이행에	대한	

투명성을	높이는	검증체제의	고도화가	보다	중요한	사항이	

될	전망이다.		

이런	세계적인	흐름과	요구에	발맞춰	우리나라에서도	

국내	산림탄소계정	체계	구축을	위한	기초	연구과제(교토의	

정서	대응	산림탄소계정	기반	구축	연구,	2007~2010,	

산림청)를	통해	주요	수종별	탄소배출계수가	개발되었으며,	

최근까지도	후속	과제(Post-2020	대응	산림탄소계정	체계	

고도화,	2013~2016)를	추진하면서	국제	협약	동향,	산림	

탄소모델	개발	및	고도화,	목제품	탄소	계정	구축	등	산림탄소	

계정	전반에	대한	연구가	수행되고	있다.	우리나라는	IPCC	

기준	중,	가장	신뢰도	높은	Tier	3에	해당하는	수준으로	

산림탄소	인벤토리	및	감축	잠재력	산정을	목표로	하고	

있으며,	이를	위해	고사목	탄소	인벤토리	구축을	위한	계수	

개발,	산림생태계	탄소순환모델	개발,	습지	및	산불지에	

대한	국가	온실가스	인벤토리	작성,	산림	활동자료	구축	및	

MRV(Measurement,	Reporting	and	Verification)	상용화	

등을	위한	노력을	지속적으로	하고	있다.	또한,	이런	노력은	

다양한	모델	연구를	통한	미래	산림자원	변화	및	기후영향	

예측에	기여하고	있다(Kim	et	al.	2014;	Kim	et	al.	2017;	Lee	

et	al.	2015;	Ryu	et	al.	2016).

탄소	인벤토리	및	계정을	기반으로	탄소역배출(Negative	

Emission,	NE)을	산정하는	것도,	산림분야의	좋은	적응	

옵션으로	고려될	수	있다.	NE는	대기	중의	온실가스인	

탄소를	흡수	및	고정하고,	이를	산림,	토양	등에	직접	격리	

하여	기후변화를	완화시키는	방안들을	말한다(Fuss	et	al.	

2014).	산림과	관련된	탄소역배출은	조림	및	재조림	

(Afforestation	and	reforestation)을	통해	산림의	탄소	

흡수량을	증가시켜	대기	중의	탄소를	나무에	축적시키는	

방법,	탄소를	흡수한	나무를	생태	숯(Biochar)으로	만들어	

토양으로	순환시키는	방법,	식물	기반	자재	또는	목재	

(Plant-based	materials	or	wood)를	사용하여	만든	건물이나	

제품	등에	탄소를	축적시키는	방법	등이	있다(McLaren	

2012).	캐나다와	스웨덴처럼		산림면적이	높은	선진국에서는	
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벌기령에	다다른	산림을	집중적으로	관리하여	탄소역배출을	

실시하고	있다.	벌기령에	다다른	산림	중	벌채에	적합한	

지역을	선별하고,	생산된	목제를	가공하여	목제품(Harvested	

Wood	Product,	HWP)을	제작하는데	사용되며,	벌채지는	

재조림하여	탄소	흡수량을	유지	및	증진시키고	있다.	산림	

부문의	탄소역배출	방법론들은	국외에서	다양하게	연구	

되어지고	있지만,	국내의	경우	국내	통계자료와	FAO	

통계자료를	통해	HWP의	탄소	저장	및	배출의	변화를	

평가하고	비교하는	연구만이	수행되었다(Choi	and	Joo	2011).

NE를	고려하였을	때,	산림에	탄소저장을	최대화	

(maximization)하는	것	보다는,	산림에서	목제품(HWP)을	

생산하여	온실가스를	배출하는	자재를	대체함을	통해	탄소	

역배출을	최대화하는	산림탄소	최적화(optimization)를	

구현하는	관리	전략이	필요하다.	벌채를	통해	산림	탄소	

흡수량이	감소하지만,	생산된	산림바이오매스와	HWP가	

탄소배출계수가	높은	화석연료(원유:	19.7	C	ton/TJ,	무연탄:	

29.7	C	ton/TJ)나	철강	등과	같은	탄소	다배출	재료를	

대체함으로,	탄소배출량을	더	많이	줄인다면	기후변화	

완화에	더	크게	기여하게	된다.	따라서	산림에서의	생산	

관리뿐만	아니라	생산된	목제품(HWP)	관리에	대한	정책,	

모니터링,	통계구축	등도	중요하게	다루어질	필요가	있다.

4.5.4 산림재해

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화	적응	

연구를	통해	미래에	예상되는	산림재해	위험	및	피해에	

대응할	수	있어야	한다고	기술하였다.	산사태와	산불의	경우	

예측정보를	개선하여	위험정보의	정확도를	높여야	한다고	

제시하였으며,	병해충	측면에서도	변화	예측을	통한	방제	

체계	효율화	및	임지의	전략적	관리가	요구된다고	기술하였다.

4.5.4.1 산사태

산사태	재해위험과	취약성	저감을	위한	적응	옵션으로는	

정보	고도화를	통한	예·경보	시스템	개선,	사방시설	등	인프라	

확충,	산림관리를	통한	산림과	토양의	적응력	증진	등이	있다.	

정보	측면에서,	정확한	기후변화	및	강우량	변화가	예측	

되고	산사태	발생에	대한	자료가	누적된다면	산사태에	대한	

정확한	예측이	가능할	것으로	나타났다(이명진	등,	2013).	

또한	레이더	자료를	이용한	국지적	산사태	발생	예보의	

가능성을	평가하여	결과적으로	레이더	강우장을	이용할	

경우	강우강도와	누적강우량의	분포상황을	정밀하게	추적할	

수	있으며	산사태를	더	정밀하게	예측할	수	있는	것으로	

나타났다(최윤석	등,	2013).

2011년	수도권	사례를	비롯하여	최근의	산사태로	인한	

피해사례는	우리나라의	토지이용	특성	상	국지성	집중호우가	

	 (a)	 (b)

그림	4.28	산림부문	탄소흡수의	최대화와	Negative	Emission의	개념(김문일	등,	2017)
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발생하면	언제	어디서라도	산사태가	발생할	수	있는	

위험성이	있다는	점을	명백히	각인시켜	주었다.	산사태를	

줄이기	위한	방법으로	사방댐	건설과	같은	구조적	대책이	

대표적이었다.	그러나	기존의	사방댐	중심의	구조물	대책	

만으로는	막대한	비용과	오랜	기간이	요구된다는	점에서	

돌발적으로	발생하는	산사태·토석류의	피해	예방에	한계가	

있음이	시사되었다(김석우	등,	2013).	앞으로는	산사태정보	

시스템,	제도적	장치	등	비구조적	장치들이	많은	역할을	할	

것으로	예상된다(차두송,	2016).

장기적으로는	재해에	강한	산림으로	식재하고	수목의	

주근과	세근이	토양	내	균형적으로	발달시킬	수	있도록	

관리하는	것이	재해	방지를	유도할	수	있는	산림생태계	

관리가	될	수	있다(차두송,	2016).

4.5.4.2 산불

산불	발생위험과	취약성	저감을	위한	적응	옵션으로는	

정보	고도화를	통한	산불발생	예·경보	시스템	고도화,	소방	

인력	및	인프라	확충,	산림	내	연료관리를	통한	대형산불	저감	

등이	있다.	

우리나라	전	지역에	대해서	산불	발생	위험도를	예측하기	

위해서	기상청	디지털예보를	이용하여	정확도를	높인	연구가	

있으며(원명수	등,	2012),	이중	최고기온과	실효습도를	

적용하는	기상지수를	이용하여	산불발생확률식을	적용	

하였다.	이와	유사하게	국립산림과학원은	산불예보시스템을	

개발하여	시군구별	실시간	산불위험정보를	전국에	

웹서비스를	해	오고	있다.	또한	최근	들어	발생하는	산불발생	

패턴	변화	및	기후변화에	대응하기	위하여	산불발생	

확산모형의	개선을	시도하였다.	이는	2000년대	기후변화를	

반영한	권역별	산불발생	알고리즘의	개발	및	적용,	기상에	

의한	산불발생	확률	계산,	우리나라	주용	수종인	소나무림을	

대상으로	‘대형산불위험지역’	선정	등이	그	주요	내용이며,	

이들	모든	정보는	‘손에	잡히는	산불위험정보’	웹서비스	

(http://forestfire.kfri.go.kr/mobile)를	통해	제공받을	수	

있다.

산불확산에	관여하는	여러인자들	중	지형과	기상인자는	

산불행동특성을	결정하는데	중요한	역할을	하지만,	인위적인	

관리가	불가능하다.	반면,	연료는	숲가꾸기,	솎아베기	등	

산림시업이	가능하기	때문에	인간의	노력을	통해	대형산불을	

막을	수	있는	유일한	인자이다.	따라서	산불	연료의	구조와	

특징을	분석하여	관리하는	것이	중요하다(이선주	등	,	2019)

4.5.4.3 산림병해충

기후	변화에	따른	산림병해충	발생에	대응하기	위해서는	

산림병해충	변화에	대한	예측과	이에	따른	산림	관리가	

필요하다고	판단된다.	산림병해충	변화로는	산림병해충	발생	

양상	변화	및	새로운	산림병해충	발생에	대한	예측을	

포함한다.

첫	번째로	소나무재선충	매개충,	광릉긴나무좀,	솔잎	

혹파리,	솔껍질깍지벌레	등	주요	산림병해충	발생시기	예측	

시스템	구축이	필요하다.	기술적으로	대부분의	곤충류	발생	

시기(우화시기)	예측은	기술적으로	가능하며	실제로	솔수염	

하늘소,	광릉긴나무좀	등	주요	산림해충의	우화시기	예측	

모델은	구축되어	있다.	이를	토대로	발생시기	예측	시스템을	

구축하여	시기	적절하게	주요	산림해충을	방제할	수	있는	

시스템으로	방제를	효율화하여야	할	것이다.	두	번째로는	

주요	산림병해충	발생위험도	분석을	통해	발생위험	임지를	

인지하여	체계적인	대응을	하여야	할	것이다.	마지막으로	

돌발산림병해충에	대한	장기적인	분석으로	앞으로	발생	

위험도가	높은	산림병해충군에	대한	탐색이	필요하다.	최근	

임상변화와	기후변화로	인하여	국내	돌발성	산림병해충상은	

크게	바뀌어져	왔다.	장기	자료를	바탕으로	기후변화	

환경하에서	발생	위험도가	높은	돌발병해충에	대한	탐색이	

필요하다.	

또한	기후변화가	산림병해충상에	미치는	영향	분석	연구를	

토대로	상대적으로	취약성이	높은	임지에	대한	관리	전략이	

도출되어야	한다.	기후변화	환경하에서	산림병해충	대발생은	

산림의	천이	방향과	속도에	지대한	영향을	미칠	수	있다.	

기후변화에	의한	급격한	환경변화를	완화하기	위해서는	

산림병해충에	취약한	임지를	선별하고	이를	우선적으로	

산림생태계	측면에서	관리하는	전략이	수립되어야	할	

것이다.	또한	병해충	피해의	확산을	방지하기	위해서는	수종	

교체·다양화	등의	대안이	제시될	수	있다.	병해충	저항성을	
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가지며	지역	기후에	적합한	수종을	식재하고,	수종을	다양화	

하여	특정	병해충에	따른	피해를	최소화하는	것이	필요하다.	

겨울기온의	상승과	함께	기록적인	저·고온	및	극심한	가뭄	

등	이상기후현상이	빈번하게	나타나면서	초래되는	수목생육	

환경의	변화로	인해	특히	온대	중북부	및	한대성	수종에서	

병원성이	낮은	균류	또는	2차	해충에	의한	피해가	증가할	

것으로	예상된다.	산림청은	숲의	건강성	유지를	목표로	

2010년부터	전국	소나무류	임지를	대상으로	적정임분	

밀도를	유지하기	위한	적정	및	강도의	솎아베기(간벌)	

사업(피해저감사업)을	전국적으로	실시하고	있으며,	사업	

물량은	2013년	6,509	ha,	2014년	4,370	ha이다(산림청,	

2013;	산림청,	2014).	아울러	기후변화가	산림병해충에	

미치는	영향에	대한	연구를	체계적이고	장기적으로	실시할	

필요가	있다.

4.5.5  BECCS/U(바이오에너지 탄소포집 및 

저장/활용) 

이번	평가보고서에서	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	

에서는	다뤄지지	않았던	BECCS/U를	적응옵션으로	다루었다.	

		Bio-energy	with	carbon	capture	and	storage/use,	

BECCS/U)는	1990년대부터	논의되기	시작했으며,	바이오	

에너지와	CCS를	결합한	온난화	방지	기술,	온실가스	감축	

기술이다.	임목과	같은	자연계	바이오매스는	공기	중의	CO2를	

식물의	탄소동화작용을	통하여	고정한	것이기	때문에,	

바이오매스를	연소하는	과정에서	배출되는	CO2는	화석	

연료가	연소될	때	나오는	CO2와는	다르게	취급되므로,	탄소	

배출이	0으로	산정된다.

바이오매스에서	에너지를	얻고	그	과정에서	배출되는	

CO2를	포집하여	영구	저장하거나	다른	원료로	활용한다면	

(BECCS/U),	이론적으로	대기	중	이산화탄소	농도	감소(NE)에	

기여할	수	있다.		

독일,	오스트리아,	캐나다,	핀란드	등과	같은	산림	선진국	

에서는	산림	바이오매스를	활용한	BECCS/U	연구	및	

현행화가	활발하게	진행되고	있다.	우리나라는	1970년대	

이후	국가적인	조림사업과	보호를	통해	일제강점기와	

한국전쟁으로	파괴된	산림을	성공적으로	복구했고,	현재는	

이를	효율적으로	관리	및	활용하기	위한	정책들을	수립하고	

있다.	국립	산림과학원의	분석	의하면	우리나라	전체	산림의	

총	바이오매스는	804백만톤이며,	벌채량	중	제재목과	

원목으로	이용되고	남은	목질부	바이오매스	중,	매년	시장으로	

공급	가능한	산림	바이오매스	자원은	약	1.3백만톤/년	

이다(손영모	등,	2014).	이를	석유환산량으로	전환하면	약	

585천	toe/년으로,	연료용	무연탄	116만톤(250만톤CO2	

배출)에	해당하는	에너지다.	즉,	산림	분야의	BECCS/U	

시스템을	구축하기	위한	기본적인	산림자원은	충분한	것으로	

판단된다.	국제응용시스템분석연구소(International	Institute	

for	Applied	Systems	Analysis,	IIASA)	연구팀은	우리나라	

산림분야의	BECCS	잠재량을	평가한	바	있으며,	연간	6.4백만	

GJ의	전기생산과	86만	톤의	CO2	배출	저감이	가능할	것으로	

추정하였다(Kraxner	et	al.,	2014).	

산림	바이오매스를	활용한	BECCS/U는	산림관리	및	

시업을	통해	발생하는	부산물(경제성이	낮은	줄기,	가지	

등)을	활용하기	때문에	추가적인	환경파괴를	유발하지	

않으며,	열병합발전소(CHP)를	통해	에너지를	생산함으로써	

기술적	진입장벽이	낮은	장점이	있다.	최근	미국을	대상으로	

한	연구에서는	석탄발전소를	바이오매스를	함께	활용할	수	

있는	혼소발전으로	변경하는	것이,	탄소배출저감	효과뿐만	

아니라	경제적인	이익과	고용증진에도	기여할	수	있다는	

전망이	도출되었다(Patrizio	et	al.,	2018).	이러한	연구	결과는	

저탄소사회	및	저탄소	에너지시스템으로의	전환이	환경과	

기후변화	측면뿐만	아니라,	경제적으로도	긍정적인	영향을	

미칠	가능성이	있다는	것을	시사한다.	

4.6 결론

산림은	우리나라는	전체	국토의	64%를	차지하고	있으며,	

산림휴양,	생물다양성	보전,	수자원	저장	및	공급,	열섬완화,	

토사유출방지	등	다양한	공익적	기능을	제공하여	국민의	

삶의	질과	사회	및	경제	발전에	기여하고	있다.	이러한	산림의	

기능은	기후변화로	인해	영향을	받기	때문에,	기후변화가	

산림에	미치는	영향	정확하게	평가하고,	이를	기반으로	

합리적인	적응계획을	수립하는	것은	산림생태계	보존	뿐만	
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아니라	국가의	UN	지속가능발전목표(Sustainable	

Development	Goals,	SDGs)	달성에	필수적이다.	

본	연구를	통해	기후변화가	우리나라	산림에	미치는	

영향을	종합적인	관점에서	검토할	수	있었으며,	모든	

부분에서	기후변화가	영향을	미치고	있는	것이	확인되었다.	

다양한	규모의	시공간	관측자료를	기반으로	기후변화의	

영향을	평가한	결과,	기온	및	강수량의	변화에	따라	지역별,	

수종별	산림	생장의	변화가	나타났으며(견고한	동의),	넓은	

지역에서	침엽수종의	생장감소가	관측되고	있다(중간적	

동의).	장기적인	기온상승에	따라	산림구성과	개화시기	등의	

변화가	나타났으며(견도한	동의),	특히	아고산	침엽수림의	

감소가	두드러졌다(견고한	동의).	산림탄소량은	성공적인	

국가조림	사업을	통해	과거에	비해	크게	증가한	것으로	

확인되었으며(견고한	동의),	임령의	증가와	기후변화	영향에	

의해	탄소	흡수	및	토양	탄소저장량	패턴의	변화가	보이는	

것으로	나타났다(중간적	동의).	장기적으로	산사태와	산불	등	

산림재해	면적과	복구비용이	지속적으로	증가하고	있으며,	

계절별	극한	기후에	따라	대형	산림재해	발생의	빈도와	

가능성이	증가하고	있다(중간적	동의).

현재	연구를	기반으로	미래	기후변화	영향을	예측한	결과	

산림생장	부문은	기후변화에	따른	기온증가로	인해	

전국적으로	침엽수림의	생장감소가	예상되나	일부	고산	

지대에서는	증가할	것으로	예측되며(견고한	동의),	반면	

활엽수림의	생장은	보다	증가할	것으로	추정되었다(중간적	

동의).	전반적인	기온상승과	최한월	기후의	변화로	고산	및	

아고산	식생이	경쟁에서	밀려날	것으로	예측되고	있으며	

(견고한	동의),	활엽수림의	증가	및	해안을	중심으로한	

온난대	상록수림의	북상이	전망되고	있다(중간적	동의).	

산림탄소는	임목	생장에	따라	전체적인	탄소저장량은	

계속해서	증가할	것으로	추정되나,	기온증가가	토양	유기물	

분해에	영향을	미쳐	토양탄소	저장량은	감소할	것으로	

추정되고	있다.(중간적	동의).	그러나	임령과	기온의	증가에	

의해	연년	탄소흡수량은	현재보다	감소할	것으로	추정	

되었다(견고한	동의).	산림재해	측면에서는	연	변동성이	큰	

수문학적	변화에	따라	재해	발생의	연편차	및	지역편차가	

크게	나타날	것으로	예상되며(중간적	동의),	병해충	북상과	

대형	산불	발생	등에	대한	잠재적	위험성은	증가할	것으로	

전망되고	있다(제한적	동의).

기후변화에	대한	취약성에	대응하기	위해서는	산림의	

적응력을	높이고	생장량을	유지하기	위한	적극적인	관리가	

필요할	것으로	사료된다(중간적	동의).	특히	재해	측면에서는	

토층,	수목	밀도,	사방시설,	연료량,	병해충방제	등	재해	

특성에	맞는	관리	방안이	요구된다(제한적	동의).		

우리나라의	국가산림자원조사	시스템은	산림생태계와	

자원의	변화를	관측하고	분석하며,	국가	및	지역규모의	

통계를	구축하는데는	매우	유용하나,	기후변화의	영향을	

분석하고	전망하기	위한	활용성	측면에서는	지속적인	

검토와	보완이	필요할	것으로	판단된다.	이는	기후변화	영향	

및	취약성	평가의	신뢰도를	높이고,	합리적인	관리계획과	

적응대책을	수립하는데	크게	기여할	수	있을	것으로	

사료된다.	
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5.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후가	온난화	

됨에	따라서	노지	작물의	생육가능	기간이	길어지고,	작물의	

재배	적기와	적지가	변화하고	있다고	보고하였다.	미래	

기후의	변동성이	커지며	극한	기상	현상에	의한	재해가	커질	

것으로	전망되고,	기후변화는	미래	쌀	생산성과	품질에는	

부정적인	영향을	미칠	것이나,	보리의	수량에는	긍정적인	

영향을	미칠	것으로	전망되었다.	또한,	돌발	병해충	발생이	

증가하는	등	병해충	발생과	피해양상이	변할	것으로	보고	

하였다.	이러한	기후변화의	부정적	영향에	대응하기	위해서는	

장·단기적	적응	전략과	정책을	수립하여	착실히	이행하여야	

하며,	기후변화	영향평가	및	적응기술을	학제적으로	공동	

연구할	수	있는	종합연구시설이	마련되어야	한다고	하였다.

농업은	토양,	기후,	생물	등	자연	환경에	지배를	받는	

산업이다.	특히	기후	환경은	직접적으로	농업에	영향을	미칠	

뿐만	아니라	토양	및	생물	환경을	통해서	간접적으로	영향을	

하므로	기후	환경은	지역의	농업	형태,	농작물의	작부	형태,	

적지,	작기,	생산성,	안정성	등을	결정하는	주요	요소이다.	

따라서	지구	온난화에	따른	기후변화는	농업기후	자원의	

지리적,	계절적	변화를	초래하여	농업기후지대의	변화,	이에	

따른	작물	적응지역의	변화,	잡초,	병해충	등의	발생종	및	

발생량의	변화,	토양	비옥도의	변화,	한발	정도의	변화	등	

농업생산에	간접적인	영향을	준다.	이와	더불어	대기	중의	

탄산가스	농도	증가와	온도	상승은	작물의	광합성에	의한	

물질	생산,	동화물질의	각	기관으로의	배분,	발육속도,	물의	

이용효율	등에	영향하여	작물의	생산성에	직접적인	영향을	

미친다.	또한	지구	온난화에	따른	기후변화와	그	영향은	

지리적	및	국지적으로	매우	다르게	나타날	것으로	예상된다.

기후변화가	작물생산에	영향을	미치고	있다는	것은	세계	

여러	지역에서	분명하게	관측되고	있으며,	긍정적인	영향	

보다는	부정적인	영향이	더	보편적인	것으로	보고되고	있다.	

3~4℃	또는	그	이상의	기온	상승이	예견되는	기후변화	

시나리오	하에서	기후변화는	농업	생산성에	지대한	부정적	

영향을	줄	것이며	이에	따라	세계의	식량생산과	식량	

안보에	심각한	위험을	초래할	것으로	전망되고	있다.	이러한	

위험은	열대	지역	국가에서	더	클	것인데,	그	이유는	열대	

지역	국가에서는	적응	능력을	넘어서는	더	큰	영향을	받으며	

온대지역과	비교할	때	빈곤율도	더	높기	때문이다(IPCC,	

2014).

본	보고서에서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」	발간	

이후	한반도를	대상으로	한	농업	연구들을	중심으로	식량	

작물,	원예작물,	병해충,	잡초의	4가지	분야에서	기후변화와	

관련한	관측현황,	영향전망,	취약성의	주요	원인,	적응옵션	

등에	대한	종합적	검토를	하고자	하였다.

5.2 관측된 현황

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	작물의	경우	

기후가	온난화됨에	따라	재배	북방한계선과	재배적지가	

북상하고	있음이	관측되고	있으나,	작물의	수량성은	

기후변화와	더불어	신품종	개발과	재배기술	발달	등에	

복합적으로	영향을	받기	때문에,	기후변화의	영향만을	

분리한	연구는	미흡하다고	하였으며,	기후의	변동성이	커짐에	

따라	수량의	변동	폭이	커지고	있다고	하였다.	병해충의	경우	

기온상승에	따른	따뜻한	월동환경,	식물기간	연장,	장마	변동	

등의	변화가	월동해충의	발생을	증가시키고	토착화	

가능성을	확대시키고,	아열대성	병해충의	출현	등	유해	

생물군의	돌발적	발생과	규모화를	일으킨다고	하였다.	이전	

보고서에서는	잡초	발생	분포	변화에	대한	관측현황은	거의	

다루어지지	않았다.
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5.2.1 식량작물

본	보고서에서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	

다루어졌던	벼와	보리의	재배적기	및	수량성에	대한	내용을	

최신	자료로	갱신하였으며,	기상요인이	옥수수와	감자의	

수량성에	미친	영향에	대한	연구를	추가적으로	수록하였다.

이동준	등(2014)은	과거	평년(1971~2000)과	현재	평년	

(1981~2010)	기상자료를	이용하여	51개의	관측지점에서의	

벼	출수한계기를	설정한	결과,	과거	평년에	비해	현재	

평년에서	출수한계기가	앞당겨지거나	변화가	없는	지점도	

있었으나	대부분의	지점에서	출수한계기가	늦추어지고	

(그림	5.1),	출수한계기까지	출수를	늦추더라도	기후적인	

측면에서의	수량	손실은	크지	않은	것으로	보고하였다.	

기후변화가	벼의	수량성에	미친	영향에	대한	전국	단위의	

평가는	보고되지	않았지만,	지역별	평가는	보고된	바	있다.	

신종희	등(2019)은	과거	20년간의	대구와	안동	지역	벼	수량	

자료를	이용하여	기상요인이	벼	수량에	미치는	영향을	

평가한	결과,	대구지역에서	중만생종의	수량은	등숙기	

일조시수와	높은	정의	상관을	보이며,	안동지역에서	중만	

생종의	수량은	영양생장기	최고기온과	생육전반	일조시수가	

유의미한	정의	상관을	나타낸다고	보고하였다.	지난	39년	

(1980~2018년)간	논벼(쌀)의	10a당	생산량은	연평균	1.6%	

증가한	것으로	나타나(통계청,	2019),	아직까지는	기후	

변화로	인한	고온피해	등이	유의하게	나타나지	않는	것으로	

판단되나,	이는	신품종	개발과	더불어	기후변화에	따른	

농가의	자율적·점진적	적응(파종,	이식	등	재배	시기의	

변동)의	결과이기도	하다.

정상욱	등(2019)은	충주와	청양에서	2017년과	2018년에	

걸쳐	‘광평옥’	옥수수를	재배한	결과,	2018년	여름철	고온	

현상과	장기간의	가뭄	및	강수량	부족이	‘광평옥’	건물수량을	

급격히	감소시켰다고	하였다.	그리고	지난	30년	동안	발간된	

옥수수	생산에	관한	논문의	수량	데이터와	충주	및	청양	

지역의	시청과	농업기술센터에서	제공하는	수량	데이터를	

수집한	뒤,	이를	기반으로	옥수수의	수량에	악영향을	미치는	

기후인자를	선정하여,	충주와	청양지역을	대상으로	

1999년부터	2018년까지의	기후영향취약성평가를	실시한	

결과,	과거에	비해	최근에	기후영향취약성이	높아진	것으로	

보고하였다.

	 과거	평년(1971~2000)	출수한계기	 현재	평년(1971~2000)	출수한계기

그림	5.1		출수	후	40일	동안의	기준	적산	평균기온을	이용해	추정한	출수한계기(이동준	등,	2014).	[760℃(A),	800℃(B),	

840℃(C),	880℃(D)]
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이안수	등(2016)은	7개년	동안	9개	지역의	‘수미’	감자	

피복재배	시험	자료를	이용하여	기상요인들이	감자의	상서	

수량에	미치는	영향을	분석하고	상서수량	예측모형을	

구축한	결과,	감자의	상서수량은	기온보다는	강수량과	강우	

일수	등에	민감하게	반응하는	것으로	보고하였다.	하지만	

위와	같은	과거	수량	및	기상	자료를	이용한	통계적	기법에는	

설명변수(기상요인)간의	다중공선성	문제가	존재하고	

재배기술의	발달에	대한	고려가	미흡하여	관측된	수량의	

변동이	기후변화로	인한	것인지는	명확하지	않다.

지난	30년(1981~2010)간	보리	등의	동계작물의	파종기간	

평균기온이	10년에	0.45	℃씩	상승함에	따라	파종	후	웃자람과	

월동기	및	이른	봄의	유수형성으로	인한	저온피해가	빈번해진	

것으로	보고되어,	동계작물의	적정	파종시기를	늦추는	논의가	

진행되고	있다(심교문	등,	2015).	지난	39년(1980~2018년)	

간	보리의	10a당	생산량은	연평균	0.3~0.4%	감소하여	

(통계청,	2019),	위와	같은	적응대책	수립이	시급한	것으로	

판단된다.

5.2.2 원예작물

본	보고서에서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	

다루어졌던	과수의	재배적지	이동에	대한	내용은	최신	

자료로	갱신하였으며,	기상요인이	배추,	무,	마늘,	양파	등의	

채소와	단감	등의	과수에	미친	영향에	대한	연구와	과수	

작물에서의	이상기상의	영향에	관한	논문을	추가적으로	

수록하였다.

김태훈	등(2014)에	따르면	고랭지	배추와	무의	재배	

면적은	1990년대까지	정체	내지	소폭	증가	추세였으나	

2000년대	이후	빠르게	감소하여	최근	10여	년간	절반	가까이	

감소하였으며,	이는	강원지역이	아닌	남부지역에서의	기온	

상승으로	인한	준고랭지	배추와	무의	상품성	악화에	기인한	

것으로	판단된다.	2010년대	이후부터	강원도	고랭지배추	

재배면적도	지속적으로	감소하는	추세이다.	1991~2016년	

고랭지	및	준고랭지	배추	자료와	생육시기별	기후요소를	

분석한	결과,	완전고랭지인	대관령면에서의	재배면적당	

생산량은	생육기와	결구기의	기온과	유의미한	음의	관계를	

보였으나(그림	5.2),	삼수동에서는	강수의	영향이	기온보다	

큰	것으로	나타났으며,	고도가	조금	낮은	준고랭지	지역	

에서는	최저기온	상승이	정식기	저온피해를	줄여	수량을	

증가할	수	있다고	보고되었다(이승호와	허인혜,	2018).	

김용석	등(2015)은	채소	주산지의	1981~2010년	기상자료를	

분석한	결과,	여름	배추의	경우	5월의	기온이	다소	높아지고	

가을	배추의	경우	결구기	최고기온이	점차	상승하여	배추의	

생육에	영향을	미칠	수	있으며,	마늘의	경우	서귀포지역에서	

인경	비대기인	5월에	최고기온이	증가하여	생육에	영향을	

미칠	것으로	예상되며,	양파의	경우	일조시간의	감소가	

생육에	영향을	미칠	것이라	하였다.

통계청(2018)은	1970~2015년	기간	과수작물의	재배면적	

그림	5.2		대관령면에서	재배하는	고랭지배추의	단위면적당	

생산량(t/ha)과	 생육시기별	 기후요소와의	 관계	

(이승호와	허인혜,	2018).

그림	5.3		단감의	 수량(kg/10a)과	 성숙기	 기온과의	 관계	

(허인혜와	이승호,	2017).	[1차	차분(first	difference)

한	수량과	기온	이용]
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변화를	분석한	결과,	사과	재배면적은	과거	사과의	주산지인	

대구	및	인근	지역(경산,	영천,	경주	등)에서	감소한	반면,	

경북,	충북,	충남	일부	지역을	중심으로	증가하였으며,	강원	

산간지역으로까지	확산되고	있다고	하였다.	또한	복숭아,	

포도,	단감,	감귤	등의	주요	과수	작물의	주산지도	점차	

북상하고	있음이	보고되었다.	심교문	등(2014)은	단감의	

안전재배	가능지점을	분석한	결과,	과거	40년	동안에는	

남한의	기상관측지점	61개	중에	38개	지점에서	단감의	

안전재배가	가능하였던	것으로	분석되었으나,	최근	10년	

(2003~2012년)	동안에는	속초,	원주,	충주,	서산,	울진,	양평,	

이천,	천안,	거창	등	9개	지점이	추가되어,	단감의	안전	

재배가능	지점이	총	47개로	확대되었다고	하였다.	허인혜와	

이승호(2017)는	1998~2015년간	단감	생산량,	재배면적,	

생산성	자료와	기후자료를	이용하여	단감	생산에	미치는	

생육시기별	기후요소를	추출한	결과,	개화기(4~5월)의	기온은	

단감의	생산성과	정의	관계를	보이는	반면	성숙기(9~11월)의	

고온과	병해충	발생은	낙과	또는	과실	불량에	영향을	미친다고	

하였다(그림	5.3).	정은지와	이승호(2018)는	1998~2015년	

노지감귤의	발아기,	개화기,	만개기	자료와	기상자료를	

분석한	결과,	감귤나무의	생육	시기는	온도가	상승함에	따라	

점차	빨라지고	있으며,	발아는	2~3월의	기온에	개화는	2월과	

4월의	기온에	영향을	받는다고	하였다.

작물의	생산성은	재배기간	동안의	평균	기상의	변화에도	

영향을	받지만	단기적인	이상기상에도	크게	영향을	받는다.	

정재원	등(2018)은	최근	10개년(2007~2016)	자료를	

이용하여	이상기상이	과수	생산성에	미치는	영향을	평가한	

결과,	폭염	특보의	발효	횟수가	증가함에	따라	참다래와	

유자의	생산	효율성은	감소하고,	호우	특보의	발효	횟수가	

증가함에	따라	유자의	생산	효율성이	감소되며,	건조특보의	

발효횟수가	증가함에	따라	유자,	사과,	배	등의	생산	효율성이	

감소한다고	하였다.	이외에도	강풍특보,	대설특보,	한파특보,	

태풍특보	등에	의해	과수작물의	생산	효율성이	영향을	받는	

것으로	보고하고	있어,	기후변화로	인한	이상기상	발생	

빈도수	증가는	과수작물의	생산	효율성에	악영향을	미친다고	

하였다.

5.2.3 병해충

본	보고서에서는	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	

다루어졌던	벼에서의	병해충과	기상요인간의	관계와	

과수에서의	외래·돌발해충	발생에	관한	내용은	최신	자료로	

갱신하였으며,	감자,	고추,	양파	등	밭작물에서의	병해충과	

기상요인간의	관계에	대한	논문을	추가적으로	수록하였다.

곡물류인	벼의	경우,	넓은	재배면적과	경작지의	연결성	

으로	인해	외래	해충	및	병원체	유입에	취약한	작물로	

보고되고	있다(김광호	등,	2016).	김관원과	김태영(2018)은	

패널	토빗모형을	이용해	논	병해충	피해	모형을	구축한	결과,	

잎도열병,	잎집무늬마름병,	줄무늬잎마름병의	병해는	

공통적으로	일조시간	감소,	상대습도	증가,	강수시간	계속	등	

다습한	상황에서	많이	발생하며,	애멸구,	벼물바구미,	

혹명나방의	해충은	월동기를	포함한	이동시기와	증식기의	

고온에	큰	영향을	받는	것으로	나타났으며,	벼물바구미를	

제외한	해충은	서식환경의	습도가	높을	때도	발생한다고	

하였다.

1960년대에	국내에	유입된	것으로	알려진	감자뿔나방은	

온대성	해충으로	감자	생육시기뿐	아니라	수확	후	저장,	유통	

중에	괴경에	피해를	주는	주요	해충이다.	1978~1979년	조사에	

의하면	감자뿔나방은	남부지역에서만	서식하는	것으로	

알려져	있었으나,	2009~2012년	조사에	의하면	현재	중북부	

지역에서도	많은	피해가	나타난	것으로	보고되었다(그림	

5.4).	이와	같은	감자뿔나방의	북상은	기후변화로	인한	평균	

기온의	상승(+0.9	℃)에	기인하는	것으로	보고되었다(Kwon	

et	al.,	2017).

윤덕훈	등(2014)은	1999~2005년	기간	보고된	병해충	

자료를	이용하여	기온	및	강수량과	고추에	있어	주요	병해인	

역병과	탄저병의	발병률을	분석한	결과,	고추	정식기인	5월의	

평균	기온이	18.3	℃	이상이고,	7월의	평균	강수량이	532	mm	

이상인	두	가지	조건을	만족했을	때	발병률이	50%를	

넘는다고	보고하였다.	양파에서는	11~1월의	평균기온이	4.0	℃	

이상이고,	3월	평균	강수량이	40	mm	이상일	경우,	흑색썩음	

균핵병	발병율이	증가하는	경향을	보인다고	하였다.

외래	해충으로	알려진	미국선녀벌레는	2009년	서울,	

경기,	경남의	3개	지역에서	처음	확인되었으며,	당느릅나무,	

박태기나무,	아까시나무,	물오리나무,	가죽	나무,	벚나무,	
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단풍나무,	산뽕나무을	비롯해	감	나무,	포도나무,	인삼,	두릅	

나무	농작물을	기주식물로	삼으며	수확물의	상품가치를	

떨어뜨려	농가에	경제적으로	큰	피해를	입히고	있음이	보고	

되고	있다.	이와	같은	넓은	기주식물의	범위로	인해	미국선녀	

벌레	피해는	빠르게	증가하고	있는	것으로	보고되고	있다	

(김동언과	길지현,	2014).

또	다른	외래	해충인	꽃매미는	강원도(춘천과	원주)에서	

2008년	도내	최초로	발견되었으며,	2011년	발생면적이	

36.8	ha로	증가하다	2012년과	2013년	11.8	ha,	8.7	ha로	

감소되는	경향을	보였으나	2014년과	2015년에	22.1	ha,	

47.2	ha로	다시	증가	추세에	있다(정태성	등,	2015).	기상	

요인을	분석한	결과,	동계에	-19℃	이하의	일수와	-10℃	

이하의	경과일수는	월동난의	부화율,	포도과원에서의	

발생양상,	강원도	내	발생면적과	밀접한	영향을	보인다고	

하였다(그림	5.5).

김선국	등(2015)은	충북지역	노지포도원에서는	돌발	해충	

중	하나인	열점박이별잎벌레가	포도	잎과	열매에	피해를	

주고	있다고	보고하였다.	하지만	열점박이별잎벌레에	대한	

생리생태나	방제에	대해서	알려진	것이	전무한	실정으로	

대책이	시급하다고	하였다.

5.2.4 잡초

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	잡초	발생	

분포의	변화에	대한	내용은	거의	다루어지지	않았지만,	

기후변화와	그로	인한	작부체계와	재배방법의	변화,	과도한	

제초제	시용	등은	농경지	내의	잡초	발생	양상을	변화시키고	

그림	5.4	감자뿔나방	분포의	변화(Kwon	et	al.,	2017).
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있으며,	최근	외래잡초와	제초제	저항성	잡초의	발생에	대한	

조사들이	진행되고	있어,	본	보고서에서는	지난	수십	년간의	

잡초	발생	분포의	변화를	다룬	논문들을	수록하였다.	잡초	

발생의	분포는	논,	밭,	과수원	등에	따라	다르게	나타나며	

밭의	경우	하계작물	재배지와	동계작물	재배지에	따라	다른	

양상을	나타낸다.

이인용	등(2016)은	1971년부터	2013년까지	10년	주기의	

논	잡초	발생	분포를	조사한	결과,	1971년에는	주로	마디꽃,	

쇠털골,	물달개비	등	일년생잡초가	많이	발생된	반면에	

1981년에는	피의	발생이	줄어들고	물달개비와	올미,	벗풀	

등의	광엽잡초가	우점하였고,	1991년에는	일년생잡초	

보다는	올방개,	올미,	벗풀	등과	같은	다년생잡초가	우점	

하였고,	2000년에는	물달개비가	가장	많이	발생되었고	그	

다음으로	올방개,	피,	벗풀	등이었으며,	2013년에는	제초제	

저항성잡초인	피와	물달개비가	최우점하였으며,	올방개,	

올챙이고랭이,	벗풀	등의	순으로	우점하였다고	하였다(표	

5.1).	향후	논	잡초의	발생에	대하여는	피의	발생량은	계속	

증가할	것이며,	다년생잡초의	발생비율이	일년생잡초의	

발생비율보다	높아질	것이라	하였으며,	기후변화와	재배방식	

등의	변화는	제초제	저항성	잡초와	외래잡초의	발생을	

증가시킬	것이라	하였다.

이인용	등(2015)은	2014년	우리나라	밭	6,219지점을	

그림	5.5	동계	–19℃	이하의	일수와	꽃매미	부화율	및	강원지역	발생률	변화(정태성	등,	2015).

표	5.1	국내	논	잡초	우점도	변화(이인용	등,	2016).
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조사하여	1990년	조사와	비교한	결과,	2014년에	조사된	밭	

잡초	중	동계작물	재배지에는	45과	287종,	하계작물	

재배지에는	47과	339종이	발생하였으며,	1990년	조사에서는	

동계작물	재배지에서	39과	165종,	하계작물	재배지에는	

41과	189종으로	1990년	조사에	비해	2014년	조사에서	

동계작물	재배지에는	6과	124종,	하계작물	재배지에는	6과	

151종이	더	많이	발생하였다고	하였다.	이는	전반적으로	

발생초종이	증가하였기	때문이기도	하지만,	24년간의	연차간	

잡초변화를	보여주는	것으로	판단된다고	하였다.	외래	

잡초로는	가는털비름,	단풍잎돼지풀,	애기똥풀,	흰명아주,	

개비름,	망초,	좀명아주,	미국가막사리,	털별꽃아제비,	개망초,	

개쑥갓,	유럽점나도나물,	서양민들레	등이	우리나라	밭에서	

발생하고	있다고	하였다.

이인용	등(2017)은	2015년	과수원에서의	잡초	발생을	

조사하여	1990년과	2003년	조사	자료와	비교한	결과,	

1990년에는	바랭이,	여뀌,	쇠비름	등이	우점하였으나,	

2003년에는	바랭이,	깨풀,	쑥	등으로	변하였으며,	2015년에는	

바랭이,	쑥,	쇠별꽃	등으로	크게	변하지	않았음을	확인하였다.	

최근	잡초	발생의	변화폭이	작은	이유로는	최근	친환경	및	

초생재배	등으로	과수에	항상	식생이	존재한다는	점을	들	수	

있지만,	아직까지도	많은	농가에서	잡초방제에	제초제를	

사용하고	있어	그	신뢰도가	높다고	볼	수는	없다고	하였다.	

2015년	조사결과,	외래잡초는	127종으로	전체의	25.8%를	

차지하고	있으며,	토끼풀,	망초,	흰명아주,	서양민들레,	

소리쟁이	순으로	발생이	많다고	하였다.

기존의	자생	잡초에	비해	서식영역의	확장이	빠르고,	매우	

다양한	환경조건에	잘	적응하는	생태적	특성을	지닌	외래	

잡초는	국내에서도	최근	들어	빠르게	확산하고	있으며	

생태계에	미치는	영향이	심각해지고	있는	것으로	보고되고	

있다.	우리나라	논,	밭,	과수원	및	목초지에	발생하는	외래	

잡초를	전국	9개도	12,568지점에서	2013년부터	2015년까지	

조사한	결과,	논에서는	4과	7종,	밭에서는	24과	130종,	

과수원에서는	24과	126종,	목초지에서는	23과	82종이	조사	

되었고,	총	28과	166종이	발생하고	있었으며,	생활형으로	

보면,	일년생은	128종,	다년생	38종이었으며,	동계잡초가	

37.9%로,	외래	잡초	중	동계잡초의	비율이	상대적으로	높은	

것으로	보고되었다(김창석	등,	2018).

5.3 영향 전망

	「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	식량작물의	

경우	기후변화가	미래의	쌀	생산성과	품질에는	부정적	

영향을	미치고	월동작물인	보리의	수량에는	긍정적	영향을	

미칠	것으로	전망하였다.	원예작물의	경우	미래기후조건에서	

과수의	개화기와	만개기가	빨라지고,	21세기말에	이르면	

사과,	배	등의	재배적지가	급격히	감소할	것으로	전망하였다.	

한지형	마늘의	재배지역은	크게	줄어들고	노지	건고추의	

수량은	감소할	것으로	예측하였다.	병해충의	경우	우리나라	

기후대가	아열대성으로	변화함에	따라	재배	가능한	농작물	

종류	및	재배	작형이	변화하고	그에	따른	병해충	발생양상도	

달라질	것으로	전망되며,	병해충에	대한	벼	생산의	취약성은	

크게	높아지고	취약지역	면적도	증가할	것이라	하였다.	

잡초의	경우	미래	조건에서	논	잡초의	출아	및	초기생육이	

촉진된다는	연구만이	포함되었다.

5.3.1 식량작물

본	보고서에서는		「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	

다루어졌던	벼에	대한	기후변화	대응	재배실험	연구는	최신	

자료로	갱신하였으며,	콩,	옥수수,	감자	등에	대한	기후변화	

대응	재배실험과	작물생육모형을	이용한	신	기후변화	

시나리오(RCP)에	따른	벼,	콩,	옥수수,	감자,	보리의	생산성	

변화에	관한	연구를	추가적으로	수록하였다.

이규종	등(2015)은	생태형이	다른	8개	벼	품종을	대상으로	

포트	실험을	실시하여	대기온,	대기온	대비	+1.5℃,	+3.0℃,	

+5.0℃	온도	조건에	따른	수량	및	수량	관련	요소의	반응을	

분석한	결과,	수량	관련	요소	중	온도	상승에	가장	민감한	

반응을	보인	요소는	등숙률이었으며,	가장	둔감한	요소는	

천립중이라고	하였다.	등숙률의	하락과	맞물려	수량은	고온	

조건일수록	낮아졌으나,	영화수	증가	영향으로	수량의	저하	

정도는	등숙률의	그것보다	크지	않았다고	하였다.	상완규	

등(2018)은	옥외환경조절시설[SPAR(Soil	Plant	Atmosphere	

Research)]을	이용하여	RCP	8.5	시나리오에	따른	2051~	

2060년대	기후조건(온도	2.8℃	상승,	이산화탄소	농도	580	

ppm)하에서	벼를	재배한	결과,	벼	생육	및	노화가	급격하게	



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 5 장 농업

157

촉진되어	출수기가	현재	대비	5일	이상	빨라지는	등	생육	

기간이	단축될	뿐	아니라	이로	인해	고온	등숙	환경에	노출될	

위험성이	크게	높아지게	됨을	알	수	있었다고	하였으며,	이로	

인해	벼의	수량	뿐	아니라	품질	또한	크게	저하되어	미래에는	

정상립	비율은	현저히	저하되는	반면	불완전립	특히	

미숙립이	크게	증가한다고	하였다(그림	5.6).

이러한	결과는	고온	등숙에	의한	전분	합성	관련	유전자들의	

발현	감소	및	분해	관련	유전자들의	발현	증가	등	종실	체내	

전분	전류	및	축적	양상이	크게	변화하여	나타난	것이라	

하였다.

RCP	8.5	기후변화	시나리오	기반	우리나라	벼	생태형별	

생산성의	시공간적	변동을	작물생육모형	모의를	통해	

읍면동	수준의	지도를	작성하여	분석한	결과,	생태형별로	

기후변화에	따라	전반적으로	수량이	감소하는	양상을	

보였으나	생태형에	따라	지역	및	시기별	감소	속도는	서로	

달랐다.	전반적으로	조생종이	가장	빠르게	수량감소지역이	

확산되고	그	감소폭이	컸으며,	그	다음으로	중만생종,	중생종	

순으로	감소	속도가	늦은	편이었다.	결과적으로는	세기	

말에는	대부분의	지역에서	25%이상의	수량감소가	발생할	

것으로	전망되었다(그림	5.7)(이변우	등,	2017).

Choi	et	al.(2016)은	온도조절	플라스틱	하우스를	이용한	

콩의	고온	반응	실험	결과(대기온,	대기온	대비	+1.5℃,	+3.0℃,	

+5.0℃),	콩의	수량은	25.0~26.4℃	이상의	고온에서	감소하며,	

협수와	협당립수	감소로	인한	전체립수의	감소가	주된	수량	

그림	5.6		현기후조건과	RCP	8.5	시나리오에	따른	2051~2060년대	기후조건에서의	벼	수량,	수량구성요소	및	품질(상완규	등,	

2018).

2020년	대(2021-2030) 2060년	대(2051-2060)2040년	대(2031-2040) 2090년	대(2091-2100)

그림	5.7	1	km	RCP	시나리오를	이용한	중만생종	벼의	단위	수량	변화(이변우	등,	2017).
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감소의	원인이라고	하였다.	이변우	등(2017)은	CROPGRO-

Soybean	모델을	이용하여	RCP	8.5	시나리오에	따른	

기후변화	영향을	평가한	결과,	콩의	생육일수는	2091~	

2100년까지	전국	평균	4일	가량	감소할	것으로	보이며,	

생육기간이	긴	강원	산간	지역의	단축	정도가	커서	생육	

일수의	지역	편차는	줄어들	것으로	예상된다고	하였다.	

생육일수	감소로	인해	우리나라의	콩	재배	가능	기간	및	

지역이	점차	확대될	것으로	보이는	반면	수량은	이산화탄소	

농도	상승의	영향으로	2061~2070년까지	전국	평균	35%	

증가하다가,	그	이후에는	지나친	고온의	영향을	받아	감소로	

전환될	것이라	하였다(그림	5.8).

Shim	et	al.(2017)은	온도조절	플라스틱	하우스를	이용한	

옥수수의	고온	반응	실험	결과(대기온,	대기온	대비	+1.5℃,	

+3.0℃,	+5.0℃),	고온은	종실중보다는	종실수를	감소시켜	

수량을	감소시킨다고	하였다.	위의	실험자료를	이용하여	

국내	실정에	맞게	CERES-Maize	모델을	개선한	뒤	RCP	8.5	

시나리오에	따른	미래기후	옥수수의	생육	및	수량	변화를	

모의한	결과,	‘찰옥1호’와	‘광평옥’	품종	모두	온난화가	

진전될수록	생육일수가	점점	단축되며	2090년대에는	

‘찰옥1호’가	약	18일,	‘광평옥’이	약	32일	정도	단축될	것이라	

하였다.	잠재	수량은	2040년대	이후부터	급격한	감소를	

보이며,	2090년대	이후에는	전국적으로	‘찰옥1호’는	10%,	

‘광평옥’은	20%	이상	감소될	것이라	하였다(그림	5.9)(이변우	

등,	2017).

그림	5.8	RCP	8.5	기후변화	시나리오에	따른	현재(2001~2010)	대비	콩의	잠재수량	변화	예측도(이변우	등,	2017).

화엄풋콩
수량변화	

(%)

신팔달콩
수량변화	

(%)

대원콩
수량변화	

(%)

2021~2030 2041~2050 2061~2070 2091~2100
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Kim	et	al.(2017)은	온도조절	플라스틱	하우스를	이용한	

감자의	고온반응	실험	결과,	감자의	상서수량(>80g)은	

19.1~27.7℃	구간에서	온도가	1℃	상승함에	따라	11%씩	

감소한다고	하였으며,	이는	생육초기(괴경형성기)	불량	

환경과	연관되어	있을	것이라	추측하였다.	이윤호	등(2018)	

은	옥외환경조절시설(SPAR)을	이용하여	봄	감자에	대한	

상승된	이산화탄소	농도(700	ppm),	고온(+2.8℃)	그리고	

한발이	미치는	영향을	평가한	결과,	이산화탄소	농도와	

온도를	같이	상승시킬	경우	괴경	크기의	증가로	수량이	다소	

증가하나,	추가적인	한발	처리는	광합성률	감소와	괴경으로	

전류	되는	동화산물을	감소시켜	괴경수량이	56%	감소되는	

것으로	보고하였다.	위의	결과들을	종합해보면	서늘한	

기후를	선호하는	감자의	수량성은	고온에	의한	피해가	예상	

되지만,	극심한	고온이	아닌	경우에서는	탄산가스	시비효과가	

이를	충분히	보상할	수	있을	것으로	전망된다.	이변우	

등(2017)은	SUBSTOR-Potato	모델을	이용하여	RCP	8.5	

시나리오	기반	전국	감자	생육	모의	결과,	2060~2090년대	

봄감자는	10%가량	증수되는	반면	여름감자는	조식을	통해	

고온으로	인한	수량피해를	완화하여도	30%	이상의	극심한	

수량피해가	예상되어	고온저항성	품종의	도입이	시급하다고	

하였다.	가을감자는	10%	가량의	수량피해가	예상되었으나,	

모델이	고온에	의한	출아율	감소를	반영하지	않아,	실제	

피해는	더	심각할	것으로	보고하였다.

이변우	등(2017)은	CERES-Barley를	이용하여	미래기후	

조건	보리의	수량을	모의한	결과,	RCP	4.5	시나리오에서는	

완만하게	증수되는	경향을	보이고	RCP	8.5	시나리오에서는	

2030년	이후	급격히	증수되는	경향을	보인다고	하였다.	

권역별	상세	모의	결과	각	권역별	다양한	기후와	환경조건에	

따른	변이는	존재하지만	제주를	제외한	모든	권역에서	

대체로	전국	상세	기후조건과	같은	경향으로	모의되었다고	

하였다.	RCP	4.5	및	RCP	8.5	시나리오	기반	미래기후	

조건에서	1월	최저기온	등온선	분포를	통한	맥종별	적정	재배	

가능	지역을	설정한	결과,	RCP	4.5	시나리오	조건하에서	

맥주보리(－4℃)	및	쌀보리(－8℃)의	경우	완만하게	등온선이	

북상하고	겉보리(－10℃)는	비교적	급격하게	북상할	것으로	

예측되며,	RCP	8.5	시나리오	조건하에서는	쌀보리	및	

겉보리는	등온선이	급격히	북상하고	맥주보리는	다른	

맥종에	비해	상대적으로	서서히	북상할	것이라	하였다.

그림	5.9	RCP	8.5	기후변화	시나리오에	따른	현재(2001~2010)	대비	옥수수의	잠재수량	변화(%)	예측도(이변우	등,	2017).

찰옥1호

광평옥

2021~2030 2041~2050 2061~2070 2091~2100
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5.3.2 원예작물

본	보고서에서는	사과,	배,	복숭아,	포도,	감귤,	단감	등의	

과수에	대한	기후변화	대응	재배실험과	재배적지	모의	

연구들을	갱신하였으며,	기후변화	조건에서의	저온피해	상존	

가능성에	대한	연구와	고추와	더불어	배추,	월동무,	한지형	

마늘,	난지형	마늘,	양파,	딸기	등에	대한	기후변화	대응	재배	

실험	연구들을	수록하였다.

손인창	등(2017)은	온도구배하우스에서의	실험	결과(최대	

대기온+5.0℃),	기온상승에	의해	’후지’	사과의	만개기는	

빨라지고	영양생장도	왕성해지나,	지나친	고온은	영양생장과	

과실비대를	억제하고	착색을	불량하게	한다고	하였다.	반면	

착과량에는	온도	상승이	문제가	되지	않아,	생산량보다는	

과실	품질에	영향을	많이	미친다고	하였다.	농업용	미래	상세	

전자기후도를	이용하여	사과의	재배적지를	예측한	결과,	

1981~2010년	평년	기후자료에	의한	사과	재배적지는	

우리나라	전체	농경지	면적	중	적지	23.2%,	가능지	34.4%,	

저위생산지	42.4%로	나타났으나,	2100년	사과	재배적지는	

RCP	4.5	시나리오에서	적지와	가능지는	각각	22.4%,	

33.1%가	감소하였고,	저위생산지는	55.6%	증가하는	것으로	

모의되었다.	RCP	8.5	시나리오에서는	적지와	가능지가	0%,	

0.2%로	고품질의	사과	재배가	가능한	지역이	거의	없는	

것으로	예측되었다.

손인창	등(2017)은	농업용	상세	전자기후도를	이용하여	

배의	30	m	고해상도	미래	재배적지	전자지도를	작성한	결과,	

RCP	4.5	시나리오에	따르면	적지	면적은	2040년까지	서서히	

감소하다가	그	이후	급격하게	감소하는	경향을	보였으며,	

RCP	8.5	시나리오에서는	2040년까지	평년	수준의	적지	

면적이	유지되었으나,	이후	급격하게	감소하여	2100년에는	

적지가	1.7%에	그칠	것이라	하였다.	또한	RCP	4.5와	RCP	

8.5	시나리오에서	모두	배의	주	재배적지가	전라남도에서	

충청남도로	변할	것으로	예측하였다.

위와	같은	방법을	이용한	복숭아	연구	결과,	RCP	4.5	

시나리오에서	복숭아의	재배적지는	경기도,	충청남도,	

경상북도	등에서	늘어나	2040년까지	적지의	면적은	1.5배	

증가하나,	이후	감소하여	2100년에는	평년과	비슷한	수준으로	

감소한다고	하였다.	RCP	8.5시나리오에서는	2040년까지	

평년	수준이	유지되다	이후	감소하여	전체	농경지	중	2.4%	

만이	적지로	예측되었다.

손인창	등(2014)은	온도와	이산화탄소	농도	상승이	3년생	

‘캠벨얼리’	포도의	수체	생육	및	과실특성에	미치는	영향을	

구명하기	위한	라이조트론	실험	결과,	착색개시일이	이산화	

탄소	+	온도구(700	ppm,	대기온도	+	4.0℃)에서는	7월	30일,	

온도	상승구(대기온도	+	4.0℃)와	이산화탄소	상승구	

(700	ppm)에서는	8월	4일,	대조구(390	ppm,	대기온도)	

에서는	8월	11일로	나타나	이산화탄소	+	온도	상승구가	

대조구보다	약	12일	빠르게	착색되어,	착색초기	고온을	

회피하여	착색불량이	나타나지	않았다고	하였다.	수확기는	

이산화탄소	+	온도	상승구에서는	약	11일	정도	단축되고,	

이산화탄소	상승구와	온도	상승구에서는	각각	4일과	2일이	

단축된다고	하였다.	과립	횡경은	이산화탄소	농도가	

높을수록	증가하였고,	당함량은	이산화탄소	상승구가	

14.6°Brix로	처리구	중	가장	높았으며	온도	상승구에서	

13.9°Brix로	가장	낮다고	하였다.	평균	신초	길이는	

이산화탄소	+	온도	상승구가	312.6	cm로	처리구	중	가장	

높았고,	온도	상승구와	이산화탄소	상승구는	각각	255.6,	

224.8	cm이었으며,	대조구는	206.2	cm로	가장	작았으나,	

신초	직경은	온도	상승구와	이산화탄소	+	온도	상승구에서	

감소한다고	하였다.	생육기	광합성과	증산량을	조사한	결과,	

광합성률은	이산화탄소	상승구와	이산화탄소	+	온도	

상승구의	생육초기에	높았으나,	하계에	접어들면서	급격히	

감소하여	증산량과	상반된	것으로	보고하였다.	손인창	

등(2017)은	농업용	미래	상세	전자기후도를	이용하여	포도의	

재배적지를	예측한	결과,	포도의	재배	적지는	평년	대비	

RCP	8.5와	4.5	시나리오에서	모두	크게	감소하며,	2090년	

대에	이르면	RCP	8.5	시나리오에서는	전체	농경지	중	0.2%,	

RCP	4.5시나리오에서는	전체	농경지	중	2.9%만이	포도	

재배	적지일	것으로	보고하였다.

문영일	등(2017)은	RCP	8.5	시나리오를	바탕으로	제작된	

농업용	미래	상세	전자기후도를	이용하여	감귤	중	온주밀감과	

‘부지화’의	재배적지를	예측한	결과,	온주밀감의	잠재적	

재배적지는	기준년도(1981~2010년)에서는	대부분	제주	

지역이	해당되며,	재배가능지역은	제주	동부지역과	남해안	

일부지역이	포함된다고	하였다.

2030년대에는	온주밀감	재배적지는	증가하며	재배가능	

지도	전남지역의	해안	지역을	중심으로	증가하고,	2060년대	
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부터	재배적지는	제주	산간과	전남과	경남,	강원도	해안지역	

으로	점차	증가하고	재배가능지도	경북,	충남,	전북	지역까지	

확대될	것으로	예상되나,	2090년대	제주에서는	한라산	

국립공원	내의	산간지역을	제외하고는	재배적지가	감소하여	

사실상	제주에서의	재배는	불가능해질	것으로	예상하였다.	

‘부지화’	감귤의	경우	기준년도(1981~2010년)에서의	재배	

적지는	제주	해안지역	일부만	포함되었으며	재배가능지역은	

제주지역과	전남	남해안	일부	지역만	해당된다고	하였다.	

2030년대	재배적지는	현재	온주밀감	재배지가	해당	

되었으며	재배가능지도	남해안	일부	지역까지	북상할	

것으로	예측하였다.	2090년대에는	재배적지가	점점	

증가하여	제주지역	전체와	전남,	경남,	강원도	해안지역이	

재배적지가	되며	재배가능지도	점점	해안가를	중심으로	

북상할	것이라	하였다.	이상의	결과를	종합해볼	때	온주밀감	

재배적지는	감소하고	‘부지화’	감귤의	재배적지는	증가하는	

것으로	나타날	것으로	예측되며,	21세기	말에는	강원도	

지역까지	감귤이	재배될	것이라	예측하였다(그림	5.10).

손인창	등(2017)은	농업용	미래	상세	전자기후도를	

이용하여	단감의	재배적지를	예측한	결과,	평년	기후에	

따르면	우리나라	전체	농경지	면적	중	6%	면적이	기후학적인	

재배적지로	나타났으며,	전라남도가	2.9%	재배적지	면적	

비율이	가장	높다고	하였다.	RCP	8.5	시나리오에	따르면	

2090년대에는	전체	농경지의	30%	정도가	단감의	재배	

적지로	예측되었으며,	평년에	비해	5배	적지	면적이	증가할	

	 온주밀감	 부지화

그림	5.10	RCP	8.5	기후변화	시나리오에	따른	현재(1981~2010)와	미래	감귤	재배	가능지	변화(문영일,	2017).

	그림	5.11		RCP	4.5(a)와	RCP	8.5(b)	시나리오에	따른	경남지역	기상요인	변화가	단감의	수량에	미치는	영향(허인혜와	이승호,	

2017).	
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것이라	하였다.	허인혜와	이승호(2017)는	경남지역에	한하여	

RCP	4.5와	RCP	8.5	시나리오에	따른	단감	생산성은	감소할	

것으로	예측되며,	이는	가을철	기온	상승과	봄철	강수량	

증가에	기인한다고	하였다(그림	5.11).

2000년대	들어서면서	이상기상	현상의	발생빈도수가	

늘어나며	사회	여러	분야에	경제적인	피해가	증가하고	있다.	

김대준과	김진희(2018)는	배,	복숭아,	사과	작물이	실제	

재배되고	있는	국내	주산	지역에	대하여	기후변화	시나리오	

(RCP	8.5)를	이용하여,	미래	개화일의	변화를	예측하고,	개화	

후	온도	분포를	정량화함으로써,	미래의	저온	발생	추세를	

전망하였다.	그	결과,	온난화로	인해	개화기는	현재	재배중인	

지역을	대상으로	모든	과종에	대하여	현재	평년을	기준으로,	

미래	평년(2071~2100)에는	약	20일	정도	앞당겨질	것으로	

예상되었으며,	개화	후	저온의	분포는	과종,	지역별로	일정	

부분	차이가	있을	것으로	나타났다.	Jeong	et	al.(2018)은	

미래기후조건(RCP	8.5)에서의	전라남도	지역	참다래의	봄철	

동·상해	피해를	예측한	결과,	기온이	상승함에	따라	봄철	

서리일수는	감소하고	마지막	서리	날짜도	빨라질	것으로	

예상되어	참다래	재배	가능지는	점차	늘어날	것으로	모의	

되었지만,	보성과	같은	지역에서는	참다래의	발아가	촉진	

되어	봄철	동상해	피해가	계속될	것이라	하였다(그림	5.12).

위의	결과들을	종합해보면	과수에서의	저온피해가	지구	

온난화로	인해	빠르게	줄어들지는	않을	것으로	사료된다.

송은영	등(2016)은	온도와	이산화탄소	농도의	상승이	

그림	5.12	RCP	8.5	시나리오에	따른	보성지역	마지막	서리일,	참다래	발아일,	동·상해	위험	변화(Jeong	et	al.,	2018).

	그림	5.13	기후변화조건	하에서	고추의	형태적	특성	변화(Lee	et	al.,	2018).
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‘무한질주’	고추의	생육	및	과실품질에	미치는	영향을	구명하기	

위해	SPAR	챔버를	이용한	재배실험을	수행하였다.	대조구인	

대기온도는	노지고추	주산지인	안동지역의	평년(1971~	

2000;	30년)	5~10월의	생육기	평균기온(20.8℃)를	기준으로	

설정하였으며,	처리구는	대조구(대기온도,	400	ppm	CO2),	

이산화탄소	상승구(대기온도,	800	ppm	CO2),	온도	상승구	

(대기온도+6℃,	400	ppm	CO2),	이산화탄소	+	온도	상승구	

(대기온도+6℃,	800	ppm	CO2)	등	4	수준으로	설정하였다.	

대조구보다	고온	및	이산화탄소	농도	상승	조건에서	재배	

하였을	때	초장,	분지수,	엽수	등이	증가하였으나,	엽면적과	

SPAD값은	급격히	감소하는	것으로	나타났다.	개화	및	

꽃봉오리수도	온도	및	이산화탄소	농도가	증가할수록	

급격히	감소하며,	개체당	총	착과수와	총	착과중도	대조구에	

비해	감소하였는데	과실무게도	약간	적어지고	과실	길이와	

과실	두께도	약간	줄어지는	것으로	나타났다.	위	결과로	보아	

대기온	+	6℃	및	800	ppm의	이산화탄소	농도의	미래기후	

조건에서는	고추의	착과가	저해되고	과실수량도	크게	

감소하나,	완숙	과실의	비율은	증가하여	수확	시기는	다소	

앞당겨질	것으로	예측되었다.	이상규	등(2018)은	토양	건조	

스트레스	및	기온상승에	대한	고추의	생리반응	및	생산량	

변화를	연구한	결과,	고온	처리구에서	광합성	산물의	전류가	

정상적으로	되지	않았고,	공변세포	조직이	+6℃	고온	

처리구에서	정상적인	형태를	갖추지	못하고	있음을	

확인하였다.	따라서	외기온도보다	6℃	고온	조건에서	생육은	

촉진되지만	수량이	감소하고	비정상적	세포조직이	

늘어난다고	하였다.	이에	따라	현재	재배되고	있는	채소	

품종으로는	미래기후조건에서	안정적인	생산량	확보가	

곤란하므로	새로운	품종	개발	및	피해경감	기술	개발이	

이루어져야	할	것이라	하였다.	Lee	et	al.(2018)도	RCP	

4.5(+3.4℃,	540	ppm)와	RCP	8.5(+6.0℃,	940	ppm)	

시나리오	하에서의	“슈퍼마니따”	고추의	생육과	수량을	

평가하였는데,	RCP	8.5	시나리오하에서	엽수는	크게	증가	

하였지만	고추의	수량은	89.2%	감소한다고	하였다(그림	

5.13).	

문경환	등(2016)은	2001~2010기간	전국적으로	높은	

적합성을	보이는	노지고추의	재배적지	면적은	미래로	

갈수록	점차	줄어드는	경향을	보이고,	현재	평년을	기준으로	

재배가	어려운	것으로	나타나는	강원도	일대가	미래에는	

다른	지역과	비슷한	수준으로	고추	재배가	가능해질	것이라	

하였다.

손인창	등(2015)은	미래	기후변화	시나리오에	근거한	

5가지	온도처리(-2.0℃,	평년온도,	+2.0℃,	+4.0℃,	+6.0℃)가	

‘춘광’	배추의	생육,	품질	및	생리반응에	미치는	영향을	

확인하기	위해	환경제어챔버	연구를	수행하였다.	생체중,	

엽수	및	엽면적의	경시적	변화를	조사한	결과,	결구	이전에는	

고온	처리구인	+4.0℃와	+6.0℃	처리구에서	왕성한	생육을	

보였으나,	결구기	이후	현저히	감소하여	정식	후	70일에는	

고온처리구일수록	생육이	저하되는	경향을	보였다.	배추	

내부의	무름	증상은	+6.0℃	처리구가	85.7%로	가장	

높았으며,	+4.0℃(64.3%),	+2.0℃	(28.6%),	평년온도	

(14.3%),	-2.0℃(7.1%)순으로	감소하였다.	광합성률을	측정한	

결과,	정식	후	30일전에는	+2.0℃,	+4.0℃,	+6.0℃	처리구의	

광합성률이	높은	수치를	보였으나,	생육후반에는	크게	

감소하였다.	Lee	et	al.(2016)은	기후변화가	배추의	생육과	

수량에	미치는	영향을	평가하기	위하여	RCP	4 .5	

(+3.4℃,	540	ppm)와	RCP	8.5(+6.0℃,	940	ppm)	시나리오	

그림	5.14	미래기후조건	하에서	배추의	A/Ci	반응곡선과	광반응곡선	변화(Lee	et	al.,	2016).
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기후변화조건의	챔버에서	‘추노’	배추를	재배한	결과,	미래	

기후조건에서는	배추의	광합성	효율이	감소되어	동화산물	

축적이	저해되고	생육	및	수량이	감소한다고	하였다(그림	

5.14).

오순자	등(2017a)은	온도구배터널(대기온도	+	4°C	

대기온도	+	7°C)을	이용하여	기온상승이	월동무의	광합성,	

무기성분	조성,	생장에	미치는	영향을	조사한	결과,	겨울철	

온도	상승은	무기염류의	흡수와	광합성	속도를	증가시켜	

전반적인	생육을(지상부와	뿌리	건물중,	초장,	뿌리의	길이와	

직경)	왕성하게	하지만,	수분이용효율을	감소시켜	수분	

부족의	문제가	생길	수	있다고	하였다.

오순자	등(2017b)은	한지형	마늘의	생육	최적	재배온도를	

알아보기	위하여	주야간	온도를	달리한	SPAR	챔버	내에서	

마늘을	재배하고	그	생육	특성과	광계II	활성,	수확기	인경	및	

인편의	특성	등을	조사하였다.	인경의	중량은	17/12~	

20/15°C에서	가장	무거웠으며,	인경	당	인편	발생률도	

17/12~20/15°C에서	가장	높았으나,	인경	당	정상적인	인편	

발생률은	그보다	낮은	14/10~17/12°C에서	가장	양호하였다.	

인편의	크기와	무게도	14/10~17/12°C에서	재배하였을	때	

가장	크고	무거웠다.	광계II의	최대	광화학적	효율(Fv/Fm)과	

잠재적	광합성능(Fv/Fo)은	14/10~20/15°C	범위에서	가장	

높았으나,	20/15°C	이상의	온도에서는	잎줄기가	터지거나	

마늘통이	갈라지거나	벌마늘을	형성하는	등의	이차생장	

현상이	관찰되어,	이차생장	발생률을	낮추면서	상품성이	

높은	마늘을	생산하기	위해서는	14/10~17/12°C의	낮은	

온도	조건에서	재배하는	것이	바람직한	것으로	나타났다	

(그림	5.15).

이희주	등(2018)은	기온과	토양수분	함량이	난지형	마늘의	

생장,	인편분화,	생리장해	및	수량에	미치는	영향을	평가한	

결과,	마늘재배시	대기온보다	6°C	높은	고온조건과	다습	

조건에서는	상품수량이	감소하고,	생리장해	발생이	

많아진다고	하였다.	문경환	등(2016)은	기후변화	시나리오에	

근거하여	미래의	난지형과	한지형	마늘	재배가능	지역을	

예측한	결과,	한지형	마늘은	재배적지가	점차	사라질	것으로	

예측된	반면,	난지형	마늘의	적지는	현재	남부지역에서	

중북부	지역으로	북상하며	재배적지의	총면적은	증가할	

것이라	하였다.

이희주	등(2019)은	고온과	다습조건이	양파의	생육,	

그림	5.15	주야간	온도처리에	따른	한지형	마늘	형태	변화(오순자	등,	2017b).
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생리반응	및	수량에	미치는	영향을	구명하기	위한	실험	결과,	

양파는	대기온보다	6℃	고온조건에서	수량이	증수됨을	

확인하였으며,	생육	후기	과다한	토양수분은	생장을	억제	

한다고	하였다.	이형진	등(2014)은	양파의	인경	비대기	

(3~5월)의	온도	급변이	양파의	생육과	수량에	미치는	영향을	

평가하고자	4월	평균온도를	5℃	낮춘	처리(T1),	5월	평균	

온도를	5℃	높인	처리(T2),	4월	평균온도는	5℃	낮추고	5월	

평균온도는	5℃	높인	처리(T3)와	대조구	처리에서의	양파	

생육과	수량을	비교한	결과,	고온처리구(T2)에서	대조구에	

비해	생육과	수량이	개선된	반면	저온처리구(T1)에서는	불량	

해져,	비대기	양파의	생육은	고온조건에서	적합한	것으로	

나타났다.

이규빈	등(2019)은	고온이	딸기의	생육,	수량,	품질	및	생리	

활성	성분에	미치는	영향을	평가하기	위한	실험을	진행	

하였다.	그	결과,	딸기의	생리활성물질	함량은	25℃보다	

20℃에서	높게	나타났으며,	수량과	품질도	20℃에서	가장	

좋은	것으로	나타나,	여름철	고온	조건이	딸기	생리활성	

물질에	부정적인	영향을	미쳐	수량과	품질을	악화시킨다고	

하였다.

5.3.3 병해충

본	보고서에서는	RCP	시나리오에	따른	주요	농작물	

병해충(노린재,	진딧물,	신문제,	식물병,	기타	외래해충)의	

발생위험	연구와	RCP	시나리오에	따른	토마토	황화	

잎말림병,	꽃매미,	참다래	궤양병	등의	피해	양상	모의	연구를	

수록하였다.

이준호	등(2017)은	기후변화에	따른	노린재류	5종(톱다리	

개미허리노린재,	썩덩나무노린재,	호리허리노린재,	가시점	

둥글노린재,	가로줄노린재),	진딧물류	5종(목화진딧물,	

복숭아혹진딧물,	기장테두리진딧물,	무테두리진딧물,	

콩진딧물),	신문제	해충	5종(호박꽃과실파리,	흰띠명나방,	

포인세티아총채벌레,	볼록총채벌레,	갈색날개매미충)의	

발생위험을	예측하였으며,	기후변화에	따른	식물병	7종	

(벼	세균벼알마름병,	고추	탄저병,	사과	갈색무늬병,	배	

검은별무늬병,	보리	붉은곰팡이병,	감자역병,	배	붉은무늬	

병)의	발생위험을	예측하였다.

