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서  문

IPCC 평가 보고서에 따르면 인간 활동으로 인한 지구 온난화는 명백하며, 그에 대한 과학적 증거도 명백히 

나타나고 있습니다. 지구온난화는 모든 국가들에 지속적으로 영향을 미칠 것이며, 기후변화는 현재 우리가 

직면한 가장 큰 도전과제 중의 하나라고 할 수 있습니다.

특히, 한반도의 3면은 바다로 둘러싸여 있으며 국토의 약 70%가 산지로 구성된 우리나라는 전지구적 

변화에 비해 기후변화가 훨씬 급속하고 다양하게 진행되는 것으로 나타나고 있습니다. 따라서 한반도에서 

이루어지는 기후변화의 양상을 정확하게 이해하기 위해서는 과학적 근거를 기반으로 한 기후변화 연구 

결과의 체계적인 정리가 필요할 것입니다.

우리는 한반도의 기후변화 감시, 예측, 영향 및 적응에 대한 연구논문을 종합 ․ 분석하고 관련 지식을 집대성

하고자 지난 2008년부터 한국 기후변화 평가보고서 발간을 추진하였습니다.

본 보고서는 기후변화 관측 및 예측 분야와 기후변화 영향, 적응 및 취약성 분야로 구성되며, 기후변화의 

과학적 분석을 위해 연구논문을 기초하여 한반도에서 나타나고 있는 기후변화의 현황과 원인, 향후 전망과 

함께 한반도에 대한 수자원, 생태계, 농업, 해양, 국민생활 및 산업, 보건 분야에 이르는 기후변화의 영향과 

적응에 관한 연구결과를 포함하고 있습니다.

본 보고서 발간을 위해 총 1,700여 편 이상의 연구논문이 인용되었으며 학계와 정부, 연구소에 재직 중인 

각 분야별 전문가 총 109분께서 참여하여 주셨습니다. 집필에 참여해주신 모든 저자분들께 감사드립니다.

또한, 본 보고서가 향후 IPCC 제5차 보고서 발간 시 한반도를 포함한 동북아시아의 기후변화를 기술하는

데 기여하길 희망합니다.

2011. 9

국립환경과학원장 
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머리말

IPCC에서는 지난 20여 년에 걸쳐 4차례 보고서를 출간하여 전세계 기후변화의 현주소와 미래의 기후변화를 

심층적으로 평가하였습니다. 또한 현재까지 알려져 있지 않은 많은 불확실성을 줄이고자 2013 ~ 2014년에 

제5차 보고서 출간을 목표로 보고서의 세부목차와 전반적인 방향설정을 위한 2009년 Scoping meeting을 

개최한 바가 있습니다. 반면, 한국은 IPCC 기후변화 보고서에 상응하는 한국판 기후변화 보고서를 출간한 

적이 없으며, 또한 우리나라에 대한 기후변화 연구를 체계적으로 집대성할 기회가 없었습니다. 이 보고서는 

우리나라의 기후변화에 대한 현상을 정확하게 파악하고, 이를 필요로 하는 모든 분야에서 보다 유용하게 

활용하게 할 목적으로 집필되었습니다. 그러나 이 보고서는 과학적 연구논문을 기반으로 한국 기후변화에 

대해 기술함으로써 전문가 집단에게 적합하도록 구성이 되어, 비전문가 집단이 활용하기 위해서는 보다 

순화된 방식의 재정리가 필요함을 밝힙니다.

 

기후변화는 인간활동에 의해 발생하는 이산화탄소를 비롯한 온실기체, 블랙카본(BC)과 같은 에어로졸, 

도시화, 인간활동에 의한 지면피복변화의 영향을 많이 받게 됩니다. 흔히 한국의 기후변화를 전지구 기후

변화와 동일시하거나 유사할 것으로 판단하는 사례가 많은데, 실제로는 전지구와 한반도의 기후변화에 미치는 

조건은 많은 차이가 있습니다. 특히 한국은 태평양과 유라시아 대륙 연변 중위도에 위치한 반도국가로서 

해양과 대륙에서의 기후변화에 따른 영향에 노출되기 쉬운 국가 중 하나이며, 최근 중국의 경제성장에 따른 

중국발 온실기체, 에어로졸 등의 영향에 의해 직 ․ 간접적으로 나타나는 민감한 지역에 포함됩니다. 이러한 

한국만의 독특한 지리적 특성으로 인해 한국의 기후변화는 전지구 평균 기후변화와는 확연히 다르며, 전지구

적인 기후변화와는 다른 한국만의 독특한 기후변화가 나타나게 됩니다. 따라서 한국에 발생하는 과거, 현재, 

미래의 기후변화에 대해 과학적인 관점에서 냉철하게 분석하고, 이를 토대로 기후변화 영향, 취약성 적응 및 

저감에 대한 대책을 마련해야 할 것입니다.

 

이 보고서는 과학적인 관점에 기초하여 기존의 연구결과를 집대성하는 것이 목적으로 주로 SCI(E)논문과 

학술진흥재단 등재(후보) 논문을 기초로 하여 작성하였으며, 각종 정부 보고서를 참조하여 보완하였습니다. 

제1부에서는 한반도의 기후변화 현상을 파악하기 위하여 6개 분야, 즉, 기후변화 관측, 생지화학 과정과 

기후계의 결합, 구름과 에어로졸, 인위적 및 자연적 복사강제력, 기후변화의 탐지와 원인, 지역기후 전망 

분야로 나누어 기술하였습니다. 제2부에서는 우리나라의 기후변화 주요 영향 및 적응 방안 파악을 위해 

기후변화 현상과 기후변화의 평가방법, 수자원, 생태계, 농업, 연안 및 해양, 국민생활과 산업, 보건의 7가지 

분야로 구분하여 기술하였습니다. 또한, 각 분야별로 현재까지 연구되어 있는 내용과 향후 연구가 필요한 분야 

등을 조명할 수 있도록 서술하였으며, 향후 기후변화 연구의 출발점인 기후변화과학 분야와 기후변화 영향 

및 적응 분야에 대한 정책수립에 활용할 수 있도록 하였습니다. 특히, IPCC 5차 보고서의 세부목차를 고려하여 

장과 절의 구성을 하였으나 빙하의 변화와 같이 한국과 연관이 없는 분야는 보고서에서 제외하였으며, 현실

적으로 충분히 연구되어 있지 않아 단일 목차로 구성할 수 없는 부분은 세부목차(예를 들면, 고기후)로 구성

하였습니다.
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감사의 글

이 평가 보고서는 지난 2년간 환경부 국립환경과학원과 그리고 두 분야(기후변화과학 분야, 기후변화 영향 

및 적응 분야) 전문가 그룹의 헌신적인 지원 및 참여가 없었다면 완성될 수 없었을 것입니다. 이들 집필진의 

전문성 덕분에 한국 기후변화 연구의 현황과 문제점을 진단할 수 있었고, 기후변화에서 매우 중요한 두 가지 

분야의 정책적 제언이 이전보다 좀 더 포괄적으로 제시될 수 있었습니다.

이 보고서는 제한된 짧은 기간 동안에 전적으로 주저자와 기여저자들의 귀중한 전문 지식, 힘든 작업, 

헌신적인 노력의 결과로 이루어졌음을 강조하고 싶습니다. 아울러 전문 감수편집자들이 제기한 많은 건설적인 

의견이 보고서의 완성도를 높이는데 크게 기여하였으며, 이들의 흔쾌한 노고를 이 자리를 빌어서 감사

드립니다.

현 보고서의 최종 마무리 단계에서 간과하기 쉬운 중요한 부분들을 포괄적으로 검토해 준 한양대학교의 

고윤화 교수, KEI의 한화진 박사, 세종대학교의 전의찬 교수께 감사를 표합니다. 무엇보다도 이 보고서의 

시작에서 완성까지 행정적 지원과 조언을 아끼지 않은 국립환경과학원의 홍유덕 과장을 비롯한 관계자 

여러분께 감사를 표합니다. 아울러 수많은 자료의 수집과 정리 그리고 끊임없는 교정으로 아낌없이 집필진을 

지원해준 기술지원단의 박윤희, 김성, 김연희, 성선용, 박찬, 김재욱께도 감사를 표합니다. 끝으로 지난 2년 

동안 행정적으로 지원을 해준 한국기상학회와 한국영향평가학회의 도움에 감사를 표합니다.

끝으로 이 보고서의 계획단계부터 완성에 이르기까지 권위있는 전문성으로 조언을 아끼지 않은 기상청과 

국립기상연구소에 진심으로 감사를 표합니다.

이 석 조

국립환경과학원
기후대기연구부장

김 맹 기

Part I  총괄저자

이 동 근

Part II  총괄저자
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 Part Ⅰ: 기후변화 관측 및 예측

 주저자, 기여저자, 감수편집자

 총괄 저자
   김 맹 기 (공주대학교)

 총괄 감수편집자

   오 재 호 (부경대학교)

 제 1 장 기후변화 개관

 주저자
   김 맹 기 (공주대학교)

 감수편집자

   오 재 호 (부경대학교)

 제 2 장 기후변화 관측

 주저자
   허 창 회
   윤 원 태

(서울대학교)
(기상청)

 기여저자
   박 원 규
   박 태 원
   이 은 정
   이 승 호
   신 임 철
   차 은 정
   김 형 석

(충북대학교)
(서울대학교)
(기상청)
(건국대학교)
(기상청)
(기상청)
(서울대학교)

 감수편집자

   전 종 갑 (서울대학교)

 제 3 장 생지화학 과정과 기후계의 결합

 주저자
   김    준
   서 명 석

(서울대학교)
(공주대학교)

 기여저자
   이 영 희
   홍 진 규
   박 영 규
   이 미 혜

(경북대학교)
(연세대학교)
(한국해양연구원)
(고려대학교)

 감수편집자
   김 영 준 (광주과학기술원)
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 제 4 장 구름과 에어로졸

 주저자
   염 성 수 (연세대학교)

 기여저자
   김 병 곤
   김 승 범
   장 임 석
   김 상 우

(강릉원주대학교)
(국립기상연구소)
(국립환경과학원)
(서울대학교)

 감수편집자
   윤 순 창 (서울대학교)

 제 5 장 인위적 복사강제력과 자연적 복사강제력

 주저자
   김    준
   이 광 목

(연세대학교)
(경북대학교)

 기여저자
   박 관 영
   박 록 진
   김 지 영
   김 도 형

(기상청)
(서울대학교)
(기상청)
(기상청)

 감수편집자
   곽 종 흠 (공주대학교)

제 6 장 기후변화의 탐지와 원인

 주저자
   안 순 일
   하 경 자

(연세대학교)
(부산대학교)

 기여저자
   서 경 환
   예 상 욱
   민 승 기
   허 창 회
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분야
국내 국외

총계
논문 보고서 등 논문 보고서 등

기후변화 개관 17 1 40 1 59

관측기후 변화 23 9 122 1 155

생지화학 과정과 기후계의 결합 28 3 90 0 121

구름과 에어로졸 13 0 162 3 178

인위적 복사강제력과 자연적 복사강제력 12 3 118 9 142

기후변화의 탐지와 원인 42 3 164 2 211

지역기후 전망 16 11 108 2 137

총  계 151 30 804 18 1,003

*보고서 등: 보고서, 책, 발표자료를 포함합니다.

표 1.1. 기후변화 관측 및 예측(Part I) 분야의 집필에 활용한 참고문헌.

1.1. 서론

IPCC 4차 보고서에 따르면 현재(1980 ~ 1999년)에

비하여 금세기 말(2090 ~ 2099년)의 지구 평균기온은

최대 6.4℃, 해수면은 최대 59 cm 상승한다고 예측하

였고, 한반도를 포함한 아시아 지역은 기후변화에 가

장 취약하여 생물다양성 감소, 질병, 홍수 등의 문제

가 발생할 것으로 예측했다. 특히 우리나라의 경우

지구평균의 2배가량 빠른 속도로 기온이 상승하고

있으며, 제주도 지역의 해수면 상승은 지구평균의 3

배에 달하고 있어 기후변화에 취약하다고 할 수 있

다. 또한 한반도에서 이상고온, 집중호우 등 이상기

후가 자주 발생하고 이로 인한 피해가 점차 커지고

있으며, 앞으로도 기후변화에 따른 이상기후의 발생

은 빈발할 것으로 예상된다.

한반도를 포함한 아시아 지역은 세계에서 지형이

가장 높고 복잡한 티벳 고원이 위치하고 바다와 인접

하고 있다. 그리고 지면 피복의 종류도 사막에서 열

대 우림에 이르는 매우 다양한 종류로 이루어져있다. 

이러한 복잡한 지형적 특징을 지닌 동아시아 지역에

대한 기후변화에 효과적으로 대처하기 위하여 한반

도 및 동아시아 지역에 대한 기후변화 관측․예측 및

영향․적응 분야에 대한 연구 결과물을 과학적 관점

에서 심층적으로 정리할 필요성이 있으며, 그 일환으

로 기후변화 평가보고서 발간을 통해 그 동안의 기후

분야에 대한 연구를 종합․정리하였다.

따라서 이 보고서는 향후, 국내․외 전문가뿐만 아

니라 일반 국민에게 한반도에서 발생하는 현재의 기

후변화, 미래의 기후변화 그리고 기후변화에 의한 영

향 및 적응대책을 이해하기 위한 과학적 근거로 활용

될 수 있을 것이다.

Part I에서 다룬 기후변화 관측 및 예측 의 각 분

야별로 집필에 활용된 자료 건수는 분야에 따라 차이

가 크다(표 1.1). 특히 제3장에서 다룬 “생지화학 과

정과 기후계의 결합” 분야가 가장 연구 자료 건수가

적으며, 제6장에서 다룬 “기후변화의 탐지와 원인”이

가장 많은 연구 자료 건수를 보여준다. 아울러 제7장

에서 다룬 “지역기후 전망”에 대한 연구 자료 건수도

적은 편에 속한다. 반면 제4장에서 다룬 “구름과 에

어로졸” 분야는 최근에 연구가 시작된 분야임에도

불구하고 상당히 많은 연구 자료 건수를 보유하고 있

다. 이것은 동아시아가 에어로졸의 주요 기원지역중

의 하나이기도 하고, 최근에 각광받은 분야로 알려지

면서 이 분야에 참여하는 연구자가 증가하는 것도 원

인으로 보인다.

본 보고서에 대한 요약보고서는 국문판과 영문판

으로 별도 보고서로 출간되기 때문에 자세한 내용은

요약보고서를 참조하기 바라며, 여기서는 기후변화의

개관에 대해서 6개 세부 분야별로 간략하게 제시하

였다.

1.2. 기후변화 관측

한반도를 포함한 동아시아 지역의 기후변화를 논
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함에 있어 가장 먼저 이루어져야 할 일은 과거 수 백

년 전부터 현재까지 쌓여 온 관측 자료를 면밀히 분

석하는 작업이다. 우리나라의 관측 자료는 1900년대

초를 기점으로 누적되기 시작하였으나 이는 일부 지

역에 국한되어 있었고, 1970년대 이후 비로소 전국

약 60개 기상관측소에서 다양한 기상요소에 대해 관

측을 시작하게 되었다. 

지상관측소로부터의 관측이 시작되기 훨씬 이전의

기후에 대한 연구는 주로 역사적인 문헌의 기록, 육

상 및 해양 퇴적물에 남아 있는 대용자료를 통해 이

루어진다. 특히, 한국의 고기후 연구는 동해안의 코

어 퇴적물을 이용한 것이 대부분이다. 유공층의 종

조성 변화와 유공층을 이용한 산소동위원소의 비를

바탕으로 이루어진 연구에 따르면 우리나라의 기온, 

강수량의 증가 현상은 우리나라 근대 고기후에서도

나타나고 있다. 

전 지구적으로 나타나는 기온 상승 현상은 지난

100년간의 한반도 관측 자료에서도 어김없이 찾아볼

수 있다. 특히, 수도권 일대, 원주, 청주, 대전, 대구

등지에서 온도 상승폭이 매우 크게 나타나는데, 이

같은 한반도 내의 지역적 기온 변화량의 차이는 인구

증가율이나 도시 성장률 등의 영향을 받는 것으로 보

인다(이명인과 강인식, 1997; 김경환 등, 2000). 해수

면 온도의 경우, 전구 평균 해수면 온도 상승에 비해

한반도 주변 해역의 온도 상승이 더욱 두드러지게 나

타났는데, 이러한 변화는 직/간접적으로 태풍이나 강

수와 같은 다른 기상 현상의 강도 변화에 영향을 줄

수 있다. 실제로 한반도의 여름철 강수량은 전 지역

에 걸쳐 크게 증가하였고, 특히 중서부 지역의 8월

강수량의 증가는 뚜렷하였다(이승호와 권원태, 2004). 

여름철 두 개의 정점을 가지는 강수의 연간 분포 역

시 최근 들어 정점 사이의 간격이 좁아지고 두 번째

정점의 강수량이 증가하는 형태로 변화하였다(Ho et 

al., 2003). 강수일수는 점차 감소하는 추세이지만 강

수량은 증가함에 따라, 호우일수로 대표되는 강우강

도도 종전 20일에 비해 최근 10년간 28일로 크게 증

가하였다. 강수의 부재로 인해 발생하는 가뭄의 경우

한반도 5개 관측 지점에서 얻은 자료에 따르면 1960

년대 이전에 비해 이후에 여름가뭄과 봄가뭄의 진폭

이 모두 감소하였고(변희룡과 한영호, 1994), 특히

봄철가뭄과 연관된 대기 순환 패턴의 중심이 1980년

대 중반을 기점으로 대륙에서 해양으로 이동한 것으

로 나타나 이 또한 해수면 온도의 기후체계 변이와

관련되어 있을 가능성이 제시된 바 있다(김성 등, 

2005). 

전지구적인 기후변화와 관련하여 각 지역의 기상

요소도 변화하고 있지만, 전반적인 대기 순환 역시

변화 양상을 보인다. 한반도에서의 대표적인 여름, 

겨울 대기 순환은 동아시아 몬순으로 대표된다. 여름

철 몬순의 주요한 특징은 장마로 불리는 동서방향으

로 뻗은 강수 밴드에 많은 양의 강수가 집중되는 것

이고, 겨울 몬순의 특징은 시베리아고기압과 알루시

안 저기압으로 형성된 북풍계열의 강한 한랭이류와

함께 발생하는 극한 기온 현상과 한파로 대표된다. 

이러한 몬순은 기후변화에 따라 1970년대 후반과

1990년 중반을 전후하여 큰 변화를 겪었다. 중국의

여름 몬순과 관련된 대표적인 공간 패턴은 중국 중부

와 남․북부가 반대의 위상을 보이는 것인데 이러한

패턴이 1970년대 후반을 기준으로 변화한 것으로 관

측되었다(Ho et al., 2005). 앞서 언급했던 한국 지역

의 강수 특성 역시 1970년대를 기준으로 변화하였는

데 이러한 변화는 모두 1970년대 후반의 동아시아

지역 제트 기류의 남하와 밀접한 관련이 있는 것으로

드러났다. 1990년대 중반 이후에는 제트 기류가 약해

지면서 태풍 활동은 크게 증가하였고, 약한 음의 상

관관계를 보이던 동아시아 몬순과 북서태평양 몬순

지수(WNPMI, Western North Pacific Monsoon Index) 

몬순의 관련성이 더욱 강해졌다(Kwon et al., 2005). 

동아시아 겨울 몬순의 변화는 시베리아 고기압의 변

화나 한파의 변화로 나타나는데 최근 시베리아 고기

압의 평균 강도는 약화되었고, 동아시아 겨울철 평균

온도 상승과 맞물려 극한 기온의 발생 빈도도 감소하

였다. 그러나 시베리아 고기압의 주기적인 확장과 갑

작스러운 온도 감소로 정의되는 한파의 발생 빈도는

크게 변하지 않았다(Ryoo et al., 2004). 

동아시아 지역 기후는 지구온난화로 대표되는 기

후변화 외에도 이미 대기 내에 존재하는 장주기 변동

성에도 영향을 받는다. 북반구 대표적인 기후 변동의
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하나인 극진동(AO, Arctic Oscillation)의 봄철 변동은

동아시아 여름 몬순 강수와 음의 상관관계를 보이는

데 이러한 관계가 최근 더욱 강화되었다(Gong and 

Ho, 2003). 12월 북대서양진동(NAO, North Atlantic 

Oscillation) 역시 여름 강수에 영향을 주는데 이 영향

은 지역마다 다르게 나타나 북중국 지역과는 양의 상

관관계를, 한국 및 남중국과는 음의 상관관계를 가진

다. 그런데 이러한 관계가 1970년대 후반 이후 북중

국 및 한국 지역의 상관관계는 더욱 증가하고, 남중

국지역 상관관계는 감소하는 것으로 밝혀졌다(Sung 

et al., 2006). 겨울 몬순의 대표 현상인 한파도 AO나

엘니뇨와 남방진동(ENSO, El Niño and Southern 

Oscillation)과 같은 대규모 기후변동성에 영향을 받

고 있다. AO의 위상이 음일 때가 양일 때에 비해 한

파가 자주 발생하는데 최근 AO의 위상이 양으로 변

화하고 있어 AO에 영향을 받는 한파 발생 빈도수에

도 변화가 예상된다(신성철 등, 2006; Jeong and Ho, 

2005). 또한 강한 엘니뇨(El Nino) 시기로 알려진

1982/1983, 1997/1998 겨울에 한파의 발생이 빈번해

진 것은 ENSO가 한파의 발생을 유도할 수 있음을

보여준다(Zhang et al., 1997; Chen et al., 2004).

1.3. 생지화학 과정과 기후계의 결합

기후계의 특성은 대기, 육상 및 해양 생태계사이에

서 일어나는 복잡하게 연결된 물리, 화학, 생물 및 지

질학적 과정들에 의한 에너지와 물질의 끊임없는 순

환과 재분배에 의해 결정된다. 최근 탄력이론에 기반

을 둔 시스템차원의 연구에서, 인류가 결코 넘어서는

안 되는 중요한 지구상의 경계(planetary boundary)가

정의되었는데, 이들은 (1) 온실가스와 관련한 기후변

화, (2) 해양의 산성화, (3) 성층권 오존, (4) 생지화학

적 질소 순환과 인 순환의 변화, (5) 대기 중 에어로

졸의 부가(loading), (6) 담수(freshwater)의 사용, (7) 

토지사용의 변화, (8) 생물다양성의 손실, 그리고 (9) 

화학 오염의 아홉 가지 영역이다(Rockstrom et al., 

2009a). 이 아홉 가지 영역은 모두 지구상의 생지화

학 과정의 핵심임을 주목할 필요가 있다. 이중에서

인류는 이미 기후변화, 생물다양성 손실과 질소순환

의 변화의 세 영역에서 이미 그 경계를 넘어서서 기

후계에 치명적인 결과를 가져올 수 있음을 경고하고

있다(Rockstrom et al., 2009b).

지구 기후를 조절하는 주요 인자인 대기의 복사

특성은 지표의 생물리학적 상태와 다양한 미량 성분

들이 대기에 얼마나 많고 적은가에 따라 크게 영향을

받는다. 이러한 성분으로는 이산화탄소(CO2), 메탄

(CH4), 아산화질소(N2O) 등과 같이 수명이 긴 온실가

스를 비롯하여, 복사적으로 반응하는 오존 및 다양한

형태의 에어로졸 입자들이 있다. 대기의 조성은 기체

들과 에어로졸의 자연적 및 인위적 방출, 다양한 규

모의 수송, 화학적 변환과 미세물리적 변환, 육지와

육상 생태계 그리고 해양과 해양 생태계를 통한 습식

제거나 표면 흡수와 같은 과정들에 의해 결정된다. 

이러한 생지화학 과정들은 기후 변화에 의해 영향을

받으며, 지구시스템을 구성하는 각 권역들 내에서의

상호작용뿐만 아니라 권역들 간의 상호작용을 포함

한다. 이러한 상호작용들은 대개 비선형적이며, 기후

계에 음 또는 양의 되먹임을 일으킬 수 있다. 즉, 어

느 한 권역에서의 변화는 그 권역에서만의 변화로 끝

나는 것이 아니라 다양한 시⋅공간규모로 다른 권역

에 영향을 주어 결국에는 기후계 전체의 변화를 가져

온다. 엘니뇨, 라니냐로 대표되는 해수면온도 변화와

기후계의 상호작용, 사막화, 도시화 등에 의한 지권

과 생물권의 변화와 기후계간의 상호작용, 빙하의 축

소, 에어로졸이 기후계에 미치는 직⋅간접효과 그리

고 이산화탄소로 대표되는 온실가스들이 기후계에

미치는 영향 등은 현재 우리가 직면한 기후변화를 과

학적으로 이해하고 예측하는 데 있어서 가장 중요한

연구주제들이다. 

21세기에 들어서면서, 대기, 해양, 생물권 및 빙권

에 대한 관측 자료의 빠른 증가와 정확도 향상, 모델

의 해상도 및 물리과정 모수화 수준의 향상으로 기후

변화 연구에서의 불확실성이 현저히 줄어들고 있다. 

그러나 아직도 생물권과 기후계간의 복잡한 비선형

적 상호작용과, 빙상이 해수면 상승과 기후변화에 미

치는 영향, 그리고 에어로졸이 구름 등에 미치는 영

향 등에 대해서는 해결해야 할 과제들이 우선적으로

많이 남아있다.
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우리나라는 동아시아 대륙과 북서태평양의 영향을

동시에 받아 기후학적으로 동아시아 몬순기후에 속

한다. 즉, 우리나라의 기후는 사막화, 도시화, 적설면

적의 변화와 같은 육상 환경의 변화뿐만 아니라 해수

면온도 변화와 같은 우리나라 주변 바다의 변화에도

민감하게 영향을 받을 수밖에 없다(하경자 등, 2001; 

박영규 등, 2008; Suh and Lee, 2004; Kang et al., 

2006; Seol and Hong, 2009). 또한 현재까지의 관측

자료 및 다양한 모델링 연구에서 우리나라는 상대적

으로 지구온난화의 영향도 크게 받는 것으로 보고되

고 있다. 따라서 우리나라에서 진행 중인 현재의 기

후변화를 이해하고 미래의 기후를 예측하기 위해서

는 우리나라를 중심으로 한 동아시아 지역에서의 대

기권과 지권, 생물권 및 수권사이의 상호작용에 대한

다양한 규모의 장기관측과 모델링과의 유기적인 연

계연구가 필요하다(Kim et al., 2006a; Park et al., 

2008; Rha et al., 2008; Zhang et al., 2009).

우리나라에서는 기후시스템을 구성하는 각 권역사

이의 상호작용에 대해 약 20여전부터 관측 및 모델

링을 통한 연구를 꾸준히 수행해오고 있다(최상화

등, 2008; 조희구, 1972; 조희구와 이태영, 1975; 이

승우와 이동규, 1998; 김준, 2005; 서명석 등, 2005; 

홍진규 등, 2005; 강전호 등, 2009). 이 중에서도 우

리의 삶과 가장 밀접하게 관련되어 있는 생물권과 기

후계 사이의 상호작용에 대해서는 주로 특별관측과

다양한 규모의 모델이 사용되어져 왔다(Kang et al., 

2005; Kim et al., 2006b; Hong and Kim, 2008; Kang 

et al., 2009; Kim et al., 2010; Kwon et al., 2010; 

Lee et al., 2010). 즉, 기후계와 생지물리/생지화학 과

정의 현실적인 결합을 통해 기후계 내의 상호작용을

이해하고 나아가 향후의 변화과정을 예측하고자 많

은 연구들이 진행 중이다. 그러나 현 시점에서 국내

에서는 생지화학순환과 관련하여 직접 관측한 자료

나 위성 자료를 이용한 연구는 대부분 미국과 유럽에

서 제공된 자료를 활용하고 있다. 이러한 주된 원인

은 고품질의 장기간 자료가 아직 우리나라에 충분히

확보되지 못한 점과 연구자들 사이의 교류 부족이 그

원인이다. 생지화학순환 연구의 학제간 연구 특성을

고려하여 국내 연구자들 간의 교류를 보다 활성화하

고 비용이 많이 들더라도 보다 장기적인 안목에서 탄

소, 질소 및 물 순환의 장기(최소 10년 이상) 관측과

자료기반 구축이 지속될 수 있는 하부구조의 마련이

시급하다(홍진규 등, 2009). 궁극적으로 모든 연구결

과는 관측을 통하여 검증이 이루어져야 하는 데 현재

많이 이용되고 있는 타워 관측, 수치모델, 인공위성

자료는 다양한 시공간 대표성을 가지고 있기 때문에

검증에 앞서 연구의 대상이 되는 시스템과 사용하는

모델과 관측된 자료의 각각의 시공간적 경계에 대한

명확한 이해와 문서화가 우선되어야 한다.

1.4. 구름과 에어로졸

기후에 영향을 미치는 많은 요소 중에서도 구름과

에어로졸의 역할에 대해 최근 많은 관심과 연구가 이

루어지고 있지만, 그럼에도 불구하고 아직 기후변화

예측의 불확실성에 가장 큰 원인의 하나로 지적되고

있는 실정이다(IPCC, 2007). 이러한 불확실성이 존재

하는 이유는 구름과 에어로졸의 물리적, 화학적, 광

학적 성질에 대한 이론적 이해의 부족은 물론 구름과

에어로졸의 지역성과 시간변화성에 기인한다. 즉 어

느 한 지역에서 어느 한 시간에 측정한 구름과 에어

로졸의 성질은 그 지역의 구름과 에어로졸 특성을 대

표할 수 없다. 장기간에 걸친 전 지구적인 지상, 상층

관측이 이루어져야 비로소 구름과 에어로졸의 특성

을 파악했다고 할 수 있을 것이다. 특히 한반도와 그

주변을 포함하는 동북아 지역은 급격한 산업화로 인

해 에어로졸 특성도 급격히 변화하고 있어 이 지역의

구름과 에어로졸의 특성을 이해하는 것은 전 지구적

구름과 에어로졸 분포를 이해하려는 노력의 일부로

기여하는 바가 크므로 매우 중요한 작업이라고 할 수

있다.

그러나 한반도와 그 주변에 대한 기후 관련 구름

과 에어로졸 연구는 상대적으로 매우 적은 형편이다. 

2001년에 수행된 Aerosol Characterization Experiment 

(ACE)-Asia(Huebert et al., 2003)가 동북아에서의 본

격적인 에어로졸, 구름 연구의 시작이라고 할 수 있

는데 이때까지도 국내 연구자의 참여는 적었으며, 이

후로 연구 인력이 꾸준히 증가하는 추세이나 아직은
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미흡한 실정이다. 일례로 가장 중요한 단어인 aerosol

의 국문 표기조차 아직까지 통일되지 않아 ‘에어로

졸’, ‘에어러솔’, ‘에어로졸’을 혼용하고 있다. 본 보

고서에서는 편의상 최근의 학술용어 통일 사업에서

채택한 ‘에어로졸’을 사용하기로 한다.

구름과 에어로졸이 기후에 미치는 영향은 복사수

지에 미치는 에어로졸의 직접적, 간접적 효과를 나타

내는 복사강제력으로 정량화 되어 표현된다. 특히 산

업화 이후 인위적 요인에 의해 온실가스와 더불어 대

기 에어로졸의 양도 증가하였으며 이는 직접적으로

태양복사의 산란과 흡수에 영향을 미치거나(직접적

효과) 에어로졸 중의 일부가 구름응결핵으로 작용하

여 구름의 미세물리적, 복사적 성질을 변화시킴으로

써 간접적으로 복사수지에 관여한다(간접적 효과). 

구름응결핵의 증가는 구름방울 수농도(Number con-

centration)가 증가하는 대신 구름방울 크기를 줄어들

게하여결과적으로구름의반사도를증가시키거나(제1 

간접적 효과; Twomey, 1977) 구름방울 크기의 감소로

인한 강수 효율의 감소가 구름의 수명을 연장시킴으

로써(제2 간접적 효과; Albrecht, 1989) 지구냉각화에

기여하는 것으로 알려져 있다. 최근에는 검댕과 같은

태양복사 흡수에 효과적인 에어로졸이 대기 중에 많

이 방출되면 공기를 데워줌과 동시에 구름을 증발시

키거나 대기를 안정화시켜 구름의 생성 효율을 감소

시킴으로써 지구온난화에 기여할 수 있다는 보고도

있는데 이를 준-직접적 효과(semi-direct effect; 

Hansen et al., 1997; Koren et al., 2004)라 부른다. 그

러나 에어로졸의 변화에 따른 구름의 복사수지 기여

도나 강수효율의 변화는 구름 발달에 관여하는 열역

학적, 종관적 조건에 따라서도 크게 좌우되므로 일정

한 방향성을 가지지 않고 다양하게 나타난다

(Feingold et al., 2008). 구름과 에어로졸이 기후에 미

치는 영향을 예측하기 어려운 이유도 여기에 있다.

1.5. 인위적 복사강제력과 자연적 복사강제력

복사강제력은 지구 기후시스템의 복사에너지 수지

에 외부에서 가해지는 섭동(perturbation)을 나타낸다. 

여기에서 섭동은 이산화탄소나 에어로졸 같이 복사

적 활성 요소들의 양의 변화라든가, 지구에 도달하는

태양 복사에너지의 변화, 지표반사도와 같이 지표면

에 의해 흡수되는 복사에너지의 변화 등에 의해 발생

될 수 있다. 

산업혁명 이후 급격한 온실가스의 증가로 인하여

지구온난화 역시 빠른 속도로 증가하고 있고 이로 인

하여 자연 생태계, 인간 사회, 경제에 큰 영향을 미쳐

전지구적으로 생존의 문제에 직면하게 되었다. 온실

가스는 대기 중에 오랫동안 체류하고 비교적 잘 혼합

되며 복사강제력은 다른 기후 강제력에 비해 그 크기

는 크나, 불확실성은 적은 편이다. 대기에는 온실가

스인 CO2, CH4, N2O 등의 성분들뿐만 아니라 여러

가지 복사강제력에 변화를 주는 성분들이 있다. 감소

추세의 오존 전량의 변화, 에어로졸과 구름의 변화

등으로 인해 초래되는 복사강제력의 변화가 기후에

얼마나 영향을 주는지 알아보는 일은 매우 중요하다.

2007년에 발간된 IPCC 제4차 보고서에는 이 같은

복사강제력의 변화와 그에 따른 전지구적 기후변화

에 대해 연구․보고된 바가 있으며, 우리 한반도 역

시 미래 기후예측을 위해서는 한반도 또는 동아시아

지역에서의 지속적인 복사 인자들의 변화로 복사강

제력이 어떻게 변화할 것이며, 지구온난화에는 어떻

게 영향을 미칠 것인지에 대한 연구가 필요하다.

1990년대에 이후 우리나라에서는 기상현상 뿐만

아니라 관측 분야에 따라 온실가스(6종), 반응가스(지

표오존, 일산화탄소 등), 에어로졸(산란계수, 흡수계

수 등), 대기복사(태양복사, 지구복사 등), 강수화학

(산성도, 전기전도도, 이온량), 자외선 등 각 분야별

로 세부 항목으로 분류하고 관측을 실시하여 여러 가

지 항목에 대해 기후변화를 감시하고 있다. 하지만

관측기간이 짧다보니 장기간의 기후변화에 대해 논

하기에는 어려움이 있다. 

1.6. 기후변화의 탐지와 원인

본 장에서는 한반도와 그 주변지역에 나타난 기후

를 탐지하고 이를 유도한 원인에 관하여 정리하였다. 

기후 변화의 탐지 방법을 소개하고 평가 방법을 논하

였고, 극한 날씨와 지표, 대기의 변화를 다루었으며, 
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기후 변화에 있어서 도시화 효과를 정리하였다. 특히

그 원인과 관련해서는 동아시아의 전반적인 기후 패

턴을 결정하는 몬순과 열대지방에서 발생하여 한반

도 지역 기후에 영향을 미치는 매든-줄리안 진동

(Madden-Julian Oscillation), 엘니뇨(El Nino)에 관하

여 이 장에서 다루었다. 세부적으로 기후변화 탐지에

이용되는 통계적인 기법인 최적지문법(optimal fin-

gerprinting method)과 베이즈 방법(Bayesian method)

등을 소개하고, 또한 탐지와 원인규명 과정에 필요한

요소들과 그와 연관된 불확실성의 요인 및 극복방안

을 짚어보았다. 그리고 동아시아 및 한반도와 같은

작은 공간규모에 적용할 수 있는 연구의 방향과 필요

성을 제시하였다.

한반도 지역 대기 조성 성분의 경우, 최근 안면도

에서 관측된 CO2 농도의 증가율은 지구 평균 증가율

보다 높았으며, 그 변동 폭 또한 크게 나타났다. 또한

CH4 농도는 전지구 평균보다 다소 낮은 것으로 관측

되었다. 한편 한반도 평균 지표 기온 증가율은 지구

평균보다 높게 나타났다. 이는 온실가스의 증가에 도

시화 효과가 더해진 결과이다. 계절적으로는 겨울철

의 상승이 뚜렷했고, 여름철은 거의 변화가 없었다. 

한반도 지역의 봄철 기온의 상승과 온실가스의 증가

는 다른 지역보다 빠른 한반도 지역의 녹지화를 유도

하였다.

지난 50년 동안 한반도와 양쯔강을 포함한 중국

중부지역의 강수는 증가하였고, 대만 및 일본 남서

부, 중국 북부 황하지역, 산둥반도와 그 북쪽 연안의

강수는 감소하였다. 특히 황하지역은 장기적으로 심

각한 가뭄이 발생하고 있는데 이는 중-동태평양 해수

면 온도의 증가와 관련되는 것으로 알려져 있다. 한

반도의 경우 1990년대 이후 6 ~ 7월 장마 기간 동안

의 강수는 감소하고, 대체로 북서태평양 고기압권에

놓이게 되는 8월에 강수가 증가하는 추세이며, 9월에

나타나는 가을장마와 태풍에 의한 강수는 감소하는

경향을 보이고 있다. 미래 기후 변화 시나리오에 따

라서 적분된 기후모델이 보여준 21세기말의 동아시

아 기후 변화는 겨울의 기온 증가가 현저할 것으로

전망하고 있다. 특히 한반도 지역에 동서방향의 등온

선이 보다 조밀하게 배치되어 기상요소의 변화가 심

해질 것으로 예상된다. 또한 메이유-장마-바이유 같

은 여름철 몬순 전선이 미래에는 보다 강화될 것이

며, 북위 20도 남쪽의 서북태평양 몬순은 약화될 것

으로 예측하고 있다.

열대 지방의 계절내 변동 모드인 매든-줄리안 진

동은 발생 후 파동의 형태로 1 ~ 2주 내에 중위도로

전파되어 몬순과 장마의 시작 및 소멸을 결정하는 주

요한 인자로 작용한다. 뿐만 아니라 태풍과 같은 열

대성 저기압의 배경장으로 작용하여 이들의 발달과

이동방향 그리고 소멸에 관여하게 된다. 매든-줄리안

진동의 변동폭은 해수면 온도의 상승으로 인하여 최

근들어 증가하는 것으로 보고되고 있다.

엘니뇨-남방진동(El Nino-Southern Oscillation; ENSO)

은 열대 동태평양의 광범위한 지역의 해수면 온도가

평년에 비해 2 ~ 7 ℃ 상승하는 현상으로, 이는 대기

대순환의 변동을 유도하여 한반도를 비롯하여 전지

구 기후에 영향을 미친다. 특히 한반도의 기후와 관

련하여, 엘니뇨는 겨울철에는 온난 다습한 기후를 여

름철에는 한랭 다습한 기후를 유도하며, 이는 엘니뇨

해에 동반되는 필리핀 해 근처의 대기 순환과 관련이

있는 것으로 여겨진다. 또한 엘니뇨 해에는 장마의

기간이 길어지고, 태풍의 강도가 증가한다. 한편 최

근에 발생 수가 증가하고 있는 엘니뇨의 다른 형태인

중태평양 엘니뇨(Central Pacific El Nino)는 미래 기

후에 더욱 증가 할 것으로 전망되고 있는데, 이러한

형태의엘니뇨는 기존의엘니뇨와는 다른 형태로 한반

도 기후에 영향을 미치고 있다.

최근 수십년 동안 과거와 비교하여 한반도 거의

모든 지역에서 극한 기온의 빈도수는 현저히 감소하

였고, 극서 기온의 빈도수는 증가하였다. 더불어 서

리일수도 크게 감소하였다. 강수의 변화와 관련하여

한반도에서는 집중호우 현상이 증가하고 있는 추세

인 것으로 보고되고 있다. 한편 중국 북부의 경우 가

뭄 일수의 증가가 뚜렷하게 나타나 중국의 사막화가

가속되고 있음을 입증하였다. 한반도의 경우도 특히

남부지방의 가뭄일수가 증가하는 추세로 나타났다. 

한편 온난화는 한반도에 상륙하는 태풍의 강도는 점

차 강하게 유지하는 원인으로 작용하였고, 이는 또한

집중호우의 증가를 유도하고 있다.
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1.7. 지역기후 전망

과학적 사실로 받아들여지고 있는 자연적⋅인위적

요인에 의한 기후변화는 기상 이변으로 인한 재해, 

해수면 상승 및 생태계의 파괴로 인한 식량 부족과

수자원 부족, 오존층 파괴로 인한 건강 문제 등 인류

에게 상상하기 힘든 재앙을 가져올 수 있기 때문에

기후변화에 의한 피해를 줄이기 위하여 이에 대한 대

응방안을 마련해야한다. 기후변화에 대응 방법은 크

게 두 가지로 나눌 수 있는데, 국제적인 규제로 온실

가스를 저감시키는 완화 방안과 기후변화에 대한 취

약성을 최대한 줄이는 적응 방안이다. 하지만, 온실

가스 규제와 같은 강한 완화 정책은 산업⋅경제활동

에 영향을 줘 인류 발전에 퇴보를 가져올 수 있기 때

문에 저감 수준을 정하는데 신중을 기하여야 한다. 

또한, 기후변화에 대한 취약성을 파악하지 못하고 방

대한 적응 전략을 펴는 것도 막대한 비용이 요구된

다. 효율적인 대응전략을 수립하기 위해서는 다양한

분야에 대한 기후변화의 영향을 정확하게 평가할 수

있어야 한다. 기후변화의 영향평가에 반드시 요구되

는 것이 과학적이고 신뢰할 수 있는 미래 기후변화

전망이다. 즉, 미래의 기후변화에 대한 정확한 예측

정보가 있다면 효율적인 대응 전략을 수립할 수 있을

것이다. 

미래의 기후변화를 예측하는 방법으로는 과거와

현재의 관측자료를 활용하여 기후변화 경향을 조사

하는 방법이 있지만 유효한 관측자료의 기간이 상대

적으로 짧다는 점과 자연적인 변화와 인위적인 변화

를 구분하기 힘들다는 점 등의 많은 한계가 있다. 따

라서 기후변화 전망에 대한 대부분의 연구는 미래의

기후를 예측할 수 있는 기후모델링을 이용하여 수행

되고 있다. 1970년대를 전후하여 개발되기 시작한 전

구기후모델은 지금까지도 지구 기후를 연구하는데

있어 매우 중요한 도구로 사용되고 있다. 최근에는

기후변화에 연구의 초점을 두고, 대기뿐만이 아니라

지구 기후 시스템을 구성하는 해양, 지면, 빙하, 대기

중 에어로졸 등 모든 기후 요소들을 포함하는 기후시

스템모델이 개발되고 있으며 이를 이용하여 기후 시

나리오를 산출하고 기후 변화의 영향 평가를 하는 등

전구기후모델은 기후변화의 연구에 매우 중요한 정

보를 제공하고 있다. 일반적으로 전구기후모델은 공

간적으로는 지구 규모와 대륙 규모, 시간적으로는 연

평균과 계절 평균의 기후에 있어 비교적 신뢰성 있는

기후 예측 자료를 생산할 수 있는 것으로 평가되고

있다(Latif et al., 1998). 특히, 지구시스템 요소가 모

두 포함된 전구 기후시스템모델은 경계자료 없이도

장기간 모의가 가능하고, 온실가스와 에어로졸의 변

화가 지구기후에 미치는 영향을 조사할 수 있어 기후

변화에 대한 인위적인 요인과 자연적인 요인의 영향

을 분리하여 파악할 수 있기 때문에 미래 기후변화

연구에 널리 활용되고 있다. 2007년에 발간된 IPCC 

4차 보고서에는 세계 유수 기관의 전구기후모델들을

이용하여 미래 기후변화 시나리오를 산출하였고, 이

들의 앙상블 결과를 토대로 신뢰도를 높인 미래 기후

변화 전망을 내놓았다.

하지만, 대부분의 전구기후모델은 상대적으로 저

해상도의 공간 분해능과 물리 과정의 단순화로 인하

여 지역 규모 또는 국지 규모의 기후 현상을 현실적

으로 표현하지 못하는 한계를 가지고 있다. 복잡한

기후시스템들의 상호작용으로 기후가 결정되는 동아

시아와 같은 지역에서 수백 km 수평 해상도의 전구

기후모델만으로 시․공간적으로 상세한 지역기후를

이해하고 미래 기후변화를 예측하는 것은 힘들다. 또

한, Hewston(1994)은 “전구기후모델은 지구온난화로

인한 지역 기후 변화를 현실적으로 예측하기 어렵고, 

인류와 지구 환경에 궁극적으로 요구되는 것은 지구

규모의 기후 예측이 아니라 바로 지역 규모의 기후

변화 예측이다.”라고 하여 전구기후모델의 한계를 지

적하였다. 따라서 1990년대 이후부터, 지구 기후변화

에 더불어 나타나게 될 특정 지역의 구체적인 지역

또는 국지 규모의 기후모델링에 관한 연구는 기후변

화 연구에 큰 비중을 차지하면서 급속히 발전하고 있

다. 즉, 전구기후모델에서 생산한 기후 정보로부터

상세하고 지역 적인 기후 특성을 추출하기 위한 규모

축소(downscaling) 방안에 대한 연구가 활발하게 이

루어지고 있다(Robock et al., 1993; Hewston, 1994; 

Giorgi et al., 1993a, b.). 지구 규모의 광역 기후 자료

로부터 지역기후 자료를 추출하는 규모축소 기법은
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크게 3가지로 분류할 수 있다. 첫째는 직접 내삽법으

로서 전구기후모델 또는 분석 자료의 광역 기후를 특

정 지역의 기후 자료로 내⋅외삽하여 직접 해석하는

것이며(Robock et al., 1993), 둘째는 광역 기후 자료

에서 상대적으로 정확하게 예측한 변수를 이용하여

통계적인 방법으로 지역 기후의 상세한 특징을 추정

하는 통계적규모축소 기법(Kim et al., 1984; Hewston, 

1994; 김맹기와 강인식, 1996)이고, 셋째는 역학적 방

법으로써 기후를 결정하는 역학적⋅물리적 과정을

모두 반영한 지역기후모델을 사용하는 역학적 방법

이다(Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1990; Hong and 

Leetmaa, 1999). 역학적 방법에 사용하는 기후모델은

특정 관심 지역만을 대상으로 하는 지역기후모델과

전구를 대상으로 하면서 관심 지역을 고분해로 설정

하는 가변 격자 전구 모델이 있으나 계산과 저장 능

력의 편의를 위하여 제한지역모델을 기반으로 하는

지역기후모델보편적으로 사용하고 있다. 지역기후모

델은 전구기후모델에 비하여 높은 해상도와 정교한

물리과정을 갖기 때문에 전구기후모델이 현실적으로

모의하지 못하는 중규모 대기현상을 보다 정확하게

모의할 수 있고, 복잡한 지형고도와 해안선의 영향을

기후모의에 반영할 수 있다. 따라서 지역기후모델을

이용한다면 다양한 규모의 대기현상이 발생하고 복

잡한 지형을 갖는 한반도의 상세한 기후 정보를 얻을

수 있다. 

1.8. 결론 및 제언

기후변화 관측 및 예측(Part I)에서는 1,000여편 이

상의 연구논문에 기초하여 46명의 집필진이 참여하

여 6개 세부 분야로 나누어 기후변화의 관측과 예측

분야에 대한 다양한 연구 결과들이 집대성되었다. 이

보고서를 통하여 기후변화과학 분야에 어떠한 부분

이 미흡한지를 가늠할 수 있는 과학적 근거가 마련되

었으며, 향후 어떤 방향으로 가야할지에 대한 좌표

설정 근거도 보고서를 통하여 찾아볼 수 있을 것이

다. 자세한 세부분야별 제언은 각 장별로 제시되어

있기 때문에 여기서는 전체적인 관점에서 몇 가지 제

언을 간략히 제시하고자 한다.

우선, 기후변화 관측 및 예측 분야에서 다루어진

연구 자료를 분석한 결과 지금까지의 연구가 너무 미

흡하여 향후에 보다 더 체계적으로 연구되어야 할 분

야들이 드러남에 따라 앞으로 한반도 주변에서 기후

변화에 대한 복사강제력을 정량적으로 추정하고 그

불확실성이 제시하는 연구가 체계적으로 이루어져야

한다. 그 대표적인 분야로는 인위적 복사강제력과 자

연적 복사강제력 분야이다. 현재까지의 연구에 의하

면 한반도에 대한 여러 원인물질의 복사강제력이 어

느 정도인지에 대한 연구는 찾아보기 어렵다. 그 이

유로는 그동안 충분한 자료의 축적이 미비한 점도 있

지만, 가시적인 연구 성과를 요구하는 한국적 정서에

의해 소외된 측면과 관련 연구 인력의 부족이 중요한

원인이라고 볼 수 있다. 

두 번째로는 보다 최첨단 장비에 기초한 연구가

필요한 분야가 점차 증가함에 따라 이에 대한 투자가

필요하다. 그 대표적인 분야가 구름과 에어로졸 분야

이며, 이 분야는 IPCC 제5차 보고서에서 독립적인

장으로 분리하여 중요하게 다루는 분야이기도 하다. 

특히 한반도는 대륙 기원의 황사, 중국 산업에 따른

각종 오염물질 등이 확산되어 유입되는 풍하측에 위

치하기 때문에 에어로졸이 구름과 강수를 포함한 한

반도 기후에 어떤 영향을 주는지를 이해하는 연구는

매우 중요하다. 이 분야의 첨단연구가 이루어지기 위

해서는 지금까지 잘 수행해온 정규관측은 물론 인공

위성에 의한 관측, 에어로졸의 광학적, 구름 물리적

특성 등의 고급정보를 확보하기 위한 비행관측, 그리

고 원격탐측에 의한 관측이 지속적이고, 체계적으로

이루어져야 한다. 

세 번째로는 수십년 규모의 기후변화를 예측할 수

있는 기술과 극한 기후를 예측할 수 있는 기술의 확

보가 중요하다. 기후변화의 영향을 평가하고, 취약성

을 평가하는데 있어서 이 분야의 기술진보가 큰 영향

을 주기 때문이다. 이를 위해서는 기후시스템을 구성

하는 각 권역에 대한 이해와 권역간 상호작용을 모의

할 수 있는 능력과 생지화학순환과정, 에어로졸, 대

기화학 등을 포함하는 지구시스템 모델의 개발 및 성

능 향상에 주력해야 할 것이다.

기후변화의 영향, 적응 및 취약성을 알기 위해서는
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가장 중요한 것이 미래 기후변화의 정확한 예측이다. 