노린재류는	주로	식물의	잎이나	과실의	즙액을	빨아	식량	

작물과	원예작물	모두에서	큰	피해를	일으키는	주요	해충	

이다.	현재	전국적으로	발생하고	있는	톱다리개미	

허리노린재,	썩덩나무노린재,	가시점둥글노린재의	경우	

기후변화로	인해	남부지역부터	서식	적합도가	떨어질	것으로	

예측되었다.	반면	현재	남해안	일부지역	또는	서남해안가	

지역에서	주로	발생하는	것으로	나타난	호리허리노린재와	

가로줄노린재의	경우	기후변화로	인해	그	분포가	점차	

북상하여	2070년대에	호리허리노린재의	경우	강원	

산간지역을	제외한	대부분의	지역에서	발생할	수	있을	

것으로	예측되었다(그림	5.16).	가로줄노린재의	경우	국내	

대부분의	지역에서	발생할	수	있을	것으로	예측되었으며	

특히	내륙지역에서	서식	적합도가	높아질	것으로	예측되어	

각별한	주의가	필요할	것으로	나타났다.

진딧물은	식물을	흡즙하여	해를	끼칠	뿐	아니라	각종	식물	

바이러스병을	매개하여	작물의	생육,	생산성,	품질	등에	

악영향을	미친다.	기후변화가	진행됨에	따라	목화진딧물과	

콩진딧물의	경우	여름철,	봄철,	가을철	포괄적	적합도는	계속	

높아지고,	겨울철	포괄적	적합도는	남부지역에서만	높아지는	

것으로	예측되었다.	복숭아혹진딧물의	경우	봄철,	가을철	

포괄적	적합도는	전국적으로,	겨울철	적합도는	남부지역	

에서만	높아지는	반면	여름철	포괄적	적합도는	2050년대	

까지는	계속	증가하다	2070년대부터	감소하는	것으로	

나타났다.	무테두리진딧물과	기장테두리진딧물의	경우	

여름철,	봄철,	가을철	포괄적	적합도는	계속적으로	증가	

하지만,	겨울철	적합도는	계속해서	낮게	유지되어	번식하기	

어려운	상태를	보였다.

흰띠명나방은	주로	엽채류인	시금치,	근대,	비트	등의	

작물에	피해를	주는	해충으로	현재	국내	내륙에서	2~3세대	

발생하는	것으로	나타났지만,	2090년대에는	5세대까지	

발생할	수	있는	것으로	예측되었다.	호박꽃과실파리는	꽃	

내부에	산란하여	유충이	꽃의	봉우리	혹은	드물게	과육을	

섭식하여	피해를	주는	해충으로	현재	내륙지역은	9~10세대,	

산악지역에서는	4~5세대	발생하는	것으로	나타났으나,	

2090년대는	대부분의	지역에서	10세대까지	발생할	수	

있는	것으로	예측되었다.

볼록총채벌레는	포도,	감귤,	망고	등의	과수의	신초나	

과실에	피해를	입히는	해충으로	현재	내륙지역은	4~5세대,	
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산악지역에서는	1~2세대	정도	발생할	수	있는	것으로	

나타났지만,	2090년대에는	내륙지역은	9~13세대까지	

발생할	수	있는	것으로	예측되었다.	갈색날개매미충은	사과	

나무,	두릅나무	등을	포함한	62과	138조의	식물을	기주로	

하는	해충으로	현재	내륙지역에서는	1세대만	나타날	수	있는	

것으로	알려져	있지만,	남부지역에서는	2세대까지	발생할	수	

있는	것으로	예측되었으며,	2090년대에는	지역에	따라	

1~3세대까지	발생할	수	있는	것으로	예측되었다.	포인세티아	

총채벌레는	2010년	제주시	수입식물	재배온실에서	처음	

확인된	해충으로	국내의	경우	아직까지는	온실에서만	

발생하는	것으로	알려져	있다.	하지만	포인세티아총채벌레는	

내륙지역에서는	11세대까지	산간지역에서는	2세대	발생할	

수	있는	것으로	예측되었으며,	2090년대에서는	대부분의	

지역에서	10세대	이상	발생할	수	있는	것으로	예측되어,	

온실뿐만이	아니라	노지에서의	발생여부	모니터링이	필요한	

것으로	판단된다(그림	5.17).

벼	세균벼알마름병은	주로	벼알에서	발생하는	종자	

전염성병으로	출수기	고온과	잦은	강우	시	많이	발생한다.	

기준연대(2001~2010년)에	우리나라	서해안을	중심으로	

위험도가	높게	나타나고	있으며,	2090년대까지	점차적으로	

위험도가	높아져,	전국적으로	5등급의	위험도를	보이게	되어	

벼	재배에	큰	피해를	줄	것으로	예측되었다.	감자	역병은	

습윤한	상태에서	나타나는	병으로,	첫	발생	이후	일주일	

이내에	전체	포장으로	퍼질	정도로	확산력이	빠른	주요	

병해이다.	기준연도에는	경기도	북부,	강원도,	전라도	일부	

지역에서	위험도가	높게	나타났으나,	이후	점차	감소할	

것으로	예측되었다.	하지만	감자	주산지인	고랭지에서는	

2090년대까지도	높은	위험도를	보이는	것으로	나타나	

그림	5.16		시기별	호리허리노린재의	서식	적합도	변화(이준호	등,	2017).	 [(a)2000년대,	 (b)2030년대,	 (c)2050년대,	

(d)2070년대,	(e)2090년대]
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주의가	요구된다.	보리	붉은곰팡이병은	보리와	밀	이삭의	

종실을	연갈색으로	변하게	하며	마름증상을	일으키고	

분홍생	곰팡이를	생기게	하는데	심할	경우	종실이	여물지	

못하여	쭉정이가	된다.	보리	붉은곰팡이병의	위험도는	

전국적으로	2등급	이상으로	나타났으며	기후변화에	따른	

위험도	변동은	크지	않을	것으로	예측되었다.	고추	탄저병은	

고온다습한	조건에서	빠르게	전파되는	고추의	주요	병해	

이다.	기준연대와	비교했을	때	2070년대까지	대부분의	

지역에서	그	위험도가	비슷하거나	감소하는	것으로	예측	

되었지만,	남해안	지역에서는	위험	등급이	높았으며,	

2090년대에는	2~4등급으로	기준연대보다	위험성이	높아질	

것으로	예측되었다.	사과	갈색무늬병은	여름철	비가	많고	

기온이	낮은	해에	많이	발생하여	사과나무에서	조기낙엽을	

가장	심하게	일으키는	병이다.	기준연도에는	주요	지역이	

2~4등급의	위험도를	보인	반면,	2030년대	이후부터	

우리나라	전역에서	위험도가	매우	높을	것으로	예측되었다.	

배	검은별무늬병은	국내	배	재배의	80%를	차지하는	‘신고’	

품종에서	많이	발생하는	병으로	잎과	과실에	검은	병반이	

나타난다.	기준연대에는	서해안	일부	지역을	제외하고는	

1등급의	위험도를	보이고	있으나,	2030년대	이후	배	검은별	

무늬병은	전국적으로	4등급	이상의	매우	높은	위험도를	보일	

것으로	예측되었다.	배	붉은별무늬병은	4~5월까지	배나무에	

기생하다	6월	이후	향나무류에	기생하는	병원균으로	잎과	

과실에	황색	반점을	만드는	병이다.	기준연대에는	경기도,	

충청남도,	충청북도,	전라북도,	경상북도,	강원도	지역에서	

3~5등급으로	위험도가	높으나,	점진적으로	위험도가	감소할	

것으로	예측되었다.

토마토	황화잎말림병은	2008년	경남	통영의	토마토	

농가에서	처음	발견된	후	전국으로	급속히	확산되고	있는	

병이다.	RCP	8.5	시나리오하의	기온상승에	따라	2040년의	

토마토	황화잎말림병의	피해	정도는	현재에	비하여	커지고,	

그	피해도	전국적으로	퍼질	것으로	예측되었다.	그	중	피해의	

증가폭이	가장	큰	지역은	춘천,	횡성,	홍성	일대,	부여,	보령	

일대,	경주로	나타나,	지역	특성,	공간적	분포,	지역의	토마토	

재배	양상에	따른	지역	단위	정책	수립이	필요할	것으로	

판단된다(윤지윤	등,	2015).

꽃매미는	한국에	유입된	후	최근	몇	년	동안	지리적으로	

급속히	확산하여	과수에	피해를	입히고	있으며,	현재	서울과	

경기남부,	충청도,	경상도	및	전라도	북부에서	발견되고	있다.	

RCP	8.5	시나리오	하에서	꽃매미	발생	기후	적합도를	계산한	

결과	2060년	경에	이르면	현재	꽃매미	서식	부적합지로	

알려진	강원도	산간지역을	포함한	남한지역	전역이	겨울	

최저기온	상승으로	인해	꽃매미	서식	적합지역이	될	것으로	

예측되어(그림	5.18)	경제적	피해가	더욱	증가할	것으로	

예상된다(안현진	등,	2018).

참다래	궤양병은	1988년	제주에서	처음으로	발생하여	

현재	참다래의	주요	병해	중	하나로	알려져	있다.	참다래	병	

피해	예측	모형	‘D-PSA-K’,	미래	참다래	재배가능지	지도와	

기후변화	시나리오(RCP	4.5,	RCP	8.5)를	이용하여	미래	

참다래	궤양병	피해를	예측해	본	결과,	2050년대에	이르면	

남부지역을	제외한	대부분의	지역에서	최대	75%	이상의	

이병주율을	보여	피해가	극심할	것으로	예상되었다.	월동기	

저온	환경의	감소는	궤양병	피해를	감소시키는데,	이를	

고려할	경우	참다래	궤양병의	피해	양상은	지역별로	상이할	

것으로	모의되나	RCP	4.5	시나리오	하에서는	궤양병	피해가	

현재와	비교해	큰	차이가	없거나	감소할	것으로	예상된다	

(도기석	등,	2016).

그림	5.17	RCP	8.5	시나리오에	따른	포인세티아총채벌레의	연대별	발생세대수	변화(이준호	등,	2017).
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5.3.4 잡초

본	보고서에서는	제주도를	중심으로	발생하고	있는	외래	

잡초의	분포에	대한	기후변화	영향평가	연구를	수록하였다.

이준호	등(2017)은	기후변화(RCP	8.5)에	따른	외래	밭	잡초	

10종(가시비름,	청비름,	주홍서나물,	큰땅빈대,	양명아주,	

냄새냉이,	실망초,	선풀솜나물,	큰참새피,	큰이삭물)의	발생	

위험도를	예측하였다.	가시비름은	현재	분포지인	제주도를	

중심으로	2030년대에는	증가하다가	2050년대에는	감소	

하고	2070년대	다시	증가하다	2090년대가	되면	감소하는	

경향을	보였다.	청비름은	현재	분포지인	남부지방에서	

점진적으로	북상하여	2090년대에는	중북부지방까지	

확산할	것으로	분석되었다.	주홍서나물은	분포지역이	조금씩	

감소하는	경향으로	분석되었다.	큰땅빈대는	2090년대까지	

지속적으로	분포범위가	증가하는	것으로	분석되었으며,	

경기도,	중청남도,	경상북도를	중심으로	확산이	이루어	질	

것으로	모의되었다.	양명아주는	제주도와	남부지방	위주로	

분포하나	점차	분포범위가	축소되는	것으로	나타났다.	

냄새냉이는	2070년대까지	제주도	해안가를	중심으로	

조금씩	증가하는	양상을	보일	것으로	예측되었다.	선풀솜	

나물은	분포의	범위에	큰	변화가	없을	것으로	예측되었다.	

큰참새피는	2050년대	분포범위가	조금	감소하다	이후	

다시	늘어나는	것으로	보고되었다.	큰이삭풀은	2070년대	

까지	분포범위가	남부지방을	중심으로	빠르게	증가하다,	

2090년대에	이르면	다소	감소할	것으로	나타났다.	실망초는	

2030년대까지는	제주도와	남부지방을	중심으로	분포	

하다가	2070년대부터	급격하게	분포지역이	확대되어	

전라도와	충청남도까지	분포지역이	확대되고,	2090년대	

에는	경기도와	충정북도,	강원도	해안지역으로	분포범위가	

증가하는	양상을	보일	것으로	예측되었다(그림	5.19)(이용호	

등,	2015).

그림	5.18	RCP	8.5	시나리오에	따른	2020년대와	2060년대	꽃매미	EI(Ecoclimate	Index)	지수(안현진	등,	2018).
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5.4 취약성의 주요 원인

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	식량작물의	

취약성의	원인으로	온도와	오존	농도	상승으로	인한	식물체	

생리기능	저하	등	개괄적인	생리적	원인에	대하여	보고	

하였지만,	작물에	따른	취약성	주요	원인은	다루어지지	

않았다.	원예작물의	경우도	겨울철	온도	상승으로	인한	과수의	

휴면	타파	지연과	식물계절	변동으로	인한	피해,	성숙기	고온	

피해	등에	대하여	보고하였지만,	구체적인	실험이	수록되어	

있지는	않았다.	병해충의	경우	재배	가능한	농작물의	종류와	

작형	변화에	따른	병해충	발생	양상의	변화,	따뜻한	월동환경,	

식물기간의	연장,	장마	변동	등에	따른	월동병해충의	증가와	

토착화,	국외로부터	들어오는	아열대성	병해충의	증가,	

유해생물군의	돌발적	발생과	규모화	등이	문제가	될	것이라	

하였으나,	이와	관련된	국내	연구논문은	보고되지	않았다.	

잡초의	경우	국외	문헌을	토대로	기후의	변화가	외래잡초의	

분포를	넓힐	것이며,	이산화탄소	농도의	증가는	일부	

제초제의	효과를	낮출	것이라	보고하였으나	국내연구는	

수록되지	않았다.

5.4.1 식량작물

본	보고서에서는	작물별로	기후변화에	취약한	생육	

시기와	그	원인에	대한	국내	재배실험들을	수록하였다.

벼가	고온에	가장	민감한	시기는	감수분열기와	출수기로	

해당	시기의	고온은	벼의	불임을	조장하여	급격한	수량	감소를	

야기한다.	Jung	et	al.(2015)은	벼	개화기	기상환경이	영화	

불임에	미치는	영향을	비교	검토하였는데,	개화기	기온의	

상승과	더불어	포화수증기압차의	증가가	벼의	임실률	

저하를	비교적	정확히	설명한다고	하였으며,	임실률은	기온	

36℃와	포화수증기압차	3.0	kPa에서	50%로	저하된다고	

보고하였다(그림	5.20).	아직까지	온대지역에서는	이와	같은	

고온불임의	피해는	크지	않은	것으로	판단되나,	이상고온이	

발생한	해의	경우	개화기	불임이	논	포장조건에서	발생한다는	

일본	내의	보고가	있어(Hasegawa	et	al.,	2011),	국내의	

논에서도	고온불임의	피해가	작게나마	나타나고	있을	것으로	

사료된다.	임실률은	한계온도(35℃)	이상의	기온상승에	

급격하게	반응하기	때문에	미래기후에서는	해에	따라	

극심한	불임으로	인한	감수가	나타날	수	있다고	판단된다.	

감수분열기와	개화기	다음으로	고온에	민감한	벼의	생육	

시기는	등숙기로	알려져	있다.	손지영	등(2015)은	등숙기	

그림	5.19	RCP	4.5와	RCP	8.5	시나리오에	따른	실망초	잠재분포	변화(이용호	등,	2015).
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고온이	벼	잎의	생리적	활력과	등숙에	미치는	영향을	

알아보고자,	동안과	일품	두	품종의	등숙기에	고온을	

처리하여	등숙	형질을	분석하고,	잎의	광합성,	엽록소	함량	및	

엽록소	a/b율	등을	조사하였다.	등숙률,	완전립률,	천립중은	

등숙기	고온(27±4℃)에	의해	감소하였으며	일품이	동안에	

비해	민감하게	반응하였다.	등숙초기	엽록소	함량과	

단백질농도는	고온에서	증가하였지만,	등숙	중기이후에는	

온도처리에	따른	차이가	없었다.

최대	광합성량은	출수	후	14일에	고온이	적온보다	

높았으나,	출수후	7일과	등숙후기에는	유의한	차이가	없었다.	

잎의	유리당	함량은	고온이	적온보다	낮았다.	위의	결과들을	

종합해보면	등숙기	고온은	잎의	생리적	활력을	적온보다	

오히려	증가시켜	엽록소함량과	광합성율을	증가시켜,	고온에	

의한	등숙저하는	이삭으로의	전류나	전분축적기작	과정의	

문제에	기인하는	것으로	판단된다고	하였다.	Shi	et	al.(2017)도	

등숙기	주간고온으로	인한	벼의	전분축적	관련	효소	활성의	

감소가	벼의	등숙에	부정적	영향을	미친다고	보고하였다.	

등숙기	고온은	벼의	수량과	더불어	품질에	영향을	주는	

것으로	보고되는데,	Chun	et	al.(2015)는	등숙기	고온이	쌀	

(일품벼와	추청벼)의	호화온도를	높여	취반특성을	감소	

시키고	식미에	악영향을	미친다고	하였다(표	5.2).

감자가	고온에	가장	민감한	시기는	괴경형성기로	알려져	

있다.	Kim	and	Lee(2019)는	생육시기별	야간고온과	

주간고온이	봄감자	‘수미’의	생육과	수량에	미치는	영향을	

분석한	결과,	괴경형성기	야간고온은	괴경의	발달을	

지연시켜	괴경비대기간을	단축시켜	수량을	감소시킨	반면	

괴경형성기	주간고온은	광합성속도와	더불어	발달	중인	

괴경의	sink	strength를	감소시켜	식물체	건물중과	수량을	

같이	감소시킨다고	하였다.	괴경형성	이후에는	고온에	의한	

피해가	작아지거나	없어지는	것으로	나타났는데,	이는	

감자에서의	고온피해	기작이	주로	괴경의	발달과	연관되어	

있기	때문이라고	하였다.	최근	기후변화로	인해	봄가뭄의	

빈도수가	증가하여,	Chang	et	al.	(2018)은	생육초기	가뭄이	

감자의	생육과	수량에	미치는	영향을	평가하였다.	생육초기	

가뭄은	지상부	생육을	억제하는데	조생종의	경우	괴경의	

길이신장을	억제하여	괴경수량을	감소시킨다고	하였다.	

반면	만생종은	가뭄의	길이에	따라	수량반응이	다르게	

나타난다고	하였다.	장기간의	가뭄에	이은	강수는	조생종에서	

괴경의	이차생장	발생률을	증가시켜	괴경의	수량과	더불어	

품질도	악화시킨다고	하였다.

가을보리는	온도가	상승함에	따라	출수기가	앞당겨지며,	

등숙기간이	보다	서늘한	계절로	이동하여	수량이	증가할	

가능성이	있지만,	이현석	등(2017a)에	따르면	월동기	

고온처리는	봄철	생식생장기로의	전환을	빠르게	하여	

분얼의	발달을	저해하고	단위면적당	수수를	감소시켜,	

수량이	감소할	가능성도	존재한다.	또한,	온도	상승은	월동	

전	혹은	이른	봄에	보리의	유수를	분화시킴으로	냉해의	

위험을	높이기도	한다.	보리도	벼와	마찬가지로	등숙기	

고온에	민감한	것으로	알려져	있다.	이현석	등(2017b)은	

보리의	등숙기	고온이	전분합성	및	동화산물	전류	특성에	

그림	5.20	대기온,	영화	내부온도,	이삭	표면온도,	포화수증기압차에	대한	벼	임실률(Jung	et	al.,	2015).
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미치는	영향을	분석하였다.	등숙기	평균온도가	18.4℃에서	

21.2℃로	약	3℃	상승함에	따라	천립중은	약	4.2	g	감소	

하였으며,	등숙기간은	약	5일정도	단축된	반면	전분합성	

최대속도는	약	11%	증가하여	동화산물의	이삭으로의	분배	

속도가	증가하였다.	전분합성	각	단계에	관여하는	유전자의	

발현양상은	고온처리에서	초기	발현량이	증가하였지만,	발현	

지속정도가	빠르게	감소하는	경향을	보였으며,	특히	soluble	

starch	synthase의	감소가	두드러졌다.	엽신의	노화속도는	

온도가	상승할수륵	크게	증가하였지만,	등슥이	거의	완료된	

이후에	크게	증가하여,	고온에서의	등숙기간	단축에	엽신의	

노화가	영향을	주지는	않는	것으로	보인다.	위	결과들을	

종합해보면	고온조건에서의	전분합성	지속정도	감소로	인한	

등숙기간의	단축이	보리의	수량을	제한하는	것으로	

사료된다.	등숙기	고온은	수량과	더불어	보리의	품질에도	

영향을	미치는데,	이현석	등(2016)은	등숙기	고온처리의	

온도가	높아지고(대조구	21℃,	고온처리구	24℃,	27℃)	

처리시기가	길어짐에	따라	전분호화특성에서의	최고점도가	

낮아지며,	최저점도,	최종점도,	강하점도	등의	특성들에서도	

유사한	경향이	나타난다고	하였다(표	5.3).

5.4.2 원예작물

본	보고서에는	착색기	고온이	과실의	품질에	미치는	영향에	

대한	재배실험들을	수록하였다.

과실의	색은	소비자를	유혹하는	주요	품질로,	생육후기의	

고온은	착색을	불량하게	만들어	경제적	피해를	야기하는	

것으로	알려져	있다.	류수현	등(2015)은	생육후기	야간	

고온이	‘후지’	사과의	과실	품질에	미치는	영향을	평가하기	

위해	7월부터	10월까지	인공기상실에서	대기온도	대비	–4℃,	

+4℃의	야간온도	처리를	하였다.	그	결과	생육후기	

야간고온은	‘후지’	사과의	과실	품질(과실의	횡경,	과중,	

당도)에는	영향을	미치지	않지만,	잎과	과실의	당	조성을	

변화시키며,	안토시아닌	생합성	유전자의	발현과는	관계없이	

과피의	착색을	억제한다고	하였다(그림	5.21).	김선애	

등(2016)은	고온에	의한	‘홍로’	사과의	착색	피해가	착색	

초기단계에	가장	크게	나타난다고	보고하였다.

류수현	등(2018)은	착색	초기부터	30일	동안의	고온	

처리에	의해	‘거봉’	포도의	과피의	착색이	감소하고,	고온	

처리의	종료	후에도	착색이	정지된	상태로	안토시아닌	

표	5.2	등숙온도에	따른	쌀의	호화	특성(Chun	et	al.,	2015).

표	5.3	등숙기	고온조건에	따른	보리	전분호화특성	변화(이현석	등,	2016).
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함량이	증가하지	못함을	보고하였다(그림	5.22).	그러나	

‘흑보석’	포도에서는	고온에	의한	과피	착색	감소가	고온	처리	

후	회복된다고	하여	고온에	대한	착색반응에	품종간	변이가	

있는	것으로	사료된다.	류수현	등(2019)은	변색초기	고온으로	

인한	착색	불량의	원인은	과피에서의	안토시아닌	생합성	

억제이며,	이는	ABA와	GA의	비율로	조절된다고	하였다.

그림	5.21	생육후기	야간온도에	따른	‘후지’	사과의	착색	변화(류수현	등,	2015).	[(A)대조구,	(B)야간저온,	(C)야간고온]

그림	5.22		고온에	따른	‘거봉’과	‘흑보석’	포도	착색	변화(류수현	등,	2018).	[(A)	‘거봉’	대조구,	(B)	‘거봉’	고온구,	(C)	‘흑보석’	

대조구,	(D)	‘흑보석’	고온구].



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 5 장 농업

173

5.4.3 병해충

본	보고서에서는	기후변화에	따른	병해충	피해	정도와	

작물의	생물계절과의	관계에	대한	국내	연구와	기후변화가	

작물의	병해충	저항성에	미치는	영향에	대한	연구를	

수록하였다.

잎집무늬마름병은	매년	전국	모든	지역에서	발생하는	

것으로	알려진	벼에서의	주요	병해로,	균핵이	겨울	동안	

토양이나	그루터기	등에서	월동하여	모내기	이후	벼의	잎과	

잎집사이에	붙으며	엽초의	표면에	회록색	병반을	만들어	

천립중과	수량을	감소시킨다.	김용준과	안동환(2018)은	농업	

기후지대,	벼의	출수생태형,	병해충	발생에서의	공간효과	

등을	고려한	기후변화에	따른	잎집무늬마름병의	발생률을	

예측하기	위해	병해충	공간효과	모형과	병해충	피해함수	

모형을	구축하였다.	모형을	이용한	모의	결과,	기후변화에	

따른	잎짚무늬마름병	발생률의	변동은	지역별로	상이	

하였으나,	2071~2100년을	기준으로	조생종과	중생종은	

남부해안지대에서	최대치를	보였으며,	중만생종은	중부	

내륙지대에서	최대	발생률을	나타냈다.	동해안중부지대의	

경우	잎집무늬마름병의	절대적	발병률은	낮지만,	2011년~	

2040년	대비	2071년~2100년	500%	이상의	발병률	

증가율을	보여	향후	피해가	예상된다고	하였다.	반면,	Kim	et	

al.(2015)은	필리핀	국제미작연구소(International	Rice	

Research	Institute;	IRRI)에서	개발한	EPIRICE	벼	병해충	

그림	5.23	EPIRICE	병해충	모형의	구조와	출력형태(Kim	et	al.,	2015)

그림	5.24	기후변화에	따른	오대벼	이앙기와	월동	먹노린재	99%	발생시기	차이의	변화(Lee	et	al.,	2016).
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모형(그림	5.23)을	국내	특성에	맞게	개선하여,	벼	도열병과	

잎집무늬마름병에	대한	기후변화	영향을	평가하였다.	

그	결과	미래기후에서	벼	도열병과	잎집무늬마름병의	

잠재적	발병률은	감소할	것으로	예측되었으나,	도열병은	

2020년대	중반까지,	잎집무늬마름병은	2040~2070년대에	

연차간	변이가	클	것으로	모의되어,	이	기간	병해충	발생	

모니터링과	예찰시스템	개발	및	활용의	필요성이	크다고	

하였다.	위의	두	연구와	같이	이용하는	모형에	따라서	기후	

변화의	영향은	다르게	평가될	수	있기에,	다양한	모형들을	

모두	이용해	결과를	예측하고,	그	결과를	통합	분석하는	

앙상블	모델	연구가	필요할	것으로	사료된다.	Lee	et	

al.(2016)은	기후변화(RCP	8.5)에	따라	벼의	병해충인	월동	

먹노린재의	발생과	벼의	생물계절	이동을	비교	분석하여	

미래	월동	먹노린재의	본답	정착	가능성을	평가하였다.	

기온이	상승함에	따라	월동	먹노리재의	발생시기가	

앞당겨지는	것으로	나타났으나,	벼의	이앙기는	뒤로	미룰	수	

있는	것으로	나타나,	2050년대부터	남부	해안	등	일부	지역	

본답에서의	먹노린재	정착이	어려워질	것으로	예상되며,	

2090년대에	이르면	산간지역을	제외한	대부분의	지역에서	

본답	정착이	불가능	할	것으로	추정되었다(그림	5.24).	위	

결과들을	종합해보면	미래기후에서의	병해충	피해	정도는	

병해충	발생의	규모와	횟수와	더불어	병해충	발생시기와	

작물의	생육계절의	동시성에	의해	결정될	것으로	판단된다.

또한,	기후변화는	식물	병해충의	발병력과	기주	식물의	

저항성에	모두	영향을	미칠	것으로	예상된다.	장종옥	

등(2018)은	이산화탄소	농도	상승이	고추와	세균점무늬	

병간의	상호	작용에	미치는	영향을	구명하기	위해,	400	ppm과	

800	ppm의	이산화탄소	농도에서	고추의	병저항성	유전자	

발현량과	세균점무늬병의	발병도를	확인하였다.	그	결과	

이산화탄소	농도의	상승은	고추	식물체의	병저항성	관련	

유전자의	발현을	감소시켜	세균점무늬병의	발병도를	

증가시킨다고	하였다.

5.4.4 잡초

본	보고서에서는	온도	상승에	따른	벼와	논	잡초간의	생육	

비교	연구와	온도	상승에	따른	제초제	방제	효과	변화에	대한	

국내논문을	수록하였다.

일반적으로	농지에서	문제가	되는	잡초는	작물보다	

적응할	수	있는	환경의	범위가	넓으므로	기후변화에	따른	

피해가	작물에	비해	작거나,	오히려	생육이	증진될	수	있다.	

그림	5.25	온도상승에	따른	벼(A),	강피(B),	물달개비(C),	여뀌바늘(D)의	지상부	생육	변화(Bir	et	al.,	2018).
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Bir	et	al.(2018)은	온도가	상승한	조건의	논에서	벼와	논	

잡초의	생육	양상을	비교하기	위하여	파이토트론을	

이용하여	4개의	온도처리구(대기온,	대기온	+	0.8℃,	+1.9℃,	

+3.4℃)를	만들어	벼와	잡초의	생육을	관측하였다.

3.4℃	높은	고온조건에서	벼의	지상부	생육은	30.4%	정도	

증가하였지만,	일년생	잡초인	여뀌바늘의	지상부	생육은	

211.8%	증가하였으며,	물달개비와	강피도	벼에	비해	

지상부생육의	증가폭이	컸다(그림	5.25).	다년생	잡초인	

벗풀도	고온	조건에서	지상부	생육이	124.8%	증가하여,	

기온이	상승됨에	따라	논에서의	잡초	피해는	커질	것으로	

예측된다.

기후변화는	잡초의	생육과	발생	양상을	변화시키는	

동시에	제초제의	방제	효과에	영향을	주기도	한다.	박태선	

등(2017)은	온도가	상승함에	따라	국내에서	널리	사용되고	

있는	HPPD	저해	제초제의	벼에	대한	약해와	논	잡초(강피,	

물달개비,	올챙이고랭이,	올방개)에	대한	약효	변동을	

구명하기	위한	실험을	수행하였다.	그	결과,	강피를	제외한	

잡초들에	대한	HPPD	저해제의	방제가는	고온(27.5℃)에	

의해	감소하지	않았지만,	강피의	경우	25℃까지의	온도	

에서는	95%이상	방제가	되었지만,	고온조건(27.5℃)	

에서는	HPPD	저해제의	방제효과가	40%로	크게	감소	

하였다(표	5.4).

이와	더불어	벼에	대한	약해는	증가하였으며	특히	찰벼와	

통일벼에서	크게	나타났다.	따라서	기후가	변화함에	따라	

현재	이용되고	있는	제초제를	통한	잡초방제의	효율성은	

감소할	수	있으며,	이는	제초제	저항성	잡초들의	발생과	

확산으로	심화	될	것으로	예측된다.

5.5 적응 옵션

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화에	

적응하고	안정적인	작물생산을	위해서는	지역	기후를	

상세하게	파악하여	이를	근간으로	하는	작부체계	개발	및	

보급,	작물의	재배시기	및	재배관리	표준의	재설정	및	보급,	

적응	품종	선정	등	지역별	최적	작부체계와	표준재배법에	

대한	재검토와	보급이	조속히	이루어져야	한다고	하였다.	

병해충의	경우	기후변화에	따라	위해도가	크게	높아지는	

병해를	중심으로	그	병해의	발생	환경조건을	갖추지	않는	

것과	그	병해의	위해도를	절감할	수	있는	새로운	방제법	

개발이	필요하다고	하였다.	잡초의	경우	기후변화로	인해	

새로운	잡초종이	계속해서	유입되고	작물기간	연장으로	

농경지에서의	잡초	번무가	극심해질	것으로	예상되어	이에	

대한	대책을	마련하여야	한다고	하였으나,	구체적인	대책은	

제시되지	않았다.

5.5.1 식량작물

재배관리에	대한	내용은	이전	보고서에서	다루어져,	본	

보고서에서는	기후변화	적응성	품종	선발연구와	최근	

발표되기	시작한	고온	저항성	신품종	육종에	관한	논문들을	

수록하였다.

우리나라의	논에서는	아직까지	고온불임의	피해는	크게	

보고되고	있지	않지만,	고온등숙의	피해는	지속적으로	

표	5.4		온도에	따른	HPPD	저해	제초제[benzobicyclon+mefenacet+phenoxsulam	(3+18+0.5)%	액상수화제]의	논	

잡초(강피,	물달개비,	올챙이고랭이,	올방개)에	대한	약효	변화(박태선	등,	2017).
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발생하고	있다.	이에	성덕경	등(2014)은	남부	평야지에서	

벼	조기재배시	발생하는	고온등숙으로	인한	품질	저하에	

강한	벼	품종을	선발하기	위하여	조생종	14품종(‘운광’,	‘운미’,	

‘한들’,	‘황금보라’,	‘산들진미’,	‘신운봉1호’,	‘조광’,	‘주남조생’,	

‘만나’,	‘보석’,	‘조아미’,	지역적응시험	진행중의	조생종	

3계통)을	진주에서	재배하였다.	그	결과,	‘산들진미’,	‘조광’,	

‘만나’	그리고	‘밀양247’이	높은	완전미	수량과	취반미	

윤기치를	보여,	고온기	등숙이	문제가	되는	남부평야지	

조기재배에	적합한	품종으로	판단되었다.	위와	같은	기존	

품종들에	대한	평가	외에도	고온등숙에	강한	품종을	

육종하기	위한	연구들도	계속되고	있다.	정지웅	등(2016)은	

고온	등숙으로	인한	벼의	피해를	경감하기	위해	‘남일’	벼에	

아지드화나트륨을	처리하여	확보한	돌연변이	후대계통들의	

작물학적	성능을	기존	품종들과	비교하여,	고온조건에서	

등숙이	양호하고	도열병에	강한	‘중모1024’	벼를	육성하였다.	

일반포장과	온실조건에서의	고온	등숙	내성평가를	실시한	

결과,	‘중모1024’는	기존의	조생	품종들에	비해	현미	완전	

미율이	유의미하게	높게	나타났다(표	5.5).

1975년	처음	도입되어	아직까지도	가장	많이	재배되고	

있는	‘수미’	감자는	고온피해로	인한	기형서	발생률이	높아	

상품성이	떨어지는	경우들이	있다.	이에	박영은	등(2019)은	

기형서를	포함한	다양한	생리장해에	강한	품종을	육성하기	

위하여,	내부생리장해에	강한	‘대관1-97호’와	감자역병에	

강한	‘대관1-98호’를	부본으로	인공교배하여	후대에	대한	

선발을	진행하였다.	그	결과	기형서,	열개서,	내부생리장해	

등의	발생률이	적고	‘수미’	감자에	비해	수량성은	약간	높은	

‘다미’	감자를	육성하였다.

5.5.2 원예작물

본	보고서에서는	다양한	국내	사과	품종들에	대한	기온상승	

실험,	배추와	시설딸기에서의	기후변화	대응	재배법	개발	

관련	연구를	수록하였다.

권헌중	등(2017)은	국내에서	육성되거나	재배되고	있는	

주요	사과품종들의	개화기	예측에	필요한	기초자료를	

제공하고자,	저온요구도	충족	여부에	따른	개화지연	정도와	

온도별	개화	소요일수	및	발아	후	변온에	따른	개화소요	

일수를	온도가	조절되는	생장상에서	조사하였는데,	일부	

사과	품종들은	겨울철에	저온요구도가	충족되지	못하는	

경우	개화가	불량해져,	기온	상승에	대비하기	위해서는	

저온요구도가	낮은	품종을	육성할	필요가	있다고	하였다.

이상규	등(2015)은	안정적인	여름철	배추	생산방법을	

구명하기	위해	초기	저온처리(춘화처리	유무),	재배	기간의	

온도처리(25℃와	30℃),	토양	수분	결핍	처리(토양수분	

평균함량을	2주간	20%,	4주간	10%,	정상관수	40%)에	따른	

배추의	엽육조직,	생장	및	발달	그리고	수량	변화를	조사	

하였다.	토양수분	결핍	4주	처리구에서는	엽육조직의	

세포조직이	완전히	붕괴되었고,	배추의	생장은	전박적으로	

낮은	경향을	보였으며,	수확시	결구력도	중	이하로	나타났다.	

표	5.5	주요	조생종	벼	품종과	‘중모1024’의	고온등숙	조건에서	완전미율	비교(정지웅	등,	2016).
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반면,	배추의	수량은	춘화처리	후	고온에서	충분히	관수한	

처리구에서	가장	많았으며,	배추에서	문제가	되는	추대는	

정식	초기에	저온처리	후	고온으로	관리하여도	추대가	

발생하지	않았다.	따라서	여름철	고온기	배추	재배	시	가뭄이	

지속될	경우	엽육조직이	붕괴하고	생장이	지연되고	

결구력도	약해져	수량이	줄어들기	때문에,	적극적인	관수가	

필요할	것으로	판단된다.

여름철	시설	딸기	재배시	고온으로	인해	생산성과	품질이	

감소하는데,	이규빈	등(2018)은	이와	같은	고온피해를	

경감시킬	수	있는	재배법으로	지하수를	활용한	근권	냉방을	

제시하였으며	그	효과를	검정하였다.	하절기	온도환경(일평균	

29.5℃)	하에서	‘설향’과	‘매향’	딸기를	고설벤치	베드에서	

재배하며	20°C	전후의	지하수를	순환시켜	냉방한	결과,	

대조구	대비	토양온도는	2℃	정도	하강하였고,	지상부와	

지하부	생육	모두	촉진되었으며,	생산량과	품질도	개선되어,	

지하수	근권	냉방이	여름철	시설	딸기	재배의	고온피해를	

경감시키기에	적합한	방법으로	판단된다.

5.5.3 병해충

이전	보고서에서는	기후변화에	대응하기	위한	구체적인	

병해충	관련	국내연구는	보고되지	않아,	본	보고서에서는	

외래	침입종	모니터링	시스템	구축,	내병충성	품종	육성,	

기후변화	조건에서의	살충제	선택	등과	같은	연구논문을	

수록하였다.

기후변화와	국제교류의	증가	등으로	고위험식물병해충의	

유입은	꾸준하게	증가하고	있어,	외래	침입종으로	인한	농업	

피해를	방지하기	위해서는	이러한	외래침입해충들에	대한	

국내	유입	및	예찰	시스템이	필요하다.	이에	따라	2018년	7개	

대학(경상대학교,	군산대학교,	서울대학교,	순천대학교,	

안동대학교,	제주대학교,	충북대학교)이	참여하여	고위험	

해충	9종에	대한	예찰협력	네트워크를	구성하여,	전국단위의	

감시체계를	구축하였다(표	5.6)(이지은	등,	2019).

기후변화	조건에서	외래	침입종이	꾸준하게	증가할	것이	

분명하기에	향후	위와	같은	예찰시스템의	대상	해충종과	

표	5.6	고위험해충	9종에	대한	예찰조사	권역(이지은	등,	2019).
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예찰조사	지역의	확장이	이루어져야	할	것으로	사료된다.

박현수	등(2017)은	벼흰잎마름병에	대한	저항성	고품질	벼	

품종을	개발하고자,	최고품질	벼	품종인	‘호품’과	벼흰잎	

마름병	저항성	유전자가	집적된	계통을	교배하여,	벼흰잎	

마름병에	저항성을	보이고	수발아에	내성을	지니는	동시에	

준수한	수량성을	보이는	고품질	벼	‘만백’을	육성하였다.	

김우재	등(2018)은	고품질이지만	벼멸구에	감수성인	중만생	

품종	‘황금누리’를	모본으로,	벼멸구	저항성을	지닌	야생병.	

australiensis를	모본으로	하여	교배한	뒤	F5	세대에서	벼멸구,	

벼흰잎마름병,	벼줄무늬잎마름병	저항성	유전자	보유여부를	

분자마커로	판정하여	선별을	진행하였다.	그	결과,	벼멸구,	

벼흰잎마름병	K1,	K2,	K3	레이스,	벼줄무늬잎마름병에	

강하며	5.7	MT/ha의	쌀수량을	보이는	복합내병충성	벼	품종	

‘중모1045호’를	육성하였다.	미래기후에서는	다양한	병해충	

발생이	예상되어	위와	같은	복합내병충성	품종의	육종이	

중요해질	것으로	사료된다.

국내	이기작	감자	혹은	가을감자는	대부분	‘대지’	품종을	

이용하여	재배되고	있지만,	‘대지’는	괴경의	표면에	반점을	

만들어	상품성을	크게	낮추는	더뎅이병에	매우	취약한	

품종으로	알려져	있다.	이를	해결하기	위해	김성용	등(2013)은	

각종	바이러스와	더뎅이병,	무름병에	저항성을	갖는	

‘체세포잡종’을	모본으로	하고	‘대지’를	화분친으로	교잡하여	

더뎅이병	저항성	‘제서’	품종을	육성하였다(그림	5.26).

최근	이기작	감자	재배가	가장	많이	행해지는	제주도에서는	

더뎅이병	저항성	품종인	‘탐나’	감자가	육성되어	빠르게	

보급되고	있는	것으로	알려져	있다.

‘신고’	배는	국내	배	재배면적의	83%를	차지하고	있으나	

배검은별무늬병에	취약한	것으로	알려져,	김윤경	등(2016)은	

품질이	우수한	것으로	알려진	‘황금배’와	검은별무늬병	

저항성을	보이는	‘Bartlett’를	교배하여	‘그린시스’	품종을	

육성하였다.	‘그린시스’는	검은별무늬병에	대한	저항성을	

보이는	동시에	과즙이	풍부하고	식미가	좋은	것으로	

나타났다.

살충제의	효과는	살충제의	종류,	대상해충,	환경조건에	

따라	다를	수	있어	기후변화조건에서는	현재	사용되고	있는	

살충제의	효과가	변화할	수도	있다.	모형호	등(2016)은	

다양한	식량작물과	원예작물에	광범위하게	피해를	주는	

해충,	점박이응애에	대한	두	종류의	살충제(Acrinathrin-	

Spinomesifen	혼합제와	Azocyclotin	유기주석계)	효과를	

20℃,	25℃,	30℃,	35℃에서	평가한	결과,	고온조건에서	

Acrinathrin-Spinomesifen	혼합제의	효과는	감소한	반면	

Azocyclotin	유기주석계의	효과는	증가하여	미래	기후변화에	

따라	적절한	농약	선발과정이	필요할	것이라	하였다.

5.5.4 잡초

이전	보고서에서는	기후변화에	대응하기	위한	구체적인	

잡초	관련	국내연구는	보고되지	않아,	본	보고서에서는	

잡초의	잠재적	서식지	판단	연구,	잡초	발생	분포	변화와	

우점잡초에	따른	제초제	처리	양식	개발에	관한	연구들을	

수록하였다.

농경지에서	잡초	발생으로	인한	피해를	방지하기	위해서는	

우선	잡초의	잠재적	서식지를	판단하는	것이	중요하다.	

그림	5.26	더뎅이병	고발생	포장에서	재배한	‘대지’와	‘제서’	감자(김성용	등,	2013).
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이용호	등(2018)은	남한	전국의	254지점의	가는털비름	

분포	자료와	6개의	생물	기후	인자를	활용하여	MaxEnt	

모형을	구축하고	격자	혹은	지역별	밭	농업에	대한	가는	

털비름의	잡초	위험도	지수를	계산하였다.	예측된	잠재	

서식지는	실제	서식지와	유사하게	나타나	활용	가능성을	

확인할	수	있었지만,	잠재서식지	비율,	격자	위험도	지수,	지역	

위험도	지수	등의	지역별	순위에는	차이가	있어	다양한	평가	

기법	개발의	필요성을	보여주었다.

앞장(5.2.4)에서	다루었던	것처럼	시간의	흐름에	따라	잡초	

발생	분포는	계속해서	변화해오고	있으며,	이에	따라	제초제	

종류와	시용양식도	변해야	할	것이다.	민이기와	소윤섭	

(2016)은	고추	밭에서의	다음과	같은	제초제	처리	체계를	

확립하였다.	바랭이가	우점하는	포장에서는	잡초	발아	전	

토양	처리제(pendimethalin)를	정식	후	처리하고	바랭이가	

3~5엽기일	때	화본과	선택성	제초제(fluazipfop-P-butyl	

EC와	pendimethalin	EC를	혼용)를	처리하고,	화본과	잡초	

외에	방동사니과와	광엽잡초들이	혼재되어	있을	경우	

비선택성	제초제(glufosinate-ammonium	SL)와	토양처리제	

(pendimethalin	EC)를	혼용해서	잡초가	20	cm	정도	자랐을	때	

처리하고	30일	후	비선택성	제초제(glufosinate-ammonium	

SL)를	처리하면	효율적인	잡초	방제가	가능하다고	하였다.

동일한	제초제를	연용할	경우	제초제	저항성	잡초의	

발생이	촉진되어,	미래에	더	큰	잡초문제를	야기할	수	있다.	

이를	방지하기	위해서는	다른	작용기작의	제초제를	교호로	

살포하거나,	물리적,	경종적,	생물학적	방제법을	같이	활용한	

종합적잡초방제로	잡초에	대한	선택압을	낮춰주는	것이	

중요하다고	판단된다.

5.6 결론

농업은	자연환경에	지배를	받는	산업이다.	따라서	지구	

온난화에	수반된	기후변화는	직간접적인	영향을	통하여	

식량·원예작물의	식물계절,	재배	적기와	적지,	생산성과	품질,	

병해충	및	잡초	발생	등을	변화시키고	있으며,	앞으로도	이와	

같은	농업분야의	변화가	가속화될	것으로	전망된다(견고한	

동의).	이와	같은	변화를	조기에	정확하게	예측하여	기후	

변화에	따른	피해는	줄이고	기후변화를	농업에	유리한	

쪽으로	이용할	수	있도록	적응	전략을	수립·시행하여야	할	

것이다(견고한	동의).

식량작물의	경우	아직까지	심각한	수량	감소가	관측	

되지는	않았으나,	과거자료를	이용한	통계적	분석에	따르면,	

온도	상승,	일조	감소,	가뭄	증가	등이	수량에	악영향을	

미치고	있는	것으로	보고되었다.	그러나	통계적	기법에는	

설명변수(기상요인)간의	다중공선성	등의	문제가	존재하고	

재배기술의	발달과	신품종	개발	등에	대한	고려가	미흡하여	

관측된	수량의	변동이	기후변화로	인한	것인지는	명확하지	

않다(견고한	동의).	식량작물에	대한	영향전망	연구의	

일환으로	다양한	재배환경실험과	작물생육모델을	이용한	

모의	실험들이	수행되었으며,	월동작물을	제외한	식량작물	

(벼,	콩,	옥수수,	감자)은	21세기	중반까지는	수량이	일정	수준	

유지되거나	오히려	증가하나,	21세기	말에	이르면	급격한	

감수가	예상되며,	이러한	피해는	작물에	따른	특정	

생육시기의	고온스트레스에	기인할	것이다(중간적	동의).	

벼의	경우,	아직까지는	고온	등숙이	문제가	되고	있지만,	

미래기후조건에서는	고온	불임의	문제가	커질	것으로	

예상된다(중간적	동의).	감자는	괴경	형성기	고온으로	인한	

괴경	발달장애가	문제가	되는	것으로	보고되었다(중간적	

동의).	반면,	보리의	경우	작물생육모델을	이용한	모의	

연구에서는	기후가	변화함에	따라	증수될	것으로	

예상되었으나,	재배환경	조절실험에서는	월동기	온도	상승이	

생식생장기로의	전환을	촉진하여	분얼과	수수의	감소를	

야기하고,	등숙기	고온은	보리의	수량과	품질에	악영향을	

미치는	것으로	나타나,	추후	재배환경실험에서	관측된	

피해의	생물학적	기작에	대한	연구와	그	기작이	작물생육	

모형에	잘	반영되고	있는지를	확인하고,	기후변화의	영향을	

재평가하는	과정이	필요할	것으로	사료된다(견고한	동의).	

적응옵션으로는	지역별	기후변화에	적합한	작부체계	및	

재배관리법	개발과	내재해성	품종	개발이	있는데,	최근에	

고온	저항성	벼·감자	품종들이	육성되고	있어,	향후	현재	

이용되고	있는	감수성	품종들을	점진적으로	대체할	

것이다(중간적	동의).

원예작물의	경우	기온상승과	일조시간	감소,	이상기상의	

빈도수	증가	등이	채소와	과수의	수량성과	품질에	영향을	

주고	있다(중간적	동의).	과수의	경우	기후변화에	따라	사과,	
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배,	포도,	‘부지화’	감귤	등의	재배적지는	줄어드는	반면	

복숭아,	단감,	온주밀감	등의	과수는	재배적지가	북상하며	

늘어날	수	있을	것으로	예측되었다(견고한	동의).	과수에서의	

취약성은	과실	착색초기	고온에	의한	착색	불량과	월동기	

온도	상승으로	인하여	생물계절이	앞당겨져	발생하는	

동상해	등이며(중간적	동의),	이에	대응하기	위해	온도	

상승에	따른	생물계절	변화의	품종	간	차이에	대한	연구가	

이루어지고	있다.	채소의	경우	고추와	배추에서는	고온피해가	

예상되며	마늘의	경우	한지형	마늘은	재배적지가	점차	

사라질	것이나,	난지형	마늘은	재배적지가	북상하여	적지	

면적은	증가할	것이며,	양파는	고온조건에서	수량이	증가할	

것이다(중간적	동의).	딸기의	경우	25℃	이상의	고온에서	

상품성이	감소한다고	하였다.	적응옵션으로	고온피해를	

경감시키기	위한	적극적인	관수,	지하수를	이용한	근권	냉방,	

내재해성	품종	육종	등이	있다(중간적	동의).

병해충의	경우	기온이	상승함에	따라	감자뿔나방,	고추	

역병과	탄저병,	양파	흑색썩음균핵병	등의	발생률이	

증가하고,	월동·외래해충들의	발생이	증가하는	것으로	관측	

되었다(중간적	동의).	기후변화에	따라	발생위험이	감소하는	

병해충이	있는	반면	발생위험이	크게	증가하는	병해충도	

존재하여,	향후	농경지에서의	병해충	발생	양상의	변화가	

예상되며,	1년동안	발생할	수	있는	병해충의	세대수가	크게	

증가할	것으로	예측되어	병해충	피해가	커질	가능성이	

존재한다(중간적	동의).	병해충	피해	정도에는	병해충의	발병	

규모와	횟수와	더불어	병해충의	발생시기와	기주식물	

생육시기의	동시성이	크게	관여하기	때문에	농업생태계	

전반을	모의할	수	있는	복잡계	연구가	필요하다(중간적	

동의).	적응옵션으로는	전국	단위	병해충	모니터링	및	예찰	

시스템의	구축과	병해충	종수와	지역수의	확장,	기후변화	

조건에	적합한	살충제	선별,	병해충	저항성	품종	개발	등이며,	

최근에는	여러	병해충에	저항성을	보이는	복합내병충성	벼	

품종이	개발되어	병해충	피해	감소에	도움이	될	것으로	

기대하고	있다(중간적	동의).

잡초의	분포	양상은	시간이	지남에	따라	변화하고	있으며	

외래잡초와	제초제	저항성	잡초들이	증가하고	있는	것으로	

관측되었으며,	여기에는	기후변화와	더불어	재배작물의	

변화,	재배법의	변화,	제초제	사용의	변화	등이	기여하였을	

것이다(중간적	동의).	기후변화에	따른	잡초	분포	변화에	

대한	연구는	미흡하지만,	외래잡초	중	청비름,	실망초	등의	

분포가	확대될	것으로	예상된다.	새로운	잡초의	분포가	점차	

확대되므로	위해성도	증대될	것으로	예상되어	이들	잡초의	

방제법	개발이	필요할	것으로	판단된다(중간적	동의).	

일반적으로	농경지에서	문제가	되는	잡초는	작물에	비해	

환경에	대한	적응성이	뛰어나기	때문에	기후변화	조건에서	

생육이	왕성해질	위험이	있으며,	제초제의	잡초에	대한	

활성이	기후변화	조건에서	감소하는	경우와	작물에	대한	

약해가	증가하는	경우가	있어	제초제를	이용한	방제효율이	

감소할	수	있다.	적응대책으로는	잡초	발생에	대한	모니터링과	

예찰시스템	구축이	우선되어야	할	것이며,	잡초	발생	양상의	

변화에	따른	제초제	처리	양식에	변화를	주는	것이	필요할	

것이다(중간적	동의).	잡초의	경우	기후변화에	중점을	둔	

연구보다는	단일	제초제	연용	등으로	발생하는	제초제	

저항성	잡초에	대한	연구들이	활발하게	진행되고	있으며,	

제초제	저항성	잡초는	미래에	더	큰	잡초문제를	야기할	

것으로	예상되기	때문에	이를	방지하기	위해서는	물리적,	

경종적,	생물학적	방제법을	제초제와	같이	활용하는	

종합적잡초방제	기술개발이	필요하다(견고한	동의).

기후변화가	작물에	미치는	영향에	대한	연구	결과는	

재배환경실험과	작물생육모델을	이용한	모의실험을	통해	

꾸준히	발표되고	있으나,	환경스트레스가	작물에	피해를	

주는	기작에	대한	정량적	연구는	미흡한	상태로,	이로	인해	

작물생육모델에	포함된	여러	환경반응식들이	국내에서	

검증되지	않은	채	이용되고	있다.	따라서	작물생육모델의	

환경반응식들에	대한	개선과	검증이	이루어져야	신뢰성	

있는	기후변화	영향평가가	이루어질	수	있을	것이다(견고한	

동의).	병해충	및	잡초	발생에서도	모니터링	자료와	환경실험	

자료를	이용해	기상요인이	병해충	및	잡초	발생에	미치는	

영향을	정량화하고,	발생위험모델을	구축하여	작물생육	

모델과	결합한	뒤,	농업생태계	전반에	대한	기후변화	

영향평가	모의가	이루어져야	될	것이다(중간적	동의).	이와	

동시에	정성적	평가가	이루어진	환경스트레스에	대해서는	

예상되는	피해를	최소화할	수	있는	작부체계,	재배시기,	

재배관리기술,	병해충	및	잡초	관리기술,	내재해성	품종	등을	

개발하여	농작물	생산	안정성	및	기후변화	대응력을	

향상하여야	한다(견고한	동의).
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6.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	IPCC	제5차	

평가보고서에	기술된	해양의	물리적	현상과	지구환경	

변화에	따른	생물종의	변화에	대하여	주로	기술하였다.	특히	

지구온도의	상승으로	2050년까지	다수의	해양생물종이	

멸종되어	생물종	다양성에	변화가	발생하고,	수온	상승에	

따른	생태계	변화와	수산어류의	이동으로	인해	어업이	받게	

될	영향이	클	것으로	전망하였다.	

바다는	인위적으로	배출량이	급증하고	있는	대기	중의	

이산화탄소와	열을	흡수하고	조정하면서	지구	시스템	내의	

기후조절자로서의	역할을	하고	있다.	하지만,	최근	수온의	

상승과	해양산성화	현상의	심화로	기후조절자로서의	역할이	

심각하게	줄어들고	있다.	이와	같은	차원에서	기후변화에	

관한	정부간	협의체(IPCC:	(Intergovernmental	Panels	on	

Climate	Change)에서는	해양	및	빙권에	관한	특별보고서	

(SROCC;	Special	Report	on	Ocean	and	Cryosphere	in	a	

Changing	climate)의	발간에	합의하였고,	2019년	9월에	

열린	제	51차	총회에서	정책결정자를	위한	요약서(SPM:	

Summary	for	Policymaker)가	승인되었다.	이	보고서는	IPCC	

AR5(5th	Assessment	Report)	이후에	발간된	해양,	수산	및	

빙권과	관련된	기후변화	연구	결과와	모델	개발	자료를	

통하여	해양과	빙권의	현재	상황과	예측되는	변화에	대하여	

상세히	기술하였다.	IPCC	SROCC에	기술된	해양의	변화에	

대하여	의미	있는	내용에	대하여	살펴보고자	한다(IPCC,	

2019).	

우선	해양	온난화(Ocean	warming)	경향은	1993년부터	

더욱	증가했을	가능성이	높다.	전	지구	표층(0~700	m)	및	

중층	이심(700~2,000	m)에서의	해양	열용량(Ocean	heat	

content)은	1970년부터	1993년까지	3.22±1.61	ZJ	yr-1	및	

0.97±0.64	ZJ	yr-1로	증가한	반면,	1993년부터	2017년까지는	

6.28±0.48	ZJ	yr-1	및	3.86±2.09	ZJ	yr-1로	증가하였다.	이는	

적어도	전	지구	해양이	두	배	이상의	열을	흡수한	것을	

의미한다.	또한	1970년	이후	해양의	상층부는	성층화가	

심각하게	진행되고	있다.	해양의	수온	상승과	고위도에서의	

염분	감소는	심층	해양에	비교하여	시간이	갈수록	표층부의	

밀도를	감소시키고	이는	표층과	심층의	해수	교환을	

억제하는	효과로	작용할	것이다.	해양	상층	200	m까지의	

성층은	1970년	2.18%에서	2017년	2.42%	범위까지	더욱	

증가하였다.	

해양은	현재에	대비하여	2100년까지	RCP	2.6의	경우	

2~4배,	RCP	8.5의	경우	5~7배	더욱	온난화될	것으로	

전망된다.	0~2,000	m	수층까지	해양은	RCP	2.6에서는	약	

900	ZJ	정도	증가할	것으로	예측되며,	RCP	8.5에서는	약	

2,150	ZJ	정도까지	온난화	될	것으로	전망된다.	전	해양의	

상층부는	더욱	성층화	될	것으로	전망되어	이번	세기	말까지	

상층부	200	m의	연평균	성층은	RCP	2.6과	8,5	시나리오에서	

각각	위도	60°N~60°S에서	1986~2005년	평균치	대비	

1~9%	및	12~30%	증가할	것으로	예측된다(그림	6.1).	하지만,	

수온	상승,	성층	정도,	열용량	등	해양온난화의	지역적	차이는	

매우	크게	나타	날	수	있다.

전	지구	해수면은	지속적으로	상승하고	있으며,	상승률도	

가속화되고	있다.	조위관측소	및	인공위성	자료	분석을	

통하여	살펴본	전	지구	해수면	상승	속도는	1901~1990년	

까지는	1.4	mm	yr-1,	1970~2015년까지는	2.1	mm	yr-1,	

1993~2015년까지는	3.2	mm	yr-1,	2005~2015년까지는	3.6	

mm	yr-1로	나타나며	이러한	가속화의	가장	큰	원인은	인간	

활동에	의한	영향으로	규정하고	있다.	미래의	전	지구	

해수면은	열팽창,	빙하와	빙상의	융해,	육지	물	저장	형태	

변화	등에	의하여	상승할	것이며	이는	RCP	시나리오에	의해	

강하게	지배될	것으로	예측하고	있다.	RCP	2.6	시나리오에	

따르면,	2000년까지	전	지구	해수면은	1986~2005년	평균	

해수면에	대비하여	0.43	m(0.29~0.59	m)	상승할	것으로	
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예측되며,	RCP	8.5에서는	0.84	m(0.61~1.10	m)까지	상승할	

것으로	예측된다(그림	6.1).	

RCP	8.5	시나리오에서는	2100년까지	해수면	상승률이	

15	mm	yr-1에	도달	할	것으로	예측하고	있으며,	22세기에	

접어들면	상승폭이	더욱	늘어날	것으로	예측하고	있다.	전	

지구	해수면	상승	예측과	함께	급격한	해수면	상승	현상	

(Extreme	sea	level	events)은	더욱	증가할	것으로	예측되어	

모든	RCP	시나리오에서	과거	100년에	한	번	일어날	극한	

현상이	2050년	이후가	되면	1년에	한	번	일어날	수	있는	

현상으로	흔하게	나타날	것을	우려하고	있다(그림	6.2).	

지속적인	해양의	탄소	흡수에	의하여	해양은	계속	산성화	

되고	있으며,	대양에서	표층	해수의	pH는	1980년대	

이후부터	10년당	0.017~0.027의	범위로	감소하고	있음이	

관측되고	있다.	인위적인	해수	중	pH	변화는	1950년	이후	

3/4의	전체	해양	면적에	해당하는	해양	표층에서	위험이	

나타나고	있으며,	전	세계	해양의	약	95%에서	이미	영향을	

그림	6.1		해양과	빙권의	과거와	미래	변화	경향(IPCC,	2019).	(a)	전지구	기온,	(b)	전지구	표층수온,	(c)	이상고수온	발생일수,	

(d)	0~2,000	m까지의	해양	열용량,	(e)	그린랜드	빙상	질량	감소,	(f)	남극	빙상	질량	감소,	(g)	빙하	질량	감소,	

(h)	표층	해수	pH,	(i)	100~600	m	해양	산소,	(J)	북극	얼음면적(9월),	(k)	북극	눈덮힘	면적(6월),	(i)	영구동토층	면적,	

(j)	전지구	평균	해수면.	(a)~(i)는	1950년부터	2100년까지의	관측	및	예측치,	(j)는	1950~2300년까지의	변화.
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받고	있어	기후변화로	인한	영향이	가장	위험한	형태로	

나타나고	있다고	말할	수	있다.	

1970~2010년	사이에	해양	표층부터	1,000	m	수심까지	

약	0.5~3.3%의	산소	감소	현상이	나타나고	있음이	역시	관측	

되었다.	온난화로	인한	산소	손실은	해양	물리	및	생지화학적	

반응에	따라	강화되고	있다.	해양	온난화와	성층	강화로	

인하여	영양염의	순환은	교란되고	있으며,	지역적으로는	

기초	생산력에	다양한	형태로	영향을	미치고	있지만,	현장	

관측	자료와	시계열	자료는	아직	부족한	형편이다.	해양	

표층의	pH는	2006~2015년에	대비하여	2081~2100년까지	

RCP	2.6과	8.5	시나리오에서	각각	0.036~0.042	및	

0.287~0.290	만큼	감소할	가능성이	매우	높다.	해양의	

산소도	향후	더욱	감소될	것으로	예측되어	2006~2015년	

대비	2081~2100년까지	RCP	8.5	시나리오에서는	약	

3.2~4.7%,	RCP	2.6	시나리오에서는	약	1.6~2.0%	감소할	

가능성이	매우	높을	것으로	예측하고	있다.	또한	해양의	성층	

강화와	관련하여	2006~2015년	대비	2100년에	표층	100	

m까지의	질산염	농도는	평균	9~14%	감소할	가능성이	매우	

높을	것으로	판단하고	있다.

해양	온난화의	영향으로	식물플랑크톤부터	대형	해양	

포유류까지	해양생물들의	지리적	분포	변화가	관측되어	

있으며,	1950년	이후	관측된	해양생물의	이동은	표영부	

에서는	약	51.5±33.3	km/decade,	저서부에서는	약	29.0±15.5	

km/decade로	추정된다.	다양한	기후모델에서는	순	기초	

그림	6.2		급격한	해수면	상승	현상	발생이	일어날	가능성(IPCC,	2019).	(a)	급격한	해수면	발생	가능성에	대한	영향	모식도,	

(b)~(C)	RCP	8.5와	2.6에서	과거	100년에	한번	일어날	급격한	해수면	상승현상이	1년에	한번	일어날	수	있는	

연도	예측.
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생산력(NPP,	Net	Primary	Production)이	2006~2015년	대비	

2081~2100년에는	RCP	8.5	시나리오	상에서	약	4~11%	

감소할	것으로	예측하고	있다.	21세기	동안	예측되는	해양	

온난화와	NPP	변화는	방향과	크기에	따라	지역적	차이를	

보이겠지만,	전	세계	해양	생물의	생체량과	수산자원의	최대	

잠재	어획량	감소를	일으킬	것으로	추정하고	있다.	해양	

생물의	전	지구	생체량은	1986~2005년	대비	2080~	

2099년까지	RCP	2.6과	8.5	시나리오에서	각각	4.3±2.0%	및	

15.0±5.9%	정도로	감소할	것으로	예상되고	있으며,	최대	

잠재	어획량은	역시	같은	기간에서	각각	2.8~9.1%	및	16.2~	

25.5%까지	감소할	것으로	예측하고	있다.

IPCC	SROCC에서는	기후변화로	인하여	전	세계	해양은	

물리적,	생지화학적,	생물학적	및	수산분야에서도	큰	변화가	

발생하였고,	더욱	큰	변화가	나타날	것으로	예측하고	있다.	

이와	같이	급격한	변화에	대응하기	위하여	해양	및	

수산분야에서도	세계	각국이	적응	기술	및	정책	마련에	

적극적으로	나서줄	것을	권고하고	있다.	우리나라	관할	

해역에서	기후변화와	관련된	관측과	미래	전망에	대한	

연구가	취약한	가운데	IPCC	SROCC는	지침서와	같은	역할을	

할	것으로	판단된다.	우리나라	해역이	북서태평양의	

일부로서	전지구	해양의	변화	경향에서	벗어날	수	없기	

때문이다.	

본	보고서에서는	2010년과	2014년에	발간된	한국	

기후변화	평가보고서를	바탕으로	2014년	이후의	상태	

설명에	주안점을	두었다.	해양생태계	변화의	배경이	되는	

해양온난화,	해양산성화	및	해양저산소화에	대한	연구	

수준은	누적된	관측	자료의	기간과	범위에	따를	수밖에	없어	

우리나라는	아직도	종합적인	영향의	평가와	취약성	평가에	

한계가	있다.	일부	해수	물성의	변화에	대한	연구에서는	

정량적	분석	결과	제시가	가능한	상황이지만	생태계	변화에	

그림	6.3		기후변화로	인한	해양생태계에서의	예상되는	변화,	영향	및	리스크(IPCC,	2019).	(a)	예상되는	순	기초생산력,	(b)	

예상되는	총	해양생물	생체량,	(c)	최대	잠재	어획량	변화.
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근접할수록	정성적	분석	수준에	머물러	있는	실정이다.	본		

보고서는	이러한	제한적	상황에서	우리나라	해역에서	최근	

연구된	해양환경의	변화	상태를	정리하였고	영향	전망을	

기술하였다.	취약성	평가	부분에서는	2014년	이전에	발간된	

문헌을	포함	참고하여	취약성	평가	방법론부터	설명에	

포함하였다.	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서	강조하였던	‘기후	

변화에	대한	취약성	평가와	적응방안’	마련은	아직도	

세밀하게	이루어지지	않고	있어	기존의	적응옵션에서의	

권고	사항은	아직도	유효하다.

6.2 관측된 영향

6.2.1 해양환경

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	지구온난화에	

의한	해수면	상승,	해류의	변화,	해양	산성화,	용존기체의	

감소와	같은	현상이	관찰되고	있으며,	그	진행	속도는	전지구	

해양보다	빠르다는	것이	견고한	동의	수준으로	제시되었다.	

우리나라	주변의	급격한	온난화의	영향은	시베리아	

고기압의	약화와	해양의	역할	증가에	의한	변화로	설명하고	

있으며,	해수면	상승은	1968~2007년까지	2.16±1.71	mm/yr	

정도로	상승함을	보고하였다.	우리나라	근해의	용존산소는	

국립수산과학원	정선자료를	기반으로	전체	수심에서	

심각하게	감소하고	있음을	지적하였다.	

6.2.1.1 수온 상승

국립수산과학원에서	지속적으로	수행하고	있는	정선	

해양조사(NIFS	Serial	Oceanographic	Observations)를	

통하여	우리나라	해역의	최근	49년간(1968~2016년)	연평균	

표층수온의	변동	경향을	살펴보면,	우리나라	해역은	약	

1.23℃	상승하여	같은	기간	전	세계표층수온	상승(0.47℃)에	

비하여	약	2.6배	내외	높은	수준을	보이고	있으며,	해역별로는	

동해의	경우	1.43℃,	남해는	1.01℃,	서해	는	1.26℃	상승하여	

서해와	남해에	비하여	동해에서의	수온	상승이	높은	경향을	

보이고	있다(그림	6.4;	해양수산부,	2019).	좀	더	긴	기간의	

수온	변화를	살펴보기	위하여	일본	기상청이	보유하고	있는	

COBE-SST(Centennial	in	situ	Observation-Based	

Estimated	of	the	variability	of	sea	surface	temperature	and	

marine	meteorological	variables-Sea	Surface	Temperature)	

자료를	살펴본	결과,	동해	중부의	경우	100년을	기준으로	

연평균	1.70℃,	동해	남서부의	경우	1.28℃,	황해는	1.24℃,	

동중국해	북부의	경우	1.20℃	상승하는	것으로	나타나	

저위도에서	고위도로	갈수록	수온	상승이	높게	나타남을	

확인할	수	있다.	또한	최근	100여	년간	겨울철과	여름철	

수온	상승	경향은	여름철	수온	상승에	비하여	겨울철	수온	

상승이	약	2~3배	높은	수준에	있음을	확인할	수	있었다	

(해양수산부,	2019).

IPCC	SROCC에서는	지속적인	해양	수온의	상승뿐만	

아니라	최근	이상	고수온(Marine	heatwaves)	현상의	빈번한	

발생을	우려하고	있다.		대표적으로	“the	Blob”으로	불리는	

북동태평양에서	2013~2015년	사이에	나타난	이상고수온	

현상(Bond	et	al.,	2015),	2011년	오스트레일리아	서쪽	

그림	6.4		국립수산과학원	정선해양관측에서	얻어진	최근	49년간(1968~2016년)	연평균	표층수온	변동경향	및	해역별	

연평균	표층수온	변동	경향(해양수산부,	2019).
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해역(Kataoka	et	al.,	2014)	및	2012년	북서대서양	해역의	

고수온	현상(Mills	et	al.,	2013)	등이	있다.	전	세계의	이상	

고수온	현상이	더욱	빈번하고	강력하게	확대되는	원인을	

자연	기후	변동성으로는	설명하기	힘들다(Frölicher	et	al.,	

2018;	Oliver	2019).	기후모델에서	21세기	동안	해양	수온의	

장기적인	상승을	예상함에	따라(Collins	et	al.,	2013)	지구	

온난화가	지속되는	이상	고수온	현상의	발생	확률도	증가될	

것으로	판단하고	있다.	실제로	이상	고수온	현상은	미래	지구	

온난화에	따라	빈도,	지속시간,	공간적인	범위와	강도가	

증가할	것으로	예측된다(Ramirez	and	Briones,	2017;	

Alexander	et	al.,	2018).	우리나라	해역에서도	이상	고수온	

현상이	2016년부터	두드러지게	나타나고	있으며,	특히	

서해와	남해의	연안역을	중심으로	이상	고수온	현상이	

지속적으로	나타나고	있다(그림	6.5).

실제로	인공위성으로	관측한	2016년부터	2018년까지	

8월	평균	해수면	수온의	평년편차	분포를	살펴보면,	이	기간	

동안	우리나라	해역의	월평균	해수면	수온이	평년에	

대비하여	1~4℃	높게	나타나고	있음을	확인할	수	있다.	이와	

같이	우리나라	주변에	여름철	고수온	현상이	빈번히	

발생하는	원인으로는	북태평양	고기압의	위치와	세력에	

따른	폭염의	지속과	2016~2018년	여름철	우리나라에	

직접적으로	영향을	주는	태풍의	부재로	인하여	표층부근의	

연직혼합이	크게	약화되어	표층과	아표층	사이에	성층을	

강화시켰으며,	2016년	이후	하계에	강한	대마난류	세력이	

유지됨에	따른	영향으로	이해하고	있다(그림	6.6).

6.2.1.2 해수면 상승

우리나라	연안에	설치된	조위관측소	중,	관측기간이	20년	

이상	누적된	21개	조위계	기록을	분석한	결과에	의하면	최근	

30년간(1989~2018)	우리	해역	전체의	평균	해수면	

상승률은		2.97	mm	yr-1이며,	해역별	평균	해수면은	제주	부근		

4.26	mm	yr-1,	동해안에서	3.50	mm	yr-1,	남해안은	2.44	mm	yr-1,	

서해안은	2.48	mm	yr-1	순으로	상승한	것으로	나타났으며,	각	

관측지점별로	보면	제주가	5.43	mm	yr-1,	울릉도	5.13	mm	yr-1,	

포항	4.55	mm	yr-1,	거문도	4.39	mm	yr-1	순으로	나타났다	

(그림	6.7,	그림	6.8;	국립해양조사원,	2018).	

Yoon(2016)은	한반도	주변의	30년	이상	운영하고	있는	

조위관측소	자료를	활용하여	해역별	해수면의	장기변동을	

그림	6.6	국립수산과학원	인공위성	정보를	통해	살펴본	2016~2018년	8월	평균	표면수온	평년편차	분포도(해양수산부,	2019).

그림	6.5		IPCC	SROCC에서	제시한	최근	이상고수온	현상	

발생해역도(IPCC,	2019).
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살펴보았다.	회귀분석을	통하여	각	관측소의	상대	해수면에	

관한	장기	변동을	살펴본	결과,	서해	연안을	따라서는	2.0	

mm	yr-1	내외로	적은	상대	해수면	상승률이	나타난	반면,	

동해와	남해는	각각	3.6	mm	yr-1,	2.8	mm	yr-1로	나타났고	

제주는	가장	높은	3.8	mm	yr-1로	나타났다.	우리나라	연안의	

해수면의	연간	변동은	지역별로	큰	차이를	보였다.	

1990년대에	들어오면서	인공위성	고도계	자료를	활용하여	

근해역의	해수면	관측이	가능하게	되었다.	1993년부터	

2017년까지	AVISO	위성	해면고도계	자료로부터	우리나라	

주변	해역의	총	1041개	격자(grids)에서의	연평균	해수면	

상승률은	약	3.21	mm	yr-1로	나타났다(그림	6.9;	Watson,	

2019).	가장	큰	해수면	상승이	나타나고	있는	해역은	동해와	

황해의	위도	37.5°N	부근	해역으로	8.0	mm	yr-1	이상의	

상승률이	나타났다.	해역별로	살펴보면	황해가	3.33	mm	yr-1,	

동해가	3.54	mm	yr-1,	남해를	포함한	동중국해가	2.88	mm	yr-1로	

나타나고	있다.	이는	조위	관측소에	의하여	관측된	해수면	

변동과는	차이가	있음을	확인할	수	있다.	또한	인공위성	

해면고도계	자료를	통한	전	지구	해역의	최근	25년간	해수면	

상승률	3.62	mm	yr-1보다	우리나라	해역의	해수면	상승률이	

낮게	나타나고	있어	이	점에서도	조위	관측소	결과와	차이가	

그림	6.7	최근	30년간(1989~2018년)	해수면	상승률(국립해양조사원,	2019).

그림	6.8	최근	30년간(1989~2018년)	해수면	높이	변동	경향(국립해양조사원,	2019).
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있음을	확인할	수	있다.

황	등(2016)에	의한	인공위성	고도계	자료에서	얻어진	

해수면	변화는	쿠로시오	해류	및	대륙성	기후	영향,	중규모	

소용돌이의	영향	등	외해역의	변동성에	의한	영향을	많이	

받음으로서	해수면	변화에	영향을	크게	주기	때문이라고	

분석하였다.	