미래의 기후변화 예측(또는 시나리오)은 기후변화과

학적 지식에 기반하여 만든 전지구 기후모델을 이용

하여 이루어지며, 국가, 연구기관, 연구자에 따라 각

기 다른 방식으로 구축한 기후모델은 서로 같지 않은

기후변화 예측 자료를 제공한다. 즉, 동일한 기후 강

제력을 처방한다고 하다라도 인류가 알고 있는 기후

변화과학에 대한 지식의 한계로 기후변화의 예측에

는 많은 불확실성이 수반된다. 반면, 그동안 4차례에

걸쳐서 출간된 IPCC 보고서에 따르면, 이러한 불확

실성이 과거보다 점차 감소해 간다는 것도 분명한 사

실이다. 따라서 현재의 입장에서 보면, 두 가지의 해

결해야할 과제가 남는다. 하나는 현재의 기후변화과

학 수준에서 기후변화 예측자료에 대한 불확실성을

예측자료와 함께 제공하는 과제이고, 다른 하나는 기

후변화 예측의 불확실성을 줄이기 위한 기후모델의

개선을 위한 과제이다. 그러나 이 두 가지 과제 모두

쉽게 달성되기 어려운 난제들이다. 따라서 향후에 이

에 대한 보다 체계적이고 종합적으로 계획성 있게 연

구가 진행되어야 할 것이다. 특히 불확실성을 줄이기

위한 기후모델의 개선은 다양한 인적 물적 인프라와

기후변화과학에 대한 다양한 분야에 대한 학제간 연

구가 병행되어야 가능하다.

미래 100년의 기후변화를 과학적으로 정확하게 예

측하는 일은 현재와 가까운 장래의 과학기술로는 불

가능하다. 그러나 최근 수십년 동안 기후변화과학에

대한 지식은 상당히 진보하였으며, 그로 인하여 기후

변화 시나리오의 불확실성은 점차 줄어들고 있다. 이

러한 불확실성을 끊임없이 줄이기 위해서는 기후변

화의 중요성과 위험성에 대하여 과학자와 정책결정

자의 인식 변화, 기후변화 모델링을 위한 슈퍼컴퓨터

의 성능 향상, 양질의 입체 관측자료(위성관측 포함) 

축적, 시너지 효과를 만들 수 있는 다양한 분야의 우

수 과학기술 인력의 질적⋅양적 확대 등이 지속적으

로 유지되어야 한다.
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2.1. 요약

과거 수백 년 전부터 현재까지 관측 자료를 통하

여 기후변화의 양상을 파악하는 것은 앞으로 미래의

기후를 예측하는 데에 중요하다. 최근 전 세계적으로

장기간의 관측 자료가 누적되면서 과거에서 현재에

이르기까지 기후변화 양상에 대한 연구가 많이 진행

되어 오고 있다. 관측 자료에 따라 전 세계적인 기후

변화의 양상을 보면, 기온과 강수량, 해수면 온도 모

두 상승하는 경향을 보인다. 또한 호우, 허리케인, 폭

풍과 같은 이상기후 현상 역시 그 빈도수와 강도도

증가하는 경향을 보인다. 반면 강설량은 지역에 따라

다르게 나타나지만, 대체적으로 감소하는 경향을 보

인다.

우리나라는 공식적으로 1883년 9월 1일에 최초로

기상관측이 시작되었지만, 이는 주로 원활한 해관(海

關) 업무에 목적을 둔 것이었다. 본격적인 기상관측

업무는 1900년대 초에 시작되었으며, 이 전의 기후에

대해서는 문헌, 화석 등의 자료를 통하여 그 당시의

기후를 알 수 있다. 고기후는 기후변동성의 정도를

알 수 있는 중요한 영역이고, IPCC 4차보고서에 의

하면 과거 1,000년 동안에 일어난 기후복원자료는 20

세기 관측기기로 측정된 자료보다 엘니뇨-남방진동

과 같은 더 공간적으로 다양한 기후의 상관관계를 확

실히 잘 보여준다. 

1900년대 초를 기점으로 비로소 관측 자료는 누적

되기 시작하지만 이 시기의 관측은 몇몇 지역(서울, 

부산, 목포, 대구)에서만 이루어져 왔기 때문에 우리

나라 전체에 대한 기후변화 경향을 보기에는 다소 무

리가 있다. 1970년대 이후 우리나라는 약 60개 기상

관측소에서 여러 가지 기상요소에 대해서 관측을 시

작하게 되어 한반도 전체에 대한 기후 변화를 논할

수 있게 되었다. 

기후관측에는 고기후를 비롯하여 근대기후, 지역

기후의 시공간적 자료뿐만 아니라, 태풍, 강수 등과

같은 대표적인 중규모 운동의 관측 자료가 있다.

기상청에서 연속적으로 관측을 시작한 1971년부터

의 자료로 근대기후를 설명할 수 있고, 기후 특색에

따라 지역적으로 변화를 알 수 있다. 최근 30년간 우

리나라의 경우 관측된 자료에 따르면 전 지구적인 기

후변동 추세와 마찬가지로 대부분 지역에서 기온과

강수량은 증가하고, 강설량은 감소하는 경향을 나타

낸다. 연속적인 태풍 관측으로 강도, 진로, 발생 수

등의 변동성을 파악하여 미래를 예측할 수 있다. 우

리나라의 경우, 삼면이 바다로 되어있고, 남북으로

길고, 내륙에 남북으로 산맥이 있어 다양한 지역기후

가 나타난다. 좁은 공간에 여러 기후적 특색이 보여

지고 계절적으로도 특색이 나타난다. 기후관측은 지금

까지 기온, 강수량, 풍향, 풍속, 습도 등을 중심으로 일

반적인 기상현상을 중심으로 이루어져 왔다. 

이에 본 장에서는 기후변화를 나타내는 항목 중에

서 기온과 강수량, 강설량과 같은 장기간 자료를 중

심으로 분석된 한반도의 기후변화 양상에 대해 설명

하고자 한다. 먼저 한반도의 과거 수백, 수천년 전의

기후변화에 이어 최근에 이르기까지 기후가 어떻게

변화하였는지, 시⋅공간적인 변동 경향을살펴보고자

한다. 또한 태풍, 몬순과 같은 다양한 기후현상들의

변동이 우리나라에 어떠한 영향을 미치는지 알아보

고자 한다. 

2.2. 고기후

2.2.1. 서론

고기후는 오랜 과거의 기후를 의미한다. 즉 과거

수백년의 관측자료를 포함하여 수 억년전의 프록시

자료를 활용하여 복원한 기후를 의미한다. 지구는 약

46억 년 전에 형성되었으며, 생성이후 온도는 현재보

다 약 15 ~ 20℃ 범위 내에서 상승과 하강을 반복하

였다. 기후변화로 인한 해수면의 변화는 현재보다 최

대 약 400 m 상승한 시기부터 약 200 m 하강한 시기까

지 매우 넓은 범위 내에서 변해왔다.

기후는 빙권, 수권, 대기권, 암석권 및 생물권의 상

호작용에 의해서 변하며, 또한 기후가 이러한 5개의

권을 변화시키기도 한다(Sabadini, 2002). 그러므로 기

후변화는 과거 문명의 흥망성쇠뿐만 아니라 우리의

사회 경제에 매우 중요한 영향을 미친다(Karl and 

Easterling, 1999; Hulme et al., 1999; Gowlett, 2001; 
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Marris, 2007). 특히 기후변화에 따른 강수량의 변화

는 문명의 소멸에 결정적인 영향을 미쳤다(Pascotti, 

2007; Zhang and Lu, 2007). 지구 역사동안 기후를

변화시키는 요인으로는 태양활동의 변화, 육상 및 해

저의 화산활동, 해수의 순환변화 등이 있으며 최근에

는 인간의 화석연료 사용으로 인한 온실가스의 증가

도 포함된다. 특히 해저 화산활동은 서서히 장기간에

걸쳐 기후 및 환경을 변화시키는 주요인이다. 

지구는 생성이후 빙하기와 간빙기를 되풀이 해 오

고 있다. 밀란코비치(Milankovitch) 학설에 따르면 빙

하기와 간빙기는 지구세차운동, 자전축기울기변화, 

지구공전궤도 이심율 변화에 따라 약 23,000년, 

41,000년, 100,000년을 주기로 변한다(Kennett, 1982). 

하지만 최근의 연구결과들에 의하면 23,000년 이하

의 시간범위 내에서도 빙하기에 해당할 정도의 급격

한 기후변화가 있음이 밝혀졌다. 이러한 지질학적으

로 짧은 시간인 23,000년 이하의 기후변화의 메커니

즘은 해수의 순환변화로 설명이 되고 있다(Broecker, 

1997; Lohmann and Schulz, 2000). 

기후변화에 관한 정부 간 패널(IPCC, 2007)의 보

고서에 의하면 2100년까지 전 지구 대기의 온도는

최대 약 6℃의 상승을 예측하고 있다. 이러한 온도

상승이 과거에도 일어났는지, 그리고 온도가 상승하

면 환경은 어떻게 변하는지를 알기 위하여 고기후의

연구가 필요하다. 왜냐하면 현재 및 미래에 일어날

기후변화는 과거 수 백 년의 관측기록으로는 일어난

적이 없기 때문이다. 

본 장에서는 제4기 후기(약 2만 년 전)부터 1900년

대까지의 과거의 기후변화에 대해서 언급하고자 한다.

2.2.2. 고기후 연구방법

과거의 기후를 연구하기 위해서 과거의 관측자료, 

역사적인 문헌의 기록, 육상 및 해양의 퇴적물에 기

록된 대용자료를 사용한다. 대용자료는 주로 동⋅식

물화석이 가장 많이 사용된다. 화석 중 특히 기후변

화에 민감하며 좁은 온도의 범위 내에서 서식했던 화

석을 주로 고기후의 지시자로 사용한다. 이 외에도

종의 조성변화 또한 고기후의 연구시 가장 흔하게 사

용하는 방법 중의 하나이다. 육상의 기후와 환경변화

를 연구하기 위해서 연륜자료, 화분화석, 유공충, 개형

충, 동식물 화석 등이 현재 가장 많이 사용되고 있다.

해양퇴적물을 이용한 고기후 연구는 현재 가장 광

범위하게 진행되고 있다. 이에 대한 이유는 해양퇴적

물이 일반적으로 육상에 비해 연속적인 시간의 기록

을 가지고 있으며 고기후의 지시자로 사용할 수 있는

화석을 풍부히 함유하고 있기 때문이다. 반면에 육상

의 퇴적물 및 암석은 풍화와 재결정 작용에 의해 고

기후의 기록이 해양퇴적물에 비해 잘 보존되어 있지

않기 때문이다. 

해양퇴적물을 이용한 고기후의 연구는 주로 미화

석의 일종인 유공충, 규조, 방산충 등이 가장 많이 사

용되고 있다. 고기후 연구시 연대 측정은 매우 중요

하다. 연대측정에는방사성동위원소를 이용한 방법과

표준화석의 출현과 소멸에 의한 방법을 사용하고 있

다. 고기후 연구시 화석을 함유하고 있는 퇴적물은

원래의 퇴적된 장소에서 이동되지 않았어야 하며 대

용자료로 사용한 화석은 용해나 재결정 작용을 받지

않았어야 한다. 그러므로 도출된 자료의 고기후 해석

시 이러한 용해나 퇴적물의 이동은 불확실성을 초래

하는 요인이므로 사전에 검증절차를 거친 후 고기후

자료를 도출하여 해석해야 한다. 이는 관측 자료의

경우 품질검사와 같은 개념이다.

과거의 온도와 환경을 알기 위하여 안정동위원소

를 사용한다. 주로 산소 및 탄소 안정동위원소가 사

용되는데 과거 온도의 계산식과 안정동위원소의 기

본 개념은 Kennett(1982)에 잘 설명되어 있다. 특히

산소 안정동위원소는 온도와 염도에 의해서 영향을

받으므로 특히 과거의 온도를 알기 위해서는 염도의

영향을 많이 받지 않은 해안에서 멀리 떨어진 퇴적물

을 사용해야 한다. 특히 안정동위원소 분석을 위하여

유공충을 많이 사용하는데 퇴적물이 유공충 내에 붙

어 있지 않도록 해야 하는 시료의 전처리 과정은 고

기후의 불확실성을 줄이기 위한 방법으로 매우 중요

하다. 이 외에도 고기후⋅고환경 연구시 육상 및 해

양퇴적물의 암상에 관한 기술, 색깔, 광물조성, 퇴적

구조 등과 고기후 커브와 상호비교는 도출된 자료의

정확한 해석을 위해서 필수적이다.
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2.2.3. 전구의 고기후(20,000년 전~현재)

지구생성 이후 빙하기와 간빙기를 되풀이하고 있

다. 지질학적인 시간 개념으로 12,000년 전부터 현재

까지를 간빙기라 하며 12,000년 전부터 160만 년 전

까지를 빙하기라 한다. 물론 160만 년 이전에도 빙하

기와 간빙기는 수 없이 많았다. 본 장에서는 20,000

년 전부터 현재까지 전 지구적으로 일어난 기후변화

에 대해서 언급하고자 한다(표 2.1). 약 18,000년 전

은 지구상에 빙하가 최대에 이른 시기(빙하의 부피가

현재의 두 배)였으며 해수의 온도는 오늘날보다 5 ~

7℃ 정도 낮았으며 이산화탄소 농도는 과거 400,000

년의 기간 중 가장 낮은 수치인 180 ppm이었으며 메

탄의 농도는 약 350 ppb 이었다(표 2.1). 이때 전 지

구 해수면은 현재보다 약 150 m 낮았다. 약 12,000년

전은 빙하기에서 간빙기로 바뀌는 급격한 기후변화

의 시기였으며 이산화탄소 농도는 250 ~ 260 ppm이

었으며, 메탄의 농도는 약 450 ~ 550 ppb이었다. 

약 10,000년 전(영거 드라이아스 한랭기)은 전 지

구의 온도가 현재보다 약 5 ~ 7℃ 낮은 빙하기 상태

의 지구였다. 이때 대기 중의 이산화탄소의 농도는

약 180 ~ 260 ppm이었으며 메탄의 농도는 약 700 ppb

이었다. 영거 드라이아스 한랭기의 특징은 건조하며

폭풍이 빈번했다. 이러한 한랭현상의 메커니즘은

12,000년 전부터 온난화가 시작되어, 빙하가 녹아 민

물이 해양으로 유입되면서 심층수 순환이 붕괴되어

해양 표층의 열이 저층으로 전달되지 않았기 때문에

일어났다. 

약 6,000년 전은 해수의 온도가 현재보다 약 1℃

높았는데 이는 전 지구적인 현상이며 홀로세 중기 기

후 최적기라 한다. 대기 중의 이산화탄소 농도는 약

270 ppm이었으며 메탄의 농도는 600 ppb이었다. 약

500 ~ 1,000년 전은 전 지구 해수의 온도가 현재보다

약 1℃ 높았으며 이산화탄소의 농도는 약 275 ~ 285

ppm이었으며 메탄의 농도는 700 ppb이었다. 이 또한

전 지구적으로 일어난 사건이며 중세 온난 시기라 한

다. 특히 중세 온난시기에는 산악빙하의 후퇴가 전

지구적으로 발견되는 시기이기도 하다.

약 100 ~ 500년 전은 전 지구가 현재보다 최대 약

1℃ 낮은 시기였으며 이를 소빙기라 한다(표 2.1). 이

때 이산화탄소의 농도는 약 270 ~ 300 ppm이었으며

대기 중의 메탄의 농도는 약 700 ppb이었다. 소빙기

에는 바람에 의한 퇴적물의 이동 및 황사활동이 매우

활발했다. 이러한 시기의 한랭현상은 전 지구적으로

일어난 사건이며 육상 및 해양의 퇴적물 및 산악빙하

에서 많은 증거들이 발견되고 있다. 

현재부터 약 100년 전(AD 1901 ~ 2000년)은 현재

보다 온도가 약 0.6℃ 낮은 상태였으며 대기 중의 이

산화탄소 농도는 300 ~ 340 ppm, 대기 중의 메탄의

농도는 약 730 ppb이었다. 또한 산호에 의한 산소동

위원소의 분석결과에 의하면 해양의 표층온도가 약

1.5℃ 범위 내에서 변하였다.

시대 이산화탄소 
농도(ppm) 메탄 농도(ppb) 온도 기후변화 사건

현재 375 1,750

AD 1910 ~2000 300 ~340 730 현재보다 0.6 ℃ 낮음

100 ~500년 전 270 ~300 700 현재보다 0.5 ~ 1 ℃ 낮음 소빙기

500 ~1,000년 전 275 ~285 700 현재보다 1 ℃ 높음 중세 온난시기

6,000년 전 270 600 현재보다 1 ℃ 높음 홀로세중기 기후 최적기

10,000년 전 180 ~257 700 현재보다 5 ~7 ℃ 낮음 영거 드라이아스

12,000년 전 250 ~260 450 ~550 현재보다 낮음 빙하기/간빙기 경계

18,000년 전 180 350 현재보다 5 ~7 ℃ 낮음 최근빙하 최대기

표 2.1. 중요한 전 지구 기후변화 시기(신임철, 2004).
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2.2.4. 한반도의 과거 기후변화(20,000년 전~ 

1,000년 전)

한국의 고기후 연구는 동해안의 코어 퇴적물에 의

한 연구가 대부분을 차지한다. 코어 퇴적물에 의한

고기후는 대부분 유공충의 종 조성 변화와 유공충을

이용한 산소동위원소의 비에 의해서 밝혀졌다. 동해

의 기후는 쿠루시오 해류 및 오야시오 해류의 유입량

과 도달 방향에 의해 직접적인 영향을 받는다. 

20,000년 전에 동해의 남쪽으로 오야시오 해류의 유

입으로 인하여 차가운 기후 형태를 유지했다. 약

18,000년 전은 동해뿐만 아니라 전 지구적으로 아주

추웠던 시기이다(표 2.2). 이때 동해에서도 따뜻한 해

류가 발견되지 않으며 해수의 온도는 약 2 ~ 6℃ 하

강했으며 해수면 또한 현재보다 약 150 m 낮았다. 동

해의 코어 퇴적물에서 고기후의 지시자로 사용되는

차가운 해수에 서식하는 부유성 유공충의 양이 급격

히 증가한다. 약 15,000년 전은 6,000년 전에 비해서

해수의 표층온도가 약 3℃ 하강했으며 산소 동위원

소의 비 또한 높게(온도가 내려감을 의미) 나타난다. 

약 12,000년 전은 빙하기와 간빙기의 경계시기이

며 동해를 포함하여 전 지구적으로 차가운 기후

(12,000 ~ 180만 년 전)에서 따뜻한 기후(12,000년 전

~ 현재)로 전환하는 시기이다. 11,000 ~ 10,000년 전

은 동해를 포함하여 전 지구적으로 급격한 기후변화

가 있었으며 이 시기를 영거 드라이아스(Younger 

Dryas)라 부른다. 동해에서채취한 피스톤코어(Piston 

core)의 산소동위원소의 분석결과에 의하면 약 11,700

년을 전후하여 급격한 산소동위원소의 비 차이가 있

는데 이는 11,700년을 전후하여 급격한 기후 및 환경

변화가 있었음을 의미한다. 산소동위원소의 비는 해

수의 온도 및 염분에 의해서 직접적 영향을 받는다. 

동해의 경우 11,700년 전에 해수의 염도가 낮아진 후

급격한 기후변화가 있었으며 온도가 낮아졌다. 이 외

에도 영거 드라이아스 한랭기는 동해, 동중국해, 남

중국해 등에서 보고되어 있다.

동해에서 쿠루시오 해류의 북상에 대한 시기가 약

9,000년 전부터 현재까지 해양생물에 의해서 밝혀졌

다. 총 7번의 시기가 파악되었는데 그 중에서 9,000 ~

7,800년 전, 7,100 ~ 6,100년 전, 5,900 ~ 4,700년 전, 

2,000 ~ 1,500년 전 및 1,000 ~ 700년 전의 시기는 기

후가 따뜻하여 해수면도 상승하였다. 반대로 4,300 ~

3,900년 전과 3,600 ~ 2,700년 전에는 날씨가 다시

추워지면서 해수면 또한 낮아졌다. 이처럼 동해는 과

거 20,000년 동안 여러 차례 한랭과 온난상태를 반복

하였다(표 2.2).

시대(yrs BP) 기후

20,000 한랭

18,000 한랭

15,000 한랭

12,000 빙하기/간빙기 경계

11,000 ~10,000 한랭

9,000 ~7,800 온난

7,100 ~6,100 온난

5,900 ~4,700 온난

4,300 ~3,900 한랭

3,600 ~2,700 한랭

2,000 ~1,500 온난

1,000 ~700 온난

※ yrs BP: years before present

표 2.2. 한국의 과거 1,000 ~ 20,000년 전의 고기후(신임철, 2004).
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그림 2.1. 동해안에 위치한 석호들과 대암산 용늪에서 얻어진 화분자료를 이용한 과거 6,400년간 기온의 변화.

그림 2.2. 그림 2.1 중 영랑호(安田喜憲 등, 1979), 경포호(윤순옥 등, 2008), 향호(Fujiki and Yasuda, 2004), 방어진(曺
華龍, 1979)의 화분분석 결과로 복원된 기온 아노말리(진한 선은 10년 이동평균; LIA: Little Ice Age 소빙기, MWP: 
Medieval Warm Period 중세온난기, MP: Migration Period 민족 대이동기.

화분은 주로 고식생과 기후 변화의 추이를 밝히는

데 이용되는데 근래에는 다변량 통계 방법을 이용하

여 화분분석 자료들로부터 정량적인 기후 인자들(기

온, 강수량 등)을 효과적으로 추출할 수 있어 고기후

를 복원하기 위한 수단으로 활용되고 있다(Birk, 

1998). 우리나라에서는 한반도 동해안에 위치한 산지

(강원도 오대산, 경북 청도군 운문산, 부산 기장군 달

음산)에서 고도별(50 ~ 100 m 간격)로 표층화분을 채

취한 후, 화분분석을 통해 얻어진 화분자료와 기온

간의 관계를 통해 전이함수를 구축하고, 이를 동해안

의 석호 등에서 얻어진 화분자료에 적용하여 한반도

동해안의 홀로신 기온변화를 정량적으로 복원하였다

(박정재, 2010). 동해안에 위치한 석호들, 영랑호(安

田喜憲 등, 1979), 경포호(윤순옥 등, 2008), 향호

(Fujiki and Yasuda, 2004), 방어진(曺華龍, 1979), 그

리고 고산습지인 대암산 용늪(장남기 등, 1987)에서

얻어진 화분 다이어그램을 이용하였다. 최종적으로

동해안의 화분 자료에 표층화분에서 얻어진 전이함

수를 적용하여 과거 6,400년간의 기온변화를 추정하

였고(그림 2.1), 총 5개의 복원된 기온 그래프를 통합

하여 아노말리 그래프로 변환시켰다(그림 2.2).

그림 2.1에서 농경 시작 시점(ca.1) 2200 14C BP2)) 

1) ca.: Circa(라틴어); about, approximately
2) 14C BP: 방사성 동위원소인 탄소-14(14C)의 조성비를 측정하여 연대를 측정하는 방법. 1950년을 기준으로 거꾸로 올라가

는 BP(Before Present)라는 단위 사용
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이전을 우선 살펴보면, ca. 6000 14C BP 경의 온도가

높게 복원된 점이 눈에 띈다. 이는 홀로신 기후 최적

기(Holocene Climatic Optimum)를 지시하는 것으로

판단된다. 이후 ca. 5700 14C BP 이후부터 ca. 2300 14C 

BP까지는 기온이큰변동 없이꾸준히 유지되고 있으

며 각 기온 그래프들간 차이도 상대적으로 적게 나타

난다. 한편, ca. 2300 14C BP 이후의 고기온은 농경의

영향으로 인한 다양한 형태로 나타나고 있다(그림 2.1).

대암산 용늪 자료를 포함하지 않은 기온 아노말리

그래프 그림 2.2에서 소빙기(Little Ice Age)와 중세온

난기(Medieval Warm Period) 등의 홀로신후기 기온

변화가 보다 뚜렷하게 나타나는 것을 알 수 있다. 그

림 2.2 상에서 소빙기는 ca. 750 14C BP ~ ca. 350 14C 

BP(AD 1600 ~ AD 1200) 기간에, 중세온난기는 ca. 

1200 14C BP ~ ca. 850 14C BP(AD 750 ~ AD 1100) 

기간에 나타났다. ca. 1650 14C BP ~ 1200 14C BP 

(AD 300 ~ AD 750)는 저온 기간이었는데, 이 시기는

유럽에서 환경의 악화로 게르만족이 남하하였던 민

족 대이동기(the Migration Period)와 일치하며 Bond 

event 1 시기에 준한다(Bond et al., 1997). 박정재

(2010)의 결과는 2300 14C BP 이후의 농경의 영향과

교란을 고려하더라도 한반도에서도 전세계적인 기후

변동 시기였던 소빙기, 중세온난기, 민족 대이동기가

모두 존재했으며 그 시기도 전세계의 다른 지역과 거

의 일치한다는 점을 제시하고 있다.

2.2.5. 한국의 고기후(1,000년 전~1,900년)

2.2.5.1. 온도

한국의 소빙기(Little Ice Age)는 오재호(1999)와

김연옥(1985, 1998)의 연구결과에 언급되어 있다. 그

들의 연구 결과에 의하면 1551 ~ 1650년, 1701 ~

1750년, 1801 ~ 1900년은 다른 기간에 비해 상대적으

로 한랭한 시기였으며(표 2.3), 이는 소빙기에 해당된

다고 하였다. 

소빙기란 현재부터 약 500 ~ 100년 전에 일어났던

전 지구 한랭현상이다(Oppo, 1997; Brookier, 2001). 

이러한 한랭현상은 육상 및 해양퇴적물의 고기후 연

구 기록에도 나타난다(Baker et al., 2002). 참고로

1860년 이후의 온난화 현상 또한 전 지구적인 현상

이다. 소빙기는 1900년대에 비해 전지구의 온도가 약

1℃ 정도 낮았다(Keigwin, 1996; Kerr, 1998). 소빙기

의 증거로는 네덜란드의 운하가 얼어붙었다는 역사

적인 기록과, 해양, 호수 퇴적물 및 산악빙하의 확장

등이 있으며 1400년 이후 북반구의 온도는 약 0.5 ~

1℃ 감소했다(Kerr, 1999). 산호를 이용한 Sargasso 

해의 산소동위원소 분석결과에 의하면 소빙기인

1680 ~ 1750년 기간 동안 표층해수의 온도는 1 ~ 2℃

정도 낮았음이 밝혀졌다(Keigwin, 1996). 현재 소빙

기의 원인은 정확하게 알려져 있지 않지만 소빙기와

같은 전 지구적인 한랭현상은 1,000년 주기로 나타난

다(Kerr, 1999). 

Park et al.(2001)은 설악산에 서식하는 잣나무 연

륜을 이용한 1657 ~ 1998년 기간 동안의 온도 복원을

하였다(그림 2.3). 그들의 연구 결과에 의하면 1700 ~

1730년과 1830 ~ 1850년 동안이 가장 온도가 낮은

기간이었다. 이러한 두 기간은 “증보문헌비고”에서

기온하강의 지수로 사용하여 구한 냉량지수(cool in-

dex)를 50년 간격으로 집계하여 구한(김연옥, 1998) 

소빙기의 시기와 잘 일치한다. 연륜 자료에 의하면

특히 1840, 1841, 1842년이 과거 300년간 가장 온도

가 낮은 기간이었다(Park et al., 2001). 이러한 기간

또한 냉량지수(김연옥, 1998)가 다른 기간에 비해 높

게 나타난다.

모델의 연구 결과에 의하면 소빙기의 대부분의 기

간은 여름의 온도가 오늘날보다 서늘했다(Szeicz and 

MacDonald, 1995). 특히 1700 ~ 1710년과 1810 ~ 1860

년은 오늘날보다 약 1 ~ 1.5℃ 온도가 낮았다(Szeic 

and MacDonald, 1995). 1700년경에는 태양활동의 감

소가 있었다는 연구 결과도 있다(Druffel, 1982). 

1500 ~ 1650년은 과거 3,000년 중 온도가 가장 낮았

던 기간이며(Keigwin, 1996) 북미의 대 평원지역에

가뭄이 심했던 시기이기도 하다(Woodhouse and 

Overpeck, 1998). 특히 1700년대 말, 1800년대 초, 

1840 ~ 1865년, 19세기 말은 북미지역에 풍성활동

(aeolian activity)이 활발했으며 이는 가뭄이 심했음을

의미하기도 한다(Woodhouse and Overpeck, 1998). 
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시대(년) 온도(변화) 강수

1911 ~1996 온난 습윤

1890 ~1930 건조

1884 ~1910 건조

1840 ~1865 가뭄 심함(북미)

1830 ~1850 온도 가장 낮음(연륜자료) 강수량 많음(서울; 1830 ~1840)

1810 ~1860 1 ~1.5 ℃ 낮음(모델)

1820 습윤

1801 ~1900 한랭

1800년대 말 가뭄 심함(북미)

1800년대 초 가뭄 심함(북미)

1700년대 말 가뭄 심함(북미)

1783 ~1883 습윤

1701 ~1750 한랭

1700 ~1730 온도 가장 낮음(연륜자료)

1700 ~1710 1 ~1.5 ℃ 낮음(모델)

1680 극심한 건조

1660 습윤

1650 집중호우 증가

1640 ~1760 과거 1,000년 중 가장 온도 낮음(북한)

1600 극심한 건조

1551 ~1650 한랭

1521 ~1530 과거 1,000년간 가장 건조(북한)

1520 습윤

1500년 초, 중반 습윤

1500 ~1650 과거 3,000년 중 가장 낮은 온도 가뭄 심함(북미)

1440 극심한 건조

1410 습윤

1400년대 과거 1,000년 중 가장 온도 낮음(북한)

1000 ~1250 과거 1,000년 중 가장 온난(북한)

표 2.3. 한국의 과거 1,000년간 기후변화(신임철, 2004; 임규호와 심현태, 2002; Jo, 2003).
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그림 2.3. 연륜을 이용한 7~8월 평균온도 복원(Y축: X10℃; 굵은 선은 50년 주기 스플라인 곡선을 의미함)(Park et al., 2001).

북한지방에서는 1000 ~ 1250년과 1900 ~ 2000년에

과거 1,000년 중 가장 온난했던 시기였다(Jo, 2003). 

특히 1000 ~ 1250년은 중세 온난시기로서 전 지구 온

난시기에 해당되는 기간이다. 또한 1400년대와 1500

~ 1760년은 과거 1,000년 중 온도가 낮았던 시기이

며 특히 1640 ~ 1760년은 과거 1,000년 중 가장 온도

가 낮았던 시기이다(Jo, 2003).

전영신 등(2000)은 10세기부터 14세기까지 475년

간 고려사에 기록된 황사 현상을 조사하였는데 고려

시대의 황사관측 기록은 총 50건으로 나타났으며 조

선시대의 황사관측 또한 총 57건으로 비슷한 빈도수

를 나타낸다. 소빙기 동안에 일본 또한 황사활동이

매우 활발했다(Korotky et al., 2001). 역사적인 기록과

지질학적인 자료에 의하면 소빙기 동안북대서양에서는

폭풍의 빈도수가 증가함이 발견되었다(Keigwin, 1996).

2.2.5.2. 강수

아시아의 과거 기후는 히말라야 산맥과 티베트고

원의 크기 및 높이 변화와 북반구의 빙하의 부피 변

화에 의해서 많은 영향을 받았다(Zhisheng et al., 

2001). 아시아 여름 및 겨울 몬순의 강도는 과거에

많이 변했으며 이러한 몬순의 강도변화는 강수량의

변화와 대기 중의 먼지의 변화를 초래하여 아시아에

많은 환경변화를 야기했다. 특히 과거 1,000년의 기

후변화는 태양의 방사(irradiance), 대기 중의 화산 에

어로졸 변화, 해수의 순환변화 등이 그 주요인이다

(Schimmelmann et al., 1998). 

임규호와 심현태(2002)는 조선왕조실록의 기상빈

도에 근거한 한반도의 기후를 연구하였다. 그들의 연

구에 의하면 한반도는 1440년, 1600년, 1680년경은

극심한 건조기이었으며 반면에 1410년, 1520년, 1660

년경은 습윤한 형태였다(표 2.3). 특히 비(눈)의 빈도

는 1400년부터 1900년의 기간 중 1500년대 초 중반

과 1820년대에 많았고 나머지 기간은 전반적으로 비

슷한 분포를 보이고 있다(그림 2.4). 또한 1650년대에

는 비(눈)의 빈도에 비하여 대우(대설)빈도가 높다. 

이는 1650년대는 보통의 강우 강도 출현은 감소하였

으나 최근의 집중호우와 같은 강수 형태가 빈번했던

기간으로 생각된다. 한반도에서 서리의 빈도는 1410

년대 무렵, 1520년 이후, 1640 ~ 1670년대에 증가하

였다.

1771 ~ 1996년 사이 서울의 연강수량에 관한 연구

가 임규호와 정현숙(1992) 및 전종갑과 문병권(1997), 

Jung et al.(2001)에 의해 수행되었다(그림 2.5). 그들

의 연구결과에 의하면 1783 ~ 1883년은 습윤 시기였

으며 평균 강수량은 1,231 mm, 1911 ~ 1996년은 또

다른 습윤 시기였으며 평균 강수량은 1,316 mm이었

다. 하지만 1884 ~ 1910년은 건조시기였으며 연 평균

강수량은 890 mm이었다. 특히 1900년대를 전후하여

약 25년 동안 연강수량이 적게 나타났다(Lim and 

Jung, 1992; Jung et al., 2001). 
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그림 2.4. 조선왕조실록에 근거한 비와 눈의 빈도수(임규호와 심현태, 2002).

그림 2.5. 서울의 측우기(1777~1907년)와 현대 강우계(1908~1996년)에 의해 측정된 연 강수량(Lim and Jung et al., 2001).

1770 ~ 1907년간의 측우기 기록에 의한 서울의 강

수량은 1830 ~ 1840년이 가장 강수량이 많은 기간이

었다(Wada, 1917; Park et al., 2000). 서울의 연 평균

최대 강수량은 1821년(3,186 mm), 1832년(2,744 mm), 

1839년(3,220 mm), 1879년(3,148 mm)이었다. 1821년

7월 서울에 집중호우로 인하여 1,410 mm의 강수량을

기록했으며 1832년 7월의 집중호우는 1,426 mm의

강수량을 기록하여 대홍수를 야기하기도 하였다(Wada, 

1917; Park et al., 2000). 일본 또한 1830년대에 집중

호우로 인하여 홍수를 겪었다. 1830년대 말은 과거의

역사 기록에 의한 자료에 의하면 일본의 북서지역과

일본의 중앙에 위치한 지역들은 가장 온도가 낮고 강

수량이 많은 시기였다(Kim, 1992; Mikami, 1992). 

소나무 연륜을 이용한 한국 중서부의 5월 강수량

(1731 ~ 1995년) 복원에 의하면 19세기에는 습윤한

기간이 많았으며 20세기는 상대적으로 건조하였다

(그림 2.6). 특히 1731년 이래 건조한 기간이 가장 오

랫동안 지속된 시기는 1890년부터 1930년까지이었으

며 이 기간 동안 강수량의 변동폭도 작았다(Park and 

Yadav, 1998).

북한지방은 1500 ~ 1600년은 봄과 여름 가뭄이 빈

번히 발생했으며 특히 1521 ~ 1530년은 과거 1,000년

간 가장 건조했던 시기였다(Jo, 2003). 
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그림 2.6. 연륜을 이용한 5월의 강수량 복원(굵은 선은 10년 주기 스플라인 곡선)(Park and Yadav, 1998).

2.2.6. 결론

약 20,000년 전부터 현재까지 전 지구의 온도는

최대 약 5 ~ 7℃의 범위 내에서 변했으며 약 11,000 ~

10,000년 전인 영거 드라이아스 한랭기, 약 6,000년

전인 홀로세 중기 기후 최적기, 약 500 ~ 1,000년 전

인 중세 온난시기, 약 100 ~ 500년 전인 소빙기 등은

전 지구적으로 일어난 기후변화이다. 홀로세 중기 기

후 최적기, 중세 온난시기, 소빙기 등에 대한 기후변

화의 메커니즘은 태양복사열의 차이로 일부 설명하

고 있지만 현재 잘 알려지지 않은 상황이다.

동해안 호수의 화분분석에서 한반도에서도 전세계

적인 기후변동 시기였던 소빙기, 중세온난기, 민족

대이동기가 모두 존재했으며 그 시기도 전세계의 다

른 지역과 거의 일치한다는 점을 제시하고 있다. 

이산화탄소의 대기 중 농도 또한 1900년 이전에는

300 ppm, 메탄의 대기 중의 농도는 700 ppb를 초과

한 적이 없다. 하지만 현재 대기 중의 이산화탄소 농

도는 약 375 ppm, 메탄의 농도는 약 1,700 ppb를 넘

어서고 있다. 

한반도의 과거의 기록 자료에 의하면 1551 ~ 1650

년, 1701 ~ 1750년, 1801 ~ 1900년이 다른 기간에 비

해 한랭(소빙기)기후가 나타나는데 이는 연륜 자료에

의한 한랭시기인 1700 ~ 1730년과 1830 ~ 1850년과

잘 일치한다. 한반도는 과거 1,000년간 가뭄과 습윤

형태를 반복했으며 매우 높은 강수량을 기록한 이상

기후의 형태도 여러 번 나타났다. 

해양의 고기후 자료에 의하면 약 11,000 ~ 10,000

년 전에 매우 급격한 기후변화가 있었다. 동해의 해

양퇴적물 자료의 결과에서도 과거 20,000년간 한랭

과 온난현상이 여러 번 되풀이 되었다. 

2.3. 기후변화 관측

2.3.1. 기온과 해수면 온도의 변화

2.3.1.1. 기온

전구평균 지표면 기온은 지난 200여 년 동안 크고

작은 변화를 보였다(그림 2.7). 그림에서 볼 수 있듯

이 1800년대 중반부터 1900년대 초까지 뚜렷한 장기

변동성을 나타내지만, 그 후 거의 선형적인 증가 형

태가 나타났다. 특히, 1961년 이후로 증가 경향성이

커져서, 최근 50년 동안의 온도 증가 폭은 1960년 이

전 100년간의 온도 증가 폭과 비슷했다.

그림 2.8은 최저/최고기온과 일교차의 장기변화를

나타낸다. 1950년부터 2004년까지 최고기온은 10년

동안 0.14℃ 증가하였으며, 최저기온은 0.20℃ 증가

하여, 최저기온의 증가폭이 0.06℃ 더 컸다. 결국 전

구적인 기온 상승에 따라 최고/최저 기온이 모두 증
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그림 2.7. (a) 1961 ~ 1990년 평균에 대한 1850년에서 2005년까지의 육상기온(℃)의 연평균 아노말리의 시계열. 곡선
은 10년 주기로 변환된 값을 나타냄(푸른색 곡선은 Smith and Reynolds(2004), 붉은색 곡선은 Hansen et al.(2001), 
녹색 곡선은 Lugina et al.(2005)를 나타냄). (b) 기간별 연평균 지표기온의 편차 시계열. 이 그림은 이명인과 강인식
(1997)의 결과에 최근의 자료를 갱신하여 나타낸 것임. K0004, K5512, K4020은 각각 100년(1909 ~ 2008년)간 4개 관
측소, 55년(1954 ~ 2008년)간 12개 관측소, 40년(1969 ~ 2008년)간 20개 관측소 자료를 의미한다. 시계열은 모두 평년
(1971 ~ 2000년) 대비 편차로 나타낸 것이며, 그림의 왼쪽위에 선형추세(Linear trend)의 기울기를 표시하였다.

그림 2.8. 1961 ~ 1990년 평균에 대한 최저/최고기온과 일교차(℃)의 시계열. 곡선은 10년 주기로 변환된 값을 나타냄
(Vose et al., 2005).

가하지만, 최저기온의 증가폭이 더 크기 때문에 일교

차는 10년 당 0.07℃ 정도 감소하는 것으로 나타났다

(Vose et al., 2005).

지표면에서 온난화 경향은 전구적으로 균질하게

나타나지 않고 지역별로 매우 다른 형태를 보여주고

있다(그림 2.9). 긴 분석기간(1901 ~ 2005년)과 상대
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그림 2.9. 1901 ~ 2005년(왼쪽: ℃/100년)과 1979 ~ 2005년(오른쪽: ℃/10년) 동안 연평균 기온 증가경향(Smith and 
Reynolds, 2005).

그림 2.10. 1979 ~ 2005년 사이 계절별(MAM, JJA, SON, DJF) 기온의 증가경향(℃/10년)(Smith and Reynolds, 2005).

적으로 최근의 짧은 분석기간(1979 ~ 2005년) 결과에

서 공통적으로 발견되는 사실은 중⋅고위도 지역에

서 온도 증가 경향이 더욱 두드러진다는 것이다. 주

로 아시아 대륙 내부, 북아메리카 북서부, 남반구 중

위도 해양지역, 브라질 남동부에서 큰 온도 상승이

나타난다. 이 중에서도 동아시아에서의 기온상승 폭

이 지구 전체보다 더 크게 나타났다(Hulmen et al., 

1994). 반면에, 중국 남동쪽 지역처럼 20세기 중반

이후 온도가 떨어지는 지역도 있었다(Ren et al., 

2005). 이들 뚜렷한 특징 외에, 주로 해양과 남반구에

서 온도가 하강하는 지역도 나타난다.

기온의 증가경향에는 지역별 차이와 함께 계절별

차이도 나타나고 있다(그림 2.10). 전반적으로 기온이

증가하는 경향성을 보이나, 봄철(MAM)에 북아메리

카 지역과 겨울철(DJF)에 캄차카 반도 주변지역을

중심으로 기온이 하강하는 것을 볼 수 있다.

지난 100년 간 전구에 걸쳐 나타난 기온 상승 현

상은 한반도 지역에서도 예외 없이 나타났다(그림

2.11). 그러나 기온 상승의 정도는 전구에서와 마찬

가지로 지역에 따라 다르게 나타났다(그림 2.12). 주

로 수도권 일대, 원주, 청주, 대전, 대구 등지에서 온

도상승폭이 크다. 특히, 전종갑과 이광호(1992)에서

는 서울에서의 기온상승이 가장 크다는 것을 보여주

었다. 한반도 전체에서 기온이 상승하는 반면 경상북

도 북서부 지역에서의 온도 하강도 눈에 띈다. 이와

같은 한반도 내에서의 지역적 기온변화 차이는 인구
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그림 2.11. 한반도 5개 기상대에서 관측된 연평균 지상기온 아노말리의 시계열(기준년도: 1951~1970)(이명인과 강인식, 1997).

증가율, 도시 성장률 등의 도시화 경향의 차이로 유발

된 것으로 보인다(이명인과 강인식, 1997; 김경환 등, 

2000). 한반도에서의 계절별 기온변화는 여름철에는

평균기온, 최고/최저기온의 뚜렷한 증가경향성을 보

이지 않고 있다(표 2.4). 하지만 공간적으로는 뚜렷한

상승폭을 보인 지역도 있다. 평균기온은 서귀포(1.3℃), 

원주(0.8℃), 제주(0.7℃) 순, 최고기온은 서귀포(1.5℃), 

완도(1.4℃), 합천(1.1℃), 거창(1.1℃) 순, 최저기온은

서귀포(1.3℃), 제주(1.2℃), 보령(1.2℃), 원주(1.1℃) 

순으로 각각 높은 기온상승을 보였다. 겨울철에는 여

름철과는 반대로 평균기온, 최고/최저기온의 기온상

승이 상대적으로 뚜렷하게 나타났다(표 2.4). 전국적

으로 겨울철에 약 1.3℃ 가량 기온이 상승하였으며, 

최고/최저기온도 1.4℃ 상승하였다.

2.3.1.2. 해수면온도

전구 평균된 해수면온도는 전반적으로 1900년대

이후 지속적으로 상승하는 경향성을 보이고 있지만, 

일시적으로 1950년대에 수온이 낮아지는 시기도 있

다(그림 2.13). 전지구적으로 가장 따뜻했던 해는

1998년으로 HadSST2(Hadley Centre Sea Surface 

Temperature Data), NCDC(National Climate Data Center), 

COBE-SST(Centennial in-situ Observation-Based Estimates 

of SSTs) 모두 각각 0.44℃, 0.38℃, 0.37℃ 높았다. 

또한, 가장 따뜻했던 순의 다섯 개 해가 모두 1995년

이후에 나타났다. 

해수면온도의 공간적인 변동의 차이는 기온 변동

의 그것에 비해 더 명확하게 나타나고 있다. 전반적

요소(전국)
평년값

(1971~2000)
1970년대

(1973~1980)
(a)

2000년대
(2001~2008)

(b)
(b)-(a)

여름철 평균 기온(℃) 23.5 23.4 23.6 0.2

여름철 평균 최고기온(℃) 28.2 28.0 28.3 0.3

여름철 평균 최저기온(℃) 19.6 19.5 20.0 0.5

겨울철 평균 기온(℃) 0.4 -0.1 1.2 1.3

겨울철 평균 최고기온(℃) 5.9 5.2 6.6 1.4

겨울철 평균 최저기온(℃) -4.3 -4.8 -3.4 1.4

표 2.4. 우리나라에서 여름철과 겨울철의 기온변화(기상청 관측자료). 
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그림 2.12. 2000년대와 1970년대의 연평균기온 차이(기
상청 관측자료). 

으로 모든 해양에서 해수면온도가 선형적으로 증가

한 경향을 보였으나, 남태평양과 동태평양에서는 5년

정도 해수면온도가 떨어지는 경향성도 보였으며, 해

양마다 세부적으로는 다른 온도상승 형태를 보였다

(그림 2.14). 이는 대양마다 영향을 받는 요소가 다르

기 때문으로 생각된다. 태평양의 경우에는 ENSO가

그림 2.13. 1961 ~ 1990년 평균에 대한 HadSST2 해수
면온도 연평균 아노말리의 10년 주기 변동(푸른 곡선), 
NCDC 해수면온도 아노말리의 10년 주기 변동(붉은 곡
선, Smith et al., 2005), 고베 해수면온도 아노말리의 10
년 주기 변동(녹색 곡선, Ishii et al., 2005).

지배적으로 나타나고 있으며, 태평양 십년주기 진동

(PDO, Pacific Decadal Oscillation)에 의한 영향도 받

고 있다. PDO는 열을 열대 해양에서 고위도로, 해양

에서 대기로 이동시키므로(Trenberth et al., 2002) 경

향성을 크게 변화시키는 요소로 작용하고 있다. 대서

양에서는 대서양 수십년주기 진동(AMO, Atlantic 

Multidecadal Oscillation)가 중요한 역할을 담당하고

있다(Folland et al., 1999; Delworth and Mann, 2000; 

Enfield et al., 2001; Goldenberg et al., 2001). AMO

는 열염순환과 관련되어 있어 열을 북쪽으로 이동시

킴으로써 열대의 가열을 해소시키고 고위도에 에너

그림 2.14. 대양별 해수면온도의 5년 주기 변동(NIO: 북인도양, SIO: 남인도양, WPAC: 서태평양, EPAC: 동태평양, 
SPAC: 남태평양, NATL: 북대서양)(Webster et al., 2005).
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그림 2.15. 1988 ~ 2004년의 평균에 대한 가강수량 아노말리의 시계열(IPCC, 2007).

지를 공급한다. 

특히, 한반도 주변 해역의 경우, 전구 평균 해수면

온도 상승에 비해 상대적으로 높게 상승하는 경향이

나타난다. 이러한 변화로 인해 직/간접적으로 태풍이

나 집중호우의 세기가 강해질 가능성이 있다. 이에

대해서는 극한 날씨의 변화에서 자세히 살펴볼 것이

다. 또한 해수면온도 변화는 한반도 해안도시의 기온

및 수증기 변화에도 영향을 주는 것으로 알려져 있다

(강용균과 서영상, 1986; 한영호와 정정실, 1991).

2.3.2. 수증기 및 구름의 변화

2.3.2.1. 수증기

지표에서부터 적분된 수증기량은 매우 뚜렷한 격

년변동을 나타낸다(그림 2.15). 특히, 열대지방에서

엘니뇨 기간에 일강수량이 1 ~ 2 mm 정도 증가하고

있다(Soden and Schroeder, 2000; Allan et al., 2003; 

Trenberth et al., 2005). 해양에서 수증기량의 변화는

10년에 약 1.2%정도 증가하는 경향을 보이고 있으

나, 격년변동에 의한 영향이 크다. 공간분포에서는

압도적인 증가추세를 보이지만, 이 역시 ENSO에 의

한 영향이 큰 것으로 생각된다.

대류권 상층에서의 수증기량은 1982년부터 2004

년 사이에 증가하는 경향성을 보여주고 있다(그림

2.16). 또한 이 기간 동안 상대습도는 거의 변하지 않

았으나 기온은 변하고 있다(Wong et al., 2000; Allan 

et al., 2003). 즉, 기온은 상승하였으나 상대습도가

변하지 않았으므로 결과적으로 상층에서 수증기량

증가를 의미한다.

분석 영역을 우리나라로 국한해서 살펴보았을 때, 

상대습도는 과거 1970년대에 비해 최근 5.3% 감소하

는 경향성을 보였다(표 2.5). 하지만 상대습도의 감소

가 기온상승에 비해 작은 정도에 불과하여, 결과적으

로 한반도 상공의 수증기는 최근 증가한 것으로 해석

할 수 있다. 수증기가 증가한 이유로는 여러 가지를

들 수 있는데 온실가스 증가에 의한 지구 온난화가

그 이유 중의 하나이다. 인간 활동에 의해 이산화탄

소, 메탄 등 온실가스의 증가로 인한 온도상승으로

수증기가 증가하면, 수증기 자체가 강력한 온실가스
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그림 2.16. 1982 ~ 2004년의 평균에 대한 대류권 상층에서의 수증기량 아노말리의 시계열(IPCC, 2007).

요소(전국)
평년값

(1971~2000)
1970년대 

(1973~1980)
(a)

2000년대 
(2001~2008)

(b)
(b) minus (a)

연간 습도(%) 70.8 72.3 67.0 -5.3

연간 강수량(mm) 1315.9 1255.0 1414.1 159.1(13 % 증가)

표 2.5. 전국 평균 습도 및 강수량의 변화(기상청 관측자료). 

이므로 대기의 온도가 더욱 상승하게 되며 이로 인해

수증기는 더욱 증가하게 된다. 또한 에어로졸의 간접

효과 또한 그 원인으로 들 수 있을 것이다. 에어로졸

은 대기 중에서 구름 응결핵으로 작용하게 되는데 인

간 활동으로 인해 에어로졸이 많아지면 대기 중의 구

름 응결핵이 많아지게 되어 많은 구름방울들이 임계

반경에 이르는데 실패하게 되어 강수가 지연된다

(Gong et al., 2007). 즉, 에어로졸이 대기 중의 수증

기를 더 많이 잡아두게 되어 결과적으로 대기 중의

수증기가 증가하게 된다. 이러한 수증기의 증가와 함

께 2000년대에 들어서면서 과거에 비해 한반도 전체

강수량은 약 13% 증가했다.

2.3.2.2. 구름

대부분의 대륙지역에서 최근에 전운량이 증가하는

경향성을 보이고 있다(Henderson-Sellers, 1992; Sun, 

2003; Dai et al., 2006). 전구적으로 구름량의 변화와

강수량의 변화는 상관계수(r)가 0.5로 비교적 높은 상

관관계를 보이고 있다(그림 2.17). 하지만 이러한 높

은 상관관계는 남반구에서의 높은 상관관계 때문인

것으로 생각된다. 실제로 북반구에서는 r=0.36으로

남반구에서의 r=0.82보다 훨씬 낮은 것을 확인할 수

있다.