6.2.1.3 화학적 변화

국립수산과학원	정선해양조사에서	얻어진	염분의	장기	

변동	자료로부터	1968년부터	2016년까지	최근	49년간	

장기적인	표층염분	변동	경향을	살펴보면	우리나라	전체의	

연평균	표층	염분은	최근	49년간	약	0.29	psu	감소	

하였으며,	해역별로는	동해가	0.14	psu,	남해가	0.38	psu,	

서해가	0.43	psu	감소하여	동해에	비하여	서해	및	남해	

에서의	표층염분	감소율이	2배	이상	높게	나타났다(그림	

6.10;	해양수산부,	2019).

특히	서해와	남해의	염분	감소율은	여름철에	높게	나타나는	

특징을	보였다.	이는	서해와	남해의	염분이	하계	양자강	

유출수	변동에	의한	영향을	받기	때문으로	추정된다.	

우리나라	해양산성화	영향에	대한	조사는	현재	단편	

적으로	기관별로	진행되고	있는	상황으로	전체적인	변동	경향	

파악에는	아직	곤란한	점이	많다.	Park	et	al.(2018)은	모델	

그림	6.9		1993~2017년	인공위성	해면고도계	자료로부터	확인한	우리나라	주변해역의	해수면	변동	경향(Watson,	2019).	

각	격자별	관측치로부터	선형	회귀를	통한	상승률	산정.

그림	6.10	최근	49년간(1968~2016년)	우리나라	전체	및	각	해역별	연평균	표층염분	변동경향(해양수산부,	2019).
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결과를	통하여	최근	30년간(1980~2010년)	동해는	이산화	

탄소	침강을	통하여	산성화가	진행되고	있지만,	이산화탄소	

플럭스의	변화보다는	물리적인	과정에	의한	영향,	즉	탄소의	

이류	수송에	의하여	더	많은	영향을	받는	것으로	지적하고	

있다.	Kim	et	al.(2014)은	1995년부터	2009년까지	울릉	

분지	표층에서의	해양산성화에	대한	정량적인	분석	결과를	

기반으로	이	해역에서의	pH	감소는	–0.03±0.02	pH	

decade-1로	제시하였다.	또한	표층해수의	이산화탄소	

분압(fCO2)을	측정한	결과,	매년	2.7±1.1	μatm	yr-1의	속도로	

증가하였으며,	이는	전	세계	장기관측	지점들에서	추정된	

값(1.58±0.07~2.22±0.11	μatm	yr-1)	보다	높은	증가율이다.	

울릉분지에서의	대기	이산화탄소	분압	증가율은	1.8±1.1	

μatm	yr-1으로	기상청의	안면도	기후감시센터에서	측정된	

관측치보다	약간	낮은	값을	보였다.	이는	같은	기간에	시계열	

관측이	이루어지는	다른	해역에서의	표층	pH	감소보다	훨씬	

높은	수준으로	동해에서의	해양산성화가	빠르게	진행되고	

있음을	시사하고	있으며,	대기보다	높은	해양	표층	이산화탄소	

분압	증가율은	시간이	갈수록	동해	표층으로	흡수되는	대기	

이산화탄소량이	줄어들고	있음을	의미하고	있다.	

또한	동해	내부로	대기	이산화탄소	흡수율이	감소하는	

것으로	밝혀졌으나,	모델	결과에	따르면	그	크기가	줄더라도	

동해는	지속적으로	대기	이산화탄소를	흡수하는	흡수원으로	

남을	것으로	예상된다(Luo	and	Boudreau,	2016).

Kim	et	al.(2015)는	2007년부터	2009년까지	동해	중앙	

해역에서	채취한	해수를	분석하여,	동해에서의	용존유기탄소	

(DOC;	Dissolved	Organic	Carbon)의	변동	경향성을	

살펴보았다.	동해	심층에서의	DOC는	약	58±4	μM으로서	

북대서양과	지중해의	~50	μM	및	~34	μMdp	비하여	높은	

농도를	나타내었다.	또한	동해	심층에서의	DOC	감소율은	

0.04	μmol	C	Kg-1	yr-1로서	북대서양	및	지중해에	비하여	

2~3배	느린	속도로	나타났다.	이와	같이	낮은	감소율의	

원인은	동해	심층	수괴의	수온이	1℃	이하의	매우	낮은	수준을	

유지하고	있기	때문으로	판단하였다(그림	6.11).	

Yoon	et	al.(2018)은	1990년대	중반부터	2010년대	

중반까지	동해에서	관측된	생지화학적	자료	분석을	통하여	

2000년대	이후부터	저층수	형성의	강화로	인하여	저층	

으로의	산소	공급이더욱	활발해진	반면,	중층수	형성은	

감소하여	중층으로의	산소	공급은	상대적으로	약화되었음을	

지적하였다.

6.2.2  해양생물과 생태계  

(PP, 플랑크톤, Nutrients)

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	엔소의	영향으로	

황해	및	동중국해의	식물플랑크톤	경년변화에	기여를	

한다는	점과	기후체제변화에	따라	한반도	근해	동물	

플랑크톤의	변화가	연동되고	있음을	설명하였다.	그러나	

참고문헌이	많지	않아	체계적	설명에는	미치지	못하였다.

해양의	체제변환(regime	shift)에	의한	물리·화학적	환경	

변화는	우리나라	주변	해역에	플랑크톤에서	어류까지	

해양생태계	전반에	걸쳐	변화를	유발하고	있으며,	이와	

관련하여	생태계	반응과	미래의	환경변화를	예측하는	

연구가	활발히	진행되고	있다.

해양생태계에서	가장	중요한	일차생산자로서	식물	

플랑크톤은	태양에너지를	이용하여	무기물을	유기물로	

합성하며,	이렇게	생성된	유기물은	먹이사슬에	의해	상위	

단계로	에너지를	전달하고	생태계를	유지하는데	있어	가장	

근원이	된다.	또한	탄소와	영양염류의	순환에도	중요한	

역할을	담당한다.	식물플랑크톤은	생물	요인들과	비생물	

요인들에	의해	조절된다.	생물학적	요인들은	종간	경쟁과	

그림	6.11		동해	울릉분지	표층해수의	 (a)	 fCO2과	 (b)	 pH	

변동	 경향(Kim	 et	 al.,	 2014).	 약한	 회색선은	

Station	ALOHA에서의	변동	경향.
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상위소비자에	의한	섭식	등의	하향식	조절(top	down	

control)에	의해	제어되며,	비생물	요인들은	수온,	염분,	

영양염,	광량	등의	상향식	조절(bottop	up	control)에	의해	

제어된다(심	등,	2015).	한편	일차생산력은	영양염,	투명도,	

수온과	같은	환경요인에	영향을	받는	것으로	알려져	있으며	

이와	같은	환경요인들이	복합적으로	상호작용하여	결정	

된다(Choi	et	al.,	2015).	그러므로	해양생태계에서	일차	

생산력의	분포와	변화를	이해하는	것은	해양생태계내의	

에너지	흐름과	물질순환을	이해하는데	있어서	매우	중요한	

요소이며,	일차생산력의	변화는	수산자원	생산에도	직접적인	

영향을	미치므로	선행되어야	하는	연구	중에	하나이다.	

우리나라	주변해역에서	일차생산력에	직접적으로	영향을	

끼치는	영양염	농도의	경우,	인산염은	유의한	변화가	관찰	

되지	않았으나,	질산염의	농도가	다소	증가하는	것으로	

나타나	일차생산력의	변화가	발생한	것으로	예측되었다	

(해양수산부,	2019).	그러나	동해의	경우	표층에서	질산염과	

인산염	농도의	연간변화와	관련하여	인간기원의	질소성분	

유입,	해류를	통한	영양염	공급,	그리고	해양내부의	물리적/

생물적	작용에	의한	변화	등	여러	상반된	주장이	있어	자료의	

상호	비교를	통한	장기적인	변화를	살펴보는	것이	필요하다	

(해양수산부,	2019).

우리나라	주변해	일차생산력의	계절적	변동을	살펴보면	

(그림	6.12),	황해	북부가	가장	높고	다음으로	동중국해	연안	

그리고	동해	남부	해역이	상대적으로	높은	것으로	나타났다	

(해양수산부,	2019).	1998년부터	2014년까지의	연간	변동을	

살펴보면(그림	6.13),	동해는	감소하나	서해는	증가하는	

경향으로	나타났고,	남해는	전반적으로	변화가	없는	것으로	

예측되었다(Yoo	et	al.,	2019).

우리나라	주변해역에서	측정된	일차생산력은	단기적이고	

제한된	해역에서	조사된	한계점이	있으나,	최근에는	이를	

극복하기	위해	인공위성	자료가	활용되고	있다.	Joo	et	al.	

(2016)는	MODIS	자료를	활용하여	동해의	연간	일차생산력이	

그림	6.12	1998년에서	2014년까지	한국주변해역	일차생산력의	계절	변화(해양수산부,	2019).

그림	6.13	한국주변해역의	연간	일차생산력(1998~2014년)	변동	추세(해양수산부,	2019).
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그림	6.14	동해에서	위성으로	관측된	월별	일차생산력의	공간	분포(Joo	et	al.,	2016).

그림	6.15		동해	북부에서	13C를	이용하여	측정된	작은	크기	식물플랑크톤의	일차생산력과	총일차생산력의	관계(Lee	et	al.,	

2017).

그림	6.16		황해에서	13C를	이용하여	측정된	일일	총기초생산력과	작은	크기	식물플랑크톤의	일일	기초생산력(Jang	et	al.,	

2018).
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246.8	g·C·m-2·y-1로	추정하였고,	2003~	2012년	사이	

일차생산력이	전체의	13%가	감소한	것은	PDO와	밀접한	

관련이	있는	것으로	보고하였다(그림	6.14).	Yoo	et	al.	

(2019)는	인공위성	알고리듬을	개선하여	1998년부터	

2014년	사이	한국주변해의	일차생산력을	계산하였다.	

황해와	동중국해는	각각,	231.7~275.1	g·C·m-2·y-1	

(평균	250.8	g·C·m-2·y-1)과	179.0~196.6	g·C·m-2·y-1	(평균	

186.9	g·C·m-2·y-1)의	범위를	보였고,	반면	동해는	161.1~187.6	

g·C·m-2·y-1	(평균	175.9	g·C·m-2·y-1)의	범위를	보여	가장	낮았다.	

Lee	et	al.(2017)는	13C와	15N을	이용한	현장	실험을	통해,	

동해의	낮아진	일차생산력이	수온상승으로	인한	작은	

크기의	식물플랑크톤의	증가로	보고하였다(그림	6.15).	

동일한	안정동위원소	추적자를	이용하여	Jang	et	al.(2018)은	

황해에서	이전에	비하여	약	50%	낮아진	일일	기초생산력	

(평균	291.1	mg·C·m-2·y-1)과	함께	작은	크기의	식물플랑크톤이	

일일	기초생산력의	약	72%(평균	205.7	mg·C·m-2·y-1)를	

차지하고	있음을	보고하였다(그림	6.16).	과거에	비해	

상대적으로	낮아진	황해의	기초생산력과	작은	식물플랑크톤	

기여의	증가는	P-limited	해양환경과	관련이	있는	것으로	

보고하였다.

6.2.3 수산

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	수온	상승이	

해양생태계에	미친	영향으로는	수산업	대상	어종의	가입	

증가와	생물의	분포,	계절생물학적	변화가	있음이	견고한	

동의	수준으로	제시되었다.	대부분	어종과	업종에서	

전반적으로	기후변화에	대응하기	힘든	부정적인	영향이	

많이	미칠	것으로	보았다.

6.2.3.1 어획량 변화

수산자원은	환경변화의	영향으로	자원량,	분포,	종조성	

등이	변하게	되며,	이러한	변화는	생태계	구조	변화와	함께	

나타나기도	한다.	우리나라	주변	해역의	남측과	북측은	

다양한	기후대의	특성을	보이며,	명태,	연어와	같은	냉수성	

어종이	분포하는	남방	한계,	또는	오징어등과	같은	난류성	

어종	분포의	북방한계에	해당하기도	한다.	따라서	기후변화	

등에	의해	해양환경이	변하면	수산자원량의	증감	또는	주	

서식지의	변화가	나타나며,	기후변화에	따른	해역별	해양	

환경	및	수산자원의	반응	정도는	다르게	나타난다(Jung	et	al.,	

2017;	Rahman	et	al.,	2019)

1920년대부터	1990년대	이후까지	어획되는	우점종의	

변화가	지속되어	왔으며(1920~30년대:	정어리,	명태,	1950~	

60년대:	참조기,	1970년대:	꽁치,	1980년대:	명태,	말쥐치,	

정어리,	1990년대	이후:	멸치,	고등어,	살오징어,	청어,	대구),	

이런	우점종의	변화는	여러	요인중	기후변화에	따른	

해양생태계	체제	변환의	영향이	상대적으로	큰	것으로	

보인다(환경부·국립환경과학원,	2014).

1965년부터	2015년까지	우리나라	주변해역에서	어획된	

어종의	종조성	변화를	분석하면	크게	세	시기(Fig.	그룹	A:	

1965~1974,	그룹	B:	1993~2015,	그룹	C:	1975~1992)으로	

구분이	된다.	그룹	A와	B는	난류성	어종(우점	어종은	다르게	

나타남),	그룹	C는		냉수성	어종이	우점하는	것으로	나타난다	

(Fig.	6.17;	Rahman	et	al.,	2019).	이러한	어종의	변화는	

해양환경이	따뜻한	환경에서	차가운	환경	(또는	그	반대	

경향)으로	변하는	것과	연관성이	높게	나타난다.

해양환경변화는	수산자원의	분포,	종조성	뿐만	아니라	

생산량의	변화에도	영향을	끼친다.	우리나라	연근해어업의	

총	어획량은	1970년대	평균	120만	톤,	1980년대	152만	톤,	

1990년대	137만	톤,	2000년대에는	115만	톤으로	백만	톤	

이상이	어획되었으나(해양수산부,	2019),	2016년과	

2017년에는	약	93만	톤	정도로	낮아졌다(국가통계포털).	

해역별로	남해,	동해,	서해	순으로	어획	생산량이	높고,	

점차적으로	어획량이	감소하고	있는	추세이다.	근해	어업	

생산량에서	근해	어업이	차지하는	비율은	약	70%	정도이다.

어획량	변동과	관련하여	남획의	영향에	고려해야	하지만,	

아직까지	그	영향에	대한	정량적	분석은	미흡한	편이다.	

그러나,	우리나라	연근해	자원상태는	1990년대초에	비해	

2010년에는	과잉노력	상태이며,	인접국가들간	어업	

협정으로	인한	어장	축소,	어업	장비의	기계화,	어장	예측	

능력	등	어획능력은	향상	되고	있다(해양수산부,	2019).	

이러한	장기간에	걸친	어획강도	변화가	자원량	변화에	

미치는	영향에	대해서도	분석이	필요하다.



200

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

6.2.3.2 어장위치의 변화

지난	40년간	수온	상승에	따라	북상하는	어종은	전갱이,	

정어리,	살오징어,	삼치,	방어	등이며,	대형	부어류인	삼치와	

방어의	북상	경향이	두드러졌다(환경부·국립환경과학원,	

2014).

우리나라	주요	어획	대상종인	오징어는	기후변화	영향으로	

회유	경로	및	주	어장의	위치가	변화되는	것으로	나타난다	

(김	등,	2019).	오징어는	동중국해를	중심으로	산란장이	

형성되며,	이후	해류를	따라	서해,	남해,	동해	및	일본의	

태평양	연안으로	서식지가	변하며,	그	과정에서	어장	위치도	

변한다.	

동해로	유입되는	난류의	수송량이	증가하고	고수온역이	

동해	중부	연안까지	넓게	분포할	때	오징어	어장은	동해	

연안에서	울릉도를	중심으로	주	어장이	형성되는	반면,	

난류의	분포가	동해의	일본	연안역으로	치우치는	경우는	

어장	중심이	동해	외해로	이동한다.	이러한	현상은	해양환경	

변화에	따라	생물이	서식에	적합한	환경을	따라	이동하는	

현상에서	비롯된다.

우리나라	주변	해역의	수온	상승은	해역별로	차이는	

있으나,	미래	기후에서도	지속될	것으로	전망이	되고	있으며	

(표	6.1),	수온	상승은	어종의	공간적인	분포	변화를	초래	할	

것으로	예상된다.	난류성	어종의	경우	어종별	이동	속도의	

차이는	있으나,	대부분	북상하는	것으로	전망된다(표	6.2).

6.2.3.3 양식생물 대량 폐사

우리나라	천해양식	생산량은	2005년에	약	100만	톤을	

기록한	후	지속적으로	증가하여	2010년	약	130만	톤,	

2015년	약	160만	톤,	그리고	2017년과	2018년에는	200만	

톤	이상으로	연근해	어업생산량	보다	높게	나타난다	

(국가통계포털).	우리나라	양식생물	현황을	보면	표	6A.2-

6A.4와	같다.	양식생물	중	어류	양식은	넙치와	조피볼락이	

전체	어류	양식	생산량의	약	70%	이상을	차지하고	있다	

(표	6.3).	어류	양식은	2009년	이후	점차	감소하는	추세이다.

패류	양식은	굴과	홍합이	전체의	약	90%정도를	차지하고	

있다(표	6.4).	2005년에	비해	2018년에는	26%	정도	

생산량이	증가하였다.	

해조류	양식은	전체	양식생물	생산량에서	차지하는	

비중이	높으며,	대상종이	다양한	특징이	있다(표	6.5).	해조류	

양식은	서남해안	해역에서	전체	해조류	생산량의	90%	

이상이	생산되며(해양수산부,	2019),	2005년에	비해	

2018년	생산량이	약	175%	증가하였다.

그림	6.17		1965~2015년까지	우리나라	연근해에서	어획된	어종의	종조성	변화(Rahman	et	al.,	2019).	(a)	계층적	군집분석,	

(b)	비모수다차원척도법.
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표	6.1		일반순환모델과	IPCC,	A1B	시나리오를	기반으로	예측된	2000년대와	2030년대	대한해협	깊이별	평균	수온(℃)과	

1968~2010년	관측치(해양수산부,	2019).

수심(m) 2000~2009(A) 2030~2039(B) 차이(B-A) 연변화율(℃yr-1)(C)
관측된 변화율(1968~2010)

(℃yr-1)(C)

1 19.18 20.75 1.57 0.052 0.024

10 18.20 19.75 1.55 0.052 0.024

20 17.17 19.50 2.33 0.078 0.016

30 16.51 19.52 3.01 0.100 0.014

50 16.13 19.59 3.46 0.115 0.006

75 16.12 19.72 3.60 0.120 0.008

표	6.2		2000년대와	2030년대	사이	변화할	것으로	예측된	어류	서식지	북쪽	이동	거리(해양수산부,	2019).	이동	거리는	다음	

2가지를	곱해	평가:	(1)	깊이별	수온과	평균	위도사이의	회귀	계수,	(2)	IPCC	A1B	시나리오를	기반으로	일반순환모델에	

의해	예측된	수온	변화,	통계적으로	유의하지	않은	회귀	계수를	보인	어종들은	여기서	표시	제외.

어 종 예측수온 수심 회귀계수(degree ℃-1) 예측극한이동(km) 속도(km yr-1)

멸치 10	m -0.13 -23 -0.75

전갱이 30	m 0.08 26 0.86

정어리 75	m 0.05 19 0.63

오징어 10	m 0.29 50 1.65

삼치 1	m 0.41 71 2.37

방어 1	m 0.22 39 1.30

표	6.3	우리나라	주요	해산어류	연간	생산량(103	M/T)	및	생산	추이(국가통계포털,	www.kosis.kr).

품종별 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2018

넙치류 40 41 55 41 37 46 41 37

농어류 3 2 2 2 1 2 2 1

감성돔 3 3 2 1 1 1 2 1

참돔 6 7 9 3 3 6 7 5

조피볼락 21 36 33 17 24 19 22 23

어류	전체 81 98 110 72 73 85 86 81

표	6.4	우리나라	주요	해산	패류	연간	생산량(103	M/T)	및	생산	추이(국가통계포털,	www.kosis.kr).

품종별 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2018

굴		류 252 321 241 281 240 265 315 303

홍합류 44 98 55 70 34 52 76 49

전복류 2 4 6 7 7 10 16 20

꼬막류 3 28 3 2 2 0 0 0

바지락 17 19 18 26 5 10 10 20

패류	전체 326 479 327 389 291 342 428 411

표	6.5	우리나라	주요	해조류	연간	생산량(103	M/T)	및	생산	추이(국가통계포털,	www.kosis.kr).

품종별 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2018

김 198 211 211 316 406 387 524 568

다시마 108 250 306 247 373 443 542 573

미역 282 309 309 394 327 333 623 516

톳 30 21 20 23 13 28 55 36

해조류	전체 621 793 859 992 1,131 1,205 1,762 1,710
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천해양식은	해양환경변화,	양식생물의	밀식	사육	등으로	

인한	문제가	지속적으로	발생하고	있으며(국립수산과학원,	

2017),	최근	하계(동계)	이상	고수온(저수온)	현상이	직·간접	

적인	원인이	되어	양식생물	대량폐사가	나타나고	있다.	수온	

상승	자체가	양식생물에	부정적인	영향만을	끼치는	것으로	

보기에는	어려움이	있을	수	있다.	

그러나,	수온	상승이	생물이	살아가는	서식	공간의	물리,	

생물,	화학적	환경을	변화시키는	주요	원인임을	감안하면,	

환경변화에	대한	양식생물의	적응력과	그에	따른	생산력	

변화에	대한	지속적인	모니터링과	연구가	필요하다.

수온	상승이	지속될	경우	양식	대상종	및	양식에	적합한	

해역이	공간적으로	변할	수	있다.	참가리비는	1980년대	

이전까지는	포항	연안을	남방	한계로	분포하였으나,	

2000년대	후반에는	강원도	북부	해역으로	이동하였다.	

기후변화는	양식장의	분포	변화뿐만	아니라	대상	생물의	

생존율	변화에도	양향을	끼치는	것으로	보인다.	참가리비는	

1990년대	이후	최대	1600톤	정도까지	생산량이	증가	

하였으나,	이후	대량	폐사하였다.	이러한	대량	폐사의	영향으로	

기후변화가	주요	원인으로	분석되고	있다(해양수산부,	

2019).	2013년부터	2017년	사이에	동해에서	발생한	양식	

생물	폐사	경향을	보면	적조발생에	따른	피해	외에	고수온과	

급격한	수온변화가	원인이	된	사례가	증가하고	있다(국립	

수산과학원,	2017).

6.3 영향 전망

6.3.1 해양환경

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	동해	북부에서	

온난화	경향이	가장	크게	나타날	것으로	전망하였으며,	

해수면	상승은	모형에	따라	큰	차이를	보이고	있음을	지적	

하였다.	우리나라	주변해역의	해양산성화	현상은	당분간	

미래에도	지속될	것으로	예상하였으며,	동중국해와	남해	

에서는	수온	상승에	따라	용존산소가	전	수층에서	뚜렷하게	

감소할	것으로	예측하였다.	또한	겨울철	혼합층의	깊이가	

감소하고,	성층	강화에	따라	영양염	감소	및	엽록소의	

정량적인	양이	감소할	것으로	전망하였다.	

6.3.1.1 해면수온 상승

국립수산과학원에서는	ROMS(Regional	Ocean	Model	

System)를	기반으로	downscalling을	통하여	수평해상도	약	

10	km	내외	공간	해상도의	국지	해양기후모델의	예측	자료를	

구축하였다.	이	모델을	기반으로	IPCC	5차	평가보고서(AR5)	

에서	사용된	RCP	시나리오	중	RCP	8.5와	4.5	두	시나리오를	

선정하여	우리나라	주변해역의	미래	해수온	변화를	

예측하였다(그림	6.18).	2100년	우리나라	주변해역의	표층	

그림	6.18		국립수산과학원에서	예측한	2100년	RCP	8.5	및	RCP	4.5를	사용한	2010년	대비	연평균	표층수온	평년편차	분포

(해양수산부,	2019).



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 6 장 해양 및 수산

203

수온은	RCP	8.5	시나리오에서	현재에	비하여	약	3~6℃	

까지	상승하는	것으로	나타났으며,	특히	동해	중부	이북	및	

황해	북부	해역을	중심으로	수온	상승이	높을	것으로	

나타났다.	동해와	황해북부해역을	중심으로	높은	수온	

상승	예측은	이	해역에	위치한	아극전선의	이동에	따른	

지역적	영향이	크게	영향을	주는	것으로	판단되었다.	또한	

RCP	4.5	시나리오에서는	현재에	비하여	2100년에는	표층	

수온이	2~3℃	상승하는	경향을	보였다(해양수산부,	2019).	

이는	IPCC	SROCC에서	제공한	RCP	2.6	시나리오	상에서	전	

지구	평균	수온의	2081~2100년의	0.73℃	상승(0.60~	

0.87℃)	및	RCP	8.5	상에서	2081~2100년의	2.58℃	

상승(2.34~2.82℃)	보다	훨씬	높은	수준이다.	현재까지	수온	

변화도	우리나라에서	높게	나타났으며,	미래에도	수온	

상승이	높게	나타날	것임을	의미한다.

또한	장	등(2017)에서도	북서태평양	지역기후	접합	

모형을	수립하고	역학규모	축소를	통하여	한반도	주변해	

해면수온의	미래변화	상세	전망(1981~1985년	대비	2081~	

2085년	전망)을	추진한	결과	해면수온	증가가	서해와	

동중국해보다	동해에서	크고,	겨울보다는	여름에	클	것으로	

전망하였다.

IPCC는	현재	급격하게	증가하고	있는	이상	고수온	(MHWs)	

현상	역시	그	빈도,	기간,	공간적	범위와	강도	등이	미래	

지구	온난화	상황하에서	더욱	증가할	것으로	예상하고	

있으며,	이와	같은	현상은	해양생물,	수산업	및	생태계	등에	

심각한	영향을	줄	것으로	예측하고	있다(그림	6.19).	전	

지구적으로	이상	고수온의	빈도는	1850~1900년에	

비교하여	2081~2100년에는	RCP	8.5	시나리오에서	46~	

55	factor2),	RCP	2.6에서는	16~24	factor	증가할	것으로	

예측하였으며,	이는	전	지구의	평균	수온	상승이	큰	원인	

으로	판단된다(IPCC,	2019).	하지만	2019년	현	시점에서	

우리나라	주변	해역의	이상	고수온	발생의	기작과	미래	

변화에	대한	연구	결과는	매우	부족하며,	향후	이상	

고수온이	해양생태계	및	수산업에	미치는	연구	분야를	

포함한	다양한	이상	고수온과	관련된	연구가	추진되어야	할	

것이다.

6.3.1.2 해수면 상승

국립기상과학원에서는	CMIP5	(Coupled	Model	

Intercomparison	Project	Phase	5)와	CSIRO(Commonwealth	

Scientific	and	Industrial	Research	Organization)를	이용하여	

그림	6.20과	같이	우리나라	해역의	해수면	변화를	전망	

하였다(허	등,	2018).	현	시점에서는		미래	해수면	상승전망에	

대한	불확실성이	빙하,	해양순환을	다루는	모델링의	차이에	

기인하므로,	많은	모델의	앙상블	자료를	활용하였다.	CMIP5	

21개	모델	앙상블에	따르면,	우리나라의	미래	해수면	상승은	

전	지구	평균	해수면	상승전망	추세와	유사하여,	RCP	2.6,	4.5,	

6.0	및	8.5에서	각각	37.8	cm,	48.1	cm,	47.7	cm	및	65.0	cm	

상승하여	온실가스	배출량	증가에	비례하여	증가하고	있다.	

2)		factor(MHWs	probability	ratio)	 :	산업혁명	이전시기(1850~	

1900년)의	수온범위의	99%를	초과하는	수온이	나타날	수	있는	일수

그림	6.19		(a)	산업혁명	시기	평균	수온	대비	99%를	초과하는	이상고수온이	연간	발생할	수	있는	비의	예측,	(b)	전	지구	

온도	상승에	따른	이상	고수온이	연간	발생할	수	있는	비의	예측(IPCC,	2019).
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이는	Huang	and	Qiao(2015)에서	제시한	남중국해의	해수면	

상승전망(21세기말	40~64	cm)과도	유사하다.	해역별로는	

상승	전망의	차이는	3	cm이내로	적게	나타났으며,	동,	서,	

남해를	비교하였을	경우,	남해의	해수면	상승이	상대적으로	

크게	일어나고,	서해의	해수면	상승이	상대적으로	가장	낮을	

것으로	예측되었다.	그들은	또한	장기적인	해수면	상승에서	

지역변화에	미치는	영향	요인을	분석한	결과	RCP	2.6에서	

RCP	8.5로	가면서	해양과정의	영향이	증가하고,	빙하관련	

영향이	상대적으로	감소하는	경향을	보인다고	설명하면서,	

전	지구	평균	해수면변화와	우리나라	연안과의	차이는	6~7%	

정도	해양과정의	영향이	더	중요한	것으로	보고하였다.	

이	등(2014)는	한반도	주요	권역에서의	미래	평균	해수면	

상승을	장기	조위자료를	사용하여	통계적으로	추정하였다.	

변동성	분석결과를	기반으로	총	5개	관측소에서	미래	해수면	

상승을	분석한	결과,	제주	권역이	가장	뚜렷한	해수면	상승을	

나타내었고,	서해안	권역과	부산	권역에서	두	번째로	높은	

해수면	상승의	증가가	추정되었으며,	여수	권역	및	동해안	

권역에서	가장	낮은	해수면	상승의	증가가	추정되었다.

6.3.1.3 화학적 변화

북서태평양에서	인산염과	산소의	미래	변화에	대한	

연구결과	이들의	농도는	해양	수온과	성층뿐만	아니라	

대규모	풍성순환에	기인한	해양	대순환의	영향이	중요한	

역할을	하는	것으로	알려졌다(Kwon	et	al.,	2016).	Luo	and	

Boudreau(2016)은	모델링	연구를	통하여	동해에서	향후	수	

십년간	calcite에	대한	불포화	상태가	빠르게	진행될	것으로	

예측하였지만,	같은	동아시아	연해인	남중국해에서는	

상대적으로	느린	해양산성화	경향이	나타날	것으로	전망	

하였다.	산성화	기간	동안	동해는	대기	중의	이산화탄소	sink	

역할을	지속적으로	할	것으로	내다보았다.

IPCC	SROCC에서는	CMIP5	모델	결과를	활용하여	RCP	

8.5와	2.6	시나리오에서	전	지구	평균	해양	표층의	pH는	

2006~2015년	대비	2081~2100년에	각각	0.287~0.291	

및	0.036~0.042	감소할	것으로	예측하였다.	이와	같은	

pH의	변화는	북극과	대서양	고위도	해역	및	태평양	해역에서	

높게	나타날	것이며,	그	원인은	용승	시스템의	변화와	완충	

그림	6.20		1986~2005년	대비	2081~2100년	기간에서	한반도	주변의	앙상블된	평균	해수면	변화의	공간적	분포(허	등,	

2018).
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능력의	저하	때문이라고	판단하였다.	전	지구	표층의	H+의	

계절	변화	진폭은	21세기	동안	RCP	8.5	시나리오	상에서	

71~91%	증가할	것으로	예측하였으며,	고위도	해역에서	더욱	

변동이	클	것으로	예상하였다.	반면	pH	및	아라고나이트	

포화도의	계절적	변동은	각각	12~20%	및	4~14%	감소할	

것으로	예측하였다.

IPCC	SROCC에서는	해양에서의	산소	역시	물리적	영향	

및	생지화학적	영향에	의하여	미래	급격한	변화가	있을	

것으로	예측하였으며,	2000년	대비	2100년에	RCP	8.5와	

2.6	시나리오	상에서	각각	3.2~3.7%	및	1.6~2.0%	감소할	

것으로	예상하였다.	CMIP5	모델에서	예측한	수심	100~	

600	m	수심에서	80	μmol	L-1	이하의	산소	농도가	나타나는	

체적에	대하여	예상한	결과	RCP	2.6에서는	큰	변화가	

나타나지	않을	것으로	판단하였지만,	RCP	8.5에서는	

2100년에	7.0±5.6%의	영역이	늘어날	것으로	판단하였다	

(그림	6.21).	질산염	역시	RCP	8.5와	2.6	시나리오	상에서	

2006~2015년	대비	2081~2100년에	해양	표층	100	m	

이내에서	농도가	각각	9~14%	및	1.5~6%	줄어들	것으로	

예상하였다.	영양염의	표층부근에서의	감소	예측은	해양	

성층의	강화가	큰	영향을	줄	것으로	판단하였다.

6.3.2 해양생물과 생태계

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	먹이망	구조의	

변화,	일차	생산량의	변화,	주요	어획어종의	변화와	어획	

해역의	이동을	견고한	동의	수준으로	수반할	것으로	예측	

하였다.

6.3.2.1 저차영양단계 변화 (Nutrient, Plankton 등)

지구온난화가	진행될수록	해양은	성층	강화와	수직혼합	

약화로	인하여	영양염	공급이	감소하고	일차생산도	감소	

한다.	또한	해양산성화와	저산소화	현상이	현재보다	심화	

되어	개체군수준에서	생리/생태에	다양한	영향을	미치게	

되어,	결국,	생물	생체량과	종다양성	감소를	유발할	것으로	

예상된다.

이러한	해양의	환경변화는	저차영양단계의	생물들에게	

직접적으로	광범위하게	영향을	끼친다.	식물플랑크톤	

생체량,	종조성	그리고	일차생산력의	변화는	먹이사슬에	

의해	저차영양단계에서	동물플랑크톤	군집에	직접적인	

그림	6.21		RCP	8.5(검은색)	및	2.6(파란색)	시나리오에서	100~600	m		수심에서	산소	농도가	80	μmol	L-1	이하로	나타날	

해양	체적(IPCC,	2019).
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영향을	끼치고,	순차적으로	소형어류와	대형어류까지	영향을	

주어	생태계	전체로	전달된다.	나아가,	동물플랑크톤은	

부유생태계에서	식물플랑크톤과	상위영양단계의	에너지	

연결고리로서	핵심역할을	한다.	한반도	주변해역	동물	

플랑크톤은	북한한류	수역과	황해에서는	각각	냉수종	

81종과	41종이	우점하고,	반면에	동중국해와	제주해역	

에서는	각각	온수종	99종과	102종이	우점하는	것으로	나타나,	

결국	동물플랑크톤	분포는	해류와	매우	밀접한	관련이	있어	

기후변화의	지시자로	유용하게	사용될	수	있음을	보고	

하였다(표	6.6,	Lee	et	al.,	2019).	최근,	동해의	환경변화는	

식물플랑크톤과	동물플랑크톤의	개체수와	다양성의	변화와	

함께	이들의	생체조성(단백질,	탄수화물	및	지질)	변동을	

유발하여	먹이로서	저차단계를	거쳐	상위영양단계에	

영향을	줄	수	있다는	것을	보고하였다(그림	6.22;	Jo	et	al.,	2017).	

또한	동해	남서부	해역	요각류가	우점하는	동물플랑크톤	

군집의	특징으로	높은	단백질과	상대적으로	낮은	지질	

함량은	먹이연쇄를	통하여	자치어와	소형어류의	먹이로서	

상당한	기여를	할	것으로	예측하였다(Jo	et	al.,	2018).

표	6.6	한반도	주변	수역에서	발견된	동물플랑크톤	우점종의	종명,	평균	개체수와	비율(Lee	et	al.,	2019).

그림	6.22	동해	남서부에서	관측된	식물플랑크톤과	동물플랑크톤	사이의	월별	지질	함량	관계(Jo	et	al.,	2017)
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표	6.7		동해의	빈영양화와	부영양화	해역에서	요각류	먹이로	식물플랑크톤과	마이크로(micro-sized)	동물플랑크톤의	

상대적	기여율(Park	et	al.,	2015).

그림	6.23		동해에서	관측된	강한	용승해역(upwell	S),	약한	용승해역(upwell	W),	그리고	비용승해역(none)에서	박테리아	

생산력(BP)과	박테리아	호흡량(BR)(Kim	et	al.,	2017).

그림	6.24	해파리	이동	예측	시스템	구축을	위한	모델링	적용(이동길	등,	2019).
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Park	et	al.(2015)은	동해에서	마이크로(micro-)	크기의	

동물플랑크톤이	미세생물고리(microbial	loop)를	통하여	

일차생산의	상당량을	상위영양단계로	전달하는	것을	

보고하고,	미래	부유생태계	구조와	기능을	이해하기	위해	

기후변화와	해양산성화로	인한	이들의	반응을	장기적으로	

관측하는	것이	필요하다는	것을	강조하였다(표	6.7).	

이와	관련하여	Kim	et	al.	(2017)은		종속영양	박테리아의	

생산력이	동해의	용승해역에서	비용승해역에	비하여	매우	

높은	것을	관측하고(그림	6.23),

기후변화와	관련하여	수층의	물리적	구조변화의	강도와	

횟수	변화가	기초생산력과	저차영양단계	구조를	변화시켜	

탄소순환에	영향을	줄	수	있다는	것을	보고하였다.	

6.3.2.2 유해생물 대량 출현

지구온난화를	포함하는	해양환경	변화는	열대성	또는	

아열대성	유해생물군의	대량	출현을	유발할	것으로	예상된다.	

특히,	1990년대	후반부터	최근까지	동중국해와	동해에서는	

대형해파리의	출현이	크게	늘어나고	있다.	특히,	노무라입깃	

해파리는	중국	산동반도와	양자강	하구해역에서	발생한	

것으로	추정되는	외래종으로	2003년	이후부터	우리나라	

주변해역에서	대량	출현하고	있는	것으로	보고되었다(박	등,	

2015).	노무라입깃해파리는	길이가	1	m가	넘고	무게는	200	

kg	이상으로	독성을	가지고	있어	대개	여름철	해수욕객에게	

피해를	입히는	것으로	알려져	있다(이	등,	2019).

국립수산과학원에서는	유해	해파리의	피해방지를	위해	

해파리	이동	예측과	과거	이동	경로	추정을	위한	예측	

시스템을	구축하고,	이를	위해	3차원	해수	유동모델을	적용	

하여	해파리	예보체제를	완성하고자	노력하고	있다(그림	

6.24,	이	등,	2019).	

대형	해파리와	함께	가장	대표적인	유해생물인	적조는	

불규칙적인	주기를	가지고	우리나라	전	연안에서	발생	

하였으며,	1980년대까지는	규조류와	편모조류가	대표	

적이었으나,	1990년대	이후에는	유독성의	편모조류가	

우점하였다(해양수산부,	2019;	이	등,	2015).	지역별	특징은	

남해안의	경우	유해성	생물인	Cochlodinium	polykrikoides	

에	의한	적조현상이	빈번하게	발생하나,	서해안의	경우에는	

Noctiluca	scintillans와	Heterosigma	akashiwo	등에	의한	

무해성	적조가	주로	발생하는	것으로	알려져	있다(NFRDI,	

2015).	특히,	대표적인	적조생물인	코클로디니움(C.	

polykrikoides)은	1982년	남해안의	진해만에서	최초	발생한	

이후	현재까지	거의	우리나라	전	연안에서	1회	이상	발생	

하여	광역화하고	있는	추세에	있으며,	수산양식생물에	

표	6.8		1991년부터	2018년까지	우리나라	연안의	적조생물(Cochlodinium	 polykrikoides)	발생현황과	수산양식피해	

현황(해양수산부,	2019).
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상당한	피해를	끼치고	있는	것으로	알려져	있다(이	등,	2015).	

한	현재까지	남해안의	코클로디니움	적조는	주로	8월을	

중심으로	가장	많이	발생하였으나,	적조의	최초발생	시기는	

점차	빨라지는	경향을	보이고	있다(이	등,	2015).	이와	같은	

적조현상은	해양환경변화,	기상,	기후변동,	인간활동	등	

다양한	요인들에	의해	영향을	받고	있어	적조	발생	특성을	

파악하는	것은	매우	어려우며,	인공위성을	활용한	적조	

감시체계	구축을	통한	모니터링의	중요성이	증가하고	

있다(그림	6.25,	신	등,	2017).	

6.4 취약성의 주요 원인

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	해양	및	수산분야의	

취약성의	주요	원인은	연구해역의	편중,	국제	공동연구	

체제의	미비,	Big	data	생산과	운영체제의	미비,	적응대책의	

결여,	확고한	연구/교육/홍보	체제의	결여	등으로	제시하였다.

6.4.1 취약성 평가 방법론 개발

IPCC는	2001년	3차	평가	보고서(AR3)와	2007년	4차	평가	

보고서(AR4)에서	기후변화	취약성을	기후변화에	대한	노출,	

민감도,	그리고	적응능력의	함수로	정의하였다(그림	6.26).

그림	6.25		알고리즘을	GOCI	영상에	적용하여	도출된	2013년	8월13일	남해안	코클로디니움	적조	분포	결과(신	등,	2017).	

(a)SS,	(b)FRTD,	(c)MRI,	(d)RI	방법,	(e)클로로필	농도,	(f)실재	관측	결과.

그림	6.26	IPCC의	취약성	개념(AR3)(McCarthy	et	al,	2001).
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기후변화	영향	및	취약성	평가	방법은	정량적(quantitative)	

인지,	정성적(qualitative)인지에	따라	구분된다.	정량적인	

방법이	기후	모델에	사회·경제적인	통계	자료를	연계하는	

것이라면	정성적인	방법은	사례	연구,	비교	분석	등	정성적인	

정보에	기초한다.	또	다른	평가	방법의	분류는	평가의	기초	

자료를	수집하는	경로를	기준으로	하향식(top-down)인지,	

상향식(bottom-up)인지를	나누는	것이다.	하향식	방법은	

통계와	같은	간접	자료에	기초하여	모델링이나	통계	분석을	

통해	평가하는	것이고,	상향식	방법은	취약성의	이해	

관계자를	직접	조사하거나	자료를	얻어	평가하는	것이다.	

앞의	구분과	연관하면	보통	하향식	방법은	정량적인	방법과	

밀접하고,	상향식	방법은	정성적인	방법과	밀접하다.	

하향식/정량적	방법에서	취약성은	위험	발생의	정량화된	

가능성으로	측정되는데,	지표	기반(indicator-based)	방법과	

모델링	기반(modelling-based)	방법으로	나눌	수	있다.	지표	

기반	방법에서	지표는	시스템의	생물·물리적이고	경제적인	

특성과	연계되는데,	보통은	IPCC의	취약성	모형의	구성	

요소인	노출,	민감도,	적응능력의	대리지표로서	선정되고	

이를	종합하여	상대적인	취약성의	개념으로	측정된다.	

모델링	기반	방법은	생물·물리시스템에	초점이	있으며	용량-

반응(dose-response)	논리에	기초하여	기후	변수의	충격을	

전망하거나	모의	실험하는	것이	일반적이다.	그러나	최근	

농수산	분야에서는	생물물리적	모델링의	결과에	경제적	

모의실험을	통합하여	기후변화	적응에	따른	비용,	적응	

능력에	영향을	미치는	농가의	사회경제적	특성,	기후변화로	

인한	수산업의	경제적인	손실	등을	평가하는	방법이	시도	

되고	있다.	한편	하향식/정량적	방법은,	특히	모델링	기반	

방법의	경우	그	특성	상	시간	지평이	장기적이며	공간적으로	

거시적	단위를	다루게	된다.

상향식/정성적	방법은	참여적인	이해관계자	기반	

(participatory	stakeholder-based)	방법이	주로	사용된다.	

기후변화에	영향을	받는	당사자로부터	직접	조사한	복합적인	

차원의	취약성	관련	자료에	기초하므로	특정	집단에	대한	

이상적인	취약성	평가	방법이	될	수	있다.	따라서	하향식/

정량적	방법과	달리	시간	지평이	짧고	공간적으로	미시적	

단위를	다루게	된다.

우리나라	수산업에	대한	기후변화	영향	및	취약성	평가는	

McCarthy	et	al.(2001)의	취약성	함수식에	기초하여	가용	

자료	여건에서	가장	실행가능성이	높은	지표	기반	방법을	

기본적인	틀로	삼는다.	IPCC의	기후변화	취약성(V)은	앞서	

그림에서	소개한	바와	같이,	기후	노출(E),	민감도(S),	

적응능력(AC)의	함수로서	노출과	민감도의	합(E+S)이	

기후변화의	잠재적	영향(potential	impact)이고,	여기에서	

기후변화에	대한	적응능력을	차감하면	취약성이	된다.	지표	

기반	방법은	기후	노출,	민감도,	적응능력	각각을	대리하는	

지표	또는	하위지표들을	설정하여	구한	다음	이들을	취약성	

함수식에	적용하여	구하는	방법이다.

V = f(E, S, AC) = (E+S) ‒ AC
지표	기반	방법에서는	연근해어업,	양식업	등에	대해	분석	

대상의	특성을	고려하여	기후변화	영향	및	취약성을	가장	

잘	나타낼	수	있는	지표를	개발·선정하는	것이	핵심적인	과제	

이다.	특히	기존	연구에서	가용	자료의	제약과	분석	방법의	

부재로	산정에	한계가	많았던	기후	노출	지표에	대표농도	

경로(Representative	Concentration	Pathways,	RCP)	

시나리오를	반영하고,	민감도	지표에	수산물의	생물학적인	

특성과	산업적인	특성을	고려한다.	

6.4.2 연근해어업(남해안)의 취약성 평가 결과

연근해어업의	기후변화	취약성(V)은	IPCC의	정의에	따라	

기후	노출(E),	민감도(S),	적응능력(AC)의	함수로	설정하고	

지표	기반	방법으로	평가하였다.	

노출	지표는	수온과	염분으로	구성되며	IPCC의	표준	

시나리오인	대표농도경로(Representative	Concentration	

Pathways,	RCP)를	적용하여	2016년부터	2100년까지의	

우리나라	주변	해역을	전망한	국립수산과학원(2016)의	

결과를	적용하였다.	

이들	노출	지표를	연근해어업의	각	업종에	대해	도출하기	

위해	김봉태	외(2016b)와	같이	수협어업정보통신본부가	

보유한	남해안	연근해어선의	조업정보를	이용하여	시공간의	

가중치를	설정하고,	여기에	시공간의	예측치를	적용하여	

시나리오별로	평균값을	산정하는	방식을	적용하였다.	즉	

2011~2015년	동안	각	업종이	월(j)·해구(i)별로	조업한	

실적이	전체	실적	중에서	차지하는	비중(wij)을	가중치로	삼아	

월·해구별로	수온	및	염분의	각	전망	시점(y)의	예측치를	
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적용하여	평균값(Tempy
ij,	Salty

ij)을	구하였다.	이	값은	

수심별로도	다른데	자료가	제공되는	수심	범위(0	m,	30	m,	

50	m,	100	m)	중	각	업종이	주로	조업하는	대표	수심을	기준	

으로	하였다.	최종적인	노출	지표는	이러한	방식을	적용하여	

수온,	염분	각각에	대해	2016년	대비	취약성	평가	시점인	

2030년,	2050년,	2100년의	수온	상승분(Ey
temp)	및	염분	

변화분의	절댓값(Ey
salt)으로	도출하였다.		

민감도	지표는	연근해어업의	각	업종이	어획하는	수산	

생물의	민감도로	설정하였다.	수산생물	민감도는	수산생물이	

생물학적인	측면에서	기후변화에	민감한	정도를	나타내는	

지표로	각	업종의	어획	비중을	적용하여	업종별	값을	산정할	

수	있다.	이는	생물학적인	지표이기도	하지만	어획량이	곧	

업종의	경영과	직결되므로	경제적인	민감성도	반영한다고	

볼	수	있다.	이밖에	다른	지표로	기후변화에	의한	수산재난	

위험도를	상정할	수	있으나,	미래	예측	자료가	부족하고	과거	

피해	자료를	활용하더라도	연근해	업종별로는	세분화되지	

않아	제외하였다.	수산생물의	민감도는	김도훈	외(2016)의	

결과를	이용하였다.	김도훈	외(2016)는	Pecl	et	al.(2014)의	

Applied	Ecological	Risk	Assessment	방법을	원용하여	32개	

주요	연근해	어종의	생물	민감도를	평가하였다.	자원량	

(포란수,	성숙기간),	분포(공간	범위),	생물특성(서식수온	

범위,	환경변수와의	관계성)에	대해	각각	평가한	다음	이를	

종합하였는데,	홍어,	대게,	아귀,	명태가	높았고,	살오징어,	

꽃게,	멸치는	낮은	것으로	평가되었다.

이러한	결과를	활용하여	연근해어업		k	업종의	수산생물의	

민감도(Sk)는	각	어종의	민감도(Sl)를	업종의	어종별	생산량	

비중(wkl)을	가중치로	평균한	값으로	산정하였다.	업종의	

생산량	비중은	노출	지표와	같이	2011~2015년	연근해어선의	

조업정보를	기준으로	하였다.

적응능력	지표는	연근해어업	각	업종에	종사하는	어업인의	

능력을	나타낼	수	있는	지표로서	어업인의	인구사회적인	

특성(연령),	경험	및	교육	정도,	경영행태를	나타내는	

생산자조직화	및	정보화,	소득의	안정성을	나타내는	

매출규모	및	겸업정도를	종합하여	지표화	하였다.	이러한	

적응능력	지표는	김봉태	외(2016a)와	동일한	지표를	

사용하되	통계청이	5년마다	전수조사하는	어업총조사에서	

얻을	수	있는	자료로	갱신하였다.	기준	연도는	가장	최근	조사	

시점인	2015년이며	각	세부	지표는	각	업종별로	평균한	

값이다.	연령을	제외한	모든	지표는	그	값이	클수록	적응	

능력이	높은	것으로	산정되고	연령은	그	반대이다.	이상의	

세부	지표에	대해	가중치를	적용하여	합산하면	각	업종에	

대해	종합적인	취약성	평가	결과가	도출된다.

연근해어업	평가	대상	업종은	남해안의	주요	근해	업종	

14개와	연안	업종	6개로	모두	20개	업종이다.	2011~2015년	

기준	이들	업종의	조업횟수는	연간	56만	건에	달한다.	

수산생물	민감도가	산정되는	32개	어종의	어획량	비중은	

66.5%이다.	나머지	어종은	민감도	관련	정보가	없기	때문에	

민감도에	영향을	주지	않는다고	가정한다.

이상에서	산정된	기후	노출,	민감도,	적응능력의	각	지표를	

가중	합산한	기후변화	취약성은	다음과	같이	도출된다.	

기후변화	시나리오에	따라	기후	노출의	정도가	다소	상이하게	

나타나서	최종적인	취약성도	그러한	경향을	따르고	있다.	

RCP	8.5에서는	연안개량안강망,	연안들망,	연안선망,	

연안자망	등의	연안어업과	근해안강망,	근해장어통발	등	

일부	근해어업의	취약성이	높았다.	RCP	4.5에서	연안개량	

안강망과	근해장어통발은	여전히	높았지만	RCP	8.5와	달리	

근해연승,	연안통발,	연안복합,	서남해구외끌이중형저인망	

등이	높게	나타났다.	그렇지만	두	시나리오	모두	근해어업	

보다는	연안어업이	대체로	높다는	공통점이	있다.	따라서	

연안어업에	대한	기후변화	적응	대책이	더욱	필요한	것으로	

사료된다.	또한	시나리오에	따라	업종별로	노출되는	정도가	

상이하고	선형적인	관계에	있지	않아서	효과적인	대응을	

위해서는	기후변화	영향을	정확하게	예측하려는	노력이	

강화되어야할	것으로	판단된다.	

6.4.3 양식업의 취약성 평가 결과

양식어업의	기후변화	취약성(V)	또한	IPCC의	정의에	따라	

기후	노출(E),	민감도(S),	적응능력(AC)의	함수로	설정하였다.	

노출	지표는	양식어업에	영향을	미치는	중요한	요인인	

수온과	염분으로	구성되며(Handisyde	et	al.,	2017;	Doubleday	

et	al.,	2013;	Lee	et	al.,	2011),	IPCC의	표준	시나리오인	대표	

농도	경로(Representative	Concentration	Pathways,	

RCP)를	적용하여	2016년부터	2100년까지의	우리나라	주변	
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해역을	전망한	국립수산과학원(2016)의	결과를	적용하였다.	

시나리오의	시점은	각각	단기,	중기,	장기를	대표하여	2030년,	

2050년,	2100년으로	설정하였다.	

취약성	평가를	위해	이들	노출	지표는	평가	수준에	따라	

양식품종-지역별로	도출되도록	하고,	노출의	정도는	

물리적인	측면뿐만	아니라	생물적인	특성을	반영하도록	

설정하였다.	이는	동일한	수온이더라도	품종에	따라	양식에	

적합한	수온일	수도	있고	아닐	수도	있기	때문이다.	수온은	

경제적으로	양식할	수	있는	적정	수온과	생물학적으로	

생존이	가능한	서식	수온으로	구분하였고,	양식	주기	동안	각	

수온의	상한(upper	limit)을	초과하는	기간을	기준으로	지표화	

하였다.	적정	수온을	넘더라도	서식	수온	이내에	있으면	

양식은	가능하지만	서식	수온을	초과하면	기존의	방식으로는	

양식	자체가	불가능해지므로	양식	기간	중	서식	수온을	

초과하는	기간의	비중에	따라	5~8점을,	서식	수온	이내에	

있으나	적정	수온을	초과하는	기간의	비중에	따라	1~4점을	

부여하였다.	

수온의	경우에는	품종별로	적정	수온,	서식	수온에	대한	

선행	연구를	활용하였다.	염분에	대해서는	선행	연구가	거의	

없기	때문에	품종의	특성을	고려하지	않고,	각	지역에서	

시나리오	설정	시점의	염분과	2016년	시점의	염분	차이의	

절댓값을	지표로	사용하였다.

민감도	지표는	두	가지로	설정하였다.	하나는	양식	품종	및	

양식	방법의	특성에	따라	노출에	얼마나	민감하게	반응	

하는지를	나타내는	지표이다.	이는	Doubleday	et	al.(2013)의	

민감도	평가	방법을	적용하여	각	품종의	양식에	대해	수집된	

질적	자료(species	profile)와	양식	전문가의	자문을	통해	9개	

항목	각각에	대해	3점	척도로	평가한	다음	이를	합산하여	

도출하였다.	노출	지표가	외부	환경	변화의	정도에	대한	

것이라면	이	지표는	외부	환경	변화에	양식어업이	얼마나	

민감하게	반응하는지에	대한	것을	나타낸다.	따라서	만일	

노출	정도가	높아서	양식	품종이	생존할	수	없는	환경	

이더라도	양식	방법이	그러한	환경을	통제할	수	있다면	

민감도는	낮게	평가된다.	이는	Handisyde	et	al.(2017)과	

같이	개별	양식의	특성을	고려하지	못하는	국가	단위의	

취약성	평가에서는	다룰	수	없는	지표이다.

민감도	지표의	다른	하나로는	우리나라의	양식어업에	큰	

영향을	미쳤고,	기후변화로	더욱	빈번할	것으로	예상되는	

재난위험을	설정하였다.	앞의	지표에서도	재난에	각	품종의	

양식	방법이	얼마나	노출되는지가	평가되지만,	재난의	

지역별	특성이	반영되지는	않는다.	이를	개선하기	위해	양식	

지역의	재난피해	가능성을	지표로	반영할	필요가	있는데,	

현재의	자료로는	재난피해의	가능성은	예측하기	힘들기	

때문에	지역별로	과거	양식어업에	대한	경영체당	재난	

피해액을	지표화	하였다.	경영체당	피해액은	기존	연구에서	

홍수,	가뭄,	태풍,	사이클론	등의	빈도	데이터를	활용한	것	

(Handisyde	et	al,	2017;	Bell	et	al.,	2011)보다	민감도를	

구체적으로	반영하는	지표로	볼	수	있다.	자료는	우리	정부가	

발행하는	재해연보를	이용하여	2011~2015년	연평균	

양식어업	피해액을	구하고,	경영체당으로	환산한	값을	

적용하였다.	

적응능력	지표는	기후변화에	대응하는	개별	어업인의	

능력과	지역의	능력으로	구분하였다.	국가	단위의	평가에서는	

건강,	교육,	인간개발지수(Human	Development	Index),	

1인당	GDP,	거버넌스	지표	등을	사용하고	있는데(Allison	et	al,	

2009;	Qi	et	al,	2017;	Handisyde	et	al.,	2017,	Bell	et	al.,	2011),	

이는	기후변화에	적응하는	개인	능력과	국가의	능력으로	볼	

수	있다.	어촌공동체	단위에서	평가한	Cinner	et	al.(2012;	

2013)에서는	한층	구체화되어	물질적	생활수준(material	

style	of	life),	신용에	대한	접근성(access	to	credit),	직업의	

이동성(occupational	mobility),	사회적	자본(social	capital),	

공동체의	사회간접자본(infrastructure)	등을	지표로	

사용하였는데,	이	또한	개인의	능력과	지역의	능력으로	

구분할	수	있다.	

우리나라의	양식어업에	대해서도	양식을	경영하는	

어업인의	능력과	양식	지역의	능력으로	구분하여	이를	

반영하는	지표를	구체화할	수	있다.	전자는	어업인의	인구	

사회적인	특성인	연령,	경험	및	교육	정도와	경영행태를	

나타내는	생산자	조직화	및	정보화,	소득의	안정성을	

나타내는	매출	규모	및	겸업	정도를	종합하여	지표화하며	

필요한	자료는	한국	통계청(Statistics	Korea)의	어업	

총조사에서	얻을	수	있다.	이때	연령을	제외한	모든	지표는	그	

값이	클수록	적응능력이	높은	것으로	산정된다.	어업	

총조사는	5년마다	시행되는	전수조사로	어업	가구와	

가구원에	대한	인구사회,	정주여건,	어업경영	관련	사항을	

50개	이상의	항목으로	조사하고	있다.	본	분석에서는	가장	
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최근	자료인	2015년	통계를	이용하였고,	각	세부	지표는	각	

품종-지역별로	평균한	값을	사용하였다.	그리고	후자인	

지역의	능력에는	지역의	경제적	능력을	반영하는	1인당	

GRDP,	지방	정부의	재정안정성을	나타내는	재정	자립도	및	

재정	자주도,	수산업	및	기후변화에	대한	투자	정도를	

나타내는	경영체당	수산	예산,	수산	예산의	비중,	경영체당	

기후변화	관련	예산을	종합하여	지표화	하였고,	우리나라의	

통계청과	수협(National	Federation	of	Fisheries	

Cooperatives)의	자료를	이용하였다.

평가	대상은	우리나라의	주요	해면	양식	품종	14종이며,	각	

품종을	주요	양식	지역별로	구분하였다.	이들	양식	품종의	

생산액은	해면	양식	전체에서	93%를	차지하며,	우리나라의	

어업생산액에서	차지하는	비중도	27%로	산업적인	중요성이	

크다(KOSIS,	2017).	넙치,	조피볼락	등	어류의	생산액이	가장	

많고,	전복,	굴	등의	패류,	김	등의	해조류,	그리고	새우	양식이	

일부	있다.	육상수조에서	양식하는	넙치,	제방을	쌓아	못에서	

양식하는	새우를	제외하고	모든	품종은	해상에서	가두리나	

연승수하를	이용하고	있어	자연	환경에	많이	노출되어	

있으며,	전복을	제외한	패류,	해조류는	자연급이에	의존	

하여	자연	환경에	대한	의존성이	더욱	크다.	양식	지역은	

우리나라의	남해안에	대부분	집중되어	있고	동해안,	

서해안에	일부가	있다.

기후	노출,	민감도,	적응능력의	각	지표를	가중	합산한	기후	

변화	취약성	분석	결과,	기후	노출의	정도가	시나리오별로	

크게	다르지	않아	최종적인	취약성도	시나리오	간	비교에서	

큰	차이를	보이지	않았다.	즉,	절대적인	취약성은	노출	정도가	

심해지는	RCP	8.5의	장기	시점에서	높지만	품종-지역의	

상대적인	취약성은	비슷한	양상을	보이고	있다.	한	품종	

내에서	생산	지역	간의	차이는	크지	않았으나	품종간의	

차이가	크게	나타났는데,	이는	가중치가	높은	수온	노출,	양식	

품종의	민감도에서	품종간	차이가	컸기	때문이다.	

기후	노출이	크게	나타난	김,	미역과	같은	해조류가	가장	

취약하였고,	이들	품종을	양식하는	지역	중	재난피해	영향이	

큰	서해안	지역(Seocheon)이	특히	높았다.	바지락과	멍게가	

그	다음으로	취약성이	높았는데,	전자는	품종의	민감도와	

어업인의	능력이	크게	열위였고,	후자는	수온	상승에	노출된	

정도가	컸기	때문이다.	굴,	홍합은	중간	수준이었는데,	기후	

노출은	높지	않았으나	바지락과	같이	양식	품종의	민감도가	

높고,	어업인의	능력이	낮은	것에서	이유를	찾을	수	있다.	

어류,	새우,	전복,	다시마	등은	기후	노출이	낮은	데다	민감도가	

양호하여	일부	적응능력이	낮은	생산	지역이	있지만	전반적	

으로	취약성이	낮은	것으로	나타났다.	

6.5 적응 옵션

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	수산업은	기후	

변화에	큰	영향을	받을	것이며,	수산업의	피해를	최소화하기	

위한	다방면의	노력이	필요함을	제시하였다.	특히	생태계	

기반	수산자원관리의	중요성을	강조하였다.	또한	안정적인	

수산식량	자원	확보를	위하여,	서식지	확보,	새로운	양식기술	

개발	및	수산자원	분포	예측에	대한	연구	필요성을	제시	

하였으며,	해양산성화와	관련한	관측	확대와	신규어종에	

대한	새로운	어업	기술	개발의	필요성에	대해서도	기술	

하였다.

6.5.1 수산분야 기후변화 감시체계

국립수산과학원에서는	기후변화에	기인한	고수온	및	

저수온	현상의	빈번한	발생에	대응하기	위하여	실시간	

해양환경	어장정보시스템을	구축하여	운영하고	있다.	

2018년에는	기상청과의	협업을	통하여	기존	54개의	실시간	

관측	시스템을	총	98개로	확대하여	운영하고	있다(그림	

6.27;	국립수산과학원,	2019).	이를	통하여	2017년부터	

시행되고	있는	고수온	및	저수온에	대한	특보를	발령함은	

물론	양식	밀집해역	및	수온	피해	다발	해역에	대한	실시간	

정보를	제공함으로써	기후변화에	따른	수산업	피해	저감에	

기여하고	있다.

6.5.2 기후변화 대응 양식기술 개발

해양수산부에서는	심화되고	있는	기후변화에	기인한	

고수온	현상에	대응하기	위해	다양한	양식기술	개발	연구를	
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추진하고	있다(해양수산부,	2018).	2018~2022년까지	넙치,	

전복,	조피볼락	등	대표적인	양식품종을	대상으로	고수온	

노출	시험을	토대로	한계	수온조사	및	고수온	내성	가계	

생산과	재현성	검증	등을	통한	고수온	내성	양식품종	개발을	

추진하고	있다.	

또한	미래	양식품종으로	방어,	바리과	어류,	돔류	등	

아열대성	품종의	종묘	생산	및	양식	기술을	2018년부터	

2021년까지	개발하여	미래전략형	양식품종으로	개발할	

방침이다.	특히,	잿방어류	및	바리과	어류	등을	고수온에	강한	

신품종으로	개발하여	인공생산	종자를	양식어장에	보급하는	

등	미래	전략품종으로	육성할	계획이다.	또한	고수온기에	

대비하여	순환여과	양식시스템의	여과	효율	향상	기술을	

개발하고,	상업형	순환여과	양식시스템	개발을	위한	연구를	

추진중에	있으며,	해면어류의	바이오플락	양식시스템	개발	

및	시스템	관리	기술을	고도화하여	품종별	최적성장	조건	

규명	및	해면어류	양식품종을	확대하는	등	전략적으로	

기후변화에	대응하기	위한	기술	개발을	추진	중에	있다.

6.5.3 기후변화 적응산업 육성

변화하는	기후에	적응하는	문제는	기업	등	산업계에	위기와	

함께	새로운	성장의	기회를	제공하고,	적응	산업의	육성은	

기후변화	대응력을	제고한다는	차원에서	매우	중요하다	

(환경부,	2014).	FAO(2014)에서는	수산분야에서	기후변화	

적응에	필요한	활동에	대하여	기술하고	있다.	FAO에서	

제시하는	수산분야	기후변화	적응	활동에는	육상기원	

오염물	저감	및	어획	기술의	개발,	가치	있는	어장에	대한	

보호와	보존,	안정한	항만	및	물동장	구비,	수산	질병	리스크	

관리,	식품	안전성	확보,	보험	등을	포함한	재정	메커니즘	

구축,	새로운	수입	가능	품목	개발,	국가	및	지자체	정책의	

연계와	프로그램,	공간적인	계획	수립,	불법어업의	저감,	

수산물의	국제적	무역	활동	강화	등의	내용이	포함되어	있다.	

이와	관련하여	우리나라도	수산업의	기후변화	적응을	위한	

다양한	산업	육성이	필요할	것으로	사료된다.

그림	6.27		국립수산과학원에서	기후변화에	따른	양식업	피해	저감을	위해	운영중인	실시간	해양환경	어장정보시스템	

위치도(국립수산과학원,	2019).
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6.6 결론

우리나라	해역의	표층수온	상승	경향은	전	세계	평균에	

비하여	약	2.6배	높은	수준을	보이며,	저위도에서	고위도로	

갈수록	높은	수온	상승이	나타나고	있고,	겨울철	수온	상승이	

여름철에	비하여	2~3배	높은	경향을	보인다(견고한	동의).	

최근	우리나라의	이상고수온	현상이	심화되고	있으며,	특히	

서해와	남해	연안역을	중심으로	지속적으로	나타나고	

있다(제한적	동의).	해수면	상승은	제주와	동해	연안에서	

높게,	남해와	서해	연안에서	상대적으로	낮게	나타나고	있다	

(중간적	동의).	우리나라	해역의	표층	염분은	전반적으로	

감소하는	경향을	보이고	있으며,	특히	서해와	남해의	여름철	

감소	경향이	뚜렷한	특징을	보인다(중간적	동의).	동해에서의	

pH와	이산화탄소	분압	변화를	통하여	전	세계	평균에	비하여	

해양산성화가	빠르게	진행되고	있음을	보여주고	있다	

(중간적	동의).	

RCP	시나리오를	기반으로	우리나라	해역의	해면수온은	

현재에	비하여	2100년	2~6℃까지	상승할	것으로	전망되어	

전	지구	평균	수온	상승에	비하여	훨씬	높은	수준으로	수온이	

상승할	것으로	전망되고	있다(제한적	동의).	이상고수온	현상	

역시	기후변화가	심화될수록	더욱	빈번히	발생할	가능성이	

높을	것으로	전망된다(제한적	동의).	RCP	시나리오에	따른	

우리나라의	해수면	상승은	현재에	비하여	37.8~65.0	cm까지	

상승할	것으로	전망되고	있다(제한적	동의).	우리나라를	

포함한	전	세계적으로	표층	pH의	감소,	해수중	산소의	감소,	

상층부의	영양염	감소	등이	심각하게	나타날	것으로	전망하고	

있다(제한적	동의).	

연근해어업(남해안)을	대상으로	기후변화에	따른	취약성	

평가를	실시한	결과	근해어업보다는	연안어업이	대체로	

높게	나타났다(중간적	동의).	따라서	연안어업에	대한	기후	

변화	적응	대책이	근해어업에	비해	상대적으로	더욱	필요한	

것으로	판단된다(제한적	동의).	하지만	시나리오에	따라	

업종별	기후변화에	대한	노출	정도가	상이하고,	선형적인	

관계에	있지	않아	효과적인	대응을	위해서는	우선적으로	

기후변화	영향을	정확하게	예측하려는	노력을	강화하는	

것이	필요하다(제한적	동의).	그리고	이러한	노력이	이루어진	

후에	전	해역을	대상으로	한	취약성	평가를	실시하여	어느	

해역,	어떠한	업종을	대상으로	우선적인	기후변화	적응	

대책이	필요한지에	대한	판단이	필요할	것이다(제한적	동의).

양식업을	대상으로	취약성	평가를	실시한	결과	김,	미역과	

같은	해조류가	가장		취약한	것으로	나타났으며,	해조류	

양식이	이루어지는	지역	중	특히	서해안	지역(Seocheon)	

에서	취약성이	높게	나타났다(중간적	동의).	이러한	취약성은	

기후	노출이	크거나	민감도가	높은	반면	적응	능력이	낮은	

데서	연유한	것이다.	양식어업이	기후변화	속에서도	안정	

적인	수산물을	공급하고	어업인의	생계를	유지하며	경제	

발전을	촉진하기	위해서는	기후변화에	대한	노출과	

민감성을	줄일	수	있도록	어디에서	어떤	방식으로	양식	

하느냐가	중요하다(양식어장	재배치,	양식어장	해외	이전,	

스마트	양식	기술	접목	등)(제한적	동의).	그리고	기후변화에	

적응할	수	있는	새로운	품종을	개발하는	등	적응능력을	향상	

시킬	수	있는	대책이	필요하다(제한적	동의).

해양에서	일차생산은	생태계를	유지하는데	있어서	근원이	

되며,	영양염	농도	변화는	일차생산력에	직접적인	영향을	

끼친다(견고한	동의).	우리나라	주변해역의	경우	인산염은	

유의한	변화가	관찰되지	않은	반면,	질산염	농도가	다소	증가	

하는	것으로	나타나	일차생산력의	변화가	발생한	것으로	

예측된다(중간적	동의).

해양환경변화는	수산자원의	종조성,	분포,	자원량,	생태	

등에	직·간접적인	영향을	끼친다.	기후변화가	진행되는	

과정에서	상대적으로	온난한	환경과	한랭한	환경	교차하며,	

이러한	환경변화는	우리나라	주변해역에서	어획되는	어종의	

변화,	어획량,	어장의	위치	변화와	밀접한	관련이	있다(견고한	

동의).	기후변화에	따른	해역별	해양환경의	변화	정도는	

차이가	있으며,	수산자원의	반응정도도	다르게	나타난다	

(중간적	동의).

우리나라	연근해어업의	총	어획량은	1980년대	152만	톤	

에서	점차	감소하여	2017년에는	약	93만	톤으로	감소하였다.	

해역별	어획량이	점차	감소하고	있는	추세이다(제한적	동의).

우리나라	주변	해역의	수온	변화는	해역별로	상승	정도의	

차이는	있으나,	미래	환경에서도	상승	경향이	지속될	것으로	

전망되고	있다(견고한	동의).	이러한	수온	상승은	어종의	

공간적인	분포	변화를	초래하며,	어종별	이동	차이는	있으나	

대체적으로	북상하는	경향이	예상된다(견고한	동의).

우리나라	천해양식	생산량은	2005년에	100만	톤을	
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기록한	후	2018년에는	200만	톤	이상으로	증가하였다.	

해조류	양식은	점차	증가하는	반면,	어류	양식은	점차	감소	

하고	있는	추세이다(제한적	동의).

양식생물의	폐사는	수온	상승의	영향을	직·간접적으로	

받는다.	참가리비	등과	같은	양식	대상종은	양식에	적합한	

해역이	점차	북상하는	경향을	나타내며,	기후변화의	영향이	

대량폐사를	일으키는	주요	원인으로	분석되고	있다(중간적	

동의).

지구온난화가	지속될수록	성층	강화와	수직혼합이	약화	

되고	이로	인하여	영양염	공급	감소	및	일차생산	감소가	

예상된다(견고한	동의).	해양산성화와	저산소화	현상이	점차	

심화되어	해양생물의	생리,	생태에	영향을	끼치며,	그	결과	

해양생물의	생체량,	종	다양성의	감소를	유발할	것으로	

예상된다(제한적	동의).

지구온난화가	미래기후에서도	지속	될	경우	열대성	또는	

아열대성	유해생물군의	대량	출현	빈도	및	분포역이	증가할	

것으로	예상된다(중간적	동의).

기후변화	적응	옵션의	일환으로	이상고수온	등	급격한	

기후변화	영향에	대응하기	위하여	실시간	수온관측	시스템의	

구축을	확대하여	피해	저감에	기여하고	있다(견고한	동의).	

이상	고수온	현상이	최근	사회적으로	문제가	되고	있음으로	

기작	규명과	미래	예측에	대한	활발한	연구가	요구된다.	또한	

장기적으로	수온	상승에	대응하기	위하여	고수온	내성	품종	

개발	및	새로운	양식	기술을	개발하여	현장에	적응하기	위한	

연구를	진행하고	있다(중간적	동의).	수산업	부문에서도	

기후변화	적응을	위한	다양한	산업	육성이	필요하며	이는	

어업현장	뿐만	아니라,	수산업과	관련된	수송,	항만,	질병,	

보험,	식품	등	다양한	형태에서	진행이	필요할	것으로	

판단하고	있다(제한적	동의).
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7.1 서론

지난	106년(1912년~2017년)	동안	우리나라의	연평균	

기온은	13.2°C로	10년마다	약	0.18°C씩	상승하는	것으로	

나타났다.	계절적으로는	겨울과	봄이	각각	0.25°C,	0.24°C로	

기온상승	폭이	뚜렷하게	나타나고	있다.	일최고기온	및	

일최저기온의	변화를	보면	거의	모든	계절에서	최고기온의	

상승폭보다	최저기온의	상승폭이	현저히	높은	것으로	

나타나고	있다.	최근	30년	기온은	과거30년(1912년~	

1941년)에	비해서	1.4°C가	증가한	것으로	나타났다.	이러한	

급격한	변화로	인해	국내에서는	기후변화에	관한	연구가	

계속해서	수행되어	오고	있으며,	최근	세계적인	관심사인	

온실가스	감축과	관련하여	그	연구	활동과	정책적인	변화에	

대한	목소리가	높아지고	있다.

지난	2014년에	발표된	IPCC	5차	평가보고서에	따르면	

경제	및	인구	성장으로	산업화	시대	이전부터	인위적	온실	

스	배출량은	계속	증가해왔고,	현재	이산화탄소,	메탄,	

아산화질소의	대기	중	농도는	인위적	배출로	인해	지난	80	

만년	내	최고	수준으로	기타	인위적	동인과	함께	전체	기후	

시스템에	영향을	주는	것은	계속해서	탐지되어	왔으며,	이는	

20	세기	중반	이후	관측된	온난화의	주	원인일	가능성이	

대단히	높다고	보고	있다.	

세계적으로	폭염과	한파	등	이상기온과	태풍과	같은	

자연재해가	자주	발생하고	있는데	2019년	1월,	기록적인	

북미의	혹한과	호주의	폭염이	동시에	나타나는	등	극단적	

이상기온	현상이	발생하여	세계적으로	2005년부터	2015년	

사이에	자연재해로	발생한	경제적	피해는	1조	3천억	달러를	

넘는	것으로	보고	있다(Hassol	et	al,2016)(견고한	동의).