한편, 에어로졸의 증가에 따른 에어로졸의 제2 간

접적 효과(Albrecht, 1989)에 의하면 인간 활동에 의
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그림 2.17. 1976 ~ 2003년 사이 전구(60°S ~ 75°N), 북반구, 남반구 육상에서 운량과 강수량의 연평균 아노말리(Dai et 
al., 2006). 

한 에어로졸(구체적으로 구름 응결핵)의 증가가 구름

의 강수 효율을 감소시켜 구름의 지속시간을 연장함

으로써 지구 냉각화에 기여할 수 있다고 알려졌다.

Menon et al.(2002) 연구에 따르면 GISS 기후모델

에 기반을 두었을 때, 블랙카본 에어로졸이 남동 아

시아 지역에서의 강수는 증가시키나 북동 아시아 지

역에서의 강수는 억제시키는 것으로 밝혀졌다. 또한, 

Cheng et al.(2005)은 온실가스 및 해수면 온도 증가

효과와 에어로졸 간접 효과 모두 중국 남부 가뭄 지

역에서의 하층 운량과 강수에 영향을 주고 있음을 밝

혔다. 반면, 증가된 해수면 온도와 온실가스 효과는

중국 동부지역의 홍수발생에 영향을 미치는 것으로

나타났다. Ramanathan et al.(2005)은 대기갈색구름

(Atmospheric Brown Clouds, ABC)에 포함되어 있는

복사 흡수 에어로졸 성분들(예를 들어, 블랙카본 등)

이 기후와 물순환에 주요한 역할을 하며, 온실가스로

인한 지표 기온 상승의 약 50%가 억제되고 있음을

밝혔다. 특히, 이 지역에서 현재 오염배출량 증가가

그대로 유지된다면, 향후 가뭄 주기가 2배 이상 증가

할 것이라고 주장하였다. 그러나 이는 대부분 모델을

이용한 연구결과이며, 실제 관측을 이용한 연구를 찾

아보기 어렵다. Gong et al.(2006)에서는 중국에서 일

주일 주기로 나타나는 에어로졸과 일교차의 변동을

보이고 건조한 겨울보다 습한 여름에 구름과 밀접하

게 연관된 에어로졸의 간접효과가 더 작용하기 쉬움

을 주장하였다. Gong et al.(2007)에서는 에어로졸 농

도가 주중에 증가하면 복사가열에 의해 중층 및 하층

대류권이 불안정해지며 이로 인한 환기효과로 주말

에는 대기경계층의 에어로졸 농도가 감소하게 되어

주중에 비가 적게 내리고 주말에 비가 많이 내리게

되는 에어로졸과 기상장의 상호작용을 설명하였다. 

Rosenfeld et al.(2007)가 지난 수십 년 동안의 에어로

졸 증가에 의해 중국의 산악형 구름의 강수효율이 감

소했음을 밝힌 바 있다. 비슷한 연구가 국내 연구진

에 의해 수행되고 있으나 학술지에 발표된 바는 아직

없다. Choi et al.(2008a)에서는 스펙트럼분석을 통해
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그림 2.18. 1750년과 2005년 사이에 기후변화 복사강제력의 주요 요소(IPCC, 2007).

중국에서 나타나는 에어로졸 및 기상장의 일주일 주

기가 자연적인 것이 아닌 인간 활동에 의한 것이라는

주장을 뒷받침했다. Choi et al.(2008b)은 단기간의

에어로졸의 증가는 혼합운(mixed cloud)의 운량, 구

름유효입자반경, 구름광학두께, 운정고도의 증가와

양의 상관관계가 있으며 하층 수운(liquid cloud)의

감소와 중층의 빙정운(ice-mixed cloud)의 증가와도

마찬가지로 양의 상관관계가 있음을 밝혔다. Choi et 

al.(2008c)에서는 여름에 한국에서 나타나는 구름의

일주일 주기가 장기간에 걸쳐 변화하였음을 밝혔으

며, 산업화에 따른 에어로졸 농도의 증가만으로는 이

변화가 완전히 설명되지 않으며 그 외의 요인으로 중

국으로부터 유입되는 구름, 에어로졸 종류의 변화 및

배경 기상장 등을 제시하였다. Ho et al.(2009)에서는

여름에 중국 북동부 지역에서 나타나는 구름 및 관련

기상장의 일주일 주기가 장기간에 걸쳐 변화하며 이

것이 지역적 온난화와 상관관계가 있음을 밝혔다. 

Kim et al.(2009)에서는 한국에서 나타나는 에어로졸

및 기상장의 주말효과가 가을에 특히 강해진다는 것

을 밝혔으며, 이 또한 중국으로부터 유입되는 에어로

졸의 긴 범위 이동이 일주일 주기로 나타나는 에어로

졸과 기상장 사이의 상호작용에서 하나의 변수로 작

용할 수 있다고 주장하였다. 

2.3.3. 복사장의 변화

복사장의 변화는 기후변화 요인들의 직간접적 영

향을 받아 에너지 수지 및 순환장의 변화를 직접적으

로 유도한다. 그러므로 이를 야기하는 원인을 파악하

는 것은 현재의 기후변화를 이해하고 더 나아가 미래

기후를 예측하는데 중요한 근거가 된다. 이런 복사장

의 변화를 가져올 수 있는 원인은 크게 자연적인 영

향과 인간에 의한 영향으로 나눌 수 있다(그림 2.18).

자연적인 요인으로는 태양 주위를 도는 지구궤도의

변화나 태양흑점 주기에 따른 태양 자체의 변화 등을

들 수 있는데, 그 영향이 크지 않다. 반면, 인간의 활

동은 대기의 온실가스, 에어로졸, 구름, 그리고 식생의

양적 변화를 가져올 수 있다. 이는 지구 알베도에 영

향을 주어 지구로 들어오는 태양복사량을 변화시키거

나 외부로 방출되는 장파복사의 양을 바꿀 수 있다.
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복사량은 위성관측과 지상관측을 통해 이루어지고

있다. 위성 자료를 이용한 복사 수지 관측은 지구규

모 관측이 가능하다는 장점이 있지만 자료의 기간이

1970년대 이후로 제한된다는 단점이 있다. 또한 자료

의 정확도, 관측기기의 검정 문제 등이 여전히 논란

의 대상이 되고 있다. 반면 지상관측 자료는 관측의

시간 해상도와 정확도를 보장할 수 있으나 공간적으

로 조밀하지 못하여 국지 기후의 특성에 좌우될 가능

성이 있다.

세계 각지의 지상관측소 자료를 이용하여 지표 복사

평형에 어떠한 변화가 있었는지를살펴보면 1960년 이

후 1990년 까지 매십년 마다 평균 7 Wm–2(1.3%) 정

도씩 하향 태양복사량이 감소하고 있음을 알 수 있다

(Gilgen et al., 1998; Liepert, 2002). 이러한 감소 추

세는 유럽, 오스트레일리아, 러시아, 중국 등 여러 지

역에서 나타나고 있지만 감소량은 지역적인 차이를

보인다(Ren et al., 2005). Alpert et al.(2005)에 따르

면, 인구가 10만 명 이상인 지역에서는 연 0.41 Wm–2

의 감소율을 보이는 반면 10만 명 미만인 지역에서는

연 감소율이 0.16 Wm–2
로 나타났다. 이러한 결과는

하향 태양복사량의 감소가 인간의 인위적 활동과도

관계가 있음을 시사하고 있다. 즉, 지표에 도달하는

태양복사량의 감소 원인은 인위적 활동에 의해 에어

로졸 및 운량이 증가하여 알베도가 커졌기 때문으로

추정된다.

그러나 1990년 이후 이미 산업화가 이루어져서 에어

로졸이 감소하고 있는 유럽지역을 중심으로 7 Wm–2 

정도의 태양복사량이 증가했다는 연구결과가 있다

(Wild et al., 2004; 2005). 반면에 아직 산업화가 진행

되고 있는 인도와 중국 양쯔강 이북을 중심으로는 여

전히태양복사량의감소가나타나고있다(Ohmura, 2006). 

특히 중국지역의 경우, 에어로졸 광학두께(AOD)가

1960년에 0.38, 1990년에 0.47, 그리고 2005년에는

0.72까지 계속 증가 추세를 보이고 있다. 이는 대기

상한에서 반사되는 복사량은 증가시키고, 지표면에

도달하는 태양복사량을 감소시키기 때문이다(Luo et 

al., 2001; Zhao et al., 2006; Liu et al., 2007). 그 결

과 중국의 부도심지역에서는 에어로졸에 의해 약 30

Wm–2의 태양복사량이 감소하고 있다고 보고된 바

있다(Xia et al., 2007). 동일기간 동안 위성 및 지상

관측들 역시 에어로졸과 구름의 변화 및 그에 따른

태양복사량의 변화를 보여준다(Wang et al., 2002b; 

Wielicki et al., 2002; Rossow and Duenas, 2004; 

Norris, 2005; Pinker et al., 2005).

우리나라는 편서풍 지대에 위치하여 중국 및 다른

동아시아 지역으로부터 나오는 에어로졸의 영향을

많이 받고, 이것은 한반도 지역의 태양복사량 감소에

상당한 영향을 끼친다. 2003년 5월 시베리아 지역에

큰 산불이 발생하였고, 이때 방출된 다량의 에어로졸

이 한반도까지 이동하여 에어로졸 광학두께가 평소

3배 이상 증가하였다. 증가한 에어로졸은 태양복사량

을 산란 또는 흡수하여 결과적으로 지표면에 도달하

는 태양복사량을 절반 이상(57%) 감소시켰다(Lee et 

al., 2005). 특히 우리나라는 봄철 중국 지역으로부터

황사의 영향을 받아 높은 에어로졸 농도를 보인다. 

Kim et al.(2010)은 우리나라 도심의 배경지역과 도

로변에서 전체 에어로졸(TSP)과 직경 10 µm 이하

(PM10) 및 2.5µm 이하(PM2.5)의 에어로졸 농도를

측정하였는데(표 2.6) 봄철에 가장 높은 에어로졸 농

도를 보이고 있다.

연도별로 살펴보면 전체 에어로졸 농도가 1996년

부터 2000년대 초반까지 증가추세를 보이고 있으나

2002년을 기점으로 하여 그 농도가 감소하고 있는

것으로 나타났다. 한반도는 지형학적 특성으로 인해

외부로부터 이동해 오는 에어로졸의 영향을 지속적

으로 받고 있음에도 불구하고 에어로졸 농도가 감소

하고 있다는 것은 한반도 내 에어로졸 방출량이 감소

하고 있다는 것을 의미하는데, 이는 향후 미국이나

유럽의 선진국들처럼 태양복사량이 증가할 수 있음

을 시사한다.

기상청이 제공한 기상연보에 따르면 한반도의 지

상기온은 30년 전에 비해 전반적으로 상승한 것으로

보인다. 이는 운량의 감소로 인한 일사량의 직접 효

과로 볼 수도 있지만, 전반적으로 일조시간도 함께

감소하고 있으므로 지상기온의 변화를 복사량만으로

설명하기는 어렵다(기상청, 1982 ~ 2007). 이효정과

김철희(2009)는 1986년부터 2005년까지의 서울과 부

산에 나타나는 일조 시간 감소를 에어로졸 간접 효과
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TSP PM10 PM10-25 PM25

U-BG U-RS U-BG U-RS U-BG U-RS U-BG U-RS

Seasonal trend

Spring 118 139 84.0 91.7 49.5 57.2 34.6 34.7

Summer 78.0 86.1 49.2 61.1 25.7 34.1 23.7 27.0

Fall 76.8 90.6 47.0 63.9 26.3 36.6 20.7 27.5

Winter 86.6 117 53.7 79.4 30.9 44.7 22.7 34.8

Annual trend

1996 65.1 52.1

1997 69.4 87.3

1998 66.1 62.1 90.0

1999 67.6 75.1 70.4

2000 90.5 86.0 64.9 76.4

2001 120 73.0 70.0

2002 125 132.5 78.4 87.5 38.9 50.6 41.1 37.5

2003 99.6 107.7 73.1 78.8 37.6 40.2 36.2 38.9

2004 66.2 101.6 39.4 72.2 23.5 39.5 16.4 33.2

2005 73.3 104.2 43.5 65.1 27.8 43.2 16.2 22.6

2006 79.3 97.7 52.9 59.3 36.9 35.8 17.4 23.3

표 2.6. 도심의 배경지역(U-BG)과 도로변(U-RS)에서 전체 에어로졸(TSP)과 직경 10 µm 이하(PM10) 및 2.5 µm 이하
(PM2.5)의 에어로졸 농도의 계절별, 연도별 변화(Kim et al., 2010).

그림 2.19. 일조량의 연변화: 서울, 1986 ~ 2005년(이효정과 김철희, 2009).
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그림 2.20. 일조량의 연변화: 부산, 1986 ~ 2005년(이효정과 김철희, 2009).

로 설명하고 있다(그림 2.19, 그림 2.20). 즉 인류기원

에어로졸의 증가로 인해 구름의 강수효율이 감소되

면서 운량이 증가하고, 이는 일조시간의 감소로 이어

진다. 그러나 일조시간만으로는 정확한 복사 수지의

변화를 논할 수 없다는 단점이 존재한다.

기상청 산하의 각 지역 기상대의 자료는 관측 기간

이 길지만 일조량만을 관측하고 있어 복사 수지를 정

확하게 진단하기에는 부족하다고 판단된다. 안면도 등

에 위치한 지구대기감시관측소는 1990년대 말부터 세

계기상기구(WMO, World Meteorological Organization)

의 지구대기감시망(GAW, Global Atmosphere Watch)

에 참여하여 에어로졸, 대기 화학 성분, 복사 수지 등

을 체계적으로 관측하고 있으나, 기후 변화 연구에

사용하기에는 관측 기간이 짧은 문제점이 있다. 지속

적이고 일관된 장기 관측을 통해 에어로졸 및 구름의

복사강제력 변화들의 관측 불확실성을 줄일 수 있을

것이다.

동아시아 규모의 복사 수지 역시, 위성 자료의 정

확도가 확보되고 AERONET 등에서의 지상 관측 기

간이 충분히 길어지기 전에는 다른 기상 변수의 관측

에 의한 간접적인 진단이나 수치모델 실험에 의존해

야한다. Mukai et al.(2008)은 기후모델을 이용한 민

감도 실험을 통해 동아시아 지역의 인류기원 오염물

질이 기후에 어떠한 영향을 주는가에 대한 모델링 연

구를 수행하였고, 온실가스와 에어로졸이 구름의 공

그림 2.21. 연평균 구름 광학 두께(cloud optical thick-
ness)의 변화; 현재(2000년)와 산업혁명 이전(1850년) 
사이의 인위적 에어로졸 배출자료를 사용하여 모의한 
결과의 차이(Mukai et al., 2008).

간적 분포의 변화를 통해 기후를 변화시키고 있음을

보였는데, 특히 중국 화남지방에서 가장 두드러지게

나타났다(그림 2.21).

2.3.4. 강수와 가뭄의 변화

2.3.4.1. 강수

2.3.4.1.1. 한반도 강수의 시간적 특성

한반도의 강수는 여름철 강수량이 연 강수량의

50% 이상을 차지하며 여름 강수량의 대부분이 장마
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기간에 집중되어 내리는 특성을 갖고 있다. 허창회와

강인식(1988)은 한반도 강수의 변동 특성을 보이기

위해 26개 관측소에서 1963 ~ 1985년 기간 동안 관측

된 일강수량 자료를 분석하였다. 그림 2.22(a)는 우리

나라 평균 강수의 계절 변화를 표현하고 있다. 그림

에서 확인할 수 있듯이 여름철 동안에 두 장마와 그

사이 기간에 휴식기가 존재함을 알 수 있고 겨울의

강수량은 다른 계절에 비하여 현저하게 적으며, 봄에

는 약간의 강수량 증가를 볼 수 있다. 또한 5월 말 경

잠시 강수량이 감소하는 기간(늦봄의 건기)이 있음을

알 수 있다. 6월 말과 7월 초의 강수량은 50 mm/ 

5-day 정도로 6월 중순에 비하여 4배 이상 크게 증가

한다. 그러나 7월 말에는 7월 초에 비하여 절반 가까

이 감소하고, 8월중순에 다시 증가하기 시작하여 8월

말에는 짧은 기간 동안 7월 초보다 더 많은 55 mm/ 

5-day 이상의 강수량을 보인다. 9월에 이르러 강수량

은 지속적으로 감소하여 9월말에는 봄철의 강수량보

다 더 적어진다. 

우리나라 평균 강수량이 매년 어느 정도 변하는지

26개 지점 평균 반순 강수량 시계열의 연별 표준편

차를 통해 확인할 수 있다(그림 2.22(b)). 그림 2.22의

그림 2.22. (a) 한반도 26개 관측 지점의 평균 반순 강수
량의 23년(1963 ~ 1985) 시계열, (b) 평균 반순 강수량 
시계열의 연별 표준편차(허창회와 강인식, 1988).

(a)와 (b)를 비교할 때 26개 지점 평균 반순 강수량의

연별 표준편차는 여름철을 제외하고는 강수량보다 큰

값을 갖는 것을 알 수 있다. 특히 1월과 2월, 9월, 그

리고 10월에 표준편차가 강수량보다 훨씬 크게 나타

나며 여름철의 두 장마기간의 경우 표준편차의 절대

값이 다른 기간에 비하여몇배 이상큼을 알 수 있다.

2.3.4.1.2. 한반도 강수의 공간적 특성

그림 2.23은 강수량의 시간 평균값으로서 각 지점

의 연평균 강수량을 보인 것이다(허창회와 강인식, 

1988). 26개 지점에서 계산된 우리나라 총 연평균 강

수량은 약 1,287 mm이다. 지점별 연평균 강수량을

살펴보면 서울과 강원도 일부지역, 대전, 경상남도, 

전라남도의 동부지역, 그리고 제주도에서 연 1,300 mm 

이상의 강수량을 보인다. 그러나 경상북도와 목포에

서는 연 1,100 mm 이하로 상대적으로 적은 양의 강

수량을 보이며 진주와 부산 그리고 서귀포는 연

1,500 mm 이상의 강수량을 기록하여 우리나라 최고

의 다우지역으로 나타났다.

Ha et al.(2007)은 한반도 강수량 변동의 시․공간

적 특성을확인하기 위하여 한반도 지역 73개 종관 관

측소 및 391개 자동 기상 관측소(Automatic Weather 

Station) 자료를 분석하였다. 특히 강수량 구조의 특

성을 연안지역과 내륙지역으로 구별하여 그 변동 특

성을 살펴보았다. 그림 2.24는 총 4년(1999 ~ 2002) 

동안 5월에서 9월 기간에 연안지역과 내륙지역에서

평균된 월별 누적 강수량 분포를 보인 것으로서, 연

안지역의 강수량이 내륙지역의 강수량보다 크다. 이

것은 연안지역에서 강수를 유도하는 중요한 기작 중

의 하나인 산악효과에 기인한 것으로 추정할 수 있

다. 연안지역과 내륙지역 모두 8월에 가장 큰 값을, 5

월에 가장 작은 값을 보이고 있다. 기존 연구에서처

럼 한반도 지역에서의 연중 강수량은 7월 장마전선

의 영향, 8월의 집중호우, 그리고 태풍의 영향으로

인한 9월 강수로 집중되고 있다(Lim et al., 1997). 8

월 강수량은 연안지역보다 내륙지역에서 더 큰 값을

보이고 있는데 이것은 이 기간 동안의 장마 후 집중

호우에 기인한 것으로 판단된다(Sun and Lee, 2002). 
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그림 2.23. 각 관측 지점의 23년간(1963 ~ 1985)의 연
평균 강수량 분포(허창회와 강인식, 1988).

2.3.4.1.3. 한반도 장마 변동 특성

우리나라의 장마는 동아시아 여름몬순으로 발생하

는 계절 현상으로 비슷한 지역에 위치한 중국과 일본

에서도 같은 시기에 많은 비가 내린다. 우리나라 장

마의 발생원인은 여름철 오호츠크해 고기압과 북태

평양 고기압 사이에서 뚜렷한 전선이 생기며 서쪽으

로 뻗어 나온 북태평양 고기압으로부터 불어 올라오

는 남서기류와 상층의 북서기류 사이에 강한 수렴대

가 형성되어 하층 전선대와 수렴대로 인해 장마가 발

생하게 되는 것으로 알려져 있다(김광식, 1992).

1995년 기상청에서 발간한 장마백서는 장마를 “장

마전선의 영향을 받아 비가 오는 것”으로 정의하고

있다. 장마기간의 강수는 산악 등 지형의 영향을 받

아서 어느 지역에 집중되어 내리며 그 지역에 커다란

인명 및 재산상의 피해를 끼친다. 우리나라에서 장마

는 대체로 6월 하순에서 7월 하순까지 나타나지만

해에 따른 변화가 매우 큰 것으로 알려져 있다(이현

영과 이승호, 1993). 장마는 매년 반복되는 계절적 현

상임에도 불구하고 매년 그 시작 시기, 지속 기간 그

리고 강수량 등이 매년 다르고 불규칙적이기 때문에

장마의 변동 특성을 규정하는 것은 매우 어려운 일이

다. 그러므로 현재까지도 장마기간 동안의 시간과 공

간적으로 다양하게 변화하는 강수발생 변동 특성의

이해와 나아가 집중호우의 예측에 대한 연구는 어려

운 과제로 남아있다. 예를 들어, 1960년대와 최근 30

년 장마기간 동안의 강수 변동 특성을 비교해 보면

장마철 동안 비가 온 날의 비율이 1960년대 62%에

서 최근 30년 동안 56%로 줄었으며 장마기간 동안의

평균 일강수량도 17.9 mm에서 12.3 mm로 줄었다(류

상범, 2001).

그림 2.25(a)는 강한 장마와 약한 장마 기간 동안

합성된 해면기압의 차이를 보인 것이다(하경자 등, 

2003). 북서 태평양, 남부 일본, 만주 북쪽으로 유의

한 양의 기압 아노말리 지역이 있는데 이는 강한 장

마의 특성이 북태평양 고기압과 우리나라 북쪽으로

의 이동성 고기압의 활동에 함께 관련되어 있음을 보

그림 2.24. 1999 ~ 2002년 동안 연안지역과 내륙지역에서 평균된 월별(5월 ~ 9월) 강수량(Ha et al., 2007).
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             (a)

             (b)

그림 2.25. (a) 강한 장마와 약한 장마의 해면 기압의 차와 (b) 500 hPa 지오퍼텐셜 고도(하경자 등, 2003).

여준다. 다른 한편으로 한반도에 걸쳐있는 기압골은

장마전선을 보이고 있으며 이는 북서쪽으로 북태평

양과 오호츠크해 기압능과 관련되어 확장된 기압골

에 연결되어 있다. 그림 2.25(b)는 그림 2.25(a)와 같

으나 500 hPa 고도를 보인 것이다. 가장 뚜렷한 특성

은 북태평양 고기압의 강화를 들 수 있다. 우리나라

와 중국 남부 그리고 일본 동쪽에서까지 북태평양 고

기압이 크게 확장되어 있음을 알 수 있다.

전종갑과 문병권(1997)은 승정원일기와 일성록에

서 측우기로 관측된 강우 자료를 발췌하여 1801년부

터 1907년까지의 서울 지역 강수량의 변동 특성을

분석하였다. 그림 2.26(a)는 승정원일기와 일성록에

서 측우기로 관측된 강우 자료의 6월 1일부터 7월 31

일까지의 상기 기간에 대한 평균 일강수량을 나타내

고 있다. 이 그림으로부터 1801 ~ 1907년 기간 동안

장마 시작일은 평균 일강수량이 갑자기 증가한 6월

28일로 정할 수 있으며 장마 종료일은 평균 일강수

량이 갑자기 감소한 날의 전날인 7월 25일로 나타나

고 있음을 알 수 있다. 그림 2.26(b)는 1961 ~ 1990년

까지의 일평균값을 보인 것이다. 그림에서 알 수 있

듯이 장마 시작일은 6월 25일, 장마 종료일은 7월 21

일로 볼 수 있다. 즉, 서울지방 최근 30년 동안의 평

균 장마 발생일은 19세기와 비교하여 지금보다 3일

정도 일찍 시작하여 3일정도 일찍 끝났고 기간은 지

금과 거의 같았다고 볼 수 있다. 

2.3.4.1.4. 기후변화에 따른 한반도 강수의 변화

지구온난화로 인한 기후변화로 2000년대 들어와서

우리나라를 비롯해 전 세계적으로 발생하고 있는 이

상 기후 현상 중에 가장 뚜렷이 나타나는 것은 물 순

환과정의 변화이다. 기존 연구 결과들은 지구온난화
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(a) 

(b)

그림 2.26. (a) 1801 ~ 1907년 동안 6월과 7월에 서울의 
일별 평균 강수량 (b) 1961 ~ 1990년 동안 6월과 7월에 
서울의 일별 평균 강수량(전종갑과 문병권, 1997).

경향이 전구 규모로부터 지역규모에 이르기까지 다

양한 규모의 물순환 과정에 영향을 주며 또한 온실가

스의 증가로 초래된 지구온난화가 대기중의 수분량

을 증가시키며 물 순환 과정을 강화시키고 있음을 주

장하고 있다.

이승호와 권원태(2004)는 한국 지역 14개 지점의

여름철 강수량을 분석하여 1941 ~ 1970년과 1971 ~

2000년 기간 사이의 변동을 파악하고 순별 강수량의

경년 변동과 해양 변동 및 전구 평균 기온 변동과의

관련성을 파악하였다. 그 결과 한반도의 여름철 강수

량은 전 지역에서 대부분 증가하였으며 특히 중서부

지역의 8월 강수량 증가가 뚜렷하였다. 이는 호우의

빈도 증가와 관련이 있는 것으로 추정된다. 한편, 9

월 강수량은 한반도 전 지역에서 감소하였고, 특히

중순에 감소폭이 크며 강수일수 자체가 줄었다.

우리나라에서도 기후변화에 따른 물순환 과정의

변화가 지금까지 관측된 강수자료에 뚜렷이 나타나

고 있다. 앞 절에서 언급한 것과 같이 여름철 강수량

을 살펴보면 장마가 최성기에 달하는 7월 중순과 늦

장마기인 9월 초순에 극대 값이 나타나는 것이 보통

이지만 1971 ~ 2000년 기간의 경우 그 경향이 크게

바뀌었음을 알 수 있다(이승호와 권원태, 2004). 서울

의 경우 최근 30년간(1971 ~ 2000)의 평균을 보면 6

월 중순 이후 꾸준히 증가하여 8월 상순에 극대 값이

나타난다. 이는 앞의 시기(1951 ~ 1980)에 비하여 온

난화가 진행된 이후 8월 상순에 강수 강도가 크게 강

화되었음을 보여 주는 것이다(Ho et al., 2003). Ho et 

al.(2003)은 한반도 지역 여름철 강수량의 장기적 변

동을 살펴보기 위하여 그림 2.27과 같이 1954년부터

2001년까지 한반도 내 11개 관측소에서 관측된 여름

철 강수량의 편차를 분석하였다. 전체적으로 보았을

때 강수량의 5년 이동 평균값이 점차 증가하고 있음

을 알 수 있다. 특히 1977 ~ 1978년 전후로 십년 변화

가 있음을 볼 수 있는데, 이러한 총 강수량의 변화는

강수 사례의 증가 혹은 강수율의 증가 때문이라 추정

할 수 있다. 변화의 원인을 알아보기 위해 강수일수

와 강수율의 장기적 변화를 살펴본 결과, 강수일수는

분석 기간 동안 크게 변하지 않았으나 강한 강수 사

례는 1960 ~ 1970년대에 비해 1980 ~ 1990년대에 늘

어났음을 알 수 있었다. 좀 더 자세히 알아보기 위하

여 1954 ~ 1977년과 1978 ~ 2001년으로 분석 기간을

24년씩 나누어 연간 강수량의 변화를 나타낸 그림

2.28에서와 같이 연간 강수량 분포는 여름철에 두 개

의 정점을 가진 형태이다. 두 기간의 기후값 사이의

차는 4월과 두 정점 사이의 기간에서 두드러지게 나

타난다. 전반기에는 두 개의 정점이 7월 초와 9월 초

에 나타나는데 반해, 후반기에는 두 번째 정점이 8월

중, 후반으로 전이되어 나타난다. 이에 따라 후반기

에 두 정점 간의 건조한 기간이 더짧게 나타나고 8월 

강수량이 늘어나는 한편, 9월 강수량은 감소한다. 후

반기에 전체 강수량이 증가하는 것은 8월 강수량의

증가 때문이라 볼 수 있다.

그림 2.29는 매 5년 단위로 우리나라 6개 도시 평

균 강수량 변화를 보인 것이다. 그림에서 연평균 강

수량은 수십년의 큰 변동 폭을 보이나 장기적으로 증
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그림 2.27. 한국 여름철 강수량 편차의 시계열(Ho et al., 2003).

그림 2.28. 강수량 기후값의 5년 이동 평균값의 시계열. 점선은 1954년부터 1977년까지의 평균값이고 실선은 1978년
부터 2001년까지의 평균값이며, 음영으로 표시된 부분은 두 기간의 차를 나타냄(Ho et al., 2003).

가추세를 보이고 있음을 알 수 있다. 특히 최근 10년

(1996 ~ 2005년) 평균 연강수량은 1,485.7 mm로 평년

에 대해 약 10% 증가하였으며, 호우일수(일강수량

80 mm 이상)는 최근 10년간 28일로 평년의 20일보

다 증가한 것으로 나타났다. 최근 한반도에서 관측되

는 강수 변동성의 특성은 전반적으로 강수일수는 감

소하는 추세이지만 강수량은 증가함에 따라 강우강

도(호우일수)가 증가하는 추세를 보이고 있다(기상청, 

2008).

좀 더 구체적으로 지역적 강수량 분포의 특성을

살펴보면 한반도 중서부 지역의 여름철 강수량은

1941 ~ 1970년 기간의 평균 864.5 mm에서 1971 ~

2005년 기간이 평균은 867.3 mm로 거의 변하지 않았

다. 그러나 6월, 7월, 9월의 강수량이 감소한 반면 8
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그림 2.29. 매 5년 단위 우리나라의 평균 강수량 변화(6개 도시: 서울, 부산, 인천, 강릉, 대구, 목포)(기상청, 2008).

그림 2.30. 중서부지역의 순별 강수량과 그 증감(이승호와 권원태, 2004).

월의 강수량은 100 mm 이상 증가하였다(그림 2.30). 

또한 9월 초순과 중순의 감소도 확인된다. 과거에 한

국의 다우기에 해당하는 장마와 늦장마시기에 강수

량이 감소하였고, 비교적 강수량이 적은 시기였던 8월

강수량이 증가하였다. 즉 8월 중순 강수량은 47.9 mm 

증가한 반면 7월의 강수량은 37.7 mm 만큼 감소하였

다. 이에 따라서 1941 ~ 1970년 기간에 7월 중순과 9

월 초순에 나타나던 극대기가 사라지고 이후 시기에

는 뚜렷한 극대기 없이 7월 초순부터 9월 초순까지

매 순마다 90 mm에 가까운 강수량을 기록하고 있는

데 이것은 이 지역의 강수 체계가 최근 들어 바뀌었

음을 보여주는 것이다.

호남과 영동 및 영남지역에서는 앞의 기간(1941 ~

1970년)보다 뒤의 기간(1971 ~ 2000년)에 강수량이
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그림 2.31. 한반도에서 관측된 6년 평균 6 ~ 9월 5일 강수량 평균의 시계열 분포(고정웅 등, 2005).

더 많이 증가하였다. 월별로는 6월과 8월에 증가 그

리고 7월과 9월에 감소경향을 보였다. 호남지역의 순

별 강수량을 보면 1941 ~ 1970년 기간에 장마기인 7

월 초순과 늦장마기인 9월 초순에 뚜렷한 극대값이

나타났었으나 1971 ~ 2000년 기간의 장마기에는 뚜

렷한 극대기 없이 비교적 고른 분포이며 늦장마기의

극대기는 8월 하순으로 이동하였다. 영동 및 영남지

역의 순별 강수량은 두 비교기간의 차이가 크지 않

다. 대체로 장마가 끝나기 시작하는 7월 하순부터 8

월 하순까지 증가한 경향이며 장마가 시작되는 6월

하순부터 7월 중순 사이와 늦장마기인 9월 초순과

중순의 강수량이 감소하였다. 강수량의 순별 패턴을

보면 1941 ~ 1970년 기간에는 뚜렷하게 장마기와 늦

장마기 그리고 그 사이의 비교적 강수량이 적은 시기

로 구별되었지만 1971 ~ 2000년 기간에는 장마기에

서 늦장마기까지 비교적 고른 분포로 뚜렷한 극소기

가 없다.

그림 2.31은 1974 ~ 2003년 기간 동안 한반도 지역

의 66개 지상관측소와 289개의 자동기상관측 지점에

서 얻어진 6년 평균 6월~ 9월 5일 강수량의 평균 시

계열 분포를 보인 것이다. 1974 ~ 2003년 기간 동안

6년마다 강수량을 비교하면 첫 6년(1974 ~ 1979) 동

안 우기 평균 강수량은 743.8 mm로 이후 점차 증가

하다가 1992 ~ 1997년 기간에는 715.8 mm로 급격히

감소하였다. 그러나 최근 6년(1998 ~ 2003) 동안에는

1992 ~ 1997년 기간보다 약 46% 증가한 1,043.6 mm

의 강수를 기록하였다. 이는 이 기간 연 강수량의

70%에 해당하는 값이다. 다른 기간에 비해 상대적으

로 적은 강수량을 보이는 1974 ~ 1979년, 1992 ~

1997년 기간에는 뚜렷한 강수 극대 값을 나타내는

시기가 없었던 반면 1980 ~ 1885년(857.1 mm), 1986

~ 1991년(927.2 mm) 기간에는 강수의 극대값이 나타

났던 시기가 약간 다르지만 두 기간 모두 장마와 늦

장마의 시기에 극대값이 나타났다. 그러나 1998 ~

2003년 기간에는 두 우기 사이의 휴식기라고 할 수

있는 8월 초순에 강수의 극대값이 나타나 최근의 강

수 패턴변화를 볼 수 있다. 

보다 오랜 기간 동안의 강수량 자료의 분석을 통

해서 한반도 지역에서 기후변화와 강수량 변화에 대

한 상관성을 파악할 수 있다. 전종갑과 문병권(1997)

은 현존하는 고문서 중에 강우량 자료가 가장 많이

포함된 승정원일기와 일성록으로부터 1801년부터

1907년까지의 서울지역의 강우량 자료를 분석하였

다. 그림 2.32는 승정원과 일성록의 측우기 자료에서

복원된 서울지역에서 1800 ~ 1907년 기간 동안 10년

이동평균 연별 강수량의 시계열분포와 1908년 이후

10년 이동평균 연별 강수량의 시계열 분포 및 1차 회

귀 직선을 보인 것이다. 그림에서 알 수 있듯이 19세

기 서울지방의 강우량 변화가 감소 추세에 있음을 보

여 주고 있으며 승정원일기와 일성록에 의하면 각각

3.9 mm/년, 4.3 mm/년의 감소율을 나타내고 있다. 그

러나 1900년대에는 오히려 1.04 mm/년의 증가율을
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그림 2.32. 승정원일기와 일성록의 측우기 자료에서 복원된 서울지역 1800 ~ 1907년 기간 동안 10년 이동평균 연별 
강수량의 시계열분포(a, b)와 1908년 이후 10년 이동평균 연별 강수량의 시계열 분포 (c)(전종갑과 문병권, 1997).

나타내고 있어 1800년대와는 대조를 보이고 있음을

알 수 있다. 1900년대 들어 강우량 변화의 증가율이

지구온난화에 기인한 것인가에 대한 연구는 좀 더 분

석이 필요하다. 

정현숙 등(1999)은 서울 지역에서의 측우기(1777 ~

1907년)와 현대 우량계 관측(1908 ~ 1996년)에 의한

220년의 장기간 강수량 시계열 자료를 이용하여 시

간 영역에서의 변동 특성을 파악하였다(그림 2.33). 

서울 지역 연강수량의 시계열에서 19세기 후반부터

20세기 초에 나타나는 약 25년 정도 지속된 극심한

건조기를 제외하면 적은 양이지만 연강수량이 서서

히 증가하는 경향이 나타났다. 측우기 관측 기간과 현

대 우량계 관측 기간에서 연평균 강수량은 100 mm 

정도의 차이를 보이지만 기본적인 통계 특성들은 유

사하게 나타났다. 그러므로 측우기 관측에서 누락되

었을 것으로 추정되는 일 강우량 2 mm 미만의 소량

강수 현상(약 35 ~ 40 mm/년)과 고체성 강수(약 40 mm/

년)를 고려한다면 후기 조선시대 서울 지역의 연 강

수량은 현대의 연 강수량과 동일한 수준으로 볼 수

있다. 

2.3.4.2. 가뭄

2.3.4.2.1. 한반도 가뭄의 시공간적 특성

가뭄은 홍수와 더불어 사회, 경제적으로 많은 피해

를 초래하는 자연 재해로서, 가뭄은 일차적으로 장기

적인 강수량의 부족으로 유발되지만, 증발산량이나
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그림 2.33. 측우기(1777 ~ 1907년)와 현대 강우량계(1908 ~ 1996년)로 관측된 서울 지역 연 강수량의 변화. 가는 실선
과 굵은 실선은 각각 연 강수량과 연 강수량의 9년 이동 평균을 나타냄(정현숙 등, 1999). 

그림 2.34. 연중 계절별 가뭄(변희룡과 한영호, 1994).

그림 2.35. (a) 봄가뭄, (b) 여름가뭄, (c) 가을가뭄 기간에 포함되는 최대 비율의 공간 분포(변희룡과 한영호, 1994).

토양수분량, 지하수 유출량 등 물수지의 영향도 받는

다(강경아와 변희룡, 2004). 변희룡과 한영호(1994)는

가뭄을 ‘장기간에 걸친 강수량의 부족’으로 정의하

고, 2 mm 미만의 강수일이 14일 이상 연속되는 기간

이 가뭄 기간으로서의 의미가 있다고 하여 각 날짜가

이 가뭄 기간에 포함된 비율을 조사한 후, 각 계절마

다 비율이 큰 기간을 봄가뭄, 여름가뭄, 가을가뭄, 겨

울가뭄이라 명명하였다(그림 2.34). 또한 가뭄의 지역

분포 양상을 알아보기 위하여 각 가뭄 기간 안에 포

함되는 최대비율의 공간 분포를 구하였다(그림 2.35).
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각 계절별 가뭄 기간의 특성을 살펴보면, 먼저 봄

가뭄은 평균 5월 23일에 시작하여 6월 13일에 끝나

며 가장 자주 발생하는 지역은 태안반도, 황해도 등

의 서해방면 돌출 지역과 북위 38°와 39° 사이의 대

상지역으로 최고 55% 이상의 발생률을 보인다. 반면

개마고원보다 이북에 위치한 내륙에서는 20% 이하

의 낮은 발생률을 보인다. 여름가뭄은 내륙에서 일찍

시작하여 일찍 끝나는 경향이 강하여 중부내륙에서

는 타 지역과 30일 이상의 차이를 보이기도 한다. 평

균 시작 시기는 7월 25일, 종료 시기는 8월 12일이

다. 가을가뭄은 평균적으로 9월 23일에 시작하여 10

월 25일에 끝난다. 봄 가뭄이나 여름가뭄이 심한 지

역에서 발생률이 높으며 최고 75% 이상에 이르고 지

속 기간도 길다. 마지막으로 겨울가뭄은 11월 29일에

시작하여 다음해 3월 28일에 끝나는데 기간은 가장

길지만, 피해는 크지 않다. 

2.3.4.2.2. 한반도 가뭄의 장기적 변화

변희룡과 한영호(1994)에서는 한반도 5개 관측소

의 평균 일 강수량의 연별 분포 및 각 계절별 가뭄기

간 동안의 평균 일 강수량의 연별 분포를 구하였다

(그림 2.36). 그림에서 보면 여름가뭄 시의 평균 일

강수량이 2 mm/일 이상 적었던 해가 전체 86년 중 6

회 발생하였는데, 이는 모두 1960년대 이전이었고

1970년대에는 진폭이 작아진 추세가 있음이 발견된

다. 봄가뭄 시의 일 평균 강수량 역시 1960년대 이후

진폭이 작아진 추세를 볼 수 있다.

김성 등(2005)에서는회전된 경험적 직교함수(REOF, 

Rotated Empirical Orthogonal Function) 분석을 이용

해 북반구 대기 순환의 주요 변동 모드를 추출하여

한반도 봄철 가뭄과 연관된 대기 순환 패턴의 장기적

변화를 살펴보았다. 분석 결과 한반도 봄철 강수량과

유의한 상관관계를 갖는 모드는 유라시아 대륙 북부

에서 시그널의 중심이 나타나는 세 번째 모드와 북태

평양에서 시그널의 중심이 나타나는네번째모드이며, 

각각 원격 상관 패턴인 스칸디나비아패턴(SCAND)과 

북태평양패턴(NP)과 관계있는 모드이다(표 2.7). 이

모드들의 시간계수와 봄철 강수량과의 상관성을 분

석한 결과에서 세 번째 모드는 1980년대 중반 이전

에 한반도 봄철 강수량에 큰 영향을 미쳤던 것으로

나타났으며, 네 번째 모드는 1980년대 중반 이후 한

반도 봄철 강수량에 큰 영향을 미친 것으로 나타났다

(그림 2.37). 이것은 대륙 고기압과 북태평양 고기압

의 발달이 서로 다른 독립적인 두 변동 모드의 원격

상관에 의해서 발생하는 것임을 알 수 있으며, 1980

년대 중반을 기점으로 한반도 봄철 강수량과 밀접하

게 연관된 광역규모의 대기순환 시그널의 중심이 대

륙에서 해양으로 이동했음을 의미한다. 이러한 분석

결과를 통해 한반도 봄철 가뭄과 연관된 대기 순환

패턴은 수십 년 주기의 변동을 가지고 있음을 확인할

수 있으며, 대기-해양 상호작용을 가정했을 때 이것

은 해수면온도의 기후체계 변이와 관련되어 있을 것

으로 생각된다. 그러나 이와 관련된 메커니즘은 아직

까지 명확하게 밝혀지지 않은 실정이다.

그림 2.36. (a) 여름철(실선)과 겨울철(파선), (b) 봄철(실
선)과 가을철(파선)의 평균 일 강수량의 연변화. 각 계절
별 가뭄 기간은 *로 표시(변희룡과 한영호, 1994).
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Correlation Precipitation REOF TC1 REOF TC2 REOF TC3 REOF TC4

Precipitation 1.00* -0.09 0.28* -0.32* -0.30*

SOI -0.06 0.66*

AOI 0.16 0.68*

SCANI 0.40* -0.78*

NPI -0.31* 0.78*

표 2.7. REOF 모드와 강수량, 원격상관 지수들 간의 상관계수. *표시는 95% 유의 수준을 의미함(김성 등, 2005).

그림 2.37. REOF 주요 모드들의 시간계수와 한반도 봄철 강수량 편차 시계열 간의 상관계수 분석(김성 등, 2005).

2.3.5. 대기 순환의 변화

2.3.5.1. 대기 순환의 시공간적인 변화

2.3.5.1.1. 대기 순환의 기후학적 특성

한국에서의 여름철과 겨울철의 대기 순환은 몬순

(monsoon)으로 대표된다. 몬순은 계절을 뜻하는 아

라비아어 ‘Mausim’에서 기원한 말로서, 계절에 따른

대규모 대기순환에 의하여 국지적으로 바람의 방향이

바뀌고, 이에 동반하여 강수 등 여러 기후 변수가 변

하는 것을 가리킨다. 몬순은 근본적으로 대륙과 이에

인접한 해양의 수분․열용량의 차이로 인해 태양 복

사에 대한 대륙과 해양의 반응이 계절적으로 다르게

나타나는 것에 기인한다(Holton, 2004).

아시아 지역은 전구에서도 몬순이 가장 뚜렷하게

나타나는 지역으로 여름철에는 연강수량의 70%에

해당하는 많은 비가 집중되고, 겨울철에는 춥고 건조

한 날씨가 지속된다. 아시아 몬순은 대륙-대기-해양

간의 복잡한 상호 작용 과정을 포함하는데, 계절에

따른 복사량의 변화는 점진적인데 반하여 대규모 대

기순환은 갑작스럽게 변화하기 때문에 이에 동반되

는 몬순 강수는 지역적인 순차 진행의 형태로 나타난

다(Chen et al., 2002; Wang and LinHo, 2002). Wang 
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그림 2.38. 아시아 여름 몬순의 세 가지 지역. 인도몬순과 북서태평양 몬순은 열대 몬순이며, 동아시아 몬순은 아열대 
몬순으로 정의됨(Wang and LinHo, 2002).

그림 2.39. 모든 GHCN 관측지점을 5°×5°의 사각형으로 나누어 평균한 월평균 강수량. 몬순의 시작부터 중간까지의 
누적 강수량과 중간부터 종료까지의 누적 강수량 사이의 비가 1.0 이상인 지역을 점으로 나타냄(Chen et al., 2002).

and LinHo(2002)는 이러한 몬순 강수의 순차 진행의

형태적 특징에 따라 아시아 여름 몬순을 인도 여름

몬순(ISM), 북서태평양 여름 몬순(WNPSM), 동아시

아 여름 몬순(EASM)으로 분류하였다(그림 2.38).

이 중에서 우리나라를 둘러싸고 있는 동아시아 몬

순 지역은 특별한 지형적 특징, 즉, 거대한 유라시아

대륙과 태평양 사이의 강한 열적 차이와 전구에서 가

장 고도가 높은 티베트 고원에 의한 영향을 받는 지

역일 뿐만 아니라 열대와 아열대 지역으로 둘러싸인

복잡한 시공간적 구조를 갖는다. 

동아시아 여름몬순의 주요한 특징 중의 하나는 동

서 방향으로 뻗은 강수 밴드에 많은 양의 강수가 집

중된다는 것이다. 이러한 아열대 강수밴드는 6월과 7

월에 수천 킬로미터의 규모로 한국과 중국, 일본과

주변 해양을 아우르는 지역에 걸쳐 나타난다. 이 기

간 동안의 강수를 한국에서는 장마(Changma), 중국

에서는 메이유(Mei-yu), 일본에서는 바이우(Baiu)라

고 부른다. 아열대 전선과 관련된 이 강수밴드는 동

아시아 몬순 지역에서 강수를 만드는 주요한 시스템

으로서 동아시아 한대 전선이 남쪽의 아열대지역으로

이동하면서 경압성이 약해지고 깊은 적운대류가 유도

되면서 전선을 따라 조직화된 중규모 대류세포들에

의해 많은 양의 강수가 유발된다(Ding and Sikka, 

2006). Chen et al.(2002)에서는 동아시아 여름몬순의

강수 기간은 북서태평양 아열대고기압의 확장과 후퇴

에 따른메이유-장마-바이우밴드의 이동에 따라 시작

-절정-휴식-재시작-종료의 주기를 가진다는 것을 보인

바 있다(그림 2.39).
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그림 2.40. (a) 120°E~125°E, (b) 125°E ~ 130°E, (c) 130°E~140°E 경도 지역에서 평균된 CMAP 강수량의 위도-시간 단
면도. 1 mm day-1의 간격으로 표시되었으며, 5 mm day-1 이상은 음영으로 표시됨. (d) Taiwan(20°N ~ 25°N, 120°E ~
125°E), (e) Korea(35°N ~ 40°N, 125°E~130°E), (f) Japan(32.5°N ~ 40°N, 130°E ~ 140°E) 지역에서의 강수의 히스토그
램. 각각의 세 지역에서의 여름 몬순의 다른 위상이 active, break, revival으로 표시됨(Chen et al., 2002).

그림 2.41. 1958/1959 ~ 2000/2001년 겨울 동안 평균된 (a) 해면기압, (b) 지면온도, (c) 850 hPa 바람장, (d) 500 hPa 
지위고도장, (e) 300 hPa 동서바람장의 기후값(Jhun and Lee, 2004).
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그림 2.42. 강한 몬순(왼쪽 패널)과 약한 몬순(오른쪽 패널) 시기의 (a), (b) 300 hPa 동서바람장 편차, (c), (d) 500 hPa 
지위고도장 편차, (e), (f) 850 hPa 바람장 편차, (g), (h) 해면기압 편차, (i), (j) 지면온도 편차의 평균. 95% 신뢰수준에
서 유의한 값이 음영으로 표시됨(Jhun and Lee, 2004).

몬순강수의 시작은 중국 남동부와 대만에서는 5월

중순 또는 하순, 중국 중부 지역과 일본 남쪽 해안에

서는 6월 초순 또는 중순, 중국 북동부와 한국, 일본

내륙 지역에서는 6월 하순 또는 7월 초순이며, 휴식

기는 중국 남부와 대만 지역에서는 6월 하순에서 7

월 초순, 중국 중부와 일본에서는 7월 하순에서 8월

초순, 중국 북동부와 한국에서는 7월 중, 하순이다. 

동아시아 몬순 남부 지역에서 약 한 달간, 북부 지역

에서 약 반 달간의 휴식기가 지나면 몬순 강수는 8월

부터 다시 시작하여 9월, 10월까지 이어진 후 종료된

다(그림 2.40).

일반적으로 11월부터 3월까지로 정의되는 동아시

아 겨울 몬순은 시베리아에 중심을 둔 고기압성 순환

과 북태평양에 중심을 저기압성 순환으로 대표된다

(Ding, 1994). 서고동저의 기압 패턴에 의한 북서풍

과 함께 유라시아 대륙으로부터 차가운 공기가 동아

시아 쪽으로 유입되고, 동아시아 상공에 기압골과 강

한 제트기류가 형성된다(Boyle and Chang, 1984; 

Lau and Li, 1984; Lau and Chang, 1987; Boyle and 

Chen, 1987). 동아시아 몬순의 주요한 패턴을 그림

2.41에 나타내었다.

Jhun and Lee(2004)는 동아시아 겨울 몬순 지수를

정의하여 강몬순과 약몬순 시기의 동아시아 순환장

의 특성을 분석하였다. 강몬순 시기에는 시베리아 고

기압의 확장이 북서풍의 찬 공기를 동아시아에 유입

시켜 지면온도의 한랭 편차와 함께 남북 온도경도를

증가시키고, 그 결과 상층 제트류가 강화되는 현상을

보여 동아시아 겨울 몬순의 패턴을 잘 나타내고 있으

며, 약몬순 시기에는 상반된 패턴을 보여주고 있다

(그림 2.42). 

동아시아 겨울 몬순은 대륙과 해양의 열적 특성의

차이로 인한 계절풍으로 정의되지만, 실질적인 영향

은 시베리아 고기압의 확장과 그로 인한 동아시아 지

역의 온도의 변화와 밀접한 관련이 있다(Ramage, 
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그림 2.43. 1979/1980 ~1994/1995년의 11월부터 3월까지의 해면기압, 지면온도, 지면 남북바람장과 지면온도 사이의 lag 
상관계수. 0.2 이상의 양의 상관계수는 하얀색으로, -0.2 이하의 음의 상관계수는 검은 색으로 표시됨(Zhang et al., 1997).

1971; Lau and Chang, 1987; Chang et al., 2006).

한파는 동아시아 겨울 몬순 시기에 발생하는 대표

적인 종관 규모 현상 중 하나이다. 한파는 시베리아

고기압의 확장으로 동아시아로 유입되는 강한 북풍

에 의해 갑작스런 온도 하강이 발생한다. 동아시아

지역에는 평균적으로 매년 약 10개 정도의 한파가

발생한다(Chen et al., 2004). 한파는 동아시아 지역의

폭설을 유도하기도 하며(Boyle and Chen, 1987; Ding, 

1994), 강한 한파의 경우 남지나해 지역이나 열대 지

역의 대류 현상에도 영향을끼친다(Chan and Li, 2004). 