우리나라는	자연재해로	인하여	최근	10년(2007년~	

2016년)동안	162명의	인명피해와	더불어	약	7조	3천억	원의	

재산피해를	입었다(행정안전부,2017).

우리나라의	산업	및	에너지	부분은	압축적	경제성장을	

지원하기	위해	구축된	기존	대규모	집중형	에너지	공급	

정책으로	에너지다소비,	온실가스	및	오염물질	다배출	

구조가	정착되어	있어	1인당	에너지	소비는	1990년에	OECD	

평균의	50%	수준이었으나	2017년에는	140%	수준으로	

증가하였으며,	일본과	독일을	각각	2001년,	2002년에	추월	

하고,	2008년에는	OECD	평균을	추월하여	기존	에너지	

정책이	지속될	경우	미국과	유사한	에너지다소비형	경제	

구조로	고착화될	것으로	전망되고	있다(한국환경정책·	

평가연구원,	2017)(견고한	동의).

2017년	기준으로	우라나라의	전체	에너지소비	중	산업	

부문의	비중은	61.7%(원료용	포함)로	OECD	평균에	비해	

매우	높은	수준3)으로	감소세를	보이는	다른	나라와	달리	

지속적으로	상승하는	추세에	있다.	이러한	배경에서	본	연구는	

국내	산업	및	에너지	부분의	기후변화	영향	및	적응방안	등에	

대한	이론적	고찰을	통하여	최근	발표된	IPCC	특별보고서인	

1.5°C(	및	2°C)	기후변화	정책목표에	상응하는	정책	방향을	

설정함으로써	기후변화	대응	역량을	강화할	수	있게	하고자	

한다.	

7.2 관측된 영향

최근	37년간의	추세를	살펴보면,	1980년대에	비해	

2000년대에는	상대적으로	사망과	실종자	수가	줄어든	반면	

피해액은	증가했음을	알	수	있다.	태풍을	동반한	주요	사건의	

유무에	따라	피해	정도가	크게	영향을	받겠지만,	한편으로는	

사회적	취약성도	그	원인으로	고려할	필요가	있다.	재산	

피해규모가	증가한	원인은	명확하지	않지만,	사회의	발전에	

3)	OECD	평균은	31.3%
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따라	기반시설을	포함한	자산	규모가	증가한	것이	하나의	

원인으로	추정된다.	이와	관련하여	IPCC는	날씨나	기후	관련	

재난의	경제적	손실이	장기적으로	늘어나는	것은	사람과	

경제적	자산의	노출(exposure)이	증가한	데	기인한다고	높은	

수준의	확신(high	confidence)으로	언급했다(IPCC,	2012,	

p.9)(견고한	동의).	

경제가	발전하고	사회구조가	복잡해질수록	재난이	

일어났을	때	재산	상의	피해가	극심해질	수	있다는	사실은	

네트워크	이론의	연구	결과를	통해	짐작할	수	있다(이승준,	

2017)(중간적	동의).

7.2.1 기상산업

신기후	체제하에서	전지구	기후변화	대응	분야의	시장	

규모는	2030년까지	1,800조	달러에	이를	것으로	전망되고	

있다(한경,	2016).

기상청(2018)의	조사에	따르면,	기상산업	부문	총	매출액은	

4,077억	원으로	2017년	조사결과(3,838억	원)보다	239억	원	

증가(6.2%)했다.	이는	기상장비	부문에	해당하는	‘기상	기기,	

장치	및	관련	상품	도매업’과	기상	기기,	장치	및	관련	제품	

제조업의	매출액이	전년	대비	각각	14.5%,	11.3%	순으로	크게	

증가했다.	반면,	기상서비스	부문에	해당하는	기상관련	전문,	

기술	서비스업과	기상관련	방송	및	정보서비스업의	매출액은	

각각	9.1%,	10.5%로	소폭	증가했으며,	기타	기상관련	

서비스업(손해보험업)은	6.8%	감소했다.	지속적인	기상산업	

성장세와	함께	기상산업	상시근로자	수도	총	2,583명으로	

2017년	조사결과(2,496명)보다	87명이	증가(3.5%)한	것으로	

나타났다.	기상산업	부문	수출액은	108억	9,000만원으로,	

2017년	조사결과(107억	5,400만원)보다	소폭	증가(1억	

3,600만원,	1.3%)했다.	이는	기상장비	부문에	해당하는	

△기상	기기,	장치	및	관련	상품	도매업의	수출액이	62.9%로	

증가했기	때문이다.

다만,	기상상산업의	성장세는	계속되고	있으나,	부가가치가	

높은	서비스	산업의	비중은	여전히	낮아	이에	대한	지원과	

육성이	필요한	것으로	보인다.

7.2.2 유통/식품

유통/식품분야에서는	최근	안전과	관련하여	기후변화	

영향에	큰	관심이	쏠리고	있다.	최근	이상고온	등	기후변화와	

외식·급식	이용	증가	등	우리	국민의	식생활	패턴	변화에	

따라	식중독	발생	패턴이	변화하고	있다.	식중독이	가장	많이	

발생하는	곳은	음식점이었으나,	식중독	환자는	학교에서	

가장	많이	발생하였다(식품의약품안전처,	2018)(견고한	

동의).

과학기술	예측조사	보고서를	토대로	STEEP	분류방법,	

윌슨매트릭스	분석을	통해	식품분야	메가트렌드를	도출한	

결과	기후변화	및	에너지	자원	고갈이	식품분야에	중요한	

그림	7.1	자연재해에	따른	우리나라	피해규모	추이(이승준	등,	2017).
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역할을	할	것으로	보고	있다(이기원·김서영,	2017)

기후변화에	기인된	식품안전	사건·사고로	인한	피해를	

최소화하기	위해서는	선제적·효과적	대응체계	구축이	

필요하며,	이를	위해서는	식품안전	분야에	기후변화로	인한	

직·간접적	영향에	대한	다각적,	체계적인	분석이	필요하다.	

또한	식품안전	분야의	주요	취약	부문들을	미연에	파악하고	

적응·대응에	대한	잠재력을	확보하는	것이	중요한데,	기후	

변화에	선제적·효과적	대응체계를	구축하기	위해서는	국내외	

기후변화와	식품안전관련	정보의	수집·분석	대상	범위를	

확대하고,	최신	정보통신기술과의	융합	및	모니터링·감시	

결과와의	병합·연동될	수	있는	지속적이고	체계적인	수집·	

분석·확인	체계를	구축하는	것이	매우	중요하다(식품의약품	

안전평가원,	2014)(중간적	동의).

7.2.3 산업단지

한국의	경우	1970년대	산업화와	함께	도시화가	시작되어	

토지이용을	극대화하려는	압력이	높아졌다.	따라서	토지	당	

인구밀도가	급격히	상승하며,	도시	내	열섬현상이	심해지는	

그림	7.2	발생원인	시설별	식중독	현황(식품의약품안전처,	2018).

그림	7.3	미래사회	메가트랜드	윌슨	매트릭스(이기원과	김서영,	2017).
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결과를	가져왔다.	도시지역이	비도시지역보다	약	2°C	이상	

고온피해가	높은	것으로	알려져	있으며	용도지역에	따라	

도시온도를	더욱	상승시키는	것으로	조사되었다(관계부처	

합동,	2016).

수도권	분석결과,	도시열섬은	인공피복	비율이	높은	

①산업단지,	②공항,	③저층	고밀지역	등을	중심으로	도시	

온도를	상승시켰고,	인공피복비율,	건물들의	인동간격,	높이,	

배치형태	등	지표	성질들도	도시열섬을	심화시키는	요인으로	

분석되었다(관계부처	합동,	2016).

한편,	전	세계적으로	재난의	발생	빈도	및	규모가	증가할	

뿐만	아니라	유형의	복합화	현상이	나타나고	있다.	이러한	

복합재난(NATECH:	Natural	Hazard	Triggering	Technological	

Disaster)은	자연재해(극한	이상기온,	홍수,	지진	등)로	인해	

기술재난(화학사고	등)이	발생하는	것으로	정의되며,	연쇄적	

또는	동시다발적으로	발생하는	것이	특징으로	그	파급력이	

크다(오윤경,	2013,	p.13).

최근	우리나라에서도	지진,	홍수	등의	자연재해가	빈번	

하게	발생하고	있으며,	그	규모도	점차	커지고	있으며,	또한	

2012년	이후	화학사고가	연이어	발생하는	등	증가	추세를	

보이고	있다.	2016년	9월	12일	경주에서는	규모	5.8의	지진이	

발생하여	현재까지	총	23명의	부상자와	총	9,368건의	물적	

피해가	발생하였고	피해액은	약	110억	원을	넘었으며,	

현재까지도	여진이	지속되고	있다.	최근	지진이	발생한	경주	

및	울산	등	인근	지역에는	원자력발전소뿐	아니라	대규모	

화학공단,	일반	화학시설	및	폐기물다량배출업종(제조업	

등)이	산재되어	있다.	경주	인근	사고대비물질	취급	사업장은	

총	672개이며	이	중	53%인	353개가	9월	12일경주	지진	

발생	지점에서	30	km	이내에	분포한다.

이처럼	복합재난의	위험	가능성이	커지고	있는	우리나라는	

자연재난과	기술재난(산업	시설)이	구분되어	별도의	법으로	

관리되어	왔기	때문에	복합재난에	대한	산업단지	관리방안이	

마련되어	있지	않다(채여라	외	2017).

7.2.4 제조업

광업	및	제조업	등	야외	근로가	중심이	되는	산업은	기후	

변화로	인해서	노동생산성이	떨어져서	생산성	하락이	나타날	

수	있다.	높은	기온이나	습도는	불쾌지수를	높여	근로자의	

생산성을	저하시키고	야외	근로자의	경우	탈진을	예방하기	

위해	자주	쉬어야	하는	등	생산	효율성이	악화될	수	있다	

(Easterly	and	Levine,	2003).	

국내의	연구에	의하면	기온상승으로	실외뿐	아니라	

실내에서도	열부하	현상으로	근로환경	악화를	초래하고	

근로자의	건강을	위협하여	생산성을	저하시키는	것으로	

보고	있다(김동현·이준범,	2015).

기후변화로	인한	근로자의	고온노출로	근로자의	건강	및	

작업역량에	직접적으로	영향을	줄	뿐	아니라	해당지역의	

고용구조,	지역기반	산업	등에도	영향을	줄	수	있는데,	이러한	

근로자의	체감온도	상승은	지역별로	다르게	나타나며,	

작업역량	저하는	지역의	기반산업에도	악영향을	끼칠	

것으로	보고	있다(김동현·이준범,	2015)(중간적	동의).

그림	7.4	용도지역별	평균야간지표온도(국토연구원,	2016).
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7.2.5 교통

도로교통에	있어서	도로는	교량,	터널,	포장,	안전시설	등	

다양한	구조물로	구성되어	있는데	최근에는	폭염과	폭우에	

따른	포장	구조물의	영향이	가장	큰	것으로	나타났다(국토	

연구원,	2018)	

도로가	30	cm	이상	솟아오르는	블로우-업(Blow-up)	

이라는	현상이	대표적이다.	2019년	6월에는	평택시의	왕복	

2차로	도로에서	5	t	트럭이	중앙선을	넘어	마주오던	승용차와	

충돌하여	승용차	운전자가	숨지는	사고가	발생하였으며,	

트럭	운전자는	포트-홀을	지나는데	갑자기	운전대가	

왼쪽으로	돌아갔다고	진술하는	사례가	있었다.	포트-홀은	

장마철	집중	호우	때	많이	발생하는	대표적인	파손	형태이고,	

이와	관련된	사고가	최근	증가하고	있는	실정이다.	

7.2.6 에너지

에너지	분야에서는	기후변화로	인해	2018년	7월	24일	

최대전력수요가	92,478	MW를	기록하며	역대	최대치를	

경신하였고,	폭염	및	열대야로	7월~8월	건물	부문	전력	

소비량이	증가하여	아파트	정전이	증가하였다(관계부처	

합동,	2018).

한편,	1월~2월	사이에는	겨울철	한파로	인한	에너지	

소비량이	증가한	것으로	나타났다.

7.3 영향 전망

기후변화는	전세계적으로	사회,	경제,	환경	전반에	영향을	

미치는	중요한	화두가	되었다.	매년	세계의	주요	이슈를	

논의하는	다보스	세계경제포럼(World	Economic	Forum)은	

극한	기상	현상,	기후변화	대응(저감	및	적응)	실패,	주요	

자연재해	등을	환경	분야	최상위	리스크로	발표하였다(WEF,	

2017).	

극한기상,	자연재해는	기후변화의	심화와	함께	그	빈도와	

강도가	증가한다.	지금까지	기후변화로	발생하는	다양한	

극한기상	현상들	가운데,	폭염,	열대야	등	고온과	관련된	

현상과	집중	강우,	태풍,	홍수	등	풍수해에	대해서는	다양한	

분야의	연구들이	수행되어	오고	있다.	그러나	우리나라의	

겨울철에	그	강도가	강해지고	있는	폭설	및	한파에	대한	

연구는	아직	다양한	접근이	부족한	실정이다.

2014년에	발표된	5차	평가보고서에서	IPCC는	한국의	

평균	기온은	2100년까지	최저	3.0℃에서	최고	5.9℃까지	

상승하여	향후	기후변화의	속도가	급격하게	이루어질	

것으로	예상하였다.	또한	강수량에	있어서도	평균	강수량도	

현재보다	16%에서	18%	이상	증가할	것으로	예상하였다.	

2050년에	한국의	평균	기온은	현재보다	3.2℃가	높아지고	

연평균	강수량도	15.6%가	증가할	것으로	예상하였고,	한국의	

해수면을	27	cm	높여	양식업	등해안지역의	산업에	영향을	

미칠	것으로	분석하였다.

7.3.1 산업전반

산업부문은	기후변화로	인해	많은	영향을	받고	있으며	

기후변화는	산업부문뿐만	아니라	사회전반에	걸쳐	피해를	

끼치고	있다.	그럼에도	불구하고	국내에서는	아직	산업	

부문에	특화된	기후변화	취약성	평가	도구가	없다.	더욱이	

산업단지를	대상으로	실제산업요소를	고려한	취약성평가는	

연구가	미흡한	상황이므로	산업부문에	특화된	기후	변화	

취약성	평가	방법	및	도구가	필요하다(김윤정	외,	2013)	

(견고한	동의).

7.3.1.1 제조업

제조업	분야에서는	기존의	추상적인	개념에서의	리스크	

측정에서	벗어나	Pardo	et	al.(2007)이	이용한	실증모델을	

추정하여	국내의	제조업	및	서비스업의	품목별	기후리스크를	

예상하였다.	

간단한	선형모델을	이용하여	제조업	품목과	서비스업종의	

기후리스크	추정을	시도하였다.	실증분석에는	1970년대	

이후	기상청의	기후데이터,	통계청이	제공하는	1970~	

2012년간의	‘광공제조업	동향조사’	월간	자료,	2000~	
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2012년	간의	‘업종별	서비스업(월별)생산지수’	등이	

이용되었다.

분석결과,	광공업	부문	539개	품목의	26.7%에	해당하는	

144개	품목이	기온여건에	따라	판매량에	유의미한	변화를	

겪고	있는	것으로	나타났다.	서비스업종의	경우	전체	229개	

업종	중	28.9%에	해당하는	64개	업종에서	기온변화에	따른	

경영성과	변화가	발견되었다.	이는	온난화와	이상기온현상이	

증가함에	따라	국내	제조업체와	서비스업계가	감당해야	할	

기후리스크가	증가할	것이라는	예상을	가능하게	한다	

(오형나,	2015)(제한적	동의).

7.3.1.2 교통

교통	분야에서는	그동안	많이	다뤄왔던	폭우	및	폭염	

연구와는	달리	최근	증가하고	있는	폭설과	관련된	연구가	

진행되었다.

기후변화로	인해	증가하는	극한	기상인	폭설에	의한	

리스크를	평가한	연구에서는	폭설에	의한	리스크는	

교통시설과	건축물을	대상으로	평가를	수행하였으며,	각각의	

폭설피해에	영향을	미치는	변수를	선정하고,	베이지안	

추정을	통해	가중치를	산정하였다.	베이지안	추정은	

그림	7.5	폭설에	따른	현재시점	교통시설	피해리스크	결과(이상혁과	강정은,	2019).

그림	7.6	폭설에	따른	미래	교통시설	피해리스크	추정	결과(이상혁과	강정은,	2019).
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난수생성	및	학습에	효과적인	Markov	Chain	Monte	Carlo	

(MCMC)	시뮬레이션을	활용해	10회	실시	후	평균값을	

활용하였으며,	추정된	가중치를	바탕으로	현재(2014년	

기준)	리스크와	미래	리스크를	평가하였다.	미래	추정을	

위한	기상자료는	기후변화	시나리오인	RCP	4.5/8.5를	

바탕으로	한	미래	적설량을	2030년,	2050년,	2080년의	

단기,	중기,	장기로	구분하여	평가를	진행하였다.

평가결과,	교통시설	및	건축물의	현재	리스크	모두	강원도와	

충남,	전라도의	해안	지역에서	높은	것으로	나타났다.	미래	

리스크는	교통시설	및	건축물	모두	시나리오와	시간에	흐름에	

따라	한반도	남부지역과	내륙지역에서	고위험지역이	

확대되는	것으로	나타났다.	RCP	4.5의	경우	중기(2050s)에	

고위험지역이	가장	많이	나타났다가	장기(2080s)에	

줄어들었으며,	RCP	8.5의	경우는	중기에서	장기로	갈수록	

한반도	남부와	내륙지역에	높은	리스크가	지속적으로	

증가하고	위험지역이	급격히	확대되었다.	이러한	경향은	

기후변화의	심화에	따른	적설량의	증가가	직접적인	

영향으로	보이며,	이외에도	기존에	폭설	빈도가	적었던	

한반도	남부와	내륙지역은	적설량이	많아졌을	때	피해에	

대한	대응력	부족으로	오히려	그	피해규모가	급격하게	

높아지게	된	것을	원인으로	들	수	있다(이상혁·강정은,	2019)	

(중간적	동의).

7.3.1.3 식품/안전

식품분야의	기후변화로	인한	영향을	최소화하기	위해서는	

기후변화가	식품안전에	미치는	전반적인	영향과	취약성을	

평가하기	위한	예측모델을	개발하여야	하고	기후변화에	

따라	발생	가능한	위험요인(Hazards)들의	장기적인	

모니터링을	통하여	과학적	근거	자료를	확보하여야	한다.	

이를	위해서	필수적으로	과거의	기상자료	수집	및	미래의	

기후변화	시나리오(RCP	4.5,	RCP	8.5	등)에	따른	정량화된	

자료가	필요하며,	특히,	과거	기상자료의	경우	그	특성상	매년	

변화되는	특성을	가지고	있어,	지속적인	업데이트가	

요구되며,	기상자료	수집	및	매핑	등	데이터	핸들링	도구의	

마련이	필요하다.

추가적으로	다양한	생물학적	및	화학적	위해요소를	

대상으로	한	시공간적인	모니터링	자료가	필요하며,	기후	

변화	사업단에서	수행한	기후변화	영향평가	목적으로	미리	

계획하여	실시한	표적	모니터링(Target	Monitoring)내지는	

기존에	탐색	혹은	규제	모니터링	자료를	통한	위해요소별,	

식품별	오염도	자료가	요구되었다.	위와	같은	기후변화와	

감시	모니터링	자료는	상호	매우	이질적인	자료일	뿐만	

아니라	부처별로	산발적으로서로	다른	형식으로	생산되고	

있는	실정이어서,	분산	운영되는	자료를	수집하여,	

유기적으로	병합하고,	조정·관리하여	이종자료의	통합DB	

구축	및	ICT의	지식탐색	기술의	접목이	필요하였다.	

그림	7.7	CC-MIMS	관리	주요	리스크	요소(식품의약품안전평가원,	2014).
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이와	같은	이유로	CC-MIMS	프로그램을	개발하여	

대용량의	기상자료	및	모니터링자료를	DB화함은	물론	

기후변화	영향평가에	요구되는	모니터링	자료	수집	시	

요구되는	변수들에	대한	프레임워크를	제시	하였고,	식약처	

서버에	이관(2014.8.22.)하여	지속적으로	식품안전에	대한	

기후변화	영향	평가에	활용될	수	있도록	하였다(식품의약품	

안전평가원,	2014)(제한적	동의).

7.3.1.4 관광산업

일반적으로	기후변화에	민감한	분야는	농업,	수산업	등의	

1차	산업이라고	알려져	있으나	기상	및	기후	여건	등의	

자연적인	요인에	따라서	관광객의	수요가	결정되는	

서비스업인	관광산업의	기후변화	영향도	매우	크다.

관광산업은	서비스업이라는	특성으로	인해	기온상승,	

폭염,	폭우,	가뭄	등	기후변화에	따른	관광산업	피해	및	

관광객	감소	등의	연구가	진행되어왔다.

베이징을	중심으로	한	동북지역과	홍콩을	중심으로	한	

남부지역으로	그	지역을	구분하여	패널모형을	구축하였다.	

또한	기후변화는	장기간에	걸쳐	서서히	변화하는	것임을	

감안하여	연구의	시간적	길이는	2100년까지로	하고	있다.	

결론적으로	기후변화의	영향이	관광	수요에	미치는	영향을	

분석하기	위해	A1B	시나리오를	기준으로	2100년까지	

한반도	및	동북아의	기후변화를	추정하였고	관광수요를	

분석하기	위해서	한국으로	유입되는	중국인	관광객과	

사회경제적	요인을	패널자료	형태로	분석하였다.	또한	

기후변화	중에서	급격한	기상변화가	관광수요에	영향을	줄	

것으로	가정하고	극대강우,	폭염	등의	이상기후	현상을	

모형에	반영하여	기존	모형과의	차별성을	부각하였다.	패널	

분석을	통해서	얻어진	결과를	기반으로	사회경제요인	중	

여행비용,	환율과	GDP	측면에서	관광	수요의	탄력성은	각각	

1.15,	7.03	및	0.58를	나타냈다.	또한	기후변화의	영향을	

강수뿐만	아니라	극대강우	및	폭염을	제곱근을	이용하여	

모형에	반영하였고	이는	관광객들이	무더위에	비해	강우에	

더	민감하게	반응하는	것으로	분석되었다(황윤섭·이윤	외,	

2014)(중간적	동의).

제주도를	대상으로	한	연구에서는	기후변화에	따라	관광	

경험,	관광가치,	관광	위험요인이	만족도와	행동의도에	

미치는	영향력의	차이를	살펴보고,	관광객의	국적(중국,	

한국)에	따라	관광경험,	관광가치,	관광	위험요인이	만족도와	

행동의도에	미치는	영향력의	차이를	살펴보았다.	한국	

관광객의	경우	중국	관광객의	경우보다	관광경험이	관광지	

만족도에	더	큰	영향을	미치는	것으로	나타났고,	행동	

의도에는	관광가치가	더	큰	영향을	미치는	것으로	나타났다	

(제한적	동의).

이산화탄소	배출을	감소하는	관광행동을	유도하기	위해	

관광객들의	기후변화에	대한	인식의	정도를	파악	후	

그림	7.8	기후변화에	따른	관광산업	취약성	평가과정(김상태	등,	2014).
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관광객의	성향을	분석한	연구에서는	기후변화에	대한	인식	

수준에	따른	관광지	선택속성에	대한	중요도를	파악하기	

위한	방법으로	컨조인트	분석을	사용하였다.	본	연구	결과	

기후변화	인식에	따라	관광객	선택	속성에	차이가	있음을	

확인하였다.

전문가를	대상으로	기후변화	취약성에	관한	설문조사를	

실시하였으며,	조사	내용의	분석을	통해	기후변화에	취약한	

관광산업	부문을	도출하였고,	관광산업이	기후변화에	

대응하기	위한	적응,	완화	전략을	논의하였다.	기후변화	

현상의	발생가능성(노출정도)에	대한	전문가들의	의견을	

분석한	결과,	총	7가지의	하위	현상	중	‘태풍	및	폭풍’과	‘홍수	

및	집중호우’의	가능성이	높게	나타났다.	기후변화로	인한	

민감도(피해수준)를	살펴보면,	관광자의	야외활동이	많은	

스키리조트나	골프리조트	부문에서	대체적으로	높게	

나타났다.	적응능력은	평균값이	높을수록	기후변화에	

대응하기	위해	조치가	시급하고,	투자규모가	큼을	의미하며,	

분석결과	민감도와	유사한	결과가	나타났다.	마지막으로	

노출정도,	민감도,	적응능력을	모두	고려한	취약성	분석결과,	

기후에	민감하고	방문객이	주로	야외에서	활동하는	

스키리조트,	골	프리조트가	기후변화에	취약한	것으로	

나타났다(김상태,2017)(중간적	동의).

7.3.1.5 레저산업

휴양	활동에	있어	기후가	중요한	요소로서	역할하고	있는	

만큼,	더욱	쾌적한	기후,	더욱	좋은	기후	조건을	찾기	위한	

많은	연구들이	진행되어	왔다.	

레저활동에	있어서는	주로	물놀이,	자전거,	트래킹	등	

야외활동에	집중되어	연구가	진행되었다.

TCI를	이용하여	관광목적지의	기후	여건	변화를	분석한	

연구(Chung	et	al.,	2013;	Park	et	al.,	2014),	기후가	관광	

목적지의	관광객	수에	미치는	영향을	분석한	연구(Gong	et	

al.,	2013;	Chun	and	Lee,	2006)	등이	진행된	바	있다.

기후변화	영향과	관련하여	가장	많은	연구가	진행된	레저	

활동	중	하나는	기후	자체가	자원으로서의	역할을	하는	야외	

물놀이	활동일	것이다.	지금까지	많은	연구자들이	야외	

물놀이	활동에	선호되는	기후	조건이	무엇인지에	대한	

연구를	진행하여왔다.	

서울을	중심으로	야외	물놀이	활동에	기후변화가	미치는	

영향을	분석한	결과,	야외	물놀이	활동은	기온,	체감기온,	

불쾌지수,	강수량의	정도와	높은	상관성을	갖는데,	

구체적으로	기온은	일	최고	23.51℃에서	선호,	37.56℃에서	

비선호되고,	체감기온은	25.90℃에서	선호,	39.43℃에서	

비선호되며,	불쾌지수는	71.61에서	선호,	88.98에서	비선호,	

강수량은	22.8	mm부터	비선호되는	것으로	나타났다(제한적	

동의).

트래킹	참가자를	대상으로	기후변화가	레저	활동에	

어떠한	영향을	주는지	알아보기	위해	트래킹경험이	있는	

성인을	대상으로	설문지를	통해	구조방정식	모형을	

활용하였다.	분석결과를	살펴보면,	기후변화에	대한	인식은	

레저스킬과	행동의도에	영향을	미치는	것으로	나타났으며,	

기후변화에	대한	인식은	레저스킬과	행동의도에	영향을	

미치는	것을	알	수	있었다.	또한	기후변화는	행동의도,	태도와	

주관적	규범에	영향을	미치지만,	행동통제에	영향을	미치지	

못하는	것으로	나타났다(제한적	동의).

강변지역에서	자전거를	이용하는	사람들이	지각하는	

기후변화는	무엇인지	밝혀보았는데,	분석	결과,	자전거	

이용객은	기후변화에	대해	완화정책	현상,	극한기후,	

사회심리적	현상,	환경변화	등	네	개의	요인으로	지각하고	

있으며,	포기/유보/축소,	활동전환,	장소변경	등	세	개의	

행위에	의해	기후변화	영향에	적응하는	것으로	나타났다.	

또한	지각된	기후변화	중	완화정책	현상에	따라	다른	장소를	

선택해	자전거를	이용하거나	다른	활동으로	전환하는	반면,	

지각된	극한기후는	자전거이용을	포기	및	유보	또는	축소	

하게	하거나	다른	레저관광으로	전환하는데	영향을	미치는	

것으로	조사되었다(제한적	동의).

아웃도어	레크리에이션	중에서도	등산을	대상으로	기후	

변화에	대한	적응행동과	전문화와의	관계를	파악하고자	한	

연구에서는	산업	관점에서	활동횟수	줄임,	활동중지	및	활동	

대체,	장비투자	줄임이	공간대체보다	높게	나타났으며,	특히	

현재	등산을	즐기고	있는	등산객의	약	30%가	활동횟수를	

줄이겠다고	응답하여	전반적인	등산	수요에	영향을	미치고,	

관련	산업의	손실가능성이	커질	수	있는	것으로	나타났다	

(제한적	동의).
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7.3.1.6 패션산업

기후변화	인식은	패션소비자의	복식행동에	영향을	줄	수	

있다.	기후변화	인식에	따른	소비자	집단	간의	차이	결과에서	

살펴본	바와	같이,	소비자의	기후변화	인식이	높을수록	

윤리적	구매	성향이	높아지는데	이는	매우	고무적인	

현상이라고	볼	수	있다.	따라서	일반	소비자들의	복식행동에	

있어	친환경적,	윤리적,	착한,	지속가능한	소비로	이끌기	

위해서는	기후변화에	대한	관심을	적극적으로	유도해야	

하며	또한	올바른	기후변화	인식을	가질	수	있도록	개인적	

그리고	사회적	차원의	노력이	필요하다.	기후변화에	관련된	

복식행동의	측면에서	레이어드나	크로스	오버	등	새로운	

스타일	착용과	친환경	구매이다.	마케터의	차원에서는	

선도하고	있지만	소비자들은	상대적으로	긍정적으로	수용하고	

있지	않았다.	그러나	기후변화	인식정도에	따라서는	유의한	

차이가	있었으므로	이는	향후	일반	소비자의	기후변화	인식이	

높아지면	새로운	스타일	착용이나	친환경	구매는	증가한다고	

볼	수	있다.	

근거	이론	분석	기법을	적용하여	기후	변화에	따라	변화한	

소비자의	의복	관리	경험을	포괄적이고	탐색적으로	

살펴보았다.	소비자들은	황사와	미세	먼지	등	대기	요소와	

아열대화된	여름과	겨울철	한파와	같은	계절적	요소에서	

의복관리에	영향을	미치는	기후	변화를	인식하고	있었다.	

추가적으로,	가정	내	성	역할	변화,	커뮤니케이션	채널	변화,	

협소하게	느껴지는	주거	공간,	화학제품	유해성	인식	증가,	

피부	관련	면역	질환	증가	등의	사회문화적	조건들이	소비자의	

기후	변화에	따른	의복	관리에	맥락적	영향을	주었다.	기후	

변화와	사회문화적	맥락의	변화는	소비자로	하여금	기후	

변화를	반영한	의복	관리	대책의	필요성을	인식하게	하였다.	

현재	상태에서	기후	변화로	인해	발생한	의복	관리의	문제를	

해결할	수	있는	대안이	부족한	상황이기	때문에,	소비자들은	

이러한	문제를	해결할	수	있는	대안의	필요성을	절실하게	

인지하고	있었다.	기후	변화에	따른	의복	관리	대안의	필요성은	

의복	관리와	의복	관리	가전에	대한	감정에	의해	증폭되었으며,	

이들	감정은	의복관리에	대한	걱정과	부담감,	의복	관리	가전에	

대한	호기심과	경제적	부담감으로	나타났다(제한적	동의).

7.3.1.8 보험산업

보험산업에	있어	기후변화	위험은	보험회사	경영과정에서	

보험,	시장,	투자,	그리고	평판위험	등	다양한	모습으로	

나타날	수	있다.	

보험에	따른	위험은	기후변화로	인해	자연재해의	빈도와	

심도가	높아지고,	이에	따른	지급보험금의	증가를	통해	

영향을	받는다.	시장위험은	기후변화의	물리적	위험	증가로	

위험기반	보험료가	급격히	상승하여	시장수요가	위축되면서	

영향을	받게	된다.	투자위험은	기후변화	위험이	보험회사	

운용자산의	급격한	가치	저하를	불러	보험금	지급에도	

영향을	미칠	수	있으며,	기업의	사회적	책임을	인식하고	자산	

운용관점에서	저탄소	기업에	대한	투자를	늘리는	영향을	줄	

수	있다(중간적	동의).

그림	7.9	폭염으로	인한	판매비	및	관리비의	피해	추정(최광림,	2016).
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7.3.1.7 중소기업

전라남도	통영시에	위치한	수산업	관련	기업을	대상으로	

국가기후변화센터에서	개발	한	CRAS를	활용하여	폭염에	

대한	RCP	4.5	리스크	평가	결과,	폭염으로	인한	리스크	

피해로	판매비와	관리비에서	기준년도	대비	2100년의	경우	

약1300~2000만원의	피해가	증가되는	것으로	나타났으며,	

재고자산의	경우	240~340만원	정도의	피해가	예상되었다.	

재고자산과	판관비의	경우	모두	10년	주기로	증가와	감소를	

반복하고	있으나,	장기적으로는	재고자산의	피해와	비용은	

꾸준히	증가되는	추세이다.	하한액과	상한액의	차이는	

미미하지만,	기준액	대비	약	1300~2000만원	정도의	피해가	

예상되었다.

7.3.2 에너지

에너지	분야는	크게	폭염	및	한판에	따른	에너지	사용	

증가와	관련된	연구와	풍력발전에	대한	기후변화	영향,	

대형재난에	따른	송/배전	인프라	파괴	등의	리스크	요소들에	

대한	연구가	주로	이루어졌다.

7.3.2.1 발전

발전에	있어서	기후변화와	관계된	주요	연구들을	요약하면	

기후변화에	의한	재해	발생에	따른	발전소	리스크요인	검토	

및	송/배전	설비의	손상	등이	있다.	수위하강을	일으키는	음의	

해일고의	발생	여부에	대하여	검토하고	음의	해일고	발생	시	

피해가	예상되는	발전소	취수구에	대하여	수리모형실험을	

통하여	검토방안을	모색하였다.	

태풍에	의한	음의	해일고의	발생은	주로	서해안에서	

나타났다.	2012년	기준의	음의	해일고	크기는	최대	1.3	m,	

음의	해일고	지속시간은	최장	25시간까지	지속되는	것으로	

파악되었다.	설계조위	이하로	낮아지는	경우	수중와류에서	

강도	2레벨인	dye	core가	관측되었으며,	HI기준의	한계수위	

이하에서는	자유수면	와류에서	dye	core가	발생하였다.	

발전소	운영에	문제가	발생할	수	있는	dye	core에	대하여	

수중와류는	와류저감장치공법을	적용하였을	때	와류	강도	

저하가	크게	나타났으며,	유로연장공법은	와류저감장치	

공법에	비하여	효과가	낮은	것으로	분석되었다(제한적	동의).

가스	및	전력산업과	같은	에너지	산업은	타	산업에	비해	

공급시설의	노출	정도,	상품의	특성,	불특정	다수가	사용하는	

필수	공공재,	국제	교역	및	수급	등의	특수성으로	인하여	

그림	7.10	기후변화에	따른	기간산업	영향(강희정,	2014).	△:	경미한	위험,	◎:	명백한	위험
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그림	7.11	기후특성변수	유무에	따른	지역별	회귀계수값	차이(이동성과	문태훈,	2017).

표	7.1	도시가스	산업의	기후변화	취약성	요인(강희정,	2014).

구분 주요영향 예상되는 영향

시설물관리	
(태풍과	집중호우)

국제가스시장의수급불안

생산시설	피해로	국제	가스시장의	불안	및	가스의	수급차질

LNG	국적선의	운항중지,	접안	불가,	해상사고	등

원료비	상승에	따른	에너지	가격상승

시설물관리

인수기지	침수로	인한	저장설비의	파괴	및	공급	불가

정압시설	침수로	인한	공급	중단

배관망	유실에	따른	공급	중단

탱크로리	안전사고로	인한	공급중단

한파	및	폭설

수요변화

난방에너지	사용	증가에	따른	가스수급	불균형

동절기	스팟물량	구매에	따른	추가비용	발생

계절간	소비량	격차증가로	저장비용	증가

안전관리	부실 폭설로	인한	교통두절,	고립	등으로	각종	시설물의	유지보수	불가	등	안전관리	어려움

시설물	파손
폭설에	의한	시설물	부하하중	증가

도로	결빙으로	탱크로리	운송	지연	혹은	전복사고	등으로	인한	공급중단

관말압력	저하

관말압력	저하로	공급중단

피크부하용	설비	증대(기존	설비의	확장	및	신규설비의	배관망해석	강화)에	따른	건설비용의	증가

유지보수의	애로로	긴급사태	대응	능력	저하

혹서

시설물	이격 응력저하에	따른	시설물	피로도	증가	및	각종	피해발생(배관	처짐	현상,	누설	현상	등)

가스압력상승 가스압력	상승에	계량시스템	마비,	계량정확도	저하	및	피해	발생

에너지수요변화 난방용	수요	증감	및	가스냉방	사용량	증가
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기후변화의	영향이	매우	특징적으로	나타나다.	대부분	

국가에서	가스산업은	기간산업으로	타	산업에	미치는	연관	

효과가	높기	때문에	기후변화의	부정적	영향은	국가의	경제	

성장률은	물론,	사회	통합,	나아가,	국가	안보에	이르기까지	

다양한	영향을	미칠	수	있다(중간적	동의).	

가스산업의	기후변화	영향요인은	크게	두	가지로	구분	

가능한데,	첫째는	폭우,	폭염,	폭설,	한파,	태풍	등에	대한	

도시가스	공급시설물	안전강화와	외기온도	변화에	따른	

가스	소비패턴	변화가	발생하는	난방부하	변화	및	냉방부하	

증가현상이다.

기후변화에	대한	영향을	최소화	하기	위해서	우선	도시가스	

공급시설의	안전한	우영을	위한	대비책	마련이	필요하다	

(강희정,	2014).

7.3.2.2 에너지 수요

기후변화에	따른	기온의	변화는	에너지	수요의	증가를	

가져오는	주요	원인이다.	이에	따라	다양한	분야에서	에너지	

소비	증가가	발생하는	원인에	대한	연구가	이루어지고	있는	

추세이다.	기후변화와	사회경제적	요소를	고려하여	가정	

부문의	냉난방	에너지	사용량을	예측하였다.	에너지	사용량	

예측을	위해	서비스	수요를	산정하고,	또한	서비스	수요를	

산정하기	위한	기초자료로	가구수,	가구당	GDP,	냉·난방도일	

등을	작성하였다.	도출된	결과를	바탕으로	기후변화와	

사회경제적	시나리오에	따른	가정	부문의	냉난방	에너지	

사용량	변화를	분석한	결과	Wilbanks	et	al.(2008)의	

전망대로	국내	가정	부문에서도	난방의	에너지	사용은	감소	

하고,	냉방의	에너지	사용은	증가하는	경향을	볼	수	있었다.	

이는	기온상승의	영향이	작용하였을	것이다.

그러나	앞서	가정	부문의	냉난방	서비스	수요를	도출	

하였을	때	난방에	대한	서비스	수요는	전반적으로	증가하는	

경향을	보였으나,	에너지	사용량에서는	고	성장	시나리오를	

제외한	두	시나리오에서	점차적으로	감소하는	경향을	

보였다.	반면	냉방에	대해서는	서비스	수요와	에너지	사용량	

모두	증가하는	경향을	보였다.	냉방의	주된	에너지원은	전기	

에너지이며,	기후	변화가	더욱	심화되는	장기적인	미래에는	

냉방	수요의	증가로	인한	전기	사용량이	지금보다	더욱	

증가할	것이다.	또한	냉방의	경우	주로	단기간에	많은	전력을	

사용하므로	전력	피크	문제를	야기할	수도	있다(중간적	동의).	

그림	7.12	미래	기후변화	시나리오에	따른	에너지수요	변화(정지훈	등,	2014).
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지역	에너지소비에	영향을	미치는	도시특성	및	기후	

특성을	파악한	연구에	따르면,	우리나라의	경우	냉방도일	

보다	난방도일의	영향이	더	큰	것으로	판단된다.	따라서	

단기적으로	우리나라는	에너지소비량을	감축시키기	위한	

겨울철에	대한	대책마련이	보다	시급한	것으로	판단된다.	

하지만	IPCC(2014)에	따르면,	점차	냉방도일은	증가하고,	

난방도일은	감소할	것으로	전망하기	때문에	향후에는	

여름철	냉방에	대한	대책	마련이	더	중요해	질	것으로	

판단되고,	이러한	변화에	대해	예측할	수	있는	연구들이	

필요하며,	도시특성과	기후특성이	에너지사용량에	지역별로	

서로	다른	영향을	미친다는	사실을	파악하였다.	분석결과를	

통해	알	수	있는	사실은	에너지소비감축	정책을	시행할	경우	

전국적으로	일률적인	정책이	아닌	지역특성에	맞는	정책을	

시행하는	것이	바람직하다는	것이다(견고한	동의).

그림	7.13	위험유형별-산업별	기후변화	위험요인(KPMG,	2008).
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지난	20년(1991~2010년)	동안의	우리나라	월별	가정	및	

상업	부분	에너지수요와	남한	평균	기온간의	관계로부터	

HDD	및	CDD	계산의	기준이	되는	최적	기준기온을	추정	

하였으며,	이를	통해	HDD	및	CDD를	새로	계산하였다.	HDD	

및	CDD와	에너지	소비량	간의	회귀분석을	통해	기온	변동에	

따른	에너지	소비량	변동을	정량적으로	추정하는	회귀	

모델을	구성하였다.	이	회귀모델을CMIP5	기후모형들이	

생산한	한반도	미래	기온	변화	시나리오에	적용하여,	미래	

기후	변화에	따른및	상업	부문의	에너지	사용량의	변화를	

추정하였다.	전반적인	온난화에	따라,	겨울철	난방을	위한	

탄소연료	소비의	감소가	나타나고,	이에	따라	연간	1인당	총	

에너지	소비는	지속적으로	감소하는	것으로	예상되었다	

(제한적	동의).

특히	전력	소비의	경우	여름철	냉방	전력	소비	증가	추세와	

겨울철	난방	전력	소비	감소	추세의	계절적	대비가	뚜렷하여,	

2020년대	중반	무렵부터는	여름철	냉방에	의한	전력소비가	

겨울철	난방에	의한	소비를	넘어설	것으로	추정되었다.

한편,	1995~2014년	기간	동안	서울을	대상으로	기온변화에	

따른	전력소비의	장·단기	탄력성을	시계열	ARDL	모형을	

사용하여	추정한	연구에	따르면,	서울의	경우	1990년대	중반	

이후	전력소비는	지속적으로	증가하는	추세였지만	2011년	

9월	대정전	사태	이후	전력소비	절감에	대한	정부의	강력한	

규제	조치	및	시민들의	인식	전환으로	전력수요가	약간	

감소하거나	횡보하고	있다.	또한	전력수요는	강한	계절성을	

띠고	있으며,	기온변화에	따른	전력소비의	탄력성을	분석한	

결과,	CDD와	HDD가	통계적으로	매우	유의하여	전력소비의	

두	개의	피크가	존재하고	있다.	하지만	장·단기	탄력성의	

크기를	비교하여	보면	CDD의	회귀계수가	HDD의	그것보다	

2배	정도	커서	하절기	피크에서	전력수요의	증가가	더	크다.	

따라서	기후	온난화에	따른	전력수요의	증가가	하절기에	

나타난다는	논의와	맥을	같이하고	하지만	이에	대해서는	

추가적인	논의가	필요하다(중간적	동의).	

기후변화는	장기적으로	기온변수에	영향을	미치며	

전력수요는	이와	밀접한	관련성을	가진다.	이에	따라	

기후변화는	전력수요의	패턴에	영향을	미치게	된다.	특히	

전기는	냉·난방을	충족하는데	흔히	사용되고,	이러한	

냉·난방은	화석원료의	과도한	사용에	따른	지구의	온난화에	

영향을	받는다.	이러한	관계를	고려하면	기후변화에	따른	

전력소비의	민감도	또는	탄력성을	추정할	수	있다.	하지만	

기후변화가	특히	하절기	전력수요의	증가를	견인하는	

것만은	아니다.	

경제성장	및	소득증가에	따른	각종	냉방용	가전기기의	

대대적인	보급	확대가	이러한	하절기	전력수요의	증가에	

기여하고	있다.	이러한	점에서	전력수요의	변화는	인문과	

자연환경의	결합으로서	이해되어야	할	필요가	있다.

그림	7.14	기후노출,	민감도,	적응능력에	의한	취약성	개면(최광림,	2016).
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7.3.2.3 송/배전

전기시설물은	옥외에	시설된	경우가	많아	자연재해에	큰	

영향을	받아	전기설비	관련	사고가	증가하는	추세이다.	

김완석(2018)은	국내의	기후변화에	따른	전기화재,	감전사고	

및	전기설비사고의	통계	현황을	분석하여	기후변화와	연계한	

위험도를	제시하였으며,	또한,	다양한	지역	별(광역시)	

기후조건(온도,	습도)과	연계한	전기재해	데이터	분석을	

통하여	각	지역의	월별	전기화재	위험도	분석	모델을	

제시하고,	저압,	고압	설비의	자연재해에	대한	사고	위험도를	

분석하였다.	이러한	지역별,	설비별	위험도	분석	모델을	

통하여	기초적인	전기재해	예측	모델을	제시하였다.

7.4 취약성의 주요 원인

기후변화는	산업성장을	저해하는	위험요인으로	작용할	수	

있으며,	다양한	위험유형	중에서도	국제협약	및	정책에	의한	

‘규제적	위험’과	기업의	행위에	대한	소비자의	평가가	기업의	

신뢰도와	브랜드	가치에	영향을	주는	‘평판에	의한	위험’이	

상대적으로	큰	것으로	나타났다.	그	외에도	기후변화로	인한	

‘물리적	위험’	및	‘소송에	따른	위험’이	존재하는	것으로	

나타났다.

기후변화는	다양한	기업활동과	관련이	있는데,	특히	

기업의	물리적·지리적	공간,	생산성,	연구개발투자,	경영전략	

등과	관련이	깊은데	기후변화의	영향이	기업의	입지에	따라	

다르게	발현되며,	반대로	기후변화로	인한	기업이전	등의	

사례도	있는	것으로	나타났다.

표	7.2	산업부문	기후변화	취약성평가	항목(최광림,2016).

평가부문 내용

기후노출
산업단지	및	기업에	영향을	줄	수	있는	기후현상	및	그	정도	

혹서,	혹한,	집중호우,	가뭄,	폭설,	해수면	상승

민감도
기후노출로부터	해로운	영향이든	유익한	영향이든	기후교란에	의해	

산업단지	및	기업이	받는	영향의	정도를	의미

적응능력 기후변화	영향에	대응한	산업단지의	복원	조정능력

표	7.3	산업단지별	취약한	기후노출(최광림,2016).

업종 산업단지
취약한 기후노출

현재 미래

전기
/전자

수원 혹한 폭설

구미 혹한 혹서

정유
장의수 혹한 가뭄

시설물관리 폭설 가뭄

제철
장의수 태풍 가뭄

장의수 태풍 가뭄

자동차
장의수 폭우 폭우

수요변화 태풍 혹서
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기후변화로	인한	온난화	현상은	근로자의	노동생산성을	

저해하여	기업의	이윤뿐	아니라	해당	지역의	기반산업에도	

영향을	줄	수	있고,	기후변화	대응정책은	기업에	연구개발	

투자	유인을	줄	수	있으며,	이로	인해	유도된	기술변화는	보다	

낮은	비용으로	환경목표를	달성할	수	있게	한다.

기후변화는	기업의	다양한	경영전략에도	영향을	미치는데,	

기업은	기후변화	현상	및	이에	대한	대응을	전략적으로	

활용하여	기업의	현재가치	및	미래가치를	높일	수	있게	한다.

세계적인	신용평가	회사가	기후변화	관련	위험을	금융기관	

신용평가에	반영할	것을	예고하는	등	다양한	산업부문에서	

기후변화가	중요한	이슈로	부각되고	있는데	기업이	기후	

변화에	대응하는데	있어	겪는	가장	큰	어려움은	기후변화에	

관한	불확실성이고,	이	때문에	기후변화에	대한	위험을	

인식하고도	아무런	조치를	취하지	않는	경우가	발생한다.

산업별로는	높은	위험수준에	처해	있으면서	상대적으로	

대비	정도가	낮은	산업을	취약(Danger	Zone)으로	

정의하였으며,	금융,	보건,	항공,	관광,	정유,	가스,	수송장비	

산업	등은	기후변화	취약산업에	해당되는	것으로	나타났다.

산업별로	최대	위험	유형이	상이하게	나타났지만,	가장	

많은	기업이	규제적	위험을	최대	위험요인으로	생각하고	

있으며,	물리적	위험을	가장	심각하게	받아들이는	산업으로는	

농림수산업,	보험,	보건,	관광산업	등이었다.

7.5 적응 옵션

산업과	에너지	부문의	적응옵션은	2016년	20개의	

중앙부처가	참여하여	수립한	제2차	국가	기후변화	적응대책		

이후로	다양한	연구가	이루어지고	있다.

중앙정부	차원에서는	기후변화	영향과	개연성이	있는	

기관	중	공공시설물을	관리·보유하며	기후변화	발생	시	

영향이	클	것으로	예측되는	공공기관	및	지방공기업에	

기후변화적응	종합대책	수립을	의무화하였다.	민간기업의	

경우	고효율	설비의	도입이나	에너지	절약시설	투자지원	

등을	통해	단기적인	계획들이	수립되고	있다.

7.5.1 산업 부문의 기후변화 적응

산업부문에서의	기후변화	적응은	크게	취약성평가,	리스크	

평가를	통한	적응대책	마련으로	이루어지고	있으며,	

취약성은	기후변화라는	외부적	스트레스가	인간의	노력	

여하에	따라	크고	작아짐을	보여준다.	이러한	취약성을	

감소시키기	위해서는	시스템에	가해지는	외부	스트레스를	

완화	또는	적응	활동을	통해서	감소시켜야하고	시스템	

내적으로	대응능력을	강화시켜야	한다(중간적	동의).

이러한	개념에	따라	산업부문	기후변화	취약성	평가는	

기업이	기후변화	영향으로부터	얼마나	민감하며	이에	

얼마나	잘	적응할	수	있는지를	평가하고	취약부분에	대한	

대책	수립을	할	수	있도록	한다.

현재	산업통상자원부와	한국에너지공단은	국내	

산업부문의	기후변화	적응대책	수립을	지원하기	위하여	

‘산업부문	기후변화	취약성	평가	방법론’을	개발하여	

산업단지를	위주로	확산시켜	나가고	있으며,	환경부,	

한국환경정책·평가연구원	국가기후변화적응센터는	

‘CRAS프로그램’을	개발	중소기업을	대상으로	기후변화적응	

대책	수립	지원사업을	2016년부터	본격	추진하고	있다.

7.5.1.1 산업단지

산업단지의	기후변화	적응과	관련된	연구는	산업통상	

자원부를	중심으로	이루어지고	있다.	산업단지의	기후변화	

취약성	평가를	실시하기	위해	기후노출	부문의	취약성	

지표는	기상청에서	제공하는	RCP	시나리오	4개(2.6,	4.5,	6.0,	

8.5)를	이용하였다.	그	외에	민감도/적응능력	부문은	

산업단지관리공단에서	공식적으로	제공하는	자료를	

활용하여	평가하였다.

한국에너지공단에서	개발한	민간기업	기후변화	취약성	

평가	프로그램을	활용하여	국가	산업단지	중	다양한	

입지(남해,	서해,	동해안	및	내륙	등)를	포함하는	42개의	

산업단지를	선정하여	연도별로	취약성	평가를	수행하였다.	

기준시점은	현재,	2020년,	2050년,	2100년까지로	홍수,	

혹서,	혹한,	폭설,	강풍,	가뭄,	해수면	상승에	대해	42개	
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산업단지의	기후변화	취약성을	도출하였다.

한편	한국환경정책·평가연구원에서는	산업단지	환경영향	

평가	시에	고려가	필요한	기후변화	영향을	파악하였는데	

산업단지	환경평가	시	고려할	필요가	있는	기후변화	영향과	

피해를	살펴보기	위하여(스크리닝)	우리나라에서	기후	

변화로	인하여	발생할	수	있는	피해와	산업단지	환경	

평가와의	관련성을	체크리스트를	작성하여	검토하였다.	

산업단지가	영향을	받는	기후변화	리스크는	입지에	따라	

다른데	연안지역에	위치한	산업단지가	155개	리스크로	

가장	다양한	기후변화	리스크에	노출될	수	있는	것으로	

나타났으며,	내륙과	산지에	위치한	산업단지는	각각	137개	

기후변화	리스크와	관련되었다.	평가	단계별로는	전략환경	

평가	단계에서	고려될	수	있는	기후변화	리스크(94개,	51%)	

보다	환경영향평가	단계와	관련된	리스크(121개,	66%)가	

많은	것으로	나타났다.

한편,	산업단지	계획	수립시	산업단지	계획	수립시	현행	

법제하에서	기후변화	및	해수면	상승	영향을	관련	법제도에	

포함하는	방안을	검토하여	관련법	개정(안)을	제시하고,	

환경영향평가	시	관련법	개정(안)에	따른	기후변화와	관련	

세부	평가항목을	제시하였다.

•		기후변화에	따른	집중호우	또는	가뭄시	재해	방지대책수립

	-		집중호우	시	침수방지	및	피해를	최소화하기	위한	배수	

시설	및	영구저류지	조성

	-	투수성	재료	도입

	-		산업단지	내	또는	인근하천	범람방지를	위한하천	정비	

계획	수립

	-	가뭄	시	용수공급	확보대책수	립

•		해수면	상승	및	폭풍해일고를	고려한	산업단지계획수립

	-		해양을	포함하거나	해양을	접한	지역에	산업단지를	계획	

하는	경우에	해당

	-		해수면	상승	및	폭풍해일고,	가능최대강수량	등	해수위	

상승요인을	조합하여	가능최고해수위를	결정하고	이를	

고려한	산업단지	부지고확보	및	해안구조물	설계(필요	

시	지진해일고포함)

7.5.1.2 중소기업

중소기업의	기후변화	적응	관련한	연구는	수출기반	

육성을	목적으로	기존의	7개	분야	45개	적응산업을	대상으로	

시장	경쟁력이	있으면서	환경부	주도로	추진이	가능한	

방법을	고려하여	대기업	주도형과	중소기업	주도형으로	

기술을	구분하였다.	

국내	적응산업	경쟁력을	우리나라	기술수준과	세계	시장	

성장률에	근거하여	다음과	같이	분류	하였는데	1구역은	

성장세도	높고,	우리나라	기술수준도	높아	향후	중점적으로	

추진해야할	분야로서	민간주도형	추진을	2구역은	우리나라	

기술	수준은	낮지만	매출규모가	높아	향후	기술력	향상을	

통해	시장진입이	가능한	분야,	3구역은	성장세가	낮으나	

국내	기술	수준이	높아	우리나라가	경쟁력이	높은	분야,	

그림	7.15	홍수	부문	산업단지별	기후변화	취약성(최광림,2016).
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4구역은	성장세가	낮고	우리나라	기술수준도	낮아	경쟁력이	

없는	분야이다.

이를	토대로	최종적인	국내	구역별	유망	적응산업을	분류	

하였다.	총	4개의	구역에	대한	연구결과는	위의	표와	같다.

구축된	국내	적응산업	통계자료를	토대로	우수	환경산업체,	

분야별	대표환경기업,	환경	분야	적정기술	진출기업	중	

기후변화	적응	산업	관련	후보기업군을	선정하여	그	결과,	

수자원	분야	37개,	기상	분야	10개,	재난·재해	분야	3개,	

산림생태	6개의	유망기업을	도출하였다.	기후변화	적응기술	

보유	국내	중소기업의	해외진출	가능성을	분석하고	이를	

지원하기	위한	과업도	수행하였다.	구체적으로	기업의	

현황과	발전	가능성	등을	바탕으로	전문가	의견수렴을	거쳐	

중소기업	4곳을	선정하였으며,	해당	기업들에	대한	개별적인	

컨설팅을	수행하였다(중간적	동의)

7.5.1.3 관광산업

기후변화	취약성	연구는	장기적이고,	다양한	학문	분야	

간에	논의를	통해	수행되어야	할	과제이다.	관광분야에서도	

마찬가지로	현재까지는	개별	관광지(주로	해양형	관광지),	

개별	시설(주로	스키장)	위주로	기후변화에	따른	관광객	

감소,	지역경제	악화,	사업체의	수입	감소	현상을	개별적으로	

보고하거나	산발적으로	대처하는	수준이다.	관광부문의	

취약성	분석은	관광지,	관광산업이	위치하고	있는	지역의	

미래	기후	예측	데이터를	토대로	관광지,	관광산업의	

기후변화	노출수준,	피해수준(민감도),	적응능력을	토대로	

산출을	해야	한다.	하지만	관광	및	기후와	관련한	데이터	

부족,	기후변화에	따른	관광객의	행동	변화	예측이라는	

부분이	포함되어	있어	예측에	어려움이	있다(견고한	동의).

표	7.5	중소기업	중점	육성대상	산업	분석	결과(김승도	등,	2015).

유망산업분류 우선순위
세계적 유망 적응산업

L3

중소기업주도형

1 기후적응계획	(1.	연안지역)

2 지속가능한	관리운영기술	(1.	연안지역,	2.	농축산,	3.	수자원)

3 관리운영기술	(6.	기반시설)

4 컨설팅	및	교육(2.	농축산),	컨설팅(3.	수자원),	교육	및	홍보(5.	건강)

5 컨설팅(6.	기반시설)

6 관측	및	조기	경보	장비(1.	연안	지역,	2.	농축산,	3.	수자원)

7 적응형	식량자원(2.	농축산)

8 기상정보(7.	관광)

9 의료관리운영(5.	건강)

10 생태모니터링(4.	육상생태계)

표	7.4	구역별	중소기업주도형	적응산업(김승도	외,	2015).

구역 종소기업주도형

1 의료관리운영,	기상정보,	관리운영기술,	관측	및	조기경보장치,	지속가능한	관리	운영기술

2 생태모니터링,	보험금융업,	기후적응계획,	컨설팅

3
의료서비스,	의료제품,	질병예방,	방역	및	구제,	생산증진,	적응형	식량자원,	산림재해	피해	저감,		

유지보수,	기후리스크	분석,	예측평가	기술

4 보험	금융업,	기후적응계획,	컨설팅,	교육	및	홍보
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기존의	Australian	Academy	of	Technology	Sciences	and	

Engineering(2008)과	명수정	외(2009)의	연구를	토대로	

기후변화	취약성에	대해	전문가	설문조사를	토대로	분석	

과정을	진행한	연구에서는	주요	항목을	관광지	및	관광	

산업의	①기후변화	노출정도(기후변화	발생가능성),	②기후	

변화	민감도(기후변화로	인한	피해수준),	③기후변화	

적응능력(기후변화를	극복할	수	있는	능력)의	하위범주로	

나누어	조사한	내용을	분석하였다.

분석결과,	기후에	민감하고	방문객이	주로	야외에서	

활동하는	스키리조트,	골프리조트가	취약한	것으로	볼	수	

있다.	이는	기후변화에	대응한	정책수립에	스키리조트,	

골프리조트가	우선적으로	고려되어야	함을	의미한다.	또한	

기후변화에	대비한	관광지	조성	계획을	수립할	필요가	있고,	

스키장,	골프장의	경우	복합시설화를	통해	관광객이	방문	

하여	즐길	수	있는	시설과	매력물을	확대할	필요가	있다.	

더불어	기후변화	완화를	위해	에너지	소비를	조절하고	줄일	

필요가	있다는	점을	제시하였다(김상태	외,	2017).

기후변화가	관광에	미치는	영향력에	대한	적응전략은	

실제	또는	기대되는	기후	자극이나	그것의	영향에	반응하는	

자연적인	조정	또는	반응하는	인간시스템으로	정의할	수	

있는데,	이	적응전략으로	기후변화에	효과적으로	적응할	수	

있도록	사회	전반의	체질을	개선할	수	있으며,	기후변화의	

영향분석	및	평가능력,	재해관련		제도	정비가	진행될	수도	

있다(민승규·강희찬,	2007;	Antonio	&	Oliveira,	2009).	

이	같은	기후변화에	대한	관광산업의	적응전략은	다음과	

같은	몇	가지	하위범주로	나누어서	논의가능하다.	먼저	

기후변화로	발생하는	다양한	위험성에	적응하기	위해서	

대처해야	할	관광산업	분야의	적응전략	중	선행되어야	할	

것은	공간구성	및	배치와	연관된	관광시설	조성	부문의	

대응이다.

이와	관련한	예로	폭우,	태풍과	같은	기후변화로	침수가	

발생할	수	있는	주차장,	1층	지상	관광시설,	기계실	등의	

안전을	위해	차단막과	같은	시설	설치와	관광지	안전	가이드	

프로그램	운영이	필요하다(김남조,	2009)(중간적	동의).	

영국을	비롯한	세계	곳곳의	지자체에서는	이미	기후변화로	

인한	관광지	인프라의	안정성을	위해	다양한	시설적,	

프로그램	기반	가이드라인을	마련해두고	있으며,	기후변화로	

인해	발생하는	취약성	분석과	적응전략을	강구하기	위해	

노력하고	있다(국립환경과학원,	2008).	특히	스키장처럼	

기후변화에	민감한	관광시설의	경우	다양한	관광활동을	할	

수	있는	복합리조트로	시설을	변경하거나,	기후변화에	

적응하여	관광시설의	용도변경,	추가시설	조성	등과	같은	

적응전략을	실천하고	있다(김남조,	2009;	조리나,	2009).

7.5.1.4 패션산업

제조업	중에서는	식음료,	가전,	패션이	기후의	영향을	많이	

받는	업종이다.	특히	패션산업은	기후와밀접한	관계를	

가지고	있다.	인간이	환경에	적응하여	신체를	보호하기	위해	

표	7.6	기후변화에	따른	관광산업	취약성	평가	결과(김상태	등,	2017).

Rising 
average 

temperature

Rising sea 
levels

More 
frequent 
typhoons 
and heavy 

rainfalls

More 
frequent 

flooding and 
heavy 

downpours

Increased 
drought

Increased 
extreme cold 

events

Increased 
extreme 

heat events

Lodging	
industry

3.49 3.11 3.64 3.72 3.68 3.55 3.34

F&B	industry 3.43 2.99 3.45 3.51 3.67 3.53 3.35

Ski	resorts 4.42 3.13 3.86 3.96 3.88 3.95 3.44

Golf	resorts 3.95 3.23 4.00 4.20 3.92 4.08 3.74

Theme	
parks 3.67 3.13 3.81 3.86 3.70 3.83 3.56

Convention	
facilities 3.22 2.73 3.29 3.28 3.24 3.22 2.95



242

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

옷을	입는다는	옷의	가장	근본적인	기능	때문이다.	패션	

상품은	날씨와	기후에	따라	소비자의	구매욕구와	감정이	

달라지므로	어떠한	제품을	개발하는	것	뿐	아니라	언제	

출시할	것인가를	결정하는	것도	중요하다.	기후는	의류	및	

액세서리	매출에	있어	주요	변수이므로	몇몇	패션기업들은	

기후의	변화를	분석하여	상품기획에	적극적으로	반영하는	

TFT를	운영하기	시작하였다.

최근	5년	(2011	S/S~2015	F/W)동안	뉴욕,	밀라노,	파리,	런던	

컬렉션에	발표된	기성복을	고찰하여	기후변화에	적응하고	

있다고	판단되는	디자인을	자료로	수집하였으며,	패션디자인을	

통해	기후변화에	적응할	수	있는	유형은	상위개념으로	기능성,	

레이어드,	시즌리스,	크로스	오버로	분류하였다.	기능성과	

시즌리스는	각각	3개의	하위개념으로	나뉘는데,	기능성의	

하위개념은	기능성	디자인,	기능성	소재,	기능성	액세서리로,	

시즌리스의	하위개념은	시즌리스	디자인,	시즌리스	소재,	

시즌리스	컬러이다.	각	유형별로	디자인	특징을	발견할	수	

있었는데,	기능성은	스포츠나	아웃도어의	기능성	디자인이나	

소재를	일반	의복에까지	확대하여	적용하고,	레이어드는	

품목과	소재를	자유롭게	활용하여	다양한	기후에	맞춰	활용이	

가능하게	하는	것이다.	시즌리스는	의복이	가지고	있는	주요한	

특징	중	하나인	시즌성을	잠시	접어두고	시즌을	초월하여	입을	

수	있도록	하고,	크로스	오버는	품목과	스타일을	믹스하여	

다양한	상황에	대처할	수	있도록	하는	것이다.	이러한	디자인	

특징들은	혹한과	폭우와	같은	특정한	기후에	적응력을	놓이는	

동시에	다양한	환경적	상황에	대처할	수	있는	유연한	

디자인으로	요약될	수	있다(제한적	동의).

7.5.1.5 교통

교통부문에서는	기후변화	적응과	관련하여	폭설과	관련된	

취약성	평가가	주로	이루어졌다.	

광역	및	기초	지자체의	사전예방적	기후변화	영향평가를	

지원하기	위한	웹	기반	취약성	평가	지원도구(vulnerability	

assessment	tool	to	build	climate	change	adaptation	plan;	

VESTAP)의	신규항목으로	폭설에	의한	기후변화	취약성	

평가를	제시하기	위해	폭설에	의한	도로의	교통흐름	방해,	

교통사고	발생에	영향을	미치는	각종	취약요인을	기후변화	

그림	7.16	7개	광역시별	상대적	취약성	분포(김윤정,	박보영,	정휘철,	2018).

표	7.7	패션디자인에서	기후변화	현상에	따른	적응을	위한	주요	고려사항(장남경,	2015).

기후변화 적응 보온,	통풍,	방투습,	방풍,	위기상황	대처,	체온조절,	자외선차단	등

기후변화 현상 이상고온,	이상저온,	한파,	폭염,	폭설,	급속한	기후변화	등
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취약성평가	개념에	입각하여	제시하였다.

7개	광역시에	대해	미래	2020년~2030년,	2050년~	

2060년,	2090년~2100년의	도시별	상대적	취약성을	

규명한	연구에	따르면,	과거	2005년~2017년간	신적설량의	

규모에	따른	교통사고	발생	영향을	분석하였을	때	신적설량	

5	cm	및	10	cm의	기준이	교통사고	발생에	뚜렷한	양의	

상관관계를	보이는	것으로	관측되었으며	폭설로	인해	실제	

도로피해	가	발생하였음을	입증하였다.	

또한,	사회경제적	구조와	물리적	요인을	고려하여	기후변화	

피해에	대한	민감성과	적응능력을	높이는	요인을	지표로	

제안하고	AHP분석에	의한	지표별	가중치를	규명하였다.

남양주시는	인구감소에	따른	노년층	증가가	나타나고	

기초수급자가	산재한	도농복합	지자체로	현재도	기후변화	

적응을	위한	다양한	정책을	성실히	수행하고	있으나	기존	

경관계획에는	이를	포함하지	못한	부분을	반영하기	위해	

디자인가이드라인에	반영되지	않은	기후변화적응에	대한	

문제점을	분석하여	버스정류장	디자인	방향을	제시하였다.	

남양주시가	기존에	진행	중인	살수차	운영뿐	아니라	

버스정류장	앞	포장재	개선,	주변	보도블록의	교체,	태양광을	

이용한	버스정류장	내	송풍기	설치로	내부	온도를	낮추는	

등의	개선방안을	제시하였으며,	폭염과	한파를	대비한	

취약지역	정류장에	피난	텐트를	설치하여	기후변화에	

빠르게	대처해	줄	것을	제안하였다(제한적	동의)

7.5.2 기후변화와 에너지 적응 방안

기후변화가	에너지,	특히	전력	부문에	미칠	피해에	관한	

연구는	그간	다양하게	진행되어	왔다.	하지만	데이터에	기반을	

둔	연구(evidence-based	approach)를	통해	의미	있는	결과를	

도출한	연구는	많지	않은	편이다.	기존의	연구들은	잠재적	

위험을	분야별로	분류하고,	전문가나	일반인의	설문을	통해서	

이를	계량화하는	방법을	택하고	있다.

기후예측	모형을	통해서	예상되는	기후변화의	다른	현상	

중	하나는	강수량이	줄어든다는	점이다.	원자력,	석탄	및	가스	

발전,	수력	및	일부	태양력	발전	과정에서는	냉각	과정이	

필수이다.	그러나	줄어드는	강수량으로	인한	냉각수	부족으로	

전력	생산에	차질이	생길까	우려된다.	또한	높은	기온으로	

인하여	냉각수의	온도가	높아져	전력	생산의	효율성이	떨어질	

것으로	예상된다(중간적	동의).

기후변화로	인한	피해	중에서	장기적이면서	전	지구적인	

가장	대표적인	경우는	해수면	상승에	따른	피해라고	할	수	있다.	

그림	7.17	에너지	부문의	기후변화	영향	및	리스크(채여라	외,	2018).
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많은	에너지	생산	및	수송	인프라가	냉각수	확보의	용이성,	

에너지	원료의	수입	등의	편의성을	이유로	저지대의	해변가에	

위치하고	있다.	따라서	해수면	상승이나	태풍과	같은	기후	

현상에	취약하다.	후쿠시마	원전	사고가	대표적인	예라고	할	수	

있다.

기후변화로	인한	수요측면	리스크로는	폭염	등	높은	

기온이	지속됨에	따른	전력수요의	증가를	들	수	있는데,	

반대로	겨울철	기온의	상승으로	인한	난방수요의	감소는	

전력수요	감소로	이어진다.	기존의	연구에	의하면	폭염	

등으로	인한	전력수요	증가가	난방수요의	감소	보다	클	

것으로	예측되고	있다.	A2	시나리오	하에서	미국의	에너지	

수요	변화를	분석한결과,	2041~2070년에는	지역에	따라	

냉방수요가	최대	89%	상승하는	반면,	난방수요는	최대	

20%	감소하는	것으로	나타났다.

최대전력의	고온	및	폭염에	대한	높은	기온반응은	

첨두부하만을	담당하기	위한	발전소추가	건설을	의미한다.	

하지만	첨두부하만을	담당하기	위한	발전소는	하계	피크	

기간에만	필요하므로	단위발전량당	높은	유지·보수비용이	

사회에	전가되게	된다.	따라서	기후변화에	따른	최대전력	

증가에	따른	경제적	리스크를	최소화할	수	있는	방안으로	

전력저장기술(electricity	storage	technologies)의	활용을	

들	수	있다.	물론	현재의	전력저장기술은	기술적	측면과	

더불어	높은	가격이라는	한계를	지닌다.	하지만	최근	문헌에	

따르면	전력저장기술은	많은	기술개발투자와	더불어	빠른	

속도로	가격	경쟁력을	확보해	가고	있다(중간적	동의).

다른	방안으로는	전기자동차의	배터리를	이용하는	방법이	

있다.	전기자동차는	빠른	속도로	내연	자동차를	대체해	가고	

있고	배터리	용량도	빠르게	늘어나고	있다.	따라서	낮에	

이용되지	않는	전기자동차의	배터리에	충전되어	있는	

전력을	피크시간대에	재구입하는	방법(V2G:	Vehicle-to-

Grid)을	고려해	볼	수	있다.	V2G는	전기자동차의	경제성	

확보에도	도움이	될	수	있어	현재	관련된	다양한	연구들이	

진행	중이다.	신재생	에너지를	이용한	발전의	확대를	통한	

경제적	리스크	완화방법도	있다.	특히	태양광	발전은	비록	

피크수요와	시간적으로	완전히	일치하지는	않지만,	대체로	

기온이	높은	시간대에	발전이	활발히	일어나기	때문에짧은	

시간의	피크부하	담당을	맡아	대규모	발전소	건설을	

회피하는	수단으로	활용할	수	있다(중간적	동의).

7.6 결론

기후변화는	산업	및	에너지	각	분야에	미치는	영향이	

그	특성에	따라	제각각이다.	

기후변화로	인해	발생하는	영향은	산업	부문에서는	이득을	

가져다	줄	수도	있으며,	피해를	줄수도	있다.	그렇기	때문에	각	

산업별로	체계화된	리스크	평가	및	적응능력	측정이	필요하다.	

우리나라의	경우	현재	기	구축된	기존의	연구결과를	

바탕으로	리스크평가의	고도화	및	적응계획	수립이	진행되고	

있는	과정에	있다고	생각된다.	기후변화와	연계된	기상기술은	

ICT	등	4차산업	혁명과	맞물려	다양한	형태로	융복합되어	산업	

및	에너지	분야에	적용되고	있는	추세이다.	

2016년	20개의	중앙부처가	참여하여	제2차	국가	기후	

변화	적응대책(2016~2020년)을	수립하고,	4대	정책부문,	1개	

이행	기반	체계를	마련하였다.	기후변화	영향과	개연성이	있는	

기관	중	공공시설물을	관리·보유하며	기후변화	발생	시	영향이	

클	것으로	예측되는	공공기관	25개사와	지방공기업	52개사에	

대해	2017년까지	기후변화적응	종합대책	수립을	의무화하고	

환경부에	보고하도록	하였다.	그러나	민간	기업들은	아직까지	

고효율	설비의	도입이나	에너지절약시설	투자지원	등을	통해	

단기적으로	효과가	있는	온실가스	감축의	틀에서	벗어나지	

못하고	있다.	

이제부터라도	정부는	기후변화	적응대책	수립이	민간	

산업부문까지	확산될	수	있도록	법·제도적	장치를	마련하고	

이를	이행할	수	있도록	적절한	지원책을	강구하여야	한다.

이와	더불어	아직까지	확산되지	못한	산업	및	에너지	분야에	

대해서는	추가적인	연구가	지속되어야	할	것으로	보인다.	산업	및	

에너지	분야는	기후변화에	따른	피해가	막대함에도	불구하고	일부	

산업단지,	관광	등에	국한된	연구가	활발하게	이루어질	뿐이다.

제조업과	관련하여	각	세부업종별	기후변화	영향에	대한	

체계적인	연구가	활발하게	이루어져야	하며	이에	대한	적응	

대책	등에	대한	연구도	추가적으로	진행되어야	할	것이다.
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제 8 장 보건

8.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화가	

건강에	미치는	영향을	폭염,	기상재해,	대기질과	알레르기,	

곤충	및	설치류	매개	감염병,	수인성	및	식품	매개	감염병	

5가지	항목으로	나누어	살펴보았다.	폭염에	의한	온열	손상	

및	사망자의	취약성은	나이,	기저질환	동반	유무,	소득,	교육	

수준,	지역에	따라	차이가	있고,	미래에는	고령화,	도시개발,	

정책	등	여러	기후적,	사회적,	의학적	요인에	따라	건강	피해가	

다르게	나타날	것이라고	예측했다.	극단적인	기상현상은	

기후변화가	지속될수록	기상재해로	인한	사망자는	증가할	

것이라고	예측되고	있으나	이에	대한	국내연구는	미흡	

하다고	지적했다.	기후변화가	대기질에	미치는	영향은	오존	

이외에는	불확실성이	많으며	대기질	악화가	심혈관	및	

호흡기	질환에	악영향을	주며,	알레르기	질환	국내연구는	

활발하지	않으나	국내	기상	요인이	꽃가루	농도와	알레	

르기성에	영향을	준다고	밝힌	바	있다.	곤충	및	설치류	매개	

감염병은	기후변화로	인해	확장될	가능성이	높기에	국가	

감시체계	및	주변국과의	연계성을	통한	관리	정책이	

요구된다.	수인성	및	식품매개	감염병과	기후요인과의	

관련성	연구는	아직	매우	적기에	연구가	보다	필요한	부분	

이라고	기술되었다.	