또한, 한파는 북태평양을 넘어 북아메리카 등의 먼

지역에도 간접적으로 영향을 끼치기도 한다(Cohen et 

al., 2001; Yang et al., 2002).

동아시아 한파의 정의는 여러 종관적인 기준에 의

해 객관적으로 결정된다. 연구목적에 따라 약간씩의

차이점은 있지만, 일반적으로 한파 발생일은 시베리

아 고기압 지역의 해면 기압이 1035 hPa 이상이며, 

동아시아 지역의 지상온도가 하루 또는 이틀에 걸쳐

약 10℃ 정도 하강하는날로 정의된다(Lau and Chang, 

1987; Zhang et al., 1997; Chen et al., 2002; Jeong 

and Ho, 2005). 그림 2.43은 한파 발생 전 후의 해면

기압, 지상온도, 남북 바람장을 평균한 것이다. 시베

리아 고기압의 동아시아 쪽으로의 확장이 뚜렷하며, 

시베리아 고기압의 동쪽 끝 부분에 큰 한랭 온도 편

차가 발생하고 있으며, 북풍은 한랭 온도 편차의 중

심지역을 통과하고 있다(Zhang et al., 1997). 한파 발

생 이후 한랭 핵은 그 크기가 약해지면서 남지나해

쪽으로 빠져나가고 있다. 한랭이류에 의한 기온 하강

은 고기압으로 인한 하강운동의 단열 승온과 균형을

이루게 되며, 한파 발생의 원인이 되는 열흡수원은 한

랭핵의 이동 경로를 따라움직인다(김맹기 등, 2005).
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그림 2.44. 중국의 여름철(6, 7, 8월) 강수에 대한 경험직교함수의 주요 모드의 (a) 고유벡터와 (b) 고유벡터의 시계열. 
(a)의 작은 점은 164개의 관측지점을 나타내며, 음의 값이 회색으로 표시됨(Ho et al., 2005).

그림 2.45. 1980 ~ 1995년과 1961 ~ 1979년 사이의 (a) 여름철 총 강수량과 (b) 30 mm day−1 이상의 누적 강수량의 
차이. 하얀색 원과 검정색 원, 그리고 검정 삼각형은 각각 90%, 95%, 99% 신뢰수준에서 유의한 값을 나타낸다. 음의 
값은 회색으로 나타내었고, 선 간격은 50 mm 3 month−1이다(Ho et al., 2005).

2.3.5.1.2. 여름 몬순의 변화

최근 전지구적으로 나타나는 기후변화와 관련하여

동아시아 몬순의 강도나 특성이 변화되고 있다는 보

고가 이어지고 있다. 전지구적으로 가장 큰 기후변화

의 시점으로 여겨지는 1970년대 후반을 기점으로 동

아시아 지역 여름 몬순에도 다양한 변화가 나타났다. 

앞서 언급한 대로 동아시아 몬순은 공간 변동성도 크

기 때문에 전 지역에 걸쳐 동일한 형태의 변화가 나

타나는 것이 아니라 지역마다 다른 형태의 변화 양상

을 보인다. Ho et al.(2005)에 따르면, 중국 지역 여름

철 강수량의 EOF 분석했을 때 주요 모드는 양쯔강을

포함하는 중국 중부 지방 강수량과 남⋅북부 지역의

강수량의 반대 위상을 보이는 밴드 구조이며, 이 형

태가 1970년 후반을 기점으로 장기 변동을 보였다

(그림 2.44). 이러한 강수의 변화는 30 mm day-1 이상

의 강한 강수 강도에서 주로 나타났다고 밝혔다(그림

2.45). 이와 같은 중국지역의 강수 변화는 북서태평

양 고기압의 활동과 연관된 상층 제트 기류의 이동에

따라 나타나는 자오 순환에 의한 것으로 여겨진다.

이와 같은 강수의 1970년대 후반 변동은 한국에서

도 찾아볼 수 있다(그림 2.27). 그림에서 한국 지역

여름철 강수량은 1970년대 후반 이전에는 음의 아노

말리가 우세하던 것이 이후에는 양의 아노말리가 강

해지는 것을 확인할 수 있다. 또한 강수 아노말리의

월별 분포를 나타낸 그림 2.28을 살펴보면, 한국 지

역 여름철에는 두 개의 강수 피크가 존재하는데 1970

년대 후반 이전 시기에는 1차 피크에 비해 약하게 나
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그림 2.46. (a) 8월과 9월의 폭우 기간 동안의 한국의 13개 관측지점에서 평균된 누적 강수량의 시계열의 막대그래프. 
검은 막대그래프는 육지에 상륙한 태풍의 영향에 의한 누적 강수량을 나타냄. (b) 100 mm day-1 이상의 강수 그리고 
육지상륙 태풍에 영향을 받은 관측지점에서의 강수 강도(Kim et al., 2006).

그림 2.47. CRU 데이터로부터 얻어진 90°E ~ 130°E, 35°N ~ 40°N 지역에서의 200 hPa 여름철 동서바람 속도와 110°E
~ 120°E, 20°N ~ 25°N 지역에서의 여름철 평균 강수량의 시계열. 단위는 각각 m s-1과 mm day-1이다. 흰색 실선은 
1979년 전후의 기간에 대한 평균값을 나타냄(Kwon et al., 2007).

타나던 2차 피크가 이후 시기에는 더 강해져서 1차

피크의 강도와 거의 비슷해진 것을 확인할 수 있다. 

즉, 한국 지역 여름철강수의 1970년 후반 변동은 8월

에 나타나는 2차 피크에 의한 것으로 추측할 수 있다.

한국 지역에서 2차 장마 시기는 태풍에 의한 영향

이 큰 시기로 실제 Kim et al.(2006)에서는 이 시기의

강수 증가 현상은 태풍에 의해 야기되는 집중호우에

의한 것임이 밝혀졌다. 그림 2.46(a)에서 전체 집중

호우양을 의미하는 흰색 막대그래프는 1970년대 후

반에 급격한 변동을 보이고 있는데 태풍에 의해 야기

된 집중 호우양을 의미하는 검정색 막대그래프에서

의 급격한 변동으로 거의 설명된다. 태풍에 의해 발

생한 일강수량 역시 1970년대 후반 이전에 비해 이

후에 그 강도가 매우 강해진 것을 확인할 수 있다(그

림 2.46(b)). 이 같은 태풍에 의한 강수의 장기 변동

은 1970년 후반에 남하한 제트기류와 유입되는 태풍

사이의 상호작용에 의한 것으로 여겨진다. 

1970년 후반 이후 더욱 최근인 1990년대 중반에도

큰 기후 변화가 존재했고, 그로 인해 동아시아 지역

몬순에도 영향이 나타난 것으로 보고된 바 있다. 

Kwon et al.(2007)은 1990년대 후반 이후 동아시아

지역의 제트 기류가 약화되고 남중국 지역에 강수의

증가가 나타났음을 밝혔다. 그림 2.47에서 알 수 있

듯이 상층 제트 기류는 1970년대 후반에 급격히 증

가했다가 1990년대 중반을 기점으로 약해졌고, 중국

지역 강수는 반대 경향의 변동성을 보였다. 
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그림 2.48. (a) 1979 ~ 1993년, (b) 1994 ~ 2002년의 기간 동안 2.5° × 2.5°의 격자를 지난 태풍의 연별 비율과 태풍 트
랙. 열린 원은 각 태풍의 발생위치를 나타냄(Kwon et al., 2007).

그림 2.49. (a) 정규화된 WNP 몬순지수(청색), WNP 강수 편차(적색), 동아시아 여름 몬순 강수 편차(막대 그래프). (b) 
WNP 몬순 지수와 동아시아 여름철 강수 편차 사이의 11년 이동상관계수(청색), WNP 강수 편차와 동아시아 여름 강
수 편차 사이의 11년 이동상관계수(적색). 두 개의 실선은 95%, 99%의 신뢰 수준을 나타냄(Kwon et al., 2005).



Part I : 기후변화 관측 및 예측

60

그림 2.50. 최근의 56년 겨울 동안의 (a) 1030 hPa 이상의 시베리아 고기압의 발생 일수, (b) 시베리아 고기압 지역의 
1050 hPa 이상의 해면 기압의 발생 일 수의 시계열(Kim et al., 2005).

같은 시기를 기점으로 북서태평양 태풍의 활동도

크게 증가한 것을 볼 수 있다. 남중국 지역에 영향을

주는 태풍의 개수는 1990년대 중반 이전에는 23개이

던 것이 이후에는 31개로 크게 증가하였다. 그림

2.48에서 실제 트랙과 2.5° × 2.5° 격자상자를 통과하

는 빈도수를 살펴보더라도 태풍 활동이 뚜렷하게 증

가했으며, 특히 필리핀 인근을 통과하는 태풍의 수는

전반기에 연 1.2개이던 것이 후반기에는 2.8개로 2배

수준으로 증가한 것을 알 수 있다.

위와 같은 실제적인 값들 외에도 동아시아 몬순과

다른 인자들 사이의 관계 또한 1990년대 중반을 기

점으로 변화한 것으로 나타났다. 동아시아 몬순이 북

서태평양 몬순과 음의 상관관계를 갖는 것은 널리 알

려져 있다. 그림 2.49 역시 북서태평양 몬순을 대기순

환장과 강수량으로 표현한북태평양몬순지수(WNPMI)

와 북서태평양강우아노말리(WNPRA) 모두 동아시아

여름 몬순과는 음의 상관관계가 있음을 보여주고 있

다. 그런데 이러한 음의 상관관계는 1990년대 후반을

기점으로 99% 신뢰 수준에서 유의한 값으로 증가하

는 것을 볼 수 있다.

2.3.5.1.3. 겨울 몬순의 변화

동아시아 겨울 몬순의 변화는 대기 순환의 변화보

다는 시베리아 지역의 고기압의 변화와 극한 기온이

나 한파의 변화로 나타난다. Kim et al.(2005)은 최근

50년의 해면기압 자료를 이용하여 시베리아 고기압

의 장기변동을 살펴보았다. 그림 2.50에서 1030 hPa 
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이상의 시베리아 고기압과 1050 hPa 이상의 강한 시

베리아 고기압이 발생하는 날 수가 최근 50년 간 감

소하고 있음이 나타나고 있다. Ryoo et al.(2004)도

또한 1986/1987 ~ 2000/2001년 겨울과 1971/1972 ~

1985/1986년 겨울 사이의 지위고도 장의 비교를 통

해 최근에 극으로부터 기원하는 시베리아 고기압이

약해졌음을 보였다(그림 2.51). 그림 2.51은 또한 이

러한 시베리아 고기압의 약화로 한국을 포함한 동아

시아에서 평균온도가 상승하였음을 보여주고 있다. 

그리고 이러한 변화는 지표면에 국한된 것이 아니라

대류권 전체에서 일어나고 있었다.

시베리아 고기압의 평균 강도의 약화와 동아시아

겨울철 평균 온도의 상승과는 다르게 시베리아 고기

그림 2.51. 1986/1987 ~ 2000/2001년과 1971/1972 ~
1985/2086년 사이의 1000, 850, 500, 300 hPa 지위고도
장(왼쪽 패널)과 온도장(오른쪽 패널)의 평균의 차이. 
1℃ 이상의 온도 차이의 지역이 회색으로 나타냄(Ryoo 
et al., 2004).

압의 주기적인 확장과 전날에 비한 온도 감소로 대표

되는 한파 현상의 발생 빈도는 큰 변화를 보이고 있

지 않다(Ryoo et al., 2004). 그림 2.52는 1971/1972년

부터 1985/1986년 겨울까지와 1986/1987년부터 2000/ 

2001년 겨울까지의 한국에서의 하루 내의 온도 감소

의 분포를 나타낸 것이다. 두 기간의 분포 사이에 거

의 차이가 나타나고 있지 않고 있다. 또한 Ryoo et 

al.(2004)은 두 기간 동안에 발생한 한국에서의 한파

의 개수가 27로 같았다고 밝히고 있다. 이는 한국에

서의 한파와 지구온난화와는 무관하다는 것을 의미

한다. 향후 동아시아 지역으로 확장하여 발생하는 한

파와 발생과 기후변화 사이의 관계에 대한 연구가 필

요하다고 생각된다.

2.3.5.2. 기후변동성과 관련된 대기 순환의 변화

2.3.5.2.1. 기후변동성과 관련된 여름 몬순의 변화

북반구의 기후변동성을 대표하는 모드로서 잘 알

려진 극진동(AO)은 북극과 중위도 지역의 기압 사이

에서 나타나는 진동현상으로 북반구 열대 밖 지역의

대기 순환장에 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있다

(Thompson and Wallace, 1998). 특히 그 세력은 한랭

계절에 강해져 몬순과의 연관성 연구도 주로 겨울철

에 집중되어 왔다. 온난계절에도 역시 AO가 설명하

는 변동성은 크며, 겨울철 AO가 오랜 저장성을 가지

그림 2.52. 1986/1987 ~ 2000/2001년과 1971/1972 ~
1985/1986년의 전날 대비 금일 온도의 상대적 비율 분
포(Ryoo et al., 2004).
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기 때문에 일정한 기간 지연성이 있어서 지속적인 영

향을 줄 수 있는 것으로 알려져 있다. 실제로 Gong 

and Ho(2003)는 중국 양쯔강 지역 여름철 강수와 봄

철 AO 지수 사이에 높은 관계가 있음을 밝혔다. 그

림 2.53은 5월 AO 지수와 양쯔 강 유역에서 관측한

강수의 시계열을 나타낸 그림이다. 1903년부터 1995

년까지 총 93년의 기간 동안 AO와 강수는 음의 상관

관계(상관계수= -0.45)를 나타내고 있고 이러한 관계

는 최근 50년 동안 더욱 강해지는 것을 볼 수 있다. 

그림 2.54는 실제 AO와 중국 지역 강수량의 관계

사이에 영향을 주는 대기장을 확인해 보기 위해 봄철

AO 지수와 중국 지역 강수량에 상층 바람장을 회귀

분석한 그림이다. 편의를 위해 강수량에 -1을 곱해

분석한 것을 고려하면 AO와 강수량 모두 동아시아

그림 2.53. 정규화된 5월 AO 지수와 양쯔강 지역의 여
름몬순 강수의 시계열(Gong and Ho, 2003).

그림 2.54. 1958 ~ 1999년의 기간 동안의 200 hPa 동서 
바람장에 대한 AO 지수(위 패널)와 여름철 강수량(아래 
패널)의 변화. 두 패널의 비교를 쉽게 하기 위해 강수는 
-1을 곱함. -0.5 m s-1 이하의 지역과 0.5 m s-1 지역을 색
으로 나타냄(Gong and Ho, 2003).

여름 몬순과 관련된 상층 바람장과 깊은 관련이 있음

을 알 수 있다. AO가 양의 위상일 때 동아시아 제트

기류는 기후 값에 비해 극 쪽으로 이동하고 이는 동

아시아 몬순의 강화를 의미하며, 연관되어 나타나는

자오 순환에 의해 양쯔 강 유역에는 하강기류가 생성

되면서 해당지역 강수는 감소하게 된다. 

북대서양진동(NAO) 역시 아시아 지역 몬순에 영

향을 주는 것으로 알려져 있다. AO와 마찬가지로

NAO 역시 겨울철에 강하기 때문에 겨울철 기후와

연관된 연구가 많지만 적설량이나, 해빙, 해수면 온

도 등을 통해 뒤따르는 여름철에도 영향을 줄 수 있

다(Qian and Saunders, 2003; Ogi et al., 2003). Sung 

et al.(2006)에 따르면, 동아시아 지역 여름 몬순 역시

이러한 NAO와 연관이 있는 것으로 나타났다. 그림

2.55(a) ~ (d)는 동아시아 각 지역의 여름철 강수량과

이전해 12월 NAO 지수의 상관관계를 보여 준다. 6

월에는 남중국과 한국 지역의 강수량과 음의 상관관

계를 보이는 반면, 북중국 지역 강수량은 양의 상관

관계를 보인다. 7월에는 남중국과 한국 지역의 시그

널은 약해지고 북중국 지역에서 음의 상관관계가 강

하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 

이러한 현상은 NAO가 만드는 파동 열이 동아시아

지역의 제트기류에 영향을 주면서 생긴 것으로 추측

된다. 12월 NAO 지수에 6월 상층 바람장을 회귀 분

석하면 그림 2.56과 같은 제트류가 휘어지는 형태를

볼 수 있다. 이러한 형태는 한국과 남중국 지역의 강

수량에 대한 상층 바람장의 회귀 분석 결과를 합성시

켜 부호만 바꾼 형태와 유사하다. 즉, 전해 12월에 양

의 NAO가 나타난 해에 뒤따르는 6월에는 한국 지역

상층의 제트는 남하하여 제트 북쪽에 위치한 한국 지

역에 강수를 감소시키는 역할을 하며 남중국 지역의

상층에서는 제트가 너무 북상하여 해당 지역의 강수

를 감소시킨다. 

NAO가 동아시아 지역에 미치는 영향은 최근 들어

변화해 왔다(Sung et al., 2006). 그림 2.57은 동아시

아 지역 강수량과 NAO의 25년 이동 상관관계를 구

한 그림이다. 빨간색 실선은 그림 2.55(b)의 상자 안

에 있는 남중국 지역 6월 강수량, 초록색 실선은 그

림 2.55(c)의 상자 안의 한국 지역 6월 강수량, 파란
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(a) (b) (c) (d)

그림 2.55. (a) 1951 ~ 2000년, (b)1951 ~ 1980년, (c) 1981 ~ 2004년 동안의 12월 NAO와 90% 신뢰수준에서 유의미한 
상관관계를 같은 6월 강수의 관측 지점의 위치. (d) (a)와 7월의 강수에 대한 것을 제외하고 같은 그림(Sung et al., 
2006).

그림 2.56. (a) 12월 NAO 지수, (b) 한국의 6월 강수, (c) 남중국의 6월 강수와 관련된 6월 200 hPa의 동서바람장의 
변화(Sung et al., 2006).

그림 2.57. 12월 NAO 지수와 6월 남중국, 6월 한국, 7월 북중국 사이의 강수와의 25년 이동상관계수(Sung et al., 2006).

색 실선은 그림 2.55(d)의 상자 안의 북중국 지역 7월

강수량을 의미한다. 북중국 지역 강수량은 전 기간에

걸쳐 NAO와 높은 상관관계를 보이고 있으나 남중국

지역은 1970년 후반 이후 상관성이 떨어진 것을 볼

수 있다. 반면 한국 지역의 강수량은 1970년대 후반

이후 99% 신뢰 수준을 넘는 높은 상관성이 나타난

것을 확인할 수 있다.

한편 중국 지역 여름 몬순에 미치는 ENSO의 역할

은 최근 들어 점점 줄어드는 것으로 나타났다(Hui et 

al., 2006). 그림 2.58은 Nino 3 지역(5°N-5°S, 210°E

~ 270°E)의 해수면 온도와 중국 지역 강수 사이의

상관관계가 95% 신뢰 수준에서 유의한 관측 지점의

수를 전반기와 후반기로 나누어 살펴본 것이다. 각

값은 3달마다 이동 평균한 것이다. 1970년대 후반 이

전 여름철에는 ENSO의 영향을 받던 지역이 18개에

이르던 것이 후반기 들어서는 10개 이하의 절반 수

준으로 감소한 것을 확인할 수 있다.

ENSO 영향의 감소 경향과 달리 인도양 지역의 해

수면 온도와 동아시아 몬순 사이의 관련성은 증가한

것으로 보고되고 있다. 김원모 등(2008)에 따르면

1970년대 후반 이전에는 동아시아 강수량과의 상관

성이 거의 없었지만 이후에는 벵갈만 근처의 인도양
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그림 2.58. Nino 3 지역의 해수면 편차와 중국에서의 여름철 강수의 95% 유의수준에서 관련성이 있는 관측지점의 개
수(Hui et al., 2006).

그림 2.59. 1948 ~ 2005년 기간의 (a), (d) 겨울철, (b), (e) 봄철, (c), (f) 여름철 동안의 (a ~ c) 인도양 해수면 온도와 동
아시아 여름 강수 편차(회색 선) 또는 인도양 해수면 온도와 WNP 몬순 지수(검은 선), (d ~ f) Nino 3 지수와 동아시아 
여름 강수 편차 또는 Nino 3 지수와 WNP 몬순 지수 사이의 이동상관계수(김원모 등, 2008).

에서 높은 상관성이 나타났다. 특히 인도양 해수면

온도의 장주기 변동성은 ENSO의 변동성보다 동아시

아 여름 강수와 더 높은 상관관계를 보였다(그림

2.59). 따라서 최근 들어 인도양 해수면 온도의 변동

성이 ENSO보다 동아시아 여름 몬순 변동에 미치는

영향이 더욱 커졌을 것이라고 추측할 수 있다. 
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그림 2.60. 월평균 AO 지수에 따른 동아시아 한파 (a) 발생 개수와 (b) 발생 비율을 막대 그래프로 나타내며, 연한 그
래프와 진한 그래프는 각각 보통 한파와 강한 한파를 나타냄(Jeong and Ho, 2005).

그림 2.61. Nino 3.4 해수면 온도 지수(실선)와 동아시아 한파 발생(막대 그래프)의 시계열. 엘니뇨와 라니냐는 각각 
W, C로 표시됨(Chen et al., 2004).

2.3.5.2.2. 기후변동성과 관련된 겨울 몬순의 변화

한파로 대표되는 겨울 몬순도 여름 몬순과 마찬가

지로 AO, ENSO와 같은 대규모 기후변동성에 영향을

받고 있다. 신성철 등(2006)과 Jeong and Ho(2005)는 

음의 AO일 때, 한파의 발생이 양의 AO일 때에 비해

빈번하다는 것을 밝혔다. 그림 2.60은 AO 지수에 따

른 한파의 발생 개수와 월단위 한파 발생 빈도수를

나타낸 것이다. 양의 AO 지수에 비해 음의 AO 지수

쪽에서 한파의 발생이 빈번하며, 총 개수보다 월단위

발생 빈도수에서 그 차이가 뚜렷함을 알 수 있다. 그

리고 일반적인 한파보다 극한 한파가 AO 지수에 따

른 차이가 더욱큼을 알 수 있다. 음의 AO 시기에 대

류권 중층의 동아시아 해안의 골이 더욱 깊어지고, 

상층 제트류가 강해지며, 시베리아 고기압의 확장이

더욱 크게 일어나기 때문에 한파 발생이 빈번해 진다

(Jeong and Ho, 2005). 최근의 여러 연구에서 밝혀진

바와 같이(Gillett et al., 2002), 지구온난화로 인해

AO가 점점 양의 위상으로 가고 있다. 따라서, 이러

한 AO의 양의 위상으로의 변화는 한파 발생이 감소

할 수 있을 것이라는 가능성을 보여준다.

Zhang et al.(1997)과 Chen et al.(2004)은 동아시아

한파 발생 빈도수와 ENSO와의 관계에 대해 분석하

여, ENSO와 동아시아 한파는 양의 관계가 있음을 밝
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그림 2.62. 겨울철 일 최저 온도 편차, (a) 극진동 지수, (b) 남방 진동 지수의 시계열(임은순과 안중배, 2004).

혔다(그림 2.61). 대표적인 El Nino 시기인 1982/1983 

겨울과 1997/1998 겨울에 한파의 발생이 매우 빈번

하였다. Zhang et al.(1997)과 Chen et al.(2004)은

ENSO에 의해 형성된 남중국해의 북풍과 북태평양의

파동에 의해 동아시아 한파가 영향을 받을 수 있음을

주장하였다. 

이러한 AO, ENSO 등의 대규모 기후 현상에 의한

영향은 한파뿐만 아니라 월평균 기온에도 나타나고

있다. 임은순과 안중배(2004)는 92년간의 한국의 월

평균, 최고, 최저 온도 자료를 이용해서 한국의 온도

와 AO, ENSO와의 관련성에 대해 분석하였다. 그림

2.62는 AO 및 ENSO와의 상관성이 가장 크게 나타

난 한국 4개 지점의 겨울철 최저 온도 편차의 시계열

을 AO 지수 및 남방진동지수(SO, ENSO 지수)와 함께

나타낸 것이다. AO 지수와 월최저 온도는 높은 양의

상관관계를 보이고 있다. 이는 겨울철 온도의 장기예

측에 대한 AO 지수의 활용 가능성을 제시하고 있다. 

반면, SO 지수와 월최저 온도는 약한 음의 상관관계

를 보이고 있다.
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3.1. 요약

기후계의 특성은 대기, 육상 및 해양 생태계 사이

에서 일어나는 복잡하게 연결된 물리, 화학, 생물 및

지질학적 과정들에 의한 에너지와 물질의 끊임없는

순환과 재분배에 의해 결정된다. 최근 탄력이론에 기

반을 둔 시스템 차원의 연구에서 인류가 결코 넘어서

는 안 되는 중요한 지구상의 경계(planetary boun-

dary)가 정의되었는데, (1) 온실가스와 관련한 기후변

화, (2) 해양의 산성화, (3) 성층권 오존, (4) 생지화학

적 질소 순환과 인 순환의 변화, (5) 대기 중 에어로

졸의 부가(loading), (6) 담수(freshwater)의 사용, (7) 

토지사용의 변화, (8) 생물다양성의 손실, 그리고 (9) 

화학 오염 등 이들 아홉 가지 영역이다(Rockstrom et 

al., 2009a). 이 아홉 가지 영역은 모두 지구상의 생지

화학 과정의 핵심임을 주목할 필요가 있다. 이중에서

인류가 기후변화, 생물다양성 손실과 질소순환의 변

화의 세 영역에서 이미 그 경계를 넘어서서 기후계에

치명적인 결과를 가져올 수 있음을 경고하고 있다

(Rockstrom et al., 2009b).

지구 기후를 조절하는 주요 인자인 대기의 복사

특성은 지표의 생물리학적 상태와 다양한 미량 성분

들이 대기에 얼마나 많고 적은가에 따라 크게 영향을

받는다. 이러한 성분으로는 이산화탄소(CO2), 메탄

(CH4), 아산화질소(N2O) 등과 같이 수명이 긴 온실가

스를 비롯하여, 복사적으로 반응하는 오존 및 다양한

형태의 에어로졸 입자들이 있다. 대기의 조성은 자연

적 및 인위적 과정에 의한 기체들과 에어로졸의 방

출, 다양한 규모의 수송, 화학적 변환과 미세물리적

변환, 육지와 육상 생태계 그리고 해양과 해양 생태

계를 통한 습식 제거나 표면 흡수와 같은 과정들에

의해 결정된다. 이러한 생지화학 과정들은 기후 변화

에 의해 영향을 받으며, 지구시스템을 구성하는 각

권역들 내에서의 상호작용뿐만 아니라 권역들 간의

상호작용을 포함한다. 이러한 상호작용들은 대개 비

선형적이며, 기후계에 음 또는 양의 되먹임을 일으킬

수 있다. 즉, 어느 한 권역에서의 변화는 그 권역에서

만의 변화로 끝나는 것이 아니라 다양한 시⋅공간규

모로 다른 권역에 영향을 주어 결국에는 기후계 전체

의 변화를 가져온다. 엘니뇨, 라니냐로 대표되는 해

수면온도 변화와 기후계의 상호작용, 사막화, 도시화

등에 의한 지권과 생물권의 변화와 기후계간의 상호

작용, 빙하의 축소, 에어로졸이 기후계에 미치는 직

⋅간접효과 그리고 이산화탄소로 대표되는 온실가스

들이 기후계에 미치는 영향 등은 현재 우리가 직면한

기후변화를 과학적으로 이해하고 예측하는 데 있어

서 가장 중요한 연구주제들이다. 

21세기에 들어서면서, 대기, 해양, 생물권 및 빙권

에 대한 관측 자료의 빠른 증가와 정확도 향상, 모델

의 해상도 및 물리과정 모수화 수준의 향상으로 기후

변화 연구에서의 불확실성이 현저히 줄어들고 있다. 

그러나 아직도 생물권과 기후계간의 복잡한 비선형

적 상호작용과, 빙상이 해수면 상승과 기후변화에 미

치는 영향, 그리고 에어로졸이 구름 등에 미치는 영

향 등에 대해서는 우선적으로 해결해야 할 과제들이

많이 남아있다.

우리나라는 동아시아 대륙과 북서태평양의 영향을

동시에 받아 기후학적으로 동아시아 몬순기후에 속

한다. 즉, 우리나라의 기후는 사막화, 도시화, 적설면

적의 변화와 같은 육상 환경의 변화뿐만 아니라 해수

면온도 변화와 같은 우리나라 주변 바다의 변화에도

민감하게 영향을 받을 수밖에 없다(하경자 등, 2001; 

박영규 등, 2008; Suh and Lee, 2004; Kang et al., 

2006; Seol and Hong, 2009). 또한 현재까지의 관측

자료 및 다양한 모델링 연구에서 우리나라는 상대적

으로 지구온난화의 영향도 크게 받는 것으로 보고되

고 있다. 따라서 우리나라에서 진행 중인 현재의 기

후변화를 이해하고 미래의 기후를 예측하기 위해서

는 우리나라를 중심으로 한 동아시아 지역에서의 대

기권과 지권, 생물권 및 수권사이의 상호작용에 대한

다양한 규모의 장기관측과 모델링과의 유기적인 연

계연구가 필요하다(Kim et al., 2006; Park et al., 

2008; Rha et al., 2008; Zhang et al., 2009).

우리나라에서는 기후시스템을 구성하는 각 권역사

이의 상호작용에 대해 약 20여 년 전부터 관측 및 모

델링을 통한 연구를 꾸준히 수행해오고 있다(조희구, 

1972; 조희구와 이태영, 1975; 이승우와 이동규, 

1998; 김준, 2005; 서명석 등, 2005; 홍진규 등, 2005; 
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최상화 등, 2008; 강전호 등, 2009). 이 중에서도 우

리의 삶과 가장 밀접하게 관련되어 있는 생물권과 기

후계 사이의 상호작용에 대해서는 주로 특별관측과

다양한 규모의 모델이 사용되어져 왔다(Kang et al., 

2005; Kim et al., 2006; Hong and Kim, 2008; Kang 

et al., 2009; Kim et al., 2010; Kwon et al., 2010; 

Lee et al., 2010; Hong and Kim, 2010b). 즉, 기후계

와 생지물리/생지화학 과정의 현실적인 결합을 통해

기후계 내의 상호작용을 이해하고 나아가 향후의 변

화과정을 예측하고자 많은 연구들이 진행 중이다. 그

러나 현 시점에서 국내에서는 생지화학 순환과 관련

하여 직접 관측한 자료나 위성 자료를 이용한 연구는

대부분 미국과 유럽에서 제공된 자료를 활용하고 있

다. 이러한 현실의 주된 원인은 고품질의 장기간 자

료가 아직 우리나라에 충분히 확보되지 못한 점과 연

구자들 사이의 교류 부족이다. 생지화학 순환 연구의

학제간 연구 특성을 고려하여 국내 연구자들 간의 교

류를 보다 활성화하고 비용이 많이 들더라도 보다 장

기적인 안목에서 탄소, 질소 및 물 순환의 장기(최소

10년 이상) 관측과 자료기반 구축이 지속될 수 있는

하부구조의 마련이 시급하다(홍진규 등, 2009). 궁극

적으로 모든 연구결과는 관측을 통하여 검증이 이루

어져야 하는 데 현재 많이 이용되고 있는 타워 관측, 

수치모델, 인공위성 자료들은 각각 다른 시⋅공간 대

표성을 가지고 있기 때문에 검증에 앞서 연구의 대상

이 되는 시스템과 사용하는 모델 및 관측 자료 각각

의 시⋅공간적 경계에 대한 명확한 이해와 문서화가

우선되어야 한다.

3장에서는 기후계에 대한 주요 생지화학적 순환의

역할과 그 되먹임의 중요성을 돌아보고, 그 중요성과

추세에 대한 현재의 이해 정도를 요약하였다. 먼저, 

물리기후계와 지표, 탄소 순환, 오존 및 전구물질을

포함한 대기화학과정 사이의 상호 작용을 검토하기

위해 현재까지 국내에서 이루어진 연구들을 중심으

로 한반도에서의 기후계와 생지물리 및 생지화학과

정에 대해 요약하였다. 2절에서는 육상 생태계와 기

후계 사이의 상호작용을 육상 과정과 기후의 규모 의

존성, 지표 효과의 관측적 근거, 식생, 토양수분, 강

수 및 지표 온도의 연결 모델링, 상호비교를 통한 모

델평가, 육상 탄소순환 과정과 기후 되먹임 그리고

육상에서의 탄소 수지에 대한 연구들을 중심으로 정

리하였다. 3절에서는 해양과 대기간의 물질 교환을

주관하는 해양혼합층, 이산화탄소의 용해도를 결정짓

는 해수면 온도, 대기 이산화탄소를 심층해양으로 이

동시키는 연직대류, 심층해수의 순환인 해양의 열염

분 순환, 생물학적으로 이산화탄소를 제거하는 광합

성과 광합성에 의해 생성된 유기물의 수직 이동과 분

해 등에 대한 국내 연구들을 중심으로 요약하였다. 4

절에서는 기후변화에 기여하는 대기화학적 요인들

중에서 오존과 오존을 만드는 반응성 전구물질들과

산화제, 그리고 해양 기원의 황화합물에 대한 국내

연구 결과를 정리하였다. 5절에서는 생지화학 순환과

기후계의 연결에 대하여 토양, 지면, 식생, 대기 및

강수의 상호 작용에 대한 수치 모사 결과, 지면 피복

변화가 대기 수치 모사에 미치는 영향, 생지물리 및

생지화학, 생태수문학의 연계 연구와 이러한 과정들

의 규모 의존성에 대한 연구결과들을 요약하였다.

3.2. 육상 생태계와 기후

3.2.1. 서론

지구 표면의 약 30%를 차지하고 있는 육지는 극

지방과 사막지역을 제외하고 대부분 식생으로 덮여

있다. 식생은 식생 종의 구조와 분포의 변화에 따른

에너지와 물 수지, 그리고 탄소 교환과정 등의 변화

를 통해 기후변화에 능동적으로 반응한다. 식생과 기

후의 상호작용은 크게 생지물리적인 측면과 생지화

학적인 측면으로 나누어 볼 수 있다. 

생지물리적인 측면은 주로 에너지와 물수지, 풍속

및 식생의 구조와 분포 등의 변화와 관련된 것이다. 

기후변화로 인한 자연적인 식생 기능형태의 분포의

변화나 혹은 인위적인 요란에 의하여 지표면이 변화

되었을 경우, 지표면의 알베도, 거칠기 길이, 식생면

적 지수 등이 달라진다. 지표면 알베도의 변화는 지

표면에 흡수되는 복사량을 변화시킴으로써 지표면의

에너지 수지에 영향을 미친다. 예를 들면 식물이 존

재하지 않던 빙권에 식물이 존재하게 되면 지표면 알



제3장 생지화학 과정과 기후계의 결합

77

베도가 감소함으로써 더 많은 복사에너지가 지표면

에 흡수되어질 것이다. 산림이 벌채되었을 경우 맨

땅과 산림지역은 알베도뿐만 아니라, 거칠기 길이의

차이가 뚜렷하여 해당지역의 풍속은 거칠기 길이의

감소로 인해 증가할 것이고 이러한 풍속의 변화는 공

기의 수렴과 발산에 영향을 미치며 달라진 복사수지

및 수문수지와 함께 복합적으로 작용하게 된다. 식생

은 특히 물 순환에 있어서 중요한 역할을 하는데 증

산 작용을 통해 토양에 있는 물을 흡수하여 대기 중

으로 수증기를 공급해주는 역할을 한다. 토양은 강수

에 의해 공급된 토양 수분을 식생에 의해 흡수될 때

까지 저장함으로써 일정한 메모리를 갖고 기후되먹

임 과정에 참여하고 있다. 그러므로 식생은 강수가

없는 건조한 시기에도 토양에 저장된 물을 흡수하여

증산활동을 함으로써 대기 중에 수증기를 활발히 공

급한다. 또한, 식생이 증산작용을 할 때 지표면에 흡

수된 에너지를 물을 증발시키는데 사용하므로 대기

중으로의 직접적인 열전달을 감소시켜 온도의 변화

를 초래하게 된다. 

반면 생지화학적인 측면에서 식생은 광합성과 호

흡을 통해 대기 중 이산화탄소의 양을 조절함으로써

대기 화학 조성에 영향을 미치고 이에 따라 대기의

복사강제력에 영향을 미친다. 육상 생태계의 탄소 순

환과정은 식생에 의한 광합성과 식물호흡, 토양호흡

그리고 산불이나 산림 벌채 등과 같은 교란과정으로

구성되어 있다. 육상 생태계의 탄소, 물, 에너지의 교

환과정을 이해하고 정량화하기 위하여 체계적인 관

측들이 전구 네트워킹을 통해 지속적으로 이루어지

고 있고(Baldocchi et al., 2001), 국내에서도 KoFlux 

관측 네트워크를 기반으로 생태수문모델을 이용한

기후와 식생과의 상호작용에 대한 연구, 그리고 위성

을 통한 주요 생지물리 및 생지화학 변수들의 지속적

인 모니터링이 함께 활발히 이루어지고 있다(Kim et 

al., 2002; Kim et al., 2006). 

 

3.2.2. 육상 과정과 기후의 규모 의존

토양수분과 식생 등의 지표면 상태는 일변화와 같

은 짧은 시간규모에서부터 십년 또는 그 이상의 긴

규모까지 다중 규모로 변화하고 또한 각 시간 규모의

변화들은 기후의 변동성에 영향을 끼친다. 시간 규모

뿐만 아니라 공간 규모에 있어서도 다중 규모의 지표

면의 특성 변화가 존재하고 이에 따른 기후의 반응도

국지적인 변화와 지역적인 변화, 그리고 전구적인 변

화로 나타난다. 지표면의 변화가 기후에 미치는 영향

은 전구기후보다는 국지나 지역 규모의 기후에서 더

큰 효과를 갖는 것으로 알려져 있다. Seol and Hong 

(2009)는 2003년 봄철 티벳 지역의 눈과 동아시아의

여름철 몬순의 관계를 지역규모 모델과 전구 모델을

이용하여 분석하였는데 두 모델의 결과 모두 평소보

다 많은 봄철 티벳지역의 강설이 티벳 고기압을 약화

시키고 이로 인해 동아시아 여름철에 저기압성 순환

이상을 유발하는 상층순환이 형성되었음을 보였다. 

이들 결과에서 티벳 고원에서의 강설량 증가에 따른

순환이상은 전구모델 결과보다는 지역규모 모델결과

에서 더 뚜렷하게 나타났다. 

또한 공간 규모의 비균질성 효과는 타워 관측에서

얻어진 플럭스 값을 격자 규모의 모델 결과와 비교하

거나 비균질한 지표면에서의 플럭스 값을 산출하는

데 있어서 적절히 고려되어져야 한다. Kang et al. 

(2004)은 위성자료에 기반한 수문생태모델을 이용하

여 다중 공간 규모에서 복잡지형이 탄소와 수문과정

모의에 미치는 영향을 조사하였다. 이들 연구는 고해

상도에서 태양복사량을 성긴 격자 규모로 산출하였

을 때 약 50%까지의 편차가 발생함을 보임으로써 성

긴 격자 모델에서 미세 규모의 태양복사의 차이를 고

려하지 않았을 때 태양복사에 민감한 생물리 변수들

을 과대 모의할 수 있음을 지적하였다.

3.2.3. 지표 효과의 관측적 근거

식생은 기공의 개폐를 통해 대기 중으로 수증기를

공급하는데 토양 수분이 충분한 경우 기공의 개폐는

일사량에 의존하지만 토양수분이 충분하지 않아 식

생이 물 스트레스를 겪는 경우는 일사량이 충분하더

라도 기공을 닫음으로써 대기와 식생간의 물질 교환

을 차단한다. Kang et al.(2006)은 1994년부터 2001

년까지 8년간 한국의 온대산림지에서 관측된 자료를
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분석하여 잎-낙지(leaf-litter) 생산과 최대 잎 면적 지

수는 강수량과 1년 지연을 갖고 상관되어 있는 반면

에 연간 순일차생산량(NPP)은 시간 지연 없이 강수

량과 상관성을 가짐을 보였다. 이들은 조사된 지역이

연간 총 강수량이 많음에도 불구하고 물 공급이 식생

성장을 조절하고 있다고 지적했다.

야외관측 프로그램은 대기와 지표면간의 교환과정

을 이해하는 데 도움이 될 뿐만 아니라 실측에 근거

하여 모델링에 필요한 모수들에 대한 정보를 제공해

준다. 한국에서의 야외관측 프로그램으로는 몬순 아

시아 지역의 주요 생태계에서 에너지와 물질 교환관

계를 이해하고 정량화하기 위한 KoFlux(Kim et al., 

2002) 감시 프로그램이 있다. 비균질한 농경지 지역

과 복잡한 산림 지형에서 다양한 시⋅공간 규모의 생

태수문순환과 생지화학순환을 이해하기 위해서 타워

관측과 함께 플럭스 발자국 분석, 생태수문모델, 그

리고 원격탐사자료가 함께 사용되고 있다. Kang et 

al.(2009)은 KoFlux 관측지인 해남 농경지와 광릉 활

엽수림 지역에서 관측된 증발산량을 분석하여 두 지

역 모두 강수량은 1,500 mm로 비슷한 값을 보이지만

해남 농경지에서는 연 강수량의 41%가 증발산으로

대기로 돌아가는 반면 광릉지역에서는 증발산이 연

강수량의 25%만을 차지하고 있음을 보였다.

개선된 지표면 피복자료는 모델의 성능을 향상시

키는데 중요한 역할을 한다. Rha et al.(2008)은 개선

된 지표면 피복자료인 KLCV(Kongju's Land CoVer)

를 입력 자료로 사용하여 중규모 모델을 수행하였을

때 기존 피복자료의 사용에서 나타났던 지표면 부근

의 온도와 혼합비, 그리고 풍속을 과대 모의하였던

문제점이 개선됨을 보였다. 

변화하는 기후에 따라 식생도 변화한다. 온난화는

봄철 개엽시기를 앞당김으로써 식생의 생장기간을

길게 만든다. 식생과 기후의 상호작용에 대한 연구로

Jeong et al.(2009)은 1982년부터 2000년까지 동아시

아 지역에서 봄철의 증가된 녹지화가 봄철 온도에 미

치는 영향을 조사하였다. 이들은 위성으로 감지된 식

생지수와 지상 기상관측소의 온도자료를 분석하여

대부분의 지역에서 온도와 식생지수가 반비례 관계

를 가짐을 보였고 증가된 식생으로 인한 증산의 증가

가 온난화의 감소와 관련 있다고 제안했다. 

3.2.4. 토양-식생-대기의 연결 모델링

지면모델은 식생과 토양, 그리고 대기간의 물과 에

너지 교환관계를 모수화한 모델로 식생과 기후의 상

호작용을 모의하는데 중요한 역할을 한다. 식생과 기

후의 상호작용이 기후계 모델에서 효과적으로 모의

되어지기 위해서는 먼저 지면모델이 지표면과 대기

간의 에너지와 물질 교환관계를 현실적으로 모의할

수 있어야 한다. 지면모델의 성능평가에 대한 연구로

Lee et al.(2008)은 MSPA(Modified Soil-Plant-Atmosphere 

model)을 이용해서 논농사 지역에서의 수증기와 이

산화탄소 교환과정에 대한 모의능력을 평가하였다. 

이들은 민감도 실험을 통해 모델에서 산출된 연간 증

발산량과 일차 총생산량은 수문관련 모수의 변화에

큰 영향을 받지 않는데 이는 생장 기간 동안 물 부족

으로 인한 식생의 스트레스가 크지 않음에 기인한다

고 설명했다.

Zhang et al.(2009)은 아시아지역에 대해 지역기후

모델을 사용하여 현실적인 식생변수의 사용이 모델

결과에 미치는 영향과 식생과 기후의 상호작용을 조

사하였다. 이들은 현실적인 식생지수인 MODIS LAI

가 사용되고 식생과 기후의 상호작용이 고려되었을

때 겨울철에 중국 북동부와 중국남부, 한국 그리고

일본에서의 한랭편차와 남아시아지역에서의 온난편

차가 감소함을 보였다. 이는 북부 중국에서 증가된

잎 면적지수(LAI)가 알베도의 변화를 통해 흡수되는

태양복사를 증가시킴으로써 지표면을 가열한 반면

남아시아 지역에서는 증가된 증발산량이 가용에너지

의 현열로의 배분을 감소시킴으로써 온도의 감소를

초래하였다고 설명하였다.

3.2.5. 육상 탄소순환 과정과 기후 되먹임

생태계의 탄소 수지를 추정하는 방법으로는 직접

관측에 의한 방법과 생태 수문 모델을 이용한 방법

그리고 위성자료를 활용하는 방법이 있다. 서로 다른

방법에 의해 산출된 결과물의 상호비교는 각 방법의
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문제점을 파악하고 방법을 개선하거나 상호 보완하

는데 유용하다. Hwang et al.(2008)은 생태 수문 모델

결과와 MODIS에서 생산된총일차생산량(Gross Primary 

Productivity, GPP) 자료를 분석하여 심한 가뭄이 식

생의 GPP에 미치는 영향을 모델과 위성 알고리즘에

서 모의될 수 있는지를 조사하였다. 이들은 생태 수

문 모델이 물 부족으로 인한 가뭄 효과를 효과적으로

모의하는 반면 MODIS GPP 알고리즘은 가뭄에 의한

효과를 제대로 반영하지 못했다고 지적했다. 

Choi and Chang(2004)은 남한지역에서 산림에 의

한 탄소 흡수율의 공간분포에 영향을 미치는 요소를

분석하였다. 이들은 남한지역의 탄소 흡수율의 공간

분포는 산림의 나이와 관련되어 있다고 지적하였다. 

Choi et al.(2002)은 산림 인벤토리 자료를 사용하여

한국에서 1954년부터 2000년까지 조림된 산림의 탄

소 흡수 능력을 계산하였다. 탄소 흡수율은 1955년부

터 1973년까지의 기간 동안에는 0.001 Pg C yr-1
로부

터 최근에는 0.012 Pg C yr-1
로 증가하였다. 이는 주로

30년간의 산림조성과 관리에 기인한다. 이들의 결과

는 산림에 의한 탄소 흡수가 산림 조성과 관리를 통

해 상당히 증가될 수 있음을 보여준다.

산불은 식생과 토양에 저장되어 있던 유기물질을

연소과정을 통해 제거하는 생태계의 주요한 교란과

정으로 육상생태계의 탄소 순환 과정에서 중요하게

고려되는 한 성분이다. Choung et al.(2004)은 한국에

서 큰 규모의 산불이 발생했을 때 산림의 반응을 조

사하였다. 산불이 발생하기 전에 소나무가 우점 종이

었던 지역에서 산불의 발생으로 산불에 취약한 소나

무들이 대부분 살아남지 못하고 산불에 강한 떡갈나

무 계통만 살아남아 재성장과 발아를 통해 번식함으

로써 산불로 인해 생태 천이가 일어남을 보였다. 

탄소 순환에서 토양 호흡의 역할은 매우 중요하다. 

Kang et al.(2003)은 한국의 6개의 혼합림 지역에서

토양호흡을 조절하는 지형적인 요인과 기후적 요인

을 조사, 분석하였다. Chae et al.(2005)은 관측의 표

준화를 위해, 다양한 호흡관측 챔버법들을 비교실험

하였고, Suh et al.(2006)은 자동개폐 챔버 시스템을

개발하여 다양한 생태계에서 토양호흡의 지속적 관

측을 가능케 하였다. Lee et al.(2010)은 대표적인 활

엽 및 침엽수림에서 토양호흡의 계절변화와 그 조절

메커니즘을 조사하였다. 대부분의 연구들이 가장 중

요한 조절인자가 토양의 온도임을 보였다. 그러나 연

간 토양호흡량의 공간변화는 연간 평균온도와 밀접

히 관련되어 있지 않았다(Kang et al., 2003). 이는 토

양호흡량을 조절하는데 있어서 토양 온도뿐만 아니

라 토양 수분, 질소 함량 등과 같은 다른 요소들이

고려되어야 함을 시사한다.

3.2.6. 현재의 육상 탄소 수지

육상 탄소 수지에 대한 연구로는 식생과 토양에

저장된 탄소량을 평가하는 연구들과 대기와 생태계

간의 탄소 교환과정을 정량화하는 연구들이 진행되

었다. Kim et al.(2009)은 한국의 중부지방에서 교란

후 새로 조성된 Alder 산림지에서 탄소 저장량의 크

기를 조사하였다. 추정된 토양 위의 탄소 저장량과

증가분은 47.39 Mg C ha-1
와 2.17 Mg C ha-1 yr-1

였다. 

국내 육상생태계의 탄소 순환에 대한 재고조사로

서, Lee et al.(2002)은 남한에서 1990년부터 1997년

까지의 인벤토리 자료로부터 연간 CO2 플럭스를 추

정하였다. 연구결과에 따르면 순 탄소 배출은 국민총

생산(Gross Domestic Product, GDP)과 밀접히 관련

되어 있고 추정된 총 탄소 배출량은 1997년에 112.9

Tg C yr-1
였다. 토지 사용의 변화는 이산화탄소의 수

지에서 적은 비중을 차지하였으며 산림에 의한 흡수

는 1997년에 8.5 Tg C yr-1로 추정하였다.

Kwon et al.(2009)은 복잡지형의 활엽수림 지역과

비균질한 농경지에서 에디공분산기술로 직접 관측된

이산화탄소 플럭스 자료를 이용하여 2006년 한 해에

대한 두 생태계에서의 연간 탄소 수지를 분석하였다. 

광릉 활엽수림의 연간 총일차생산량(GPP), 생태호흡

량, 순생태계교환량(net ecosystem exchange, NEE)은

각각 835, 746 그리고 87 g Cm-2 이었고, 해남 농경지

는 1,003, 993 그리고 10 g Cm-2
이었다. 두 생태계 모

두 탄소의 흡원이었고, 활엽수림이 농경지보다 총일

차생산량은 작지만 생태호흡량이 상대적으로 작아

실제로 보다 많은 탄소를 흡수하는 것으로 나타났다. 

그러나 다년간의 지속적인 관측결과, 국내의 대표
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그림 3.1. 광릉 활엽수림(2006~2008년)과 해남 농경지(2004년, 2006년, 2008년)에서 생태계 탄소교환, 총일차생산량, 
토양호흡, 대기온도, 토양수분, 복사의 계절변동. 해남 농경지 그림에서 화살은 보리 심기(barely sowing, BS), 보리추
수(barely harvest, BH), 모내기(rice planting, RP), 모추수(rice harvest, RH)등 주요 관리 경작을 나타낸다. 관리 경작은 
며칠간에 걸쳐 진행되기 때문에 화살표가 가르키는 시기에 정확히 일어나지 않았다(Kwon et al., 2010).

적인 두 생태계의 탄소 교환은 해마다 변동하여 전반

적으로 탄소의 약한 흡원으로 작용하는 것으로 보인

다. 특히 두 생태계의 탄소 흡수는 계절중반에 급격

히 감소(mid-season depression)하는 이봉(bimodal) 

분포를 보이며, 활엽수림의 경우 자연적 교란인 장마

와 태풍을 포함한 여름몬순으로 인한 복사의 감소가

주원인으로 보고되었다(그림 3.1). 그러나 농업생태

계의 경우 이러한 이봉분포는 몬순의 영향보다는 이

모작 및 관개 등의 인위적 관리에 의한 교란의 영향

이 주요 원인으로 분석되었다. 또한 인위적인 관리와
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더불어, 불균질한 조각형태의 농경지 분포의 다양성

으로 인해 농경시스템이 몬순과 같은 자연적 교란에

대해 탄력적으로 반응하여 몬순의 효과가 적었을 수

있다고 시사했다. 장지현 등(2010)은 영국 역학식생모

델(JULES, Joint UK Land Environmental Simulator)

에서 이러한 인위적인 교란을 고려하지 못하고 있기

때문에 국내 주요 생태계 탄소 교환의 계절변화를 모

델링이 현실적으로 모의하지 못하고 있음을 풀어야

할 향후 연구과제로 지적하였다.

 

3.2.7. 육상 질소 및 기타 생지화학 수지

육상생태계에서의 탄소, 질소 및 수문 순환의 상호

작용은 아직도 연구가 미흡한 분야로서, 양과 음의

되먹임을 통해 기후변화에 영향을 미침으로써 기후

계에서 매우 중요한 역할을 담당한다. 특히 질소의

생지화학적 순환의 경우, 인류가 넘어서는 안 될 한

계를 이미 넘어선 지구상 경계의 하나로 지적되고 있

다(Rockstrom et al., 2009a, b). 질소 순환에 관련된

국내연구의 경우, 농경지로부터의 아산화질소(N2O)

의 배출량 산출과 국가고유의 배출계수 개발을 위한

연구가 지속적으로 수행되고 있다. 2000년부터 군산

과 익산의 농경지의 경우, 폐쇄형 플럭스 챔버를 사

용하여 수시로 연중 집중관측을 통해 주요 재배 작물

(깨, 콩, 파, 배추 등의 밭작물)에 따른 NO와 N2O 배

출량을 측정하여 작물과 토양의 물리화학적 특성(토

양수분, 토양의 질소성분량 및 유기물함량, 토양 pH), 

계절별 기후특성에 따른 배출량을 평가해 오고 있다. 

논에서 측정된 NO와 N2O의 평균배출량은 0.76과

15.3 ng-N m-2 s-1
으로 밭에서의 배출량인 82.1과

66.9 ng-N m-2 s-1
에 비해 상대적으로 낮았다. N2O 측

정의 경우 주로 작물 성장기에 집중되고 있으며 작물

에따른차이는있는것으로보이나대략 0.13 ~ 0.24 mg- 

N2O m-2 h-1 정도로서 최근 중국의 밭작물 경작지에

서 측정 보고된(2006) 유사 작물의 N2O 배출 측정

범위와 매우 유사하다.

국립농업과학원의 경우, 폐쇄형 플럭스 챔버를 자

동화하여 벼논과 평야지 밭과 고랭지 밭 등에서 질소

비료 사용 수준과 물 관리 방법에 따른 측정을 통해

(1) 국가고유 아산화질소 배출계수 개발과 배출량 평

가, (2) IPCC 임의배출계수 국내 적용시 국내 배출량

평가에 미치는 영향 분석, (3) 국가배출량 평가체계

구축을 위한 분석자료 정밀도 향상을 위한 시험방법

의 통일화와 (4) 농경지 활동량조사 및 DB 구축 연

구를 추진하고 있다. 주요 연구결과로는, 벼논에서의

N2O가일상적인화학비료처리수준(80 ~ 140 kg/ha)에서

0.010 ~ 0.015 N2O-N kg/N kg이었고, 부산물비료(돈분퇴

비) 처리 시 배출계수는 0.006 ~ 0.009 N2O-N kg/N kg정

도로서, IPCC(2007)에서 제시하는 논에서의 배출계

수 보다 비교적 높았으나 단기간의 결과로서 향후 지

속적인 측정에 따른 평가를 필요로 한다. 한편 고추, 

콩, 배추재배지의 N2O 평균배출량은 작기 중 각각

5.39, 1.81, 0.59 kg N2O ha-1
로 나타났다. 

국내 초지생태계의 경우, 계절에 따른 NO의 배출

량에 대한 집중 측정 연구결과에 따르면 NO 플럭스

그림 3.2. 토양 온도의 계절 변화 (a) CO2 flux, (b) CH4 
flux 그리고 (c) N2O flux(막대는 각 변수들의 하나의 표
준편차를 나타낸다)(김득수, 2007).
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의 범위가 0.01 ~ 5.62 ng-N m-2 sec-1 정도로서, 밭 경

작지의 경우와 비교할 때 현저하게 낮게 나타났다(김

득수, 1997). 

국내에서 갯벌환경과 같은 연안생태계에서의 온실

가스 플럭스와 관련된 연구는 거의 전무한 실정이다. 

다만 2005년 1년간 서해안갯벌지역에서 측정된 CH4, 

CO2 및 N2O의 배출량과 배출특성연구에 대한 보고

가 있다(김득수, 2007). 측정기간 동안 평균 배출량은

CH4는 0.13 ± 0.86㎎m-2 h-1, CO2는 -0.02 ± 0.66㎎m-2 h-1, 

N2O는 -0.02 ± 0.666 ㎎m-2 h-1이었다. 측정기간 동안

변동폭은 비교적 크게 나타났으며 이는 갯벌이 온실

가스의 발원뿐 아니라 흡원으로서 작용할 수 있음을

보여 갯벌에서의 질소순환이 온실효과 감소에 기여할

수 있음을 시사했다. 또한 발원 및흡원의 강도가 토양

온도변화에 민감하게 반응함을 보였다.

3.3. 해양 생태계와 기후 

3.3.1. 서론

2000 ~ 2005년에 인류의 산업 경제활동을 통하여

인위적으로 방출된 이산화탄소는 약 7.2 ± 0.3 Pg C

yr-1
이었는데, 이중 약 30% 가량인 2.2 ± 0.5 Pg C yr-1

이 해양으로 유입되어 대기로부터 제거되는 것으로

보고되었다(IPCC, 2007). 그러나 해양이나 육상에 의

한 이산화탄소의 자연제거 과정에 대한 이해는 아직

까지 불완전하여, 현재까지 해양의 이산화탄소 흡수

량 추정값은 해양내 탄소순환과정에 대한 이해의 불

확실성으로 인해 연구자들에 따라 차이가 많다(Lee 

et al., 1998; Gruber and Keeling, 2001; Orr et al., 

2001; Thomas et al., 2001, Takahashi et al., 2002). 

해양내 탄소순환을 지배하는 기작은 해양과 대기간

의 물질 교환을 주관하는 해양혼합층, 이산화탄소의

용해도를 결정짓는 해수면 온도, 대기 이산화탄소를

심층해양으로 이동시키는 연직대류, 심층해수의순환

인 해양의 열염분순환, 생물학적으로 이산화탄소를

제거하는 광합성과 광합성에 의해 생성된 유기물의

수직 이동과 분해 등이다. 

지구온난화가 계속 진행되어 수온이 상승한다면, 

생물의 광합성이 촉진되어 일차생산 증가에 의한 이

산화탄소 흡수가 증가된다. 그러나 이와 동시에 수온

상승으로 인해 이산화탄소의 용해도가 감소되고 해

양순환이 약화되어 해양의 이산화탄소 흡수 능력이

감소된다. 이러한 감소효과가 생물에 의한 증가효과

를 압도하게 되어 온난화가 강화될수록 해양의 이산

화탄소 흡수 능력은 약화되는 것으로 추정된다.

최근 들어 해양 탄소순환과 관련하여 주목을 받고

있는 해역이 대륙연안역이다(Tsunogai et al. 1999; 

Bozec et al. 2005). 연안역은 생물생산이 활발한 해

역으로 면적은 전 해양의 약 7.6%에 지나지 않지만

(Sverdrup et al., 1942), 일차생산량으로는 15 ~ 30%

에 해당하는 것으로 알려져 있다(Walsh, 1991; Wollast, 

1998). 연안역에서는 높은 일차생산에 의해 많은 양

의 이산화탄소가 유기물로 바뀌면서 대기의 이산화

탄소를 제거하게 된다. 이 경우 생성된 유기물이 연

안역에서 다시 분해되어 이산화탄소로 바뀌어 대기

로 돌아가면 연안역에서 소모되는 이산화탄소는 없

게 된다. 그러나 연안역 저층에서 외해의 심층으로

해수의 흐름이 존재하는 경우, 높은 일차생산의 결과

물로 생산된 유기물이 연안역에서 외해 심층으로 이

동되면서 연안역의 이산화탄소 흡수율이 높아진다

(대륙붕펌프(Continental Shelf Pump), Tsunogai et 

al., 1999). 우리나라 주변의 동중국해는 세계에서 세

번째로 큰 대륙연안해로서 수심 200 m 이하의 대륙

붕이 전체의 70%를 차지한다. Tsunogai et al.(1999)

은 여기에서 1.12 g Cm-2 yr-1, 즉 연간 총 3.2×10-2 Pg

의 탄소가 흡수된다고 보고하였다. 전 세계 연안역이

동중국해와 같은 탄소 흡수량을 보인다면 연안역의

탄소 흡수량이 35 g Cm-2 yr-1, 즉 연간 총 1 Pg C에

달할 것으로 예측된다. 이는 해양의 탄소 흡수량으로

추정된 값의 약 45%에 해당한다.

3.3.2. 한반도 주변해양의 탄소순환

우리나라에서 수행된 해양탄소순환에 관한 연구는

주로 한반도 주변 해역의 해양-대기 이산화탄소 교환

량에 관한 것이며, 해양 내부에서의 이산화탄소 순환

에 관한 연구는 아직 많이 부족한 실정이다. 최근 동
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Flux(mmolm-2d-1)
W92 LM86

In situ Satellite In situ Satellite

August 2003(summer) Wind speeda 3.83±1.50 6.69±0.53 3.83±1.50 6.69±0.53

Min -2.59 -7.92 -0.72 -5.38

Max 1.10 3.36 0.31 2.28

Ave -0.82±0.59 -2.52±1.81 -0.23±0.16 -1.71±1.23

May 2004(spring) Wind speeda 6.21±3.31 6.54±0.76 6.21±3.31 6.54±0.76

Min -10.56 -11.72 -7.11 -7.94

Max 4.58 5.09 3.09 3.45

Ave -4.54±1.43 -5.04±1.59 -3.06±0.96 -3.41±1.08

October 2004(early fall) Wind speeda 7.16±2.62 8.04±1.00 7.16±2.62 8.04±1.00

Min -1.80 -2.26 -1.22 -1.50

Max 18.68 23.56 12.64 15.59

Ave 1.35±2.28 1.71±2.87 0.92±1.54 1.13±1.90

November 2005(fall) Wind speeda 3.31±1.45 6.01±0.45 3.31±1.45 6.01±0.45

Min -0.85 -2.81 -0.12 -1.87

Max 2.72 8.96 0.39 5.99

Ave 0.12±0.05 0.39±0.18 0.02±0.01 0.26±0.12

aunit: ms-1

표 3.1. 동중국해 해양-대기 이산화탄소 교환량(Shim et al., 2007).

중국해에서 해양-대기 이산화탄소 교환량을 측정하

여 주목을 받고 있는 대륙붕펌프에 대한 연구 성과가

축적되고 있다. 

Shim et al.(2007)은 동중국해 북부해역에서 이산화

탄소 교환량을 계절에 따라 -4.54 ~ 1.35 mmol m-2 day-1

로 추정하였는데, 가을철 수심이 얕은 연구해역의 서

쪽에서 수층의 수직혼합에 의해 표층해수의 용존무

기탄소(Dissolved Inorganic Carbon)의 농도가 높아져

해양이 이산화탄소를 방출하는 공급원으로 작용하며, 

평균적으로는 이전 연구결과보다 작은 0.87 mol m-2 yr-1

의 이산화탄소 흡수량을 나타내는 것으로 보고하였

다. 그러나 자료가 제한적이어서 동중국해의 전반적

인 해양-대기 이산화탄소 교환량을 평가하기에는 한

계가 있다.

박영규 등(2008)은 생지화학 모델링을 통하여 동

중국해의 해양-대기 이산화탄소 교환량을 평가하였

는데, 많은 양의 담수가 방출되는 양쯔강 하구언을

제외한다면 해양이 약 1.5 ~ 2 mol m-2 yr-1
의 이산화탄

소를 흡수한다고 제시하였다. 동중국해의 이산화탄

소 흡수량 추정값은 Tsunogai et al.(1997)에 의해

3.3 mol m-2 yr-1
로 보고된 바 있다. 이후 다른 연구자

들에 의해 보고된 이산화탄소 흡수량은 이보다 다소

감소한 1.2 ~ 2.8 mol m-2 yr-1이다(Peng et al., 1999; 

Wang et al., 2000; Chen et al., 2004). 따라서 평균적

인 값은 약 1.9 mol m-2 yr-1
로서 모델에서 얻은 추정

값이 관측결과와 유사한 범위에서 나타났다. 단순히

대기 중 이산화탄소 농도의 증가만을 고려하였던 동

중국해의 경우, 산업화 이전과 비교할 때 1995년에

0.4 ~ 0.8 mol m-2 yr-1의 이산화탄소를 더 많이 흡수하

는 것으로 평가되었다. 그러나 이 모델에서는 담수를

고려하지 않아서 양쯔강이 해양-대기 이산화탄소 교

환에 미치는 영향에 대해서는 평가할 수 없었다. 

최상화 등(2006)은 2002년 9월 북서태평양에서 중

요한 해류를 가로지르면서 해양-대기 이산화탄소 교

환량을 측정하였다. 측정된 해양-대기 이산화탄소의

교환량은 -0.69 ~ 0.79 mmol m-2 day-1
의 범위에서 공



Part I : 기후변화 관측 및 예측

84

그림 3.3. 2007년 9 ~ 10월에 관측한 해양-대기 이산화탄소 교환량(mmol m-2 day-1)(+)는 해양이 대기로 이산화탄소가 
방출되는 것을(-)는 해양이 대기로부터 이산화탄소를 흡수하는 것을 의미한다(최상화 등, 2008).

간적으로 큰 변화를 보였다. 중위도해역인 동중국해

(ECS)와쿠로시오(K)해역, 적도해역인 적도반류(North 

Equatorial Counter Current, NECC)와 북적도 해류

(North Equatorial Current, NEC)에서는 해양이 이산

화탄소를 흡수하였으나, 아열대해역(Southern Mixed 

region, SM; Anticyclonic Eddy, AE; Northern Mixed 

region, NM)에서는 해양에서 대기로 이산화탄소가 방

출되는 것으로 나타났다. 2002년 9월의 경우 전체해역

을 평균했을 때, 북서태평양에서 약 0.15 mmol m-2 day-1

의 이산화탄소가 대기로 방출되었다(표 3.2).

최상화 등(2008)은 2007년 9월부터 10월 사이 한국

남해안에서부터적도태평양까지해양-대기이산화탄소

교환량에 대하여 조사하였는데, 관측 기간 중 해양-대

기 이산화탄소 교환량은 약 -6.10 ~ 5.06 mmol m-2 day-1

로 공간적으로 매우 큰 변화가 있음을 보였다. 아열대

중앙태평양에서는 3.09 ± 0.95 mmol m-2 day-1
로 해양이 대

기로 이산화탄소를방출하는 공급원으로 작용하는 것으

로 나타났다. 열대서태평양과 아열대서태평양에서는 각

각 1.07 ± 1.20 mmol m-2 day-1, 0.50 ± 0.53 mmol m-2 day-1

로서 해양이 대기로 이산화탄소를 약하게 방출하였

다. 동중국해에서는 해양-대기 이산화탄소 교환량이

-0.68 ± 1.17 mmol m-2 day-1
로서 해양이 대기 중 이산

화탄소를 흡수하는 것으로 나타났다(그림 3.3). 열대

Hydrographic region Air-sea CO2 flux
(mmole m-2day-1)

NECC -0.35

NEC -0.22

SM 0.79

AE 0.60

NM 0.68

K -0.24

ECS -0.69

Average 0.15

표 3.2. 동중국해에서 적도태평양까지 해양-대기 이산
화탄소 교환량(최상화 등, 2006). 

서태평양의 결과는 2002년 관측 결과와 다르게 나타

났으나 아열대서태평양과 동중국해에서 얻은 결과는

2002년 조사결과와 유사하게 나타났다.

동해는 수심이 깊고 고유의 심층 순환이 존재하나

동해와 북태평양을 연결하는 해협이 매우 좁기 때문

에 동해의 심층탄소순환은 외부와 단절되어 있어 동

해의 탄소순환이 태평양의 탄소순환에 기여하기는

어려운 것으로 판단된다. 그러나 심층 순환이 외해와

단절되어 있기 때문에 오히려 심층 순환과 해양-대기

이산화탄소 교환을 연구하기에는 용이할 수 있다.

Kang(1999)은 기존 자료를 이용하여 동해에서 연
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간 약 0.036 Gt 의 탄소가 해양으로 흡수되는데, 이중

에서 동해북부의 냉대 역에서 약 0.021 Gt 의 탄소가

흡수되어, 0.015 Gt 의 탄소를 흡수하는 남쪽의 난수

역보다 더 많은 양의 이산화탄소가 흡수된다고 제시

하였다(그림 3.4). 

그림 3.4. Kang(1999)이 제시한 동해에서 탄소 플럭스 
총 양(단위: Gt-C y-1).

Park et al.(2006)은 1999년까지 인류가 산업 활동

을 통해 방출한 이산화탄소 중 0.40 ± 0.06 penta-

grams 이 동해에축적되었고, 블라디보스토크 근처에

서 일어나는 심층수 생성으로 인해 흡수된 이산화탄

소가 바닥까지 침투하였다고 제시하였다(그림 3.5). 

Park et al.(2008)은 인류가 산업 활동을 통해 방출

한 이산화탄소 중에서 동해로 흡수되는 탄소의 양이

1992 ~ 1999년 사이에는 0.6 ± 0.4 mol Cm-2 yr-1
이었

으나 1999 ~ 2007년 기간에는 0.3 ± 0.2 mol Cm-2 yr-1

으로 급격히 줄었다고 제시하였다. 최근에 바다로 흡

수된 이산화탄소는 300 m 보다 얕은 곳에서만 발견

되었는데, 이런 급격한 탄소흡수의 감소가 동해의 열

염분 순환의 약화에 의해 생긴다고 주장하였다.

3.3.3. 향후 연구방향

동중국해는 대륙붕의 탄소순환이 전구 탄소순환에

미치는 영향을 연구하기에 매우 적합한 해역이기 때

그림 3.5. 동해의 해수에 포함된 인류가 산업 활동을 통해 방출한 이산화탄소 총량(Park et al., 2006).
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문에 이에 대한 연구가 더 활성화 될 것이다. 해양의

이산화탄소 농도가 증가함에 따라 해양의 pH가 감소

하여 해양 생태계에 영향을 미칠 것으로 추정되어 이

에 대한 연구가 늘어날 것으로 예상된다. 예를 들어, 

Kim et al.(2010)은 중부 산림생태계에 축적된 탄소

의 일부가 장마기간 동안에 집중적으로 용존 유기탄

소의 형태로 강을 따라 산림유역을 빠져나감을 보고

하였다. 이러한 수문생지화학적 관측이 한반도 주요

유역과 연안지역에서 네트워킹을 통해 지속적으로

이루어져서 장기적인 자료기반이 구축될 경우, 한반

도 육상생태계와 해양생태계간의 탄소 순환을 정량

화하고, 이에 영향을 미치는 기후변화 및 수문순환의

역할을 규명할 수 있는 기반을 갖추게 될 것이다.

3.4. 대기화학과 기후

3.4.1. 서론

육상 및 해양생태계에 의한 자연적인 방출과 더불

어 인위적 활동을 통해 대기로 배출되는 물질들은 대

기의 조성을 변화시키며 기후변화, 성층권 오존소멸, 

산성비, 대기질의 저하 등 지역규모에서 지구규모에

이르는 다양한 환경 문제를 초래한다. 이런 물질은

주로 탄소, 질소, 황, 할로겐을 포함한 화합물이다. 

이들은 대기를 통해 이동되는 동안 산화작용을 거쳐

변환되거나, 육상 및 해양생태계를 포함한 지구시스

템을 구성하는 여러 권역 사이를 이동하는 생지화학

순환 과정을 통해 직-간접적으로 기후시스템과 상호

작용한다(IPCC, 2007).

대기는 산화환경으로 배출된 대부분의 물질들을

산화시켜 최종적으로는 제거되기 쉬운 형태로 변환

시킨다. 이 산화과정에서 오존이 재생성되며 배출물

질은 에어로졸로 변환되는데 이들은 모두 대기오염

뿐 아니라 기후변화에 관여하는 대기의 주요 성분이

다. 산화 과정에서 핵심 역할을 하는 “산화제”는 OH 

라디칼(수산화기)인데 이는 오존의 광분해에 의해 생

성된다. 더불어 에어로졸 입자 안에서도 산화작용이

일어나는데 황화합물의 산화가 가장 중요하며 이때

H2O2(과산화수소)가 주 산화제로 작용한다. 그러므로

OH, O3, H2O2는 대류권의 대표 산화제로 언급되며

이들의 변동성은 국지적으로는 오염물질 그리고 지

역-전지구 규모에서는 기후변화 원인물질의 수명과

분포에 직접적인 영향을 미치게 된다. 최근 온난화가

지구환경 문제의 핵심이 되면서 대기화학과 기후사

이의 상호작용, 즉 화학 강제력에 대한 이해가 기후

변동성 규명에 중요한 요인으로 지목되고 있다.

대기화학과 기후사이의 연관성은 CH4과 CO, 휘발

성유기탄소(volatile organic carbons, VOCs)를 포함

한 탄소화합물과 NOx의 배출에 따른 오존의 생성과

SO2와 디메틸황화물(demethyl sulfide, DMS)등 황화

합물을 포함한 에어로졸 생성으로 생물 또는 인위적

기원의 배출물질과 이들의 대기에서 변환과정으로

요약될 수 있다(그림 3.6). 국제 연구협력 프로그램인

IGBP(International Geosphere-Biosphere Programme, 

http://www.igbp.kva.se)의 큰 틀 안에서도 대기화학과

기후의 상호작용에 대한 연구는 대기중 프로세스에

초점을 맞춘 IGAC(International Global Atmospheric 

Chemistry), 대기와 지표의 상호작용이 주제인 ILEAPS 

(Integrated Land Ecosystem-Atmosphere Processes 

Study), 대기와 해양의 상호작용을 주제로 하는 SOLAS 

(Surface Ocean-Lower Atmosphere Study) 등을 통해

추진되고 있다. 

국내 대기화학 분야는 타 분야에 비해 전문 연구

인력과 대기화학과정을 이해하기 위한 기초 연구에

대한 지원이 매우 부족하므로 대기화학과 기후사이

의 연계를 조사한 연구가 많지 않다. 반면 정부에서

설치한 대기질 감시관측소를 중심으로 기초적인 자

료들이 축적되고 있어서 의미 있는 장기변화 추세를

살펴볼 수는 있다. 그리고 많은 관련 연구들이 주로

정책 입안을 지원하기 위한 국립환경과학원의 연구

과제 형태로 수행되고 있다. 따라서 이러한 자료들을

바탕으로 기후변화에 기여하는 대기화학적 요인들

중 오존과 오존을 만드는 반응성 전구물질인 CO와

NO2, 산화제인 H2O2, 해양 기원의 황화합물 DMS에

대한 국내 연구 결과를 정리하였다.
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그림 3.6. 중요한 기후 - 대류권에 있는 화학 상호 작용(Isaksen et al., 2009).

그림 3.7. 1996년 1월에서 2007년 12월의 월평균과 최대 오존 농도(환경부 통계연감 자료).

3.4.2. 오존과 전구물질

환경부에서 국내 250여 곳 이상 대기 오염물질 관

측소를 설치하여 O3, NO2, CO, SO2, PM10 등을 실

시간으로(1시간 평균) 측정하고 있다. 서울과 경기

지역에 측정소가 가장 많이 설치되어 있으며 가장 오

랜 기간의 자료가 축적되어 있으므로 서울의 오존과

전구물질 변화 특성을 환경부 통계연감 자료를 사용

하여 분석하였다(http://stat.me.go.kr/nesis/index.jsp)

대도시에서 오존은 낮에 광화학 반응으로 생성되

어 농도가 높은 반면 밤에는 NOx에 의한 적정

(titration) 효과로 농도가 매우 낮다. 따라서 1일 평균

또는 1달의 평균값은 주변의 오염이 덜 한 지역보다

낮을 수 있으므로 월 최고값을 함께 살펴보았다(그림

3.7). 평균값과 최고값의 변화 양상이 매우 유사하며

모두 겨울(12 ~ 1월)에 최저값을 그리고 여름(6 ~ 7월)
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그림 3.8. 1996년 1월에서 2007년 12월까지의 NO2와 CO의 월 평균 농도(환경부 통계연감 자료).

그림 3.9. 1996년에서 2007년의 120 ppbv이상의 높은 오존 발생일과 평균 온도(환경부 통계연감 자료).

에 최고값이 나타났다. 오염 측면에서 오존의 월평균

은 큰 의미가 없으나 장기적인 연변화 양상은 전구물

질의 변화(배출량 증감 등)와 더불어 기후 요소에 의

한 영향을 반영한다. 1996년에서 2000년까지는 농도

가 증가하다 감소하였고 다시 2005년 이후 증가하는

양상을 나타낸다. 특히 2005년 이후의 증가 추세가

분명한데 최고값 역시 2005년과 2007년에 199 ppb를

기록했다. 

이러한 오존의 변화 양상은 먼저 NO2와 CO 등 전

구물질 농도 변화와 관계있다. 정부의 환경 정책의

효과로 CO는 특히 농도가 현저하게 감소했으나(약

700 ppbv) NOx는 오존의 월평균 농도 변화와 유사하

게 2000년까지는 증가하다 2005년까지 약간 감소한

후 다시 증가하는 추세를 보였다(그림 3.8). 하지만

NO2의 월변화는 겨울에 높고 여름에 낮아 오존과는

반대의 양상으로 여름의 최저 농도가 오존의 최고 농

도와 역의 상관성을 보인다. 오존의 변화는 주로 여

름철의 고농도에 의해 결정되는데 이는 평균 NO2 농

도보다는 여름철 최저값이 큰 영향을 미치는 것으로

나타났다. 이는 여름철 오존의 농도는 전구물질인

NO2 농도 감소와 함께 증가할 수 있음을 시사한다.

또한 오존의 고농도 사례는 온도의 영향이 지배적

으로 주로 여름철에 나타난다. 1995년부터 오존주의

보 발령 일수는 오존의 최고농도와 유사한 양상을 보

이며 2005년 이후 증가했다(그림 3.9). 오존 주의보

발령이 가장 빈번한 6월의 평균 기온은 21 ~ 24℃ 범

위에서 변화했는데 오존 주의보 발령 일수와도 상관

성이 높게 나타났다. 기후변화와 함께 우려되는 현상

의 하나가 오존 농도의 상승인데 전구물질 배출이 지

속적으로 감소될 경우 온도 증가와 함께 오존 농도가
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Species Minimum 25‰ Mean Median 75‰ Maximum

O3 0 12 31 26 45 141

PAN nd 0.3 0.8 0.5 1.1 10.4

NO 0 0.9 12 6 16 190

NO2 1 17 32 26 41 159

CO 177 549 728 695 865 1697

Ethane nd 2.1 3.1 2.8 3.8 45.3

Propane nd 2.2 3.6 3.1 4.4 28.2

n-Butane nd 0.8 1.8 1.3 2.2 13.4

Aceteylene nd 0.9 1.5 1.3 1.8 9.1

iso-Pentane nd 0.4 0.8 0.6 1.0 5.2

Isoprene nd Nd 0.3 0.1 0.3 9.6

n-Hexane nd 0.2 0.6 0.4 0.7 11.0

Benzene nd 0.2 0.3 0.3 0.4 1.6

Toluene nd 2.3 5.3 3.9 6.6 138.8

Ethylbenzene nd 0.3 0.8 0.6 0.9 151

m, p-Xylene nd 0.6 1.7 1.0 1.7 271.9

Styrene nd Nd 0.1 nd 0.1 2.3

o-Xylene nd 0.2 0.6 0.3 0.5 142.0

TNMHCs 8.0 80.5 149.2 120.2 184.3 5758.5

표 3.3. 2004년과 2005년 5월 ~ 6월의 실험을 위한 측량 통계의 개요(ppbv에서의 최소, 25‰, 평균, 중앙값, 75‰, 그
리고 최대)(Lee et al., 2008).

상승 할 수 있는 가능성이 향후 정책 입안에 반드시

반영되어야 한다.

오존 관련 정책을 수립할 때 반드시 오존 생성이

NOx와 탄화수소(hydrocarbon)중 어느 것에 의해서

제한되는지를 파악해야 한다. 서울 오존 농도 변화는

NOx의 변화와 거의 상반된 양상을 보이는데 이는

NOx의 농도가 탄화수소보다 상대적으로 높아 오존

생성이 탄화수소의 양에 더 민감함을 나타낸다. 2002

년부터 2006년까지 수도권의 광화학 대기오염의 생

성과정 규명과 저감대책 수립을 위해 측정, 모델링

및 정책 수립을 포함하는 연구가 수행되었다(국립환

경과학원, 2006). 연구 결과에 따르면, 모든 오존 사

례가 다 분명하지는 않았으나 서울은 전반적으로 탄

화수소의 양에 의해서 제한되는 특성을 보였다(국립

환경과학원, 2006). 

Lee et al.(2008)에 의하면 서울시에서 2004년과

2005년 5 ~ 6월에 발생한 고농도 오존 사례는 최고

기온이 30℃ 이상인 경우 발생했으며 오존 농도는

PAN(proxy acetyl nitrate)과 매우 좋은 상관성을 보

였다(그림 3.10). 표 3.3은 이 기간 중 측정 결과에 대

한 요약이다. 특히 PAN은 국내에서는 처음 측정되었

으며 오존 사례시 약 10 ppbv까지 상승하였다. 

Shon et al.(2007)은 2004년 고농도 오존 사례시

질소산화물의 특성에 대해 기술했으며 서울과 서울

풍하지역(양평) 모두 NOx/NOy 비가 90% 또는 그

이상으로 상당히 높아 광화학적으로 갓 만들어진 상

태임을 보였다. 또한 2004년 6월에 서울에서는 100

ppbv 이상이 8회 발생하였는데 이 때 오존 농도가

NO2/NO의 비율에 민감함을 밝혔다(Shon, 2006a). 

Hwang et al.(2006)은 2005년 6월 포름알데하이드 농

도를 분석하여 일 최고농도와 최저농도 사이의 차이

(△HCHO)가 △O3과 매우 높은 상관관계를 가지는

것을 통해 포름알데하이드가 오존 생성에 중요한 역

할을 함을 보고하였다.

서울의 오존 변화 특성에 대한 연구는 Ghim et 

al.(2000)에 의해 계절별 특성이 분석되어(1990 ~

1995년) 봄철 농도가 가장 높고 가을이 다음으로 높

은 것으로 나타났다. 그리고 정체성 고기압의 영향이

고농도 오존 발생에 중요한 인자로 작용함을 보였다

(Ghim et al., 2001).
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그림 3.10. 2005년 6월 24일의 PAN, O3, NO2, TNMHCs, 그
리고 바람 벡터의 일변동(높은 오존 발생)(Lee et al., 2008).

서울 외에는 제주지역과 이어도 해양과학기지의

오존에 대한 연구가 있으며 이 두 지역 모두 외부지

역에서의 유입이 오존 농도 결정에 중요한 인자임을

보였다(Shin et al., 2007; Lee et al., 2007). 특히 이어

도는 중국에 가장 근접한 지역으로 지역 배출원이 없는

곳으로서, 연 평균 농도가 제주도에 비해 약 10 ppbv 

정도 높아 중국에서의 유입에 의한 영향을 평가하는

데 중요한 결과이다. 중국의 NOx 배출이 증가하고

있으며(Akimoto, 2003), 온난화가 지속될 경우, 중국

의 오존 농도 증가에 의한 영향이 우리나라에까지 미

칠 것으로 예측된다.

3.4.3. 광화학 산화제

국내에서 보고된 대기 산화제에 대한 연구로는 과

산화수소의 측정에 관한 것과 광화학 상자 모델을 이

용해 계산한 라디칼 농도에 대한 보고가 있다. Lee et 

al.(2008)에서는 서울은 NOx 농도가 높아 과산화수

소 농도는 다른 대도시에 비해 낮은 편이고 특히 메

틸 과산화수소(methyl hydroperoxide)생성이 매우 제

한됨을 보였다. 위의 오존 관련 연구의 일부로 Shon 

(2006b)은 광화학 상자 모델을 이용해 2004 ~ 2005년

동안오존생성에 중요한 기여를 하는 라디칼의농도를

계산하였다. 서울의 경우, VOCs중방향족(aromatics) 화

합물(BTX)과 이소프렌(isoprene)이 HOx(특히 HO2) 

라디칼의 농도 결정에 중요한 역할을 한다는 것을

밝혔다.

CH4와 HCHCs를 산화시켜 수명을 결정하는 OH 

라디칼은 측정이 매우 어려워 모델을 이용한 계산 외

에 메틸클로로포름(methyl chloroform)의 농도로부터

간접적으로 장기적인 농도 변화를 추정하기도 한다. 

AGAGE(Advance Global Atmospheric Gases Experi-

ment, http://agage.eas.gatech.edu) 네트워크를 통해 전

지구적인 OH 농도 변화를 추정하고 있는데 제주도

고산도 AGAGE 사이트로 지정되어 극미량 온실가스

측정이 가능해 졌으므로 향후 동북아시아 배경대기

의 산화제 변동성 평가가 가능할 것이다(Kim et al., 

2010).

3.4.4. 메탄(CH4)과 디메틸황화물

(Dimethyl Sulfide)

메탄은 기상청의 안면도 지구대기감시관측소와 환

경부 제주 고산 지구대기측정소에서 온실가스 감시

를 위해 측정되어왔다. 그리고 국내에서 메탄관련 수

행 연구로는 논에서 메탄의 배출량을 산정하거나

(Kwun et al., 2003) 계절 변동성 조사(Dlugokensky 

et al., 2002)를 목적으로 하며 대기 중의 화학과정과

관련되어 수행된 연구는 찾기 어렵다. 

DMS는 해양에서 생성되는 주요 황화합물로 생지

화학순환을 통해 기후에 미치는 영향이 매우 큰 화학

성분이다. 마산과 제주도 등에서 측정이 실시되었고

대기 중으로 플럭스를 산정하였다. 마산에서 수행된

결과에 의하면 대기중 농도와 표층 해양의 DMS 농

도 사이에는 분명한 상관성이 나타나지 않았다(그림

3.11). 그리고 인위적 SO2의 배출이 DMS를 능가하

므로 DMS의 에어로졸 중 황산염 생성에 대한 기여

도는 크지 않은 것으로 보고되었다(Lee et al., 2004). 

한편 2000년 극지연구소의 대양탐사 중 남태평양의

DMS를 측정했는데 해양의 혼합층 깊이(mixed layer 

depth)가 대기 중의 DMS 농도 결정에 중요한 영향을

미치는 인자로 판단되었다.
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그림 3.11. 전체 실험에서의 대기와 해수 DMS(medians)의 일 변화(Lee et al., 2004).

3.5. 생지화학순환과 기후계의 결합

3.5.1. 토양-식생-대기-강수의 상호 작용

3.5.1.1. 국지 규모 수치 모사

토양 수분은 토양 증발이나 식물이 광합성을 위해

개방된 기공을 통하여 뿌리가 흡수한 수분을 내보내

는 증산 과정을 통해 대기로 배출된다. 이때 증발로

인한 잠열에너지의 소모로 잎의 온도를 떨어뜨려 대

기로 방출하는 상향 장파 복사가 줄고, 따라서 지표

순복사를 증가시키는 역할을 한다. 이러한 증발산 과

정을 통해 토양 수분이 감소함에 따라 토양의 열용량

이 감소하여 토양내의 열전달 과정에 영향을 미친다. 

특히 생물-대기 상호작용의 측면에서는 대기로 방출

된 수증기는 구름생성에 기여하게 되어, 강수량 자체

와 강수량의 시공간 분포에 큰 영향을 미친다. 이러

한 생물-대기 상호작용이 기후변화와 날씨예보의 향

상에 미치는 효과는 오래 전부터 과학계의 관심사였

으며, 우리나라에서도 20여 년간 꾸준한 연구가 진행

되어왔다. 

① 1960년과 70년대에 논과 낙동강 유역에서의 증

발산 및 물수지에 관한 기본적 연구를 시작으로(최명

수, 1969; 조희구, 1972; 조희구와 이태영, 1975), 이

태영(1987)은 단층 식물 모델을 대기 경계층과 접합

하여 농작물 지역에서 대기 경계층에 미치는 식생의

영향을 평가하여, 식생이 한낮의 대류 경계층의 높이

는 낮아지게 하고, 반대로 야간의 경계층 높이는 높

아지게 한다고 보고하였다.

② 홍진규 등(1997)은 식물에서 대기로의 증발산

에 대한 이론적 고찰을 통해, 모델의 복잡성에 따른

서로 다른 활용 방안과 모델 개발 및 검증을 위한 관

측 자료의 필요성, 그리고 학제간 연구의 필요성을

강조하였다.

③ 이승우와 이동규(1998)는 서울지역에서 국지

규모에 미치는 지표 및 지형 효과의 영향을 평가하기

위하여 중규모 모델을 활용한 수치 모사를 시도하였

고, 이를 통해 해륙풍의 강도 변화와 야간의 증발 잠

열의 변화를 만들어내는 지표-대기 상호 작용의 한

측면을 잘 보여주었다(그림 3.12).

④ Eum et al.(2005)은 생지화학 모델을 이용하여

한반도 산림 경관 지역에서 기후가 순일차생산량에

미치는 효과를 연구하여, 순일차생산량이 강수빈도에

매우 민감함을 보였고, 충분한 강수에도 불구하고 토

양 수분이 순일차생산량을 조절하는 주요 인자임을

지적하였다.

⑤ Lee et al.(2008)은 우리나라 농경지에서 관측된

KoFlux 기상 자료와 지표 플럭스 자료를 사용하여

탄소와 물의 연결에 관한 연구를 수행하여 지면모델
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그림 3.12. 실험 2와 실험 1에서 모의된 현열 속((a), (b))과 잠열 속((c), (d))의 차. (a), (c) 1500LST, 그리고 (b), (d) 
2100LST. 음의 값은 파선으로 나타내었으며, 선 간격은 50 W m-2 이다(이승우와 이동규, 1998).

그림 3.13. 2003년 사례 3과 4에서 조정된 모델 결과와 관측 값의 비교(Lee et al., 2008).

을 활용하고 검증하는 예를 보여주었다(그림 3.13).

⑥ Hong et al.(2010)은 우리나라 산림 지대에서

관측된 탄소 플럭스를 활용하여 지면모델과 역학 생

태 모델이 결합된 생권 모델의 개발의 활용 방안에

대해서 연구하였다. 이를 통하여 거칠기 길이의 정확

한 정보가 육상생태계 탄소 순환을 수치 모사하는데

매우 중요함을 지적하였다.

⑦ Hong and Kim(2010a)은 서로 다른 지면모델이

만들어내는 결과의 차이에 주목하여, 두 지면모델에

반영된 생지화학 및 물리 과정의 모수화에서 그러한
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그림 3.14. 모의된 지표면 에너지 분배: 전 모의기간 동안 토양증발을 조정하기 전(A) 과 후(B)의 모의 결과(Hong and 
Kim, 2010a).

차이가 만들어 짐을 지적하였다(그림 3.14). 

⑧ Hong and Kim(2010b)은 동아시아 몬순이 생태

계 역학에 미치는 영향을 정량화하고 이로 인한 기후

변화가 클 수 있음을 지적하였다. 아울러 지구 온난

화가 가속되어 장마와 태풍의 강도가 강해질 경우에

한반도 육상생태계의 탄소 흡수 능력이 작아질 수 있

음을 보였다. 

생지화학순환과 관련된 야외관측 또는 위성 자료

를 이용한 국내의 연구는 대부분 유럽이나 미국에서

관측된 자료를 활용하고 있어서, 한반도를 포함하는

동아시아 지역에서 생태계와 대기간의 상호 작용에

관여하는 기본 메커니즘을 이해하려는 기초 연구가

매우 부족하다. 주된 원인으로는 국내 주요생태계에

서 직접 관측된 독자적인 고품질의 장기간 자료를 생

산할 만한 충분한 관측하부구조와 전문 인력이 확보

되지 못한 점과 기존연구자들 사이의 교류 부족을 들

수 있다. 생지화학순환 연구의 학제간/다학문간 연구

특성을 고려하여 국내 연구자들 간의 교류를 활성화

하고 비용이 많이 소요되더라도 보다 장기적인 안목

에서 탄소 및 물 순환의 장기 관측을 뒷받침하는 노

력과 지원이 수반되어야 한다. 더불어, 관측 자료 활

용을 극대화하여 지면모델의 자료 동화에 활용하는

연구와상호비교를통한모델평가작업이요구되며, 산

불과 같은 교란과 생태계 관리에 따른 인위적 교란을

모델링에 반영하는 연구가 필요하다(홍진규 등, 2009).

3.5.1.2. 지역 규모 수치 모사

토양 수분 및 토양 온도는 수치모델의 초기 및 경

계 조건으로 사용되는 변수로서, 이들이 기후 예측과

일기 예보에 미치는 주요한 효과들은 국내에서 비교

적 많은 연구가 이루어졌다. 그러나 대부분의 연구가

동아시아 규모에서 진행된 반면, 우리나라의 특성에

맞게 대기 중 이산화탄소의 증가에 따른 육상/해양

탄소 흡수력의 증감 또는 상호 의존성에 관한 연구는
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그림 3.15. NOSP91 실험에서 5, 6, 그리고 7월에 대해 평균한 계절평균 (a) 강수량(mm d-1) 그리고 (b) 850-hPa 바람 
벡터와 속도(m s-1) 그리고 200-hPa 바람 속도(음영표시함)(Kang et al., 2005).

부족한 실정이며, 향후 역학식생모델을 이용한 집중

적인 연구가 필요하다. 

① Kang et al.(2005)은 지역 규모 모델에서 지면

과정을 포함했을 때, 동아시아 몬순에 대한 수치 모

사에서 강수와 대기순환의 변동이 보다 잘 모사됨을

보였다. 이에 따라, 몬순 기간에 발생하는 홍수와 가

뭄의 메커니즘에 관해 납득할만한 설명과 함께, 토양

수분과 토양 온도의 초기화 과정의 중요성을 강조하

였다(그림 3.15).

② 박선기와 이은희(2005)는 중규모 모델에 쓰이

는 몇 가지 지면모델의 특징을 설명하는 연구를 수행

하였다. 이러한 동아시아 지역 기후모델에 대한 지식

과 지면-대기 상호작용에 대한 연구는 아시아 지역

규모 모델의 비교와 연구 결과의 해석에 도움을 주었

다(Fu et al., 2005).



제3장 생지화학 과정과 기후계의 결합

95

그림 3.16. 모의된 850-hPa 바람 벡터(m s-1)와 상대습도(%) 차: 습윤과 규준실험사이의 차 (a) 1998 그리고 (b) 1997, 
그리고 건조와 규준 실험간의 차: (c) 1998 그리고 (d) 1997. 음의 값들은 점으로 나타내었다. 음영처리된 지역은 상대
습도 차가 5%를 초과하는 지역들이다(Kim and Hong, 2007).

③ 임영권 등(2000)은 지표면 지형과 토지 피복 변

화가 거칠기 길이의 변화에 영향을 주어 서울 주위의

바람장 수치 모사에 큰 영향을 준다고 보고하였다. 

김상윤과 민경덕(2001)은 중규모 모델 수치 모사 결

과를 바탕으로, 대구 지역에서는 지표 현열속보다는

주위 산들에 의해 발생하는 수평 이류가 최고 기온을

결정하는 주요 인자라고 결론 내렸다.

④ 김철희와 송창근(2002)은 관측자료를 활용한

자료 동화 기법을 사용하여 해안가의 대기순환을 수

치 모사하였다. 그리고 Hong et al.(2009)도 중규모

모델을 이용한 수치 모사에서 해안지역을 포함하는

지역 규모의 현열속을 추정하는데 있어서 기존의 대

류경계층 방법이 가지는 문제점과 중규모 모델이 수

치 모사한 수평 이류의 오차에 관해 논의하였다.

⑤ Kim and Hong(2007)은 지역 규모 모델링을 통

해 생물-대기 상호작용의 측면에서 동아시아 여름 강

수에 미치는 늦은 봄의 토양 수분의 예외적 특징을

분석하였다. 토양 수분의 예외적 특성과 모사된 강수

가 양의 되먹임 관계를 보였으나, 북아메리카만큼의

큰 차이를 보이지는 않았으며, 동아시아의 지형적 위

치에 따라 그 결과가 다르게 나타났다. 이에 따라 토

양 수분의 효과가 동아시아에서는 지역 규모의 되먹

임 작용과 역학적 강제력이 서로 다르게 작용한다고

결론 내렸다(그림 3.16).

⑥ Yhang and Hong(2008)은 보다 현실적인 지표

면 특성 값들을 사용하였을 때 지역 기후모델이 도시

열섬효과를 보다 잘 모사하며, 해양의 마찰을 보다

현실적으로 줄임으로써 야간 하층제트와 북태평양

고기압의 위치에도 영향을 주어, 궁극적으로 강수 분

포의 수치 모사 결과의 향상을 가져왔다. 또한 지면

모델과 대기 경계층 모델의 개선이 가져오는 각각의

결과에 대해서도 논의하였다(그림 3.17). 

⑦ Hong and Kim(2008)은 지면-대기 상호 작용의

비선형 측면이 미치는 효과를 정량화 하였다. 비록

컴퓨터 성능의 개선으로 중규모 모델에서도 국지 규

모의 수치 모사가 가능해졌으나, 지면-대기 상호 작

용의 비선형적 특성으로 인해 지역 규모와 국지 규모

사이의 수치 모사가 큰 차이를 보일 수 있음을 지적

하였다(그림 3.18). 
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그림 3.17. 10년(1996 ~ 2005) 여름(JJA) 평균 강수량(mm): (a) CTL 실험, (b) ALL 실험, (c) CTL과 CMAP 사이의 차 그
리고 (d) ALL과 CMAP의 차. 등치선 간격은 200 mm 이고 (a)와 (b)에서 음영처리된 지역은 400mm 이상을 의미한다. 
(c)와 (d)에서 어두운(밝은) 지역들은 모델이 강수량을 200mm 이상 과대(과소)하게 모의한 지역을 의미한다(Yhang 
and Hong, 2008).

그림 3.18. 현열속(H)과 잠열속(LE)의 일변동 비교. D1과 D3는 모의 영역 1(60 km 해상도)과 모의영역 3(1 km 해상도)
에서의 결과이다. 또한 NNRD는 타워 근처의 NCEP-NCAR 재분석 자료(2.5°×2.5°)를 의미한다(Hong and Kim, 2008).
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3.5.1.3. 전구 규모 수치 모사

대기대순환모델이나 지구시스템 모델을 이용하여

우리나라의 기후변화와 이것이 생지화학순환에 미치

는 연구는 거의 찾아볼 수 없다. 그러나 그 중요성을

인식하고 기상청에서 새로운 지구시스템 모델을 도

입함에 따라 관련 연구가 활성화될 것으로 기대된다. 

대기대순환, 해양대순환, 육상 및 해양 탄소 순환의

상호작용을 동시에 다루는 통합모델을 기반으로 한

반도 기후와 아시아 몬순, 태풍 등이 지면 과정과 어

떻게 상호작용하는지에 대한 연구가 조속히 이루어

져야 하며, 동시에 국가의 경제적 이익을 보호하기

위해 독자적 관측망과 첨단자료동화에 기반을 둔 탄

소/물 추적시스템의 개발이 시급하다.

① 하경자 등(1998)은 대기대순환모델에 식생의 효

과를 반영하는 지면모델을 결합하고, 이러한 식생의 현

실적 수치 모사가 반영된 대기대순환 모델이 향상된

지면 온도, 강수 및 지표 플럭스를 모사해내며 위도에

따라 서로 다른 효과를 낸다고 보고하였다(그림 3.19).

그림 3.19. YONU 모의 결과와 관측사이의 차: (a) 9월 
기온 차, (b) 강수 차(하경자 등, 1998).

그림 3.20. 결합실험 2에서 1년 평균한 잠열 속(상부 패널)의 전구 분포와 에너지 속으로 변환된 강수율(중간 패널). 
아래 패널은 이들 둘의 차를 나타낸 것이다(김형진 등, 2005).
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그림 3.21. 중국에서 4월 식생지수(NDVI)의 경년변동과 기온 (a) 그리고 강수 (b)사이의 상관계수. 양의 상관계수는 음
영 처리하였다(서명석 등, 2005).

② 김형진 등(2005)은 대기대순환 모델과 지면모

델을 접합할 때 필요한 기술적 지식에 관해 자세하게

정리하였다(그림 3.20).

③ 하경자 등(2001)은 재분석 자료를 통하여 전구

규모 엘니뇨와 지표 상호 작용의 특징을 분석하여 엘

니뇨와 아시아 몬순과 봄철의 지면-대기 상호 작용이

서로 연관되어 있음을 보였으나, 구체적인 역학적 설

명은 제시하지 않았다.

④ 서명석 등(2005)은 동아시아에서 위성으로 관

측된 식생 지수를 지면 온도와 같은 기후 요소의 변동

을 만들어내는 요인으로 연결하고자 하였다(그림 3.21).

⑤ Park and Sohn(2010)은 동아시아의 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index)가 1990년대

중반 이전과 비교했을 때 기후 변동의 신호가 있는지

분석하고 강수 및 온도 자료와의 상관관계를 밝히는

시도를 하였다. 

3.5.2. 지표 피복 변화와 대기 수치 모사에 

미치는 영향

동아시아 지역은 전 세계에서 가장 빠른 경제 성

장을 보이고 있는 지역 중의 하나이며, 우리나라도

과거 30년 동안의 눈부신 경제 성장과 함께, 토지 사

용의 급격한 변화를 현재까지 경험하고 있다. 하지만

우리나라에서 수치모델에 사용되는 대부분의 모델은

미국에서 만들어진 지면 피복 분류 자료를 사용하고

있으며, 이러한 자료가 가지고 있는 부적절함이 최근

연구에서 지적되고 있다(서명석과 남재철, 2003; 서

명석과 서애숙, 2003; 강전호 등, 2007, 2009). 

① Lee(1995)는 지면 피복 변화가 가져오는 국지

기후의 변화에 주목하였고, Suh and Lee(2004)는 현

실적인 지면 피복 분류 자료를 사용하였을 때, 알베

도, 거칠기 길이, 기공 저항의 변화를 통하여 지역 규

모 모델이 원래 가지고 있던 모델의 편차가 줄어듦을

보였다. 특히 지면 피복 변화로 인한 지면 온도와 풍

속의 감소가 대기 하층의 안정도를 증가시켜 강수가

줄어드는 효과와 육지와 바다 사이에 줄어든 기압 경

도력에 의해 감소된 수증기 수렴으로 인한 강수 감소

의 메커니즘에 대하여 설명하였다. 하지만 가뭄의 수

치 모사에 여전한 어려움이 있었으며, 토양 수분과

토양 온도의 초기 값에 대한 연구 필요성을 지적하였

다(그림 3.22). 