기후변화에	관한	정부간	협의체(IPCC)	5차	평가보고서에	

따르면	19세기	이후	전지구	평균기온은	지속적으로	

상승하였고(IPCC,	2013),	지구온난화	1.5℃	특별보고서에	

따르면	산업화	이전(1850~1900년)과	대비해	전지구	

평균기온이	1.5℃	상승할	경우,	극한	고온과	호우,	가뭄	발생이	

증가하고	이는	전지구	평균기온의	상승폭이	커짐에	따라	

더욱	심화될	것으로	전망하고	있다(IPCC,	2018).	

지구온난화에	따른	기후변화로	폭염,	태풍,	한파,	지진해일	

같은	자연재해의	피해는	점점	커지고	있다.	2019년	9월	

시작되어	약	6개월만인	2020년	2월	중순에	잡힌	호주의	

산불은	2019년	뉴사우스웨일스나	퀸즈랜드	두	주	모두	1년	

동안	기온이	높은	폭염과	적은	강우량으로	산불	위험이	높아	

발생했고(Yu	et	al.,	2020),	이는	기후변화로	인해	호주의	

산불이	증가할	것이라고	경고했던	기존	연구의	연장선상에	

있다고	볼	수	있다(Horton	et	al.,	2010;	Buxton	et	al.,	2011;	

Johnston	et	al.,	2011;	Sharples	et	al.,	2016;	Bardsley	et	al.,	

2018).	이와	같은	지구온난화를	유발하는	가장	큰	원인인	

온실가스는	그	농도가	해마다	증가하고	있다.	기후변화로	

인한	건강	영향은	물리적	환경,	사회구조,	취약성	및	적응력에	

따라	국가나	지역에	다르게	나타나기	때문에	우리나라의	

물리적,	사회적	환경	등을	고려한	기후변화	연구	및	평가가	

필요하다(Maibach	et	al.,	2008).	또한	2000년	이후에	전	

세계적으로	유행한	감염병들(사스(2003년),	신종플루	

(2009년),	메르스(2014년),	에볼라,	지카(2015년)	및	

코로나	19(2019년))은	바이러스	감염병들로	특정지역	및	

국가에서	발생했지만	세계화	효과에	의해서	전세적으로	

전파	확산이	일어났으며	세계보건기구(World	Health	

Organization,	WHO)에서는	이들	감염병들에	대해서	

국제적	공중보건	위기사태(Public	Health	Emergency	of	

International	Concern,	PHEIC)를	선언했다.	이들	바이러스	

감염병들중에는	계절성이	있거나	모기와	같은	곤충	매개	

감염병으로	이들	감염병들의	발생,	전파	및	유행에	기후	

변화(혹은	기후인자들)가	영향을	미칠	수	있다.	하지만	이들	

감염병들과	기후변화와의	상관관계에	대한	연구는	아직	

매우	미흡하다.	따라서	앞으로	이에	대한	연구가	필요할	

것으로	생각된다.	국내의	경우	기후변화에	의한	건강영향을	

폭염,	기상재해,	대기질,	알레르기,	감염병	분야로	분류하여	

해당	연구나	정책을	내놓고	있는데	이에	맞추어	기후변화로	

인해	국내	건강	영향,	전망,	취약성	원인과	관련	국가	정책에	

대해	살펴보고자	한다.
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8.2 관측된 영향

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	따르면,	폭염에	의한	

열사병,	열탈진	등의	온열	손상	환자와	사망자는	65세	이상	

노인에게	더	취약했고,	1990년~2008년	동안	우리나라에서	

가장	많은	사망자를	일으킨	기상재해는	홍수였다.	꽃가루	

농도나	알레르기	환자는	기온과	양의	상관관계를	보였으며,	

기후변화가	대기질에	미치는	영향을	오존	외에는	불확실	

하다.	삼일열	말라리아	같은	매개채	감염병과	온도,	강수량,	

습도	같은	기후요인과의	상관성이	확인되었고,	수인성	및	

식품매개	감염병과	기후요인과의	관련성	연구는	아직	

부족한	실정이다.	

8.2.1 폭염

우리나라는	폭염일수를	일최고기온이	33℃	이상인	날의	

연중	일수로	정의하지만,	폭염을	정의하는	기준은	지역마다	

그림	8.1	폭염의	영향	및	피해	경로(한국환경정책평가연구원,	2014).

그림	8.2	연평균	최고,	평균,	최저기온의	변화(1912~2017년)(국립기상과학원,	2018).
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그림	8.3	지역별	온열질환	사망	및	질환	발생률(%)(질병관리본부,	2018).

표	8.1	분석	대상	논문의	일반적	특성(우경숙,	2019).

저자(출판연도) 조사기간 노출 역치기온 결과 성별 연령 지역

Heo	et	al.	

(2016)

1996-2000,	

2008-2012
1℃	증가

(최고기온)

31.5℃,33.5℃

전체	사망,	심혈관계	질환		

사망,	호흡기계	질환		사망

전체,	남성,	

여성

전체,	20세	미만,	

75세	이상
전국

Lee	et	al.
(2016a)	

1991-2012 1℃	증가
(일평균기온)
28.2℃(서울)

손상(사고)	제외	사망 전체 전체 서울,	부산

Lee	et	al.	
(2016b)

1992-2012 폭염
폭염	vs.		
비폭염

손상(사고)	제외	사망,		
심혈관계	질환	사망,			
호흡기계	질환	사망

전체 전체 서울

Kim	et	al.	(2015) 1992-2009 1℃	증가
(최고기온)
29.5℃

전체	사망,	심혈관계	질환		
사망,	호흡기계	질환		사망

전체 전체 서울

Gasparrini	et	al.	
(2015a)

1992-2010 폭염

(최고기온)
99percentile	
vs.	최저사망	
percentile

손상(사고)	제외	사망 전체 전체 전국

Gasparrini	et	al.	

(2015b)
1992-2010 폭염

(일평균기온)
89percentile	vs.	

최저사망기온

손상(사고)	제외	사망 전체 전체 전국

Ha	et	al.	(2013) 1993-2009 1℃	증가
(일평균기온)

27.2℃
손상(사고)	제외	사망,		
심혈관계	질환	사망

전체 전체 전국

Lim	et	al.	(2013) 1992-2007 1℃	증가
(일평균기온)
23.4℃-25.3℃

뇌혈관계질환	사망 전체 전체 서울,	인천,	대구,	부산

Son	et	al.	(2013) 2000-2007 폭염
(일평균기온)
29℃vs.15℃

손상(사고)	제외	사망,		
심혈관계	질환	사망,			
호흡기계	질환	사망

전체,	남성,	
여성

전체,	0-14세,	
15-64세,	65-74
세,	75세	이상

서울

Son	et	al.	(2012) 2000-2007 폭염
폭염	vs.		
비폭염

손상(사고)제외사망,		
심혈관계	질환	사망,		
호흡기계	질환	사망

전체,	남성,	
여성

전체,	65-74세,	
75세	이상

전국,	서울,	부산,	인천,	
대구,	광주,	울산

Ha	et	al.	(2011a) 1991-2008 1℃	증가
(일평균기온)
27.1℃-28.4℃

손상(사고)제외사망,		
심혈관계	질환	사망

전체 전체,	65세	이상 서울,	대구,	인천

Ha	et	al.	(2011b) 1992-2007 1℃	증가
(일평균기온)
25.5℃-28.1℃

손상(사고)제외사망,		
심혈관계	질환	사망

전체 전체,	65세	이상 서울,	대구,	인천

Kim	et	al.	
(2006a) 2000-2002 1℃	증가

(최고기온)
29.2℃

사고	제외	사망 전체 전체,	65세	이상 서울

Kim	et	al.	
(2006b) 1994-2003 1℃	증가

(일평균기온)
26.6℃-28.1℃

전체	사망 전체 전체,	65세	이상
서울,	대구,	인천,		

광주,	대전
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다양하다(Xu	et	al.,	2016).	최고기온,	평균기온,	바람과	습도를	

고려한	겉보기	온도(apparent	temperature),	열지수와	같은	

기온	지표와	강도(절대적	기온(absolute	temperature)과	

상대적	기온(temperature	percentile)),	지속기간이	서로	

복합적으로	결합하여	폭염을	정의할	수	있다.

지난	106년(1912~2017)	동안	우리나라의	연평균	기온은	

+0.18℃/10년으로	상승했다(그림	8.1).	특히	최근	30년	

기온은	20세기	초보다	1.4℃	상승했는데	1980년대에는	

연평균기온이	13.4℃였으나	1990년대에는	14℃로	크게	

상승했다.	2018년에는	우리나라	관측	기록상	폭염일수	

최다,	온열질환	응급실감시체계	운영	이래	신고환자수가	

역대	최다를	기록했다(기상청,	2019).

폭염의	직접적	노출은	온열질환자	발생,	탈진과	피로감	

증대	등의	원인이	되어	노동생산성	감소로	이어져	산업의	

피해로	전이될	수	있고,	지속적인	고온으로	인해	대기오염	

물질	및	오존농도	증가로	호흡기	질환자	증가나	면역기능이	

저하될	수	있는	등	폭염으로	인한	영향	및	피해	경로를	통해	

건강	영향,	환경적	영향,	산업	및	사회기반시설	영향	등이	

상호	연결되어	나타나게	된다(그림	8.2).	

폭염으로	인한	건강	영향	중	열사병,	열탈진,	열피로	등의	

온열질환이	가장	많고,	신장질환(급성신장손상,	요로결석	

등)과	심뇌혈관질환이	폭염과	관련	있는	질환으로	알려져	

있다(임연희,	2019).	또한	고온은	정신질환으로	인한	

사망이나	자살과	관련성이	높은	것으로	나타났다(Kim	et	al.,	

2015a;	Kim	et	al.,	2015b;	Kim	et	al.,	2019).	질병관리본부	

(2018)에	따르면	폭염과의	연관성	연구가	거의	보고되지	

않았지만,	온열질환,	인플루엔자,	신장질환,	허혈성심장	

질환과	기온은	응급입원과	유의한	연관성을,	보통	당일부터	

하루내지	이틀	내로	강한	연관성을	보였다.	또한	어지러움증,	

미니에르병,	대상포진도	기온과	유의한	연관성이	있음을	

설명했다.

대프리카라는	말이	나올	정도로	대구는	우리나라에서	

폭염이	가장	많이	발생하는	지역이다.	하지만	온열질환자는	

경기	지역에서	가장	많이	발생했다(그림	8.3).	이는	지역마다	

고온에	대한	회복력,	취약성이	다르고,	인구집단	또는	개인의	

건강상태	및	사회적	적응	역량에	차이가	있기	때문이다.	또한	

지역마다	기온의	변화가	다르게	나타나고,	폭염의	정의가	

다르기	때문에	국외에서	입증된	폭염의	건강	영향을	국내	

에서	그대로	적용하기엔	한계점이	있다(Xu	et	al.,	2016;	Guo	

et	al.,	2017).	우경숙	등(2019)은	2017년	4월까지	기온이	

사망에	미치는	영향을	분석한	우리나라에서	수행된	

논문들을	메타	분석했다(표	8.1).	기온	1℃	증가할	때	사망	

위험이	5%(95%	CI:	3~6%)	증가하고,	비폭염	기간	대비	폭염	

기간에는	8%(95%	CI:	2~14%)	사망	위험이	증가했다.	또한	

75세	이상	인구집단에서는	사망의	위험이	통계적으로	

유의하게	증가했고,	기온	증가에	따라	심혈관질환	6%,	

뇌혈관질환	4%,	호흡기질환	2%	즉,	만성질환으로	인한	사망	

위험이	더	높아졌다.	Son	et	al.(2012)에	따르면	우리나라	

7개	도시에서	폭염의	강도가	크고,	폭염일수가	길고,	폭염이	

평소보다	이른	여름에	왔을	때	폭염으로	인한	사망	위험이	

높아지고,	여성,	노인,	교육을	받지	못한	사람이	위험에	더	

취약한	것으로	나타났다.	그리고	여름철(6~8월)	폭염시	65세	

이상의	사망률	변화는	농촌	지역이	도시	지역에	비해	높게	

나타났고,	폭염일수가	적음에도	폭염	시	사망률이	크게	증가	

하는	지역은	65세	이상	인구,	저소득층,	1인	가구,	야외노동	

종사자,	노인	농어업	비율이	높고,	의료기관	종사자	수가	다른	

지역에	비해	낮았다(채여라	등,	2018).	이처럼	폭염으로	인한	

건강영향은	성,	연령,	건강	상태,	소득,	교육수준이나	지역별	

차이(도시와	농촌,	건물밀집도,	지리적	특성,	인구밀도)	등	

사회경제적	상태에	따라	다르게	나타난다(Son	et	al.,	2012;	

Na	et	al.,	2013;	Benmarhnia	et	al.,	2015).	

8.2.2 기상재해

기상재해는	일반적인	상태라고	생각되는	기상현상	

으로부터	벗어난	불규칙적이고	무질서한	사건으로	예측하기	

어려운	특성을	지닌다(질병관리본부,	2011).	재난	및	안전관리	

기본법	제3조	제1호	가목에	따르면	“자연재난”은	태풍,	홍수,	

호우,	강풍,	풍랑,	해일,	대설,	한파,	낙뢰,	가뭄,	폭염,	지진,	

황사,	조류	대발생,	조수,	화산활동,	소행성·유성체	등	자연	

우주물체의	추락·충돌,	그밖에	이에	준하는	자연현상으로	

인하여	발생하는	재해를	말한다.	따라서	여기서	말하는	

기상재해는	태풍,	호우,	대설,	지진뿐만	아니라	폭염,	한파와	

같은	이상	고온	혹은	저온	현상	등을	포함한다고	볼	수	있다.	

최근	10년간	원인별	기상재해	재산피해액은	2018년	
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표	8.2	최근	10년간	원인별	기상재해	피해액(기상청,	www.weather.go.kr).	*2018년도	환산가격	기준임.

구분(연도) 호우 대설 강풍 풍랑 지진 태풍 태풍·호우 기타 합계(백만원)

2009 276,735 13,873 7,638 26,152 324,399

2010 189,041 69,339 182 7,358 180,407 446,328

2011 517,079 47,018 292 213,956 778,347

2012 37,404 19,808 2,599 976,905 1,060,116

2013 156,408 11,218 922 43 1,671 170,264

2014 141,413 32,239 94 5,261 179,008

2015 1,256 13,488 4,031 345 13,886 33,007

2016 37,867 19,720 8,760 11,627 226,300 304,276

2017 103,612 85 617 6,713 191,028

2018 53,799 14,031 6 2,822 64,199 6,416 7,350 141,284

표	8.3	최근	10년간	기상재해	현황(총괄)(기상청,	www.weather.go.kr).	*2018년도	환산가격	기준임.

구분(연도) 사망·실종(명) 이재민(명) 재산 피해액(백만원)* 피해 복구액(백만원)

2009 13 11,931 324,399 839,782

2010 14 76,110 446,328 748,171

2011 78 70,099 778,348 1,621,014

2012 16 18,356 1,060,117 1,998,335

2013 4 4,233 170,265 382,354

2014 2 7,691 179,009 504,220

2015 0 92 33,008 39,493

2016 7 7,221 304,277 623,204

2017 7 8,731 191,029 509,613

2018 53 2,487 141,284 443,270

표	8.4	과거	주요	호우	및	태풍피해현황	우선순위(기상청,	www.weather.go.kr).	*2018년도	환산가격	기준임.

순위 재해연도 주요 피해원인 주요 피해지역 사망·실종(명) 재산피해(억원)*

1 2002 태풍(루사) 전국 246 51,479

2 2003 태풍(매미) 전국(서울,	인천	제외) 131 42,225

3 2006 호우,	태풍(에위니아) 전국 62 18,344

4 1998 호우 전국(제주	제외) 324 12,478

5 1999 호우,	태풍(올가) 전국 67 10,490

6 2002 호우 전국(제주	제외) 23 9,181

7 1990 호우 서울,	경기,	강원,	충북 163 5,203

8 2004 대설 충남,	충북,	대전,	경북	등 6,734

9 2012 태풍 전남,	제줄,	충청(괴산,	부여) 5 6,366

10 1987 태풍 남해,	동해 345 3,913

표	8.5	연	강수량,	강수일수,	강수강도의	평균과	변화(1912~2017년)(국립기상과학원,	2018).

구분 평균 변화경향(/10년)
최근 30년 (1988~2017) ~  

과거 30년 (1912~1941)

최근 30년 (1988~2017) ~  

과거 30년 (1912~1941)

강수량(mm) 1237.4 16.32
124.1 -60.4

(1181.4	→	1305.5) (1305.5	→	1245.1)

강수일수(일) 77.6 0.19
1.6 -0.2

(76.5	→	78.1) (78.1	→	77.9)

강수강도(mm/일) 15.7 0.18
1.3 -0.7

(15.2	→	16.5) (16.5	→	15.8)
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환산가격	기준	태풍이	가장	높았고(약	1.7조원),	호우	(약	

1.5조원),	대설(약	2.4천억원),	지진(약	980억원),	풍랑(약	

460억원),	강품(약	150억원)	순이었다(표	8.2).

기상재해로	인해	피해는	사망,	실종,	이재민	발생	같은	

인명	피해뿐만	아니라	재산	피해액과	피해	복구액이	3조가	

넘을	정도로(2012년)	그	피해가	매우	크다(표	8.3).	기상청	

홈페이지(www.	weather.go.kr)에	따르면	2002년	태풍	

루사로	3일동안	246명,	2003년에는	태풍	매미로	2일	동안	

131명,	1998년에는	호우로	324명이	사망	또는	실종되었고,	

각각	재산피해액은	약	5조	1천억,	4조	2천억,	1천	2백억	원	

이었다(표	8.4).	

지난	106년간	기후변화를	살펴본	국립기상과학원	연구에	

따르면(2018),	고온	극한현상일수는	증가했고,	저온	

극한현상일수는	감소했으나	폭염일수는	뚜렷한	변화가	

없었다.	또한	가뭄을	일으킬	수	있는	무강수	기간	혹은	호우로	

인명이나	재산	피해를	일으킬	수	있는	강수	기간의	경우에도	

지난	106년	동안	최장수	무강수	지속기간과	최장	강수	

지속기간은	큰	변화가	없었다.	연	강수량은	증가했으나	강수	

일수는	뚜렷한	변화가	없었다(표	8.5).	그러나	질병관리본부	

(2011)에서는	지난	100년간	강수일수는	14%	감소했으나	

강우강도는	18%	증가했다는	다소	다른	결과를	보이기도	

했다.	

우리나라	기상재해	발생빈도는	1980년대	후반에	최고를	

기록한	후	감소추세를	보이고	있으나	평균	지속	기간은	

1990년대	중반	이후	증가추세를	보였다.	하지만	1980년부터	

2006년까지	기상재해로	인한	사망자수를	분석한	결과,	

연도별	기상재해로	인한	총	사망자수는	감소추세이나	재해	

당	평균	사망자수는	1980년대	12.5명에서	2000년대에는	

21.3명으로	증가했다(질병관리본부,	2011).	

표	8.2와	표	8.4에서	확인할	수	있는	바와	같이	태풍으로	

발생되는	폭풍,	홍수,	토사에	의한	재해는	홍수범람이나,	

산사태,	토사	유출	등을	일으켜	그	인명	및	경제적	피해가	

매우	크다.	지구온난화로	평균기온이	상승하고	있고,	이는	

해수	온도	상승으로	이어져	태풍의	대형화와	강도	증가의	

직접적	원인이	될	수	있다.	즉,	기후변화로	태풍의	영향이	

보다	커질	가능성이	높은데	송기섭과	하만복(2007)에	

따르면	지난	30여	년간	태풍이	점점	강해지면서	1일	강우량	

100	mm,	최대풍속	20	m/sec가	상승했고,	20~30년	후에는	

슈퍼태풍이	올	것이라는	예측을	했다.	또한	2002년	태풍	

루사나	2013년	태풍	매미의	경로나	강도를	적용한	슈퍼	

태풍을	가상	모의하여	폭풍	해일고를	추산하기도	했는데	

(Hur	et	al.	2006;	Kang	et	al,	2008;	Hur	et	al.	2008),	윤종주	

등	(2012)은	기후변화	시나리오	상의	대기	중	이산화탄소	

증가분에	따라	가능	최대태풍	강도도	급격히	증가하는	

것으로	나타났다.	

지구온난화로	인해	북극의	얼음이	녹으면서	구름을	대량	

발생시키고,	이로	인해	북반구	지역	적설량이	증가해	

우리나라를	포함한	고위도	북반구에	폭설이	빈번하게	

발생하고	있어	기후변화로	인해	폭설의	영향	또한	증가할	

것으로	예측된다(기상청,	2010).	2000년	이후	기후변화	

관련	기상재해에	대한	연구보고서는	폭설의	건강영향에	

대응한	방안(소방방재청,	2012)	연구만이	확인되었다	

(하종식,	2014),	이처럼	기후변화에	따른	기상재해의	건강	

영향을	정량화한	연구는	매우	부족한	실정이다.	

8.2.3 대기질과 알레르기

기후변화는	기온	상승과	함께	대기질에	영향을	줄	가능성이	

있다(Dias	et	al.,	2012).	Ebi	&	McGregor(2008)의	보고에	

따르면	기후변화는	대기오염물질	중	특히	오존(O3)과	

미세먼지의	농도	수준을	증가시키며,	사망률과	유병률에	

영향을	줄	수	있다고	하였다.	최근	우리나라	주요	도시에서는	

오존농도가	해마다	증가하고	있는데,	대기오염자료를	

분석해보면,	일	최고기온이	증가하면	오존농도가	증가하는	

현상을	확인할	수	있다.	또한	기후변화로	인한	오존증가에	

따른	초과	사망률을	계산했을	때,	2055년	기후변화로	인한	

오존증가에	따라	총	사망이	약	0.11%	증가하고	65세	이상	

고령층에서는	약	0.29%	증가하는	것으로	나타났다(한국	

보건사회연구원,	2010).

이처럼	기후변화가	대기	중	온도	상승으로	오존의	농도를	

증가시키는	것은	명확하지만,	미세먼지의	농도	증가는	다소	

불확실성이	높은	것으로	보고되고	있다(Tainio	et	al.,	2013).	

하지만	Jacob	&	Winner(2009)는	기후변화로	인한	온도	

상승은	대기	상하	혼합을	감소시키기	때문에	대기	중	

미세먼지	농도를	증가시킬	수	있으며,	자연적	화재의	증가도	
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미세먼지	농도를	높일	수	있다고	보고하였다.	그동안의	

기후변화와	미세먼지의	관련성에	대한	연구	결과를	고찰할	

때,	기후변화는	지상	대기의	오존	농도	상승을	야기하지만,	

미세먼지의	농도	증가는	불확실한	것으로	판단할	수	있다.	

기후변화는	온도	상승과	습도	변화를	야기한다.	이런	변화는	

대기오염물질	거동(확산과	이동)에	영향을	주기	때문에	

미세먼지	농도	변화와	관련성이	있다고	볼	수	있다.	특히	

오존	농도	증가는	대기	중	광화학스모그	때문이며	그	원인	

물질이	질소산화물(NOx)과	휘발성유기화합물(VOCs)임을	

고려할	때,	가스	상태의	물질이	입자상	물질로	변화하는	

기전을	통해	알	수	있는	것은	기후변화가	대기	중	미세먼지	

농도에	영향을	줄	수	있다는	점이다(Fuzzi	et	al.,	2015).	

미세먼지는	피부와	눈,	코	또는	인후	점막에	직접	접촉하여	

물리적	자극을	유발하고,	크기가	작아	호흡기와	혈관을	통해	

인체	곳곳에	영향을	주게	된다.	이에	따라	폐렴,	폐암,	뇌졸중,	

심장질환,	천식	등의	질병을	악화시키며,	어린이의	경우	폐	

성장을	저해하고,	임산부의	경우	저체중과	조산을	초래할	수	

있으며,	노인의	경우,	호흡기질환,	심혈관질환	등의	기저	

질환이	악화될	수	있다고	알려져	있다(그림	8.4).

이처럼	미세먼지의	건강영향에서	심혈관계	및	호흡기계	

질환은	잘	알려져	있지만	최근에는	신장질환,	정신질환,	

뇌신경질환과	대기오염도	관련이	있다는	연구가	발표되고	

있다.	

Kim	et	al.(2018a)은	대한민국	성인을	대상으로	한	연구에서	

PM10과	NO2	노출은	추정	사구체	여과율(estimated	

glomerular	filtration	rate,	eGFR)의	감소와	유의한	

연관성을	나타냈다.	사구체는	혈액을	걸러서	수분과	노폐물을	

제거하는	역할을	하는데,	미세먼지	농도가	높아질수록	

사구체	여과	기능은	줄어든다.	사구체	여과율이	감소한다는	

것은	신장	기능의	저하를	의미하고,	신장	기능	감소나	

만성신장질환은	또한	심혈관계	사망과	밀접한	관련이	

있기에(Sarnak	et	al.,	2003;	Di	et	al.,	2010)	최근	신장	기능과	

대기오염	관련	연구가	주목	받고	있다(O’Neill	et	al.,	2008;	

Mehta	et	al.,	2016;	Yang	et	al.,	2017).	또한	대기오염	

물질에의	장기노출이	말기신부전증	환자의	사망이나(Jung	

et	al.,	2020),	신장기능	저하	및	만성신부전증	발생률과	

관련이	있다는	연구가	현재도	활발하게	발표되고	있다	

(Jeong	et	al.,	2020;	Wu	et	al.,	2020).	Wu	et	al.(2020)은	

메타분석	결과에서	대기오염	장기노출이	PM2.5	10	ug/m
3	

증가당	1.1배,	PM10	10	ug/m
3	증가당	1.16배,	CO	10	ppm	

증가당	1.31배,	NO2	10	ppb	증가당	1.11배	만성신장질환의	

위험을	증가시키며,	PM10과	PM2.5	증가는	추정	사구체	

그림	8.4	미세먼지	건강영향(보건복지부,	www.nih.go.kr).
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여과율을	각각	-0.83,	-4.11	mL/min/1.73	m2	감소시킨다고	

했다.	

대기오염과	자살의	관련성	연구도	국내외에서	활발하게	

이루어지고	있다(Kim	et	al.	2010;	Bakian	et	al.	2015;	Lin	et	

al.	2016;	Ng	et	al.	2016;	Kim	et	al.,	2018b).	Min	et	al.	

(2018)은	2002~2013년	국민건강보험공단	표본	코호트에	

등록된	성인을	대상으로	대기오염과	자살의	연관성을	

분석한	결과,	미세먼지가	자살위험을	최대	4배까지	높이는	

것으로	나타났다.	특히	대도시에	거주하고,	신체	또는	정신적	

질환을	가진	경우	더	높은	자살위험이	관찰되었다.	대기오염	

물질이	체내	염증반응을	유발하는	사이토킨	단백질을	

활성화하고,	이게	전신	염증	및	후속	산화	스트레스로	이어져	

심리적	문제	발생이나	자살시도로	이어질	위험성을	높일	

가능성이	있다는	것이다.	

대기오염과		뇌신경질환	관련	연구	또한	우리나라	자료를	

이용한	연구가	최근	증가하고	있다.		Jeon	and	Lee(2016)에	

따르면	PM0.1이	활성산소를	생성,	신경세포에	독성을	띄게	

되어	미세먼지	농도가	높아질수록	신경세포	사멸	비율이	

높아졌다.	즉,	미세먼지가	뇌로	전달되면,	PM은	신경	염증	

반응	및	산화	스트레스를	일으켜	알츠하이머	치매를	야기할	

수	있고,	혈류의	원활한	흐름을	방해해	동맥경화를	촉진	

시킴으로써	적절한	뇌혈류	유지가	어려워	인지기능,	뇌졸중	

및	혈관성치매에도	영향을	미칠	수	있다.	이처럼	대기오염	

으로	인해	인지기능	저하(노지현	등,	2018;	Shin	et	al.,	2019),	

뇌졸중(Han	et	al.,	2015),	알츠하이머치매(Lee	et	al.,	2019a),	

파킨슨병(Lee	et	al.,	2017)	등을	일으킬	수	있다.	PM2.5,	PM10,	

NO2,	SO2,	CO와	같은	대기오염	물질은	70세	이상	노인에게서	

인지손상	뿐만	아니라	전반적	인지,	주의,	기억,	실행기능과	

관련성을	보였는데(Shin	et	al.,	2019),	뿐만	아니라	노인	

우울증은	PM10,	NO2,	O3와(Lim	et	al.,	2012),	편두통은	PM2.5,	

PM10,	NO2,	O3,	CO와도(Lee	et	al.,	2018a)	유의한	관계를	

보였고,	단기간	대기오염물질(PM2.5,	PM10,	NO2,	SO2,	O3,	CO)	

노출이	근위축성	측색	경화증(루게릭병)의	위험을	증가	

시켰다는	연구도	발표되었다(Myung	et	al.,	2019).

알레르기	유발성	꽃가루	농도는	지구	온난화	및	대기오염	

악화로	천식,	비염,	결막염	등의	알레르기	질환자를	급증하게	

하는	원인이다.	지구	온난화에	따라	수목류	꽃가루의	

개화시기가	빨라지고,	꽃이	피어있는	기간도	길어져서	

꽃가루에	노출되는	기간은	길어지고,	노출	총량도	증가한다.	

1997~2011년	서울의	꽃가루	농도가	증가했는데(그림	8.5),	

이처럼	온실가스	및	오염물질	증가로	꽃가루	알레르기	

유발	물질의	농도가	증가하거나	알레르기	반응이	더	자극	

됨으로써	알레르기	질환	자체가	급증하게	될	수	있다.	또한	

기온과	강수는	꽃가루	농도를	결정짓는데	중요한	역할을	

그림	8.5	X11-ARIMA를	이용한	알레르기	꽃가루	농도의	장기추세분석(오재원,	2018).
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한다.	김규랑	등(2012)에	따르면	소나무를	제외한	수목류에서	

꽃가루	관측일이	점점	당겨지고,	강수량이	없을	때	꽃가루	

농도가	최고치를	기록했다.	

8.2.4 곤충 및 설치류 매개 감염병

매개체는	모기,	진드기	및	설치류	등이	있으며	병원체	

(바이러스,	세균	및	말라리아)에	감염된	매개체에서	사람에게	

전파	및	감염되는	질병을	매개체	감염병이라고	한다.	기온	

변화에	따른	매개체	감염병들에	대한	발생을	예측	한	

연구결과에서	우리나라의	온도가	섭씨	1℃	상승할	경우	쯔쯔	

가무시증,	렙토스피라증,	말라리아순으로	이들	감염병들의	

평균	발생이	4.27%	증가		할	것으로	예측되었다(Shin	et	al.,	

2009).	매개체	분포	확대와	밀도	증가는	기온,	강우량	및	

습도와	같은	기후요소에	밀접한	영향을	받는다.	즉	기후	

변화로	인한	생태계	교란은	매개체	분포		대와	밀도	증가에	

영향을	주기	때문에	쯔쯔가무시증,	렙토스피라증	및	

말라리아와	같은	곤충	및	설치류	매개	감염병의	질병발생	

양상이	변할	수	있다.	하지만	기후변화	시	매개체의	서식,	

밀도	및	분포에	얼마나	영향을	받는지에	대한	연구	결과가	

여전히	미흡하다.	

국내에서	기후변화에	영향을	받고	있는	매개체	감염병들에	

대한	질병관리본부에서	2001년	이후	연도별	발생추이를	

분석한	결과는	다음과	같다(질병관리본부	감염병포털	

질병별통계).

털진드기 (총 	 7종의 	털진드기 : 	 대잎털진드기	

(Leptotrombidium	pallidum),	수염털진드기(L.	palpale),	

활순털진드기(L.	scutellare),	동양털진드기(L.	orientale),	

반도털진드기(L.	zetum),	사륙털진드기(Neotrombicula	

japonica) , 	조선방망이털진드기(Euschoengastia	

koreaensis)가	매개하는	세균	감염병인	쯔쯔가무시증은	

들쥐나	야생동물에	있는	쯔쯔가무시균(Or i en t i a	

tsutsugamushi)이	이들	털진드기	유충에	감염이	된	후	사람을	

물어	전파되는	진드기	매개	감염병이다.	1994년	제3군	

법정	감염병으로	지정되었으며	현재는	3급	감염병으로	

지정된	감염병으로	2001년부터	매년	환자	발생지역이	

넓어지고	증가추세를	보이고	있다.	지역별로는	전북,		전남,	

충남,	경남지역에서	환자발생률이	높으며	발생	시기는	

털진드기의	유충에서	성충이	되는	9월부터	11월	사이와	

일치하고	있다.	

쯔쯔가무시증은	기후변화와	관련성이	높은	곤충	매개	

감염병으로	알려져	있으며	다른	매개체	감염병보다	

국내에서	환자발생이	많고	인구구조	변동	기준을	

적용하더라도	온도상승에	따라	10배	이상의	질병부담이	

증가할	것으로	예측되었으며,	국가	기후변화적응	정책에서	

가장	시급성이	요구되는	감염병으로	환자수가	매해	증가	

하고	있다.	2018년에는	전년	대비	36%	감소하였지만	

(2,637명(’01)→6,480명(’06)→	10,345명(’13)→10,528명(’17)	

→6,786명(’18))	앞으로도	환자	발생이	증가할	가능성이	

높다(표	8.6,	그림	8.6)(질병관리본부	2019d).	2018년에	전년	

대비	환자수가	36%	감소한	이유로는	기존	사용하는	진단	

기준에서	새로운	진단기준	적용으로	확진된	환자수가	

줄었다고	생각되며	따라서	앞으로	환자수의	변화에	대한	

추이분석이	필요할	것으로	생각된다(질병관리본부	감염병	

포털	질병별	통계).	

쯔쯔가무시증	연평균	환자	발생	수는	기온,	일	최고기온,	일	

최저기온과	모두	양의	상관성을	나타내었고	늦봄과	여름의	

기온과	밀접한	관련성이	있다.	강수량은	환자발생에	있어서	

기온에	비해	전반적으로	상호	관련성이	높지	않은	걸로	

나타났으며,	상대습도의	경우	강수량보다	전반적으로	높은	

상호	관련성이	있었으나,	강수량과	마찬가지로	쯔쯔가무시증의	

연평균	환자발생수와	역상관성을	나타내었다.	따라서	

쯔쯔가무시증	환자	발생은	기후	요소	중	기온이	밀접한	

관련이	있다고	볼	수	있다(강공언	등,	2016).	또한	털진드기의	

발생밀도는	쯔쯔가무시증	환자	발생수와	밀접한	상관관계가	

있으며	최근	3년간의	털진드기	유충의	발생밀도를	보면,	

2013년에	털진드기	발생수가	매우	높다(2015년에	비해	

2.0배	높았고	2014년에	비해	9.7배	높음).	연도별	털진드기의	

밀도에	영향을	주는	요인은	털진드기	산란기인	8월의	

평균기온에	영향을	받는	것으로	추정	된다(이동규,		2017).	

또한	쯔쯔가무시증을	매개하는	주요종인	활순	털진드기의	

분포가	1996년에	비해	2008년에는	충청지역에서	경기도	

지역까지	북상한	것이	확인된	것에서	볼	수	있듯이	분포지역이	

계속해서	북상할	것으로	예상되며(Lee	et	al,	2011)	이러한	

사실은	기후변화로	활순털진드기의	서식	및	분포지역이	
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표	8.6		쯔쯔가무시증	연도별	발생현황(2009~2018)(질병관리본부,	2019d).	*발생률은	인구	10만명당	발생률을	나타내며,	

2018년은	변동	가능한	잠정	통계임.

구분 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

환자수 4,995 5,671 5,151 8,604 10,365 8,130 9,513 11,105 10,528 6,786

발생률 10.06 11.31 10.17 16.92 20.31 15.87 18.5 21.52 20.35 13.12

사망자수 - - 6 9 23 13 11 13 18 4

표	8.7	중증열성혈소판감소증후군(SFTS)	감염	위험요인(2013~2018)(질병관리본부,	2019d).

구분 전체 (N=866)

직업적	노출
농업
임업
축산업

450명
410명
30명
10명

52.0%
91.1%
6.7%
2.2%

야외활동
임산물	채취
성묘,	벌초(풀베기,	풀접촉)
여행,	등산,	산책
양봉,	벌목,	조경
기타

353명
90명
99명
90명
20명
54명

40.8%
25.5%
28.0%
28.5%
5.7%
15.3%

불명 63명 7.2%

표	8.8		중증열성혈소판감소증후군(SFTS)	연도별	발생현황(2014~2018)(질병관리본부,	2019d).	*인구	10만명당	발생률을	

의미하며,	2018년은	잠정통계임.

구분 2014 2015 2016 2017 2018

환자수 55 79 165 272 259

발생률* 0.11 0.15 0.32 0.53 0.5

사망자수 16 21 19 54 47

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

그림	8.6	쯔쯔가무시증	연도별	발생현황(1992~2018)(질병관리본부,	2019d).	*2018년은	변동	가능한	잠정통계임.
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그림	8.7	활순털진드기의	전국	분포(질병관리본부	2010,	질병관리본부	2019d).

그림	8.8	쯔쯔가무시증	지역별	인구	10만명당	발생률(질병관리본부,	2019d).	*2018은	변동	가능한	잠정통계임.

그림	8.9	작은소피참진드기의	전국	분포지역(질병관리본부,	2019d).

1996 2005-2007 2008 2011-2013 2016
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확대되고	있다는	사실을	보여주는	결과라고	생각된다(이동규,	

2017)(그림	8.7).	쯔쯔가무시증은	RCP(Representative	

Concentr-	ation	Pathway)	기반	미래	온도변화에	따른	

감염병의	기여	위험도가	높은	매개체	감염병이며(건강증진	

연구사업,	2014)	또한	사회경제적	손실도	매우	큰	감염병	

으로	김진현	등(2009)은	연간	690억원의	손실액을	

추정하고	있으며	고위험군은	농촌지역의	취약	계층인	

노인층이다.

중증열성혈소판감소증(Severe	Fever	with	Thrombocy	

topenia	Syndrome,	SFTS)는	쯔쯔가무시증과	같은	진드기	

매개	감염병으로	질병의	발생	및	확산이	기후요소에	영향을	

받을	수	있다(Rossati,	2017).	따라서	SFTS와	기후변화와의	

관련성에	대한	연구가	필요할	것으로	생각된다.	

SFTS는	작은소피참진드기(Haemaphysalis	속),	개피	

참진드기,	뭉뚝참진드기	및	일본참진드기	매개	바이러스	

감염병이다.	2009년	중국에서	첫	환자가	보고된	이후	

2013년에	한국	및	일본에서	첫	환자가	보고	된	3급	감염병	

으로	2018년	베트남,	2019년	타이완에서도	첫	환자가	

보고되면서	아시아지역에서	유행하는	곤충매개	감염병이다.	

주매개체인	작은소피참진드기는	지역적인	차이	없이	전국에	

걸쳐	고르게	분포하고	있으며	2014년부터	2018년	자료분석	

결과를	보면	SFTS	환자는	전국적으로	발생하며	경기도,	

경상북도,	강원도,	전라남도,	제주도,	전라북도	순으로	환자	

발생이	많으며,	5월에서	10월까지	주로	발생하고	11월까지도	

환자가	발생한다(그림	8.9).	

전파	및	감염은	이들	매개체	진드기와	접촉	빈도가	높은	

농촌	지역에	거주하는	고연령층(65세	이상)에서	주로	

발생하며	농업	및	임업	종사자의	비율이	높다.	도시지역은	

야외	활동이나	일시적인	농업	관련	작업	참여로	인한	우연	

노출에서	전파	및	감염이	일어나며,	환자의	체액	및	혈액과	

직접	접촉	시	진드기	매개	없이	직접	전파	및	감염이	가능하다	

(표	8.7).	2013년	국내에서	첫	환자	보고	후	환자	발생은	매년	

증가추세를	보이며	치사율은	첫	환자	보고해인	2013년에	

47.2%,	2018년에는	17.8%로	다른	매개체	감염병에	비해서	

매우	높은	감염병이다(표	8.8).	

라임병은	보렐리아속균(Borrelia	burdorferi,	B.	afzelii,	B.	

garinii)감염에	의한	진드기	매개	3급	감염병으로	감염된	

참진드기(Ixodes	persulcatus),	일본참진드기(I.	nipponesis),	

남방참진드기(I.	granulatus)가	사람을	물어	전파된다.	1992년	

진드기로부터	병원체가	분리되었으며,	제주도	서귀포,	

강원도	평창,	부산	등에서	환자	발생이	보고되었다(그림	8.10,	

표	8.9).	라임병의	경우	쯔쯔가무시증	및	SFTS처럼	진드기	

매개	감염병으로	기후변화와의	관련성에	대한	연구가	

필요할	것으로	생각된다.	설치류	매개	감염병	중	렙토	

스피라증은	1984년(200여명),	1985년(264명),	1987년	

(562명),1990년(129명),	1998년(90명)	등	몇	번의	유행이	

보고되었으며	1998년	이후	2006년까지	매년	100명	

내외로	신고	되었으며,	2007년	208명을	정점으로	점차		

감소하여	2008년	이래	100명	이내로	신고	되었고,	2015년	

이후	100명	이상으로	증가	양상을	보이고	있다(표	8.10).	

신증후군	출혈열은	법정	감염병으로	지정된	1977년	176명이	

신고	되었고,	2000년	이후에는	매년	약	400명	내외로	

지속적으로	발생하고	있으며	2017년에는	590명으로	

증가하였다(표	8.11).	하지만	이들	설치류	매개	질환들의	

경우	기후변화	시	즉	매개체	서식	및	분포에	영향을	미칠	수	

있는	기온과	같은	기후요소에	따라	환자	발생수의	변화를	

보일	것으로	예측할	수	있다.	

모기는	일평균기온	혹은	최고기온이	1℃	상승함에	따라	

일주일후	모기	성체	개체수가	27%	증가할	가능성이	있으며	

상대습도와	강수량은	양의	상관성을	보인다(질병관리본부,	

2017).	따라서	기후변화로	기온	상승	시	매개모기의	밀도	

증가가	예상되며	이로	인해서	환자수가	다시	증가할	가능성이	

있다.	모기가	매개하는	질환	중	기후	변화에	의해	우리나라	

에서	환자	발생이	증가가	가능한	감염병들은	삼일열	

말라리아,	일본뇌염이	있으며,	해외에서	유입이	되어	국내	

기후변화에	의해	국내에서	새롭게	발생하리라	예상되는	

감염병들은	지카,	뎅기열,	황열,	웨스트나일열,	치쿤구니야열,	

열대열	말라리아	등이	있다.	삼일열	말라리아(병원체:	

Plasmodium	vivax)는	중국얼룩날개	모기	매개	감염병으로	

국내에서	1979년	박멸된	후, 	 1993년	비무장지대	

(Demilitarized	zone,	DMZ)	인근	경기도	지역	전역	

군인에게서	재발생이	보고되었다,	2000년	4,142명으로	

정점을	보였으나	최근	5년	이내에는	연간	700명	미만의	

환자가	발생하고	있다(표	8.12).	

기온은	매개체에	의한	감염병	발생에	가장	많은	영향을	

주는	기후요인으로	삼일열	말라리아	매개	모기인	중국얼룩	
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그림	8.10	라임병	연도별	발생현황(2011~2018)(질병관리본부,	2019d).

표	8.9	라임병	연도별	발생현황(2011~2018)(질병관리본부,	2019d).	*불명(1사례)	포함,	2018년은	잠정통계임

구분 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

국내	감염사례 - 2 3 10 3 18* 18 16

국외	감염사례 2 1 8 3 6 9 13 4

계 2 3 11 13 9 27 31 20

표	8.10	최근	10년간	렙토스피라증	환자	발생현황(2009~2018)(질병관리본부,	2019c).

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

신고수(명) 62 66 49 28 50 58 104 117 103 149

발생률	
(인구	10만명당)

0.12 0.13 0.10 0.06 0.10 0.11 0.20 0.23 0.20 0.29

표	8.11	최근	10년간	신증후군출혈열	환자	발생현황(2000~2018)(질병관리본부,	2019c).

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

신고수(명) 334 473 370 364 527 344 384 575 590 506

발생률	
(인구	10만명당)

0.67 0.94 0.73 0.72 1.03 0.67 0.75 1.11 1.18 0.98

표	8.12		말라리아	연도별	환자	발생	현황(2005~2018)(질병관리본부,	2019b).	*국내	발생은	모두	삼일열	말라리아,	이외	해외

유입의	경우	대부분	열대열	및	삼일열	말라리아임	*2018년은	잠정통계임.

구분/연도 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

총계 2,051 2,227 1,052 1,345 1,772 826 542 445 638 699 673 515 576

국내
발생

민간인 1,278 1,283 566 639 996 323 330 227 402 361 307 280 338

군인 743 909 457 680 725 439 159 158 156 267 295 156 63

소계 2,021 2,192 1,023 1,319 1,721 762 489 385 558 628 602 436 100

해외유입 30 35 29 26 51 64 53 60 80 71 71 79 75
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날개모기의	밀도는	강수량에	의해서	증가되고	기온	상승에	

의해서	삼일열	말라리아	전파를	연장시켜	발생을	증가	

시킨다는	보고가	있으며	환자	발생과	상관관계가	있다고	

분석되었다.	또한	말라리아	발생에	영향을	주는	지역적	

특성을	반영하여,	기온으로	인한	말라리아	발생	위험을	

추정했을	때	기온상승에	따라	말라리아	발생	위험이	

증가하였는데,	말라리아	환자가	밀집되어	있는	서울,	경기,	

인천,	강원에서	기온이	1℃	상승하면	발생	위험이	10.8%,	

12.7%,	14.2%,	20.8%	증가하였다(표	8.13).

일본뇌염의	경우	동물(돼지)이나	집모기	등에서	일본뇌염	

바이러스	활동이	지속되고	있으나	백신으로	예방이	가능	

하다.	그러나	기후변화,	특히	기온의	상승으로	인한	환경	및	

생태계	변화로	모기의	숙주	특이성과	서식	밀도가	증가하면	

삼일열	말라리아와	마찬가지로	사람에게	전파	및	감염이	

증가될	가능성이	높아질	수	있다.	다만	삼일열	말라리아와	

달리	백신이	있어	다른	모기	매개	감염병	및	진드기	매개	

감염병보다	발병률은	낮을	것으로	예상된다.	

진드기	매개	감염병인	쯔쯔가무시증의	연평균	환자	발생	

수는	기온,	일	최고기온,	일	최저기온과	상관성을	나타내었고	

늦봄과	여름의	기온과	밀접한	관련성이	있으며	계절성이	

뚜렷하다(강공언	등,	2016).	즉	쯔쯔가무시증은	털진드기의	

유충에서	성충이	되는	9~11월,	신증후군	출혈열은	10~12월,	

렙토스피라증은	9~11월,	SFTS는	4~11월로	특정	계절에	

환자가	발생하며	10~11월에	쯔쯔가무시증과	SFTS는	동시	

(혹은	혼합)	감염된	경우가	발생하고	있다.	이는	매개체의	

발생	및	활동	시기와	매우	일치하는	결과로	쯔쯔가무시증을	

매개하는	털진드기가	유충시기에	숙주에	기생하여	체액을	

섭취하는데	가을철에	성충으로	발육하므로	계절적	특성이	

나타나며,	설치류	등	매개체	활동	시기	이외에	추수기	및	

성묘로	인한	가을철	작업과	야외활동으로	인한	사회적	

요인도	관련되어	있다.	

모기	매개	감염병의	매개	모기는	얼룩날개모기	

(Anopheles),	집모기(Culex),	숲모기(Aedes	속)등이	있으며	

진드기	매개	감염병	매개	진드기는	Leptotrombidium,		

Ixodes,	Haemaphysalis,	Amblyomma	속등이	있다.	

병원체를	가지고	있는	이들	매개체가	질병을	전파함에	있어	

생활사에	영향을	미치는	기온,	강수량,	및	습도	등	기후요소와	

매개체	밀도와의	상관관계를	분석한	연구	결과는	아직까지	

부족하지만	쯔쯔가무시증은	연평균	환자	발생수와	기온과	

상관성이	있음이	확인이	되었고(강공언	등,	2016)	말라리아	

환자가	밀집되어	있는	지역에서	기온이	1℃	상승하면	발생	

위험이	증가한다(표	8.13).	일본뇌염을	매개하는	작은	

표	8.13	지역별	일평균기온	1℃	증가로	인한	말라리아	발생위험(채수미	등,	2014).	

지역 상대위험도¹ 95% 신뢰구간 역치기온(℃)

서울 1.108 (1.097-1.119) 9.5

부산 1.123 (1.087-1.159) 9.0

대구 1.101 (1.073-1.129) 8.2

인천 1.142 (1.126-1.159) 0.6

광주 1.126 (1.075-1.180) 9.0

대전 1.091 (1.044-1.139) 7.4

울산 1.091 (1.045-1.140) 8.8

경기 1.127 (1.120-1.134) 4.4

강원 1.208 (1.162-1.255) 15.5

충북 1.179 (1.095-1.269) 0.3

충남 1.033 (1.014-1.052) -3.4

전북 1.163 (1.110-1.218) 17.5

전남 1.141 (1.085-1.200) 6.2

경북 1.158 (1.099-1.219) 17.5

경남 1.090 (1.068-1.111) -3.3

제주 0.952 (0.858-1.056) 4.9

*주:	1.	지역별	역치기온	이후에서	기온	1℃	증가에	따른	위험도임.
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표	8.14	연도별	일본뇌염	주의보,	경보	발령일	및	환자	발생현황(질병관리본부,	감염병포털	질병별	통계).	

연도 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

주의보	발령일 4.30. 4.14. 4.28. 4.25. 4.18. 4.20. 4.8. 4.3. 4.4. 4.3. 4.8.

경보	발령일 7.23. 7.31. 9.9. 7.19. 7.4. 8.5. 8.6. 7.11. 6.29. 7.6. 7.22.

환자	발생수(명) 6 26 3 20 14 26 40 28 9 17 -

첫	환자	발생일** 9.25. 8.11. 5.30. 8.28. 8.14. 6.19. 8.18. 8.30. 8.21. 8.14. -

사망자수(명) - 7 - 5 3 4 2 3 2 1 -

*2019년은	잠정통계임	*감염병포털(odc.go.kr)	신고일	기준	주의보	발령	이후	첫	환자발생일이며,	해외	유입사례는	제외함.

표	8.15	병원성	비브리오균과	해양	환경과의	상관관계(질병관리본부,	2016a).

Environmental factors /Vibrio spp. V. cholerae V. vulnificus V. parahaemolyticus

Temperature	of	seawater(℃) -0.25 0.91 0.90

Temperature	of	atmosphere(℃) -0.17 0.87 0.79

Salinity(‰) -0.04 -0.83 -0.62

pH 0.14 0.44 0.23

빨간집모기(Culex	pipiens	pallens)의	발생밀도를	보면,	

2011년에	비해	2013년부터	2015년까지	1.6~3.0배	

증가하였고	개체	수는	점차	증가할	것으로	예측되었다(Kim	

et	al,,	2014).	Kim	등의	연구에서	1999년부터	2012년까지	

14년간	국내	10개(부산,	경기,	강원,	충북,	충남,	전북,	전남,	

경북,	경남,	제주)지역에	유문등을	설치하여	채집된	모기에	

대해서	주별	일일평균(mosquitoes/trap/night)으로	산출하여	

분석하였다.	분석결과	전체	모기	개체	수는	2009년	이후	

점차	증가하여	2011년	7만	마리에	이르렀다.	작은	빨간집	

모기의	개체	수는	2010년	4만	마리	수준으로	급증하였다가	

2011년	이후	7천마리	수준으로	감소하였다.	2013년~2016년	

기간	중	모기	개체수를	AR(auto	regressive)모형으로	예측한	

결과,	전체	모기	개체	수는	4만~4만5천	마리	수준으로	소폭	

감소할	것으로	보이며,	빨간집모기(Culex	pipiens	pallens)	

개체	수는	2014년	2만	5천	마리	수준으로	급격히	증가한	후	

약간	감소하지만	2016년에는	1만8천	마리로	높은	수준을	

유지할	것으로	보인다.

결론적으로	일본뇌염의	환자	발생	수는	매개모기의	

발생밀도와	밀접하게	연관되어	있고,	2010년	이후	

일본뇌염에	대한	중요성이	다시	부각되었다.	2013년	이후	

일본뇌염	매개모기	개체	수는	높은	수준을	유지할	것으로	

보여	향후	기후변화에	의한	매개모기	밀도증가	등으로	인해	

일본	뇌염이	재유행할	가능성이	있으므로	지속적인	예방	

활동과	유행예측을	실시해야한다.	SFTS는	2013년에	

국내에서	첫	환자가	발생한	이후	매년	증가	추세에	있지만	

질병의	전파에	있어서	온도와	강수량,	습도	등	기후요소와	

이들	매개체	밀도와의	상관관계를	분석한	연구	결과는	

아직까지	없다(표	8.8).	하지만	쯔쯔가무시증처럼	질병	

발생과	기후요소	특히	기온과	관련성이	있을	것으로	

생각되며	이에	대한	연구가	앞으로	필요할	것으로	생각된다.	

진드기	매개	질환	중	아나플라즈마(Anaplasma	

phagocytophilum)와	에르리키아(Ehrlichia	chaffeensis)	

를	매개하는	진드기에	대해서	풀숲	및	야생설치류에서	채집	

후	밀도를	조사해	보면	가을철에	밀도가	가장	높았으며	

연평균	강수량의	증가,	습도	증가	및	일평균	일조량	감소	

등으로	인해서	진드기의	밀도가	감소하는	것으로	확인	

되었다(Oh	et	al.,	2009).

8.2.5 수인성 및 식품 매개 감염병

수인성	및	식품	매개	감염병은	바이러스,	세곤	및	

원충생물들과	같은	병원	미생물이	오염된	물이나	식품을	

매개로	구강을	통해	전파	및	감염되어	발생하는	소화기계	

질병이다.	이들	병원	미생물은	기후변화에	의해	기온,	

해양온도,	습도,	강수량,	염도,	생태환경	등이	변화하면	이들	
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병원미생물들의	이상	증식	및	번식이	올	수	있다.	기온과	

연관된	모든	설사성	질환	발생률	비율(Incidence	rate	ratio,	

IRR)을	살펴보면	살모넬라,	캄필로박터균	감염증,	비콜레라	

비브리오균감염증에서	평균	기온과	양의	상관성이	높게	

나타났으며	기온	상승,	폭우	및	홍수에	의한	대규모	감염병	

발생	중	비브리오균	감염증이	높게	나타났다(질병관리본부,	

2017).	우리나라의	경우	기온이	섭씨	1℃	상승할	경우	장염	

비브리오,	세균성	이질순으로,	수인성	및	식품매개	감염병의	

평균	발생이	4.27%	증가할	것으로	예측이	되었다(Kim	et	al.,	

2009).	

질병관리본부의	병원성	비브리오균의	검출률과	해양	

환경	인자들과의	상관관계	분석결과를	보면	병원성	비브	

리오균	검출률과	상관관계가	가장	높은	환경	인자는	수온	

으로	확인되었다.	비브리오	패혈증균과	장염	비브리오균의	

상관계수는	각각	0.91과	0.90으로	수온과	높은	상관관계를	

보였으나,	계절성이	관찰되지	않은	비브리오	콜레라균의	

상관계수는	-0.25로	수온과	낮은	상관관계를	나타내었다.	

기온의	경우는	비브리오	패혈증균,	장염	비브리오균과	각각	

상관계수	0.87과	0.79로	수온보다는	낮은	상관관계를	

나타내었다.	염도는	수온,	기온과는	반대로	강수량이	높은	

그림	8.11	수인성·식품매개	감염병	집단발생	현황(질병관리본부,	2018).

그림	8.12	수인성·식품매개질환	유행	월별	발생건수(2010~2015년)(질병관리본부,	2016b).
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7~8월에	일시적으로	감소하는	경향을	보여	3종의	병원성	

비브리오균의	검출률과	음의	상관관계를	나타냈으며,	

담수에서도	잘	자라는	비브리오	콜레라균은	-0.04의	상관	

관계를	보여	염도와	관련이	낮았다.	수소이온농도[pH]와	

비브리오	패혈증균의	상관계수는	0.44로	나머지	두	

병원체와의	상관관계	보다	높음으로,	pH	감소와	지난	3년간	

패혈증균의	검출률	감소와의	관계에	관한	지속적인	분석이	

필요하다고	판단된다(표	8.15)(질병관리본부	2016a).

연도별	수인성·식품매개질환	유행	발생	건수는	신고대상이	

확대된	2007년	이후	매년	200~300건이	발생하였으나	

2015년의	경우	422건이	발생하여	큰	폭으로	증가하였다	

(그림	8.11).	2015년의	발생건수(422건)는	지난	5년(2010~	

2014년)	평균(288건)	비교하여	46.5%	증가하였고	월별	

발생건수는	2015년	월별	발생건수를	살펴보면	1월(52건),	

7월(45건),	8월(42건),	9월(41건)	발생이	높았으며	지난	

5년간(2010~2014년)에	대비하여도	높은	발생을	나타	

내었고	특히	1월간	발생건수가	가장	높아	전체	발생건수의	

12%를	차지하였다(그림	8.12).

질병관리본부의	2016년에서	2018년까지	수인성,	

식품매개	감염병	병원체	감시사업을	통해서	수집된	

병원체에	대해서	병원체별,	계절별,	연령별	발생동향	

분석결과를	보면	살모넬라와	병원성	대장균은	하절기인	

6월부터	10월까지	분리율이	지속적으로	높았고	캄필로	

박터의	경우	하절기인	6월부터	8월까지	분리가	되었다.	

이러한	결과는	고온	다습한	하절기에	수인성,	식품매개감염	

원인세균에	의한	질병이	발생한다고	볼	수	있다(질병관리	

본부,	2019a).	

국내에서	2006년부터	2015년까지	노로바이러스	

식중독은	겨울철에	주로	발생하였다.	기후요소들	중	

평균기온,	최고	및	최저기온,	강수량,	강수일수,	그리고	

습도가	월별	노로바이러스	식중독	발생건수와	유의한	

음(−)의	상관을	보였다(p<0.05)으로	최저기온(r=	

−0.398)과	평균기온(r=	−0.396)이	가장	큰	상관계수를	

보였다.	하지만	봄,	가을철의	노로바이러스	식중독	발생	

비율의	합이	겨울철	발생과	유사하였다(김종규	et	al.,	2019).	

8.3 영향 전망

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	따르면,	기후변화로	

폭염의	빈도	및	강도가	증가하여	이로	인한	건강	피해가	

필연적이지만,	인구집단의	민감도와	적응	능력에	따라	

폭염에	의한	건강영향은	다르게	나타날	수	있다.	미래기후	

시나리오에	따르면	강수량과	강수	농도가	증가하여	이로	

인한	사회경제적	피해액도	커질	것으로	예측된다.	

대기오염물질은	기후변화로	인한	건강영향평가에서	

혼란변수로	사용되고,	이산화탄소	농도	증가에	따라	꽃가루	

시기	및	노출	증가로	알레르기	질환	부담이	증가할	것으로	

예상된다.	곤충	매개	질병이	기후변화에	가장	민감하게	

반응할	것으로	예상되고,	기온	상승으로	식중독과	설사	질환	

환자수가	증가할	것으로	추정했다.

8.3.1 폭염

기상청(2018)에	따르면	우리나라	연평균기온을	온실가스	

농도	변화를	이용한	대표농도경로(RCP,	Representative	

Concentration	Pathway)	시나리오로	전망했을	때,	전	지구	및	

동아시아	연평균기온에	비해	그	상승폭이	더	클	것으로	

전망했다.	특히	폭염일수는	현재	연간	10.1일에서	RCP	8.5	

시나리오의	경우	21세기	후반에는	35.5일로	여름철의	30%	

이상이	폭염일에	해당할	것으로	전망했으며,	기온이	높은	

저지대를	중심으로	큰	폭으로	증가할	것으로	전망했다(그림	

8.13).	

기후변화로	인한	폭염의	건강영향	추정은	미래의	폭염	

발생현황,	폭염의	건강영향정도,	미래	인구구조	변화,	인구	

집단의	폭염	적응,	건강수준	등	개인적	특성	및	미래의	

비기후적	요인	등을	고려해야하는	등	복합성	및	불확실성이	

존재한다.	미래	폭염으로	인한	사망자	추정에	미래	인구	

집단의	건강수준을	고려하여	서울	전체	연령에	대한	하절기	

사망률을	추정한	결과,	사망률이	2011년에	인구	10만	명	당	

100.6명에서	2040년에는		230.4명으로	약	2배	정도	

증가하는	것으로	나타났다(그림	8.14).	이는	인구수의	변화	및	

65세	이상	인구수의	급격한	증가로	인해	나타난	것으로	
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그림	8.13	한반도	폭염일수	편차(1981~2010년	모델	기후값	대비)	변화	전망(일)(기상청,	2018).
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예상되는데	이처럼	인구집단의	노출	인구수	증가	및	노령화는	

더	많은	초과사망을	야기할	수	있다.	또한	온열질환으로	인한	

사망은	온실가스	저감	정책이	상당히	실현되는	RCP	4.5	

에서도	피할	수	없다는	연구결과도	있다(Kim	et	al.,	2016).	

따라서	폭염의	민감도와	적응능력을	높이고,	취약	인구	

집단	혹은	취약지역의	폭염	노출을	줄여야	기후변화로	인한	

폭염의	건강	피해를	줄일	수	있겠다.

8.3.2 기상재해

기상청(2018)은	지구온난화에	따라	폭염일수와	열대야	

일수와	같은	고온	관련	극한지수는	증가하고,	한파일수,	

서리일수,	결빙일수와	같은	저온	관련	극한지수는	감소할	

것으로	전망하고	있다.	대기-해양	대순환	모델(Atmosphere	

Ocean	General	Circulation	Model,	AOGCM)에	따르면	RCP	

시나리오대로	미래	기온이	상승할	경우,	집중강우가	발생	

하고,	열대성	저기압과	풍속이	심화되고,	열파의	빈도와	

세기가	증가한다.	즉,	기후변화로	인한	기온상승으로	태풍,	

홍수,	폭염,	대설,	가뭄과	같은	비이상적인	자연현상의	

강도가	심해지고	대형화되어	사회,	경제,	환경적으로		초대형	

재해	리스크	위험이	증가하게	된다(반영운,	2015).

우리나라	연강수량은	대부분의	RCP	시나리오의	기간에서	

증가하고(그림	8.15),	강수량의	변동성	증가로	가뭄이나	호우	

같은	극한강수	현상이	빈번해질	것으로	전망했다.	표준강수	

증발산량지수(SPEI)와	대표농도경로(RCP	8.5)를	이용한	

우리나라	미래	가뭄의	영향	전망(김병식	등,	2013)에서	

강수량은	증가하지만	기온	상승과	건조함	지속으로	인한	

증발산	증가로	인해	가뭄이	악화될	것으로	예상했다.	미래	

강수량을	예측했을	때,	2000년에	비해	2050년에는	15%	

증가하고,	가뭄과	호우강도가	심화될	것으로	전망했다	

(질병관리본부,	2011).	

과거	30년간(1980~2010)	적설량이	영동은	증가,	호남은	

감소했고(김샛별	등,	2012),	RCP	시나리오를	이용해	미래	

적설량을	예측한	결과,	기온	상승으로	연평균	적설량은	

감소하는	것으로	나타났다(조형경	등,	2011).	하지만	폭설	

취약지역은	현재	강원도,	경상북도에서	경기,	인천	등으로	

국지적이었던	폭설이	전국	대부분의	지역으로	확대되는	

것으로	나타났다(안소라	등,	2015).	RCP시나리오	모든	

그림	8.15		시나리오별	21세기	전반기,	중반기,	후반기의	한반도의	연강수량	편차비(1981~2010년	모델	기후값	대비)	전망

(%)(기상청,	2018).

그림	8.14		서울	2000~2040년	전체연령의	하절기	사망률

(한국환경정책·평가연구원,	2012).
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기간에서	남부해안,	한라산	주변을	제외한	제주도,	동해안,	

수도권	및	광역시	등에서는	서리일수와	결빙일수가	적지만,	

해발고도가	높은	강원	산간지역과	경상북도	북동부,	소백산맥	

줄기에	위치한	지역에서는	그	빈도가	많을	것으로	예측	

되었다(박창용	등,	2013).	

이처럼	기후변화의	영향으로	폭염	증가와	더불어	가뭄이	

심화되고,	폭우	및	폭설	발생	빈도	및	강도	증가	등	기상	

재해의	위험은	증가하여	인명피해	뿐만	아니라	사회경제적	

피해까지	커질	것으로	예상된다.

8.3.3 대기질과 알레르기

기후변화에	따른	대기오염과	이에	따른	건강	영향에	대한	

직접적인	연구는	거의	없는	실정이다.	

RCP	기후변화	시나리오에	따른	미래	여름철(6~8월)	오존	

농도	증가로	인한	천식	입원을	추정하기	위해,	국민건강	

보험공단의	유병자료	및	미국	환경보호청(Environmental	

Protection	Agency,	EPA)에서	개발한	대기오염물질	농도	

변화에	따른	건강영향	규모를	산출하는	프로그램인	BenMAP	

(Environmental	Benefits	Mapping	and	Analysis	Program)을	

이용한	결과,	전국	시군구	및	전체	연령집단에서	2052년에	

천식입원이	급격히	증가하는	것으로	추산되었다(환경부,	

2015).

우리나라의	꽃가루	농도와	기상요소의	관련성은	매우	

크다고	나타났는데	특히	기온과	양의	상관관계를	

가진다(이혜림	등,	2012).	따라서	기후변화에	따라	꽃가루	

개화기간이	길어지고,	특히	적정온도가	유지되면	꽃가루	

농도도	높아져서	천식,	비염,	결막염	등	알레르기	질병	

발생율도	높아질	것으로	예측된다.	

8.3.4 곤충 및 설치류 매개 감염병

현재	전	지구적으로	진행되고	있는	기후변화로	인한	

생태계	교란은	곤충	및	설치류	매개	감염병의	질병	발생	

양상에	많은	영향을	미칠것으로	예측된다.	국내에서도	

쯔쯔가무시증과	같이	기후변화에	민감한	질병이	급증하고,	

삼일열	말라리아처럼	사라졌던	질병이	다시	발생하는	등	

기후변화가	건강에	영향을	미치고	있는	것이	여러	질병에서	

확인되고	있고,	그런	영향은	향후	계속	증가할	것으로	

예상되고	있다.	특히	곤충	매개	질병의	경우	매개체가	기후	

변화에	가장	민감하게	반응할	것으로	예상되며	말라리아가	

그	대표적인	질병이다.	

기후변화가	말라리아	발생에	영향을	미치는	직접적인	

이유는	원충의	분화,	성숙이	빨라지고	성충의	수명이	길어지며	

이로	인해	전파능에	변화가	발생하기	때문이다.	또한	기후	

변화로	인한	기온의	상승은	낮은	기온으로	인해	현재는	

원충의	분화,	성숙이	불가능한	지역에서의	원충의	생장을	

가능케	한다.	따라서	위험지역	경계부나	위험지역	내	고산	

지대,	불안정	말라리아가	발생하는	고위도	지역은	조그만	

온도변화에도	말라리아	전파의	위험이	급격히	증가할	

가능성이	있는데	우리나라가	바로	이러한	지역에	속한다.	

기후변화는	특히	매개체에	의한	질병전파	기간에	영향을	

미칠	것으로	예상되며	이는	질병	부담(disease	burden)에	

직접적인	영향을	미친다.	

최근	우리나라에서	말라리아	전파기간이	점점	길어지고	

있는	것도	이	같은	현상의	일종으로	사료된다.	질병	전파	

기간이	길어짐에	따라	한반도	주변	지역에서의	말라리아	

전파	양상도	영향을	받을	전망이다.	현재	남한	지역에서는	

연중	4~6개월,	북한	지역에서는	연중	1~3개월	동안	말라리아	

전파가	가능하나	기후	변화에	의해	금세기	중후반부에는	

남북한	전체에서	연중	4~6개월	동안	말라리아	전파가	

가능해질	전망이다.	특히	한반도와	동위도	상의	중국	

지역에서는	연중	7~11개월	동안	말라리아	전파가	가능해질	

전망이어서	한반도도	이의	영향을	받을	가능성이	있으므로	

이에	대한	주의가	요망된다.

기온이	질병에	미치는	영향은	비교적	단순하지만	강수량의	

영향은	기온에	비해	복잡한	양상을	보인다.	기후	변화로	인해	

금세기	동안	전체적인	강수량은	증가할	전망이나	중저위도	

육지부에서는	오히려	감소할	가능성이	더	크다.	적당한	

강수량	증가는	모기	서식에	유리한	환경을	조성하여	말라리아	

발생이	증가하지만	강수량이	지나치게	증가하면	고인	물에서	

서식하던	모기	유충을	다	쓸어버리게	되어	모기	밀도는	

오히려	감소할	가능성이	높다.	한편	기후	변화에	의해	

강수량이	늘어나면	공항을	통해	유입된	모기의	생존	기간도	



268

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

길어진다.	기후	변화에	의한	이와	같은	강수량의	변화는	

우리나라가	위치한	위험	지역의	경계부에서	가장	큰	영향을	

미칠	것으로	예상된다.	

뎅기열	발생	위험지역은	1월	평균기온이	10℃	이상인	

지역이다.	현재	국내에서는	이와	같은	지역을	찾기는	

어려우나	기후변화로	인한	기온상승으로	뎅기열	바이러스의	

주	매개모기	중	열대지방에서	서식하는	이집트	숲모기	

(Aedes	aegypti)의	서식	조건이	형성되고	흰줄숲모기(Aedes	

albopictus)가	겨울철에도	존재하는	서식조건이	형성되면	

국내에서도	뎅기열,	치쿤구니야열	및	지카	바이러스의	

전파가	가능할	것으로	예상된다.	2019년의	Lee와	Farlow의	

연구를	보면	우리나라에서	부산의	동내,	연제,	부산진,	수영	

그리고	해운대,	울산의	서쪽지역	및	군산	그리고	무안의	

남쪽과	제주도의	남쪽	지역이	뎅기	바이러스의	고	위험	

지역으로	확인되었다(Lee	and	Farlow,	2019b).

상기한	바와	같이	기후변화에	의해	우리나라에서	발생이	

계속해서	증가가	예상이	되는	곤충	및	설치류	매개	감염병은	

쯔쯔가무시증이며	SFTS,	삼일열	말라리아	환자수가	증가될	

가능성이	있다.	또한	세계화	효과에	의해서	해외에서	국내로	

유입이	가능한	열대열	말라리아,	뎅기열	및	황열은	2014년	

일본에서	국외에서	유입되어	뎅기열	환자가	토착적으로	

발생한	사례처럼	우리나라에서	여름철에	단기적으로	환자가	

국외에서	유입되어	국내에서	환자	발생	및	유행이	가능하지만	

2014년	일본에서	일시적인	뎅기열	유행에서	보듯	우리	

나라의	매개체	분포	특징	및	겨울철이	존재하는	계절적	

특성으로	열대열	말라리아,	뎅기열	및	황열이	국내에	유입이	

되더라도	일회성	및	단기간	유행에	그칠	가능성이	높다.	

그러나	기후변화가	지속되어	우리나라의	제주도	및	남쪽	

지역의	기후가	아열대	기후로	바뀌어	겨울이	없어진다면	

이들	지역을	중심으로	열대열	말라리아,	뎅기열	및	황열이	

토착적으로	발생할	가능성도	있다(Lee	and	Farlow,	2019b).	

특히	뎅기열의	경우	감염된	환자에서	높은	바이러스	역가로	

바이러스	혈증이	유발되기	때문에	숲모기	매개로	사람	간	

전파가	가능하기	때문에	주의가	요망된다.	웨스트나일열의	

경우	사람이나	영장류뿐만	아니라	조류,	말	등	다른	동물도	

광범위하게	감염시킬	수	있으며	이들	동물에	의해서	

국외에서	유입	후	광범위하게	전파된	미국의	사례처럼	물적	

인적	교류가	점점	활발한	우리나라의	특성을	고려하면	

이러한	위험성은	항상	존재하고	있다.

열대열	말라리아,	뎅기열뿐만	아니라	현재에는	국내에서	

나타나고	있지	않지만	기후변화로	인해	아열대성	기후로	

변한다면	웨스트나일열,	치쿤구니야열	등이	해외에서	

유입되어	국내에서	토착적으로	발생	및	확산	될	가능성이	

있다.	또한	라임병,	진드기	뇌염,	바베시아	등	참진드기	매개	

질환들의	출현	가능성이	있다.	특히	쯔쯔가무시증을	매개하는	

주요종인	활순털진드기의	분포가	1996년에	비해(Lee	et	al.,	

2011)	2008년에는	충청지역에서	경기도	지역까지	북상한	

후	계속적으로	북상중에	있으며(그림	8.7)(질병관리본부	

2019d),	이러한	사실은	털진드기	등을	매개체로	하는	질병	

들의	분포가	확산될	것이고,	이에	따라	건강부분에	있어서	

취약계층에서	더	많은	영향을	받을	것으로	예측된다.	따라서	

쯔쯔가무시증처럼	진드기	매개	바이러스	감염병인	SFTS의	

주매개체인	작은소피참진드기의	분포	및	밀도와	기후	

변화와의	관련성에	대한	연구가	필요할	것으로	생각된다.	

8.3.5 수인성 및 식품 매개 감염병

식품의약품안전처는	지난	100년(1912년~2010년)간	

우리나라	6대	도시	평균	기온이	약	1.8℃	상승했고	기온이	1℃	

상승할	때	살모넬라,	장염비브리오	및	황색포도상구균으로	

인한	식중독	발생	건수는	각각	47.8%,	19.2%	및	5.1%	증가	

하는	것으로	조사했다.	한국보건산업진흥원	연구에	따르면	

시나리오	RCP	4.5와	RCP	8.5에	따른	기상	예측자료를	

이용하여	식중독	발생	건수를	예측한	결과,	2090년대에는	

식중독	발생	건수가	연평균	337건	발생할	것으로	예상되고,	

이는	2002~2012년에	비해	42퍼센트나	높은	수준이며	

기온변화로	인해	2090년	식중독	발생건수	최대	42%	증가할	

것으로	예측하고	있으며	평균기온이	1℃	상승하면	식중독	

발생건수는	5.27%,	환자	수는	6.18%	증가할	것으로	예측	

하고	있다(Sari	at	al.,	2005).	병원성	대장균,	캠필로박터,	

살모넬라는	대기온도,	비브리오는	수온과	관련이	있으며	

2016년	평년기온	2015년	대비	0.2℃		상승에	따라	전체	

식중독	환자수가	5,981명에서	7,162명으로	19.7%	증가	

하였다.	이중	2,145명은	여름폭염(8~9월)으로	인해	학교에서	

발생한	식중독	환자수	건수이다(식품의약품안전처,	2017).	
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식품의약품안전처	식품안전나라	식중독통계자료에	따르면	

2012년부터	2018년까지	식중독	질환으로	인해	내원한	환자	

수는	48,778명으로	집계됐으며,	2018년	보고된	식중독	환자	

수는	11,504명으로	식중독	통계자료를	보면	발생	추이는	

계속적으로	증가하거나	머물러	있는	상태이다(표	8.16).

식중독	발생의	사회·경제적	잠재적	손실비용은	연간	2조	

8,000억원으로	추정하였다(식품의약품안전평가원,	2013).	

RCP	기반(RCP	4.5,	8.5)	온도	변화에	따른	설사질환의	미래	

질병부담은	시간이	지날수록	증가하는	한다(2020년	0.021	

ASR	DALY/1.000(RCP	4.5)과	0.019	ASR	DALY/1.000	

(RCP	8.5),	2030년	0.025	ASR	DALY/1.000(RCP	4.5)과	

0.027	ASR	DALY/1.000(RCP	8.5),	2050년	0.025	ASR	

DALY/1.000(RCP	4.5)과	0.046	ASR	DALY/1.000(RCP	8.5)	

(건강증진연구사업,	2014).

8.4 취약성의 주요 원인

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에	따르면,	폭염에	

노출이	크고,	민감도가	높고,	적응능력이	낮을수록	폭염에	

대한	취약성이	높았다,	기상재해로	인한	취약성	원인을	

분석한	연구는	국내에서는	아직	거의	찾아보기	힘든	실정	

이다.	오존	농도는	대구	분지	주변과	서울을	포함한	광역	

도시에서	높게	나타났고,	특히	여름에	오존	등	대기오염	

물질의	농도	증가로	호흡기계	및	심혈관계	질환	및	사망자가	

증가한	것으로	나타났다.	쯔쯔가무시나	수인성	및	식품매개	

감염병의	경우	지역별로	취약성이	다르게	나타났다.	모든	

부문에서	교육수준이나	지역	또한	취약성을	분석하는	중요	

요인	중	하나였고,	특히	노인	인구가	취약한	것으로	나타났다.

8.4.1 폭염

폭염에	취약한	집단에	대해서는	많은	연구에서	입증	

되었다.	질병관리본부(2018)에	따르면	65세	이상	인구,	

독거노인,	기초생활수급자,	등록장애인	비율이	높은	시군구	

에서	온열질환	외래환자	발생위험이	높았다.	특히	전라	

남북도가	온열질환	취약지역에	포함되는	시군구가	많았으며	

상대위험비는	2.15였다.	국민건강보험	데이터를	활용하여	

기후변화	영향별	가이드라인을	데이터베이스화한	연구	

에서는	폭염에	민감	취약집단은	65세	이상	노인,	유아	및	

어린이,	심뇌혈관	질환이나	호흡기계	질환	등	만성질환자,	

장애인,	노숙인,	직업상	노출이	많은	사람으로	나타났다	

(환경부,	2015).

VESTAP을	통해	기후변화에	따른	폭염의	건강	취약성을	

평가한	결과,	RCP	8.5	시나리오에	따르면	우리나라에서	

2040년대에	폭염에	가장	취약한	곳은	대구였고	그	

중에서	평리2동과	서구로	밝혀졌다(그림	8.16).	VESTAP	

(Vulnerability	Assessment	Tool	to	build	Climate	Change	

Adaptation	Plan)는	웹기반	기후변화	취약성	평가도구로,		

CCGIS(Climate	Change	adaptation	program	based	on	

GIS)와	LCCGIS(Local	Climate	Change	adaptation	program	

based	on	GIS)의	문제점을	개선하여	기초	및	광역지자체	

단위의	취약성	평가를	웹기반에서	통합적으로	수행할	수	

있도록	개발되었다(오관영	등,	2016).

Oh	et	al.(2017)에	따르면	취약성	평가	대용변수	중,	

기후노출	부문은	일	최대기온이	33도	이상인	날의	횟수와	

일	상대습도가,	민감도	부문은	기초생활수급자	비율과	65세	

이상의	인구가	결과에	큰	영향을	주었다.	적응능력	부문에서는	

건강보험적용	인구	비율과	인구	당	보건의료	종사자들의	

수였는데	이는	폭염에	대한	건강	취약성	관련	적응능력을	

표	8.16	식중독통계(2011~2016)(식품의약품안전처	식품안전나라	식중독통계).

구분 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

발생건수 256 235 349 330 399 336 363

환자수 6,058 4,958 7,466 5,981 7,162 5,649 11,504
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증가시키기	위해서는	전반적인	경제수준을	향상시키는	

것보다는	지역사회	의료	인프라를	향상시키는	것이	훨씬	

효과적이라는	의미이다.	

8.4.2 기상재해

태풍,	강풍,	풍랑,	호우,	대설,	폭풍해일,	한파,	폭염,	황사	등	

각종	기상	현상으로	인한	재해발생이	예상될	때	기상특보	

(주의보	및	경보)를	발령한다.	기후변화	영향으로	인한	

집중호우	빈도	증가는	사망,	상해,	감염,	호흡기계	및	피부질환	

위험	증가와	더불어	홍수로	인해	주거,	사업,	교통마비,	도시	

및	기반시설	손실과	같은	피해를	낳게	되고,	가뭄	증가는	

수확량	감소	및	경작	실패로	식량	및	물	부족	위험	증가,	

물	스트레스	확대로	인한	수인성	및	식중독	질병	위험이	

증가하는	등	인간생활	및	사회	전반에	악영향을	주게	된다.	

수해	발생의	직접적인	원인은	단시간에	국지적으로	발생한	

폭우이지만,	하수관거	통수능력	부족이나	저지대지역	개발,	

불투수면적	증가,	침투시설	미흡	등	재해를	고려하지	않은	

도시개발로	인해	그	피해가	크게	나타나게	된다(국토연구원,	

2013).	홍수로	인한	기후변화	취약성은	기상요소의	영향이	

가장	컸으며,	그	외에	보건의료체계,	사망	혹은	이재민	피해,	

환경요소(녹지면적,	도로면적,	산림내	경사도,	하천	개수율,	

재해	피해액)	등이	취약성	증가에	기여한	것으로	나타났다	

(신호성과	이수형,	2014).

국토연구원(2012)은	기후변화에	따른	기상재해로	도로,	

항만	등	국가기반시설에	피해를	유발하고,	해수면	상승으로	

인한	해안지역	침수위험	가중은	국토	이용에	부정적인	

영향을	미칠	것으로	우려되어	기후변화에	따른	기상재해별,	

지역별	국토	취약성을	분석하여	취약지역을	도출했다.	

홍수는	서울,	강원도,	경상남도,	폭설은	백두대간을	따라	

강원도,	충청북도,	전라북도,	경상남도,	해수면상승	취약지역은	

그림	8.16	폭염에	대한	건강	취약성	평가	결과(RCP	8.5	시나리오,	2040년대)(Oh	et	al.,	2017).
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남해안(전라남도	진도군,	신안군	등)과	서해안(충청남도	

태안군	등)	일대	지자체가	취약한	것으로	나타났다.	특히	기상	

재해로	인한	지역별	사망자는	대도시보다	중소도시	및	농어촌	

지역의	사망률이	더	높았는데	특히	중소도시	및	농어촌	지역	

해안지역에	거주하는	사람은	대도시	내륙지역에	거주하는	

사람보다	약	11배	이상	기상재해에	취약한	것으로	나타났다	

(질병관리본부,	2011).

기후변화로	인한	기상재해	중	한파에	취약한	요인을	

살펴보면,	한랭	질환으로	인한	외래	방문의	취약지역	분석	

결과에서는	충북,	강원	내륙,	영호남	지역이	한랭	질환	취약	

지역에	포함되는	시군구가	많았다(질병관리본부,	2018).	

고온에서는	심혈관계	입원이었지만,	저온에서는	알레르기,	

천식	등	호흡기계	질환	입원에서	유의한	결과를	보였다	

(Son	et	al.,	2014).	급성심근경색	입원과	기온	관련	연구	

(Kwon	et	al.,	2015)에서는	낮은	사회경제적	상태인	사람들의	

생활방식이	날씨에	더	취약한	것으로	나타났다.	또한	고혈압,	

부정맥	등의	위험이	높은	여성이	남성보다,	체온조절기능이	

떨어지는	75세	이상의	인구	집단이	기온에	더	취약한	것으로	

나타났다.	

8.4.3 대기질과 알레르기

대기오염물질	농도	증가에	따른	영향은	연령,	기저질환,	

유전적	소인,	교육이나	소득	수준과	같은	사회경제적	상태,	

거주지에	따라	다르게	나타난다(한설희,	2019).	노인은	

체내에	흡입된	미세먼지를	체외로	배출시키고	독성을	

제거하는	능력이	떨어지고,	이미	심혈관	또는	호흡기	질환이	

있는	경우가	많고	면역력이	떨어져서	기저질환에	의해	

증상이	악화될	수	있다.	또한	학령기	아동이	만성적으로	

대기오염에	노출되면	과체중이나	비만이	되기	쉽고,	비만은	

그	자체가	만성	염증을	동반하므로,	미세먼지에	대한	

취약성이	배가	된다.	체내로	흡수된	대기오염물질은	전신	

염증을	유도해	심혈관	질환을	유발하거나	악화시키므로	

관상동맥질환,	죽상경화증,	심근경색,	고혈압과	같은	심혈관	

질환을	앓는	사람과	천식,	만성	폐색성	폐질환	같은	호흡기	

질환이	있는	사람에게	취약하다.	또한	알츠하이머병의	

진단방법	중	하나인	Apolipoprotein	E4(ApoE4)	유전자는	

인지기능	저하에	취약한	유전적	위험인자이다.	교육이나	

소득과	같은	사회경제적	상태가	좋지	않을수록	기존	질환의	

이환율이	높고,	취약계층	거주지가	상대적으로	대기오염에	

노출되기	쉽거나	의료기관	접근성이	좋지	않는	등의	요소가	

상황을	악화시킬	수	있다.	혹은	미세먼저	농도가	높은	지역	

이나	미세먼지를	유발하는	주변도로와	가까이	위치한	

지역이	취약하다고	볼	수	있다.

자살위험과	대기오염	노출을	사회경제적	요인에	따라	

층화	분석한	결과	남성,	65세	이상,	낮은	교육수준을	가진	

집단의	자살	위험이	더	높은	것으로	나타났다(Lee	et	al.,	

2018b).	국민건강보험공단	표본	코호트(2002~2013년)	

100만명의	빅데이터를	분석한	결과에서는	대기오염이	

심할수록	응급실을	찾은	파킨슨병	환자가	많았는데	그	중	약	

90%가	65세	이상	노인이었다(Lee	et	al.,	2017).	서울의	

뇌졸중	환자를	대상으로	한	연구에서는	대기오염	농도가	

높아질수록	뇌졸중	발병	위험이	상승했다.	특히	뇌졸증	

발생률은	1월보다	9월이	1.23배	높았고,	계절성	허혈성	

뇌졸중	발생률은	겨울보다	여름이	1.18배	높아	계절적으로	

취약성이	다른	것을	확인할	수	있었다.(Han	et	al.,	2015).

질병관리본부(2012)에	따르면	우리나라는	봄에는	나무	

꽃가루,	가을에는	잡초	꽃가루가	주된	알레르기	원인인데	

알레르기	비염과	천식	모두	같은	양상으로	봄과	가을에	

악화되었고,	10년	전에	비해	질환	발생이	증가하는	추세를	볼	

수	있었다.	또한	알레르기	질환은	면역기능이	취약한	소아가	

알레르기	질환에	취약한	것으로	나타났다.	특히	소아가	집먼지	

진드기에	취약하고	소아에서	큰조아제비	잔디	꽃가루의	

감작율이	높아져서	녹지화로	잔디	재배	면적이	넓어짐에	따라	

과거에	비해	잔디에	의한	알레르기	질환의	악화가	증가될	

것으로	보았다.

8.4.4 곤충 및 설치류 매개 감염병

곤충	및	설치류	매개	감염병중	쯔쯔가무시증의	연평균	

환자	발생수는	기온,	일최고기온,	일최저기온과	상관성을	

보이고	늦봄과	여름의	기온과	밀접한	관련성이	있다,	즉	곤충	

매개체	활동	시기와	같은	계절성이	뚜렷하다(강공언	등,2016).	

또한	설치류	등		매개체	활동	시기	이외에	추수기	및	성묘로	
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인한	가을철	작업과	야외활동으로	인한	사회적	요인도	관련	

되어	있으며,	곤충	및	설치류	매개체와	접촉	빈도가	높은	농촌	

지역에	거주하는	고연령층(65세	이상)에서	주로	발생하며	

농업	및	임업	종사자의	비율이	높다.

삼일열	말라리아는	1993년	비무장지대(DMZ)	인근	

경기도	지역	전역	군인에게서	재발생이	보고되었으며,	

2000년	정점을	보인이후	환자수가	감소하는	경향을	보이고	

있으며	기온상승에	따라	말라리아	발생	위험이	증가를	

환자가	밀집되어	있는	서울,	경기,	인천,	강원	순으로	기온이	

1℃	상승하면	발생	위험이	증가하는	것으로	나타났다(표	

8.13).

SFTS은	전국적으로	환자가	발생하며	강원도,	경기도,	

제주도에서	취약성이	높게	나타나고	있다.	연령층으로는	

60세	이상으로	매개체와	접촉빈도가	높은	고령이	취약	

하였다.	최근에	발생한	곤충	매개	감염병으로	기후변화와	

관련성에	대한	연구가	아직	없지만	기후변화,	매개	진드기	

분포	및	밀도와	환자발생과의	상관관계에	대한	연구가	

이루어져야	한다.	기후변화로	인한	기온상승으로	뎅기열	

바이러스의	매개	숲모기	서식환경이	형성된다면	부산의	

동내,	연제,	부산진,	수영	그리고	해운대,	울산의	서쪽지역	및	

군산	그리고	무안의	남쪽과	제주도의	남쪽	지역이	뎅기	

바이러스의	고	위험	지역으로	확인되었다(Lee	and	Farlow,	

2019b).

8.4.5 수인성 및 식품 매개 감염병

기온과	연관된	모든	설사성	질환	발생률	비율(Incidence	

rate	ratio,	IRR)을	살펴보면	살모넬라,	캄필로박터균	감염증,	

비콜레라	비브리오균감염증에서	평균	기온과	양의	상관성이	

높게	나타났으며	우리나라의	기온이	섭씨	1℃	상승할	경우	

장염	비브리오,	세균성	이질순으로,	수인성	및	식품매개	

감염병의	평균	발생이	4.27%	증가할	것으로	예측이	되었다	

(Kim,	2009).	또한	병원성	비브리오균의	검출률과	해양	환경	

인자들과의	상관관계를	분석을	보면	병원성	비브리오균	

검출률과	상관관계가	가장	높은	환경	인자는	수온으로	확인	

되었으며	2016년	평년기온	2015년	대비	0.2℃	상승에	따라	

전체	식중독	환자수가	5,981명에서	7,162명으로	19.7%	

증가하였다.	식중독균인	살모넬라와	병원성	대장균	및	

캄필로박터는	고온	다습한	하절기	분리율이	높으며	

이시기에	식중독이	발생한다고	볼	수	있다(질병관리본부,	

2019a).	

8.5 적응 옵션

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	2007년	이후	

기후변화	적응대책	경과를	기술하고,	보건복지부와	기상청,	

소방방재청	중앙안전재난관리본부의	기후변화	취약성	

감소를	위한	적응사업을	소개했다.	기후변화와	건강과의	

관계	및	취약성	분석	연구가	증가하고	있고,	이를	토대로	

적응대책을	수립하여	기후변화가	건강에	미치는	악영향을	

최소화하는	것이	중요하다고	했다.	

8.5.1 기후변화건강적응대책

8.5.1.1 2차 국가기후변화적응대책 및 건강분야 추진사업

제2차	국가기후변화적응대책에서	건강	관련	정책과제는	

기후변화의	불확실성을	최소화하기	위해	이상기후(폭염,	

한파,	가뭄)에	대한	장기예보	도입,	미세먼지나	오존	등의	

환경예보	강화,	폭염	및	한파로	인한	온열·한랭	질환	감시,	

기상재해	대응을	위한	24시간	재난응급의료상황실	운영	

및	권역별	응급의료센터	확충,	수인성·식품매개	등	감염병	

감시체계	운영	등으로	꼽을	수	있겠다.	

기후변화	대응과	함께	건강증진에	기여하는	공동편익	

사업(대중교통	이용,	도시	녹지	확대	등)	활성화나	폭염	시	

물	섭취	등의	구체적인	국민행동요령을	홍보하고	있다.	예를	

들어	폭염이	지속되고	휴가철	국내외	여행이	잦은	여름에는	

수인성·식품매개	감염병	위험이	높아지기에	흐르는	물에	

30초	이상	비누로	손	씻기,	안전한	물과	음식	섭취	등	감염	

병에	대한	예방수칙을	준수하기,	폭염기간	동안	독거노인에	

안부	확인	방문	혹은	전화,	경로당의	냉방비	지원	등이	있다.	

뿐만	아니라	폭염	피해	예방	위해	2016년부터	질병관리	

본부,	기상청,	국민안전처,	연탄은행이	폭염의	위험성과	
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행동요령을	알려	온열질환	피해를	최소화하고자	폭염	

취약계층의	피해예방을	위한	‘해피해피	캠페인’을	시작하여	

129	보건복지부콜센터,	131기상콜센터,	119안전신고센터	

번호를	표시해	위급	상황에	빠르게	대처할	수	있도록	했다.

기상재해에	대한	정부의	적응정책은	주로	홍수에	대해	

실시되고	있다(질병관리본부,	2011).	정확한	조기	예·경보	

시스템을	통해	피해를	최소화하고,	기술적인	대책과	홍수	

발생에	대비한	국민행동요령	등	홍보를	강조한다.	그밖에도	

태풍·호우,	낙뢰,	강풍·풍랑,	대설,	한파,	폭설,	황사,	지진,	

해일로	기상재해를	구분하여	국민행동요령이나	위기대처	

요령과	같은	재난	관련	정보를	인터넷,	TV,	휴대폰	문자	등을	

통해	전달하고	있다.	기상재해	대비	건강관리대책으로는	

24시간	비상	가동하는	감염병	관리체계를	통해	특히	콜레라	

감시	의료기관을	대상으로	설사환자를	조기	발견·보고하는	

감시체계를	가동	중이다.	또한	홍수로	인한	침수지역	건강	

관리대책으로	위생교육을	강화하고,	설사	증상이	발현될	때	

가까운	보건소에	신고하도록	홍보하여	감염병	예방약품	

(살충제,	손소독제	등)을	배포하고	장마철	방역	비축물자를	

확보하여	긴급	지원하고	있다.	또한	재난	및	안전관리	

기본법에	의해	자연재해(지진,	태풍,	폭풍,	홍수,	화산폭발	등)	

발생시	재해대비	상시	기동감시	대응체계를	가동하고	있다.	

현장	출동	및	처치(119),	응급의료정보센터(1339)	등	유기적	

협력체계를	구축하고	있다.

국민재난안전포털에서는	풍수해(태풍,	홍수,	호우,	해일,	

강풍,	풍랑,	대설,	지진)로	인한	재산피해	발생	보험료	일부를	

국가	및	지자체에서	보조하는	재난관리제도인	풍수해보험,	

재난심리상담,	강수량과	수위	정보,	이재민	임시주거시설,	

재해정보지도,	자연재난상황	통계와	행동요령	등의	정보를	

제공하고	있다.	또한	긴급재난	발생	정보와	국민행동요령을	

앱을	통해서도	제공하고,	지진옥외대피장소,	무더위	쉼터	등	

관련	시설물의	위치정보도	지도에서	찾을	수	있게	했다.

또한	미세먼지	취약계층의	건강피해를	최소화하기	위해	

심뇌혈관질환(허혈성	심장질환,	심부전,	부정맥,	뇌졸증)자,	

호흡기질환자,	천식환자	등	기저질환자는	고농도	미세먼지가	

자주	발생하는	겨울철에	외출을	자제하거나	외출	시	비상약	

소지하기,	취약계층에	미세먼지	마스크	지원,	어린이나	노인,	

임산부는	미세먼지	나쁨	예보	시	등	외출	자제하기	등	

구체적이고	실질적인	방법을	정책적으로	홍보하고	있다.	

뿐만	아니라	꽃가루	알레르기	기후변화	건강위험	평가	등	

생명기상기후영향평가	모델	개발을	개발하고,	천식지수	개발	

및	예보제	운영,	아토피·천식	안심학교	사업,	호흡기·	

알레르기	질환	조사감시	체계를	구축하고	이에	대한	예방	

관리사업을	추진	중이다.

곤충	및	설치류	매개	감염병에	대해서는	말라리아가	

발생하는	위험지역을	중심으로	계절적	발생빈도를	측정하는	

등	말라리아	매개모기	감시	사업을	하고	있다.	또한	지구	

온난화에	따라	일본뇌염의	매개모기인	작은빨간집모기의	

한반도	내	분포지역이	점차	북상하고,	출현일이	점차	짧아질	

것으로	예상되기에	가장	오래된	매개모기	감시체계인	

일본뇌염	매개모기	감시사업	또한	꾸준히	진행하고	있으며,	

최근에는	국립검역소에서	해외유입	매개체	감시	등	매개체	

질환	종합감시체계를	견고히	하고	있다.	모기나	진드기	등	

감염병	매개체의	권역별	감시	거점센터를	중심으로	

감시방(VectorNet)을	구축하여	정보를	제공하고,	비브리오넷	

(VibrioNet)	감시체계를	강화하고,	매개곤충	질병	감염실태	

조사	모니터링	및	야생동물	AI	검사를	추진할	뿐만	아니라	

기후변화로	발생	증가가	우려되는	산림병해충을	모니터링	

하고	있다.	

기후변화와	건강	전반에	관해서는	기후변화	급·만성질병	

대상	질병자료(사망,	건강보험자료,	감염병	신고자료	등)와	

기후변화와의	연관성	규명을	위한	기후변화	건강영향	평가	

체계를	구축하고	있고,	앞서	언급했던	공동편익	사업으로는	

도시	녹지	조성,	에너지	고효율	건축	등	공동편익을	동반하는	

적응대책	개발,	생활습관	및	식습관으로	기후변화	완화와	

건강증진에	기여하는	공동편익	발굴,	도시	녹지	확대와	

건물의	녹색화	등	도시녹화	사업을	추진하고	지자체	건강도시	

구축사업과의	연계	활성화를	하고	있다.

8.5.2 국가기후환경회의

사회적	재난	수준인	미세먼지	문제	해결을	위한	범국가적	

대책	및	주변국과의	협력	증진	방안을	마련하기	위해	2019년	

4월	국가기후환경회의가	대통령령(제29713호)으로	설치,	

9월	제1차	국민정책제안이	발표되었고(그림	8.17),	11월	

대기오염	및	기후변화	대응	국제포럼이	개최되었다.
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국가기후환경회의는	대통령	직속	자문기구로서,	미세먼지	

문제	해결에	사회	각계각층의	국민이	직접	참여하여	

미세먼지	정책	수행	기반을	마련하는	것을	목표로	한다.	이에	

따라	정당·산업계·학계·시민사회·종교계·정부·지자체	등을	

대표하는	위원으로	구성했고,	미세먼지	발생	저감,	피해	예방,	

과학기술,	홍보·소통,	국제협력	등	분야별	전문위원회와	

국내외	석학들과	관련	분야에	깊은	경륜이	있는	사회	

원로들로	구성된	자문단이	있다.	또한	기후변화와	연계하여	

미세먼지	문제	해결을	위한	동북아시아	지역	등	여러	

국가들과	네트워크를	구성하는	노력을	하고	있다.

그림	8.17	국가기후환경회의	목표	및	추진과제(국가기후환경회의,	www.ncca.go.kr).
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8.6 결론

기후변화	건강영향	분야별	연구결과의	신뢰도를	논문의	

수,	의견의	일치되는	정도	등을	기준으로	견고한	동의,	중간적	

동의,	제한적	동의의	3단계로	구분하여	평가하였다.

8.6.1 폭염

폭염의	건강영향에	대한	연구,	폭염에	대한	취약성	연구는	

활발한	편이다.	현재	온실가스	배출을	지속한다면	폭염의	

빈도와	강도는	현재보다	더욱	증가하여	건강에	영향을	미칠	

것이라는	것에는	의심의	여지가	없다(견고한	동의).	특히	

최근에는	40도	이상의	고온으로	폭염의	피해가	더욱	증가	

하였다.	하지만	정부에서	건강적응정책을	활발히	내놓고	

있고,	이에	따라	국민들의	폭염에	대한	인식도도	높아졌다.	

앞으로도	폭염이	건강에	영향을	주는	다양한	기후,	경제,	

사회,	인구,	건강	요인	등을	토대로	미래	건강	부담	예측	연구와	

대응정책을	지속시켜야	할	것이다.

8.6.2 기상재해

기후변화로	강수량이	증가하고	강수량	변동성이	커지고	

(강한	강수는	증가하고	약한	강수는	감소),	서리일수와	한랭	

일은	많아질	뿐만	아니라	극단적	기상현상이	증가하고	있다.	

기상재해로	인한	사망자수는	감소했으나	재해당	사망자수는	

증가했다.	기상재해에	대한	정부	적응정책도	주로	홍수에	

대해	실시되고	있고,	그밖에	태풍,	강풍,	대설,	한파,	폭설,	

황사,	지진,	해일은	재해대비	상시	기동감시·대응체계를	

가동하고	있다.	기후변화가	지속될수록	기상재해는	증가	

하겠지만	기후변화	관련	기상재해의	건강영향	연구는	아직	

미흡한	실정이다.	기상재해의	빈도와	강도는	증가할	것으로	

예상되고	이에	따른	우리사회의	적응도	진행되고	있으나	

미래의	기상재해에	대한	충분한	대비는	제한적이다(견고한	

동의).	

8.6.3 대기질과 알레르기

대기오염의	심혈관계	및	호흡기계	질환	관련	건강	악영향	

연구는	국내외에서	1990년대부터	활발히	이루어졌다.	최근	

미세먼지	악화	및	이에	대한	국민적	관심	증가로	관련	부처나	

정책	등이	생기고,	매일	날씨예보를	보듯	미세먼지예보를	

보고	현재	미세먼지를	확인하는	것이	일상화되었다.	이에	

따라	미세먼지와	말기신부전증	등	신장질환,	자살	등	정신	

질환,	치매,	우울증,	뇌경색	등	뇌신경질환	등	대기오염과	

새로운	질환의	연구가	활발히	진행	중에	있다.	하지만	

기후변화가	미세먼지에	영향을	직접적으로	주기보다는	

간접적	요인,	혼란변수로	작용하고	있다.	기후변화로	꽃가루	

알레르기	노출기간이	길어져	알레르기	질환에	영향을	준다는	

국내	연구는	해외에	비해	꽤	적은	편이라고	볼	수	있다	

(중간적	동의).	

8.6.4 곤충 및 설치류 매개 감염병

기후변화로	인해	곤충	및	설치류	매개	감염병의	발생	및	확산	

될	가능성이	높은	이유는	매개체	분포	및	밀도가	기후요소에	

의해	생활사에	미치는	영향이	크고	이로	인해	감염병	발생에	

영향을	미치기	때문이다.	쯔쯔가무시증	및	삼일열	말라리아	

발생률은	기온에	의해	양의	상관관계를	나타내는	연구	결과는	

견고한	수준으로	평가	될	수	있다.	또한	2013년에	국내에서	

처음으로	확인된	신종	진드기	매개	바이러스	감염병인	SFTS	

환자가	지속적으로	증가추세에	있기	때문에	쯔쯔가무시증과	

같이	진드기	분포	및	밀도,	환자	발생율과	기온과	같은	

기후요소들과의	상관관계에	대한	연구가	필요하다.	기후변화와	

매개체	밀도와	분포와의	상관관계는	장시간의	지속적인	연구가	

필요하기	때문에	지금까지	나온	연구결과로	평가하기는	아직	

미흡하다.	하지만	지속적인	국가적인	감시체계를	통한	곤충	및	

매개체	감시	및	이들	매개	감염병	발생에	대한	예보	및	피해	

저감을	위한	교육	홍보	및	경보	체계	운영을	통하여	곤충	및	

설치류	매개	감염병	발생에	대한	피해를	최소화	할	수	있을	

것이다.	곤충	및	설치류	매개체	감염병에	대한	정밀한	과학적	

연구가	더	필요한	것으로	판단된다(중간적	동의).	
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8.6.5 수인성 및 식품 매개 감염병

지금까지	국내에서	수인성	및	식품매개	감염병과	기후	

요인과의	상관관계에	대한	연구를	보면	지난	100년(1912년~	

2010년)간	우리나라	6대	도시	평균	기온이	약	1.8℃	상승했고	

기온이	1℃	상승할	때	살모넬라,	장염비브리오	및	황색포도	

상구균으로	인한	식중독	발생	건수는	각각	47.8%,	19.2%	및	

5.1%	증가하는	것으로	조사됐다.	또한	2016년	평년기온이	

2015년	대비	0.2℃	상승함에	따라	전체	식중독	환자수가	19.7%	

증가하였다.	따라서	일부의	수인성	및	식품매개	감염병에	대하여	

기후	요인과의	관련성에	대한	국내	연구의	수준은	충분치는	

않다고	볼	수	있다(중간적	동의).	하지만	노로바이러스	처럼	

기후변화가	미치는	영향은	수인성	및	식품매개	감염병의	

병원체의	종류	마다	다르게	나타날	수	있으므로	개별	질환과	

기후요인과의	관련성을	살펴보는	연구가	앞으로도	필요할	

것으로	생각된다.	
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9.1 서론

기후변화는	인간의	주거공간에도	많은	영향을	미친다.	

폭염,	열대야,	집중호우,	한파	등	극한	기상현상이	빈번해지고,	

강도가	증가하면서	인명	및	재산피해가	크게	증가하고	있다.	

최근	폭염,	열대야	등	고온(신광문,	2017)	및	홍수	등에	의한	

피해가	증가하면서	이에	대한	영향	및	대책	마련에	대한	

관심이	증가하고	있다.	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」서는,	도시에	인구가	

밀집하여	거주하므로	이산화탄소배출	비율이	매우	높으며,	

우리나라	인구의	대부분이	거주하고	있어	기후변화에	따른	

재해에	취약하고,	농촌은	인구감소,	고령화,	환경오염,	기후	

변화에	의한	영향을	받을	것으로	예측하고	있다.	이러한	

부분에	있어	해결책으로	지역도시	공간	단위의	접근이	

필요하다고	하였다.

우리나라는	2017년	8월을	기점으로	고령사회로	진입	

하였으며,	소득	양극화가	매우	높아서	2012년	기준으로	한국	

소득	상위	10%의	소득집중도는	약	44.9%로	나타났다	

(신광문,	2017).	또한,	우리나라	도시화율은	2018년	기준으로	

91.8%로	이르러	도시문제와	취약계층에	대한	문제가	매우	

심각한	상황이다.	이들은	기후변화에	직접적으로	영향을	

주고받는	주체로	기후변화로	인한	피해를	줄이기	위해서는	

기후변화	및	인간의	생활과	직접적으로	연결되어	있는	도시	

및	농촌지역의	정주공간	및	복지에	대한	현황·기후변화	

영향·기후변화	취약성·적응과	관련된	다양한	연구들이	

필요한	상황이다.

기후변화는	장소의	개념을	포함한	개인적,	지리적,	사회적	

특성에	따라	다르게	나타난다(왕광익	등,	2012).	특히,	

고령계층을	포함한	취약계층은	이러한	기후변화에	더	

취약하기	때문에(이나영	등,	2014),	빠르게	고령화되고	있는	

우리나라는	기후변화로	인해	정주공간	및	복지의	질이	낮아질	

우려가	있다(신광문,	2017).	

기후변화에	따른	폭염	및	열대야의	증가는	기존	주택의	

실내온도를	상승시켜,	기존과	같이	적당히	견디며	생활하기	

불가능하게	된다.	특히,	보다	많은	태양열에	노출되는	건물	

상층	및	옥탑방	등에	거주하는	취약계층은	고온	등의	기후	

변화에	의한	피해에	직접적으로	영향을	받을	수	있다.	이러한	

주거	공간의	온도	변화는	여름철	냉방	및	겨울철	난방전력	등	

에너지	소비와	이산화탄소	배출을	증가시켜	지구온난화를	

심화시키는	원인이	된다(신광문,	2017).	

기후변화를	도시차원으로	대처하는	방안은	감축	대책	

(완화)과	적응으로	구분할	수	있다(이철희와	정재희,	2017).	

완화는	기후변화를	일으키는	온실가스의	발생원을	줄이거나	

온실가스의	흡수원을	확충하기	위한	인위적인	개입을	

의미하며,	적응은	기후변화의	영향으로	인한	위협을	줄이거나	

기회를	만들기	위하여	자연시스템	혹은	인류	시스템에서	

취하는	모든	조치를	의미한다(최준성,	2015;	최준성과	박천보,	

2014).	최근	2014년부터	2019년까지	연구	동향은	완화와	

적응이	서로	긍·부정적인	영향을	주고받을	수	있으므로,	이를	

명확히	구분하기보다	기후변화	적응	요소	및	대책	등으로	

제시하고	있다.

9.2 관측된 현황

9.2.1 정주공간

9.2.1.1 도시

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	도시는	수도권	

및	지방	광역시도를	중심으로	확장되었으며,	도시화·산업화로	

인하여	전력	소비	및	에너지	소비의	증가가	발생하여	온실가스	

배출량이	급증하였기	때문에,	추후	도시	공간을	계획할	때에	

에너지의	생산과	소비까지	고려하는	것이	필요하다고	하였다.
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도시는	인구,	건물,	교통시설을	비롯한	공공시설이	집약되어	

있어	에너지	소모율이	높고,	다량의	온실가스를	배출하고	

있어	지구온난화의	주범으로	기후변화에	지대한	영향을	

미친다.	도시화에	영향을	미치는	인구수는	30만	명을	기준으로	

한다(윤동현	등,	2018).	한국에서	도시화	현상이	처음	나타나기	

시작한	시점은	1920년대로	추정되며,	일제강점기와	

한국전쟁이	끝난	1960년대부터	도시화가	본격적으로	

가속화되어	36.8%이던	도시화율은	1990년대까지	40%나	

상승하여	82.6%까지	증가하였다.	도시인구는	1950~1955년	

사이	연간	4.6%로	성장하였고,	1965~1970년	사이	연간	

6.6%	증가하여	전	세계	평균(2.7%)보다	세	배	가까이	높은	

수치로	최고점에	이르렀으며,	1990년대	초반	이후	증가율은	

평균	이하로	크게	감소하였다(국토연구원,	2013a).	수도권	

으로의	집중도	더욱	가속화되어	1960년	전국대비	

20.8%이던	인구가	1990년	거의	절반(42.8%)	수준까지	

수도권에	집중되었다.	도시화율은	1990년대	이후에는	큰	

변화가	일어나지	않았으나	꾸준한	증가로	2005년	90.1%가	

된	이후,	2018년	91.8%로	다소	증가하였다(표	9.1)(국토	

연구원,	2010;	국토연구원,	2011a;	국토교통부·한국토지주택	

공사,	2019).	지역별로	보면,	서울	및	경기도의	면적과	도시화	

율	의	증가가	인구	비율의	증가와	함께	나타나고	있다(표	9.2).

도시지역은	국토의	11.7%를	차지하며,	전국	인구와	국가	

GDP의	절반	가까이	차지하는	서울의	도시지역	면적은	2018년	

현재	약	606	km2로서	개발제한구역(약	151	km2)을	제외하면	

서울의	도시화율	약	100%이다.	이러한	도시	고밀화의	주된	

원인	중	하나인	주거의	형태는	아파트가	전체	약	59%를	

차지하고	있으며,	단독주택의	비율은	30%	이하이다.	도시	

지역의	평균적인	통행거리는	도시	이외의	지역에	비해	

상대적으로	짧아	도시의	압축성이	높게	나타났다.	광역시	

도의	교통수단	분담	비율은	지하철이	잘	보급된	서울,	부산,	

인천시의	경우만	자동차	분담	비율이	40%	미만이었고,	

지하철이	잘	보급되지	않은	타	광역시도는	자동차	분담	

비율이	50%를	크게	상회하는	것으로	나타났다	(국토연구원,	

2013c).	

표	9.1		도시지역	면적	및	도시지역	인구비율(단위:	km2,	%)(국토연구원,	2010;	국토연구원,	2011a;	국토교통부·한국토지주택

공사,	2019).

연도

면적 인구(천명)

국토 도시계획 구역
국토면적 대비

(%)
전국(A) 도시(B)

비도시 

(C=A-B)

도시화율(%) 

(B/A*100)

1990 99,274 13,901 14.0 43,390 - - -

1995 99,268 14,790 14.9 45,981 39,852 6,129 86.7

2000 99,461 15,806 15.9 47,954 42,375 5,579 88.3

2005 106,114 17,043 15.10 48,792 43,960 4,822 90.1

2010 105,522 17,492 15.77 50,516 45,933 4,583 90.9

2015 106,061 17,613 15.85 51,530 47,298 4,232 91.8

2018 106,286 17,788 15.88 51,826 47,596 4,230 91.8

표	9.2	서울과	서울을	포함한	경기도	지역의	토지이용	변화(류지은	등,	2017).
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2000년대에	들어서	한국은	인구	및	도시성장	둔화,	

고령화	사회의	대두,	경제위기,	기후변화,	빈부격차	심화	

등의	사회·경제적	여건변화에	직면하였다.	특히,	저출산·	

고령화의	문제는	이를	더욱	심화시키고	있다.	지방소도시의	

경우	기성	시가지	공동화와	높은	고령화율에	따른	경기체에	

의해	도시쇠퇴가	가속화되고	있으며,	대도시의	경우	인구	

저성장과	경기둔화로	인해	기성	시가지의	활력이	점차	감소	

되고있는	실정이다.

지난	수십	년간	생활	수준의	향상,	도시화	추세,	산업	

부문의	확대는	한국을	에너지	소비적인	경제로	만드는	데	

크게	기여하였다.	에너지경제연구원(2017)과	KOSIS	1차	

에너지원별	소비(OECD,	2019.10.21.접속)에	따르면,	

한국은	1990년에	1인당	1차	에너지	소비량이	2.17	toe/인	

에서	2018년에	5.8	toe/인으로	증가하였으며,	1인당	

전력소비량은	1990년에	2,202	kWh/인에서	2016년에	

9,699	kWh/인으로	급격히	증가하였다.	이산화탄소	

배출량도	1990년에	292.2백만	CO2톤에서	2017년에는	

709.1백만	CO2톤으로	높은	증가율을	나타냈으며	(환경부,	

2019)(그림	9.1),	이는	2018년	기준으로	OECD	국가	중	

5위에	해당한다.	주거부문에서는	난방,	냉방,	가전,	조명	및	

취사	등이	에너지	수요의	대표적인	예이다	(정용주	등,	2015).

도시들의	직접적	에너지	소비	증가는	대기오염의	증가로	

이어졌다.	1999~2007년	사이	전체	대기오염물질이	6.4%	

증가하고	화석연료의	이용으로	인한	질소산화물배출은	

90년대	초반에는	농도가	증가하였지만,	이후	증감을	

반복하고	있으며,	아황산가스는	황함유기준제도(’81년),	

고체연료사용	금지제도(’85년),	청정연료사용	의무화제도	

(’88년)	등	아황산가스	저감을	위한	정부	정책으로	인하여	

‘89년	이후	꾸준히	감소하고	있는	추세이다.	미세먼지	농도는	

측정	시기가	질소산화물	및	아황산가스보다	비교적	늦게	

시작하였으며,	PM10은	’95년	이후	측정을	시작하였고,	

PM2.5는	’15년부터	측정을	시작하였다(국립환경과학원,	

2018).	기후변화는	대기오염물질의	농도와	분포에	영향을	

주며,	천식	등	알레르기	질환의	악화에	관여한다(박혜경,	

2018).

인구가	집적된	도시는	기후변화로	인한	영향에	대해서	

취약점을	지니는	동시에,	교통,	냉난방,	전기발전	용도의	

화석연료	대량	소모로	인하여	기후변화	현상을	유발시키는	

탄소배출에서도	큰	비중을	차지하고	있다(정지원과	송지혜,	

2014).	전국을	행정구역	단위로	토지이용	비율에	따라	

도시와	비도시로	구분하여	NO2	농도에	영향을	미치는	환경	

변수를	통계적으로	분석한	결과,	인구	및	자동차	등	도로	

교통에	의한	오염원이	대기오염에	큰	영향을	미치는	것으로	

나타났다(Ryu	et	al.,	2019;	유윤진	등,	2013).	또한	가스,	전기	

등	도시	생활에	의한	오염원과,	폐기물	처리,	제조업	등	

산업에	의한	오염원이	탄소	배출에	영향을	미치는	것으로	

나타났다(유윤진	등,	2013).	공간적인	관점에서	탄소배출과	

깊은	연관성을	지닌	에너지소비량(전국,	23.4억	toe)은	

그림	9.1	한국	온실가스배출량	연도별	변화	추이(환경부,	2019).



Korean Climate Change Assessment Report 2020 제 9 장 인간정주공간 및 복지

285

2017년	기준으로	전라남도가	약	18.15%,	경기도에서	약	

12.54%,	울산이	약	12.17%,	경상북도가	9.00%,	서울에서	약	

6.41%	순으로	나타났다	(Kosis,	최종에너지소비량).	지역	별	

발전설비에서	생산하는	전력용량(99.3백만	Kw)은	충남이	약	

20.72%,	인천이	13.67%,	경북이	12.52%,	경기	11.71%,	전남	

10.30%	순으로	나타났다(Kosis,	지역별	발전설비	현황).	

이처럼	전력	에너지의	생산과	소비	공간의	분포는	특정지역에	

집중하고	있는	현상이	나타나는데,	생산은	원자력과	화력	

발전소가	입지한	지역에,	소비는	수도권의	산업중심지역,	

업무중심지역과	광역시지역에	집중되고	있다.	이는	앞으로	

도시공간계획에	에너지의	생산과	소비까지	고려해야	저탄소	

녹색도시를	이루는	데	도움이	될	것임을	시사하고	있다	

(김인현	등,	2011).	

9.2.1.2 농촌

「국토의	계획	및	이용에	관한	법률(시행	2020.1.1.)」	은	

국토의	용도에	따라	도시지역,	관리지역,	농림지역,	자연환경	

보전지역으로	구분하고	있다(동법	제6조).	도시지역은	

인구와	산업이	밀집되어	있거나	밀집이	예상되어	그	지역에	

대하여	체계적인	개발·정비·관리·보전	등이	필요한	지역을	

말한다(동법	제6조	제1호).	관리지역은	도시지역의	인구와	

산업을	수용하기	위하여	도시지역에	준하여	체계적으로	

관리하거나	농림업의	진흥,	자연환경	또는	산림의	보전을	

위하여	농림지역	또는	자연환경보전지역에	준하여	관리할	

필요가	있는	지역을	말한다(동법	제6조	제2호).	농림지역은	

도시지역에	속하지	아니하는	「농지법」에	따른	농업진흥지역	

또는	「산지관리법」에	따른	보전산지	등으로서	농림업을	

진흥시키고	산림을	보전하기	위하여	필요한	지역을	농림	

지역을	말한다(동법	제6조	제3호).	자연환경보전지역은	

자연환경·수자원·해안·생태계·상수원	및	문화재의	보전과	

수산자원의	보호·육성	등을	위하여	필요한	지역을	말한다	

(동법	제6조	제4호).	

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	농촌은	통상	

행정구역에	기초하여	행정구역상	읍·면을	농촌으로,	동을	

도시로	구분해왔다.	이에	따라	농촌은	전	국토의	90%를	

차지하는	것으로	나타났지만	최근	농촌과	도시로	양분하기	

어려운	지역들이	등장하여	이를	구분하는	것이	모호해	지고	

있으며	전	국토가	도시화가	될	수	있다고	언급하였다.	도시가	

점차	확장되며	농촌의	인구	및	경작하는	농경지의	면적은	

점차	감소하고	있다.

2018년	도시계획현황에	따르면,	농림지역은	울산	

(72.77%),	강원도가	(약	68.46%)로	가장	많고,	경상북도	

(64.60%)	순서로	많았다.	반면,	부산광역시	(0%)와	

제주특별자치도	(6.83%)	순서로	적게	나타났다(그림	9.2).	

지역	별로	농가	인구의	변화	역시	크게	다르며,	농림어업조사	

(통계청,	2018)에	따르면,	경상북도의	인구가	다른	지역에	

그림	9.2	지역별	농림지역의	소계	비율(국토교통부·한국토지주택공사,	2019).
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그림	9.3	농가	인구의	연도별	변화(통계청,	2018).

그림	9.4	농가수	및	농가인구	추이	변화(e-나라지표,	2018).

그림	9.5	경영주	연령	분포의	변화(김기복	등,	2016)	
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비해서	평균적으로	높았으며(2014~2018년	자료를	기준),	

서울특별시의	농가	인구가	가장	적다(그림	9.3).	평균적으로	

2014년도에	비하여	2018년도에는	약	0.14%의	농가인구가	

감소하였으며,	이	중	제주특별자치도	(약	–0.24%)의	

감소율이	가장	높았고,	서울특별시	(약	–0.01%)의	농가인구	

감소율이	제일	낮았다.

통계청	농업조사,	농업총조사에	따르면,	농가	수	및	

농가인구	추이는	(그림	9.4)와	같이	지속적으로	감소하는	

추세이며,	’09년	대비	’18년에	농가수는	119.5만명에서	

102.1만명으로	감소하였으며,	농가인구는	311.7만명에서	

231.5만명으로	감소하였다.	반면,	65세	이상	인구비중은	

34.2%에서	44.7%로	지속적으로	증가하는	추세를	보였다	

(e-나라지표의	농가	및	농가인구).	이처럼	농촌지역	인구는	

고령화로	인하여	신체적인	노화가	진행되어도,	생계를	위하여	

지속적으로	농사와	관련된	작업을	지속적으로	하고	있다	

(이윤재,	2017).	국민	건강	수준	향상	및	기계화로	전업농이	

65세까지는	이전	경영규모를	유지하지만,	그	이후는	유지가	

어려운	상황이다(김기복	등,	2016)(그림	9.5).	이러한	농가	

인구	감소와	고령화는	농가소득	불평등	원인으로	지적되고	

있다(윤영석	등,	2013).

2015년	농업총조사에	따르면,	70세	이상	고령인구	비중이	

38.4%로,	2010년에	비하여	6.7%가	증가하였으며,	상대적	

표	9.3	일반농산어촌개발사업의	세부유형	및	내용(이소영	등,	2017).

구분 세부유형 지원내용 및 지원조건 비고

읍(면)	소재지

종합정비

지원내용

-	기초생활기반	확충,	경관개선시설	중심

-	지역역량강화	지원	가능

*	재래시장현대화사업은	경관개선으로	분류

*	소득사업은	지양

<통합된	사업>

소도읍육성사업

거점면소재지	정비사업

지원조건

지원:	4년간,	국고70%,	지방비	30%

-	100억원	범위에서	사업성에	따라	차등지원

*	2013년부터	면단위는	70억원

권역단위	종합정비

지원내용
-	기초생활기반	확충,	경관개선,	지역역량	강화	중심

-	지역소득	증대	지원	가능
<통합된	사업>

농촌마을개발사업

산촌생태마을조성

어촌마을종합개발사업지원조건

지원:	5년간,	국고70%,지방비30%

-	지원규모:	권역규모에	따라	25억원~70억원

-	2013년부터는	25~50억원

신규마을	
조성	및	
재개발

신규마을

조성

지원내용 -	기초생활기반	확충,	경관개선시설	중심 <통합된	사업>

전원마을	조성사업지원조건 -	지원:	국고	70%,	지방비	30%

기존마을

정비

지원내용 -	기초생활기반	확충,	경관개설시설	중심
<통합된	사업>

주거환경개선사업지원조건
지원:	국고70%,	지방비	30%

-	실비기준지원(한도액	초과	시	지방비	부담)

기초생활

인프라

정비

농촌생활

환경정비
지원내용

-			종합정비(읍면소재지,	권역단위)	대상지역	이외	지역에	개발

단위로	지원하는	기반시설,	농어촌경관개선,	문화복지,	환경

보전,	농어촌	체험시설,	농어촌	생활용수	개발	등의	시설	지원

조건(국고	70%,	지방비	30%)

-			농촌생활	환경정비는	계속	소요의	범위에서	지자체가	자체

적으로	판단하여	시행

<통합된	사업>

농촌생활환경정비사업

농촌생활용수개발사업

녹색농촌체험마을사업

어촌체험마을사업

살기좋은	도시만들기사업	등

농업생산

조성

지원내용
-		기계화경작로,	소규모용수개발,	지표수보강	개발	등의	농업

생산	지원시설
<통합된	사업>

기계화경작로확장포장

소규모용수개발사업

지표수보강개발사업지원조건

-	지원:	국고70%,	지방비30%

-			농업생산	기반정비는	계속	소요의	범위에서	지자체가	자체적

으로	판단하여	시행

마을공동	소득	

창출	및	문화조성

지원내용 -	마을공동소득창출,	마을공동문화조성 <통합된	사업>

없음

*2013년부터	신규사업
지원조건

-	지원:	2년,	국고70%,	지방비	30%

-	지원규모:	소득창출	5억원,	문화조성	2억원
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으로	소득이	낮은	고령농가	비중	증가에	따라	평균	농가	

소득에도	영향을	미치고	있다(이승교	등,	2014).	농어촌	지역	

개발을	위해	정부는	2010년	이후	포괄보조금제도를	도입하여	

마을,	읍면	등을	대상으로	한	개별	사업	단위의	개발	정책을	

농어촌	정주공간을	육성하는	정책으로	변환하였으며,	

일반농산	어촌개발사업을	통해	농산어촌지역	주민의	

소득과	기초	생활수준을	높이고	농촌의	어메니티	증진	및	

계획적	개발을	통해	농산어촌의	인구유지	및	지역별	

특화발전을	목적으로	하는	정책을	시행하고	있다(우장명	

등,	2018)(표	9.3).

최근에	농촌은	정부의	다양한	청년	귀농정책과	다문화가정의	

증가로	2010년	인구	총	조사	결과에서	출산율	상위	10위권의	

지역	중,	농촌에	해당하는	지역이	9곳이	포함되기도	하였다.	

그러나	자녀	성장	과정에서	도시로	이주	비율이	높다는	특징이	

있으며,	농촌으로의	인구	유입은	증가하지만,	수요자가	

그들의	특성에	맞는	적절한	주택을	찾기	쉽지	않다는	문제도	

제기되고	있다(이연숙	등,	2016)(그림	9.6).	귀농의	경우,	

인구수로는	증가하지만,	’12년	기준	50대가	38.3%,	40대가	

24.7%,	40~50대가	63%였다(박정아	등	2015).	이처럼	

인구가	증가하는	지역은	일부이며,	농촌의	공동화	현상으로	

인한	인구유출,	고령화,	경제쇠퇴	등도	동시에	발생하고	있으며,	

토지의	황폐화는	지역	주민들의	정주체계를	붕괴시키고,	농촌의	

공동화로	인한	폐교,	빈집,	빈터	등은	다른	공동화를	야기하기도	

하며,	농촌의	공지는	개발수요가	부족한	농촌의	재개발을	

그림	9.6	귀농	트렌드	변화(이연숙	등,	2016).

표	9.4	단독주택	건축	연도별	주택	수	및	빈집(2017년)(정문수	등,	2018).

전체 단독주택 수
‘10년 이후

(호,%)
2000~2009

(호,%)
1990~1999 

(호,%)
1980~1989 

(호,%)
1979년 이전 

(호,%)

전국
계 3,963,072

442,482	

(11.2)

502,959

(12.7)

923,706	

(23.3)

65,128	

(17.0)

1,418,797	

(35.8)

빈집 309,697 6,211 11,700 23,734 26,620 241,432

동부
계 1,863,823

157,403	

(8.4)

193,914

(10.4)

462,537	

(24.8)

467,507	

(25.1)

582,462	

(31.3)

빈집 70,603 615 846 2,775 9,900 56,467

읍부
계 560,283

77,864	

(13.9)

77,678

(13.9)

116,710	

(20.8)

74,490	

(13.3)

213,541	

(38.1)

빈집 41,618 1,026 1,134 2,303 2,743 34,412

면부
계 1,538,966

207,215	

(13.5)

23,367

(15.0)

344,459	

(22.4)

133,131	

(8.7)

622,794	

(40.5)

빈집 197,476 4,570 9,720 18,656 13,977 150,553
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더욱	어렵게	만들기도	한다(김현중과	정일훈,	2017).		

비도시지역의	토지이용	현황은	농·산림	등	보전용지가	

지속적으로	감소하여	농지(전·답)는	13.4%	(2,947	km2)	감소,	

산지(임야)는	3.1%(2,075	km2)	감소한	반면,	대지는	72.1%	

(1,250	km2),	기타용지는	72.9%	(5,989%)가	증가하였다.	

이외에	소규모	분산개발의	증가하고	있으며,	이는	대부분	

관리지역	(81.6%)에서	발생하고	있다.	또한	토지이용	간	

충돌이	발생하고	있으며,	특히	주거용지와	공장용지간의	

토지이용	충돌이	심각한	수준이다(김승종,	2018).	우리나라는	

경제개발	5개년	계획에	따라	인구의	도시집중과	도시화의	

가속화에	따라	도심	주변의	도시외곽지역	개발이	증가	

하였으며,	난개발을	제지하기	위하여	비도시지역의	체계적	

관리를	위해	「국토의	계획	및	이용에	관한	법률」을	제정하고,	

시·군별로	성장관리방안을	수립할	수	있도록	규정하고	있다.	

그러나	비도시지역에서	개발행위허가	및	지구단위계획을	

수행할	수	있는	체계를	마련하였지만,	제도와	운영의	한계로	

비도시지역의	계획관리지역의	확대와	소규모	점진적	

개발이	확산되고	있다(윤동순과	최민섭,	2014).	

관리지역	세분화	이후,	’12년	전체	개발행위	허가가	

80,635건	393.88	km2이었으며,	‘18년에는	118,531건	568.5	

km2으로	개발	행위허가	건수	및	면적이	점진적으로	증가	

하고	있다(그림	9.7).	도시지역에서의	개발행위허가건수는	

’12년	기준으로	21,437건	62.35	km2에서	‘18년	26,012건	

192.80	km2으로	증가하였으며,	비도시지역의	개발행위는	

’12년	기준으로	59,198건	331.53	km2에서	92,519건	375.70	

km2으로		급증하여	개발행위의	연도별	전체	개발행위가	

‘12년에	도시에서	약	26.6%이었는데	‘18년에	약	21.9%로	

감소하였으며,	반면	비도시지역은	73.4%에서	78.1%로	

증가하였다.	토지적성	평가에	의해	4·5등급지로	구분된	

계획관리지역과	농림지역은	‘12년	약	17,076	ha,	7,232	ha의	

개발행위허가가	이루어졌으며,	’17년에는	14,617	ha,	10,321	

ha로	증가하여	비도시지역	중	개발행위허가	면적의	86%	

이상이	두	지역에	집중된	것으로	나타났다	(윤동순과	최민섭,	

2014).	80~90년대에는	주거환경	편의성	증진을	위해	

주택개량과	마을길	포장사업,	농로정비	등	공간계획적	

요인이	직접적으로	이루어졌으나,	2000년대	이후에는	관광	

기반	관점으로	현대식	개발과	보존위주의	생활경관의	

모습이	복합적으로	나타나는	경향도	나타난다	(최진아	등,	

2016).

농어촌지역과	도시지역	모두	일반	단독주택의	수는	지속	

적으로	감소하고	있으나,	최근	다가구주택과	영업겸용	

단독주택의	수는	증가하고	있으며,	농촌주택의	유형	중에서	

아파트가	차지하는	비중도	크게	증가하고	있다.	노후주택은	

일반적으로	단열이	나빠	냉방에너지	효율을	떨어뜨린다	

(신광문,	2017).	노후주택의	비율도	29.6%로	높으며,	특히	면	

지역에서	약	37.9%가	노후주택이고,	최근	아파트	단지가	

그림	9.7	연도별	개발허가면적	및	허가건수(국가통계포털,	www.kosis.kr).
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건설되고	있는	읍	지역에서도	노후주택	비율이	19.9%이다.	

특히	농어촌	지역에서	가장	일반적인	주택	유형인	단독주택의	

노후화	수준은	매우	높다	(정문수	등,	2018)(표	9.4).	빈집	중	

폐가는	문제가	될	수	있는데	전국	농어촌	빈집수는	농촌	주민의	

고령화와	과소화로	주택	수요가	줄면서	2016년까지는	매년	

비슷한	규모의	빈집이	발생했으나(성주인과	김영단,	2014),	

매년	정부사업으로	7천여	채를	정비하는	등	정책	효과	

등으로	인하여	최근	3년간	빈집은	감소하였다	(정문수	등,	

2018)(그림	9.8).	

농림어업총조사	지역조사	자료로	농어촌	행정리별	주거	

인프라	수준을	보면	전체	행정리	중	36.6%는	일반상수도를	

통해	물을	공급받지	못하고	있으며,	간이수도와	전용수도를	

사용하고	있다.	하수도와	도시가스	공급시설은	설치되지	

않은	행정리가	더	많았다.	하수처리시설이	없는	행정리는	

전체	행정리의	51.2%였으며,	도시가스가	설치되지	않은	

행정리는	99%로	나타났으며,	이들은	기름,	LPG,	전기,	연탄,	

화목	등을	사용하는	것으로	나타났다(표	9.5).

노후	된	농촌지역의	주거환경	개선을	위해	2007년	행정	

자치부의	농촌주택개량	사업	및	2012년	국토해양부의	농촌	

지역	주거환경개선사업의	업무이관,	2013년	농어촌	

마을리모델링시범사업	등이	추진되어	왔으며,	‘09년부터는	

정부에서	도시에	거주하는	젊은	인력을	농어촌으로	

유치하여	지역	활력을	증진하고자	농어촌뉴타운사업을	

시행하고	있다.	전국	5개	시범지구를	선정하였으며,	2013년	

기준	시범사업이	완료된	상태이며,	시범사업	이후	계획들은	

부정적	요인들로	인하여	중단된	상태이다(박정아	등,	2015).	

9.2.2 복지

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	우리나라	국가	

단위	기후변화	취약계층	관련	지원대책은	건강	및	재난재해	

분야가	큰	비중을	차지하고	있다.	특히,	우리나라의	복지시설은	

특정	취약계층을	주요	대상으로	하는	비중이	높으며,	복지에	

그림	9.8	연도별	농어촌	지역	빈집	현황(정문수	등,	2018에서	재인용).

표	9.5	난방시설	유형(농촌진흥청	농어업인	복지실태조사,	2017)(정문수	등,	2018에서	재인용).

구분
중앙난방 

(%)

지역난방 

(%)

도시가스 

보일러 

(%)

기름 

보일러 

(%)

화목 

보일러 

(%)

LPG 

보일러 

(%)

전기 

보일러 

(%)

연탄 

보일러 

(%)

기타 

(%)

읍/면
읍 1.2 11.3 49.6 21.4 2.6 5.4 6.4 1.4 0.7

면 1.6 2.3 16.6 50.0 7.3 2.0 16.8 2.9 0.4

주택

건축	

및	

신축

년도

1960년대	이전 0.6 1.4 70.0 10.8 0.35 10.6 5.7 0.5

1970년대 0.1 2.4 71.2 5.5 0.1 14.9 5.4 0.4

1980년대 0.7 10.6 66.0 4.0 3.1 13.7 1.8 0.2

1990년대	이후 1.8 8.9 41.6 24.5 4.7 4.1 12.2 1.6 0.7
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대한	국가정책	및	인식	변화에	따라	복지시설이	증가하고	

있지만	급격한	수요를	고려하면	미비한	실정이다.	기후변화로	

영향을	받는	취약계층은	지역의	환경	차이에	따라	공간별로	

다르게	나타나는	경향이	있다.

제2차	국가	기후변화	적응대책	(관계부처합동,	2015)에	

따르면,	‘10년에	14개	부처	합동으로	최초	국가대책인	제1차	

국가	기후변화	적응대책(2011~2015)	수립으로	인하여	

기후변화로	인한	건강	피해	저감	대책의	다양화	및	활성화	

구현	측면에서	취약계층의	건강관리	사업	부분	중	교육	및	

정보	제공	측면에	대해서는	성과를	도출하였지만,	기후변화	

취약계층과	일반	취약계층	(저소득,	다자녀,	한부모,	독거노인	

등)의	차이점이	불분명하고	기존	정책과의	차별화가	

미흡하였다는	평가를	하였다.	이에	따라,	2차	대책에서는	

취약계층·지역	관리를	강화하는	방향을	추가하였다.	

지방자치단체	기상이변	취약계층	지원	사업	개발	가이드	

북에	따르면,	기상이변	취약계층은	“기후노출에	직·간접적으로	

영향을	받는	지역에	거주하며	적응	능력이	부족한	계층”이며,	

구체적으로	“생물학적	요인,	사회경제적	요인,	거주	및	지리적	

요인에	의한	취약계층”으로	구분한다(표	9.6).

제2차	기초지자체	기후변화	적응대책	세부시행계획	

수립지침(환경부,	2017)에서도	환경부장관은	법	제48조	

제4항에	따라	기후변화에	따른	취약계층·지역	등의	재해	

예방에	관한	사항을	포함하여	기후변화	적응대책을	관계	

중앙행정기관의	장과	협의	및	위원회의	심의를	거쳐	5년	

단위로	수립·시행하여야	한다고	명시되어	있다.	기후변화로	

인한	위험감소	및	기회의	현실화를	목표로	하였으며,	이를	

위하여	수립한	4대	정책	중,	안전한	사회건설에서	기후변화	

취약계층	보호,	건강피해	예방	및	관리,	취약지역·시설관리,	

재해·재난관리를	언급하였다.	

우리나라에서	기후변화	적응과	관련된	복지는	모든	

국민들을	대상으로	하는	다른	생활	인프라와	달리	특정	

취약계층을	주요	대상으로	하고	있다는	점에서	차별된다.	

제2차	기후변화적응	기본계획(2019)에	따르면,	기후변화	

적응과	관련	기본	방향을	우리사회의	기후	탄력성	제고와	

표	9.6	기상이변	취약계층(신지영	등,	2013).

기준 세부대상

생물학적	요인 노인,	만성질환자,	치매환자,	임산부	등

사회·경제적	요인
일반농민,	축산농민,	과수농민,	시설재배	농민,	화훼	농민,	임업인,	양식어민,	건설	근로자,	캐디,	해운사,	택배기사,	외국인	

근로자,	재래시장	상인	등	옥외근로자,	기초생활수급자,	노숙자	등	저소득	계층

거주	및	지리적	요인
상수도	미보급	지역	주민,	고지대	주민,	저지대	주민,	산간마을	주민,	도서주민,	해안	거주자,	산사태	위험지역	거주자,	

주택	노후화	주민	등

그림	9.9	시도별	공공의료기관	취약계층	진료비율(Kosis	data를	기준으로	작성).
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취약계층	지원	강화로	규정하였다.	복지에	대한	국가정책	및	

국민인식의	변화에	따라	전반적으로	복지	관련	시설수가	

증가하고	있는	추세이나,	공급이	급격한	수요의	증가를	

따라오지	못하고	있는	실정이다.

특히,	노령인구의	급격한	증가와	전통적으로	부양을	

담당했던	가족기능의	약화로	공공에	대한	노인복지의	

요구는	급격히	늘어나고	있다.	노인복지시설의	현황을	

살펴보면,	양적인	측면에서	다른	복지시설에	비해	많은	

공급이	이루어지고	있는	것으로	나타나지만,	공급되고	있는	

시설의	대부분이	경로당	및	노인교실과	같은	노인여가복지	

시설로	더	절실한	수요가	있는	노인주거	및	의료복지	관련	

시설의	공급은	상대적으로	이루어지지	않는	실정이다	

(조판기	등,	2013).	환경부에서는	기후변화취약계층을	

경제적(기초생활수급자,	차상위계층,	일반저소득자	

(복지사각지대)),	사회적(어린이(한부모가정,	소년소녀가장	

등),	만성질환자,	노숙인,	노인(독거노인	등))으로	구분하고,	

취약계층의	따뜻한	겨울나기	방문서비스를	2017년부터	

시행	중이다(환경부,	2017	보도자료).

기후변화로	영향을	받는	취약계층은	기후의	특성과	

공간에	따라서	다르게	나타났다(경기개발연구원,	2013).	

시도별	공공의료기관	취약계층	진료비율을	건강보험	

기준으로	2015~2018년	자료를	비교하였을	때,	가장	

취약계층	진료비율이	높은	곳은	제주도였으며,	인천이	가장	

낮은	비율로	나타났다(그림	9.9).

	

9.3 영향 전망

9.3.1 정주공간

9.3.1.1 도시

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	2020년까지	

인구	및	가구수는	지속	증가하나	증가율은	둔화	될	것으로	

예상된다.	기대수명	증가로	초고령	장수사회가	되고,	가구의	

소규모화가	가속화되어	1인	가구	비율이	급증할	것으로	

추정된다.	다만,	통일을	가정하면	고령화	추세는	둔화되고	

생산인구는	증가할	것으로	예상된다.	기후변화로	인하여	

미래의	토지이용	및	수자원	분야에서	이상기후와	자연재해의	

빈도가	증가가	예상되나,	스마트성장	및	녹색성장	등과	같은	

새로운	도시정책	패러다임을	적용해	볼	수	있으며,	이러한	

정책을	반영하였을	때에	도시면적	증가	및	산림면적	감소가	

발생할	수	있을	것으로	나타났다.	또한,	기후변화로	인하여	

도시	및	지역	구조가	에너지	절약적	및	온실가스	배출이	적은	

구조로	변화하지만,	노후하여	기후변화에	취약한	기반시설의	

피해는	증가할	것으로	예상된다.	

최근	우리나라는	세계에서	유래를	찾기	힘들	정도로	빠르게	

진행되고	있는	저출산·고령화,	1~2인	소형가구의	증가	등을	

경험중이다.	이러한	현상은	국토공간에서	균등하게	일어나는	

것이	아니라	특정	지역에서의	인구감소가	집중적	으로	발생	하는	

등	공간상에서의	불균형이	발생하고	있다(민성희	등,	2016).

통계청	‘2010년	인구주택총조사’와	국토해양부·통계	

개발원의	시도별	인구추계	등에	따르면	2020년까지	인구	및	

가구수는	지속	증가하나	증가율은	점차	둔화될	것으로	

점쳐지고	있다(국토연구원,	2011b).	미래의	인구구조와	

변화를	예측하는	인구	추계는	다양한	사회	문제의	유용한	

자료로	사용할	수	있다(민성희	등,	2016).	인구	추계	방법	

으로는	수학적	방법을	사용하며	코호트-	조성법이	대중화된	

20세기	중반	이전에	주로	이용된	경향-외삽법,	통계청이	

인구추계	시	사용하는	대표적	기법인	코호트-조성법,	인구	

집단의	인구학적	특징과	사회경제적	특성이	다른	형태의	

특징들	사이에	관찰된	관계에	의존하는	구조적	방법이	있다.	

지방자치발전위원회	(2016)의	연구	결과에	의하면,	기초	

지방	정부의	도시화	정도를	기준으로	도시형,	농촌형,	

도농형의	세	가지	유형으로	구분하여	인구를	추계하였으며,	

도시형은	주로	시와	구를	포함하는	단위이며,	도시형	

지방정부의	경우,	인구	50만을	기준으로	한다.	2010년	대비	

2030년의	인구는	특별자치구의	인구는	약	11.8%	감소	

하지만,	이외에	인구	50만	이상·미만인	시,	광역시	자치구의	

인구는	각	1.6%,	22.5%,	2.7%	증가할	것으로	예측되었다	

(그림	9.10).

도시인구가	차지하는	비율을	의미하는	도시화율은	G20의	

도시화율	기준으로	우리나라는	1950년에는	21.4%에서	

2050년	86.4%까지	증가할	것으로	예측되었다(UN	World	

Urbanization	Prospects,	2018).	급격히	증가하다가	80%	

전·후의	도시화율을	유지하고	있다.	도시화율은	인구의	

밀집된	정도를	의미하며,	도시화율이	커질수록	에너지	
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사용이	많기	때문에	이산화탄소를	많이	배출하게	된다.	

이산화탄소	배출	영향	요인을	설명하기	위한	대표적	모형인	

STIRTAP	모형을	이용한	분해분석	기법을	이용한	결과,	인구,	

GDP,	화석연료비율,	도시화율,	에너지원단위	모두	이산화탄소	

배출량의	증가요인으로	나타났다	(진태영과	김진수,	2017).	

	1970년대	이후	급속도로	이루어진	산업화와	도시화는	

대부분	도시의	물리적	계획에	집중되어	있고,	2000년	이후	

공공기반시설	확충	및	인프라	구축에	초점이	맞춰져	사업이	

진행되어왔다(이정동,	2019).	2013년	도시재생활성화	및	

지원에	관한	특별법이	제정되면서	노후화된	주택을	고려한	

종합적	도시계획을	수립하게	되었다.	도시재생	사업은	

2014년도에	전국	13개	지역을	대상으로	경제기반형사업과	

근린일반형	사업을	선정하였고,	2017년	도시재생	뉴딜사업을	

시작한	이후	266개	사업지구를	선정하고	2019년	현재	46개	

사업을	준공하였다(국토교통부,	2019).	기후변화에	따른	

이상기후의	피해가	증가하면서,	노후화된	공동주택이나	

다가구·다세대	주택,	상업·업무시설	등이	밀집해	있는	

노후화된	도시	내	쇠퇴지역이	기후변화에	따른	대응	방안이	

시급한	지역이다(유선철과	여관현,	2015).	최근,	「스마트도시	

조성	및	산업진흥	등에	관한	법률(법률	제16388호)」에	

근거하여	수립된	제3차	스마트도시종합계획에서는	도시	

성장	단계별	스마트도시	추진	전략을	주요	과제로	제시	

하였으며,	스마트도시	조성은	기후변화	대응과	도시문제를	

해결	할	수	있을	것으로	기대한다(국토교통부,	2019).	

그림	9.10	도시지역의	인구	변화	예측(지방자치발전위원회	데이터(2016)를	기준으로	작성).

그림	9.11	환경	변화에	대한	트래킹	화재증감	선형예측(2016~2020)(박홍기와	김희식,	2019).
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기상청	발표에	의하면,	우리나라는	2050년까지	RCP	

시나리오를	기반으로	최대	3.4℃,	2100년까지	최대	5.7℃가	

증가할	것으로	예상되며	기후변화의	영향,	도시화,	고령화로	

인하여	대기오염의	피해도	증가하고	있으며(이상혁	등,	2015),	

노후	된	트래킹으로	인한	화재	현상이	점차	증가하고	있다.	

트래킹	화재는	8월	일조시간과	최고온도가	강한	상관성이	

있는	것으로	나타났다(박홍기와	김희식,	2019)(그림	9.11).

도시에서	기후변화는	온도	및	강수와	관련된	폭염,	폭우,	

가뭄	등을	초래하며,	이와	관련된	다양한	영향이	도시의	

취약지역에	영향을	미치게	된다(표	9.7)	기후변화에	

직·간접적으로	영향을	미치는	노후도심지역의	건축물에서	

에너지의	효율이	낮으므로,	탄소배출이	다른	지역에	비하여	

높다.	지자체	온실가스	배출량	산정지침은	2006년	IPCC	

가이드라인의	방법을	일반적으로	따르고	있다.	

9.3.1.2 농촌

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	인구	유동이	

증가하며,	농촌의	미래전망은	인구감소와	고령화로	농지	및	

산지의	이용이	줄고	여가	관광	공간으로	활용되는	사례가	

증가할	것으로	예측된다.	2020년부터	도시와의	접근성을	

개선하여	농촌지역	의료	및	복지	수준이	크게	향상될	것으로	

예측하였으며,	2050년에는	저탄소사회로의	실현을	위하여	

사회·경제구조의	체질	전환이	가능할	것으로	예측하였다.	

우리나라는	인구성장세가	둔화되어	2030년	이후에는	

인구감소가	예상되는	가운데	지역	간	인구이동이	크게	

진정되고,	인구유동이	상대적으로	확대될	것으로	전망하고	

있다.	그리고	인구이동은	중소도시	등	도시지역에	거주하는	

인구가	주변	농촌지역으로	통근	등을	통하여	주간에	유입되는	

특성을	지닌다(국토연구원,	2012;	국토연구원,	2013b).	

지방자치발전위원회	(2016)의	연구	결과에	의하면,	기초지방	

정부의	도시화	정도를	기준으로	도시형,	농촌형,	도·농형의	세	

가지	유형으로	구분하여	인구를	추계하였으며,	농촌형은	

군을	중심으로,	도·농형은	도시형과	농촌형의	특성이	혼재된	

형태이다.	농촌	지방정부의	경우,	인구	6만이	기준인데	6만	

이상이면	대군으로,	미만이면	소군으로	분류하였다.	도농	

복합도시는	2010년에	비하여	2030년에는	약	59.6%	증가,	

인구	6만	이상	군에서도	약	26.7%	증가하는	경향이	나타	

났지만,	인구	6만	미만의	군에서는	약	33.3%	감소할	것으로	

나타났다(그림	9.12).