② Rha et al.(2005, 2008)은 지면 피복 변화가 낮

에 그 효과가 더 컸으며, 지역 규모의 열역학적 구조

를 변경시키고 원격 작용을 통하여 열역학 변수들의

대규모 시⋅공간 분포의 변화를 가져올 수 있음을 지

적하였다. Lee et al(2006)은 보다 현실적인 지면 피

복 자료는 광화학 모델의 수치 모사에도 큰 영향을

줄 수 있음을 보고하였다(그림 3.23 ~ 3.25).
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그림 3.22. 선정된 표본지역에서의 규준실험(CTL)과 지면피복실험(LCV) 사이의 여름평균 기온 차의 연직분포: (a) 
1993년 여름, (b) 1994년 여름(Suh and Lee, 2004).

 

그림 3.23. 모의된 2003년 7월 2-m 혼합비에 대한 월평균 편의 (a)와 절대평균 오차(MAE) (b)의 일 변동. 검은 실선과 
파선은 각각 규준(CNTL)과 지면피복(KLCV) 실험을 나타낸다(Rha et al., 2008).

그림 3.24. 두 사례에 대해 TERRAIN으로부터 도출된 토지이용 분포(Lee et al., 2006).
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그림 3.25. ULU (a)와 KLU+B (b)에서 모의된 0900 LST에서의 지표면온도 분포와 온도 차(c)(Lee et al., 2006).

③ Suh and Lee(2005)는 고해상도의 지면 피복 자

료가 수치 모사를 이용한 생지화학 연구에서 특히 동

아시아 여름 몬순 순환의 변경을 가져온다고 보고하

였다(그림 3.26). 

④ Kang and Hong(2008)은 서로 다른 지면 피복

자료를 사용하여 지역 규모 모델을 이용한 수치 실험

을 수행하였다. 특히 서로 다른 지면 피복 자료가 만

들어내는 지면 알베도와 거칠기 길이의 차이가 식생

이나 토양 자료의 수평 규모보다 훨씬 중요함과 동시

에 이러한 값들과 동아시아 몬순 기후와의 상호 작용

의 중요성을 지적하였다(그림 3.27 ~ 3.28).

3.5.3. 생지화학과 생태수문의 결합

식물의 기공을 통해서 함께 조절되는 탄소 순환과

수문 순환의 연결에 대한 중요성이 인식된 지 오래

되었음에도 불구하고, Carbo Korea 및 HydroKorea

와 같은 장기 프로젝트를 제외하고는(Kim et al., 

2006), 대부분 한시적인 연구에 그치거나, 여전히 두

순환의 상호작용이 간과되고 개별적인 연구로 분리

되어 진행되고 있는 실정이다. 향후 이러한 물, 에너

지 및 탄소 순환의 상호 작용이 한반도 기후와 일기

예보 능력 향상에 미치는 효과에 대한 보다 체계적인

연구와 지원이 있어야 할 것이다.

① Kang and Hong(2008)은 서로 다른 지표 피복

자료를 사용하여 지역 규모 모델을 이용한 수치 실험

을 수행하였다. 특히 서로 다른 지표 피복 자료가 만

그림 3.26. 규준실험(CTL)과 지면피복 실험(LCV)에서 모
의된 1989년 한반도 여름(6, 7, 8월) 강수율의 비교(Suh 
and Lee, 2005).
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그림 3.27. 동아시아 지역에서 출처별 식생유형의 공간분포: (a) MODIS 식생 유형, (b) SiB 식생 유형 그리고 (c) USGS 
식생 유형(Kang and Hong, 2008).

그림 3.28. 동아시아 지역에서 지면피복 출처별 1997년 여름 알베도((a), (c))와 거칠기 길이의((b), (d)) 분포 및 두 유형
사이의 차((e): 알베도, (f): 거칠기 길이)(Kang and Hong, 2008).
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그림 3.29. 서로 다른 입력 자료로 모의된 GPP의 식생유형별 비교: NON-DAO는 원래의(original) FPAR와 DAO 그리
고 MODIS GPP를 입력자료로 한 경우; NON-NWS는 원래의(original) FPAR와 지상 관측 기상자료를 입력자료로 한 
경우; FILL-DAO는 재생산된 FPAR와 원래의 DAO 자료를 입력자료로 한 경우 그리고 FILL-NWS는 재생산된 FAPR와 
지상관측 기상자료를 이용한 경우를 의미한다. GPP 값들은 2001년에서 2003년까지 각 식생유형별로 평균된 값이다
(Kim et al., 2007).

들어내는 지면 알베도와 거칠기 길이의 차이가 식생

이나 토양 자료의 수평 규모보다 훨씬 중요함과 동시

에 이러한 값들과 동아시아 몬순 기후와의 상호 작용

의 중요성을 지적하였다.

② Lim et al.(2006)은 토양 수분과 강수에 민감한

지면모델의 특성에 대하여 인지하고 보다 현실적인

토양 수분과 강수 조건을 반영하여 지면모델이 보다

나은 지표 플럭스를 만들어내는 자료 동화 시스템을

개발하고 있다.

③ 위성 영상자료를 활용하여 한반도와 동아시아

의 탄소 및 물 교환량을 추정하려는 시도도 진행되고

있다. 예를 들어, Kang(2005)과 Kim et al.(2007)은

위성 영상 자료로부터 총일차생산량을 추정하는데

있어서 필요한 입력 자료를 개선하여 보다 신뢰성 있

는 결과를 만들어내었고(그림 3.29), Ryu et al.(2008)

은 한반도의 대표적 생태계에서 위성 영상 자료로부터

산출된 지표면 복사 에너지의 현실성을 평가하였다.

④ Jang et al.(2009)은 위성 영상 자료를 이용하여

한반도 지표면 증발산 추정을 시도하였고, Hwang et 

al.(2008)은 광합성과 증발산이 연결된 생지화학 모

델과 인공위성 자료를 사용하여, 한반도 산악 지형에

서 가뭄 기간 동안에 인공위성 자료의 탄소 교환량

알고리즘의 문제점을 지적하였다. Jeong et al.(2009)

은 동아시아에서 봄철 늘어난 식생지수 NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index)와 온도와

의 상관관계 분석을 통하여 봄철 늘어난 식생이 만들

어낸 증발산이 온도의 감소를 가져오는 되먹임 작용

에 관한 연구를 수행하였다(그림 3.30). 

⑤ 최근에는 식생의 성장과 경쟁 과정을 다루는

역학식생모델(Dynamic vegetation model)이 접합된

지면모델을 한반도 주요 생태계에 적용하여 그 성능

을 알아보려는 연구가 시도되었다. 임희정 등(2010), 

장지현 등(2010), Hong and Kim(2010b)은 우리나라

활엽수림에서 에디공분산 기술로 관측된 총일차생산

량, 생태계호흡량 등의 탄소플럭스 관련 실측자료와

기상 자료를 이용하여 지면모델과 역학식생모델이

접합된 CLM-LPJ와 JULES 모델을 각각 수치 적분하

고 각 모델의 모사결과를 분석하였다. 임희정 등

(2010)은 식물계절학을 잘 모사하지 못함으로써 발생

하는 모델의 오차에 대한 분석을 시도하였다(그림

3.31). 장지현 등(2010)은 산림생태계 탄소수지의 주

요 성분들의 생물리 모수들에 대한 민감도 실험을 수

행하여 모델 결과에 큰 영향을 미치는 주요 생물리

모수들을 찾아내었다. 이중 가장 중요한 모수는 산림

과 농업생태계에서 모두 잎의 광합성과 관련된 생화

학적 모수와 잎의 질소함량과 관련되어 있어, 단엽수
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그림 3.30. (a) 잎이 피기 시작한 날을 기점으로 154 관측소에 대해 평균한 전후 40일간의 일 최고(위 선)와 일 최저
(아래 선)기온의 시계열. 파선과 점선은 잎이 피기 시작한 날을 기점으로 전후 40일간의 기온에 대한 선형회귀식의 기
울기를 나타낸다. (b) (a)와 같은 형식이지만 일 최고기온 시계열은 첫 번째 5년(1982 ~ 1986: 검은 선)과 마지막 5년
(1996 ~ 2000: 회색 선)에 대해 평균한 것이다(Jeong et al., 2009).

그림 3.31. (a) GPP와 Re 그리고 (b) NEE의 경년 변동(임희정 등, 2010).

준의 과정(process) 연구 및 질소 순환과 관련된 향후

연구의 중요성을 시사하고 있다. 또한 한반도 식생에

서의 탄소 및 수증기 교환을 모사할 때 전구 모델에

사용되는 생물리 모수들 값보다는 한반도 주요 생태

계에서 직접 관측된 실측에 근거한 모수값들을 사용

했을 때 모델 결과가 개선됨을 보였다(그림 3.32).

⑥ 아시아 몬순 기후에 동반된 탄소 순환과 수문

순환의 결합은 아시아의 지속 가능성을 위한 농업, 

산림, 그리고 다른 자원의 관리에 매우 중요하다. Hong 

and Kim(2010)은 탄소 순환과 수문 순환에 관련된

두 변수쌍들의 파엽 결합 스펙트럼(squared wavelet 

coherence spectra) 분석을 바탕으로 아시아 몬순과

생태계 역학 사이의 강한 연계를 보여주었고, 기후변

화 시나리오 하에서 만약 몬순 교란이 정상 범위를

넘어서고 동아시아에서 생태계 회복력이 증대되지

않는다면, 아시아 몬순에서의 육상 이산화탄소 흡수

원은 감소할 것이라는 결론을 내렸다(그림 3.33).

3.5.4. 규모 의존성

육상생태계와 대기간의 생지화학과정은 그 시⋅공

간 규모에 따라 환경에 서로 다른 반응을 보일 수 있

는 복잡계이다. 현재 주요 연구 도구로 사용되는 타

워 관측, 수치모델, 인공위성 자료는 각각 고유의 시

⋅공간 대표성에 따라 장단점을 가지고 있어서 이를

명확하게 이해해야만 자료 해석의 오류를 줄이고 보
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그림 3.32. GDK 사이트에서 모수를 10, 20, 그리고 30%를 변경시킴에 따른 연 GPP와 Re의 변화율(%). GPP와 Re에 
가장 영향을 주는 10개의 모수들이 제시되었다(장지현 등, 2010).

그림 3.33. 강수량과 함께 나타낸 탄소, 총일차생산량(GPP), 생태계 호흡(Re) 그리고 증발산(ET)의 순 생태계 교환율
(NEE)의 자승된 파엽 결합 스펙트라(Squared wavelet coherence spectra). 굵은 실선은 Monte Carlo 모의로부터 계산
된 red noise에 대한 5% 유의수준을 나타낸다. 화살표는 상대적인 위상각(위상이 일치하는 경우는 오른쪽을, 반대되
는 경우에는 왼쪽을 항하며, 화살표가 아래쪽을 향하는 것은 강수 P가 다른 변수들보다 90° 위상 만큼 선행함을 의미)
을 나타낸다. 더 높은 에너지(붉은색)는 두 변수사이의 더 강한 연결을 의미한다(Hong and Kim, 2010b).
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그림 3.34. DK와 FK 사이트에서의 2001년 9월 23일과 2002년 2월 14일 광대역 알베도 영상(1km × 1km). 하얀 원은 
에디 공분산 타워를 나타낸다(Moon et al., 2007).

그림 3.35. 시공간규모에서의 KoFlux 연구와 측정의 규모(Lee et al., 2007).

다 정확한 연구 결과를 얻을 수 있다. 특히 타워에서

관측된 자료를 모델이나 인공위성에서 계산된 지표

플럭스 결과를 검증하는데 사용할 때는 공간 규모의

대표성의 차이에서 발생하는 오차에 주목해야 한다

(Kim et al., 2006). 

① Moon et al.(2005, 2007)은 고분해능의 인공위

성 자료로 얻어진 지표 플럭스 지수를 분석하여 타워

에서 관측된 지표 플럭스의 공간 대표성에 대한 분석

을 수행하였다(그림 3.34). 

② Hong and Kim(2008)은 생물-대기 상호 작용의
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비선형적 측면, 특히 대기 변수의 공간적 불균질성에

의하여 중규모 모델의 격자 크기에 따라 지역 규모와

국지 규모 사이의 수치 모사가 큰 차이를 보일 수 있

음을 지적하였다.

③ 서로 다른 시⋅공간 대표성을 가지는 타워 플

럭스 관측, 잎에서 유역단위의 다양한 규모의 탄소

및 물 동위 원소 관측, 토양 호흡 및 다양한 생태수

문/생지화학 관측과 MODIS 기반 원격탐사 자료들이

지속적으로 구축되고 있으며, 이러한 정보를 통합하

여 유역 및 지역규모의 탄소 및 수문 순환을 이해하

려는 연구들이 꾸준히 진행되고 있다(김준, 2005; 홍

진규 등, 2005; Kim et al., 2006; Jang et al., 2010; 

Lee et al., 2007, 2010)(그림 3.35).
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4.1. 요약

기후에 영향을 미치는 다양한 요소 중에서도 구름

과 에어로졸의 역할에 대해 최근 많은 관심과 연구가

이루어지고 있지만, 그럼에도 불구하고 아직 기후변

화 예측의 불확실성에 가장 큰 원인의 하나로 지적되

고 있는 실정이다(IPCC, 2007). 이러한 불확실성이

존재하는 이유는 구름과 에어로졸의 물리적, 화학적, 

광학적 성질에 대한 이론적 이해의 부족은 물론 구름

과 에어로졸의 지역성과 시간변화성에 기인한다. 즉

어느 한 지역에서 어느 한 시간에 측정한 구름과 에

어로졸의 성질은 그 지역의 구름과 에어로졸 특성을

대표할 수 없다. 장기간에 걸친 전 지구적인 지상, 상

층 관측이 이루어져야 비로소 구름과 에어로졸의 특

성을 파악했다고 할 수 있을 것이다. 특히 한반도와

그 주변을 포함하는 동북아 지역은 급격한 산업화로

인해 에어로졸 특성도 급격히 변화하고 있어 이 지역

의 구름과 에어로졸의 특성을 이해하는 것은 전 지구

적 구름과 에어로졸 분포를 이해하려는 노력의 일부

로 기여하는 바가 크므로 매우 중요한 작업이라고 할

수 있다.

그러나 한반도와 그 주변에 대한 기후 관련 구름

과 에어로졸 연구는 상대적으로 매우 적은 형편이다. 

아마도 2001년에 거행된 Aerosol Characterization 

Experiment(ACE) -Asia(Huebert et al., 2003)가 동북아

에서의 본격적인 에어로졸, 구름 연구의 시작이라고

할 수 있는데 이때까지도 국내 연구자의 참여는 적었

으며, 이후로 연구 인력이 꾸준히 증가하는 추세이나

아직은 미흡한 실정이다. 일례로 가장 중요한 단어인

aerosol의 국문 표기조차 아직까지 통일되지 않아 ‘에

어로졸’, ‘에어러솔’, ‘에어로졸’을 혼용하고 있다. 본

보고서에서는 편의상 최근의 학술용어 통일 사업에

서 채택한 ‘에어로졸’을 사용하기로 한다.

구름과 에어로졸이 기후에 미치는 영향은 복사수

지에 미치는 에어로졸의 직접적, 간접적 효과를 나타

내는 복사강제력으로 정량화 되어 표현된다. 특히 산

업화 이후 인위적 요인에 의해 온실가스와 더불어 대

기 에어로졸의 양도 증가하였으며 이는 직접적으로

태양복사의 산란과 흡수에 영향을 미치거나(직접적

효과) 에어로졸 중의 일부가 구름응결핵으로 작용하

여 구름의 미세물리적, 복사적 성질을 변화시킴으로

써 간접적으로 복사수지에 관여한다(간접적 효과). 

구름응결핵의 증가는 구름방울 수농도가 증가하는 대

신 구름방울 크기가 줄어들게 하여 결과적으로 구름

의 반사도를 증가시키거나(제1 간접적 효과; Twomey, 

1977) 구름방울 크기의 감소로 인한 강수 효율의 감

소가 구름의 수명을 연장시킴으로써(제2 간접적 효

과; Albrecht, 1989) 지구냉각화에 기여하는 것으로

알려져 있다. 최근에는 검댕과 같은 태양복사 흡수에

효과적인 에어로졸이 대기 중에 많이 방출되면 공기

를 데워줌과 동시에 구름을 증발시키거나 대기를 안

정화시켜 구름의 생성 효율을 감소시킴으로써 지구

온난화에 기여할 수 있다는 보고도 있는데 이를 준-

직접적 효과(semi-direct effect; 예를 들어, Hansen et 

al., 1997; Koren et al., 2004)라 부른다. 그러나 에어

로졸의 변화에 따른 구름의 복사수지 기여도나 강수

효율의 변화는 구름 발달에 관여하는 열역학적, 종관

적 조건에 따라서도 크게 좌우되므로 일정한 방향성

을 가지지 않고 다양하게 나타난다(Levin and Cotton, 

2008; Feingold et al., 2008). 구름과 에어로졸이 기후

에 미치는 영향을 예측하기 어려운 이유도 여기에

있다. 

본 보고서에서는 동북아시아 지역의 기후에 미치

는 구름과 에어로졸의 영향에 대한 연구를 AR5에 맞

추어 일곱 가지로 나누어 기술하고자 한다. 

4.2. 구름의 관측과 모델의 구름 재현

4.2.1. 구름관측

구름 관측은 레이더나 라디오미터 등을 이용한 원

격 관측과 항공기를 이용한 직접 관측으로 이루어지

는데 한반도를 포함한 동북아시아 지역에서 항공기

를 이용한 직접관측은 미미하고, 다른 방법들도 극히

제한적이었기 때문에 에어로졸 간접효과 이해를 위

해 향후 구름의 직접⋅간접 관측이 에어로졸 측정과

함께 절실히 필요하다.

구름과 강수입자를 탐지하는데 활용되는 대표적인
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원격측정기인 레이더에는 강수 관측을 목적으로 하

는 강수 레이더(3 ~ 10 GHz 주파수: S-, C-, X-band) 

이외에 30 ~ 100 GHz(Ka ~ W band) 주파수의 전자파

를 연직으로 발사하여 구름의 반사도(cloud reflectivity) 

등을 추정하고 이를 이용하여 다층 구조의 운저

(cloud bottom)와 운정(cloud top)을 감지하는 구름

레이더가 있다. 원격관측으로부터 얻게 되는 중요한

구름미세물리 변수에는 연직 누적 구름수함량(Liquid 

Water Path : LWP)이 있는데 Microwave Radiometer 

(MWR : WVR-1100)을 통해 연직 방향으로 23.8

GHz와 31.4 GHz 주파수대에서 방출되는 장파 복사

량으로부터 각각 수증기량(water vapor)과 누적 수함

량(LWP)을 얻을 수 있다. 나아가 구름 광학 두께는

관측된 대기투과도와 지표면 반사도 등을 이용하여

구할 수 있는데 지표면에서 특정파장대의 복사속

(irradiance)으로부터 액상 구름의 광학특성을 역으로

유추하는 방법(inversion)을 통해 계산하게 된다. 특

정파장대의 일사 측정에는 주로 Multi-Filter Rotating 

Shadow-band Radiometer(MFRSR)를 이용하고, 구름

방울의 유효반경(re)은 소산 효율을 고려한 Mie 이론

에 근거하여 LWP와 구름광학두께의 비 (1)로부터

구해진다.

   ≅



  (1)

여기서 ρw는 물의 밀도이다. 

또한 위성 원격관측에 의한 구름광학변수의 관측

은 파장별 반사도를 이용한 Look up 테이블(조견표)

을 통해 우선적으로 구름광학두께와 re를 추정하게

되고, 윗 식과 동일한 방법으로 LWP를 계산하게 된

다. 이는 운정에서 방출하는 파장대별 복사량을 이용

하여 추정하는 수동관측방법이라는 제한성으로 2006

년 4월부터 CloudSat 및 CALIPSO 위성에 레이더

(Cloud Profiling Radar)와 라이다(Caliop)를 탑재하여

구름의 연직구조를 파악하는 능동(active) 원격관측이

수행되고 있다. 하지만 아직 동북아지역에 대해 적용

한 연구는 미흡한 실정이다. 

한편 직접 관측으로는 항공기에 Forward Scattering 

Spectrometer Probe(FSSP)를 탑재하여 구름방울 수농

도와 크기분포, 수함량(Liquid Water Content: LWC)

을 측정하는 방법이 있다. 구름방울 수함량 만을 따

로 측정하기 위하여 Gerber Probe를 탑재하기도 한

다. 한반도 주변의 구름 관측은 ACE-Asia 집중관측

때 NCAR C-130 비행기를 이용하여 수행되었는데

응결핵(condensation nuclei, CN)과 구름미세물리 변

수(구름방울 직경, 구름 수함량 등)를 측정한 결과(송

근용과 염성수, 2004), 대륙성과 해양성 기단 각각의

CN 수농도가 1,972 cm-3과 1,017 cm-3였으며, 구름방

울 수농도는 238 cm-3와 55 cm-3로 대륙성 구름이 4배

이상 높은 값을 보인 반면, 구름방울의 평균직경은

6.7 µm와 14.8 µm로 반대의 경향을 보였다. 이에 비

해 대륙성 구름의 이슬방울 수함량은 0.012 g m-3
으로

해양성 구름의 1/6에 불과하였다. 이는 에어로졸 간

접적 효과를 잘 나타내는 결과라 할 수 있다. 염성수

등(2004)은 국내 최초로 FSSP를 도입하여 구름관측

을 시도하였으나 항공기의 부재로 인해 대관령과 안

면도에서의 지상 안개 관측에 국한되었으며, 안면도

에서 측정한 구름방울 수농도 극대치가 ACE-Asia 관

측 결과(송근용과 염성수, 2004)의 3배에 이르는 높

은 값이었다. 동북아시아에서의 직접 관측을 통한 화

학적인 성분과 구름의 관계를 살펴본 연구로는

Crawford et al.(2003)이 있는데 주로 가스성분의 변

동이 얼마나 운량변화와 관련이 있는지를 분석하였

다. 구름 관측은 DC-8 항공기에 FSSP를 탑재하여 10

~ 20 m 직경의 구름방울 수농도를, P3-B 항공기에

Gerber probe를 탑재하여 구름 수함량(Liquid Water 

Content: LWC)를 관측하였다. 그 결과 전선 주변 및

내부에서 CO 농도가 증가하는 여러 사례를 보여 주

었다.

한반도 주변에서 구름원격관측 결과를 살펴보면

Kikuchi et al.(2006)은 지상에서 태양투과도를 관측

하여 층운형 구름의 광학두께와 구름방울 re를 계산

한 바 있으며, 95-GHz(W-band) 구름 레이더의 반사

도로부터 구름의 연직구조를 추정하여 비교 분석한

바 있다. 동북아시아에서 최초로 지상원격관측을 이용

하여 구름규모에서 에어로졸과 구름 상호작용을 분석

한 논문은 Pandithurai et al.(2009)이라 할 수 있는데, 

일본 케이프 헤도 섬에서 2008년 봄철에 구름레이더
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(95-GHz)를 이용하여 Feingold et al.(2003), Kim et 

al.(2003) 등의 접근 방법과 유사하게 지상 에어로졸

과 지상원격관측(구름레이더)으로부터 구름 광학특

성을 비교하였다. 그 결과 축적모드(accumulation 

mode) 에어로졸이 약 30% 증가함에 따라 구름방울

크기가 약 15%정도 감소한다는 것을 보여주었고, 얇

은 구름의 경우 LWP가 증가함에 따라 에어로졸 간

접효과의 민감도는 증가하는 반면에 두꺼운 구름의

경우는 LWP가 증가함에 따라 에어로졸 간접효과의

민감도는 감소한다고 주장하였다. 

또한 동북아시아 지역의 황사먼지가 구름에 미치

는 영향 관련 연구로는 Huang et al.(2006a)이 Clouds 

and Earth's Radiation Energy System(CERES)와

MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS) 위성원격관측을 이용하여 황사먼지가 구름

의 LWP에 미치는 영향을 분석하였다. 주요 결과는

황사 먼지가 대기를 가열시켜 구름방울을 증발시킴

으로써 LWP를 감소시키는 준-직접효과를 제시한 바

있다. 

Chameides et al.(2002)가 최초로 중국에 초점을

맞춰 International Satellite Cloud Climatology Project 

(ISCCP) 자료를 이용하여 구름 광학두께와 에어로졸

증가 경향이 양의 상관관계를 갖는다는 것을 보인 바

있는데 이와 상응하게 Kawamoto et al.(2006)은

AVHRR(Advanced Very High Resolution Radiometer) 

위성자료를 이용하여 에어로졸 증가에 따라 구름방

울 re가 감소하는 결과(Twomey effect)를 보였다. 최

근 발사된 CloudSat 위성의 Cloud Profiling Radar 

(CPR)과 Aura Microwave Limb Sounder(MLS)를 이

용하여 아시아지역을 포함한 전구에서 CloudSat이

감지하지 못하는 대류권 상층 권운에 대한 가열율을

계산한 바 있다(Su et al., 2009).

4.2.2. 모델의 구름 재현

수치모델의 규모에 따라 구름은 다른 방식으로 재

현된다. 전 지구를 아우르는 GCM은 대류를 제대로

모의하지 못하기 때문에 구름도 실제적으로 모의하

기 어렵다. 최근 들어 이런 문제점을 보완하기 위하

여 소위 superparameterization이라는 방법이 제안되

었는데(Grabowski, 2004), 이는 각 GCM 격자기둥에

구름분해모델(cloud resolving model)이 들어 있는 것

과 같은 개념이다. 그럼에도 불구하고 GCM에서의

구름 재현은 근본적으로 어려운데 그 이유는 아직 이

보다 작은 규모에서의 구름 과정에 대한 이해가 부족

하기 때문이다. 일례로 아열대 해양지역에 널리 분포

하는 층적운에서도 보기와 달리 매우 복잡한 미세물

리적, 복사적, 역학적 과정이 복잡하게 얽혀 일어나

고 있다. 이러한 이해는 층적운에 대한 집중 야외 관

측(예를 들어, Nicholls, 1984)과 LES 모델을 이용한

층적운 수치모의 실험(예를 들어, Stevens et al., 

1998)을 통해 가능해졌으나 아직 구름상단의 지구복

사 냉각, 건조공기 유입(entrainment), 이슬방울 강수

에 의한 수함량과 잠열의 연직이동과 에어로졸 변동

이 어떻게 상호작용하는지에 대한 이해는 부족한 현

실이다. 강한 대류에 의해 생성되는 깊은 적운의 미

세물리와 강수효율에 미치는 에어로졸의 영향에 대

한 수치모의도 몇몇 연구자들에 의해 이루어지고 있

으나 이해도는 층적운에 대한 것보다 못하다(Khain, 

2005). 이런 구름은 얼음 미세물리과정을 포함하는데

이에 대한 에어로졸의 영향에 대한 이해가 아주 부족

한 것이 중요한 원인의 하나이다.

국내 연구자에 의한 구름 재현 수치모델 연구는

매우 드문 실정이고 동아시아 지역을 포함하더라도

많지 않다. 또한 이러한 연구들도 대부분 인공증우

수치모의 실험이다. 양희정과 염성수(2004)는 2차원

구름모델을 이용하여 인공증우 실험을 수치모의했으

며, 김창기 등(2005)는 3차원 구름분해모델을 이용하

여 강원도 산악지역에서의 적절한 인공증우 조건과

살포시기 등을 수치모의했다. 베이징에서의 인공증우

실험에 대한 비슷한 연구가 Guo et al.(2007)에 의해 이

루어졌으며 아주 최근에 일본에서 Kuba and Murakami 

(2010)가 온난운에 대한 인공증우 실험을 수행한 바

있다. 구름의 발달과 강수에 미치는 에어로졸의 영향

에 대한 연구는 Yang and Yum(2007)이 수행한 바

있는데, 대류가 약한 경우에는 오염된 구름의 강수효

율이 해양성 구름에 비해 매우 작지만 강한 대류가

있을 경우 에어로졸의 영향이 뚜렷하게 나타나지 않
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으며, 대기의 열역학적 구조가 강수에 미치는 에어

로졸 효과의 민감도를 결정짓는 중요 요소임을 밝

힌 바 있다. 

4.3. 구름, 수증기, 강수량과 대규모 순환의 
결합

아시아 몬순지역에서 에어로졸은 상당한 비율로

증가하고 있으며, 세계 인구 60% 이상이 몬순에 의

한 물 순환에 의존하고 있다. 그러나 에어로졸과 몬

순 역학의 상호관계에 대한 이해는 여전히 미흡하기

때문에 몬순에 의한 물 순환과 에어로졸의 상호 관계

에 대한 과학적 이해는 사회적인 측면에서도 중요하

다. 이산화탄소와 메탄과 같은 대류권 온실가스 농도

의 증가는 적외 복사를 가둠으로써 지구 대기 시스템

의 복사 균형을 깨뜨리고 기후를 따뜻하게 만든다. 

반면에 에어로졸은 태양복사의 흡수와 산란을 통해

서 기후에 직접적으로 영향을 미치고, 구름과 미세물

리적인 상호관계를 통해서 기후에 간접적으로 영향

을 미치며, 결국 지구대기시스템의 복사평형에 교란

을 일으키게 된다(Solomon et al., 2007). 특히 몇몇

연구들은 에어로졸이 대기와 지구 표면의 에너지 평

형에 상당한 변화를 초래하여 수문 순환에 상당한 변

화를 초래할 수 있음을 제시하였다(Hansen et al., 

2000; Jacobson, 2001; Ramanathan et al., 2001). 

황산염이나 유기탄소(organic carbon, OC)와 같은

에어로졸은 햇빛을 산란시키고 지표에 도달하는 태

양 복사량을 줄여, 결국 지표 냉각에 기여한다

(Ramanathan et al., 2001). 특히 황산염은 중국 중부

지역에서 양쯔강을 따라 주요한 산업도시로부터 많

은 양이 방출되고 있는 것으로 알려져 있고(Tu et al., 

2005), 황산염 에어로졸은 태양 복사 에너지를 강하

게 반사시키면서 지구 표면에 도달하는 단파복사의

양을 줄이며 지표면 냉각을 야기하는데, 이를 dim-

ming 효과라고 일컫는다(Stanhill and Cohen, 2001; 

Ramanathan et al., 2005). 특히 중국대륙에서 배출되

는 오염물질은 복잡하고 비균질한 특성을 갖기 때문

에 dimming 효과는 동아시아 대륙에서 공간적인 변

동성이 크고 이에 따른 공간적 가열(heating) 경도를

변화시키며, 기압경도력 및 대규모 대기 순환과 강수

역시 변화시킨다(Ramanathan et al., 2005). Kim et 

al.(2007a)은 수치모의를 통해 동아시아를 대상으로

봄철 강수량에 대한 황산염 에어로졸의 복사강제력

을 살펴본 결과 지표면의 냉각을 이끌고 동아시아 중

부지역에서 강수가 줄어드는 것을 확인한 바 있다.

화석 연료와 생물의 불완전 연소로부터 생성된 검

댕은 들어오는 태양복사를 산란시킬 뿐만 아니라 흡

수하는 특징을 갖는다. 그 결과 검댕은 대기가 따뜻

해지면서 지표면에 도달하는 복사속을 감소시키는

역할을 한다(Ramaswamy et al., 2001). Chung et 

al.(2002)과 Menon et al.(2002)은 검댕에 의한 대규

모 순환에 대한 연구로써 흡수성 에어로졸이 대기의

가열로 인해 공간적인 경도 차이를 유발하여 동아시

아 남쪽에는 상대적으로 많은 비가 내리는 반면에 북

쪽에는 비가 적게 내리는 것이라고 주장하였다. 특히

GCM 수치모의를 통해 화석 연소로 생성된 검댕에

의해 대기 순환 편차가 생기고 중국 북부 지역의 장

기간 가뭄의 원인이 될 수 있으며, 중국 남부지역과

인도의 강수를 증가시킬수 있음을 주장하였다(Menon 

et al., 2002). 유사하게, Lau et al.(2006)은 늦은 봄철

인도 북부 지역의 검댕 배출과 자연적인 황사 부하량

이 강우기간을 증가시키고 그로 인한 인도 여름 몬순

을 강화시킬 수 있음을 제시하였다. 특히 인도에서

강우 증가는 에어로졸에 의해 생성된 대규모 해면 기

압 편차 패턴과 연관이 있는 것이라고 설명하였다. 

반면 Ramanathan et al.(2005)은 장기간의 기후 규모

에서 에어로졸에 의해 지표에 도달하는 태양 복사의

감소로 지구 지표면 냉각이 열대 지방에서 물 순환을

점진적으로 느리게 하며, 결국 아시아 몬순의 약화

를 가져온다는 연구 결과를 보여주었다. Chung and 

Ramanathan(2006)은 증가한 흡수성 에어로졸과 산란

성 에어로졸로부터 지표면 태양 복사에서의 감소는

인도양의 남쪽보다 북쪽에서 지구 온난화를 억제한

다고 주장하였다. 1950년대 이후로 해수면온도(sea 

surface temperature, SST) 수평 경도의 약화는 여름

몬순 순환을 느리게 하고 증발량을 감소시키며, 여름

에는 인도 대륙 전역에 걸쳐 강수를 감소하게 하는

것으로 나타났다.
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대류권 에어로졸은 복사효과와 이에 따른 역학 피

드백을 통해서 대기 온도와 수증기 연직분포, 연직과

수평 대기 순환, 구름과 강수 그리고 지표에너지 평

형을 변화시키게 된다(Ramanathan et al., 2005; Meehl 

et al., 2008; Takemura et al., 2007; Min et al., 2008; 

Kim et al., 2006a; Lee et al., 2009). 복사 또는 열속

(heat flux)에서 에어로졸로 인해 발생된 변화와 그

결과로 생긴 지표 기온의 변화는 잠재적으로 구름

(Wang, 2004; Kim and Lee, 2006)과 강수(Wang, 

2007)를 요란시킬 수 있다. 예를 들어 Kim and Lee 

(2006)는 북태평양에서 해양성 하층운이 봄철 에어로

졸 직접 효과로 인한 역학 피드백의 영향을 받을 수

있다는 것을 제시하였다. Menon et al.(2002)은 에어

로졸 복사효과가 하층 대기 정적 안정도를 변화시킨

다는 것을 밝혔는데, 정적 안정도는 하층 구름 형성

에 중요한 요소 중의 하나이며, 하층운의 운량, 관련

된 복사 효과, 그리고 전체적인 순환 등을 결정하는

데 중요한 역할을 한다(Matsui et al., 2004). Kim et 

al.(2006a)은 봄철 에어로졸 복사강제력에 의해 유

도되는 유라시아 지역의 원격상관에 대해 연구한 바

있다.

앞서 언급한 연구들에도 불구하고 아시아 지역에

서 에어로졸에 의한 구름 및 대규모 순환에 대한 이

해는 여전히 모호한데, 이는 에어로졸의 시․공간적

인 분포 및 특성에 대한 이해가 부족하기 때문이다. 

또한 아시아 지역 에어로졸의 특성을 감안한 모델의

개발과 에어로졸 매개변수 변화에 따른 모델 민감도

실험 등의 전반적인 연구가 절실히 필요하다.

4.4. 구름과 수증기 피드백 및 기후민감도
에 대한 이들의 영향

에어로졸과 구름의 분포는 복사 에너지 평형, 대기

의 순환 그리고 기후에 다양한 효과를 나타낸다

(Schneider, 1972; hartmann and Short, 1980; Hartmann 

et al., 1992; Slingo, 1989). 깊은 대류와 상층의 권운

형 구름은 열대 난수 지역(Tropical warm pool)에서

해수면 온도를 조절하는 중요한 역할을 한다(Arking 

and Ziskin, 1994; Ramanathan et al., 1995; Lau et 

al., 1997; Waliser, 1996). Kiehl(1994)에 의하면 난수

지역에서 깊은 대류와 권운형 구름에 의해 단파와 장

파 구름 복사강제력이 모두 증가하지만 대기의 꼭대

기에서 순 구름 복사강제력은 서로의 상쇄 때문에 미

미하다고 주장하였다. 반면에 Philander et al.(1996)

과 Yu and Mechoso(1999)는 하층 해양성 층운형 구

름의 강한 음의 단파 구름 복사강제력으로 순 복사냉

각을 일으키며, 하층 구름은 열대 태평양과 대서양에

서 SST의 혀 모양 한랭 지역(cold tongues)과 열대

수렴 구역의 적도 비대칭에 중요한 역할을 하는 것으

로 설명하였다.

수증기 효과에 의한 기후변화에 대해서는 중요한

논쟁이 있는데, 미래 기후변화의 예측이 수증기 피드

백의 규모에 따라 크게 좌우되기 때문이다. 그러나

수증기에 대한 지역적, 계절별, 경년 변화에 대한 수

증기 피드백 측정을 정량화하는 시도는 어렵다(Bony 

et al., 1995; Lau et al., 1996; Inamdar and Ramana-

than, 1998; Lindzen, 1990; IPCC, 2001). 이런 문제

에도 불구하고 수증기 피드백은 일반적으로 양의

feedback 효과를 가지며, 대략적으로 지표 온도를 상

승시킬 것이라 추정하고 있다(IPCC, 2001). Soden et 

al.(2002)은 처음으로 피나투보 화산 폭발 사례를 중

심으로 전지구 기후 변화에 대한 수증기 반응을 기후

모델을 이용하여 연구하였는데, CO2 증가가 먼저 지

구온난화를 유발하지만 이에 더해 다른 온실 가스가

수증기 증발을 더 강하게 유도하게 되고, 수증기의

강한 적외선 흡수 때문에 가열을 더욱 강화하는 것으

로 나타났다.

Foster et al.(2004) 역시 피나투보 화산 폭발 사례

를 통해 수증기 피드백을 평가하였는데, 복잡한 기후

모델의 시뮬레이션을 통해 상층 대류권과 남반구에

서 수증기 피드백 효과가 뚜렷한 것을 확인하였고, 

수증기 피드백 효과에 의해 지표 온도 변화 규모가

약 40 ~ 400% 증가하는 것으로 나타났다. 이 밖에 경

년 변동, 연 주기, 엘니뇨로 인한 지표 온도 변화에

따른 대기의 습도 변화 관측을 통한 수증기 피드백

연구들이 있다(Chou, 1994; Sun and Oort, 1995; 

Inamdar and Ramanathan, 1998). 그러나 여러 연구들

에도 불구하고 수증기 피드백 효과가 양인지 음인지
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결론에 내리지 못하고 있다. Soden and Fu(1995)과

Yang and Tung(1998)은 고도 5 ~ 12 km의 넓은 층에

서 Television and infrared observation Satellite(TIROS) 

Operational Vertical Sounder(TOVS)로 평균 습도를

조사하였는데, 열대의 상층 대류권에서 수증기 복사

효과가 전 지구 기후에 중요한 역할을 함을 제시하였

다. Held and Soden(2000)은 상층 대류권에서 음의

수증기 피드백을 만드는 메카니즘을 제시하였는데, 

적운 대류는 주변지역을 건조하게 하고, 대류의 평균

유출(detrainment)에 의해 따뜻한 기후에서 적운 대류

운이 높게 발달하여 운정 온도를 낮게 만든다는 것이

다. 이러한 대류에 의한 상층 대류권으로의 지상 부

근 수증기 수송이 전반적으로 음의 피드백과 건조화

를 초래할 것이라고 주장하였다(Lindzen, 1990).

이상의 다양한 연구에도 불구하고 실질적으로 동

북아 지역을 중심으로한 수증기의 기후변화에 대한

피드백과 기후민감도와 관련한 연구는 여전히 미미

한 실정이며 국내 연구는 부족하다. 이에 대한 체계

적인 집중 연구가 절실하다.

4.5. 에어로졸 관측과 모델의 재현

4.5.1. 에어로졸 관측

4.5.1.1. 현장 관측

대기 중 에어로졸의 태양광 산란 및 흡수 특성 그

리고 상대 습도 및 빛의 파장에 따라 다양해지는 광

학 특성, 크기 분포 등은 에어로졸의 직접적인 복사

강제력 산정에 있어 중요한 요인이다. 에어로졸 특성

에 대한 현장 관측은 지상 관측소에서의 상시 장기

연속 관측(예를들어, WMO Global Atmosphere Watch 

관측소)과지상관측소, 항공기및선박등을활용한집

중관측실험(예를 들어, ACE-Asia, ABC-EAREX2005)

이 포함된다. 이러한 과정으로 확보된 양질의 자료는

지리적 위치에 따른 에어로졸의 광학적, 물리적 성질

에 대한 국지적 특성 및 장⋅단기 변동 특성을 이해

하고, 에어로졸의 직⋅간접 복사강제력 산정 및 모델

링 수행 시 필요한 입력 및 검증 자료로 중요하게 활

용하고 있다.

국내에서 에어로졸 산란 효과에 대한 측정은 Baik 

et al.(1996) 등에 의해 미세먼지에 의한 서울에서의

시정(visibility) 변화 연구를 목적으로 수행된 바 있

으나, 에어로졸이 기후변화에 미치는 영향을 파악하

기 위한 에어로졸 광학적 특성(예를 들어, 에어로졸

산란 및 흡수계수, 단산란 알베도, 에어로졸 흡습성

장율)이나 물리적 특성(예를 들어, 크기분포, 총 수농

도 등) 측정은 기상청 기후변화감시센터(안면도)에서

1999년부터 시작되었고, 2001년 Asian Pacific Regional 

Aerosol Characterization Experiment(ACE-Asia)을 기

점으로 확대되었다고 볼 수 있다. 현재는 기상청 기

후변화감시관측소에서 상시 측정이 이루어지고 있으

며 대기갈색구름-동아시아지역실험(Atmospheric Brown 

Cloud-East Asian Regional Experiment, ABC-EAREX)

의 일환으로 제주도 고산에서도 집중 및 상시 측정이

이루어지고 있다. 

4.5.1.1.1. 에어로졸 산란 효과

기후변화에 대한 에어로졸의 영향을 파악하기 위

한 에어로졸 산란효과에 대한 측정의 시작은 2001년

봄 ACE-Asia 국제공동 집중관측 실험기간 중 지상관

측소(제주도 고산과 광주), 선박 및 항공기에서의 측

정이며, 봄철 황사와 인위적 오염물질의 특성 파악을

목적으로 했다(Carrico et al., 2003; Doherty et al., 

2005; Huebert et al., 2003; Kim et al., 2004a; Kim et 

al., 2005a; Kim et al., 2006b). 이후 기상청 기후변화

감시관측소(안면도, Lee et al., 2006)와 ABC의 일환

으로 제주도 고산에서 상시 연속 측정이 수행되어 오

고 있으며, 서울, 영종도, 대관령(심성보 등, 2008) 등

의 지역에서 장⋅단기 특성파악을 중심으로 수행되었

다. 주요 측정 결과는 그림 4.1에 요약되어 있다.

2001년 ACE-Asia 국제공동 집중관측실험기간동

안 황사가 발생했던 기간의 에어로졸 산란계수

(aerosol scattering coefficient, 550 nm)는 약 240 Mm-1

로 관측되었으며(Kim et al., 2005a; Kim et al., 2006b), 

2001년 가을철 정체된 고기압권역하에서 발생한 오

염시기에도 이와 유사한 244 Mm-1의 값이 보고되었
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그림 4.1. 한반도 및 주변 지역에서의 에어로졸 산란계수 측정결과 및 타 지역과의 비교.

다(Kim et al., 2005b). 또한, 황사와 오염기간 동안

산란계수에 근거해 산출한 옹스트롬 파장멱지수

(Angstrom exponent)는 0.66(황사기간)과 1.44(오염기

간)로 오염기간과 비교하여 황사기간의 에어로졸 크

기가 상대적 큼을 보고하였다. Kim et al.(2004a)은

ACE-Asia 기간 동안 광주에서의 측정을 수행하여, 

봄철 황사와 국지적으로 발생한 인위적 오염 에어로

졸로 인해 에어로졸 소산계수(aerosol extinction 

coefficient, 550 nm) 및 산란계수(530 nm)가 각각

139 ~ 1,318 Mm-1(평균: 406 Mm-1)와 102 ~ 1,139 Mm-1 

(평균: 319 Mm-1)의 광범위한 범위에서 관측됨을 보

고하였다.

ACE-Asia 국제공동 집중관측실험기간동안 미국

해양대기청(NOAA)의 연구용 선박 론 브라운(Ron 

Brown)호가 황해, 동해 및 제주도와 일본 근해 지역

을 항해하면서 관측한 결과에 의하면, 에어로졸 산란

계수가 해양 배경대기 에어로졸의 경우 23 ± 13 Mm-1, 

인위적인 오염물질의 경우 64 ± 30 Mm-1, 황사를 포

함한 기단의 경우, 181 ± 82 Mm-1로 주요한 에어로졸

의 성분에 따라 확연한 차이를 보였다(Carrico et al., 

2003).

Lee et al.(2006)은 1999년부터 2003년까지 5년간

의 안면도 관측 자료 분석을 통해, 에어로졸 산란계

수는 평균 약 86 Mm-1(550 nm)임을 보고하였다. 산란

계수는 봄철에 가장 높은 값을, 늦여름과 가을에 가

장 낮은 값을 보였으며, 옹스트롬 파장멱지수는 봄철

에 비교적 입자 크기가 큰 황사의 영향으로 가장 낮

은 값을, 황사 기간에 에어로졸 산란계수가 평상시와

비교하여 약 4.2 ~ 4.7배 증가함을 보였다. 

심성보 등(2008)은 2007년부터 2008년에 걸쳐 약

13개월간 서울에서의 에어로졸 산란계수를 측정한

결과, 서울의 일평균 에어로졸 산란계수의 평균값은

안면도나 제주 고산 등의 배경대기지역에서 관측된

값에 비해 월등히 높은 약 194.1 ± 144.2 Mm-1로 나

타났으며, 기상상태에 따라 14.3부터 998.1 Mm-1까지

큰 변화가 있음을 보고하였다. 옹스트롬 파장멱지수

는 1.40 ± 0.32로 일반적으로 오염된 지역과 유사한

값을 보이고 있었다. 그러나 여름철 영종도와 서울에

서의 산란계수가 약 70과 82 Mm-1 수준의 값이 관측

되었다.

이러한 국내 및 한반도 주변에서의 관측 결과를

대기환경조건이 다른 지역에서 측정한 에어로졸 산

란계수와 비교해 보면, 우선 시골지역이지만 도시의

풍하측에 위치한 중국 Linan과 인위적 오염이 심각
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그림 4.2. 한반도 및 주변 지역에서의 에어로졸 흡수계수 측정결과 및 타 지역과의 비교.

한 북경의 경우 약 353 Mm-1과 488 Mm-1(Bergin et 

al., 2001; Xu et al., 2002)로서, 이는 고산, 광주, 서

울, 안면도 등 국내에서 관측된 수치에 비해 월등히

높다고 할 수 있다. 그러나 황사나 오염시기의 값은, 

인도양 관측실험(INDOEX, 160 Mm-1; Andrews et 

al., 2001)이나 미국 일리노이 주 시골지역(73 Mm-1; 

Delene and Ogren, 2002)보다는 높은 값이었다. 

4.5.1.1.2. 에어로졸 흡수 효과

에어로졸은 그 화학 조성이나 크기에 따라 광학적

특성이 다른데, 특히 화학 특성에 따라 태양빛의 흡

수 정도에 있어 큰 차이를 보인다. 예를 들면 블랙카

본(black carbon)은 지표면에 도달하는 태양 에너지

를 감소시키는 음의 직접복사강제력을 유발할 뿐만

아니라, 강한 태양복사 흡수를 통해 대기의 온도를

높이는 가열 효과를 유발하는 것으로 잘 알려져 있

다. 에어로졸에 의한 흡수 효과는 주로 필터에 에어

로졸을 포집하고, 이에 대한 빛의 투과 및 감쇄 정

도를 측정(예를 들어, Aethalometer, Particle Soot 

Absorption Photometer)하여 에어로졸 흡수계수로 나

타낸다. 국내 주요 관측결과는 그림 4.2에 요약되어

있다.

Kim et al.(2005a)과 Kim et al.(2006b)은 ACE-Asia 

국제공동 집중관측실험 기간동안 제주 고산에서 황사

기간의 에어로졸 흡수계수(550 nm)가 약 22 ~ 24 Mm-1

로 관측됨을 보고하였으며, 2001년 가을철 오염사례

동안에도 25 Mm-1 정도까지 증가함을 밝혔다. Kim et 

al.(2004a) 역시 ACE-Asia 국제공동 집중관측실험기

간동안 광주에서 에어로졸 흡수계수가 12 ~ 66 Mm-1 

범위(평균: 42 Mm-1)에서 관측됨을 보고하였다. Lee 

et al.(2006)은 1999년부터 2003년까지 5년간 안면도

에서의 관측 자료 분석을 통해, 평균적인 에어로졸

흡수계수가 약 12 Mm-1(880 nm)임을 보고하였다. 

Carrico et al.(2003)는 ACE-Asia 국제공동 집중관

측실험 기간동안 Ron Brown호에서 관측한 에어로졸

흡수계수가 고산이나 광주에서의 관측 결과에 비해

월등히 낮음(해양 배경대기: 0.5 ± 0.3 Mm-1, 인위적

오염사례: 6.6 ± 4.4 Mm-1, 황사 사례: 12.1 ± 6.4 Mm-1)

을 보고하였다. ACE-Asia 국제공동 집중관측실험 기

간동안에 발생한 황사 사례에 동반 수송되어오는 인

위적인 오염 에어로졸로 인해 흡수 계수가 증가한

(Carrico et al., 2003; Kim et al., 2005a) 반면, Lee et 

al.(2006)은 황사기간 동안 안면도에서 관측된 흡수

계수는 거의 변화가 없음을 보고하고 있어, 황사가

발원지로부터 장거리 수송과정에서 중국 동해안지역
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그림 4.3. 한반도 및 주변 지역에서의 에어로졸 단산란 알베도 측정결과 및 타 지역과의 비교.

에서 발생한 인위적 오염 입자와 혼합(Sohn et al., 

2007) 또는 혼합되지 않고(Choi et al., 2008a) 국내로

유입되는지에 대한 면밀한 연구가 필요하다. 

국내에서 황사사례동안 측정된 흡수계수는 중국

Linan(23 Mm-1)과 비슷하나, 북경(83 Mm-1)에 비해서

는 월등히 낮은 수치였으며(Bergin et al., 2001; Xu 

et al., 2002), 인도 대륙의 영향을 받는 인도양 몰디

브(16 Mm-1; Andrews et al., 2001)나 미국 일리노이

주(5 Mm-1; Delene and Ogren, 2002)와 비교해서는

황사나 오염사례 동안의 국내 측정 값이 더 높았다.

한편, 에어로졸 소산계수(흡수계수+산란계수)와

산란계수의 비로 표현되는 단산란 알베도(single scat-

tering albedo)의 관측 결과를 그림 4.3에 요약하였다. 

Kim et al.(2005a)는 제주도 고산에서 오염기간의 에

어로졸 단산란 알베도가 0.88로 황사 기간(0.91)에 비

해 낮음을 보고하였으며, Kim et al.(2004a)이 ACE- 

Asia 기간 동안 광주에서 관측한 단산란 알베도 값이

황사 기간을 제외한 기간은 0.85, 황사 기간 동안에

는 0.93, 0.90, 0.84으로 나타나 큰 편차를 보였다. 

Anderson et al.(2003)은 ACE-Asia 기간 동안 항공

측정 자료 분석을 통해, 미세 오염입자의 경우 0.88

± 0.03의 단산란 알베도가 관측됨을 보였다. Carrico 

et al.(2003)이 측정한 황사와 오염사례기간의 단산란

알베도가 0.94 ± 0.03, 해양 배경대기의 경우는 0.99 ±

0.01로 나타나 흡수 에어로졸이 거의 존재하지 않았

음을 보였다. 그러나 상대습도가 40%에서 85%로 증

가하는 경우 흡습 성장에 따른 에어로졸의 산란 증가

로 단산란 알베도가 0.91에서 0.96으로 증가함을 발

견하였다. 