농림축산식품부에서	고시하는	농어촌	서비스기준은	

정부가	농어촌	주민들이	제공받아야	할	공공서비스	항목별로	

개선해야	할	목표치를	제공하고	있다.	이	농어촌	서비스	

기준의	주택	항목은	농어촌	주민들이	최저주거기준	이상의	

주택에서	거주하도록	명시하고	있으나,	농촌지역의	최저주거	

기준을	도출할	수	있는	통계적	지표는	아직	부재하다.	하지만,	

이를	기준으로	보면,	정주생활기반에는	주택,	상수도,	난방,	

대중교통,	광대역통합망을	핵심항목으로	하고	있다(정문수	

등,	2018)(표	9.8).	이러한	항목을	기준으로	보면,	기후변화가	

표	9.7	주요	기상재해의	특성	및	잠재적	영향(김정곤	등,	2014).

폭염 폭우 가뭄

재해

규모

발생기간 중기~장기 단기~장기 장기

크기 중~대 중~대 대

잠재적	이재민	수 대 중 대

대표적인	피해지역
·도시의	불량주택	밀집	지역

·고밀도	지역

·하천변	저지대	및	산	및

·인프라	구축	미비지역
·수자원	관련시설	미비지역

도시의	잠재적	영향

·냉방	에너지	수요	증가

·대기의	질	악화

·열섬현상으로	인한	기온상승

·산불위험	증가

·식품	생산량	감소

·수질문제	발생(조류)

·노인	및	영유아,	빈곤층	피해

·홍수의	위험	증가

·산사태의	위험	증가

·지반침하	및	토양침식	발생

·기반시설의	피해

·수질에	부정적인	영향

·수인성	감염질환	사망	증가

·시골지역으로부터	이주	발생

·수자원	부족/고갈

·수력	발전	가능성	감소

·시골지역으로부터	이주	발생

·높은	식량	가격
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온도	변화	및	강우량에	직접적으로	영향을	줄	수	있으므로,	

주택의	경우	냉난방	효율	감소로	인한	비용	증가,	상수도	

부문에	있어서는	안정적인	물공급,	대중교통	부분에서는	한파	

및	혹서에	의한	영향에	노출되어	있다고	볼	수	있다(표	9.8).	

농림어업총조사	지역조사	자료와	농촌진흥청의	농업어인	

복지실태조사(2017)에	따르면,	농어촌	행정리별	주거	인프라	

수준은	전체	행정리	중	36.6%가	일반상수도를	이용하지	

못하고	있으며,	하수도와	도시가스공급	시설이	설치되지	

않은	곳이	더	많았다(표	9.9).	국토부	주거실태조사(2017)에서	

조사한	주택난방	및	단열실태	조사	결과에	따르면,	농촌	

주택의	약	21%가	조금	불량하거나	불량한	상태이며,	농어촌의	

난방은	대부분	기름보일러에	의존하고	있다(표	9.10).

9.3.2 복지

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	기후변화로	인한	

기온,	강우,	해수면	등의	변화는	자연생태계에	직접적인	

영향을	미치는	것뿐만	아니라,	인간사회에도	직접적인	보건,	

인명,	재산피해와	사회	갈등을	유발시켜	간접적으로	영향을	

미칠	수	있을	것으로	나타났다.	기후변화로	인한	강우에	의한	

피해의	정도는	공간적인	요소뿐만	아니라	소득,	연령과	같은	

사회적인	요소와도	관계를	가지므로,	지역	및	취약계층이이	

기후변화에	취약한	정도를	분석하는	연구들이	다수	있었다.	

60세	이상의	취약	인구는	대부분	농어촌지역에	밀집하여	

거주하여	폭염과	같은	극한	기후변화현상에	매우	취약한	

그림	9.12	도시	및	농림지역의	인구	변화	예측(지방자치발전위원회	데이터(2016)를	이용).

표	9.8	2017년	농어촌	서비스	기준	핵심항목	이행실태	변화(정주생활기반)(정문수	등,	2018에서	재인용).

핵심항목 국가최소기준 `16 (%) `17 (%)
(목표) 

`19 (%)

주택 주민	누구나	최저기준	이상의	주택에서	거주한다. - - 95

상수도 주민	누구나	상수도를	통해	깨끗하고	안전한	물을	마실	수	있다 69.3 71.3 82

난방
읍지역에서	도시가스를	이용할	수	있다.	도시가스	보급이	어려운	지역에서는	

LPG	소형저장탱크	등	난방비	저감정책을	추진한다
57.0 60.0 70

대중교통

마을	내에서	대중교통을	하루	3회	이상	이용할	수	있다.	대중교통	운행이	

어려운	지역은	준대중교통	프로그램을	도입한다.	도서지역의	경우	모든	

본도에서	1일	왕복	1회	이상의	여객선이	운항된다.

90.4 88.6 100

광대역통합망 농어촌	어디에서나	광대역	통합망을	이용할	수	있다. 92.8 96.4 90
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것으로	언급되었으며,	저가	에너지	접근성	저하,	소득역진성	

악화	등과	같은	사회문제가	발생	가능한	것으로	나타났다.

취약계층의	구분	기준	및	이와	이들의	건강	관리방안에	

대한	연구들이	다수	진행되고	있다.	취약계층의	구분의	

기준이	되는	연령	분포를	비교하면,	우리나라의	65세	이상	

인구구성은	1965년	3.1%,	1995년	5.9%,	2015년	13.1%,	

2060년	40.1%로	2015년에	고령사회로	진입하였으며,	

2020년에는	20.0%로	초고령사회로	진입하여	급격히	

고령화가	진행되고	있는	것으로	나타난다(통계청,	2015).	

지역별로	보면,	2013년	65세	이상	고령인구	추계비율은	

서울특별시와	6개	광역시(부산,	대구,	인천,	광주,	대전,	

울산)에서는	부산이	13.3%로	가장	높았고,	울산이	7.8%로	

가장	낮았다(장창곡	등,	2017).	고령화를	나타내는	중위	

연령은	2013년	전국평균이	39.7세였으나	가장	높은	지역은	

전남이	45.2세,	경북이	42.9세,	강원이	42.6세,	전북이	42.2세	

순이었고,	가장	낮은	지역은	대전	37.3세,	광주가	37.0세	

였다(통계청,	2014).	

사회경제적	취약계층에	미치는	영향은	풍수해	피해와	

관련하여	수도권지역에서	저소득계층이	상대적으로	밀집	

거주하고	있는	지역에	풍수해	발생빈도가	유의하게	크게	

나타는	경향이	있으므로	이들을	고려한	대비책이	필요하다.	

최병한	등(2019)은	댐의	취약성	대비를	위한	비상대처계획에	

근거하여,	고령화	인구의	보행속도,	대상지	지형의	현황을	

고려하여	저수지	붕괴	시	대피소의	지정	유효성	검토	및	

지형공간분석을	통한	대피지점	선정	방법을	제시하였다.	

이와	관련하여,	권진석	등(2015)는	일본	내각부에서	

자연재해	피난	보행속도로	고령자의	경우	0.5	m/s,	이소희	

등(2015)는	65~74세는	0.78	m/s,	70세	이상은	0.70	m/s의	

속도로	걷는다고	하였다.

폭염과	관련해서는,	65세	이상의	고령자는	일반인보다	

면역력	감퇴	및	저항력	약화로	외부환경에	더	민감하게	

반응하므로	기후변화에	취약한	인구집단으로	분류되므로,	

표	9.9	농어촌	지역	주거	인프라	현황(2015년	기준),	통계청	농림어업총조사(지역조사	2015)(정문수	등,	2018에서	재인용).

구분 개 (전체 행정리 수/해당 항목별 행정리 수)

상수도

상수도 23,342	 (63.4)

간이수도 12,174	 (33.1)

전용수도 881		 (0.2)

없음 395		 (0.1)

하수도

공공하수처리 13,974	 (38.0)

마을하수처리 3,982	 (10.8)

없음 18,836	 (51.2)

도시가스
설치 3,601		 (1.0)

미설치 33,191	 (99.0)

계 36,792

표	9.10	난방시설	유형(농촌진흥청	농어업인	복지실태조사,	2017)(정문수	등	2018에서	재인용).

구분
중앙난방 

(%)

지역난방 

(%)

도시가스 

보일러  

(%)

기름 

보일러 

(%)

화목 

보일러 

(%)

LPG 

보일러 

(%)

전기 

보일러 

(%)

연탄 

보일러 

(%)

기타 

(%)

읍/면
읍 1.2 11.3 49.6 21.4 2.6 5.4 6.4 1.4 0.7

면 1.6 2.3 16.6 50.0 7.3 2.0 16.8 2.9 0.4

주택

건축	및	

신축

년도

1960년대	이전 0.6 1.4 70.0 10.8 0.35 10.6 5.7 0.5

1970년대 0.1 2.4 71.2 5.5 0.1 14.9 5.4 0.4

1980년대 0.7 10.6 66.0 4.0 3.1 13.7 1.8 0.2

1990년대	이후 1.8 8.9 41.6 24.5 4.7 4.1 12.2 1.6 0.7
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신동희	등(2015)은	IPCC의	시나리오를	토대로	2015~	

2060년	동안	여름철	폭염으로	인해	예상되는	65세	이상	

고령자의	초과	사망자수를	전망하였다.	이	연구에서는	서울,	

부산,	대구,	인천,	광주,	대전,	울산을	대상으로	1992년부터	

23011년까지	일주일	단위로	호흡기계	혹은	심혈관계	질환	

환자	중	사망자의	변화를	회귀식으로	분석한	결과,	서울과	

대구는	여름철	최고	기온이	35℃를	넘어서면	사망자	수가	

급증하고,	부산과	광주는	30℃를	넘어	갈	때에	호흡기계	질환	

혹은	심혈관계	질환	사망자	수가	급증하는	것으로	나타났다.

9.4 취약성의 주요 원인

9.4.1 정주공간

9.4.1.1 도시

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	우리나라에	가장	

많은	피해를	주는	기후요인은	강우이며,	인명피해는	감소	

하지만,	재산	피해액은	증가하는	경향이	있다.	특히,	재해취약	

지역의	밀집하여	거주	등은	피해를	가중시킬	수	있으며,	

이외에도	도시열섬,	대설,	황사의	빈도	증가	등에	도시가	

취약한	것으로	나타났다.

그림	9.13	상위	30개	및	하위	30개	용도지역지구의	평균	LST(안승만	등,	2016a).

표	9.11	엔트로피	가중치	활용을	통한	대기오염	취약성	분석	이용지표(이상혁	등,	2015).

요소 세부지표 출처 요소 세부지표 출처

노출

일	최고기온(연평군)
기상청	AWS

적응

능력

지역	내	총생산 통계청

강수량 재정자립도 행정안전부

8시간	평균	오존농도의	60	ppb	초과	일수

국립환경과학원

실업률 통계청

시간	오존농도	100	ppb	초과일수 교육수준
행정안전부

여름철	오존	연평균	농도 주민	1인당	보건의료	예산

민감도

65세	이상	인구	비율

통계청

인구당	의사	수

통계청13세	이하	인구	비율 인구당	응급의료기관	수

독거노인	비율 인구당	보건소	인력

기초생활	수급자	비율 주민	1인당	환경예산 행정안전부

장애인	비율 대기오염농도	알림체계 환경부

도로면적	비율 국토교통부 인구	당	환경공무원	인력 행정안전부

대기오염배출	시설	수
통계청

녹지면적	비율 국립환경과학원
자동차등록대수

호흡기계	관련	질환	입원환자	수 국민건강보험공단

심혈관계	관련	질환	사망자수 통계청
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도시의	기후변화	위험은	지역	별	차이가	있지만,	홍수,	

수자원	부족,	열섬현상	등으로	그	원인을	나누어	볼	수	있다	

(정지원과	송지혜,	2014)(그림	9.13).

평균지표면	온도와	용도지역지구를	비교한	결과,	주로	

아스팔트	및	콘트리트	등	인공적인	포장비율이	높은	토지	

이용지역에서	평균지표온도가	높고,	인공피복비율이	낮은	

토지이용은	평균지표온도	열섬	발생위험이	낮았다(안승만	

등,	2016a).	

엔트로피	가중치를	활용한	대기오염	취약성	분석에는	표	

9.11과	같은	지표를	이용하였으며,	변수	특성별	엔트로피	

가중치를	적용하였을	때,	서울·경기도와	경북,	전남	일부	

지역에서	대기오염에	대한	노출지수가	상대적으로	높았고,	

민감지수의	경우,	서울·경기와	부산	일부,	제주에서	높았으며,	

부산,	광주,	충남,	경기	일부에서는	적응능력이	낮게	나타났다.	

취약	상위지역들은	대기오염에	대한	적응능력이	높고,	

노출에	대한	영향이	높았으며,	지역별	민감도의	차이는	크지	

않았다(표	9.11).	

건물	단열은	기상학적	환경으로	인해	변하는	외부	기온에	

따른	실내온도의	변동	폭을	줄이고,	여름철	더운	외부	기온을	

차단할	수	있어	취약성을	저감시킬	수	있다(엄정희,	2016).	

지역,	연령,	경제소득,	학력,	병력	등	인구·사회적	요인과	

주택유형,	토지이용	등	주거공간의	구성요인에	따라	고온	

취약성이	다르게	나타날	수	있다(신광문과	이재수,	2018).	

고온에	의한	주거공간의	취약성을	평가하기	위해서	신광문과	

이재수(2018)는	표	9.12와	같은	지표를	이용하였다.	열지수는	

지역의	연평균	고온상태를	반영하며,	폭염일수는	지역의	

고온	극한값을	반영할	수	있다.	고온에	취약한	주택	환경은	

단열	상태로	구분할	수	있다(신광문과	이재수,	2018).	

9.4.1.2 농촌

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	농업	부문과	

에너지의	관계	및	영향,	취약성에	대한	연구가	진행되고	

있으며,	농촌에서의	이산화탄소	배출은	경유	소비가	크고,	

이외의	작물에	의한	배출량	등에	대한	연구가	진행되었다.

사람의	접근성이	낮은	낙후된	농촌	지역은	쇠퇴하여	

버려지거나	관리되지	않는	토지들이	다수	존재하며,	이는	

기후변화에	매우	취약한	요인이	된다(심재헌	등,	2017).	낮은	

지가와	기반시설	부족의	문제로	수요가	없어서	방치되는	

주거	및	시설	들이	크게	증가하고	있다.	특히	주택	노후정도는	

면	지역,	농가,	60대	이상	연령층의	주택	노후도가	심했으며,	

70대	이상	연령층의	주택은	30년	이상의	주택에서	거주도가	

높았다(황정임과	신동호,	2014).

농촌진흥청에서는	농촌의	생활실태	파악	및	시계열적인	

변화	추이	분석을	위해	농촌생활지표조사를	2000년부터	

실시하고	있으며,	전국	114개	시군	2000	가구를	대상으로	

인구	및	사회,	여가생활	등	5개	부문	76개	항목에	대해	조사를	

표	9.12	전국	및	강원도	시·군·구의	고온	취약성	분석	지표(신광문과	이재수,	2018).

구분 선행연구 지표 단위 산출방법 출처 비고

기후

환경

열지수 지수 지역의	연	평균	열지수 기상청
2001~2010(현재)

2021~2030년(미래)

폭염일수 일 지역의	일	최고기온이	33도	이상인	날의	연중	횟수 기상청
2001~2010(현재)

2021~2030년(미래)

인구·

사회적

환경

수치
65세	이상	인구	수 명 지역의	65세	이상	인구	수 통계청 2016년	자료

기초생활수급자	수 명 지역의	기초생활수급자	수 통계청 2016년	자료

비율
65세	이상	인구	비율 % 지역의	총인구	대비	65세	이상	인구	비율 통계청 2016년	자료

기초생활수급자	비율 % 지역의	총인구	대비	기초생활수급자	비율 통계청 2016년	자료

주택	

환경

수치
단독주택	및	비거주용	건물	수 개수 지역의	단독주택	및	비거주용	건물	수 통계청 2016년	자료

40년	이상	노후주택	수 개수 지역의	40년	이상	노후주택	수 통계청 2016년	자료

비율
단독주택	및	비거주용	건물	비용 % 지역의	총주택	대비	단독주택	및	비거주용	건물	비용 통계청 2016년	자료

40년	이상	노후주택	비율 % 지역의	총주택	대비	40년	이상	노후주택	비율 통계청 2016년	자료
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실시하고	있다.	농촌	주거환경과	관련해서는	주택노후	정도,	

주택	시설	실태	및	변화(난방시설	종류,	부엌/화장실/	

목욕시설의	유형),	가장	불편한	주거시설,	주택	수리	실태,	주택	

정책	요구와	이상의	5개	항목에	대한	조사를	수행하고	있다.	

이외에도	주거기본법	및	주거기본법	시행령에	근거하여	

주거실태조사를	수행하고	있으며,	이러한	조사	결과를	

기반으로	주거면적,	방	개수,	설비기준	등과	더불어	주택	구조,	

성능,	환경기준	등을	고려해	최저주거기준을	설정하고	

있다(표	9.13).	이러한	방법은	실제적으로	농촌	주거의	

기후변화	및	자연재해	등에	취약한	정도를	반영하지	못하고	

있다.	최저주거기준	미달	가구를	도·농간	비교하였을	때에,	

도시는	약	9.7%,	농촌은	약	14.5%로	나타났으며,	이는	면적	

기준	미달이	도시지역에서	매우	높았기	때문에	나타난	

결과이며,	최저주거기준은	농어촌서비스기준으로는	

미흡하여	추가적인	지표	개선이	필요하다.

성주인	등(2014)의	연구에서	완주지역을	대상으로	노후도를	

조사한	결과,	법적	단열	기준이	적용되지	않은	1980년대	

이전에	지어진	건물들이	대부분이었으며,	한식목조,	시멘트	

블록,	RC조가	혼재되어	있었으며,	개량	시에도	구조인	

한식목조는	유지하고	외부만을	개량하여	사용하는	경우가	

많아,	구조체에	대한	점검이	필요했다.	이러한	집의	경우,	

단열이	취약하여	겨울철	난방비에	대한	부담이	높았다.	주택	

성능에	있어	단열과	창호,	출입문	기밀성	등의	문제가	대부분	

존재했으며,	지붕	구조체의	접합부,	벽체의	균열,	창문과	벽의	

접합부	등에서	침기가	발생하여	에너지	손실이	많았다.	

툇마루와	같은	반외부공간은	겨울철을	대비해	비닐이나	PVC	

패널로	중간벽을	설치하는	경우도	종종	존재한다.	정부가	

농촌	지역	주택을	대상으로	지붕개량사업,	부엌	현대화,	

화장실	개선사업	등으로	인하여	오래된	구옥의	경우에도	

대부분	부엌,	화장실,	난방	등은	개선이	다수	진행되어	있다.	

9.4.2 복지

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	기후변화가	인간	

복지	측면에서	미칠	수	있는	영향은	직접적인	영향보다는	

지구의	물리적	시스템과	생물시스템의	변화가	다시	자연	

생태계	및	인간	사회에	영향을	미치는	2차적,	그리고	

기후변화	완화	및	적응을	위한	인간의	활동에의해	나타나는	

3차적	영향으로	구성할	수	있다.	정책은	특히	저소득층	등	

취약계층의	기후변화	취약	정도에	큰	영향을	미친다.

기후변화	취약계층은	생물학적·사회경제적	취약계층,	

표	9.13	국토교통부의	주거실태조사	항목(성주인	등,	2014에서	재인용).

대분류 중분류 조사항목

기본조사 기본현황 주택	유형,	규모,	점유	형태,	건축연도

주택상태
주택상태 방	개수,	거주	층,	내부시설	및	사용,	주택	상태

주택	개보수경험	(최근2년) 개보수	유무,	개보수	위치(목적),	개보수	비용,	개보수	여건

주거상태

주거환경 통근	환경,	생활환경,	교통약자	환경,	범죄예방	환경

주거만족도 주택환경	만족도	및	중요도,	주변	환경	만족도	및	중요도,	전체	만족도

주택비용 주택가격,	주택비용	마련	방법,	주택가격	부담	수준,	적정	주택가격

주거이동

주거이동경험	(최근2년)
이사	유무,	이사	이유,	주택유형,	주택	규모,	주택	위치,	주택	입지,	주택	점유형태,	주택	가격,	

주거이동만족도,	이전	주택처분방법

주거이동계획	(향후2년	내)
이사계획	유무,	이사계획	이유,	주택	유형,	주택	규모,	주택	위치,	주택	입지,	주택	점유형태,	주택	

가격,	주택	상태,	현	주택처분	방법

주택관리
주택	개보수	계획	(향후	2년) 개보수	유무,	개보수	위치(목적),	개보수	비용,	개보수	여건

소유주택	처분계획 현	거주	외	주택	소유	여부,	현	거주	외	주택	소유	목적	및	이용	상태,	주택처분계획(향후	2년	이내)

주택	및	주거		

선호도

주택	선호도 주택	유형,	주택	위치,	주택	입지,	현	가구	구성원의	적정	주택	규모

주거	선호도 내집	마련	필요성,	내집	마련	실현예상	시기,	한계수용	주택노후도

가구	특성

가구·세대 가구원	수,	가구	구성,	세대	변화,	가구원	특징

소득 연소득

주거비 주거생활비,	적정주거비



300

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

취약지역	거주자,	취약시설	인근에	거주하는	사람으로	

구분할	수	있으므로(신지영	등,	2013),	이러한	구분	기준에	

따라	기후변화	취약성의	원인은	다양하다.	관련	법률에서	

제시된	기후변화	취약지역은	다음의	(표	9.14)와	같이	15개로	

구분할	수	있다.

기후변화로	인하여	폭염,	풍수해,	가뭄,	한파,	대기오염	및	

해수면	상승이	발생한다면,	취약계층의	주거환경	및	건강에	

직접적으로	영향을	미칠	수	있으며,	취약지역에	거주하는	

생물학적·사회경제적	취약계층은	일반	사람과	비교하여	

기후변화에	상대적으로	크게	기후변화	취약성이	증가할	수	

있다.	이는,	취약공간에	기후변화의	영향이	보다	크게	나타	

나기	때문이며,	노후화된	주거시설	및	낮은	에너지	효율로	

인하여	수리비용의	증가와	건강	문제	발생	가능성이	높다.

주거	부분에서는	주택	개보수에	대한	관리,	기후변화	

취약계층	가구	실내	환경	진단	및	개선의	노력으로	생활환경	

유해	인자	진단	및	컨설팅,	지역적	취약계층이	될	수	있는	

침수가구에	대한	기후변화	영향관련	병원성	미생물	진단	

지원	및	연령적	취약계층	아동은	아토피,	천식,	알레르기성	

비염	등	환경성	질환	체크를	통해	취약성의	원인을	파악하고	

(최경호,	2016),	이에	대한	적응대책을	수립할	수	있다.

9.5 적응 옵션

9.5.1 정주공간

9.5.1.1 도시

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	도시	부분에	

있어서	다양한	적응	옵션에	대해	연구를	수행하고	있으며,	주로	

기후변화로	인하여	피해가	증가할	수	있는	재해에	연구가	

표	9.14	관련	법률에서	제시된	기후변화	취약지역	현황	(신지영	등,	2013).

구분 정의 관련 기후 현상 소관부처

자연재해위험개선지구
상습침수지역,	산사태위험지역	등	지형적인	여건	등으로	인하여	재해가	발생할	

우려가	있는	지역
풍수해

소방방재청

해일위험지구 해일로	인하여	침수	등	피해가	예상되는	지역 해일

상습설해지역
대설로	인하여	고립,	눈사태,	교통두절	및	농수산	시설물	피해	등의	설해가	

상습적으로	발생	또는	발생할	우려가	있는	지역
폭설

상습가뭄재해지역 가뭄	재해가	상습적으로	발생하였거나	발생할	우려가	있는	지구 가뭄

재해위험개선사업지구

「자연재해대책법」에	따라	자연재해위험개선지구로	지정·고시된	지역

태풍,	홍수,	호우,	해일	등	자연현상으로	인한	상습	풍수해	등의	피해가	빈발하는	지역

상습피해로	인해	집단이주단지	조성이	필요한	수해복구	지역

풍수해

급경사지

택지·도로·철도	및	공원시설	등에	부속된	자연	비탈면

인공비탈면(옹벽	및	축대	등)

비탈면과	접한	산지

풍수해

붕괴위험지역 붕괴·낙석	등으로	국민의	생명과	재산의	피해가	우려되는	급경사지와	그	주변	토지 풍수해 소방방재청

재해위험	저수지·댐	정비지구 안전점검	실시	결과	재해위험성이	높다고	판단되는	저수지·댐의	인근지역 풍수해 소방방재청

홍수관리구역 하천	보전	및	홍수로	인한	피해	예방을	위해	필요하다고	인정되는	지역 홍수 하천관리청

하수도정비	중점관리지역
하수범람으로	인하여	침수	피해가	발생하거나	발생	우려가	있는	지역

공공수역의	수질을	악화시킬	우려가	있는	지역
풍수해 환경부

방재지구 풍수해,	산사태,	지반의	붕괴,	그	밖의	재해를	예방하기	위하여	필요한	지구 풍수해	등 국토교통부

연안침식관리구역

연안침식으로	인하여	심각한	피해가	발생	또는	발생할	우려가	있어	특별히	관리할	

필요가	있는	지역

핵심관리구역,	완충관리구역으로	구분하여	관리

연안재해 해양수산부

연안해역기능구 해일,	파랑,	지반의	침식	또는	적조	등	연안재해가	자주	발생하여	관리가	필요한	구역 연안재해 해양수산부

산림보호구역
토사유출	및	낙석의	방지와	해풍·해일·모래	등으로	인한	피해	방지를	위하여	

필요하다고	인정되는	구역
풍수해 산림청

산사태취약지역 산사태로	인하여	인명	및	재산	피해가	우려되는	지역 풍수해 산림청
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집중되어	있었다.	물부족,	침수피해와	관련된	연구가	

우세하지만,	탄소중립도시	등을	제시하고	있으며,	이외에도	

기후변화	적응을	위한	도시계획요소를	도출하는	연구들도	

다수	수행되었다.	이를	직접적으로	사업으로	추진한	경우도	

있었으며,	국토해양부에서는	저탄소	녹색시범마을을	추진	

하였고,	국토교통부는	광역도시계획수립,	도시기본계획	수립,	

도시관리계획수립	등에	기후변화	취약성을	고려하도록	하였다.

기후변화	적응	도시는	외부의	충격을	빠르게	흡수하여	

원상태로	재건할	수	있는	시스템을	갖춘	회복탄력성을	지닌	

도시	즉	기후변화로	인한	위험요소에	유연하게	대응하여	

기후변화의	영향에서	오는	피할	수	없는	부정적인	측면을	

최소화	하는	도시로,	계획하기	위해서는	주요	기상재해의	

특성	및	잠재적	영향을	분석하고	계획	및	설계하는	것이	

필요하다(김정곤	등,	2014).	회복력은	단순히	충격(재해)을	

예방하거나	손실	최소화에	집중하기보다	복잡한	도시의	

시스템이	충격(재해)를	흡수하고	안정적으로	적응할	수	있는	

능력을	의미한다(김은영	등,	2018).	기후변화	심화로	인한	

도시의	복원력(Resilience)강화의	필요성이	강조되고	있으며,	

이를	위하여	기상재해의	범위를	구분하고,	이들의	특징을	

명확히	파악하여	이에	적응할	수	있는	도시를	만드는	것이	

필요하다.	이를	위하여	위험노출의	완화,	취약성	개선,	위기나	

충격이후	적응성	등을	고려한	도시계획	차원의	종합적인	

회복전략이	필요하다(전유미와	이제선,	2018).	

도시를	지능화하여	효율적으로	만든다는	‘스마트도시’와	

환경친화적이고	지속가능하게	만들겠다는	‘녹색도시’라는	

개념을	융합한	‘스마트녹색도시’는	기후변화	대응과	경제	

성장을	위한	새로운	성장	동력의	확보	및	우리사회의	지속	

가능한	발전으로	부각되고	있다(오인환,	2016).	스마트	

녹색도시는	도시구조	자체를	혁신해서	계획단계부터	바람직한	

도시	운영이	가능하도록	하는	것으로,	지능	중심의	ICT가	스마트	

녹색도시의	본질로	많이	거론된다(황종성,	2016;	이서정	등,	

2016;	김기호	등,	2017).	스마트	그린시티의	온실가스	에너지	

저감	목표는	3단계로	나누어	볼	수	있으며(김기호	등,	2017),	

1단계는	건물	차원으로	현재	기술을	활용해서	건물의	에너지	

소비	효율화를	통해	에너지	소비를	30%	감축시키는	것이다.	

2단계는	커뮤니티	차원으로서,	자연채광을	고려한	건물	

클러스터링,	보행	대중교통	중심	디자인	등	도시디자인을	

통해	에너지	소비를	20%	감축하는	것이다.	3단계는	사람	

중심	도시디자인,	에너지,	스마트	그리드의	요소를	도시	

차원에서	통합적으로	디자인함으로써	에너지	소비를	28%	

감축시키는	것이다.	이러한	종합적인	기후변화	적응	및	

도시문제	해결을	할	수	있는	스마트녹색도시의	개념	및	주요	

분야는	(그림	9.14)와	같이	정리할	수	있다.

스마트녹색도시	개념을	적용하기	위하여	이서정	등(2016)은	

고층	주거단지에	적용	가능한	스마트	그린시티	계획기법을	

도출하였다.	오덕성	등(2015)은	에너지	측면에서	스마트	

그림	9.14	스마트녹색도시	개념	및	주요	분야(왕광익과	노경식,	2016).



302

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

그린시티	계획기법을	제시하였으며,	스마트	그린시티	조성을	

위한	주요	계획	기법은	‘도시	에너지	통합관리	센터	구축’,	

‘건축물	에너지	관리	시스템’,	‘빌딩	자동화	시스템’,	‘녹색교통	

체계	구축’,	‘지능형	교통	시스템’,	‘친환경	교통수단	보급’	등	

건축물	에너지	소비	절감과	지능형	녹색교통	시스템	구축과	

관련된	계획기법들을	도출하였다.	

	도시재생은	도시공간에	있어서	본질적으로	쇠퇴한	

도심재개발에서	산업의	변화에	따른	도시기능의	복구에	

이르기까지	기후변화의	완화	또는	기후변화	적응에	관한	

다양한	대응	방안을	요구하고	있으며(이정동,	2019),	

도시재생	과정을	통해	다양한	공간	변화가	수반되며,	이러한	

공간	변화에서	기후변화에	대응하는	도시계획을	수립하는	

방향으로	도시계획의	형태와	토지공간구조를	변화시킬	수	

있다(유선철과	여관현,	2015).	서울시에서는	지역	불균형	

완화	및	기후변화에	대비한	친환경	도시	구현을	위하여	

서울형	도시재생을	추진하고	있으며(서울특별시,	2015),	

표	9.15	지표	선정기준	검토	및	핵심지표(유선철과	여관현,	2015).

부문 기후변화 대응 도시재생 진단지표

핵심지표 선정기준 및 선정결과

대표성 방향성 단순성
이론적 

근거

자료취득 

가능성
선정결과

도시
재생

인구사회

인구증감
지난	30년간	최대치	대비	20%	감소

○ △ ○ ○ ○ ●
지난	5년간	3년	연속	감소

순이동률 ○ △ ○ △ X -

노령화지수 ○ △ △ ○ ○ -

평균교육년수 X △ ○ △ ○ -

독거	노인	가구	비율 △ △ ○ ○ △ -

인구	천명당	기초생활보장	수급자수 △ △ △ ○ △ -

인구	천명당	소년소녀가장	가구원수 △ △ △ △ △ -

산업경제

인구	천명당	종사자수 ○ ○ ○ ○ ○ -

사업체수	증감
지난10년간	최대치	대비	5%	감소

○ △ ○ ○ ○ ●
지난	5년간	3년	연속	감소

제조업	종사자	비율 △ △ ○ △ ○ -

고차서비스	종사자	비율 ○ △ X △ △ -

인구	천명당	도소매	종사자수 ○ △ ○ △ ○ -

재정자립도 △ △ ○ △ △ -

1인당	지방세액 △ △ ○ △ △ -

지가변동률 △ ○ ○ △ X -

1인당	보험료 △ △ △ △ △ -

물리환경

노후주택비율 ○ △ △ ○ ○ ●

신규주택비율 X △ △ △ △ -

공가율 △ △ △ △ X -

기후

변화

기후

온도 ○ ○ ○ ○ ○ ●

습도 △ △ △ △ △ -

강수량 X △ △ △ ○ -

풍속	및	풍향 X △ △ △ ○ -

열대야	일수 ○ △ △ ○ △ -

대기오염도 X △ X △ △ -

에너지

전력	사용량 ○ ○ ○ ○ ○ ●

도시가스	사용량 ○ △ △ △ △ -

지역난방	사용량 △ △ △ △ △ -

상수도	사용량 △ △ △ △ △ -

석유	사용량 △ X X △ X -
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도시재생의	방향을	①	지역	특성	활용	맞춤형	주거환경	개선,	

②	커뮤니티에	기반	한	소단위	점진적	정비	③	사회취약계층을	

위한	생활	기반시설	확충으로	설정하였으며,	사회취약계층을	

위하여	노후주택의	에너지효율	제고를	통한	친환경	주거지	

재생,	노인	및	장애인	등	보행약자를	배려한	생활	기반시설	

확충을	목표로	하고	있다.	유선철과	여관현(2015)은	

기후변화에	대응한	도시재생	계획	수립을	평가할	수	있는	

평가	지표를	제시하였다(표	9.15).	이	평가	지표는	폭염·한파	

등이	발생하였으나	냉·난방	등의	대응여건이	취약한	지역을	

선정하는	것을	목표로	한다.	이정동(2019)은	기후변화	대응	

계획요소	별	사업유형화를	하였으며,	기후변화	대응을	

위해서	완화	측면과	폭염,	폭우,	가뭄	등의	피해에	대응하는	

방안인	적응	측면까지	고려하는	포괄적인	접근	방식일	

필요하다고	하였으며,	도시공간에서	적응	계획은	향상된	

주거환경	개선과	기반시설,	서비스	구축에	있다고	하였다(표	

9.16).	따라서	도시의	토지이용,	교통,	에너지,	녹지	등	물리적인	

측면과	생활패턴의	변화와	노력,	취약계층	관리	등	비물리적인	

측면에	대한	방안도	함께	모색해	기상재해에	대한	영향을	

최소화해야	한다.

그린인프라는	자연생태	가치와	인간에게	다양한	혜택을	

주는	녹지공간의	연결된	네트워크로(강정은	등,	2014)(그림	

9.15),	자연·생태적	요소의	구조	및	기능을	활용하여	인간	삶	

영위	및	질적	향상을	도모할	수	있는	도시공간	요소	및	시스템	

으로(강정은	등,	2014),	그린인프라의	다기능성은	기후변화	

표	9.16	기후변화	대응	계획요소별	사업	유형화(이정동	등,	2019).

국가별 학자별
요소

선정
비고

영국 일본
국토부

(‘09)
Lammia and alexis

김정곤 등

(2014)

왕광익

(2014)

최정은

(2015)

온실가스

감축

집약형	

도시구조
도시계획

요소

(교통,	건물,	

녹지)

이동거리의	감소

적응

교통
교통

분야

녹색

교통

유형

Ⅰ

대중교통	이용의	증대

자동차	이용의	억제

무동력	이동수단(걷기,	자전거)의	지원

자동차	효율/대체연료	확대

효율적	
건물계획

도시	녹화

건물의	에너지	효율성	증대
도시

구조
토지

이용 물리적

	시설

유형

Ⅱ
도시열섬현상	영향	이상고온	취약성	감소 건축

도시관리	및	토지이용
기반

시설

녹지

자원

재생에너지	
생산제도

하수도자원 신재생

에너지
재생	가능한	에너지의	지역생산	비율	확대

완화

에너지
에너지

자원

대체

에너지

유형

Ⅳ에너지이용

지속 - 민간협업 - 생활
정책

제도

거버

넌스

유형

Ⅲ

그림	9.15	다기능성을	지닌	도시의	그린인프라	요소(안승만	등,	2016b).
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적응형	도시를	위한	중요한	전략적	수단으로서	다양한	

요소와	기능이	공간	전략을	통해	통합해야	한다(안승만	등,	

2016b).	서울시에서는	옥상녹화·텃밭	조성	지원사업	등	

산림청에서	추진하는	‘도시	숲	조성	사업’등	과	같은	자연피복	

확충사업을	시행하고	있다.

김정곤	등(2014)은	미국과	유럽의	사례에서	계획되거나	

적용된	도시의	기후변화	적응	관련	세부계획	및	기법·기술을	

분석하였으며,	공원·녹지	측면과	수자원	순환	및	활용	측면이	

두드러지게	그린인프라는	자연·생태적	요소의	구조	및	

기능을	활용	측면이	부각되어	있는	것을	확인하였다.	특히,	

표	9.17	기후변화	영향에	적응하고	에너지	문제를	해결하기	위한	기법	및	기술(김정곤	등,	2014).

계획기법 및 기술
유럽 미국

K R E J H S C P

•토양개선 ●

•도시	숲	관리	및	복원 ● ●

•기존지형	보존	최대화 ● ● ●

•바람통로를	고려한	도시	구조	구축 ● ●

•태양	고도를	고려한	건물	배치 ● ●

•폭우	및	강풍을	고려한	건물	배치 ● ●

•복합적인	기능	배치 ● ●

•도시농장	조성	및	운영 ● ●

•공원·녹지	내	수목	식재 ● ● ● ● ● ●

•정원	및	소규모	녹지공간	조성 ● ● ● ● ●

•자연에	근접한	조경,	녹지	조성·보존 ● ●

•생태	습지	조성 ● ● ● ●

•분수,	호수	등	수변공간	창출	및	유지 ● ● ● ●

•강과	하천	보전	및	복구 ●

•자연적인	저류가	가능한	수공간	조성 ● ● ●

•우수	및	중수의	재이용 ● ● ●

•생태적인	우수·하수처리	및	배수관련시설	구축 ● ● ● ● ●

•빗물관리	시스템 ● ● ● ● ● ● ● ●

•도로와	수순환의	통합설계 ● ● ● ● ●

•도로	및	주차장의	투수성	포장재	사용 ● ● ● ● ● ●

•철로와	보도의	쿨링	식재 ● ● ● ● ● ●

•도시	내	빗물침투를	위한	나무여과박스	설치 ● ● ● ● ● ●

•도로	및	지붕의	태양반사율이	높은	재료	활용 ● ●

•잔디	및	수목	식재를	통한	족색	주차장	조성 ● ● ● ●

•건물의	냉각·보온을	위한	지붕·옥상·발코니	녹화 ●

•혹한,	혹서에	보조적	대응을	위한	패시브	건축기법 ● ● ● ●

•혹한,	혹서에	보조적	대응을	위한	태양열	활용 ● ● ● ● ● ● ●

•바람통로	인접	건물에	생태건축기법	도입 ●

•재생가능	에너지원	활용 ● ● ●

K:	Kronsberg,	R:	Riem,	E;	EVA-Lanxmeer,	J:	Jenfelder	Au,	H:	Haulander	Weg,	S:	Seattle,	C:	Chicago,	P:	Philadelphia
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공원과	녹지	내	수목의	식재,	소규모	녹지	공간	조성,	수변	

공간	창출	및	유지,	자연생태적인	하수	처리	및	빗물관리시스템,	

도로와	수순환의	통합적	설계,	투수성과	반사율이	우수한	

포장재	사용,	패시브	기법	활용	등이	주로	언급되고	있었다	

(표	9.17).	김민영과	문은설(2016)은	가로	블럭	내	다가구	

주택들의	담장과	가로	개선	및	옥상녹화를	적용하여	ENVI-

met	모델을	이용해	시뮬레이션을	수행	한	결과,	담과	협소한	

공간	장애물들이	없고	식재를	증가시킨	경우,	약	1℃의	차이가	

있었다.	김동준	등(2018)은	ENVI-met을	이용하여	도시	노후	

아파트의	리모델링	전·후	미기후	환경을	분석하고,	예상	

온열감을	이용하여	온열	쾌적성을	평가한	결과	지상부	녹화,	

휴식공간,	필로티	구성으로	온도가	약	1℃	저감	효과가	

있었으며,	풍속은	외부공간의	녹지화로	약	0.8~1.0	m/s	감소	

하는	것으로	나타났다.	기존	공동주택은	꽉찬	매스형태	

였으며	아스팔트였지만,	리모델링하면서	필로티	공간	및	

수공간	녹지공간을	조성하고,	주	포장재질을	보도블록과	

녹지화	된	토양으로	변경하였기	때문이다.	

9.5.1.2 농촌

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	농촌과	관련하여	

녹색성장위원회에서	농업부문의	녹색성장을	추진하고	였다.	

녹색성장은	친환경농업과	저탄소농업확대	등	지속가능한	

농업체계로의	전환을	목표로	하고	있으며,	향후	농업	및	

농촌의	저탄소사회화를	촉진할	수	있는	효율적	연료사용	및	

기술개발을	통한	저탄소	농업,	청정바이오,	국가식량안보를	

주요	내용으로	정책을	추진한다.

농가의	고령화에	따른	소득	불평등도를	개선하기	위해서는	

고령농가	증가는	어쩔	수	없는	부분이지만,	상대적	소득격차	

축소를	위해	우선	영세	고령농가에	한해	각종	세금부담을	

경감시키고,	기초노령연금,	노인장기요양	보험제도,	

국민연금	등	기존	복지제도를	적극	활용하여	실질적	가처분	

소득을	증대시키는	것이	필요하며,	영농	능력이	없거나	

농한기에	마땅한	농외	소득원이	없는	영세	고령농업인에	

대해서는	농촌마을	가꾸기	사업	등	농촌지역	공공근로사업에	

참여를	유도하여	임금소득을	올리도록	돕는	방안	등이	

필요하다.	영농	능력이	있는	고령농가의	경우,	실질적	

소득증대를	위해	고령농가를	대상으로	수확	및	판매를	지원,	

영농자재	지원,	고령친화농업	육성	등	다양한	정책	제도의	

개발이	필요하다(윤영석	등,	2013).

고령	소농의	농가소득	중	농업외보조금	규모	증가	및	

비중이	늘고	있다.	이는	연금,	실업수당,	기초노령연금,	

영세민생활보조금,	장애인보조금,	산업재해보험급여	등	

농업	외	보조금의	비중이	‘10년	15.7%에서	’13년	21.0%,	

‘15년에	27.9%로	증가	했기	때문이다.	’15년	전체	농가의	

농업외보조금은	556만원	으로,	농가	소득의	15%였지만,	

고령	소농의	농업외	보조금은	690만원으로	농가소득의	

27.9%를	차지했다(그림	9.16).

그림	9.16	고령	소농의	소득	구성(김기복	등,	2016).
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9.5.2 복지

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	사회	취약계층을	

위한	기후변화적응전략은	사회적,	공간적	환경에	따라	다른	

전략을	수립해야	하며,	기후변화	및	녹색성장과	관련된	

법규에	기반한	제도화,	종합적책으로서의	기후복지제도	

도입,	홍수와	가뭄	등	극한	기후	현상별로	고위험인구에	대한	

응급구조체계	구축	및	집중관리,	시민들의	자발적	참여에	

의한	사회적	안전망	구축,	저소득층	기후변화	적응능력	

실태조사	등의	정책도입	및	연구	진행이	필요하다.	

기후변화	취약계층관련	국가기후변화2차	적응대책	

에서는	기후변화	취약계층	보호를	위하여	국가에서	다음		

<표	9.18>과	같이	기후변화	취약계층을	위한	사업을	개발	

하는	실무자를	대상으로	다음과	같은	사업을	제안하였다	

(하종식	등,	2015).	중앙부처의	취약계층	지원	사업	중	

기후변화	영향	요인	및	대응과	관련한	정책은	<표	9.18>과	

같이	주거환경	개선,	동절기	제설작업,	취약지역	개조사업,	

위험지역	정비	사업이	기후변화	취약계층을	위한	사업으로	

볼	수	있다.

취약계층	건강	보호를	위해	기존	주택	개보수	관련	사업의	

에너지	효율개선,	주거환경	개선	등을	통합관리	및	그린	

리모델링	가이드라인	수립이	필요하며,	그린리모델링이란	

환경	친화적	건축물을	만들기	위해	에너지	성능	향상	및	효율	

개선이	필요한	기존	건축물의	성능을	개선하는	것을	

의미한다(녹색건축물	조성지원법).	이러한	정책사업은	

쾌적하고	건강한	거주환경을	제공하기	위하여	에너지	

효율을	높이며,	온실가스	배출을	낮추어	기존	노후	건축물의	

가치를	향상	시키기	위하여	국토교통부와	LH	한국토지주택	

공사에서	추진하는	것으로,	공공건축물	지원사업과	민간	

건축물	지원사업으로	구분하며,	민간건축물	지원	사업	시	

사업비를	대출받을	경우	이자를	지원해	주는	‘그린리모델링	

이자지원	사업’이	있다(김성민,	2017).	그린리모델링은	창호	

또는	단열	공사를	통해	건축의	열손실을	최소화	하고,	장비에	

대한	효율성	향상을	목적으로	하고	있기	때문에(손원득과	

송영학,	2016),	적용	요소기술은	대표적으로	고성능	창호	

교체가	약	38%,	단열강화공사가	26%로	나타났다.	일반적인	

주거	건축물의	경우	적용	가능한	요소가	창호,	단열,	LED	

조명	교체가	일반적이다.

충청북도에서는	취약계층	폭염대책	추진을	위해	재해구호	

기금을	시·군에	교부하여	건강·생활환경이	취약한	독거노인을	

위한	쿨스카프	구입,	무더위	쉼터,	냉방비,	냉방기기	수리비	

등으로	활용하도록	하고	있다.	노인돌봄	기본서비스	및	9988	

행복	지키미	사업을	통해	생활관리사(450명),	행복	지키미	

(5,110명),	어르신들(독거노인,	치매노인)	가정을	매일	전화	

또는	방문하여	수시로	안전을	확인하고	있다.	또한,	노인	

일자리	사업	329개에	대해	휴식	시간제	운영,	야외활동이	

많은	117개	사업에	대해서는	시간	단축(88개	사업),	일시중지	

(29개	사업)등에	참여하는	어르신을	보호하고	있으며,	도내	

지역자활센터	31개	야외사업장에서는	폭염시간대	휴식	및	

조기	출근을	시행하고	있다(표	9.19).	

표	9.18	중앙부처	취약계층	지원사업	중	기후변화와	관련하여	고려	해볼만	한	사업	현황(하종식	등,	2015).

관련 사업 목적 취약지역 및 취약계층 담당부처

(농어촌) 주거환경개선

농촌지역의 주거문화 향상 및 

주거 복지 실현, 농촌정주 의욕 

고취 및 삶의 질 향상

농어촌 지역 불량주택 거주자, 기존 불량주택개량자, 무주택자, 

귀농·귀촌자 등

농림축산식품부, 

해양수산부

동절기 제설작업

겨울철 폭설과 결빙으로 인한 

도로이용 불편 해소 등 설해 

피해 최소화

해안가 위험지역 거주자, 어업종사자, 폭설 취약구간, 비닐하우스 

종사자, 축산업종사자, 난방이 되지 않는 시설에 거주하는 노인 등
국민안전처

취약지역 개조사업
마을공동체 활성화를 지원하여 

지속가능한 마을공동체 실현

주거환경이 열악하고 안전위생이 취약한 농어촌, 노후 슬레이트 

주택 비율이 높은 지역, 침수, 산타애 위험이 높은 지역, 상하수도, 

도로, 쓰레기 처리 등이 취약하여 생활이 불편한 지역 등

농림축산식품부, 

해양수산부

위험지역	정비
침수, 붕괴 등의 위험을 해소하여 

국민의 생명과 재산 보호

자연재해위험지구, 자연재해저감시설을 포함한 주변지역의 

자연재해로부터 안전하지 못하여 국민의 생명과 재산에 피해를 

줄 수 있는 지역

국민안전처
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취약계층에	포함되는	노인은	일반인보다	기후변화에	더욱	

민감하게	반응할	수	있으므로,	외부	공간	계획	시	기후에	대한	

적절한	디자인	조치가	필수적이다.	실내와	외부가	만나는	

곳에	전이	공간을	만들어	햇빛이나	비바람을	차단하는	것이	

필요하고,	이동이	편리한	의자나	테이블을	제공해	휴식공간을	

조성해야	한다.	인위적인	바람막이를	위해	나무나	관목	같은	

조경요소를	도입하여	자연스러운	외부공간을	조성하는	것이	

필요하다.	햇빛	반사가	가능한	포장	재료를	사용하고,	보도	

중간에	쉴	수	있는	의자를	배치하며,	심리적	안정감을	제공하는	

것이	필요하다(이관용,	2017).	

9.6 결론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는,	도시나	농촌과	

같은	인간	정주공간	및	복지	부분에	있어서	기후변화는	큰	

영향을	미칠	것으로	예측되었다.	이러한	영향을	저감시키기	

위하여	다양한	정책	및	연구가	진행되고	있으며,	특히	자연	

재해에	의한	취약성	분석,	다양한	기후변화	적응형	도시계획	

기법	및	요소	도출,	농경지와	관련하여	기후변화로	인하여	

영향을	받을	수	있는	농작물	예측	등과	같은	연구들이	다수	

진행되어왔다.	이외에도	복지	측면에서는	취약계층에	대한	

언급이	많았으며,	사회	취약계층은	기후변화로	인하여	더	큰	

피해를	받을	수	있으므로,	이들에	대한	연구들이	지속적으로	

필요하다.	다만,	전체적으로	인간	정주공간과	복지	부문은	

도시	부분에	연구가	집중되는	경향이	많았다.

2020년	보고서	역시	기후변화는	도시와	농어촌지역	모두	

취약한	지역과	취약계층에	더	큰	피해를	초래할	수	있는	것으로	

예상하지만(견고한	동의)	2014년	평가보고서와	마찬가지로	

도시에	대하여	집중적으로	연구가	진행된	경향이	나타났다.	

다만,	취약계층이	더	큰	피해를	입을	수	있으므로,	제2차	국가	

기후변화적응대책(관계부처합동,	2015)에서는	기후변화	

취약계층에	대한	지원정책방안을	적극적으로	제시하고	있다.

도시는	주요	온실가스배출	공간으로	기후변화에	큰	기여를	

하는	동시에	기후변화로	인한	피해를	크게	보는	공간이기도	

하다(견고한	동의).	도시화율	증가,	인구성장률	둔화,	고령화율	

표	9.19	충북지역	취약계층	및	지역	중심,	온열질환자	저감	강화를	위한	폭염피해	저감	방안	제안(김보은	등,	2018).

적응정책 제안 세부 실행내용 제안

지자체별로 취약계층을 

가능한 직접 찾아보는 

등 실질적, 적극적 대처

-  전기요금 걱정으로 더위에 속수무책인 분들을 직접 방문해 건강상태를 확인하고, 폭염 대비 행동요령과 가까운 쉼터를 

안내

-  생계 때문에 어쩔 수 없이 폭염 속에서 폐지를 모으거나, 노숙인, 한 낮에도 노동을 해야 하는 노인 분들에게 일정기간 

휴식을 취하도록 하고 손실을 지자체에서 보전, 얼음조끼를 지급하고 근로자 보호 조치 이행 점검

-  도민이 원하는 위치에 그늘막을 설치하고, 폭염시 차량 내 영유아 방치사고를 막기 위해 통학차량에 ‘슬리핑 차일드 

체크 시스템’ 설치를 지원

-  대로변 물뿌리기를 이면도로와 골목길까지 확대

-   충북 각 시군별로 적합한 폭염 매뉴얼을 만들고, 필요한 예산이나 시설을 정비

충청북도 온열질환자 

감시체계운영

-  폭염특보상황에 맞춰 탄력운영 하되, 일일보고 감시체계 운영

-  온열질환 발생 건 수(응급실 내원자 중 온열질환자(열사병, 열탈진 등)으로 진단 또는 의심되는 환자) 및 발생위치, 활동 

유형 등 공간 및 속성 정보화

충북에서 양산쓰기 

운동 확산

-  온열질환 대책으로 ‘충북 양산쓰기 운동’확산. 이는 체감온도를 3-7℃저감 효과가 있음

-  목마르지 않아도 물 자주 마시고, 외출시 폭염패션 유도 등 생활밀착형 폭염 완화 행동요령 캠페인 실시로 도민들이 

폭염에도 건강한 생활이 가능하도록 지원

충북	및	각	시군의	

쿨링포그	시스템	운영

-  쿨 스팟(Cool-spot)선정 및 쿨링포그 시스템 가동: 지자체별로 주요 지점 선정 및 운영 방식 결정

-  충북에서 이동인구가 많은 보행로를 선정하여 폭염저감대책 추진

 ・ 보행로 복사열 차단을 위해 물뿌리기 시행으로 온도 저감

 ・ 보행로 야자매트를 설치하여 목사열을 차단, 물을 뿌려 콘크리트 보행로 복사열을 낮춤

-  노후 사회복지시설, 저층주택 밀집지역 쿨루프 설치

 ・  폭염에 열악한 지역아동센터 및 노인복지시설, 노후 저층 주택이 밀집한 지역을 대상으로 수요조사 및 현장실사를 

통하여 사업대상지 선정

충북	폭염대응	

종합계획	수립

- 충북 혹은 시군별로 폭염지도 작성하여 정확한 실태 파악

- 도시 폭염 저감을 위한 정책 효과 분석 시도
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가속화	등과	같은	도시문제는	여전히	심각한	상황이다.	농어촌	

지역의	경우,	지역별로	크게	다른	양상이	나타나며,	공동화	

현상으로	인하여	빈집,	폐교	등이	발생한다.	다만,	정부정책으로	

인하여	공가는	감소하고	있다(중간적	동의).	노후	된	농촌지역의	

주거환경을	개선하기	위하여	국가에서는	현황	파악	및	지원을	

증가시키고	있는	추세이다.	

기후변화	영향과	관련하여,	도시는	인구	밀집도가	증가하여	

에너지	사용량이	증가하고	온실가스	배출량도	여전히	증가한다	

(견고한	동의).	이러한	문제를	해결하기	위하여	기후변화	

대응이	가능한	도시재생사업,	스마트도시	등을	추진하고	있다.	

농촌지역의	경우,	농업생산을	제외하면	에너지	이용	및	주거	

부분에서	기후변화의	영향이	크게	나타나는데,	국가에서는	

주거실태조사	등을	통하여	농촌	주거	현황을	파악하고	있다.	

복지	측면에서는,	사회·경제적	취약계층,	공간취약계층에	

대한	연구가	진행되고	있었다.

기후변화는	온도와	관련해서는	폭염과	한파,	강수와	관련	

해서는	홍수와	가뭄	등	자연재해의	피해를	가속화시키고,	

도시	및	농촌지역도	이러한	기후변화로	인한	피해에	노출되어	

있다(견고한	동의).	각	공간에	대하여	다양한	취약성평가	

지표를	이용하여	취약	정도를	정량적으로	평가하는	연구들이	

진행	중이였으며,	농촌지역의	경우	주거환경,	인문·사회적	

환경,	물리적	환경	등을	평가	항목으로	포함하고	있다.	

기후변화	취약계층을	진단하기	위해서는	건강을	지표로	

반영하고	있었다(중간적	동의).

기후변화	적응을	위해서	도시에서는	스마트녹색도시,	

기후변화	대응	도시재생,	그린인프라	도입	등에	대한	연구	및	

정책이	도입되고	있었으며,	특히	최근	제4차	산업혁명으로	

개발한	기술	및	인프라를	이용하여	스마트도시를	조성하고,	

이를	통해	기후변화를	포함한	도시	문제를	해결하려는	

연구들이	다수	진행되고	있는	추세이다(중간적	동의).	이와	

관련하여	세부적인	기술요소	선정	등과	관련된	연구들도	

있었다.	농촌지역의	경우,	소득불평등의	정도를	개선,	주거	

환경을	개선하기	위해	다양한	정책	제안을	하는	연구보고서	

및	논문이	다수	있었다.	기후변화	취약계층과	관련해서는	

국가차원에서의	다양한	정책·제도	개발을	위한	가이드	

라인을	제시하고	있었으며,	이와	관련하여	취약계층	건강	

보호를	위한	주택개보수	관련	사업,	에너지효율	개선,	주거환경	

개선	등을	포함한	그린	리모델링을	추진하고	있었다.	이외에도	

실질적으로	도입이	가능한	무더위	쉼터	조성,	노인	돌봄	

서비스	등	다양한	정책을	제안하는	연구들이	다수	있었다.

인간정주공간	및	복지와	관련해서	대부분의	연구는	

2014년	보고서와	유사하게,	도시	공간에	집중되어	있었다	

(중간적	동의).	농림지역의	경우	농업생산성	및	작물의	기후	

변화에	따른	영향	이외에는	주거공간의	에너지	효율에	

집중되어	있었으며,	기후변화	시나리오를	이용하여	

기후변화가	정주공간에	직접으로	어느	정도	영향을	미치는지	

평가	및	분석하기	보다는	현황을	파악하고	이를	해결하기	

위해	정부	지원을	제안하는	정책제안	연구보고서가	다수	

존재했다(중간적	동의).	취약계층의	경우	연령별	소득	별,	

지역별,	주거공간	별로	기후변화가	영향을	미치는	정도가	

모두	다르기	때문에	정량적인	평가가	어렵기	때문으로	이와	

관련된	연구가	적은	것으로	판단된다.	추후,	인간정주공간	및	

복지	부분에서,	기후변화	시나리오를	이용하여	정량적이고	

객관적인	영향평가	및	적응평가가	수행된다면	보다	효과	

높은	적응대책을	수립하는	데	기여할	수	있을	것으로	기대한다.
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제 10 장  적응대책 및 계획

10.1 서론

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	1999년	기후변화	

대책위원회가	설치된	이후의	종합대책	추진과정에서부터	

2008년	정부의	국가	기후변화	적응	종합계획의	수립과정,	

그리고	국가기후변화	적응대책이	수립되기에	이르는	흐름을	

기술하였다.	2010년	‘저탄소녹색성장기본법’	제48조	및		

동법	시행령	제38조에	따라	최초의	법정계획인	국가기후	

변화	적응대책(2011~2015)이	환경부	주관으로	수립되어,	

2012년	12월	기초지자체	적응대책	수립·시행을	위한	근거	

규정을	마련하고	2015년부터	시행토록	하였다.	기후변화	

적응대책은	기후변화로	인해	발생하는	피해와	영향을	줄일	

뿐만	아니라,	이를	새로운	기회로	활용하고	적응능력을	

높이기	위하여	국가	및	지자체에서	수립하는	5년	단위	행동	

계획이라고	할	수	있다(환경부,	2014a).	

제1차	국가	기후변화	적응대책(2011~2015)이	수립된	이후,	

기후변화	적응정책	지원,	기후변화	영향	및	취약성	평가,	

국가	기후변화	적응대책	및	지자체	세부시행계획	수립	지원	

등을	위해	2009년에	설립된	국가	기후변화	적응센터와	

환경부가	적응대책	운영·지원	총괄기관으로	지정되었다.	

2012년에는	새로운	기후변화	시나리오를	반영하여	제1차	

국가	기후변화	적응대책이	수정·보완되었으며,	2015년에는	

제2차	국가	기후변화	적응대책(2016~2020)이	수립되었다	

(그림	10.1).

본	기후변화	평가보고서에서는	적응계획	수립체계에	

초점을	맞추었던	2014년	보고서	이후	발간된	연구를	

종합하여,	세부내용을	구체화하였다.	주된	내용으로서	국가	

차원에서의		과학	기반의	기후정보의	제공,	의사결정에	

활용하기	위한	교육	프로그램과	서비스	제공	등을	담고	

있다(견고한	동의).	최근에는	기후변화로	인한	영향	평가	및	

그림	10.1	우리나라	기후변화	적응대책	수립이행체계(국가기후변화적응정보포털(2020)	참고하여	저자작성).
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인식조사,	거버넌스에	관련된	연구가	증가하였다.	2021년	

발간이	예정된	IPCC의	새로운	평가보고서	AR6의	승인된	

목차를	고려했을	때	앞으로	국제적	적응	연구는	지역의	

맥락에	맞는,	보다	지역	특화된	정량적	평가	기반의	연구가	

진행될	필요가	있다(중간적	동의).	

10.2 기후변화 적응대책 수립

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	2008년	국가	

기후변화	적응	종합계획과	2010년	저탄소녹색성장기본법에	

근거하여	수립된	제1차	국가	기후변화	적응대책(2011~	

2015)과	2012년의	수정·보완사항을	중점적으로	기술하였다.	

본	기후변화	평가보고서에서는	제1차	적응대책에서의	

수정·보완대책과	2015년	수립된	제2차	국가	기후변화	적응	

대책(2016~2020)의	수립내용을	위주로	기술하였다.	제2차	

적응대책의	수립과정에서는	제1차	적응대책의	한계로	

지적되었던	부문별	영향	및	취약성	분석과	이행체계의	부족	

등을	극복하고자,	적응대책	수립에	앞서	위험평가를	시행할	

것과	5년간의	대책	이행체계를	수립할	것을	명시하였다	

(이승준	등,	2016).

10.2.1 국가 기후변화 적응대책 수립과정

2008년	수립된	‘기후변화협약	대응	종합기본계획’에	국가	

기후변화	적응	종합계획	수립이	명시됨에	따라,	환경부	등	

표	10.1	우리나라	기후변화	적응대책	수립과정(국가	기후변화적응정보포털(2020)	참고하여	저자작성).

구분 국가계획 국가계획 (적응) 지자체계획 지침 개발

1999
제1차	기후변화협약

대응	종합대책
2000

2001

2002 제2차	기후변화협약

대응	종합대책

(완화)

2003

2004

2005 제3차	기후변화협약

대응	종합대책

(완화+적응)

2006

2007

2008

기후변화대응

종합계획

(‘08.12)

2009

2010

2011
제1차	국가

제1차	국가	기후변화	적응대책

	(2011~2015)

1차	대책	수정·보완

(‘12.12)

2012

제1차	광역지자체

기후변화	적응대책	

세부시행계획

(2012~2016)

2013

2014

2015

2016

제1차	기후변화

대응	기본계획

(‘16.12)
제2차	국가

기후변화	적응대책	

(2016~2020)

제2차	광역지자체

적응대책	세부시행

계획	수립지침(‘16.2)

2017

제2차	광역지자체

기후변화	적응대책	

세부시행계획

(2017~2021)

제2차	기초지자체

적응대책	세부시행

계획	수립지침(‘17.11)

2018

2019 제2차	기후변화

대응	기본계획

(‘19.10)

2020

2021

→대응대책	>	적응대책	→	국가	기후변화	적응대책	수립:		

국가	기후변화	적응	종합계획(‘08.12)
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13개	부처는	최초의	국가	적응계획으로	‘국가	기후변화	적응	

종합계획’을	마련하였다(관계부처합동,	2008).	종합계획은	

국가	적응정책의	비전과	방향을	제시하고,	국가	장기비전인	

저탄소	녹색성장의	주요	행동계획으로서	범부처	참여형	

종합계획의	성격을	가진다.	전체	계획	기간은	2009년에서	

2030년까지로,	단기(2009~2012년),	중장기(2013~	

2030년)으로	기간을	구분하였다.	단기적으로는	취약성	평가	

및	기반조성	등	우선적으로	필요한	중점추진사업을	제시	

하였으며,	중장기적으로는	기후변화로	인한	피해	최소화를	

위한	사업	추진방안과	기후변화로	인한	기회를	극대화하여	

미래성장	동력으로	발전시키는	방안을	함께	다루도록	하였다.	

계획에서	다루는	사업의	범위는	기후변화	감시·예측,	영향·	

취약성	평가,	적응사업이다.	계획의	비전은	‘기후변화	적응을	

통한	안전사회	구축	및	녹색성장	지원’이며,	세부목표를	

단기목표와	장기목표로	구분하여	제시하였다.	단기목표는	

종합적이고	체계적인	역량	강화이며,	정량적	목표로는	

한반도	시공간적	취약성지도	100%	달성,	예측·감시	기술	수준	

선진국	대비	70%	달성을	설정하였다.	장기목표는	기후변화	

위험감소	및	기회의	현실화로,	정량적	목표로는	과거	

10년(1996~2005)	대비	기상재해피해	10%	감소,	기후변화	

적응	관련	생산	GDP	대비	1%	달성을	설정하였다.	계획은	

5가지	추진전략을	제시하였는데,	첫째,	과학적이고	종합적인	

기후변화	위험평가	체계	구축,	둘째,	비용	효과적이고	지속	

가능한	적응프로그램	마련,	셋째,	적응역량	강화	및	인식	

제고를	위한	국내	파트너십	구축,	넷째,	국제협력과	기여를	

통해	글로벌	리더십	확보,	다섯째,	적응	행동	이행	강화를	

위한	제도적	기반	확보이다(관계부처합동,	2008).

한편,	2010년	시행된	저탄소녹색성장기본법	제40조에	

따라	정부는	20년을	계획	기간으로	하는	법정계획인	제1차	

기후변화대응	기본계획을	2016년에	처음으로	수립하였다.	

기존의	기후변화협약	대응	종합대책이	감축정책	실현에만	

중점을	둔	반면,	제1차	기후변화	대응	기본계획은	감축,	기후	

변화	적응,	국제협력	등을	총망라하여	세운	첫	번째	계획이다	

(관계부처합동,	2016).	제1차	기후변화대응	기본계획에는	

기후변화위험	및	영향을	완화하여	건강·자연재해	등에	

대응하는	적응대책이	포함되었다.	2030년	온실가스	국가	

감축목표	달성	등	저탄소	이행을	준비하는	계획이자,	기후변화	

적응의	중요성을	부각하여	기후변화	대응	추진전략의	방향을	

전환한	계획이다.	하부	관련	계획	중의	하나인	기후변화	

적응대책과의	정합성이	유지되도록	하였으며,	파리협정	

이후의	신기후·대응체계	등	국제동향을	반영할	수	있도록	

하였다(관계부처합동,	2016).	2019년에는	2030	국가	

온실가스	감축	로드맵의	감축목표와	이행수단	등을	반영하기	

위해	제2차	기후변화대응	기본계획이	수립되었다(관계	

부처합동,	2019).	제2차	기후변화대응	기본계획에서는	

파리협정의	5년	단위	NDC	갱신에	맞추어	국가	온실가스	

감축목표	및	이행로드맵을	포함하여	계획을	수립하였다.	

기본계획에서	지난	기후변화대응	정책	성과와	실적을	평가한	

결과,	감축정책에서는	선진적	정책	기반은	마련되었으나	

가시적	효과는	미흡하였다.	또	하위계획을	총괄하고	집행	

단위에서	구속하는	등	총괄계획으로서의	위상과	조정	기능이	

부족하여	이를	확대할	필요가	있었다.	체계적	이행점검의	

수단이	부재하여,	실적과	정책효과	간의	격차가	발생하였으며,	

이를	위해서	정량적	이행지표를	활용하여	지속적인	환류를	

추진하는	것을	요구하였다.	적응정책	관련해서는	적응	관련	

총괄	제도	및	전담부서의	부재로	기후변화	적응	주류화를	

위한	관리	및	기반이	미약하여	이행력	확보에	한계가	있으므로	

기후	리스크를	강조하여야	한다고	기술하였다.	마지막으로	

거버넌스	등	기후변화	대응	핵심	당사자의	정책	참여가	부족	

하므로,	국민·지자체·산업계	모두가	참여하는	제도적	기반이	

조성될	필요가	있다고	하였다(관계부처합동,	2019).	

기후변화	적응의	주류화	관련	추진과제로는	공공기관	

적응대책	수립	의무화와	평가제도	도입,	기후변화	취약성	

저감	사업	발굴	및	산업계	적응대책	수립	지원	강화	등이	

제시되었다(관계부처합동,	2019).

10.2.2 국가 기후변화 적응대책

2010년	10월	시행된	저탄소녹색성장기본법은	온실가스	

감축	및	기후변화	적응에	관한	국가계획,	그리고	중앙정부	및	

지자체	적응대책	수립	의무를	부여하였으며(시행령	제38조),	

이에	따라	정부는	기존의	비법정계획인	국가	기후변화	적응	

종합계획을	수정·보완하여	법정계획의	지위를	갖는	‘국가	

기후변화	적응대책(2011~2015;	이하	제1차	적응대책)’을	

환경부를	포함하여	13개	관계부처	합동으로	수립하였다	
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(관계부처합동,	2010;	고재경,	2018).	이는	저탄소녹색	

성장	기본법	시행(‘10.4)에	따른	최초의	법정계획으로,	정부	

및	지자체	세부시행계획	수립을	위한	기본계획(master	

plan)인	동시에	기후변화	영향의	불확실성을	감안한	5년	단위	

연동계획(rolling	plan)이라는	점을	특징으로	가진다.	기후	

변화	관련	10개	부문인	건강,	재난/재해,	농업,	산림,	해양/

수산업,	물관리,	생태계,	기후변화	감시	및	예측,	적응산업,	

교육·홍보	및	국제협력에	대해서	87개의	세부과제(261개	

세세부과제)를	제시하였다(표	10.2).	제1차	국가	기후변화	

적응대책은	국가	기후변화	적응	종합계획과	마찬가지로	

‘기후변화	적응을	통한	안전사회	구축	및	녹색성장	지원’을	

비전으로	제시하였으며,	이를	토대로	10개의	부문별	목표를	

마련하였다.	부문별	목표로서,	건강	부문에서는	‘폭염,	전염병,	

대기오염	등으로부터	국민	생명	보호’를,	재난/재해	부문	

에서는	‘적응을	고려한	방재·사회기반	강화	및	사회기반시설	

구축’을,	농업	부문에서는	‘기후적응	농업생산체제로	전환	

하여	피해	저감	및	기회창출’을,	산림	부문에서는	‘산림	

건강성·생산성	증진	및	산림재해	저감’을,	해양/수산업	

부문에서는	‘해수면	상승	대응	및	안정적	수산식량자원	

확보’를,	물관리	부문에서는	‘홍수·가뭄	등	기후변화로부터	

안전한	물관리	체계	구축’을,	생태계	부문에서는	‘생태계	

보호·복원을	통한	생물다양성	확보’를,	기후변화감시	및	예측	

부문에서는	‘기후변화	적응	기초자료	제공	및	불확실성	저감’	

을,	적응산업/에너지	부문에서는	‘산업별	기후변화	적응유도	

및	신사업·유망사업	발굴’을,	교육·홍보	및	국제협력	부문	

에서는	‘국내·외	적응	정책	추진기반	확립’을	목표로	설정	

표	10.2	우리나라	국가	기후변화	적응계획	및	대책	현황	및	특징(환경부,	2014b에서	수정).

구분
국가 기후변화 적응 

종합계획(2008)

제1차 국가 기후변화 

적응대책(2010)

제1차 국가 기후변화 

적응대책(수정·보완)(2012)

제2차 국가 기후변화 

적응대책(2015)

비전 기후변화	적응을	통한	안전사회	구축	및	녹색성장	지원
기후변화	적응으로	국민이	행복

하고	안전한	사회구축

체계

주요내용	

(추진과제)

3개	부문	29개	대책(57개	세부	

과제)	구성

-		기후변화	위험평가	체계	구축	

3개	과제(19개	세부과제)

-		생태계	등	6개	부문별	기후변화	

적응프로그램	추진	17개	과제

(41개	세부과제)

-		국내·외	협력	및	제도적	기반	

확보	2개	과제(7개	과제)	

2개	분야	10개	부문	29개(대책	

87개	세부과제)	구성

-		건강	등	8개	부문별	적응대책

(21개	대책,	71개	세부과제)

-		기후변화감시	및	예측	등	2개	

부문	적응기반	대책(8개	대책,	

16개	세부과제)	

적응대책	우선	수정·보완(9개	부문	

67개	세부과제)

-		건강,	농수산,	물관리,	재난재해,	

산림/생태계,	국토연안,	산업,	인

프라	국제협력,	기후변화	감시예

측	등	9개	부문

적응기반	및	경제·사회·환경	분야

별	통합적	적응추진체게	구축	

(20개	중점	추진과제로	정책	

효율화)

-		크게	4대	정책과	이행기반으로	

구분되는	5대	추진과제를	설정

-		위험관리,	안전사회,	산업경쟁력,	

지속가능	자연자원관리,	국내외	

이행기반	마련

계획기간 2009~2030 2011~2015 2013~2015(2012.12) 2016~2020(2015.12)

수립주체 환경부	등	14개	중앙부처 기후변화	적응	관계부처	20개

특징

우리나라	최초의	적응대책(행정

계획	성격)

-	국가적응정책	기본계획

-		저탄소	녹색성장	주요	행동계획

-	범부처	참여형	종합계획

우리나라	최초의	법정계획(저탄소	

녹색성장기본법)

정부	및	지자체	세부시행계획	

수립을	위한	기본계획

기후변화	불확실성을	감안한	5년	

단위	연동계획

부문별	대표과제는	수정·보완,	완료	

및	적응	관련성이	낮은	과제	등은	

폐지

-		취약계층	보호,	통합적	적응대책,	

기후변화	유망산업	발굴	및	기

업의	적응역량	강화	지원

대책	이행과	관련한	효율성	제고를	

위해	각	적응대책과	세부시행계

획의	성과지표를	마련



318

한국 기후변화 평가보고서 2020 기후변화 영향 및 적응

하였다.	

2012년	12월	기상청에서	발표한	기후변화	新시나리오	

전망을	반영하고	대책	실효성	제고를	위해	2010년	수립되었던	

기존의	국가	기후변화	적응대책(2011~2015)이	수정·보완	

되었다(관계부처합동,	2012).	수정·보완	내용에는	첫째,	

기후변화	新시나리오를	고려하여	기존	대책	중	존속시킬	

과제와	폐지해야	할	과제를	구분,	성격이	유사한	과제를	

통·폐합하는	것이었으며	둘째,	취약계층	보호대책,	기후변화	

유망산업	발굴,	기업의	적응역량	강화	지원	등	새로운	

정책수요에	따른	적응대책의	추가·보완	등을	포함하였다.	

최종적으로	9개	부문의	67개	세부과제로	정리되어,	건강,	

농수산,	물관리,	재난/재해,	산림/생태,	국토/연안,	산림,	

인프라/국제협력,	기후변화	감시·예측의	9개	부문으로	

수정되었다.	

표	10.3	국가	기후변화	적응대책	방향별	핵심계획지표(관계부처합동,	2015).