Doherty et al.(2005)는 ACE-Asia 국제공동 집중관

측실험 기간동안 미국 NCAR 항공기(C-130), 호주

CIRPAS 항공기(Twin Otter aircraft), 미국 NOAA의

Ronald Brown 선박, 그리고 고산 지상 관측소에서의

관측 결과를 상호 비교 분석하여, 단산란 알베도가

각 측정 플랫폼 사이에 0.02범위 내에서 일치함을 보

고하였고, 미세오염 입자의 경우 0.885 ± 0.023, 1 µm

보다 더 큰 입자의 경우 0.957 ± 0.031의 값으로 나타

남을 밝혔다.

국내에서 낮은 단산란 알베도가 관측된 경우 그

값이 중국 Linan지역에서의 관측 결과와 유사하나, 
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그림 4.4. 한반도 및 주변 지역에서의 에어로졸 흡습성장율 측정결과 및 타 지역과의 비교.

전반적으로 빛 흡수 에어로졸이 적은 편이며(Xu et 

al., 2002), 화석 연료 등의 사용이 많은 북경(0.81)이

나 인도양 지역(0.82)에 비해서는 월등히 높은 편이

다(Andrews et al., 2001; Bergin et al., 2001). 미국

시골지역인 일리노이지역(0.92; Delene and Ogren, 

2002)과 전반적으로 유사한 평균값이 국내에서 관측

되는 것으로 보고되고 있다. 

한편, Kim et al.(2005a)는 황사 기간의 에어로졸 산

란 및 흡수 효율(m2 g-1)을 각각 약 2.2와 17.0으로, 오

염 기간은 4.5와 13.8을 보고하였으며, Kim et al. 

(2006c)은 광학모델로 계산한 에어로졸 산란, 흡수 그

리고 소산 계수가 관측값과 높은 상관(r2 ~ 0.92)이 나

타남을 보였다.

4.5.1.1.3. 에어로졸 흡습 성장 효과

에어로졸은 그 화학 조성에 따라 물을 흡수하여

성장하게 되는데 이런 일련의 과정은 에어로졸 광학

특성, 특히 에어로졸 산란계수의 변화를 초래한다. 

서로 다른 상대습도 조건하에서 측정된 에어로졸의

산란계수를 비교함으로써, 에어로졸의 흡습 성장에

의한 광학효과의 변화를 알 수 있다[즉, f(RH)]. 그림

4.4는 한반도와 그 주변지역, 그리고 다른 지역에서 측

정된 에어로졸 흡습 성장률[f(RH)]을 요약한 것이다.

Kim et al.(2006b)은 중국 기원 공기괴의 경우 많은

황산염 에어로졸을 포함하고 있어 이들 에어로졸의

흡습 성장율이 2.75±0.38로 대서양(ACE-2: 1.46±0.10, 

Carrico et al., 2000)이나 미국 동부 연안(TARFOX: 

1.81 ± 0.37 ~ 2.30 ± 0.24, Kotchenruther et al., 1999)

에서 관측된 값에 비해 상당히 높게 관측됨을 보고하

였다. 연무기간의흡습성장율은 1.60 ± 0.20로 인도양

지역에서 관측된 값과 유사하나(INDOEX: 1.58 ± 0.21, 

Sheridan et al., 2002), 브라질 아마존 지역에서 관측

된값에 비해서는큰값(SCAR-B: 1.16, Kotchenruther 

and Hobbs, 1998)이었다. 특히, 연무 기간의 흡습 성

장율은 유기탄소(OC)와 밀접한 관련이 있음을 밝혔

다. 그러나 황사사례 기간의 에어로졸 흡습 성장율은

2.00 ± 0.27로 예상 이외의 큰 값이 관측되었다. 

Anderson et al.(2003)은 ACE-Asia 국제공동 집중

관측기간 동안 항공 측정 자료 분석을 통해, 미세 오

염물질의 경우 흡습 성장율이 1.7 ± 0.2임을 보고하였

다. 그러나 조대모드의 황사 입자의 경우 상대적으로

흡습성이낮음(1.1 ± 0.1)을 보였다. Carrico et al.(2003)

는 ACE-Asia 기간동안 Ron Brown호에서의 관측을

통해 에어로졸 흡습 성장율이 흡습성이 강한 해염입

자가 존재하는 해양 배경대기의 경우 2.56 ± 0.92, 인

위적인오염물질의 경우 1.86 ± 0.76, 그리고황사를 포

함한 기단의 경우 1.25 ± 0.48로 관측됨을 보고하였다.

한편, 심성보 등(2008)은 서울에서 관측된 에어로

졸 산란계수가 전반적으로 상대습도에 비례하여 증가하

는 경향을 보고하였고, Yoon et al.(2006)은 ACE-Asia 

기간 중 항공 관측 자료 분석을 통해, 황사층에 동반
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되어 이동해 오는 수용성 오염물질에 의한 흡습 성장

효과로 에어로졸의 산란계수가 증가함을밝혔다. Yoon 

and Kim(2006)은 40%이하의 낮은 상대습도와 상대

적으로 높은 상대 습도(> 80%) 조건하에서 항공기

탑재 네펠로미터를 이용해 관측한 에어로졸 산란계

수의 연직 프로파일을 분석하여 에어로졸의 흡습 성

장이 산란 증가에 크게 기여함을 밝혔다.

4.5.1.1.4. 에어로졸 크기분포, 총 수농도(CN) 및 구
름응결핵(CCN) 수농도

임주연 등(2004)은 시베리아 산불에 의해 연무 현

상이 발생한 2003년 5월, 광학입자계수기(Optical 

Particle Counter)로 0.82 ~ 6.06 µm 직경 구간의 에어

로졸 수농도가 증가함을 보고하였으며, 이명주 등

(2006)은 황사 발생률이 높은 봄철에 제주도 고산에

서 조대 입자(직경> 2.2 µm)의 수농도가 다른 계절보

다 높게 관측됨을 보고하였다. 유사하게 Lee et al. 

(2006)은 2005년 ABC-EAREX 2005 집중관측실험기

간동안 기상청 기후변화감시센터에서 OPC 관측을

통해 황사 시 직경 1 µm 이상의 입자 수농도가 급증

함을 밝혔다. Kim et al.(2007b)은 ACE-Asia 기간

OPC 측정 자료(범위 0.3 ~ 25 µm)를 분석한 결과, 황

사 시에 약 10~16배 가량 조대입자의 에어로졸 수농

도가 증가함을 보였다. 그러나 이들 조대입자 영역의

에어로졸들은 대기 중에서 강수에 의해 매우 효과적

으로 제거되었다.

Yum et al.(2005)는 안면도의 기상청 기후변화감

시센터에서 TSI사의 CPC(Condensation Particle 

Counter-3010)와 미국 사막연구소(Desert Research 

Institute)의 CCN 스펙트럼을 이용하여 CN과 구름응

결핵(Cloud Condensation Nuclei, CCN)을 각각 관측

하였는데, 1% 과포화도 조건하에서 CCN과 CN의 수

농도가 해양 기원 공기괴의 경우 약 2,406 cm-3과

3,983 cm-3
으로 관측되었으나, 대륙 기원 공기괴의 경

우 5,292 cm-3
과 8,313 cm-3

이 관측됨을 보고하고 있

다. 또한 구름응결핵과 응결핵의 비율이 0.64임에 비

추어 안면도를 포함한 지역에 아주 높은 농도의 구름

응결핵이 존재함을 밝혔다. Kim et al.(2005b)의 경

우, ACE-Asia 국제공동 집중관측실험기간동안 제주

도 고산에서의 관측을 통해 응결핵이 황사 기간과 오

염기간에 각각 4,833 cm-3과 3,508 cm-3이 관측됨을

보고하였다. Yum et al.(2007)이 제주 고산에서

ABC-EAREX2005(Nakajima et al., 2007) 기간 동안

측정한 CN의 수농도는 공기괴의 기원에 따라 6,088

± 3,988(중국 북부 기원), 5,231 ± 2,454(중국 남부) 그

리고 3,513 ± 179(해양) cm-3
으로 큰 편차를 보였으며, 

CCN 수농도 역시 2,393 ± 1,156(중국 북부 기원), 

2,897 ± 1,226(중국 남부) 그리고 1,843 ± 585(해양) cm-3

으로 같은 경향을 보였다. 이는 기단에 상관없이 한

반도의 청정지역이라 할 수 있는 제주 고산의 CN과

CCN 수농도 수준이 세계 다른 청정지역(~ 200 cm-3, 

Yum and Hudson, 2002)에 비해 대략 10배 혹은 그

이상 큰 것이며 비록 해양기원의 공기괴 일지라도 여

전히 대륙에서 발생한 에어로졸의 영향을 받고 있음

을 나타낸다. 한편 ABC-EAREX2005 기간의 CCN 

화학 성분에 대한 연구는 Kuwata et al.(2008)이 수행

한 바 있다.

고기압권역하에서 공기괴가 중국 북부나 몽고 등

에서 발원하여 이동해오는 경우 제주도 고산에서 에

어로졸의 생성과 성장 현상이 빈번히 관측되었는데

(Yum et al., 2007), Lee et al.(2008)도 SMPS 관측을

통해 안면도에서 초미세입자의 성장 현상이 매우 빈

번히 발생하였으며, 주로 정오 부근부터 일어나기 시

작하여 오후 몇 시간 동안 지속됨을 보고하였다. 

Song et al.(2010)은 대기의 연직구조와 전구물질의

분포가 에어로졸 성장현상에 밀접히 관련되어 있음

을 밝힌 바 있다. 한반도 부근 지역의 에어로졸 배경

농도를 측정해 보고자 하는 노력으로 Kim et al. 

(2009)는 한반도 남해와 서해 그리고 동지나해 상에

서 선박 관측을 수행하였는데 가장 낮은 수농도는 공

기괴의 기원이 해양이고 관측지점이 육지로부터 가

장 먼 거리에 있을 때 ~ 1,000 cm-3를 나타내어 배경

농도 그 자체가 세계의 다른 해양 청정지역에 비해 5

배 정도 높은 값임을 보여 주었다. 동북아시아 지역

에서 에어로졸 중의 일부가 CCN으로 작용하여 구름

의 미세물리적, 복사적 특성 변화에 미치는 영향을

파악하기 위해서는 CN과 CCN 수농도에 대한 지속
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적인 상시 관측이 필요하다.

또한, 빙정핵(ice nuclei, IN)은 구름방울의 결빙과

이로 인한 강수입자로의 성장에 지대한 영향을 미친

다. 그런데 빙정핵에 대한 연구는 전 세계적으로도

부족한 형편이며, 이는 동북아시아에서도마찬가지여

서, 아직까지 빙정핵 측정 결과를 보고한 예를 찾기

힘들다.

4.5.1.2. 원격탐사 관측

4.5.1.2.1. 위성관측

분광학이 에어로졸 탐사에 활용되면서 에어로졸의

분석 항목 및 관측 영역이 놀랍게 확장되었다. 역설

적이게도 정밀한 지표 정보를 얻기 위해 대기 중 에

어로졸 효과를 제거하던 것이 에어로졸 원격 탐사 기

술로 발전하였다. 1979년 AVHRR 센서가 사막 모래

를탐지하는데활용된이후, TOMS, POLDER, MODIS, 

MISR 등 다양한 센서들이 등장하였다. 이와 같은 위

성 센서는 극궤도 또는 정지 궤도 위성에 탑재되어

공간 또는 시간상의 고해상도 에어로졸 정보를 제공

하고 있다. 일반적으로 에어로졸 정보 산출(retrieval)

은 흡수․산란 등 에어로졸의 효과가 뚜렷한 자외선

부터 근적외선 영역이 광범위하게 사용되고 있으며, 

에어로졸 정보 산출 대상은 에어로졸 광학두께에서

옹스트롬 지수, 타입 분류 등으로 확대되고 있는 추

세이다. 동북아시아 위성 원격탐사 연구를 정리하면

다음과 같다.

 

에어로졸 탐사 알고리즘
황사의 경우 연속 모니터링을 위해 정지궤도 위성

을 이용한 황사 탐사 알고리즘이 개발되었다(하종성

등, 2006). MTSAT-IR의 두 개 적외 채널 즉 (11 µm, 

12 µm)와 (3.7 µm, 11 µm)의 조합으로부터 에어로졸

지수를 계산하는 방식이다. OMI의 에어로졸 지수와

MODIS의 에어로졸 광학두께 자료와 비교 검증하였

다. 이후 기존의 2개 적외 채널에서 3개의 적외 채널

을 이용한 적외 광학 두께 지수(IODI)가 개발되었다. 

IODI는 적외 및 수증기 채널인 10.8, 12, 6.7 µm 채

널의 적외차를 이용하여 황사역을 탐지하고 탐지된

영역에 대해서 10.8 µm 적외채널을 이용하여 황사의

적외광학두께를 계산한 것이다. 기존의 2개 적외채널

알고리즘에 비해 황사 탐지 성능이 개선되었으나, 지

표 PM10 농도와의 관련성은 일관적이지 못하고 황

사 층의 고도에 민감하다(김미자 등, 2008). 국내 위성

인 Multi-Purpose SATellite/Ocean Scanning Multispectral 

Imager(KOMPSAT/OSMI)을 이용한 황사 알고리즘이

개발되었고(Suh et al., 2002) 2001년 4월 13일 황사

사례에 대해 MODIS의 에어로졸 광학두께 자료와 비

교 검증이 이루어졌다(김영섭 등, 2002).

동북아시아 생체소각 에어로졸 탐사를 목적으로

ADEOS-II/GLI 다중 채널의 활용 가능성이 검토되었

다. GLI의 6 채널(380 nm, 400 nm, 412 nm, 460 nm, 

490 nm, 2,100 nm)중 청색 채널인 412 nm 파장이 가

장 적합한 것으로 나타났다. TOMS의 경우에는 여러

개의 자외선 채널 조합 중 380, 460 nm이 최상의 결

과를 내는 것으로 나타났다(김재환 등, 2005). MTSAT

과 같은 정지궤도위성의 단일 가시광선채널 알고리

즘이 지닌 한계를 극복하기 위한 방법도 개발되어 동

북아시아에서 에어로졸의 연속적인 추적이 가능해졌

다. 이 방법은 적외 채널(3.7 µm)을 이용하여 한정된

지표영역의 반사도를 계산함으로써 실질적으로 에어

로졸 광학두께의 오차를 감소시키는 개선 효과를 보

였다(Kim et al., 2008a).

에어로졸 광학두께 산출
In-situ나 지표 자료를 이용하여 GMS-5의 단일 가

시광선 채널(0.67 µm) 알고리즘을 개선하는 방법이

개발되었다. In-situ나 지표자료로부터 에어로졸의 크

기 정보를 얻고 이를 에어로졸 광학두께 산출에 활용

한다. 2001년 4월에 대해 적용한 결과 월평균 광학두

께의 공간 분포가 중국 동부 연안에서 대양으로 연결

되는 에어로졸의 장거리이동 패턴을 보였다(Wang et 

al., 2003). 

최근 3년간(2003 ~ 2005) MODIS를 이용한 중국의

에어로졸 광학두께 자료와 지표 부근 PM10 농도와

의 시공간상 상호 연관성을 검토하여 에어로졸 광학

두께가 PM10 농도의 공간 변동을 잘 반영하는 것을
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밝혀냈다(Song et al., 2009). 이를 통해 중국에 일정

한 에어로졸 층이 연중 상존하는 것이 발견되었다. 

MODIS를 이용한 Bremen Aerosol Retrieval 알고리

즘을 러시아 산불에서 발생한 스모크의 광학두께 산

출에 적용하여 바이오매스 소각에 의한 국내 일사량

감소 효과가 일시적이기는 하나 상당한 크기임을 밝

혔다(Lee et al., 2005). 또한 SeaWiFs을 이용한 에어

로졸 광학 두께 산출 알고리즘(BAER)을 해양과 육지

에모두 적용하여 해상도가 1 ㎞× 1 ㎞인 매우 상세한

AOT의 공간 분포를 구할 수 있었다(Lee et al., 2004).

Kim et al.(2007c)은 5년간의 MODIS 자료 분석을

통해, 동북아 지역에서 계절적으로 봄철에 에어로졸

광학두께가 최대를, 가을과 겨울철에 최솟값이 나타

남을 보였다. 또한, 월 변화 특성 분석을 통해 오염물

질이 주로 배출되는 중국 동해안 산업지역과 그 풍하

측에 위치한 지역(황해, 한반도, 동해, 일본)에서 황

사 현상이 빈번한 3월과 4월보다 오히려 6월에 에어

로졸 광학적 두께가 최댓값이 관측됨을 보고하였다. 

이러한 에어로졸 광학두께의 계절 및 월변화 특성이

지상에서의 선포터미터 관측에서도 일관되게 관측됨

을 보였으며, 북태평양 기단의 확장에 따른 중국과

한반도, 일본 지역의 정체된 대기 흐름, 북태평양 기

단의 영향에 따른 대류권 하층에서의 습도 증가에 따

른 에어로졸 흡습 성장, 장마가 시작되기 전 구름이

없는 조건하에서의 강한 태양 복사로 인한 에어로졸

의 생성, 그리고 중국 화남지역에서의 생체소각에 의

한 기여 등 다양한 요인들이 복합적으로 결합되면서

6월에 월간 최대 에어로졸 광학적 두께가 관측됨을

밝혔다.

에어로졸 타입 분류
에어로졸의 타입 분류를 위한 다중 위성 알고리즘

(MODIS-OMI 알고리즘)이 개발되었다(Lee et al., 

2007; Kim et al., 2007d). 이 알고리즘은 에어로졸을

크기와 복사흡수도를 기준으로 네 가지 주요 유형(먼

지, 해염, 황산염, 블랙카본)으로 구분하며 에어로졸

의 크기를 결정하기 위해 MODIS의 미세모드율과 옹

스트롬 지수를 사용하고, 에어로졸의 복사흡수도를

결정하기 위해 OMI의 에어로졸 지수를 사용한다. 

Kim et al.(2007d)은 MODIS의 다중 채널을 최대한

활용하는 알고리즘을 개발하였다. 지면의 효과를 최

대한 제거하기 위하여 해양과 육지를 구분하여 각각

다른 파장대를 사용하고, 에어로졸 광학두께, 미세입

자/조대입자 부피 비 및 복사흡수도 정보를 이용하여

에어로졸을 Lee et al.(2007)과 같이 4개 타입(먼지, 

해염, 황산염, 블랙카본)으로 분류한다. 이를 동북아

에어로졸에 적용해 본 결과, 동북아 에어로졸의 내적

혼합 가능성을 파악할 수 있었다. 대기화학수송 모델

을 활용하여 위성이 산출한 에어로졸 광학두께의 성

분 기여도를 추정하는 방법이 개발되었다. 수치모델

이 산정한 에어로졸의 광학두께는 두 개의 MODIS 

알고리즘(NASA, Modified Bremen Aerosol Retrieval)

이 산정한 광학두께와 비교 검증하였다(Song et al., 

2008).

4.5.1.2.2. 지상 원격탐사 관측

위성관측과 더불어 지상에서 태양 추적을 통하여

에어로졸 광학두께뿐만 아니라 단산란 알베도, 에어

로졸 크기분포를 산출할 수 있는 선포터미터(Sun 

photometer; 혹은 sun/sky radiometer)와 에어로졸의

연직 분포 측정이 가능한 라이다(lidar)가 널리 활용

되고 있다.

선포터미터 관측
Kim et al.(2008b)은 국제 관측네트워크들에서 널

리 사용되는 선포터미터로 장기간 관측된 에어로졸

광학적 두께를 비교 분석하였으며, 여기에는 고산과

안면도에서의 장기 관측 자료가 포함되어 있다. 대기

가 매우 깨끗한 하와이 마우나로아(Mauna Loa)의 경

우 선포터미터 간의 에어로졸 광학두께 차이가 0.001

에 불과하나, 연평균 에어로졸 광학두께가 0.25(500 nm)

에 이르는 안면도는, 선포터미터 간의 에어로졸 광학

두께 차이가 0.01를 초과하는 경우가 빈번히 관측되

었다. Kim et al.(2005b)는 ACE-Asia 국제공동관측실

험기간에 선포터미터로부터 측정된 에어로졸 광학두

께의 차이가 평균 0.014(500 nm)임을 보고하고, 이러

한 관측에서의 에어로졸 광학두께의 차이가 에어로
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졸 직접 복사강제력 산정에 있어 약 8.6%의 차이를

유발함을 밝혔다. Won et al.(2004), Kim et al. 

(2004b), 그리고 Yoon et al.(2005)는 AERONET 선

포터미터 자료를 활용하여 에어로졸의 직접 복사강

제력과 대기 가열률을 계산하였다. 

Kim et al.(2004b)은 동북아 지역의 선포터미터

네트워크인 Skyradiometer Network(SKYNET) 자료

를 분석하여, 동북아 지역의 에어로졸 광학적 두께가

유럽이나 북미 지역에 비해 상당히 높으며, 황사기간

동안의 에어로졸 단산란 알베도가 약 0.80정도로 관

측됨을 보고하였다. Kim et al.(2007c)은 5년간의

MODIS 자료 분석 결과와 일관된 에어로졸 광학두께

의 계절 변화(봄철-최대, 가을과 겨울철-최소)와 장마

가 시작되기 전인 6월 달에 에어로졸 광학적 두께가

최대가 나타남을 보고하였다. Oh et al.(2004)는 2000

년도와 2001년 봄철 안면도와 제주 고산에서의 관측

자료를 분석하여, 봄철 평균적 에어로졸 광학적 두께

가 0.38로 나타났으며, 황사가 심한 경우 0.63까지 값

이 높아짐을 보고하였다. Kim et al.(2008c)은 제주

고산과 안면도에서의 AERONET 선포터미터 관측

자료(2000년~ 2006년)를 분석하여, 황사 현상의 80%

가 3월과 4월에 관측되며, 10 ~ 15%의 황사 현상은

겨울철에 관측됨을 보고하였다. 또한, 봄철에 황사의

영향으로 2 ~ 4 µm 크기의 에어로졸 수농도가 급격히

증가함을, 그리고 봄철 황사 기간의 에어로졸 광학두

께가 비황사 기간에 비하여 40 ~ 44% 높게 관측되나, 

단산란 알베도는 별 차이가 없음을 보고하였다.

한편, Sohn et al.(2007)은 2000년 4월 7일 안면도

선포터미터 관측 및 위성 관측 자료를 분석하여, 황

사를 포함한 공기괴의 단산란 알베도가 0.91로 주변

공기괴(0.97)에 비해 낮음을 보이고, 이는 황사가 이

동해 오는 과정 중 산업화된 중국 오염 지역을 지나

면서 태양빛을 흡수하는 오염물질과 섞여 이동되어

옴을 보고하였다. 

라이다 관측
Murayama et al.(2001)는 동북아시아 지역의 라이

다 네트워크 관측 자료를 활용하여 1998년 4월 황사

사례에 대한 분석을 수행하였으며, 황사층이 중국 허

페이나 서울에서는 고도 4 ~ 5 km에서 관측되나, 일

본에서는 약 3 km 고도에서 관측됨을 밝혔다. Kim et 

al.(2007b)의 경우, 서울과 고산에서의 장기간 자료

(1997 ~ 2006년)를 분석하여 계절별 평균 에어로졸의

연직 프로파일을 제시하였다. 봄철에는 황사로 인해

대기경계층뿐만 아니라 하층 및 중층 대류권에서 에

어로졸 소산계수가 증가함을 보고하였다. 한편, Won 

et al.(2004)와 Kim et al.(2004c)는 라이다 관측자료

와 선포터미터 관측 자료를 복사전달모델의 입력자료

로 활용하여 황사층에 의한 대기가열율이 2 ~ 3 K/day

에 정도 나타남을 밝혔으며, 특히 황사층의 가운데에

서 가장 강한 가열율이 계산됨을 보고하였다.

Yoon et al.(2008)은 단파장 마이크로펄스 라이다

와 2파장 편광 라이다의 동시 관측 자료를 비교하여, 

에어로졸의 연직 프로파일이 아주 잘 일치하며, 동일

한 알고리즘을 사용하여 계산된 에어로졸 소산계수

도 약 3% 이내에서 잘 일치함을 보고하였다. 그러나

서로 다른 알고리즘을 사용할 경우 최대 11% 가량

에어로졸 소산계수 값에 차이가 날 수 있음을 보였다.

Noh et al.(2007)은 안면도에서의 2004년(3 ~ 4월

한달간)과 2005년(5 ~ 6월 3주간)도 라만 라이다 관

측 자료 분석을 통해 라이다 상수(전방산란 대비 후

방산란 비율)가 532 nm 파장에서 약 49 Sr(2004년)과

79 Sr(2005년)임을 보고하였다. 또한 2004년 2월(겨

울)과 2005년 5월(봄) 광주에서의 라만 라이다 집중

관측 결과를 분석, 라이다 상수가 532 nm 파장에서

약 56 Sr(겨울)과 63 Sr(봄)로 관측됨을 보고하였다

(Noh et al., 2008). 특히, 황사기간의 경우 약 51 Sr로

이는 비황사기간(60 Sr)과 연무기간(65 Sr)에 비해 낮

음을 보고하였으며, 가을철 대기경계층내 에어로졸의

경우 약 75 Sr 정도의 높은 값이 관측됨을 보였는데, 

이는 태양 빛 흡수 효율이 높은 크기가 작은 인위적

오염물질에 의한 것으로 분석하였다.

Kim et al.(2008d)은 CALIOP이 서울 상공을 지나

갈 때 탑재된 라이다로 측정한 값과 서울의 지상관측

소에서 라이다로 측정한 값을 비교 분석하여, 에어로

졸 층의 고도가 일치함을 보고하였다. 그러나 반투명

한 권운층 아래에 존재하는 에어로졸 층의 경우나, 

주간에 CALIOP으로 측정한 경우 시그널의 노이즈가
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심해 계산된 에어로졸 소산계수의 정확도가 낮음을

밝혔다.

4.5.2. 에어로졸 모델링

기후변화와 관련한 에어로졸 모델링은 주로 전 지

구적인 혹은 지역 규모의 에어로졸 소스, 싱크, 분포

및 이를 바탕으로 하는 에어로졸 복사강제력 산출로

구분될 수 있는데 한반도를 포함한 동북아시아 지역

에 대한 연구에 대해서는 4.6, 4.7절에서 다룬다. 이

외에 대기 에어로졸의 화학적 변환 과정에 대한 모델

링 연구는 드물다. Song et al.(2007)은 동북아시아

대도시에서 발생한 에어로졸의 물리, 화학적 변환 과

정을 라그랑지안 광화학모델을 이용하여 모의한 결

과, 중요 오염 물질인 PAN(peroxyacetyl nitrate)이 깨

끗한 북서태평양의 해양경계층까지 수송되었을 때, 

중요한 NO2의 소스로 작용한다는 것을 밝힌 바 있다.

4.6. BC를 포함한 에어로졸 유형: 소스, 싱
크, 분포

동아시아는 급격한 경제성장에 따른 화석 연료의

사용 증가로 오염기원 에어로졸의 배출이 급격히 증

가하고 있으며, 이에 더하여 봄철에 주로 발생하는

토양기원 에어로졸(황사)까지 대기 중으로 유입되고

있어 에어로졸의 시⋅공간적 분포가 매우 복잡하다. 

또한, 오염기원 에어로졸들 간의 혼합이나, 오염기원

에어로졸과 자연발생 에어로졸(예를 들어, 황사, 해

염)의 혼합으로 인해 에어로졸의 유형 분류나 소스, 

싱크 및 분포를 산정하기 쉽지 않다. 동아시아 및 한

반도 지역을 대상으로 배출량 산정 관련 연구가 현재

활발하게 진행되고 있으며, Omar et al.(2005)과 Kim 

et al.(2007d) 등과 같이 지상 원격 관측 자료나 위성

으로 관측된 광학 자료에 근거하여 주요 에어로졸 유

형 분류가 시도되고 있다. 또한 에어로졸 모델, 위성

관측, 선포터미터 자료를 비교하여 에어로졸 광학두

께 산정 결과를 검증하는 노력도 기울이고 있다(Chin 

et al., 2004).

아시아지역에 대한 배출량 연구는 Kato and 

Akimoto(1992)가 1985년 아시아 전지역의 SO2, NOx, 

CO2 항목에 대한(1° × 1° 해상도) 배출량 자료 산정

이 최초이다. 이후 TRACE-P/ACE-Asia 통합 항공관

측 캠페인을 지원하기 위해 Streets et al.(2003)이

2000년에 대해 통합 배출목록을 개발하였으며, 이는

아시아지역에 대한 기존 배출목록 연구 중 가장 완성

도가 높은 것이라고 볼 수 있다. 여기에는 SO2, NOx, 

CO2, CO, CH4, NMVOCs, NH3 등의 기체상 오염물

질과 더불어, 블랙카본(BC)과 유기탄소(OC) 에어로졸

의 배출량 정보가 포함되어 있다. 우리나라에는 대기

정책지원시스템(Clean Air Policy Support System, 

CAPSS)이라는 정부 주도의 인위적 배출목록이 있으

며, 주요대기오염물질(CAPs, criteria air pollutants: 

CO, NOx, NH3, SOx, TSP, PM10) 및 휘발성 유기화

합물(VOCs)의 배출량을 제공하고 있으나, 에어로졸

의 유형에 대한 배출 정보 및 이들의 싱크나 분포에

대한 연구는 거의 이루어지지 않은 상황이다. 따라

서, 본 보고서에서는 황산염, 유기탄소 에어로졸, 블

랙카본, 바이오매스 연소 에어로졸, 미네랄 먼지 에

어로졸 등에 국한해서 그리고 아시아 규모에서 논하

고자 한다.

거의 모든 파장에서 빛의 산란을 일으키는 황산염

에어로졸의 주요 배출원은 전 지구적인 규모로 볼

때, 바이오매스 연소(2%)로부터의 불완전한 연소와

함께 화석연료 연소(약 72%)로부터의 이산화황(SO2) 

배출량을 통한 것이고, 반면 자연적인 배출원은 해양

의 식물성 플랑크톤에 의한 Dimethyl Sulphide(DMS) 

배출량(19%)과 화산으로부터의 이산화황 배출량(7%)

이다(Haywood and Boucher, 2000). 1980년에서 2000

년까지의 기간 동안 아시아에서의 SO2 배출량은 17

TgS yr-1
으로 크게 증가 하였고(Streets et al., 2003), 

이러한 결과를 반영하듯 최근 모델 결과에 의하면 동

아시아지역에서 인위적 황산염(Sulfur) 에어로졸에

의한 에어로졸 광학적 두께가 1980년 이후 꾸준히

증가하고 있으며, 2006년에는 약 0.14 정도(1980년의

경우 약 0.06이었음)로추정되었다(Streets et al., 2009).

유기탄소 에어로졸은 일반적으로 미세 에어로졸

중 약 20 ~ 50%를 차지하며, 대부분의 유기탄소 에어

로졸은 태양빛의 산란에 관여하지만, 일부 유기 에어
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로졸은 자외선과 가시광선 파장에서 태양복사를 흡

수하여 복사수지에 영향을 미친다. 유기탄소 에어로

졸은 물리⋅화학적 특성이 모두 다른 수백 개 이상의

많은 종으로 구성되어 있으므로 이들 특성을 이해하

는 것은 아주 어렵다. 게다가 유기탄소는 화석연료의

연소 또는 생체소각(biomass burning)으로 발생되는

일차적 유기탄소와 휘발성 유기화합물(VOCs) 등 유

기 가스(organic gas)가 대기 중에서 산화되며 형성되

는 이차적 유기탄소로 이루어지므로 그 기원과 변환

과정에 대한 이해 또한 미흡하다. 수 백 여종의 대기

중 유기물질이 발견되기도 하였고, 화석연료 배출원

에서의 유기탄소 에어로졸은 항상 어느 정도는 내, 

외부적으로 황산이나 검댕과 같은 다른 연소 생성물

과 혼합되므로, 이들의 배출량 및 대기 중에서의 거

동(싱크와 분포 등)을 관측 및 추정하기는 매우 어렵

다. 유기탄소의 경우 TRACE/ACE 배출목록에 포함

되어 있으며, 이후 다양한 형태로 가공되어 200여건

의 모델링 및 관측연구에 활용되었다. 일본에서 아시

아 배출목록(Regional Emission inventory in ASia; 

REAS, 2006)을 작성하였는데, 이 배출목록에서는 유

기탄소와 블랙카본 그리고, SO2, NOx, CO, NMVOCs 

등에 대해서 과거, 현재 그리고 미래까지 40년 동안

(1980 ~ 2020)의 배출량을 산정하고 있다(Ohara et al., 

2007). Bond et al.(2004)는 화석연료, 생물연료와 노

천 소각으로부터의 1차적인 유기탄소 배출량을 자세

한 분석한 결과, 5 ~ 17 TgC yr-1 범위의 연소(대략, 화

석연료와 생물연료의 합)배출량이 배출되며 이중 화

석연료로부터의 배출량은 오직 2.4 TgC yr-1만 기여한

다고 제안하였다. 특히 1996년 중국에서 배출되는 유

기탄소의 양이 약 2,111 Gg yr-1
임을 보고하였다.

블랙카본(black carbon)은 유기탄소와 같은 탄소

성분이지만 무기성분으로 기후에 중요한 영향을 미

치는데(예를들어, Ramanathan and Carmichael, 2008), 

탄소를 함유한 연료(diesel, gasoline, organic wastes 

and biomass)의 불완전한연소에 의해 발생되며, ‘soot’, 

‘black carbon’, ‘light-absorbing carbon’이라고도 한

다. 블랙카본은 태양 에너지를 흡수하는 역할을 하는

것으로 알려졌는데 특히 눈 속 원소탄소의 복사강제

력이 따로 추정될 만큼 그 중요성이 큰 것으로 나타

났다. 블랙카본은 화석연료 연소나 바이오매스 연소

의 불완전 연소 과정에서 직접적으로 발생하는 일차

적인 에어로졸로 대부분의 대기 중 블랙카본은 인위

적으로 기원된 것이다. 앞에서 언급하였듯이, 블랙카

본과 유기탄소에 대한 총체적인 배출목록으로는 Bond 

et al.(2004)의 연구가 있는데, 배출목록은 2006년

INTEX 배출목록 및 이후 탄소 에어로졸 배출연구에

기반이 되어오고 있다. Bond et al.(2004)에서 보면, 

1996년 기준으로 전지구 규모에서의 블랙카본 배출

량은 4,626 Gg yr-1이며, 이중 1,365 과 727 Gg yr-1이

각각 중국과 중국을 제외한 다른 아시아 지역 국가에

서 발생한 것으로 추정하고 있다. Streets and Aunan 

(2005)은 지난 20년간 전지구 배출량의 10 ~ 15%에

해당되는 블랙카본이 중국 가정에서의 난방과 취사

를 위해 사용되는 석탄 및 바이오연료의 연소에 의해

발생됨을 보고하였다. 국내 연구로는 김은연 등(2005)

이 대기화학수송모델을 이용하여 블랙카본의 전 지

구분포를 추정한 바 있다.

생체 연소(biomass burning) 에어로졸은 주로 블랙

카본(BC)과 유기탄소(OC)로 구성되어 있으며, 산림

이나 초지, 농경지의 연소에 의해 발생되며, 자연 화

재에서도 상당량이 배출되기 때문에 인위적 배출양

과 산업화 이전 바이오매스 연소에 의한 에어로졸 배

출양의 정량화가 어렵다. Streets et al.(2003)에 따르

며, 아시아지역에서의 바이오매스 연소에 의한 배출

량 중 약 45%는 산림 연소로부터 발생되며, 농작물

생산 및 추수 과정과 사바나 및 초지 지역에서의 연

소로 각각 34%와 20%가 발생된다. 또한, 인도(18%), 

인도네시아(13%), 미얀마(8%)보다 중국(25%)에서 더 

많이 발생되는 것으로추정되었다. 최근에 Ramana et 

al.(2010)은 북경, 상하이, 황해 중에서 북경 에어로졸

plume이 가장 높은 블랙카본/황산염 비를 가지면서

강한 순 복사온난 정도를 나타냄을 밝혔으며, 화석연

료 연소에 의해 생성되는 블랙카본이 생체소각에 의

한 것의 두 배정도 온난에 효율적임을 보였다.

동아시아의 미네랄 먼지(mineral dust) 에어로졸은

주로 중국과 몽고의 건조지역에서 봄철에 발생하여

편서풍에 의해 동쪽으로 이동된다. 급속한 산업화에

따른 건조 지역의 개발과 전 지구적 온난화 추이에
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따른 사막화로 인해 황사 발생이 가능한 지역뿐만 아

니라 발생 빈도가 증가하고 있으며(Wang et al., 2008), 

최근 Uno et al.(2009)은 황사가 지구 한 바퀴 이상

장거리 수송됨을 수치모델과 위성 관측 자료를 통해

밝힘으로써 동아시아지역에서 발생하는 황사가 동아

시아 지역에 국한된 문제가 아님을 보고하였다. 그럼

에도 불구하고, 최근 심화되고 있는 황사에 대한 연

구는 배출량에서부터 황사의 복사 에너지 변화 효과

에 이르기까지 불확실성이 상당히 큰 형편이다. Uno 

et al.(2006)은 현재 동아시아 황사 또는 전구 규모의

황사 예측 및 분석을 위해 널리 사용 중인 8개의 황

사 모델을 비교, 평가한 결과 주요 황사 현상의 발생

과 공간적인 분포는 모델들이 어느 정도 잘 모사하고

있지만 각 모델에서 예측한 황사 배출량은 수십에서

수천 배에 이르는 커다란 차이가 나타남을 보였다. 

한편 Zhao et al.(2003)은 ACE-Asia 기간 동안에 토

양먼지(soil dust)의 수송 및 침착(deposition)에 대한

모델 계산을 통해 토양먼지의 소스 지역에서는 건조

(dry) 침착에 의해, 태평양으로 수송된 것은 강수에

의해 침착됨을 밝힌 바 있다. 

그러나 동북아시아에서의 에어로졸 유형에 따른

배출원(소스)별 배출량 및 대기 중의 거동(싱크)과 분

포에 대한 연구가 매우 드물며, 대부분의 연구가 중

국에 초점을 두고 있어 국내 연구진의 적극적인 참여

가 요구된다.

4.7. 직접 및 간접 복사강제력과 그 영향

4.7.1. 직접 복사강제력

에어로졸의 복사강제력을 직접적인 효과와 간접적

인 효과로 나누어 볼 수 있는데, 직접적인 복사강제

력은 에어로졸에 의한 단파 및 장파 복사의 산란과

흡수로 인해 초래되는 지구 복사 수지의 변화를 의미

한다. 태양 빛을 산란하는 에어로졸들(예를 들어, 황

산염 등)은 음의 복사강제력을 유발하는 반면, 블랙

카본과 같이 부분적으로 태양 빛을 흡수하는 에어로

졸이 존재하는 경우 지표면 알베도가 낮은 지역(예를

들어, 대양)의 대기상단(top of the atmosphere)에서

음의 복사강제력을, 사막이나 눈, 얼음이 덮인 지역

등 지표면 알베도가 높은 지역의 대기상단에서는 양

의 복사강제력을 보인다. 또한, 블랙카본과 같이 빛

흡수 에어로졸은 태양 단파복사의 흡수를 통해 대기

의 가열을 유발하는데(준직접효과; semi-direct effect), 

대기의 가열은 상대습도와 대기 안정도를 변화시켜

궁극적으로 구름의 형성과 체류시간에 영향을 미치

게 된다. 이러한 에어로졸의 직접 및 준직접 복사강

제력 결정에 있어 중요한 요소는 파장과 상대습도에

따라 변화하는 에어로졸의 광학적 특성(단산란 알베

도, 소산계수, 비대칭 상수) 및 대기 기주의 부하량

(columnar loading, 예를 들어, 에어로졸 광학적 두께) 

그리고 수평 및 수직적인 에어로졸의 지리적 분포이다.

한반도를 포함한 동북아지역 에어로졸의 직접복사

효과에 대한 연구는 2001년 실시된 ACE-Asia 국제

공동 집중관측실험을 기점으로 활발히 진행되어 현

재까지 수십여 편의 논문이 발표되었다. 

4.7.1.1. 지상, 원격 및 위성 관측 자료에 근

거한 에어로졸 직접복사강제력 산정

지상에서 태양 복사계(pyranometer, pyrgeometer 

등)를 이용하여 측정한 단파 및 장파 영역의 플럭스

와 선스카이 라디오미터(sun/sky radiometer) 및 라이

다(lidar) 등으로부터 측정 및 산출된 에어로졸 광학

적 두께, 단산란 알베도, 비대칭상수, 소산계수 연직

프로파일 등을 대기복사전달모델의 입력 자료로 활

용하여 황사 및 오염입자 등에 대한 직접복사강제력

을 산정하는 다수의 연구가 수행되었으며, 특히 봄철

황사에 대한 연구가 집중적으로 이루어졌으며, 발표

된 연구들의 경우 비록 분석 기간이나 측정 장소 등

이 조금 상이하더라도 유사한 에어로졸 직접복사강

제력 산정 결과를 제시하였다.

Bush and Valero(2003)는 ACE-Asia 국제공동 집

중관측실험 기간동안 제주도 고산에서의 지상 관측

을 통해 일평균 직접복사강제효율(diurnal forcing 

efficiency)이 단파 영역에서 -73.0 ± 9.6 W m-2/τ500 

(500 nm), 자세히는 근적외선 영역과 가시광선 영역

에서 각각 -35.8±5.5과 -42.2 ± 4.8 W m-2/τ500 임을
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보였다. Won et al.(2004)은황사가심한날의경우에어

로졸 직접복사강제력이 -58.1 Wm-2(지표면)과 -25.7 Wm-2 

(대기상단)임을, 오염이 심한 날은 -29.0 W m-2(지표

면)과 -11.6 W m-2(대기상단)로, 황사시 에어로졸 직

접복사강제력이 오염시기보다 더 크게 나타남을 보

였다. 그러나 에어로졸 직접복사효율은 황사일에

-94.9 W m-2/τ(지표면)와 -41.0 W m-2/τ(대기상단)로 오

염일(지표면: -129.0 W m-2/τ, 대기상단: -50.0 W m-2/τ)

에 비해 더 작음을 보고하였는데, 이는 인위적 오염

물질의 단산란 알베도가 더 낮음에 기인한 것으로 인

위적 오염물질들의 태양복사 흡수 능력이 황사 입자

보다 더 탁월함을 밝힌 결과이다. 한편, Kim et al. 

(2008b)도 유사하게, 2001년부터 2006년까지 제주

고산과 안면도에서의 관측 자료를 토대로 황사 기간

의 직접복사강제력이 비황사 기간에 비해 수십 퍼센

트 가량 증가함을 밝혔다.

Yoon et al.(2005)은 2001년부터 2003년까지 제주

고산에서의 AERONET 선스카이 라디오미터 자료와

복사모델 계산을 통해, 봄철 평균 직접복사강제효율

이 지표면에서는 -80.5 ± 13.2 W m-2
를, 대기 상단에

서는 -29.9 ± 4.9 W m-2의 값을 산출하였다. Kim et al. 

(2005a)는 동아시아 선스카이 라디오미터 네트워크인

SKYNET 자료들(Mandalgovi, Dunhuang, Yinchuan, 

Anmyon, Gosan, 그리고 Amami-Oshima)을 활용하여황

사의 직접복사강제효율이 0.5 µm에서약 -65 ~ -94 Wm-2

의 범위에서 나타남을 보였다. Kim et al.(2010)은

Yoon et al.(2005)의 결과를 연장하여 2001년부터

2008년 기간 동안 제주도 고산에서의 관측 자료를

토대로 계산한 연평균 에어로졸의 직접복사강제력

(괄호안: 직접복사강제효율)이 지표면에서 약 -27.55

± 9.21 W m-2(-91.85 ± 11.12 W m-2/τ500) 그리고 대기

상단에서 약 -15.79 ± 4.44 W m-2(-53.76 ± 6.70 W m-2/

τ500)으로 제시하였으며, 이로 인한 대기의 태양복사

단파 흡수가 약 +11.76 ± 5.82 W m-2 정도 일어남을

보였다. 이러한 에어로졸에 의한 복사 흡수에 기인한

대기 가열효과가 4월과 5월에는 2.5 K/day보다 크게

나타남을 밝혔다. 이러한 결과는 Kim et al.(2004b)와

Won et al.(2004)에서도 보고가 되었는데, 황사 입자

의 태양복사 단파흡수에 따른 대기가열효과가 황사층

의 중심고도에서 가장 크게 일어나며, 약 2 ~ 3 K/day 

가량이었다. 결국 이러한 대기가열효과가 황사층의

안정도 변화를 초래하여 장거리 수송에 영향을 미칠

수 있음을 밝혔다.

Kim et al.(2005c)은 ACE-Asia 국제공동 집중관측

실험 기간 동안의 단파영역의 복사 플럭스 및 에어로

졸 광학적 두께 자료를 비교, 분석하여 약 2%의 플

럭스관측오차가 직접복사강제력과 그효율에 약 19%

와 14%의 오차로 커짐을 밝힌 바 있다. Vogelmann et 

al.(2003)은 같은 기간 동안의 적외 영역(IR)에서의 에

어로졸 관측 자료를 활용하여, 적외 영역에서의 지표

면 에어로졸 직접복사강제력이 이산화탄소에 의한 온난

화효과에필적할만큼큰수Wm-2
에서최대 10 Wm-2

까

지 관측됨을 보고하였다. 유사하게 Markowicz et al. 

(2003a)도 같은 기간동안 선박 관측시 적외 영역에서

의 지표면 IR 복사강제력이 10 Wm-2까지 산출됨을

보고 하였는데, 이는 단파영역의 에어로졸 복사강제

력의 약 10 ~ 25%에 해당되는 수치이다. 적외 영역에

서의 복사효율은 대기상단에서 약 10 ~ 18 Wm-2/τ, 지

표면에서 37 ~ 55 Wm-2/τ였다.

Kim et al.(2006c)은 2001년 4월 ACE-Asia 국제공

동 집중관측실험 기간동안 측정된 화학 자료와 광학

자료의 연계하여 에어로졸 광학적 두께 등에 대한 화

학 조성들의 기여도를 산정한 후 이에 근거하여 에어

로졸 직접복사강제력을 산정한 결과, 계산된 지표면

에어로졸 직접 복사강제력 -38.3 W m-2
의 45.7%는

미네랄 먼지(황사), 26.8%는 수용성 성분(황산염, 질

산염, 암모늄, 수용성 OC), 그리고 26.4%는 블랙카본

에 의한 기여였다.

한편, 흡습성 에어로졸이 존재하는 경우, 흡습성장

에 따라 에어로졸의 광학적 성질이 변화하게 되는데, 

Yoon and Kim(2006)과 Markowicz et al.(2003b)은 상대

습도의 증가에 따라 에어로졸 광학적 두께가 증가하여, 

에어로졸 직접복사강제력이 크게 증가함을 밝혔다.

4.7.1.2. 모델을 통한 에어로졸 직접복사강제

력 산정

Connant et al.(2003)은 ACE-Asia 국제공동 집중관
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측실험기간동안 항공관측(Twin Otter)와 선박(Ronald 

H. Brown)에서 관측된 에어로졸 크기분포와 화학 조

성의 연직 분포 특성과 흡습 특성 측정 자료를 이용

하여 주요 에어로졸 유형(황산염, 블랙카본, 유기탄

소, 해염, 황사)에 대한 직접복사강제력을 계산하였

는데, 황사 기간의 경우 지표면에서의 에어로졸 직접

복사강제효율(500 nm)이 약 -65 W m-2/τ500이었으며, 

오염기단의 경우 -60 W m-2/τ500였다. 또한, 3차원 대

기화학수송모델인 CFORS(Chemical Weather Forecast 

System)을 이용하여 2001년 4월 5일부터 15일 기간

의 황사기간에 대해 구름이 있는 조건하에서 동북아

시아 지역의 에어로졸 직접복사강제력을 계산한 결

과, 평균값이 -17 W m-2(지표면)와 -3 Wm-2(대기상단)

으로 나타남을 보고하였다.

Nakajima et al.(2003)은 제주 고산과 일본 Amami- 

Oshima 측정소를 대상으로 선스카이 라디오미터 관

측 자료를 입력 자료로 활용하여 대기복사전달 모델

로 계산하는 방법과 위성 자료를 이용한 방법 등을

종합하여 에어로졸 직접복사강제력이 -10 ~ -25 Wm-2(지

표면)와 -5 ~ -8 Wm-2(대기상단)임을보였다. Takemura et 

al.(2003)은 Spectral Radiation-Transport Model for 

Aerosol Species(SPRINTARS) 모델 계산을 통하여

2001년 봄철 평균 에어로졸 직접복사강제력이 대류

권계면에서 약 -10 Wm-2
임을 보였다. Nakajima et al. 

(2007)은 2005년 봄철 UNEP Atmospheric Brown 

Cloud(ABC)-East Asian Regional Experiment 2005 

(EAREX 2005) 기간 구름이 없는 맑은 날에 단파영역

에서의직접복사효율(500 nm)이 -60 Wm-2에서 -90 Wm-2

임을 보였다.

Park et al.(2010)은 3차원 global chemical transport 

model(GEOS-Chem)을 이용하여 ACE-Asia/Trace-P 기

간 동안브라운카본(brown carbon)의 직접복사강제력

을 계산한 결과 약 -2.4 Wm-2(지표면)와 +0.24 Wm-2 

(대기상단)까지 나타났다. 동아시아 지역 평균값은

-0.43 Wm-2(지표면)과 +0.05 Wm-2(대기상단)로 이는

빛을 흡수하는 에어로졸(블랙카본 + 브라운카본; 지

표면: -2.2 Wm-2, 대기상단: +0.33 Wm-2)의 직접복사

강제력의 약 15 %에 해당됨을 밝혔다. Jeong et al. 

(2008)은 3차원 global chemical transport model 

(GEOS-Chem) 모델을 이용하여 2003년 5월 시베리아

산불의 영향을 받았을 때 동북아시아 지역의 에어로

졸 직접복사강제력을 계산한 결과 지표면에서 -5.8 Wm-2

이었으며, 대기상단에서는 -1.5 Wm-2임을 밝히고, 산

불로 인해 대기의 안정도가 강화됨을 설명하였다.

4.7.2. 간접적 복사강제력

에어로졸 중의 일부는 구름응결핵으로 작용하여

구름의 미세물리적, 복사적 성질을 변화시킴으로써

간접적으로 복사수지에 관여한다. 이를 간접적 복사

강제력(즉 간접적 효과)라 한다. 대표적으로 구름의

반사도 증가(제1 간접적 효과; Twomey, 1977)와 수

명 연장(제2 간접적 효과; Albrecht, 1989) 효과를 들

수 있으며 이 외에도 여러 간접적 복사강제력이 제시

되었으나 여기서는 언급하지 않기로 한다. 간접적 복

사강제력 연구는 크게 위성, 지상원격탐사, 항공 직

접관측, 수치모델 연구로 나누어 생각할 수 있는데

직접적 복사강제력 보다 이해도가 매우 낮은 실정이

다. 일례로 위성 관측으로 산정한 간접적 복사강제력

이 -0.7 ~ -0.17 Wm-2의 범위를 보였으며(Nakajima et 

al., 2001) 제1 간접적 효과만 고려한 GCM 계산 결

과도 -0.22 ~ -1.85 Wm-2
에 이른다(IPCC, 2007). 그

러나 제2 간접적 효과가 더 크다는 연구(Hansen et 

al., 2005)도 있어 간접적 효과 산정의 불확도를 짐작

케 한다. 아마도 가장 큰 문제점은 에어로졸 정보의

부족뿐만 아니라, 에어로졸-구름미세물리/역학의 상

관관계도 정확히 정립되지 못했기 때문이라고 할 수

있다. 특히 빙정핵(ice nuclei, IN)의 분포나 한랭운에

있어서의 에어로졸 영향에 대한 이해는 매우 부족한

실정이다.