구분 핵심계획지표
목표치

‘15 ‘20

1.	과학적인	기후변화	위험관리	체계	마련

-	(‘20)	기후변화	영향·취약성,	리스크	파악	고도화

기후변화	시나리오	고도화 AR5기반	시나리오 AR6기반	국가	기후변화시나리오

기후변화	취약성	지도	구축 AR5기반	취약성	지도 AR6기반	취약성	지도

권역별	기후변화	매개체	감시	거점센터	구축률	(누적	%) 62.5 100

적응정보	공동DB	구축 - 구축

2.	기후변화에	안전한	사회	건설

-	(‘20)	기후변화	취약계층·지역	관리	기후복지	기반	강화

기후변화	취약계층	DB	구축 - 구축

홍수위험지도	제작율(누적	%) 19 64

재난안전	통합시스템	활용기관	확대율(%) 20 100

3.	기후변화를	활용한	산업계	경쟁력	강화

-	(‘20)	기후변화	대응	경제생산기반	강화

기후변화	대응	품종	개발	(누적	건) 147 200

적응대책	수립	기업	수	(누적	개소) 46 100

개발도상국	적응	기술	및	적책	협력·이전	수	(누적	건) - 10

4.	지속가능한	자연자원	관리

-	(‘20)	생태계	피해	및	생물다양성	감소	최소화

한반도	생물유전자원DB	구축	(누적	건) (‘14)	42,756 48,000

한반도	핵심	생태계	복원율	(%) 37.8 50.2

산악기상	관측망	서비스	운영	(누적	개소) 120 200

해양	생태계	구조변화	모니터링	지점	수	(개소) 3 10

5.	국내·외	적응정책	이행기반	마련

-	(‘20)	국민이	참여하고	체감할	수	있는	적응기반	마련

기후적응	지역사회	모델	개발 - 유형별	모델개발

기후변화	적응	남북협력사업	(누적	건) - 10

적응	교육프로그램	인증	제도화 - 제도시행

국민	기후변화	적응	인식도	(%) 62.1 75

기후변화	적응	협력(교육)	국가	(누적) 19 25
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국가	기후변화	적응대책의	이행을	위해	2011년	6월	

관계부처	합동으로	국가기후변화	적응대책(2011~2015)에	

따른	세부시행계획을	마련하였다(관계부처합동,	2011).	

세부과제별로	사업개요,	배경	및	필요성,	그간	추진실적과	

함께	연차별	사업내용,	2011년	추진계획,	소요예산,	기대효과를	

제시하였다.	그리고	2012년	기후변화	적응대책	수정·보완에	

따라	2013~2015년	수정된	세부시행계획을	작성하였다	

(관계부처합동,	2013).	여기에서는	9개	분야별	67개	과제에	

대해	추진배경,	사업개요.	그간	추진실적(2011~2012),	세부	

추진계획	(2013~2015),	소요예산을	제시하였다.	두	번에	

걸쳐	수립된	세부시행계획에서는	세부과제별로	담당부처의	

업무담당자와	상세한	사업내용을	같이	서술함으로써	세부	

시행계획에	대한	책임성과	이행성을	높이고자	노력하였다.	

2015년	제1차	국가기후변화적응대책	완료에	따라	‘제2차	

국가	기후변화	적응대책(2016~2020;	이하	제2차	적응	

대책)’이	마련되었다.	이는	제1차	적응대책의	성과를	계승·	

공유하며	기후환경	및	사회·경제적	변화와	국내·외	정책	

수요에	대응하고,	국민	피부에	와	닿는	대책을	마련하는	것을	

목표로	하였다.	그간	우리나라에서	녹색기후기금(GCF)	

사무국을	유치하고	글로벌녹색성장연구소(GGGI)를	설립하는	

등의	기후변화	대응	리더십을	보인	바와	같이	국가적	위상에	

부합하는	적응대책을	마련하고	추진할	필요성이	제기되었다.	

제2차	적응대책은	기존의	녹색성장	전략과	함께	16년	수립된	

‘기후변화대응	기본계획’	등의	관련	계획과	기후변화	적응력을	

강화하기	위한	국정과제로,	기후변화	적응	관계부처	20개가	

참여하여	수립하였다.	기존의	1차	적응대책이	국가	차원의	

기후변화	적응	추진	기반체계를	마련,	부문별/지역별	

기후변화	적응기반	구축을	지원했으며,	기후변화	적응정책의	

과학적	근거	및	활용기반을	마련,	기후변화	적응대책	

추진으로	적응국가	위상을	제고하는	등의	성과를	달성하였	

으나,	적응대책의	실질적	성과	창출이	미흡하고,	기후변화	

적응	추진을	위한	전략적	기반체계가	미흡한	등의	한계가	

존재하여	이를	보완할	수	있는	제2차	적응대책이	마련되었다.	

제2차	적응대책에서는	부문별로	기존	대책의	성과와	한계를	

평가하고,	제1차	적응대책에서	반영되지	못한	리스크	관련	

대책	부분을	보완하였다.	또한	장기비전	달성을	위한	부문별	

표	10.4	제2차	광역지자체	적응대책	세부시행계획	수립부문(2차	지자체	세부시행계획을	참고하여	저자작성).

기후변화 적응대책 부문

구분 건강 재난/재해 농·수산 산림/생태계 물관리 국토/연안 산업
인프라/국제

협력

기후변화 

감시예측

서울	 ○ ○ ○ ○

부산	 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

대구	 ○ ○ ○ ○ ○

인천	 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

광주	 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

대전	 ○ ○ ○ ○ ○ ○

울산 ○ ○ ○

세종* ○ ○ ○ ○ ○

경기 ○ ○ ○ ○ ○ ○

강원 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

충북 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

충남 ○ ○ ○ ○ ○ ○

전북 ○ ○ ○ ○ ○ ○

전남 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

경북 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

경남 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

제주 ○ ○ ○ ○ ○ ○

합계 17 17 15 16 16 10 8 5 3

(지자체	세부시행계획	중	국가기후변화적응대책	9개	부문에	해당하는	부문만	표기)

*	세종특별자치시의	경우	1차	세부시행계획으로	표기
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대책	필요성만을	제시했던	제1차	적응대책과는	달리	중장기	

및	단기	비전과	목표를	차등화하여	제시하였고,	기후변화	

감축과	적응을	함께	고려하여	공동편익(Co-benefit)	효과를	

고려하였다.	이외에도	이행	및	점검체계를	강화하여,	기후변화	

영향	모니터링과	적응대책	평가의	통합점검·환류체계	

마련으로	효과적	대응을	꾀하였다는	특징을	가진다.	제2차	

적응대책은	‘기후변화	적응으로	국민이	행복하고	안전한	

사회구축’이라는	비전을	통해‘	기후변화로	인한	위험감소	및	

기회의	현실화’라는	목표를	달성하고자	하였다.	적응원칙	

으로는	지속가능발전에	부합할	것,	취약계층을	고려할	것,	

과학적	근거	및	기술을	기반으로	할	것,	기존	정책과의	연계성을	

확보하고	통합적	시너지를	창출할	것,	이해당사자의	참여를	

활성화할	것을	명시하였다.	이에	따라	20개의	과제를	

마련하였는데	크게는	4대	정책	부문과	이행기반으로	나뉘며,	

4대	정책	부문에는	과학적	위험관리(기후변화	감시·예보	

시스템,	취약성	통합평가·리스크관리,	한국형	기후	시나리오	

개발,	통합정보	제공시스템	마련,	기후영향	모니터링),	안전한	

사회건설(기후변화	취약계층	보호,	취약지역·시설	관리,	

건강피해	예방	및	관리,	재난·재해	관리),	산업계	경쟁력	

강화(산업별	적응역량	강화,	기후변화	적응	기술개발,	산업별	

적응인프라	확대,	해외시장	진출기반	조성),	지속가능한	

자연자원관리(생물종	보전·관리,	생태계	복원·서식처	관리,	

생태계	기후변화	위험요소	관리)가	있고,	이행기반에는	

국내·외	이행기반	마련(적응정책	실효성	강화,	적응	국제협력	

강화,	지역단위	적응활동	촉진,	적응	홍보·교육)을	제시하였다.	

이후에는	적응대책	핵심지표와	부문별	성과지표를	통해서	

평가하는	과정을	거치게	된다.	

10.2.3 지방자치단체 기후변화 적응대책

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	국가	기후변화	

적응대책	이행을	위한	광역	및	기초지자체	단위의	실행계획	

성격을	가진	지방자치단체	기후변화	적응대책	세부시행	

계획의	수립내용에	대해	기술하였다.	또한,	저탄소녹색성장	

기본법	시행	이전에	16개	광역시·도	단위에서	기후변화	

대응을	목적으로	수립된	기후변화	대응	종합계획의	내용을	

기술하였는데	각	지자체는	‘기후변화	현황	→	기후변화	영향	

→	취약성	평가	→	대책	수립’으로	이어지는	체계를	가지고	

과학적	근거를	토대로	적응계획을	작성하고자	노력하였으며,	

제시된	적응대책	분야에는	건강과	재난재해가	가장	많이	

나타났고,	물관리와	산림,	농업	및	생태계	부문도	많은	

지자체에서	다루었다.	2014년	당시에는	광역지자체	기후변화	

적응대책	세부시행계획	수립이	1차	계획만	수립된	시점이었기	

때문에,	수립된	계획들에	대해서	지자체별로	수립	내용의	

차이를	비교하는	방식으로	서술하였다.	

저탄소녹색성장기본법	제48조	및	동법	시행령	제38조에	

의거하여	국가,	광역	및	기초지자체	적응대책	세부시행계획	

수립이	의무화되어,	2015년도에는	189개,	2016년에는	

37개의	지자체별	세부시행계획이	수립되었다(현정희	등,	

2019).	1차	계획이	수립되고	5년의	계획	기간이	종료된	

이후에	2차	계획이	수립되는	동안	지자체별	세부시행계획에	

대한	이행평가가	이루어졌으며,	수립되는	계획의	내용적	

측면에서도	많은	변화가	나타났다.	

10.2.3.1 광역지자체 기후변화 적응대책 수립현황

저탄소녹색성장기본법에	근거한	광역지자체	적응대책	

세부시행계획의	수립	주체는	시·도지사이고,	5년	단위로	

계획을	수립·시행하여야	한다.	광역지자체의	경우	국가	단위	

적응대책	중	광역지자체에	해당하는	소관사항에	대하여	

계획을	수립하여야	한다.	제1차	광역지자체	적응대책	

세부시행계획은	2012년	세종특별자치시를	제외한	16개의	

모든	광역지자체에서	수립되었으며(세종특별자치시는	

2016년	수립),	2017년에는	5년의	계획	기간이	종료된	16개	

지자체에서	2차	계획을	수립하여	현재에	이르고	있다.

제2차	광역지자체	기후변화	적응대책	세부시행계획에서	

건강,	재난/재해,	농수산,	산림/생태계,	물관리,	국토/연안,	

산업	분야의	7개	부문을	대부분	다루고	있으나,	인프라/	

국제협력,	기후변화	감시예측	부문은	상대적으로	다루지	

않는	것으로	나타나,	제1차	세부시행계획과	큰	차이는	없었다	

(표	10.4).	적응계획	선행	연구(김진아와	윤순진,	2014)에서	

언급되는	주요요소들을	단계별로	구분하여	목표수립,	

현황조사,	의사결정,	실행	및	평가로	설정하여	24개의	요소를	

도출하여	제1차	및	제2차	광역지자체의	적응계획이	제시한	
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그림	10.2	광역지자체	1차,	2차	기후변화	적응대책	세부시행계획	구성(1차,	2차	지자체	세부시행계획을	참고하여	저자작성).

계획요소들의	포함	여부를	평가했을	때,	광역지자체의	1·2차	

적응대책에서	공통으로	나타나는	강점으로는	계획과정에	

공공기관이	주도적으로	참여한다는	것(Public	agencies),	각	

대책/전략의	주관부서나	책임자가	명시되어	있다는	

것(Internal	support),	그리고	특정한	기후	영향에	대한	

구체적인	전략이	포함되어	있다는	것(Specific	adaptation	

strategies)이다(그림	10.2).	

각	광역지자체에서	활용하고	있는	기후변화	관련	현황	혹은	

미래	시나리오	등	과학적	자료의	종류에	차이가	있었으며,	이들	

자료를	통한	중요	부문	도출	과정	방식과	이해관계자	의견수렴	

방법,	그리고	적응대책	부문별	주요	내용	등에	차이가	나타	

났다.	대부분의	광역지자체	기후변화	적응대책	세부시행	

계획에서는	기상청에서	제공하는	기후변화	현황	기상자료를	

활용하였으며,	기후변화	전망	부문에서는	RCP	시나리오를	

적용하였다.	취약성	평가	부분에서는	과거에는	국립환경	

과학원이	개발	및	배포한	취약성	지도	및	평가도구인	CCGIS	

(Climate	Change	adaptation	toolkit	based	on	GIS)를	

사용하였으나,	이후	이를	보완한	기후변화적응센터의	

기후변화	취약성	평가도구	VESTAP(Vulnerability	Assessment	

Tool	to	build	Climate	Change	Adaptation	Plan)이	개발되어	

대부분의	지자체는	이를	활용하였다.

우리나라	광역지자체의	제1차	적응대책	세부시행계획과	

제2차	세부시행계획을	비교한	결과,	목표	설정(Goals)이	

되었다고	해도	이를	실현하기	위한	세부과제	도출	과정은	

대부분	기술하지	않아,	기존	정책	위주로	적응대책	리스트가	

만들어졌다.	적응계획의	구체적인	적응대책	선정	및	연차별	

계획과정은	지자체마다	다르지만,	대체로	정성적이고	

직관적인	방식으로	계획되고	있으며,	대체로	20~30개의	

기존	및	보완사업에	10개	내외의	신규	사업을	추가하는	

정도에서	이루어지고	있다.	또	목표(objective)	설정이	

가시적이고	측정	가능한	지표로	표현되지	않았기	때문에,	

기후변화	적응을	위해	선택된	과제들의	정량적	효과를	

파악하기	어렵다.	

또한,	적응대책의	실효성을	높이기	위해	적응협의체	등이	

구성되는데,	대부분	지자체에서는	적응협의체를	공무원	

중심으로	구성하여	운영하였다.	적응협의체는	지자체별로	

적응협의회,	추진위원회,	이행추진단,	TF팀	등	다양한	

이름으로	구성되어	있고,	협의체	내의	구성원들에게는	계획	
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단계에서의	우선순위	선정에서부터	추진정책	이행과	

모니터링	등의	역할이	부여된다(김진아와	윤순진,	2014).	

부문별	우선순위를	도출한	지자체는	많았으나	구체적인	

선정	기준을	제시한	곳은	적었고,	정책(사업)별	우선순위를	

도출하지	않았다.	광역지자체의	1·2차	적응대책에서	

공통으로	나타나는	강점으로는	계획과정에	공공기관이	

주도적으로	참여한다는	것(Public	agencies),	각	대책/전략의	

주관부서나	책임자가	명시되어	있다는	것(Internal	support),	

그리고	특정한	기후	영향에	대한	구체적인	전략이	포함되어	

있다는	것(Specific	adaptation	strategies)	등이	있다.	

10.2.3.2 기초지자체 기후변화 적응대책 수립현황

기초지자체	기후변화	적응대책	세부시행계획은	국가에서	

제공된	계획수립	관련	표준내용인	“기초지자체	기후변화	

적응대책	세부시행계획	수립지침”을	준용하여	[계획	

준비]→[계획수립]→[계획이행]	3단계를	거쳐	추진되었다.	

구체적으로	계획수립	단계에서는	①	기후변화	현황분석	및	

미래전망	→	②	선행연구	및	관련자료	조사·분석	→	③	기후	

변화	영향	및	취약성	평가	→	④	비전	및	목표	설정	→	⑤	분야별	

적응대책	발굴	및	선정	→	⑥	연차별	세부시행	계획	작성	및	

확정(승인)	→	⑦	공표	및	이행체계	마련의	7개	세부절차를	

제시하였다.	이를	토대로	기후변화	적응대책	세부시행계획을	

수립한다.	

10.2.3.3 기후변화 적응대책 수립 기반과 장애요소

제2차	광역지자체	기후변화	적응대책에는	제1차	광역	

지자체	기후변화	적응대책의	이행평가	내용이	서술되어	

있어,	각	지자체가	겪고	있는	어려움과	계획	수립	장애요소를	

도출할	수	있다.	각	지자체	계획이	가지고	있는	한계점으로는	

상위계획의	방향	고려가	미흡한	점,	세부시행계획	추진을	

위한	이행평가체계가	미흡한	점	기후변화	적응	주류화	및	

적응을	위한	통합적	연계	시스템의	부재,	각	지역의	지리적	

특성을	반영한	수요자가	필요로	하는	기후환경	정보의	부족,	

조례	혹은	예산	등	제도적	기반이	미약하여	정책의	실효성	

확보에	한계가	있는	점,	광역시도	간	업무공유	등	정보교류	및	

체계적	성과관리를	위한	제도가	미비한	점,	세부사업	간	유사	

중복성으로	사업	관리의	어려움이	있는	점,	기존사업	위주의	

시행으로	이전부터	시행해	온	사업의	테두리를	벗어나지	

표	10.5	2차	광역지자체	적응계획에	명시된	지자체별	이행	장애요소(2차	지자체	세부시행계획을	참고하여	저자작성).

구분 해당 장애요소에 대해 응답을 한 지자체

수요자를	위한	기후환경정보	부족 경기도,	충청남도

상위계획과의	연계,	주류화	방안	부족 강원도

인식/이해도	부족(공무원,	주민),	추진의지	부족 인천광역시,	충청남도,	제주특별자치도

지역주민	수용성	반영	미비 대전광역시

부문간,	세부사업간	유사	중복성	문제 부산광역시

담당자	축소변경에	따른	연속성	문제 대구광역시,	대전광역시,	울산광역시

예산	추가확보의	어려움 대구광역시,	대전광역시,	경상북도

이행평가	체계	미흡,	평가결과	활용방안	미비 대전광역시,	울산광역시,	강원도,	충청남도,	전라남도,	경상북도

광역시도간	정보교류	및	체계적	성과관리	필요 경상남도,	제주특별자치도
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못하는	점,	이행관리평가지표	등	이행평가	체계의	부재	등이	

도출되었다(임영신	등,	2016).	

또한,	표	10.6에서	보여지는	바와	같이	기초지자체에서	

이행과제	선정을	위해	우선순위	도출에서	사용되는	근거	및	

지표들은	체계적인	방법론	부재로	다르게	분석되어	결과	

해석이	어려울뿐더러	실제	이행과제	선정으로	연계가	되지	

않고	있다(현정희	등,	2019).	

환경부는	국가기후변화적응센터와	함께	2011년부터	광역	

및	기초지자체를	대상으로	계획수립	관련자료	제공,	

역량강화	교육훈련	및	컨설팅	등의	지속적인	지원을	통하여	

성공적인	계획수립	및	이행을	유도하고	있다(임영신	등,	

2016).	

10.3  기후변화 적응대책 수립 방법론 
연구

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	실효성	있는	

적응대책	수립을	위한	방법론	및	선행연구가	정리되었다.	

불확실성을	줄인	기후변화	관련	자료를	생산,	축적할	

필요성과	기후변화	적응	거버넌스에	대한	지속적	관심,	인식	

제고	관련	설문	조사,	취약성	분석(CGGIS	등),	지자체	특성	및	

유형	분석	등을	토대로	한	사전예방	원칙의	의사결정	방법	

연구(low-regret)	등이	있었다.	의사결정을	위해서는	비용과	

손실,	편익	산출	등에	대한	경제학적	분석이	중요하지만,	

현재는	관련	문헌	분석과	일부	분야에	대한	검토에	머무르고	

표	10.6	기초지자체별	우선순위	선정을	위한	종합분석	방식(현정희	등,	2019).

지자체 최약성 평가 시민 인식조사 공무원 인식조사 과거 영향평가 전문가 평가 기타

관악구	(서울특별시) 80% 20%

달성군	(대구광역시) 50% 30% 20%

남동구	(인천광역시) √* √ √ √

동구	(대구광역시) √ √ √

서구	(대전광역시) √ √ √ √

동구	(울산광역시) √ √ √ √ √

포천시	(경기도) 20% 30% 30% 20%

태백시	(강원도) √ √ √ √ √ √

화천군	(강원도) √ √ √ √ √

청주시	(충청북도) √ √ √ √

괴산군	(충청북도) 20% 25% 25% 10% 20%

아산시	(충청남도) √ √ √

예산군	(충청남도) 20% 30% 30% 20%

광양시	(전라북도) 20% 30% 30% 20%

화순군	(전라남도) √ √ √ √

포항시	(경상북도) √ √ √ √ √ √

영양군	(경상북도) √ √ √ √

김해시	(경상남도) √ √ √

산청군	(경상남도) √ √

*	숫자가	있을	경우	평가	항목의	가중치이며	√는	평가	항목으로	사용되었으나	가중치는	매겨지지	않음
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있었다.	국가	적응대책의	이행평가에	대한	논의는	제한적	

이었고,	2012년	수립된	적응계획에	대한	이행평가는	거의	

없었기	때문에	이에	대한	관심이	필요하다고	기술하였다.

본	보고서에서는	지난	보고서에	이어	영향	평가의	고도화를	

통해	불확실성을	줄이기	위한	최근	연구들의	동향에	관해	

기술하였다.	또한,	이해관계자의	참여와	관련하여	인식조사와	

거버넌스	관련	최근의	문헌연구에	대해	정리하였으며,	

적응대책	이행의	첫	단계라	할	수	있는	우선순위	설정에	대한	

연구	동향을	확인하였다.	마지막으로,	지난	보고서에서	

필요성을	언급하였던	이행	및	이행평가과정에	대해서	

그동안	수행된	이행평가	결과를	토대로	정리하였다.	

10.3.1 영향/취약성 및 리스크 평가

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	현실성	있고	

실효성	있는	적응대책	수립을	위해서는	불확실성을	줄이는	

것이	중요하므로	이를	위한	관련	자료를	생산하고	지속적으로	

축적하는	것이	필요하다고	기술하였다.	국립환경과학원,	

환경부와	한국환경정책·평가연구원에서는	각각	취약성		

지도	및	평가도구(LCCGIS,	Local	government	Climate	

Change	adaptation	toolkit	based	on	GIS),	취약성	평가	

표준화	기반과	기후변화	리스크	목록	구축,	다차원평가기법	

개발,	식량	등	국제	리스크	검토	방법에	대한	연구가	

이루어졌다.	

기후변화로	인한	미래	추정에	있어	가장	기본적인	과학적	

자료가	되는	영향평가의	고도화를	위해서는	표준화된	

기후변화	시나리오	자료처리	방법의	개발과	다양한	GCM	

결과를	활용한	기후변화	시나리오	자료의	불확실성을	

언급하는	연구가	진행되어야	한다(중간적	동의).	같은	지역에	

대하여	기후변화	시나리오를	다양한	방법으로	처리·적용함에	

따라,	결과가	상이하게	도출되는	경우가	있으며,	이는	정책	

결정을	위한	시나리오	자료	적용	시	문제점으로	작용한다	

(윤선권과	조재필,	2015).

영향	평가	외에도	취약성	평가	혹은	위험평가를	통해서	

기후변화	대응을	위한	기초자료를	생성할	수	있다.	취약성	

평가의	발전은	실제	우리나라	계획수립	과정	및	지원	도구에서	

확인할	수	있다.	취약성(vulnerability)은	기후	관련	재해	

위험에서	기인한	사회·경제적	시스템	노출	상태	또는	기후의	

변화,	극한기상	등에	대한	시스템	수용	능력을	의미하며,	

일반적으로	기후	노출,	민감도,	적응능력의	함수로	정의된다	

(윤수향과	이상신,	2017).	국가기후변화적응센터는	지난	

2014년	11월부터	광역	및	기초	지방자치단체의	기후변화	

적응	세부시행계획	수립	지원을	위해	웹	기반	기후변화	

취약성	평가	지원도구(Vulnerability	assESsment	tool	To	

build	climate	change	Adaptation	Plan;	VESTAP)	서비스를	

제공하고	있다(VESTAP,	2018;	박두선	등,	2017).	광역지자체의	

제1차	기후변화	적응대책	세부시행계획(2012∼2016)	수립	

당시	대다수	광역	시·도에서	CCGIS를	활용하였고,	시범	

기초지자체의	경우	LCCGIS를	이용하여	취약성	평가를	

실시한	것으로	조사되었다.	제2차	세부시행계획(2017∼	

2021)은	VESTAP을	통해	수립·시행	중인	것으로	파악	

되었다.	VESTAP은	RCP	4.5와	RCP	8.5	시나리오를	적용한	

취약성	평가	프로그램으로	광역·기초지자체의	과거	기후	

(2000년대)와	미래기후(2010년대,	2020년대,	2030년대,	

2040년대)	취약성	결과를	제공한다(윤수향과	이상신,	

2017).	

VESTAP의	주요개발	목적은	기초	및	광역지자체의	기후변화	

적응대책	수립을	위한	기본	참조자료	제공에	있으나,	상대적인	

취약성이기	때문에	실제	취약성	수준(절대적	측면)을	예측	

불가능하다는	한계점이	지적되었다(윤수향과	이상신,	2017).	

또한,	읍·면·동	내	상대적	우선순위만을	제공하여	개별지자체	

세부시행계획	수립에만	적용할	수	있고,	지자체	간	비교분석	

또는	시·군·구와	읍·면·동	간	비교가	불가능하다.	따라서	

VESTAP의	취약성	평가결과를	바탕으로	특정	지자체의	

시군구	또는	읍면동이	특정	기후변화	항목에	더	취약하다고	

분석하기에는	어려움이	있다(중간적	동의;	오관영	등,	2016).	

정확한	취약성	평가를	위해서는	기본	제공되는	지표가	

지속적으로	업데이트되고,	지역적	특성을	반영한	가중치가	

설정되는	등	보다	전문적인	세부	조정이	필요하다(중간적	

동의).	이를	위하여	국가	차원의	지속적인	관리와	데이터	

갱신이	필요하다(오관영	등,	2016).

IPCC	5차	보고서(2014)부터	기존	시나리오	기반	영향	

평가에서	기후변화의	불확실성과	그	결과의	합으로	제시되는	

리스크	평가체계로	전환하고	있으며,	주요	선진국들도	유사한	

체계를	계획·구현하고	있다(박창석	등,	2015).	기후변화	
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영향에	대비하기	위한	국제적	대응전략	역시	불확실한	

미래의	손실을	예견하고	관리하는	리스크	관리체계로	

개편되고	있다.	기후변화	리스크	평가는	기후변화로	인하여	

발생할	수	있는	영향에	대한	불확실성을	줄이는	것을	

주목적으로	하며,	나아가	기후변화	대응정책	방향	설정에	

활용될	수	있다.	리스크	평가	수행의	근본적인	목적은	상대적	

으로	영향	정도	및	시급성이	높은	리스크를	도출하는	것이다	

(박창석	등,	2015).

최근의	리스크	평가	연구들은	크게	신문기사	분석을	통한	

영향분석(Kand	and	Park,	2018)과	리스크	도출(강영은	등,	

2016a),	그리고	개별	리스크에	대한	효율적인	관리	방향	제시	

연구로	나눌	수	있다.	기사	분석	연구의	경우	기존의	위험	

지표를	참고하여	24년간의	3098개	기사를	분석,	영향	

요인을	도출하는	연구(Kang	and	Park,	2018)가	있고,	리스크	

관리	연구의	경우	피해	정규화	방법론을	한국에	적용하여	

정확한	재해	피해	손실	경향을	분석하는	연구(Choi	et	al.,	

2019)가	수행되었다.	

현재까지는	리스크	분석과	평가에	관한	연구들이	

강조되고	있었다면	앞으로는	리스크	관리에	대한	체계적인	

연구가	추진될	필요가	있다(중간적	동의).

10.3.2 기후변화 적응인식조사

기후변화	적응대책의	효율적인	수립과	이행은	사회적	

가치와	목적,	그리고	위험	인식에	따라	다르게	설정되므로	

기후변화인식	제고에	대한	관심이	필요하다(환경부,	2014b).	

국민과	공무원을	대상으로	한	인식조사에	따르면	대부분은	

기후변화에	대한	인식	정도가	높고	적응정책의	필요성을	

인식하고	있으나,	정책이	왜	지역적	차원에서	필요한지에	

대한	충분한	이해가	부족하다고	지적하였다(고재경과	

김지현,	2011).

최근에는	일반	국민뿐만	아니라	이해관계자(사업체,	

도시가스	산업체	등)를	대상으로	기후변화	적응에	대한	

인식을	구체적으로	조사하여	적응을	유도하는	요인과	

요인별	상대적	중요도를	발견한	연구가	진행되고	있다	

(견고한	동의;	고재경과	이우평,	2016;	정윤지와	하종식,	

2015).	일반	국민과	이해관계자의	기후변화	적응인식	부족은	

기후변화	적응정책에	대한	사회적	합의(social	agreement)	

정도	혹은	관련	정책	순응도(policy	compliance)를	높이는	데	

걸림돌로	작용할	수	있다(정윤지와	하종식,	2015).	

2012년부터	매년	실시되고	있는	‘국민환경인식조사	

연구’에서는	기후변화를	포함한	세부	부문별	질문을	통해	

국민들의	환경에	대한	의식수준을	확인하고	있다.	적응관련	

설문	항목은	‘정부의	기후변화	적응정책	인지도’를	평가하는	

하나의	항목이	있다.	2015년부터	2017년까지	설문자	중	

‘어느	정도	알고	있다’	또는	‘이름만	들어본	정도이다’라고	

답변한	비율이	81%,	83%,	86%로	매년	인식정도가	상승한	

것으로	나타났다(곽소윤과	이창훈,	2015;	곽소윤	등,	2016;	

안소은	등,	2017;	안소은	등,	2018).	2018년부터는	적응과	

관련된	설문	항목이	제외되었다.	

일반	국민과	이해관계자의	기후변화	적응인식을	비교한	
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그림	10.3	국민이	인지하는	정부의	기후변화	적응정책	수준(곽소윤	등,	2016;	곽소윤과	이창훈,	2015).
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연구에	따르면,	이해관계자보다	일반	국민은	기후변화	관련	

7개	용어(지구온난화,	온실가스,	기상이변,	해수변	상승,	

교토의정서,	완화/적응,	IPCC)에	대한	인지도가	낮으며,	특히	

전문가	수준의	지식을	요구하는	교토의정서,	완화	및	적응,	

IPCC에	대한	인식이	매우	낮은	것으로	보고하고	있다.	또한,	

일반	국민은	이해관계자보다	완화와	적응에	대한	인식이	

부족하지만,	일반국민과	이해관계자	모두	기후변화	대응에	

있어서	완화보다	적응을	더	중요하게	생각하는	것으로	

나타났다(중간적	동의;	정윤지,	하종식,	2015).	집단의	특징에	

따른	기후변화	적응에	대한	인식	차이는	정책적	효용성을	

줄이며	국내	연구에서는	공무원과	시민들	간의	인식을	비교	

분석한	결과	두	집단	간에	인식	차이가	있음을	확인되었다	

(반영운	등,	2017).	

또한,	개인적	수준에서	기후변화	위험이나	그	영향에	대한	

인식	정도를	높이는	것이	적응과	완화에	대한	조치나	자발적	

행동에	영향을	미친다(고재경과	이우평,	2016).	일반적으로	

소득이	높을수록,	농촌	지역	거주자일수록	적응	행동에	

적극적이며,	기후변화	적응에	대해	개인의	책임이라는	

인식이	높을수록	위험	저감을	위한	투자와	비용부담	의사도	

높게	나타났다(고재경과	이우평,	2016).	그러나	개인의	

사회경제적	특성과	상관없이	기후변화라는	범사회적	위험에	

대한	대응은	규범적으로	수용되고	있다(윤지웅	등,	2017).	

이렇듯	효과적인	적응계획	이행을	위해서는	일반	시민뿐만	

아니라	다양한	적응	주체들의	인식과	행동에	따른	연구가	

필요하다(중간적	동의).	

이러한	맥락에서	산업체를	대상으로	분석한	기후변화	

인식	연구는	국내	산업체의	기후변화에	대비한	대응수준이	

낮은	것으로	파악하였다(강희정,	2014).	기후변화에	대한	

우려가	커지고	있음에도	불구하고	기업은	매우	제한적인	

예방적	완화	및	적응	조치를	시행하고	있다(Kang	et	al.,	2017).	

일례로	도시가스사의	기후변화에	대한	인식은	주로	도시가스	

수요탄력성과	공급부문에	집중되어	있었다.	기후변화에	대한	

일반적	인식을	살펴보면,	기후변화가	산업에	영향을	줄	

것이라는	비율이	90.5%를	차지하는	등	다른	산업보다	매우	

높게	나타났지만,	기후변화에	대한	대응력은	전력	등	기존	

에너지	산업보다	상대적으로	낮았다(강희정,	2014).	산업계의	

기후변화	대응	인식에	영향을	미치는	중요	요소로서	조직의	

역량(리더십,	직원	역량,	관련	부서의	존재)과	비즈니스에	

대한	우려	등이	나타나므로	조직	역량을	강화함으로써	

기후변화	대응력을	높일	필요가	있다(Kang	et	al.,	2015).	

국내	기후변화	적응정책의	성공적인	수립과	이행을	

위해서	일반국민,	공무원,	이해당사자	등	여러	주체의	높은	

적응인식이	선행되어야	하므로	실질적인	적응	주체인	

지자체는	기후변화	적응의	중요성을	강조하는	교육	및	

홍보를	적극적으로	수행해야	한다(중간적	동의;	정윤지,	

하종식,	2015).	실제	적응	효과를	높이기	위해서	적응의	실제	

주체인	지자체는	적응사업	개발과	이해관계자를	대상으로	

기후변화와	관련된	인지	혹은	정서적	반응과	행동을	

변화시켜	기후변화에	대한	태도를	변화시키거나(문성원,	

2016),	환경과	기후변화에	대한	다양한	활동을	제공	

(방강임과	신동훈,	2016)하는	등의	방법이	있다.	

10.3.3 기후변화 거버넌스

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화의	

부정적	영향을	확인	및	최소화와	함께	사회의	대응	역량을	

높이는	적응	또한	중요하기	때문에	기후변화	적응을	위한	

사회적	공론화와	합의	과정,	의사결정	구조에	대한	정책적	

관심과	연구가	중요하다고	기술하였다.	특히,	주요한	사회	

문제들을	탐색하고	해결하는	데	있어	정부가	유일한	

행위자가	아니므로	다양한	행위자가	의사결정	과정에	참여하는	

거버넌스를	통한	접근과	참여가	필요하다.	거버넌스가	새로운	

사회문제	해결을	위한	조정	기제로서	작동하기	위해서는	

중앙정부,	지자체,	시민	등	수직적—수평적	파트너십을	통해	

정책의	적응	효과를	이루어내야	한다(배재현,	2010).

적응은	지역	거버넌스에	대한	의존성이	높은	활동으로,	

기후변화를	경험하는	해당	지역의	지방정부와	이해관계자가	

주도하는	노력으로	효과를	볼	수	있다(견고한	동의).	기후변화	

적응	거버넌스는	적응을	위한	다양한	주체	간에	이루어지는	

상호협력적인	조정제로	폭넓게	정의할	수	있다.	최근에도	

정부	기관이	포함된	거버넌스가	지속해서	연구되고,	지역에	

맞춰진	거버넌스가	강조되고	있다.	현재	세부시행계획	수립	

시	TF	기획단(Task	Force)은	대체로	해당	광역지자체의	

기후변화	담당	공무원이	주축이	되어	조직되어	있으며,	일부	

자문위원이	포함되어	있다(김진아와	윤순진,	2014).	
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일반적으로	TF	회의	시	자문위원들이	참석하기	때문에	

자문위원	목록을	TF에	포함하여	결과를	정리하는	방식을	

취했다.

국외	연구에서는	적응	거버넌스의	특성을	다층적	구조,	

유연하고	강건한(flexible	and	robust)	방향성,	재해	

위험관리와	사회·경제적	가치의	결합,	장기적인	시간	

프레임과	단기적	문제의	통합	등	네	가지	특성으로	설명하고	

있다(고재경,	2018).	국내의	연구에서는	참여형,	상호협력적인	

거버넌스	구조를	제안하고	있으며	지역적	특색	또는	지자체가	

강조된	거버넌스	연구와	지역	주민의	참여를	강조한	연구로	

나눌	수	있다.	

먼저,	적응계획은	기후변화가	경험되는	지역의	특성에	

기반한	계획을	수립해야	효과적이므로	업무담당자들과	

전문가들은	물론	다양한	이해당사자들을	포함한	지역	

구성원들의	참여가	중요하다(견고한	동의;	김진아와	윤순진,	

2014;	Huh	et	al.,	2017).	특히,	중앙정부에	의한	하향식	

계획방식보다는	지역적	경험과	지식을	바탕으로	하는	

자발적인	노력으로	적응계획이	수립되고	실행되어	해당	

지역의	특성을	반영한	구체적인	적응계획의	수립과	이행이	

필수적이다(유정민과	윤순진,	2015a;	김동원,	2018)

기후변화	적응	거버넌스는	기존의	전문지식과	권력을	

바탕으로	하는	권위적	거버넌스에서	탈피하여	이제는	지역적	

경험과	지식을	바탕으로	하는	참여형	거버넌스에	의해	

주도되는	경향이	있으나,	정부가	지역	주민의	참여를	의사결정	

과정에	반영하려는	의지가	없다면	현실성은	떨어지는	

것으로	나타났다(김동원,	2018).	지역	주민을	포함한	다양한	

이해당사자들의	합의에	기초하여	지역의	적응계획을	수립할	

때	그러한	적응계획에	대한	수용성이	높아지고	이행의	

효과성	또한	높아진다(고재경,	2018;	김기주	등,	2019).	

일방적인	하향식	의사결정	과정을	바탕으로	진행된	정책은	

이해당	사자	간의	갈등을	야기하므로,	이를	방지하기	

위해서는	이해당사자와	정책결정자들	간의	참여형	의사결정	

과정이	포함되어야	한다.	

그러나	국내에서는	현재까지	적응	거버넌스는	대부분의	

시도가	지자체	공무원	또는	연구자(모형개발자)들의	

주도하에	이루어졌고	이해당사자들이	참여할	기회가	

부족했기에,	지역	이해당사자들의	요청사항을	반영한	모형을	

개발하기가	어려웠다(김기주	등,	2019).	따라서,	해외에서	

사용되고	있는	참여형	의사결정	과정의	틀	아래에서	국내	

적응계획의	특성을	반영하여	모형개발자,	이해당사자,	

정책결정자들이	모두	적극적으로	참여하는	모형을	개발하여	

이해당사자와	정책결정자들의	원활한	합의를	하기	위한	

노력이	필요한	시점이다(중간적	동의).	마지막으로,	

적응계획은	수동적으로	수립되기보다는	지자체장이	관심을	

가지고	지역의	조건에	맞게	더욱	적극적으로	수립될	때,	또	

지방정부의	전	부서에서	수행하는	업무들에	통합적으로	

반영되고	지역	주민들의	관심과	참여를	통해	수립될	때	보다	

지역	실정에	맞는	내용을	포함하면서	효과적으로	이행될	수	

있다(견고한	동의).

10.3.4 적응대책 평가 및 우선순위 평가

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화	적응의	

효율적인	이행을	위한	첫	단계는	적응대책의	우선순위를	

설정하는	것이며,	설문	조사,	취약성	분석,	지자체	특성	및	

유형	분석	등을	토대로	사전예방	원칙에	근거한	낮은	

유감(low-regret)의	의사결정이	이루어져야	한다고	

기술하였다(중간적	동의).	또한,	의사결정을	위해서는	비용과	

손실,	편익	산출	등에	대한	경제학적	분석이	중요하지만,	관련	

문헌을	분석한	결과	농업	등	일부	분야에	대한	검토에	

머무르고	있다.	

최근에도	부문	간,	부문	내	우선순위	도출을	위해서	정성적인	

평가방법이	사용되긴	하지만,	한	부문	내에서	정량적인	

분석평가를	통해	이행과제	우선순위가	도출되는	연구도	

진행되고	있다.	부문	간	우선순위를	도출한	연구의	경우	

기후변화	적응전략	분석과	현재/미래	관점에서의	중요도	

분석에	기반한	사분면	구분	및	그룹	간	차이,	요인	분석을	

통한	적응전략	유형화를	수행하였다(강영은	등,	2016b).	부문	

내	우선순위를	도출한	경우	농업	분야에서	연구가	진행되었다.	

농업	분야에	관련한	세부과제를	도출하기	위해	16명의	

전문가를	확보하고	집단심층	면접(Focus	Group	Interview)을	

하여	총	19개의	세부과제를	도출하였는데,	AHP	설문	조사를	

통하여	상대적	우선순위를	분석,	상위지표	및	우선순위	

가중치를	도출하였다(정원희	등,	2015).	

정량적	분석을	통해	우선순위를	도출한	경우에는	피해액을	
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산정하거나	적응대책	도입에	따른	편익을	구하는	방법들이	

있으며,	피해	경감액을	산출하여	대안을	선정하는	연구가	

진행되었다.	기후변화로	인해	증가하는	홍수피해액을	

분석하고	구조물적	홍수	저감	대안을	설정,	홍수감소	효과	

분석	및	홍수피해	경감액을	통해	적정	홍수	저감	대안을	

선정하는	연구가	수행되었다(한대건	등,	2016).	특히	영향	

저감	대안에	대한	평가는	목표	기간별,	입지별	분석한	결과가	

달라지기	때문에	지역특성을	반영할수	있는	시뮬레이션	

기반	분석이	효과적이다(중간적	동의;	한대건	등,	2016;	Park	

et	al.,	2019).	

10.3.5 적응대책 이행 및 이행평가과정

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	국가	적응대책의	

이행평가에	대한	논의는	제한적이었고,	2012년	수립	완료된	

광역지자체에	대한	이행평가는	거의	없었기	때문에	이에	

관한	관심이	필요하다고	기술하였다.	

최근에는	제2차	국가	기후변화	적응대책의	실질적	효과에	

대한	점검	및	성과	도출을	위해서	세부시행계획의	이행점검	

및	평가,	평가결과의	정책	환류를	통한	수정·보완	등	이행	

점검이	강화되었다.	저탄소	녹색성장기본법	시행령에	따라	

환경부는	세부시행계획	시행의	적정성	등을	확인하기	위하여	

관계	중앙행정기관의	장에	대하여	매년	그	실적을	점검할	수	

있으며	관계	중앙행정기관의	고위	공무원단에	속하는	

공무원으로	구성된	협의체를	구성·운영할	수	있다(신지영,	

2016).	이에	따라	국내	및	해외의	적응대책	사례를	검토하여	

효과적인	적응대책을	위한	모니터링	지침이	마련되었고	

(이승준과	이승한,	2015)	매년	이행평가가	이루어지고	있다.	

기초지자체	수준의	이행평가는	현재까지	없으며	국가	및	

광역	지자체	수준에서	세부추진과제의	현황을	파악한	바는	

있다(신지영,	2016).	제1차	국가	기후변화	적응대책	이후	

수립된	제2차	적응대책의	변화	파악	및	추적을	위한	기초	

자료를	제공하고	동시에	향후	수립되는	제3차	적응대책의	

방향성	설정에	참고자료로	활용하고자	하였다.	총	341개의	

세부추진과제의	인벤토리	구축	및	추진	관리와	현황을	

파악하였다.	

추진과제들의	점검	방법은	정량점검(이행집행	노력,	

목표달성	노력)과	주요	실적	및	향후	계획에	따라	자체점검	

후	주관부서에	제출	후	취합되어	환경부에	제출되었다.	

제2차	국가	기후변화	적응대책	이행	모니터링	및	평가지원	

결과	이행점검	및	평가	추진체계,	관계	중앙행정기관	자체점검	

방향·절차·방법	및	중점관리과제	평가를	위한	100개	과제	

선정,	평가	방향	및	기준,	관련	양식	등이	마련되었다.	이들에	

대한	이행평가는	2017년에	도입된	평가요소	세분화(계획,	

이행,	성과,	가점)	및	점수화로	더욱	체계적인	자체평가가	

시행되었다(환경부,	2018).	특히	협력·소통	노력의	가점	부여,	

대내외적	환경변화	대응	등을	추가하여	과제추진	노력	및	

과제유형별	평가에	대한	유연성을	확보하였다.	

중점과제	이행평가	결과를	살펴본	결과,	90%	이상의	

표	10.7	정책방향별	세부과제	단위사업	전체	현황(신지영,	2016).

구분

과제 개수(개수, %) 과제 예산(억원, %)

개수 비율 예산 비율

방향	1.	과학적	위험관리 94 27.6 14,552.1 2.8

방향	2.	안전한	사회건설 46 13.5 188,262.2 36.0

방향	3.	산업계	경쟁력	강화 65 19.1 236,809.7 45.3

방향	4.	지속가능한	자연자원	관리 58 17.0 81,108.7 15.5

방향	5.	국내외	이행기반	마련 78 22.9 2,119.4 0.4

총계 341 		100.0 522,852.1 100.0
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과제의	이행수준은	‘우수’로	평가되어	원활하게	추진된	

것으로	확인되었다.	이행성과가	‘미흡’으로	평가된	과제의	

경우	‘기후변화와	관련된	계획의	적절성	부족’,	또는	‘예산	

집행률	저조’	등이	주요	원인으로	지적되었다(견고한	동의).	

추후	운영이	미흡했던	적응협의회에	적응대책	이행성과	

점검과	공유	등의	기능을	부여하여	실제	운영될	수	있도록	

추진하고	이행결과에	따라	향후	3차	대책	수립에	참고할	수	

있는	기초자료	마련·구축이	필요한	상황이다(중간적	동의;	

신지영,	2016)

10.4  기후변화 적응대책 수립 시의 고려 
사항

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	다양한	주제와	

이론을	바탕으로	적응대책	수립	관련	요인들이	제시되었다.	

먼저,	2010년	저탄소녹색성장기본법	제정과	국가	기후변화	

적응대책	수립,	중앙정부	및	광역지자체	적응대책	세부시행	

계획이	이루어지며	적응전략에	대한	연구가	본격적으로	

시작되었다.	연구들은	계획수립	체계보다는	각	계획의	세부	

내용을	구성하는	분석방법,	의사결정을	위한	자료,	거버넌스가	

마련되어야	함을	강조하였다(중간적	동의).	기후변화	취약	

계층의	경우	비기후적	요인으로	인한	다차원적	불평등을	

겪으며	적응능력의	한계로	기후변화	위험에	보다	쉽게	

노출되고	더	많은	영향을	받을	우려가	있으므로	체계적인	

지원이	필요하다고	하였다.	또,	감축과	적응	사이의	공편익에	

대한	검토가	이론적	수준에	머물러	있어	적응대책	수립과정	

등에서	이에	대한	충분한	검토가	필요하다고	기술하였다	

(제한적	동의).	마지막으로	지역에	적합한	적응대책을	수립하기	

위해서는	각	지자체가	가진	물리적,	사회·경제적	현황,	기존	

정책	및	적응능력을	우선	파악	및	평가해야	하며	이를	바탕으로	

적응대책의	우선순위	및	자원배분	결정이	이루어져야	

효과적인	적응대책	수립이	가능하다고	하였다(견고한	동의).	

본	보고서에서는	취약계층에	대한	적응대책	수립관련	

최근의	문헌연구와	지역적	특성이	강조된	공간계획에	대한	

내용을	기술하였다.	또한,	지난	보고서에서	한계로	짚었던	

적응과	감축의	상관관계에	대한	연구동향을	확인하였으며,	

최종적으로	기후변화	적응대책	수립	시	고려해야	할	사항들을	

정리하고	발전방향을	제시하였다.	

10.4.1 기후변화 취약계층 영향과 대응

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	기후변화	

취약계층은	비기후적	요인	등에	따른	다차원적	불평등,	

적응능력의	한계로	인한	기후변화	위험에	쉽게	노출되어,	더	

많은	영향을	받을	우려가	있으므로	체계적인	지원이	필요	

하다고	기술하였다.	정부는	국가기후변화	적응대책	등을	

통해	저소득층	등	사회경제적	취약계층의	적응역량	강화를	

위한	대책을	제시하였으며	관련	내용에	대한	시범적용	

연구가	수행되었고(왕광익	등,	2012;	환경부,	2012;	환경부,	

2013),	기후변화	적응과	관련된	취약계층	지원현황을	

조사하였다(신지영	등,	2013).	

표	10.8	기상이변	취약계층	지원	사업	개발	가이드북	구성	예시(하종식	등,	2014).

구분 내용

Ⅰ.	기상이변과	취약계층
·기후변화에	따른	기상이변	사례	및	국내	기상이변	현황

·기상이변	취약계층	정의	및	기상이변별	취약계층	목록

Ⅱ.	기상이변	취약계층	지원	사업	개발	단계·방법
·기상이변	취약계층	지원	사업	개발	단계

·단계별	상세	내용	및	원주시	사례

Ⅲ.	참고자료

·읽어볼	문서	(참고문헌	소개)

·유용한	사이트

·기상이변별	기후변화	적응사업	사례
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이후에	수행된	취약계층	영향과	대응에	대한	연구에서는	

지역사회	특성에	따른	지원	방향이	설정되어야	함을	강조하고	

있다.	지역단위(기초지자체	단위)의	기후변화	적응대책은	

지역사회의	특성을	고려한	단기적인	영향의	민감도	및	현	

수준의	지역사회	적응능력을	고려해야	하며(하종식	등,	

2014),	기후변화,	나아가	현	시점의	기상이변에	대한	취약	

계층의	지원·관리	체계와	관련된	직접적인	기후변화	영향	

관리,	그리고	지역사회	주민의	실질적이고	다양한	서비스	

제공에	중점을	두어야	한다(중간적	동의).	

기후변화의	실질적	영향은	취약계층	특성에	따라	다르고,	

이들에	대한	적절한	지원방안	역시	이에	따라	다르기	때문에	

기후변화	취약계층을	선정하는	방법에	대한	연구가	

수행되었다.	개인의	사회경제적	활동을	기후변화	영향에	

대한	노출,	외부	충격에	대한	민감성,	그리고	영향에	대응할	

수	있는	역량의	세	가지	기준으로	직무위험특성을	위험	

비노출	직종(60개),	잠재적	위험	노출	직종(65개),	위험	노출	

직종(24개)으로	구분하였으며,	최종	기후변화	취약	근로	

직종으로	선정된	직종은	총	32개로	전체	직종의	21.5%에	

해당하였다(김동현과	이헌영,	2014).

취약계층의	기후변화	영향을	줄이기	위하여	기후변화에	

대응하는	능력,	즉	기후탄력을	강화하는	관리방안에	대한	

연구	또한	진행되었다(환경부,	2016).	기후변화	취약계층	

표	10.9	도시유형별	기상이변	취약계층(하종식	등,	2014).

영향 도시유형 취약게층

폭염
도시형 장애인,	독거노인가구,	자영업자,	축산업종사자,	야외근로자,	주거층	취약계층

농어촌형 한부모가구,	차상위계층,	65세	이상	노인,	장애인,	자영업자,	축산업종사자,	시설/원예종사자,	비주택거주자,	주택난방	취약계층

가뭄
도시형 기초생활수급자,	장애인,	조손가구,	자영업자,	야외근로자,	저소득계층,	주거층	취약계층,	비주택거주자

농어촌형 장애인,	독거노인,	65세	이상	노인,	자영업자,	축산업종사자,	어업종사자,	비주택거주자,	주택난방	취약계층

한파
도시형 독거노인가구,	기초생활수급자,	장애인,	자영업자,	축산업종사자,	야외근로자,	주거층	취약계층,	비주택거주자,	주택난방취약계층

농어촌형 기초생활수급자,	독거노인,	차상위계층,	어업종사자,	자영업자,	축산종사자,	저소득계층,	주택난방	취약계층,	비주택거주자

폭설
도시형 기초생활수급자,	한부모가구,	장애인,	축산업종사자,	자영업자,	야외근로자,	주거층	취약계층,	비주택거주자

농어촌형 기초생활수급자,	독거노인,	차상위계층,	어업종사자,	자영업자,	야외근로자,	비주택거주자,	주택난방	취약계층

태풍
도시형 장애인,	한부모가구,	조손가구,	독거노인가구,	자영업자,	축산업종사자,	야외근로자,	주거층	취약계층,	비주택거주자

농어촌형 독거노인,	65세	이상	노인,	기초생활수급자,	어업종사자,	농업종사자,	시설/원에종사자,	비주택거주자,	주택난방	취약게층

집중호우
도시형 장애인,	한부모가구,	기초생활수급자,	자영업자,	축산업종사자,	야외근로자,	주거층	취약계층,	비주택거주자

농어촌형 기초생활수급자,	차상위계층,	독거노인가구,	야외근로자,	자영업자,	어업종사자,	비주택거주자,	주택난방	취약계층

표	10.10	기후변화	적응역량	지표	및	지수	관련	선행연구(김오석	등,	2016).

명칭(기관, 년도) 평가지표(분야) 지표가중치 지수 산정방식

지자체	기후변화	적응능력	평가를	위한	

지표체계	개발	및	시범적용	(이정호	등,	

2010)

5개	영역/112개	

평가지표	(적응)
적용	안	함

도출된	지표	항목과	데이터를	바탕으로	

주성분분석	후	16개	시도를	대상으로	기후변화	

영향	및	적응	순위	도출

기후변화	대응지표	개발	및	지수	산정	

(강원도,	2011)

2개	영역/18개	

평가지표	(완화,	적응)
동일	가중치	적용

모든	지표를	0에서	1사이의	값을	갖도록	표준화

하거나	지표점수를	구간별로	척도화한	후	점수를	

부여,	평가결과는	3그룹으로	분류

기후변화	대응지수의	개발	(서울특별시)
2개	영역/49개	

평가지표	(완화,	적응)
델파이	기법 -

지방자치단체	기후변화	대응	통합지수	

개발	연구	(에너지경제연구원,	2010)

2개	영역/30개	

평가지표	(완화,	적응)
분석적	계층화	방법

지표별	표준화를	통해	얻은	점수와	가중치	

산정결과를	곱해	얻은	값을	모두	환산

광역지자체	기후변화	대응	평가지표	

(녹색사회연구소,	2009)

7개	분야/46개	

평가지표	(완화,	적응)
적용	안	함 지수별	점수	부여,	총	200점	만점으로	환산
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이용시설의	기후탄력	강화는	시설	본래의	기능을	유지할	수	

있도록	하여,	기후의	불확실성에	대응하여	부정적	효과를	

감소시키는	적응	활동이라	할	수	있다.	우리나라의	경우	

기후변화라는	현상에	대한	인식은	높으나,	기후변화	

적응이나	기후탄력이라는	개념은	생소하여	시설관리자의	

자발적인	참여는	어려울	것으로	판단되었다(중간적	동의;	

환경부,	2016).

10.4.2 지역별 기후변화 적응대책

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	공간계획에	

있어서	기후변화	적응도시	모델	및	방법론,	그린인프라에	

기초한	적응방안에	대해	기술하였다.	기후변화로	인한	

외생적	조건의	변화를	공간계획에서	내재화하여	실질적	

적응으로	나타날	수	있도록	하는	도시를	기후변화	

적응도시로,	커뮤니티	차원의	적응	시나리오를	통합적으로	

구성하여	참여에	기반한	의사소통적	계획과정	통해	

수립되는	공간계획을	기후변화	적응형	공간계획으로	

정의하였다(김동현	등,	2013).	더하여	그린인프라의	

방재효과를	실증적으로	확인하여	도시계획	적응전략으로서의	

효과를	입증하였다(강정은	등,	2012).	또한	지역에	적합한	

적응대책을	수립하기	위해서는	각	지자체가	가진	물리적,	

사회·경제적	현황,	기존	정책	및	적응능력을	우선적으로	

파악할	필요가	있고,	이에	대한	평가를	바탕으로	적응대책의	

우선순위	및	자원배분	결정이	이루어져야	한다고	

기술하였다.	적응대책	선정을	위해	설문조사,	취약성	

평가도구,	취약성	분석,	DPSIR	체계	등을	활용하고	있었으며,	

지자체	적응능력	평가를	위한	지표	개발	연구에서는	적응의	

시급성과	미래	적응전략	수립의	용이성	등을	고려한	평가	

지표를	이용하여	적응대책의	우선순위를	제시하였다(이정호	

등,	2010).	

공간별로	취약성과	리스크가	다르게	나타나고	적응능력	

또한	공간,	계층,	지역에	따라	달라지기	때문에	공간	맞춤형	

연구가	수행되어야	한다(견고한	동의;	김동현	등,	2014).	

공간에	따라	상이한	적응대책	수립이	이루어져야	하며,	

공간계획에서의	기후변화	적응을	위해	적응과	지역	발전의	

개념이	통합된	접근방법이	필요하다(김동현	등,	2014).	

기후변화	적응을	위해	개발된	공간계획	방법을	실제	

커뮤니티에	모의	적용하여,	대상	지역의	지역자원을	발굴하고	

공간의	맥락을	파악하였다.	실제로	장소	중심적	접근이	

기후변화	적응의	이행성과	효과를	높인다는	근거가	속속들이	

제시되고	있다(김동현	등,	2014).	특히,	커뮤니티를	중심으로	

지역발전과	공동체	사업,	물리적	개선사업,	안전	및	기후변화	

적응의	통합되는	계획의	수립을	위해서는	주민과	새로운	

대안적	조직이	중심이	된	틀이	필요하다(김동현	등,	2014).	

이외에도	국가	단위의	공간	리스크를	평가한	연구(박창석	등,	

2014)에서는	국토공간	리스크	평가항목을	개발하고	평가를	

수행하여	지역	유형별	적응형	공간	관리	전략을	제시하였다.	

연구에서는	도시를	구성하는	주된	토지이용에	따라서,	

도시유형을	공업지역·상업지역·혼합용도지역·주거지역·	

녹지지역으로	구분하고	이외에	농촌지역까지	더하여	서로	

다른	관리방안을	제시하였다.	

또한	도시의	기후탄력	평가결과는	그	유형과	수준을	

고려한	적응계획	수립에	중요	정보로	활용될	수	있다(제한적	

동의;	김동현	등,	2016).	단기적	회복력의	측면에서	2000년,	

2005년,	2010년의	기초지자체	회복력	비교평가를	진행한	

결과	우리나라	도시들의	기후변화	회복력은	지역별,	도시	

기능별로	전혀	다른	양상을	보였다(김동현	등,	2016).	

대도시권에서는	인구와	경제활동의	집중으로	주택,	범죄	관련	

사회적	안전성이	낮게	나타났으며	환경적	문제	또한	존재하여	

기후탄력을	위해	사회/환경	전반의	강화가	요구되었다.	

도시를	구성하는	다양한	요인들의	회복력이	감소하였고	

(김동현	등,	2016),	특히	도시를	구성하는	개인의	정보와	

지식을	재생산하는	사회적	교류	활동의	다양성이	감소하였다.	

또한,	토지이용	형태에	따라	도시의	서비스를	제공받는	

집단이	수도권과	대도시를	중심으로	형성되어	고용구조가	

양극화되는	등	지역의	고용시장의	구조적	특성으로	인한	

취약계층문제가	더욱	심화되었다(김동현	등,	2016).	

공간적	특성에	따라	지역의	특성이	다르게	나타나므로	

그에	대한	적응	방안은	다르게	만들어질	필요가	있다(견고한	

동의).	국내	폭염	연구들의	대부분은	공간	단위에	따른	

취약성을	평가하였으며,	취약성의	구성요소인	적응능력에	

대해서는	행정구역	단위를	적용하였다.	대부분의	적응전략	

수립	연구는	적응능력이	상대적으로	가장	낮은	지역이	아닌	

기후변화	취약지역에	대한	적응능력	향상	전략을	제시하고	
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표	10.11	기후변화	적응역량	평가지표	및	자료(김동현과	강정은,	2016).

명칭(기관, 년도) 세부지표 측정지표 방향 통계자료 제공기관

개인에	내재된	

적응역량

학력 대졸이상	비율(전체인구	대비) + 인구주택	총조사 통계청

문맹률 비문해율 - 국민의	기초문해력	조사 통계청

인터넷	사용 인터넷	이용률 + 인터넷이용	실태조사 통계청

인구학적	구조 60세	이상	인구비율 - 인구주택	총조사 통계청

사회적	관계에	

기반한	적응역량

자원봉사 자원봉사활동	참여	비율 + 사회조사 통계청

참여정도 단체	참여정도(사회	및	민단단체) + 사회조사 통계청

멤버십 기부	및	후원	비율 + 사회조사 통계청

부패정도 부패인식지수(투명정도) - 부패인식지수 국제	투명성	기구

인터넷	사용
커뮤니케이션	목적의	인터넷	사용	비율	

(블로그,	소셜네트워크	커뮤니티	등)
+ 인터넷이용	실태조사 통계청

커뮤니티	참여 지역사회	모임	참여	비율 + 사회조사 통계청

자연	및	물리적	

조건에	기반한	

적응역량

목초지(식생지대)	비율 녹지면적(전체면적대비) + LH도시정보부	통계 통계청

자연	및	생태관련	구조물 하천	구조물	면적비(하천면적	대비) + 국토해양부	지적기획과 통계청

공원녹지비율 공원녹지비율(개발면적	대비) + 국토해양부	지적기획과 통계청

산림면적 산림면적(녹지면적	대비) + 산림기본통계 통계청

수자원	이용 상수도	보급률 + 환경부	수도정책과 통계청

지하수	개발정도 지하수	이용비율(총	상수도	이용량	대비) - 국토해양부	건설수자원실 통계청

경제적	상태에	

기반한	적응역량

가구의	총	자산규모 가구별	자산총액(평균) + 가계금융조사 통계청

가구의	현금	수입 가구별	경상소득(2010년	기준) + 가계금융조사 통계청

1인당	GDP 1인당	국내	총	생산 + 국민계정 통계청

부양인구비율 인구부양비 - 인구주택	총조사 통계청

빈곤계층 지니계수 - 국제통계 통계청

산업다양성 제조업	특화지수 - 사업체	총조사 통계청

제도에	기반한	

적응역량

관련정책의	통합	및	

조정능력
업무상	공무원	협조	관계정도 + 정부	간	관계	인식조사 한국행정연구원

법의	지배	정도 사회의	공정성에	대한	인식정도 + 사회조사 통계청

정부	서비스	정도 공무원	1인당	담당	인구	수 + 행정안전부	인사통계 통계청

그림	10.4	서울	지역의	폭염	취약성에	대한	공간군집	패턴	분석결과(최예술	등,	2018).
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있어,	적응능력	향상	필요	지역과	매칭이	잘	되고	있지	않다	

(최예술	등,	2018).	서울	지역에	대하여	폭염	취약지역의	

공간적	분포를	분석하고,	폭염	적응형	공간계획을	수립한	

연구(최예술	등,	2018)에	따르면,	폭염에	더	취약한	지역의	

경우	기후노출과	민감도	수준은	높은	반면	무더위쉼터,	

의료시설	등	폭염	취약성을	경감시킬	수	있는	적응능력	

수준은	낮은	경우가	많았으며(최예술	등,	2018),

	이들	결과로	도출된	취약성평가	결과를	바탕으로	

지역별(행정동)	환경적	특성에	맞는	선택적	대응정책	수립이	

필요하다고	하였다.	적응능력	평가	관련	IPCC에서	제시된	

방법론은	우리나라에	바로	적용하기에는	한계가	있으며,	

특히,	지수	적용	시	지역적	특성	맞춤형	가중치의	설정이	

중요하다(김오석	등,	2016).	

따라서,	지역적	특성에	맞는	대응정책	수립을	위해	

도시계획시설과	용도지역지구제	등에	제도적	방안을	함께	

고려하여,	장기적인	적응대책	마련을	하여야	한다(중간적	

동의).	이를	위해	공간계획이	마련되어야	하며,	지구단위	

계획상에서	반영되어야	한다.	지자체별	특성에	따라	

지구단위계획	수립	가이드라인이	작성되는	것도	가능하다.	

결론적으로	지자체의	기후변화	적응대책은	지역	유형별로	

다르게	진단되는	상태를	고려하여	수립되어야	하며,	세분화된	

공간	단위에서	기후변화	영향·도시공간의	형태를	분석해야만	

성공적인	공간계획을	수립할	수	있다(김동현	등,	2016).	

10.4.3 감축과 적응 상호관계 분석

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	감축과	적응	

사이	공동편익에	대한	검토가	이론적	수준에	머물러	있어	

적응대책	수립	과정	등에서	이에	대한	충분한	검토가	

필요하다고	기술하였다.	적응과	완화	사이에,	그리고	서로	

다른	적응	대상	사이에	공동편익,	상승효과	및	상충(trade	

-off)이	존재할	수	있다.	기후변화	완화	및	적응정책의	통합은	

시너지	효과가	있는	정책을	우선으로	추진하되,	완화와	

적응에	모두	부정적이거나	완화와	적응이	서로	상충되는	

정책은	사전조정이	바람직하다고	기술하였다(고재경,	2011;	

고재경,	김희선,	2013).	

완화	또는	적응전략으로	분리되어	진행되던	기후변화	

대응	논의는	2010년대에	들어서며	두	전략	간	연계성을	

바탕으로	한	통합적	대응체제가	강조되면서	보다	활발한	

연구가	이루어지고	있다.	우리나라의	국가기후변화	대응체계	

역시	이러한	기조로	수정되어,	기후변화대응	기본계획에서는	

감축과	적응의	두	부분을	통합적으로	고려하고	있다.	감축과	

적응	상호관계로	인한	효과와	그	타당성에	대한	연구	

(황인창과	김대수,	2017;	김청일과	오윤경,	2018)가	진행되고	

있으나,	실제로	이러한	두	측면을	모두	고려한	지역	기반	

적용사례	혹은	관련	연구는	미진하기	때문에	앞으로	추가	

연구될	필요가	있다(견고한	동의).	

감축정책과	적응정책은	별개로	시행할	경우	상쇄효과가	

발생할	수	있는	반면,	연계해서	시행할	경우	공편익이	발생할	

수	있기	때문에(황인창과	김대수,	2017)	온실가스	감축과	

기후변화	적응의	효과적인	연계를	위해서는	상호	편익을	

강조하는	전략과	정책이	수립될	수	있도록	지원하는	분석	

도구의	개발이	필요하다(견고한	동의).	감축과	적응정책은	

서로	상보적인	성격을	가지고	있어	이들	간	균형을	조정하는	

것이	중요한데,	감축과	적응조치가	가지는	효과에	따라서	

정책을	구분한	연구(최준성,	2016)에	따르면	긍정적인	

시너지,	긍정적	완화와	적응	효과가	기대되는	정책들은	더욱	

확대하여	추후	갈등요인에	대비하는	것이	필요하고,	부정적인	

시너지,	상쇄,	그리고	부정적	완화와	적응	효과가	기대되는	

정책들은	긍정적인	효과로	전환되도록	조정하여야	한다.	

완화	전략이	비용	효율성과	기술	혁신	등을	중심으로	

온실가스	배출	저감을	목표로	하는	전략인	반면,	적응	전략은	

지역	중심의	회복력	강화	전략	등을	포함한다(김청일과	

오윤경,	2018).	완화와	적응전략에	관한	연구들이	서로	

상호보완적	특성을	지니고	있는	만큼	각	분야의	연구를	

연계할	수	있는	융복합	연구를	통해	통합적	정책대안이	

마련될	필요가	있다.	연구들의	키워드를	분석하였을	때,	완화	

전략의	경우	주로	정량화가	가능하고	과학기술적,	경제적	

관점에서	기후변화에	사전적으로	대응하는	내용의	키워드가	

주로	나타났다.	예를	들어,	온실기체,	배출,	감소,	에너지,	기술,	

비용과	연관된	키워드는	정량적인	분석과	관리를	할	수	있는	

완화	부분이다.	적응전략의	경우	기후변화	영향에	대한	

사후적	대응	수단으로,	정성적	개념의	키워드가	많이	사용	

되었다(김청일과	오윤경,	2018).	적응에서는	물관리,	위험,	

취약성,	수용력,	회복력	등과	연관된	키워드가	주로	나타나	
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지역	수준을	나타내는	키워드와	함께	거버넌스,	전략,	계획	등	

정책	및	사회과학적	관점의	단어가	많이	등장하였다	

(김청일과	오윤경,	2018).	

10.4.4 기후변화 적응전략 발전방향

「한국	기후변화	평가보고서	2014」에서는	저탄소녹색성장	

기본법	제정과	국가기후변화적응대책	수립	이후	적응관련	

연구들이	충분히	수행되지	않은	상태에서,	향후에	적응전략	

발전을	위해서	검토되어야	하는	부분들을	몇	가지로	

기술하였다.	정리하면	기후변화에	따른	사회경제적	영향,	

그리고	적응의	경제학적	분석과	이행평가체계	및	모니터링에	

대한	연구,	리스크	평가지표와	평가체계,	취약계층과	취약지역	

적응형	공간개발에	대한	연구,	적응인식	제고와	적응행동,	

거버넌스	구축,	그리고	감축과	적응의	연계수단과	기후회복	

경로에	관한	연구들이다.	

최근에는	기후변화	적응	연구와	실제	적용에	있어	중요한	

부분	중	하나로서,	적응은	수동적으로	수행될	수	있는	것이	

아니라	지역사회의	이해관계자들의	관심과	의견이	모여	

적극적으로	이행될	때에	가능하다는	것이다(중간적	동의).	

이를	위해서는	정부기관에서부터	시작되는	하향식(Top	

-down)	적응계획	수립	과정,	지역과	시민단체에서부터의	

상향식(Bottom-up)	의견수렴	과정,	그리고	각	전략과	대책별	

정량적·과학적	효과를	통합하여	적응대책을	수립하여야	

하며,	그	과정에서	다양한	이해관계자들을	설득할	수	있는	

타당성을	확보할	수	있다(견고한	동의).	이를	위해서는	

대외에서도	지속적으로	공유하고	참여할	수	있는	참여의	

장(포럼)이	마련되어야	하며,	환경부의	조정(coordination)	

역할이	강화될	필요가	있다(송영일	등,	2018).

적응계획의	이행과정에서	환류과정은	과학적	정보수집에서	

이행평가에	이르는데,	적응의	특성상	지역	기반의	대응이	

될	수	있도록	지자체장	혹은	지역정부의	관심	속에서	보다	

적극적으로	수립될	때에	효과적으로	이행될	수	있다(유정민과	

윤순진,	2015b).	그러나	이행평가	모니터링	등에	대한	제도적	

기반과	관련	연구가	미흡함이	지적되었으며	(윤시웅	등,	2018),	

‘국가—광역—기초’	간의	협의와	조정과정을	통해서	

환류체계의	반영이	강조되었다.	위계적인	상위-하위계획	

간	관계에서뿐만	아니라,	지역	적응계획에서	지역의	다양한	

이해관계자의	의견이	반영될	수	있도록	하는	환류체계가	

표	10.12	IPCC	WGⅡ의	AR5와	AR6의	목차	구성	변화(IPCC(2014),	IPCC(2017)	참고하여	저자작성).

IPCC AR5 IPCC AR6

1장

Part	A:	

국제적	및	부문

별	특성

서론

Section	1:	

기후변화의	영향을	

받는	시스템의	리스크,	

적응	및	지속가능성

서론

2장 의사결정을	위한	기반 국토연안	및	담수	생태계	및	서비스

3장 담수	자원 해양	및	해안	생태계	및	서비스

4장 국토연안	물관리 물

5장 해안	및	저지대	지역 식량,	섬유	및	기타	생태계	제품

6장 해양	시스템 도시,	정주지	및	주요	인프라

7장 식품	안전	및	생산	시스템 건강,	복지	및	지역사회의	구조변화

8장 도시	지역 빈곤,	생계	및	지속가능발전

9장 농촌	지역

Section	2:	

지역

아프리카

10장 주요	경제분야	및	서비스 아시아

11장 건강:	영향,	적응	및	상승효과 오스트랄라시아

12장 인간	안보	생계와	빈곤 중남미

13장 생계와	빈곤 유럽

14장 적응	니즈	및	옵션 북미

15장 적응	계획	및	이행 군소도서

16장 적응	기회,	제약	및	한계 Section	3:	

지속가능발전	경로:	

적응	및	완화	통합

부문별	지역별	주요	리스크

17장 적응	경제 리스크	관리를	위한	의사결정

18장 관찰된	영향의	탐지	및	분석 기후탄력	발전	경로

19장 리스크	및	주요	취약점

20장 기후탄력성	경로:	적응,	완화	및	지속가능발전

21~30장 Part	B:	지역	특성
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있어야만	더욱	효과적인	적응계획	이행	역시	가능하다	

(제한적	동의;	유정민,	윤순진,	2015b).	이외에도	정부	주도	

하의	거버넌스	운영체제	운영,	정책평가와	이행	평가를	

감독·관리할	수	있는	기후변화	자문기구	구성,	지역	들이	

참여하는	종합평가제도	도입	등의	방안을	통해	효율	적으로	

적응	이행역량을	향상할	수	있다(김진영	등,	2019).	

또한,	적응전략의	설득력을	높이고	관련자들의	조정과	

이행	추진을	원활하게	하기	위해서는	최종목표부터	부문과	

정책,	사업단위에	이르기까지	각	내용과	전체	구조의	구성이	

보다	간단하고	명확해야	한다(최준성,	2014).	그중에서도	

명확한	목표와	전략은	지속적이고	일관성	있게	수립되어야	

하며,	이들	정보를	가이드라인	등	다양한	방식으로	시민과	

사회에	공유하고	장려하는	것이	중요하다(강정은,,	2014).	

지속적인	전달과	모니터링,	평가과정이	맞물려	돌아갈	때	

실제로	지역에	적응효과를	가져다주는	전략을	수립하고	

실천할	수	있다.

특히,	2019년	10월에	관계부처합동으로	작성한	제2차	

기후변화대응	기본계획에서는	국민	모두가	함께	참여하는	

기후변화	대응	주류화	실현을	기후변화	적응의	기본방향으로	

세워졌다(관계부처합동,	2019).	이를	위해서는	국민	각자가	

기후위기의	심각성을	이해·인식하고	스스로	적응의	주체로서	

행동할	수	있도록	제도	설계가	필요함이	강조되었다.	따라서	

이러한	제도	설계를	위한	체계연구와	정책의	과학적	근거가	

될	연구가	지속적으로	필요할	것이다.	

2021년	4월	IPCC	WGI의	평가보고서(Assessment	Report,	

AR)	출간을	시작으로,	2021년	7월에는	WGⅢ	보고서,	2021년	

10월에는	WGⅡ의	보고서를	포함한	IPCC의	새로운	보고서인	

AR6가	발간될	예정이다.	기후변화의	국제트렌드를	선도하는	

IPCC의	새로운	평가보고서의	합의된	목차를	참고했을	때,	

앞으로	우리나라의	적응계획	연구는	지역특성을	고려한	

과학	기반의	평가를	수행하고,	의사결정에	적극적으로	

활용하는	데	중점을	두어야	할	것이다.	
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