동아시아 지역에 국한된 간접적 복사강제력연구는

매우 드물다. 국내 과학자의 연구로는 Kim et al. 

(2003)과 Kim et al.(2008e)을 들 수 있는데 미국의

Atmospheric Radiation Measurement(ARM) 관측소에

서 측정한 지상원격탐사 자료와 에어로졸 산란계수

자료 등을 이용하여 구름의 반사도를 나타내는 가장

중요한 요소인 구름방울 re가 에어로졸 양과 대체로

음의 상관을 보이나 구름의 LWP나 기상학적인 조건
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이 이러한 상관에 매우 큰 영향을 미친다는 것을 밝

힌 바 있다. 송근용과 염성수(2004)가 ACE-Asia 기

간에 측정한 항공 직접관측 자료를 분석하였으며 그

내용은 1절에 언급되었다. 이 외의 국내 과학자의 간

접적 복사강제력 연구는 관측 분야에서는 찾기 어렵

고 수치모델 연구는 구름과 대규모순환의 관련성을

찾는 것들이 몇 편 있으며 2절에 언급된 바 있다. 

동아시아 지역에 대한 간접적 복사강제력 산출에

대한 모델 연구는 여러 편 있다. Giorgi et al.(2003)

은 지역규모 화학-기후모델을 이용하여 인위적 황산

염 에어로졸에 의한 직접적, 간접적 효과를 추정하였

는데, 이 연구에 의하면 동아시아에서 추운 계절에는

직접적 효과가, 구름의 양이 많은 더운 계절에는 간

접적 효과 우세하게 나타나며, 직접적, 간접적 효과

를 합칠 경우 지표냉각이 -0.1 K에서 -1.0 K에 이르렀

다. 거의 같은 모델을 이용하여 Huang et al.(2006b)

이 추정한 바에 의하면 인위적(황산염은 물론 다른

에어로졸도 포함) 에어로졸에 의한 구름의 증가가 중

국 산업 지역의 겨울철 밤 기온을 0.7 K 증가시켜 결

과적으로 기온의 일변화가 0.7 K 만큼 줄어드는 것으

로 나타났다. Huang et al.(2007)은 좀 더 개선된 지

역규모 기후-화학-에어로졸 모델을 이용하여 제2 간

접적 효과도 포함한 계산결과를 발표하였는데 이 연

구에 의하면 동아시아 지역에서 제2 간접적 효과는

단파복사 음의 강제력과 장파복사 양의 강제력을 둘

다 야기하는 것으로 나타났다.

 

4.8. 에어로졸-구름-강수 상호작용

강수는 물 순환의 마지막 단계이며 인간 및 생물

활동에 필수불가결한 요소이다. 에어로졸이 구름의

미세물리에 영향을 미치고 이는 결국 구름의 강수효

율에 영향을 미친다. 앞서 언급한 대로 에어로졸 제2 

간접적 효과(Albrecht, 1989)에 의하면 인간 활동에

의한 에어로졸(구름응결핵)의 증가가 구름의 강수 효

율을 감소시켜 구름의 지속시간을 연장함으로써 지

구냉각화에 기여할 수 있다. 그러나 구름의 강수효율

은 구름의 미세물리뿐만 아니라 열역학적 특성이나

종관적 특성과 같은 다른 조건에 의해서도 결정되므

로 에어로졸 효과만을 따로 추출해내기가 힘들다. 예

를 들어 도시의 열섬 효과는 제2 간접적 에어로졸 효

과로부터 기대되는 강수 억제와 반대로 대류를 강화

시켜 강수의 증가를 가져올 수 있다는 연구도 있다

(예를 들어, 한지영과 백종진, 2007; Alpert et al., 

2008). 층운과 같이 대류가 강하지 않은 구름에서는

에어로졸의 증가에 따른 강수 억제 효과가 비교적 명

확히 관측된 예가 있으나(Yum and Hudson, 2002), 

다른 종류의 구름에 대해서는 관측이 매우 부족할 뿐

만 아니라 수치모의 연구에 있어서도 일관된 방향성

을 가진 명확한 징후가 밝혀지지 않았다(Feingold et 

al., 2008). 일례로 Khain et al.(2005)은 깊은 대류운

의 수치모사에서 구름응결핵의 수농도가 높을 경우

구름방울이 작아 결빙온도를 낮게 하고 이에 따라 좀

더 높은 고도에서 결빙에 의한 잠열 방출이 일어나게

함으로써 대류를 더 강하게 하고 결과적으로 오히려

더 많은 강수를 가져올 수 있음을 지적한 바 있으며

Seifert and Beheng(2006)도 비슷한 결과를 보였다.

국내 연구자에 의한 에어로졸-구름-강수 연관성 연

구는 매우 드문데 1절에서 언급한 대로 Yang and 

Yum(2007)의 수치모델 연구가 있으며, Choi et al. 

(2008b)가 중국의 PM10 농도와 여름철강수빈도의 관

계를 연구하여 에어로졸 양이 증가할수록 5 mm day-1 

이하의 강수빈도는 감소하지만, 10 ~ 20 mm day-1 강

도의 강수빈도가 증가하는 경향이 있음을 밝히고 그

이유로 에어로졸 양의 증가에 따른 대류권 중층에서

의 얼음 핵화과정 강화를 제시하였다. 반면 최근에

Yum and Cha(2010)이 한국의 9개 기상관측소에서

관측한 40년 이상의 장기간 강수 자료를 강수강도

별로 분석하여 총 강수량은 증가하고 있으나 매우 약

한 강도(< 1 mm hr-1)의 강수는 그 빈도수가 감소하는

경향이 있음을 보였으며, 또한 산악형 구름(orographic 

clouds)의 강수 효율이 감소하는 경향도 감지하였다. 

이는 Rosenfeld et al.(2007)가 지난 수십년 동안의 에

어로졸 증가에 의해 중국의 산악형 구름의 강수효율

이 감소했음을 보인 것과 일맥상통하는 것인데. 이는

제2 간접적 효과에 의한 강수 효율의 감소를 나타내

는 증거가 될 수 있을 것이다. 

GCM을 이용한 동북아시아에서의 에어로졸-구름-



제4장 구름과 에어로졸

135

강수 연관성에 대한 수치모델 연구로는 먼저 Menon 

et al.(2002)을 언급할 수 있는데 GISS 기후모델을 사

용하여 블랙카본 에어로졸의 영향으로 남동 아시아

지역은 강수가 증가하는 반면 북동 아시아 지역에서

는 강수가 억제됨을 보인 바 있다. 반면에 Cheng et 

al.(2005)는 ECHAM4 대기대순환 모델을 이용하여

중국 남부 지역에서의 온실가스 및 해수면 온도 증가

와 에어로졸 간의 관계를 연구하였는데 온실가스 및

해수면 온도 증가 효과와 에어로졸 간접적 효과 모두

중국 남부 가뭄 지역 하층 운량과 강수에 영향을 주

지만, 중국 동부 지역의 홍수에는 증가된 해수면 온

도와 온실가스 효과가 더 지배적인 영향을 주었다. 

Ramanathan et al.(2005)는 NCAR의 PCM(Parallel 

Climate Model)을 이용하여 남부 아시아 지역에서 대

표적인 연무(haze)현상인 대기갈색구름(Atmospheric 

Brown Clouds, ABC)이 남부 아시아 지역 기후와 물

순환 구조에 미치는 영향을 조사한 바 있다. 연구 결

과에 따르면, 대기갈색구름에 포함되어 있는 복사 흡

수 에어로졸 성분들(예를 들어, 블랙카본 등)이, 이

지역의 기후와 물 순환에 중요한 역할을 하며, 온실

가스로 인한 지표 기온 상승효과를 약 50% 정도 억

제하는 것으로 나타났다. 또한 이 지역에서의 오염배

출량 증가 추세가 그대로 유지된다면, 향후 가뭄 주

기가 2배 이상 증가할 것이라고 주장하였다. 6절에서

도 언급한 바와 같이 Huang et al.(2007)의 모델은 에

어로졸의 제1 간접적 효과는 물론 제2 간접적 효과

도 포함하는데, 둘 다의 영향을 고려하면 결과적으로

동아시아 지역에서의 강수를 줄이는 효과가 있는 것

으로추정하였다. 최근에 Mukai and Nakajima(2009)가

SPRINTAS 모델(Takemural et al., 2005)을 이용하여

아시아 에어로졸에 의한 여름 강수대의 변화에 대한

수치모의 실험을 수행하였는데 아시아의 화석연료에

기인하는 에어로졸 증가가 복사수지에 영향을 미치

고 이것이 대기순환 패턴을 변화시켜 결과적으로 대

류를 약화시킴으로써 강수를 감소시킬 수 있다는 결

과를 보였다.

이러한 일련의 연구에도 불구하고 에어로졸-구름-

강수 상호작용에 대한 이해는 인위적 에어로졸의 영

향을 보여 주는 여러 요소들 중에서도 가장 이해도가

낮다. 동북아시아 지역에 대한 연구는 심심치 않게

이루어지고 있으나, 국내 연구자에 의한 연구가 매우

미흡한 실정이라 분발이 요구된다.
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5.1. 요약

복사강제력은 지구 기후시스템의 복사에너지 수지

에 외부에서 가해지는 섭동(perturbation)을 나타낸다. 

여기에서 섭동은 이산화탄소나 에어로졸 같이 복사

적 활성 요소들의 양의 변화라든가, 지구에 도달하는

태양 복사에너지의 변화, 지표면에 흡수되는 복사에

너지에 영향을 주는 지표반사도 변화 등에 의해 발생

될 수 있다. 

산업혁명 이후 급격한 온실가스 배출의 증가로 인

하여 지구온난화 역시 빠른 속도로 증가하고 있고 이

로 인하여 자연 생태계, 인간 사회, 경제에 큰 영향을

미쳐 전 지구적으로 생존의 문제에 직면하게 되었다. 

온실가스는 대기 중에 오랫동안 체류하고 비교적 잘

혼합되며 복사강제력은 다른 기후 강제력에 비해 그

크기는 크나, 불확실성은 적은 편이다. 대기에는 온

실가스인 CO2, CH4, N2O 등의 성분들뿐만 아니라

여러 가지 복사강제력에 변화를 주는 성분들이 있다. 

오존전량의 감소, 그러나 대류권 오존의 증가, 대기

중 에어로졸의 증가에 따른 구름의 물리적 특성 변화

등으로 인해 초래되는 복사강제력의 변화가 기후에

얼마나 영향을 주는지 알아보는 일은 매우 중요하다.

2007년에 발간된 IPCC 제4차 보고서에는 이 같은

복사강제력의 변화와 그에 따른 전지구적 기후변화

에 대해 연구․보고된 바가 있으며, 우리 한반도 역

시 미래 기후예측을 위해서는 한반도 또는 동아시아

지역에서의 지속적인 복사 인자들의 변화로 복사강

제력이 어떻게 변화할 것이며, 지구온난화에는 어떤

영향을 미칠 것인지에 대한 연구는 기후변화연구에

있어 가장 근본적인 핵심요소이다.

1990년대에 이후 우리나라에서는 기상요소들 외에

도 관측 분야에 따라 온실가스(6종), 반응가스(지표오

존, 일산화탄소 등), 에어로졸(산란계수, 흡수계수

등), 대기복사(태양복사, 지구복사 등), 강수화학(산성

도, 전기전도도, 이온량), 자외선 강도 등 각 분야별

로 세부 항목으로 분류하고 지속적인 관측을 실시하

여 여러 가지 항목에 대해 기후변화를 감시하고 있

다. 하지만 관측기간이 짧아 장기간의 기후변화에 대

해 논하기에는 어려움이 있다. 이 장에서는 전구 관

측자료 중 우리나라가 위치하는 북반구 중위도의 자

료들과 국내자료들을 이용하여 온실가스와 에어로졸

의 변화, 그리고 이들이 구름에 미치는 영향, 태양복

사와 지구복사의 온실효과 유발 등에 대해 평가하며, 

복사강제력과 지표면 복사에너지수지의 변화에 대해

서술하였다.

5.2. 대기의 복사 에너지

대기에서 관측되는 빛은 태양 또는 지표와 대기성

분이 방출한 것으로 파장이 4  보다 짧으면 태양

그림 5.1. 지구-대기 복사에너지 수지(Trenberth et al., 2009). 
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복사(혹은 단파복사) 그리고 이보다 길면 지구복사

(혹은 장파복사)라 한다. 빛은 파장에 따라 자외선(파

장< 0.38 ), 가시광선(0.38 ~ 0.75 ), 적외선(파

장> 0.75 ), 마이크로파등으로 구분되며, 자외선은

다시 UV-A(0.32 ~ 0.38 ), UV-B(0.29 ~ 0.32 ) 

그리고 UV-C(0.25 ~ 0.29 )로 구분된다. 

빛은 대기를 통과하면서 대기성분에 의하여 흡수

되거나 산란되어 그 에너지가 감소된다. 대기성분으

로부터 방출된 빛은 지표로 향하거나 우주로 방출되

기도 한다. 고체성분(구름입자, 에어로졸 입자)에 의

한 흡수와 방출은 파장에 따른 변화가 작은데 비하여

온실가스에 의한 흡수와 방출은 특정 파장에 선택적으

로 나타난다. 대기성분에 의한 빛의 산란은 파장과 산

란입자의 상대적인 크기에 따라 방향에 따른 산란의

형태가 매우 다르다. 파장에 비하여 산란입자의 크기가

작은 경우 Rayleigh 산란이라 하며 산란입자의 크기가

파장과 비슷하거나 큰 경우 Mie 산란이라 한다.

대기 중의 온실가스(수증기, 이산화탄소, 메탄, 오

존 등)가 방출한 적외선 영역의 복사에너지는 일부가

지표에 도달하여 지표의 온도를 상승시키는데 기여

하게 된다. 즉 온실가스가 없는 경우에 비하여 지표

의 온도가 높아지게 되며, 이는 다시 지표 부근의 공

기온도를 상승시키게 되어 결국 지표와 하부 대류권

의 온도가 상승하게 된다. 이를 온실효과(greenhouse 

effect)라 한다. 대기 중의 온실가스의 증가에 따라 온

실효과는 증가하며, 이는 지구 온난화의 주요 원인으

로 인식되고 있다. 한편 태양광이 대기 중의 기체, 에

어로졸, 구름입자에 의하여 산란되어 일부는 다시 대

기 밖으로 되돌아 나간다. 이러한 과정을 우산효과

(umbrella effect)라 한다. 

지구-대기의 복사에너지 수지는 그림 5.1과 같이 나

타난다. Trenberth et al.(2009)에 따르면, 모델과 관측

자료에 따라 다소의 차이와 불확실성이존재하나, 지구

-대기시스템의 유일한 에너지원인 태양으로부터 입사

되는 단파복사에너지(341 Wm-2)는 약 30%(102 Wm-2)

가 대기층과 지표에 의해 우주로 반사되며, 23% 

(78 Wm-2)가 대기층에 의해 흡수, 그리고 나머지

47%(161 Wm-2)가 지표면에흡수된다. 지구표면에서방

출되는 장파복사에너지(396 Wm-2)는 약 10%(40 Wm-2)

가 우주공간으로방출되며, 이중 대기층은 지표로부터

356 Wm-2
와 현열과 잠열의 대류수송에 의해 97 Wm-2

의 에너지를 받고, 상향장파복사로는 169 Wm-2, 하향

으로는 33 Wm-2를 방출하여 순복사수지로는 장파복

사수지에서 78 Wm-2
의 손실이 있게 되나, 이 부분은

앞의 태양복사에 의한 대기층 흡수가 합하여 균형을

이루게 된다. 이 장에서 논의되게 되는 기후변화유발

기체 및 요소들의 복사강제력을 이해함에 있어 이러

한 지구-대기시스템의 에너지 수지를 바로 이해하는

것은 기본적으로 매우 중요하다.

5.2.1. 태양복사 

5.2.1.1. 대기에서의 태양복사 

지구-대기계에입사하는태양에너지의총량을태양

상수(solar constant)라 하며, 그 크기는 약 1,365 Wm-2

이다. 대기 최상부에 입사하는 태양복사속 스펙트럼

과 맑은 날 지표에 도달하는 스펙트럼의 개략적인 모

양을그림 5.2에 나타내었다. 여기에서는 Rayleigh 산란

과 대기성분, 특히 오존, 수증기, 이산화탄소에 의한

흡수가 표시되어 있으며, 지표에서 측정한 스펙트럼

은 대기 최상부에 입사하는 태양복사속 스펙트럼에

그림 5.2. 대기 최상부에 입사하는 태양복사속 스펙트럼
과 지표에 도달하는 복사속 스펙트럼. 오존, 수증기, 이산
화탄소에 의한 흡수대가 표시되어 있다(K.N. Liou, 2002).
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그림 5.3. 맑은 날 서울에서(1986년 9월 17일)의 직달일사 스펙트럼(조희구 등, 1988).

그림 5.4. 맑은 날 서울에서의 계절에 따른 직달일사 스펙트럼(조희구 등, 1988).

비하여 상당히 감쇄된 것을 볼 수 있다. 여기서 대기

층의 산란에 의한 감쇄는 파장에 대해 연속적이나, 

기체의 흡수에 의한 것은 선택적이어서 파장에 대해

불규칙하게 나타나는 것을 볼 수 있다. 표 5.1은 태양

복사 영역(UV ~ 근적외)에서 주요 대기성분의 흡수

대를 요약한 것이다.

5.2.1.2. 우리나라에서의 관측자료

5.2.1.2.1. 직달일사

지표에서 태양복사속 측정은 좁은 파장범위의 에

너지를 측정하거나 태양광 대부분을 포함하는 넓은

파장범위의 에너지를 측정한다. 관측의 종류로는 수

감부를 태양빛에 수직으로 하고 장비에 입사하는 빛

의 입체각을 태양의 입체각으로 제한하여 측정한 직

달 일사와 장비를 수평으로 하여 모든 태양복사를 측

정하는 전천 일사가 있다.

그림 5.3은 서울에서 1986년 9월 17일에 해당하는

직달일사 스펙트럼을 복사모델로 모의 계산한 것으

로, 맑은 하늘에 대한 결과이며, 그림 5.4는 계절에

따른 변화를 나타낸 결과이다(조희구 등, 1988). 태양

의 천정각 변화에 따라 그리고 계절에 따라 가시광

영역에서 복사속 에너지의 변동이 있음을 볼 수 있다.
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Species Band(㎛) △ν(cm-1) Major transitions

H2O

3.2, 2.7 2,500 ~4,500 020, 001, 100

1.87 4,800 ~6,200 110, 011

1.38 6,400 ~7,600 021, 200, 101

1.1 8,200 ~9,400 111

0.94 10,100 ~11,300 121, 201, 003

0.82 11,700 ~12,700 211

0.72 13,400 ~14,600 221, 202, 301

Visible 15,000 ~22,600 500, 203

CO2

4.3 2,000 ~2,400 0001

2.7 3,400 ~3,850 1001

2.0 4,700 ~5,200 2001

1.6 6,100 ~6,450 3001

1.4 6,840 ~7,000 0003

O3

4.74 2,000 ~2,300 101

3.3 3,000 ~3,100 003

Visible 10,600 ~22,600 -

UV 29,000 ~50,000 -

O2

1.58 6,300 ~6,350 a←X(0←1)

1.27 7,700 ~8,050 a←X(0←0)

1.06 9,350 ~9,400 a←X(1←0)

0.76(A) 12,850 ~13,200 b←X(0←0)

0.69(B) 14,300 ~14,600 b←X(1←0)

0.63(γ) 14,750 ~15,900 b←X(2←0)

O2-O2 Visible 7,600 ~30,000 -

O2-N2 1.26 7,600 ~8,300 -

N2O

4.5 2,100 ~2,300 0001

4.06, 3.9 2,100 ~2,800 1200, 2000

2.97, 2.87 3,300 ~3,500 0201, 1001

CH4

3.83, 3.53

3.31, 3.26 2,500 ~3,200 0002, 0101, 0200

2.37, 2.30

2.20 4,000 ~4,600 1001, 0011, 0110

1.66 5,850 ~6,100 0020

CO
4.67 2,000 ~2,300 1

2.34 4,150 ~4,350 2

NO2 Visible 14,400 ~50,000 -

표 5.1. 태양복사 영역(UV ~ 근적외)에서 오존과 산소분자의 흡수대 법위 및 수증기와 이산화탄소의 흡수대 중심(K. N. 
Liou, 2002).
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그림 5.5. 남한에서 연평균 직달일사량(kWh/m2/day) 분
포(조덕기와 강용혁, 2009).

그림 5.7. 남한에서 연평균 전천일사량(kW/m2/day) 분
포(조덕기와 강용혁, 2009).

그림 5.5는 남한에서 연평균 직달일사량(kWh/m2/day)

의 관측자료 분포를 나타낸 것이다(조덕기와 강용혁, 

2009). 전국 평균은 약 2.62 kWh/m2/day이며, 대전

지역에 최대 그리고 대구 부근에 최소 직달일사량이

측정되었다. 계절별로는 봄에 2.87, 여름에 2.08, 가

을에 2.75, 겨울에 2.78 kWh/m2/day이다. 

5.2.1.2.2. 전천일사

그림 5.6은 안면도에 위치한 기후변화감시센터(구

지구대기감시센터)에서 2006년 측정한 6, 7, 8월의

하향 및 상향 전천일사량 일변화를 나타낸 것이다(기

상청, 2007). 하향 일사량은 태양의 고도각에 따라 증

가하여 남중 때 최대가 되며, 그 크기는 8월에 약

760 Wm-2
이다. 지표에서 반사된 상향 일사량의 변화

경향은 하향의 경우와 거의 유사하며, 8월에 최대치

는 약 116 Wm-2이다. 

그림 5.7은 남한에서 연평균 전천일사량의 분포를

나타낸 것이다(조덕기와 강용혁, 2009). 평균은 약

3.60 kWh/m2/day이며, 남부 해안 지역에서 전천일사

그림 5.6. 안면도 기후변화감시센터에서 2006년 측정한 전천 일사량. (왼쪽) 하향 일사량, (오른쪽) 상향 일사량(기상
청, 2007).
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그림 5.8. 연세대학교에서 2006년 측정한 홍반자외선 자료의 변화. 가로축은 월을 나타냄(기상청, 2007).

그림 5.9. 서울의 홍반자외선(파란색선)과 오존전량의 변화(빨간색선)(기상청, 2009). 

량이 많고 서울 부근에서는 적게 관측되었다. 계절별

로는 봄, 여름, 가을, 겨울에 각각 4.5, 4.33, 3.15, 

2.42 kWh/m2/day이다.

5.2.1.2.3. UV-B 

태양의 자외선 영역의 빛은 파장에 따라 UV-A 

(320 ~ 380 nm), UV-B(290 ~ 320 nm), UV-C(250 ~

290 nm)로 구분되며, 이 영역의 빛을 흡수하는 기체

로 산소분자와 오존이 있다(표 5.1). 파장이 짧은

UV-C는 주로 산소분자에 의하여 흡수되며, UV-B는

오존에 의하여 흡수된다. 그림 5.8은 연세대학교에서

Brewer 분광계로 측정한 자외선(290 ~ 325nm)에 파

장별 피부 홍반작용을 가중하여 구한 홍반자외선 자

료이다(기상청, 2007). 그림에 표시된 값은 일 누적

자료이며, 가로축의 숫자는 월을 의미한다. 홍반자외

선은 여름철 구름의 분포와 빈도 증가로 인해 5월과

9월에 높은 것을 알 수 있다. 그림 5.9는 서울에서 측

정한 오존 전량과 홍반자외선의 시계열 자료를 나타

낸 것이다(기상청, 2009). 오존에 의한 UV-B의 흡수

가 오존량에 비례하기 때문에 오존 전량과 홍반자외

선은 서로 반비례하는 관계를 나타내고 있다.
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그림 5.10. 위성에서 측정한 지구-대기계의 장파복사 스펙트럼. 실선은 각기 다른 온도의 흑체 스펙트럼을 나타냄(K. N.
Liou, 2002).

그림 5.11. 포항기상대에서 FTIR로 측정한 하향 장파복사 스펙트럼(박중현 등, 2004).

5.2.2. 지구복사

5.2.2.1. 대기에서의 지구복사 

대기에서 전파되는 적외선은 지표, 대기 중의 온실

가스, 구름, 혹은 에어로졸에서 방출된 것이다. 방출

원이 지구-대기계이므로 이러한 적외선을 지구복사

혹은 장파복사라 한다. 지표에서 방출된 장파복사는

대기를 통과하는 동안 대기성분에 의하여 흡수되거

나 산란되며, 일부는 우주로 배출된다. 대기 중의 온

실가스, 구름 및 에어로졸에서 방출된 장파복사 역시

대기를 통과하는 동안 동일한 과정을 거치며, 지표로

향하는 빛은 온실효과를 유발하고 상향으로 전파된

적외선 일부는 우주로 나가게 된다. 

지구-대기계에서 방출되어 우주로 나가는 지구복

사 스펙트럼의 예를 그림 5.10에 나타내었다. 이 자

료는 맑은 날 지표의 온도가 약 280 K인 지역을 향하

여 측정한 스펙트럼이다. 대기의 창(10.5 ~ 13 µm) 범

위의 스펙트럼은 온도가 약 280 K인 흑체 스펙트럼

과 유사하며, 9.6 µm의 오존 흡수대, 15 µm의 이산화

탄소 흡수대가 뚜렷하게 나타나 있다. 그림 5.11은

2003년 10월 3일 포항기상대에서 경북대학교의 DA5 

FTIR로 측정한 하향 장파복사 스펙트럼을 나타낸 것

이다. CO2 흡수대(667 cm-1 = 15 µm 부근)와 H2O 진

동-회전 흡수대(1,400 cm-1
이상)에서는 이들 온실가

스로부터 방출되어 지표에 도달하는 장파복사 에너
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그림 5.12. 안면도 기후감시센터에서 2006년 6, 7, 8월에 측정한 상향(왼쪽) 및 하향(오른쪽) 장파복사 에너지(기상청, 
2007). 

지가 상당함을 알 수 있으며(온도가 280 K인 흑체함

수와 거의 동일), O3 흡수대(1,040 cm-1 = 9.6 µm)에는

성층권 오존으로부터 방출된 빛의 일부가 지표에 도

달하고 있음을 볼 수 있다. 

5.2.2.2. 우리나라에서의 관측자료 

그림 5.12는 안면도 기후변화감시센터에서 측정한

총 장파복사 에너지의 일변화이다. 자료는 2006년 6, 

7, 8월의 평균값을 나타낸다. 상향의 경우 8월의 값

이 가장 크며, 최댓값은 약 525 Wm-2
이다. 하향 장파

복사 에너지의 경우는 일변화가 매우 작으며, 그 크

기는 7월과 8월에 400 ~ 420 Wm-2
이고 6월에 359 ~

375 Wm-2이다. 

5.3. 자연 발생원 및 인류 발생원 복사강제력

5.3.1. 복사강제력

복사강제력(radiative forcing)의 개념은 기후시스템

을 구성하는 성분의 변화에 따른 특정 고도영역(지

표, 대류권계면 혹은 대기 최상부)에서의 순복사속

변화를 의미하는 것으로 정의된다. 일반적으로는 복

사강제력은 대기 최상부에서의 변화를 의미하며, 이

개념을 이용하여 기후시스템의 어느 구성 성분이 기

후변화를 유발하는 요인이 되는가를 평가하는데 중

요하게 활용된다. 복사강제력 계산은 대기복사 모델

혹은 기후모델을 이용하여 수행하게 되는데, 주요 대

상은 온실가스(CO2, CH4, N2O 등), 성층권 및 대류권

오존, 에어로졸(황산염, 광물성 먼지, 질산염 등), 지

표의 피복, 태양 복사속 에너지 등이 있다.

기후시스템 성분의 변화로 인하여 유발되는 대기

최상부에서 순장파복사속의 변화를 장파 복사강제력

이라 한다. 장파복사와 상호작용하는 중요 대기성분

으로 온실가스, 구름 및 에어로졸이 있다. 이들의 변

화는 장파복사속에 영향을 미치게 된다. 대기 최상부

에서 순단파복사속의 변화를 단파 복사강제력이라

한다. 단파복사에 영향을 미치는 기후시스템 주요 성

분은 지표의 피복, 구름, 에어로졸, 태양 복사속 에너

지이다. 기준이 되는 지구-대기계에 비하여 이들 성

분의 변화가 정의되면 단파 복사강제력을 평가할 수

있다. 기후시스템은 매우 복잡한 과정들로 구성되어

있기 때문에 어떤 한 구성 성분의 변화는 다른 성분

의 변화를 유발하여 간접적으로 복사강제력에 기여

한다. 예를 들어 대기 중의 에어로졸 성분과 양의 변

화는 구름의 생성과 발달에 영향을 미치며, 따라서

장파와 단파의 복사강제력에 간접적 영향을 미치게

된다. 인간 활동에 의한 지표 피복의 변화는 태양 빛

의 알베도와 지표 방출도를 변화시키기 때문에 복사

강제력에 직접 영향을 주기도 하지만, 바람에 의하여
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그림 5.13. 인류 발생원과 자연 발생원에 의하여 유발된 2005년의 복사강제력(IPCC, 2007).

그림 5.14. 위성탑재 장비로 측정한 태양 복사속 측정자료(http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?topic=tsi/composite/S
olarConstant ; Fröhlich and Lean, 1998).

생성되는 먼지의 양과 성분에 영향을 미치기 때문에

간접적으로 복사강제력에 기여를 하기도 한다. 

복사강제력은 일반적으로 산업혁명 이전 1750년의

지구-대기계의 경우를 기준으로 비교하는데, 그림 5.13

은 여러 기후시스템성분의 변화요인에 의하여 2005년

에 유발된 복사강제력을 요약한 결과이다. 인류 발생

원에 의한 복사강제력은 약 1.6 Wm-2이다(IPCC, 2007).

5.3.2. 자연 발생원

복사강제력의 주요 자연 발생원으로 천문학적 원

인(지구 공전궤도, 세차 운동, 황도 경사, 태양 활동

등의 변화)과 지질학적 원인(지각변동, 화산활동)이

있다. 여기에서는 시간규모가 수만 ~ 수억년이 되는

원인은 제외하고 태양활동과 화산활동의 변화에 대



Part I : 기후변화 관측 및 예측

156

그림 5.15. 1600년부터 현재까지의 장기적인 태양 복사속 변화(IPCC, 2007).

한 내용을 위주로 살펴보았다. 

5.3.2.1. 태양 복사속 

태양 활동으로 인하여 지구에 도달하는 태양 복사

속은 주기적으로 변화하고 있다. 그림 5.14는 위성탑

재 장비로 측정한 자료의 분석결과이다. 가장 잘 알

려진 약 11년 주기의 변화를 볼 수 있다. 태양 복사

속은 장기적으로는 증가하는 추세인데, 그림 5.15는

1600년대부터 현재까지의 기간에 대한 자료이다. 현

재의 태양 복사속은 1600년대에 비하여 약 0.04% 증

가 하였으며, 이 기간에 해당하는 복사강제력은

+0.1 Wm-2 정도이다(IPCC, 2007). 

5.3.2.2. 화산

화산에서 배출되는 주요 성분은 화산재와 에어로

졸 외에 기체성분으로 H2O, CO2, SO2, H2S 등이 있

다. 이들은 직접 혹은 간접으로 대기 복사속에 영향

을 미치게 된다. 그림 5.16은 화산 활동으로 인하여

증가된 성층권의 황산염 에어로졸에 대한 0.55 µm의

광학두께를 나타낸 것이다. 최근에 활동한 Pinatubo 

(1991), El Chichon(1982), Agung(1963) 화산의 에어

로졸 광학두께가 상대적으로 크게 추정되었다. Sato 

et al.(1993)자료를 이용하여 계산한 지구평균 복사강

제력은 Pinatubo화산의 경우 -3 Wm-2이고 El Chichon

과 Agung의 경우 -2 Wm-2로 보고되었다(Hansen et 

al., 2002).

자연적인 변화에 따른 복사강제력을 분석함에 있

어서, 태양활동 변화와 화산폭발이 가장 중요한 두

요소이다. 그러나 태양활동 변화와 화산폭발에 따른

복사강제력은 인간 활동에 따른 복사강제력에 비해

서는 현저히 작은 값을 보인다.

강한 화산폭발은 성층권에 황산 에어로졸의 일시

적인 증가를 통해서 약 2 ~ 3년 정도의 체류시간을

갖고 음의 강제력을 나타낸다. 화산폭발에 의한 황산

에어로졸은 강력한 화산폭발에 의해 성층권으로 방

출된 유황 가스의 산화작용으로 형성된다. 기체와 입

체상 변환 과정은 약 35일의 반응시간을 갖는다. 그

리고 황산 에어로졸이 침전되기까지의 반응시간은

일반적으로 약 12 ~ 14개월이다(Lambert et al., 1993; 

Baran and Foot, 1994; Barnes and Hoffman, 1997; 

Bluth et al., 1997). 또한 약 2 µm보다 큰 규산질계

물질인 화산재는 3개월 이내로 중력에 의해서 성층

권 밑으로 침전되지만, 화산폭발 직후의 복사강제력

변화에 중요한 역할을 하게 된다. 따라서 기후변화
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그림 5.16. 1860년부터 2000년 사이에 화산폭발에 의해서 발생한 성층권 황산 에어로졸의 가시광 영역(0.55 µm) 광학
두께(IPCC, 2007). 

모델에서 사용하는 성층권 에어로졸의 양은 주로 황

산 에어로졸의 양을 나타낸다(Sato et al., 1993; 

Stenchikov et al., 1998; Ramachandran et al., 2000; 

Hansen et al., 2002; Tett et al., 2002; Ammann et 

al., 2003). IPCC SAR(Second Assessment Report)와

TAR(Third Assessment Report)에 따르면, 화산폭발

이 단편적인 현상이지만, 화산폭발에 의해서 발생된

성층권 에어로졸은 지구복사 수지에 있어서 지속적

인 강제력 변화를 보이게 된다.

장기간의 지상관측과 기구관측을 통해서 화산폭발

에 의한 에어로졸의 광학적 영향과 미시적 관점에서

의 진화과정을 이해할 수 있었다(Deshler et al., 

2003; Hofmann et al., 2003). 최근 30년 동안 TOMS

와 TOVS 위성으로부터의 성층권 에어로졸의 전구

관측 자료를 통해서 화산폭발에 의한 SO2 양을 추정

하는 것이 가능하게 되었다(Krueger et al., 2000; 

Prata et al., 2003). 또한, SAGE(Stratospheric Aerosol 

and Gas Experiment)와 SAM(Stratospheric Aerosol 

Measurement) 프로젝트(예를 들어, McCormick, 1987)

를 통해서 20년 이상의 기간 동안 성층권 에어로졸의

파장별 소산 값에 대한 연직분포 자료를 얻게 되었다. 

그러나 이 자료에는 20세기에 1991년 Mt. Pinatubo 

화산폭발 다음으로 가장 중요한 1982년 El Chichόn 

화산폭발을 관측하지 못했다. 이러한 결측 기간에 대

해서는 라이더 관측과 필드 캠페인을 통해서 부분적

으로 보완되어졌다(예를 들어, Antuñ et al., 2003; 

Thomason and Peter, 2006).

대기에서 극 지역으로 이동된 화산 에어로졸은 대

륙 빙하에 저장되어지기 때문에, 지구에서 발생한 수

천년동안의 화산폭발에 대한 기록을 알 수 있다

(Bigler et al., 2002; Palmer et al., 2002; Mosley- 

Thompson et al., 2003). 그러나 빙하를 통해서 얻게

된 대기 정보는 에어로졸의 위도별 분포에 대한 이해

부재, 단일 얼음 덩어리에서 각각의 화산폭발에 대한

신호에 영향을 미칠 수 있는 퇴적 오차, 그리고 에어

로졸 미시적 특성에 대한 제한에 의해서 불확실성을

가지고 있다. 지금까지 신뢰할 수 있고, 정확한 관측

을 통해서 많은 연구가 진행되어 온 화산폭발은

1991년 Mt. Pinatubo 화산폭발 사례이다. 1991년 Mt. 

Pinatubo 화산폭발로 야기된 에어로졸의 발생 및 소

멸 과정은 강력한 화산폭발에 의해서 나타나는 복사

강제력 변화를 모델링하는데 기초 자료로 활용되고

있다. Mt. Pinatubo 화산폭발 이후로 아직까지는 Mt. 

Pinatubo 화산폭발정도의 강하고 기후학적으로 중요
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한 영향을 미친화산폭발 사례는 없었다. Ramaswamy 

et al.(2001)에서 언급한 바와 같이, 1980년 이래로 시

작된 위성관측을 통해서 전구 성층권 에어로졸의 양

은 현재 가장 낮은 수준을 보이고 있다.

Hansen et al.(2002)은 위성과 지상관측 자료를 이

용해서, 1850년부터 1999년까지 기간에 대한 화산에

의한 에어로졸 자료를 구축하였다(Sato et al., 1993). 

이 자료를 이용해서 가시광 영역에 대한 위도별 연직

에어로졸 광학 특성과 평균된 유효반경 기둥을 산출

하였다. Ammann et al.(2003)은 Krakatau 화산폭발을

포함하지 않은 1890년 이래로 에어로졸 광학두께 자

료를 구축하였다. 이 자료는 대기구성성분의 이론적

인 추정치를 기초로 하고 대기 순환의 단순화된 모수

화를 이용해서 전구적으로 분포하게 하였으며, 광학

적 특성에 대해서는 0.42 µm의 에어로졸 유효반경을

적용하였다. 따라서 이 자료는 화산 에어로졸의 기초

자료로 20세기 기후모델링에 있어서 모든 모델에 거

의 쓰이게 되었다. Sato et al.(1993)과 비교해서, 

Ammann et al.(2003)은 20세기 두 번째 시기에 약

20 ~ 30% 높은 에어로졸 광학두께를 보였으며, 19세

기 말과 20세기 초 사이에 발생한 1902년 Santa 

Maria 화산폭발에 대해서는 약 50% 높은 값을 나타

냈다(그림 5.16).

SO2 발생측면에서 가장 강했던 1860년 Krakatau와

1991년 Mt. Pinatubo 화산폭발에 대해서, Sato et al. 

(1993) 자료를 이용한 전구 평균 복사강제력 계산 값

은 -3 Wm-2를 나타내었다. 이값은 상대적으로 약했던

El Chichόn과 Agung 화산폭발에 비해서 약 -2 Wm-2 

만큼 더 감소한 값이다(Hansen et al., 2002). 또한

Ammann et al.(2003) 자료를 이용한 경우는 Sato et 

al.(1993)을 이용해 계산한 복사강제력보다 약 20 ~

30% 만큼 더 큰 음의 복사강제력을 나타낸다. 

아직까지 에어로졸에 대한 모든 특성들이 정량화

된 것은 아니기 때문에, 장기간의 그리고 정확한 자

료를 구성하는 것은 향후 연구에 있어서 중요한 부분

으로 남아있다. 또한 SAGE와 UARS 자료를 이용하

여 에어로졸 광학 특성을 분석하는데 있어서, 에어로

졸 size parameter에 대한 계산 값이 보완되어져야 하

며(Bingen et al., 2004; Bauman et al., 2003), 각각의

다른 위성 관측으로부터 자료의 비교 검증 및 결측

기간을 보완(Randall et al., 2001) 해야 하는 향후 과

제가 남아있다. 

주요한 화산폭발로부터 야기된 화산 에어로졸의

복사에너지 영향은 반사된 태양복사에너지의 전구

평균 아노말리에 있어서 분명하게 나타난다. 그러나

복사강제력 효과와는 다르게, 구름 분포 변화와 같은

다양한 되먹임 작용을 통해서 화산 에어로졸은 기후

변화에 다른 영향을 미치게 된다. 전구 가시광 영역

에어로졸 광학두께 0.15의 값을 나타낸 Mt. Pinatubo 

화산폭발의 경우에, 약 -3 Wm-2
의 복사강제력을 보였

다(Ramachandran et al., 2000; Hansen et al., 2002). 

이러한 반사된 태양복사에너지의 추정 값은 ERBS 

관측 값과 비교해도 잘 일치하였다. 그러나 ERBS 관

측은 비교적 짧은 기간에 대해서 이루어진 것이고, 

모델과 관측 값 사이의 비교는 구름에 의한 영향을

고려할 때 달라질 수 있다. Stenchikov et al.(2006)에

따르면, Sato et al.(1993)을 이용한 GISS(Goddard 

Institute for Space Studies) 모델결과 값이, 더 높은

에어로졸 광학두께 추정치를 보인 Ammann et al. 

(2003)을이용한 NCAR(National Center for Atmospheric 

Research) 모델결과 값보다 더 높게 나타난 것은 다른

되먹임 작용이 반영되어졌다고 볼 수 있다. 

복사강제력에 영향을 줄 수 있는 요소들에 대한

사전 연구와 그들의 시간적 변화를 고려해서 GCM으

로 기후 반응을 계산하였다. 대부분의 GCM이 에어

로졸의 직접적 효과를 나타내는 추적 원소들의 복사

강제력을 계산하고 있으며, 추가적으로 일부 GCM에

서 지구 지표면 변화, 태양 및 화산폭발의 자연적인

효과, 그리고 구름 알베도 영향을 같이 반영하고 있

다. 그림 5.17은 다양한 요소들의 전 지구적으로 연

평균된 복사강제력의 시간적 변화를 나타낸 것이다. 

위쪽 그림은 전천 복사강제력을 아래쪽 그림은 지면

에서의 복사강제력을 말한다. 그림에 나타난 바와 같

이, 화산폭발에 의한 복사강제력은 음의 복사강제력

을 나타내고 있으며, 강한 화산폭발이 발생한 해에

대해서 높은 복사강제력 값을 나타내고 있다. 
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그림 5.17. 다양한 요소들의 전 지구적으로 연 평균된 
복사강제력의 시간적 변화(IPCC, 2007). 

5.3.2.3. Miyakejima 화산폭발(2001년 4월 10일)

일본동경남쪽으로 200 km 떨어진곳에서 Miyakejima 

화산폭발이 2001년 4월 10일에 발생하였다. 이 화산

폭발에 의해 발생한 물질은 일본해로 이동하였으며, 

약 1 km이하의 고도에서 연직으로 황산 에어로졸이

분포하게 되었고 소산계수 값은 증가되었다(그림

5.18). Miyakejima 화산폭발로 발생한 아황산가스는

1.5 × 1010 g S day-1이었으며, 이 양은 동아시아에서

발생하는 인위적인 황 가스의 약 50% 정도였다. 

그림 5.18. 약 1 km이하의 고도에서 연직으로 황산 에
어로졸이 분포하게 되었고 소산계수 값은 증가됨
(Seinfeld et al. 2004).

5.3.3. 인류 발생원

5.3.3.1. 온실가스 

인간의 활동에 의하여 유발된 복사강제력의 원인

으로 온실가스(CO2, CH4, N2O, CFCs 등)의 증가, 지

표 피복의 변화 및 에어로졸의 변화를 들 수 있다. 

CO2는 내연기관, 화력발전, 난방 설비 등에서 배출되

며, 산림의 파괴는 CO2의 흡수를 감소함으로써 대기

중의 CO2 증가 요인이 된다. CH4는 농지에서의 배출

량 증가가 주요 요인이며, 비료의 사용과 화석연료의

사용이 N2O의 증가 원인이다. 대기 중의 CFCs 증가

는 주로 냉방기에 사용된 냉매가 대기로 방출되는 것

이다. CFCs가 성층권에 도달하여 분해된 성분은 성

층권 오존의 파괴에 기여하며, 내연기관에서 배출된

NOx는 대류권 오존의 증가에 기여한다. 온실효과에

기여하는 양은 H2O가 가장 많지만 대류권의 수증기

양은 인류가 결정할 수 없는 부분이다. 그러나 성층

권의 수증기는 CH4에 그 근원이 있으므로, 인간 활

동에 의한 대기 중의 CH4 증가는 성층권의 H2O 증
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그림 5.19. MODIS 자료를 이용하여 추정한 에어로졸의 0.55 µm 광학두께(Kaufman et al., 1997; Tanre et al., 1997).

가에 기여한다.

인간 활동으로 인한 대기 중의 온실가스 증가로

인하여 2005년에는 지구평균 CO2가 379 ppm, CH4가

1,774 ppb 그리고 N2O가 319 ppb에 이르렀다. 이들의

복사강제력은 각각 1.66, 0.48, 0.16 Wm-2
에 이르며, 

CFCs와 HCFCs 그리고 염화탄소(chlorocarbon)의 총

복사강제력은 총 0.32 Wm-2
에 이른다. 성층권 오존의

파괴로 인한 복사강제력은 -0.05 Wm-2이며, 대류권

오존의 증가로 인한 복사강제력은 0.35 Wm-2이다

(IPCC, 2007).

5.3.3.2. 지표 피복

농작물 재배와 산림의 파괴 및 도시 발달은 인간

활동에 의한 지표 피복의 주요 변화 원인이다. 지표

피복의 변화는 단파복사 알베도와 장파영역의 방출도

변화를 초래하여 직접적으로 복사강제력에 영향을 미

친다. 뿐만 아니라 지표에서의 증발과 먼지의 생성에

변화를 초래하여 간접적으로 복사강제력에 기여하기

도 한다. 간접적 기여는 복잡한 과정을 거치기 때문

에 추정이 어려우며, 알베도 변화로 인한 직접적인

복사강제력은 약 -0.2 Wm-2
으로추정된다(IPCC, 2007).

5.3.3.3. 에어로졸

에어로졸은 단파와 장파의 빛을 흡수 산란하기 때

문에 복사강제력에 직접 영향을 미칠 뿐만 아니라 구

름의 생성과 발달에 영향을 주기 때문에 간접적으로

복사강제력에 기여한다. 화석 연료의 연소과정에서

배출된 SO2는 황산염의 주요 생성원이며, Black car-

bon은 화석연료나 동식물의 불완전 연소과정에서 생

성되는 성분이다. 내연기관에서 배출되는 NOx는 질

산염의 주요 발생원이며, 산업 활동(농사, 토목공사

등)으로 광물성 먼지가 대기로 배출되기도 한다. 그

림 5.19는 MODIS 자료를 이용하여 추정한 0.55 

에서의 광학두께 분포를 나타낸 것이다(Kaufman et 

al., 1997; Tanre et al., 1997). 인간 활동에 의하여 증

가된 에어로졸의 직접적인 복사강제력은 지구 평균

-0.5 Wm-2
이지만 그 불확실성은 온실가스에 비하여

상당히 큰 편이다(IPCC, 2007).

5.3.4. 시간변화 및 공간분포 

5.3.4.1. 복사강제력의 시간변화 

복사강제력에 영향을 미치는 온실가스, 에어로졸, 

태양 복사속, 지표 피복 등의 기록 자료를 이용하면

시간에 따른 복사강제력의 변화를 볼 수 있다. 비록

불확실성이 있기는 하지만 과거의 자료를 이용하여

구한 지구평균 복사강제력의 시간적 변화를 그림

5.20에 나타내었다(Nozawa et al., 2005; Takemura et 

al., 2005). 대기에서의 존속기간이 긴 CO2, CH4, 
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그림 5.20. 지구평균 복사강제력의 시간적 변화(Nozawa et al., 2005; Takemura et al., 2005).

N2O, CFCs 등에 의한 복사강제력은 계속 증가하고

있으며, 태양 복사속의 변화로 인한 복사강제력은

1900년 부근에서 음의 값으로 되었다가 그 이후 양

의 값으로 증가 되었다. 화산 활동에 의한 음의 복사

강제력이 간헐적으로 나타나 있다. 온실가스의 증가

로 인한 기여가 간헐적 화산활동의 영향을 제외 하고

는 가장 크며, 따라서 총 복사강제력이 지속적으로

증가하고 있음을 볼 수 있다. 

5.3.4.2. 복사강제력의 공간분포

그림 5.21은 1850년 대비 복사강제력의 공간적 분

포를 두개의 GCM으로 추정한 결과이다(Knutson et 

al., 2006; Nozawa et al., 2005; Takemura et al., 2005). 

지구평균 복사강제력의 크기는 약 2배 차이가 나고 있

으며, 모델에 따라 지역적 분포와 크기가 다르게 나타

나고 있어 상당한 불확실성이 있음을 보여주고 있다. 

5.4. 대기화학과 성분의 영향

5.4.1. 오존

성층권의 오존층은 태양으로부터 지표에 도달하는

유해 자외선을 막아주는 역할을 하고 있어 인간과 생

태계를 보호하고 있다. 그리고 이 오존층의 변화는

지구 대기의 복사 에너지 균형에 막대한 영향을 미치

고 있으므로 대기 대순환에 직접 관계되고 있다. 그

런 이유로 오존층은 인간이 지구상에 생존할 수 있는

기후환경을 유지시키고 있다. 1984년 남극 오존 구멍

을 처음 발견한 이후(Chubachi, 1984; Farman et al., 

1985) 지난 20여 년간 성층권의 오존층 파괴는 국제

사회에 큰 관심을 가지게 하였다. 1987년에는 오존층

보호를 위한 몬트리얼 의정서를 채택하고 오존파괴

물질의 생산 및 방출을 감축하게 했다. 그럼에도 불

구하고 WMO(2003)는 오존층 파괴물질인 염소 성분

은 앞으로 50년 동안 계속 성층권에 머물러 있을 것

으로 보고 오존층의 회복은 그 이후가 될 것으로 예

측하였다. 오존층 파괴에 영향을 주는 모든 인자에

대하여 아직도 충분한 원인과 이해가 부족한 상태이

다. 성층권의 오존층이 포함하고 있는 오존량은 전

대기 기둥 안에 포함되어 있는 오존 전량의 약 90% 

이상이 된다. 그러므로 오존 전량의 변화는 오존층의

오존량 변화를 의미한다. 최근 지구 오존층의 장기

변화 경향에 대한 세계기상기구의 발표(WMO, 2003)

에 의하면 1997 ~ 2001년 사이의 오존 전량의 평균값

은 1980년 이전의 평균값에 비하여 북반구 중위도
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그림 5.21. 지구평균 복사강제력의 시간적 변화 (a) GFDL CM2.1 모델의 결과(Knutson et al., 2006), (b) MICOC+ 
SPRINTARS 모델의 결과(Nozawa et al., 2005; Takemura et al., 2005).

(35°N ~ 60°N)에서 3%, 남반구 중위도(35°S ~ 60°S)

에서 6%가 낮게 나타났다. 

5.4.1.1. 전구 및 중위도 오존 장기변화

5.4.1.1.1. 오존전량

Fioletov(2008)는 1980년 이전의 오존전량에 대한

1964년부터 2006년까지의 오존전량 편차를 위도에

따라 나타내었다(그림 5.22). 사용된 자료는 위성관측

자료(1979 ~ 2006년), 지상관측자료(1964 ~ 1969년, 1975 

~ 1978년), 그리고 Nimbus-4 BUV와 지상관측자료

(1970 ~ 1974년)이다. 그림 5.22에 보인 바와 같이

1990년 초부터 음의 편차가 중위도지역으로 나타나

고 있다. 남극 봄철 오존량의 감소는 오존구멍이 9월

에 나타나지 않은 2002년을 제외하고 1989년 이후로

매년 보이고 있다. 북반구 중위도에서의 최대 오존

감소는 1993년(Bojkov et al., 1993; Kerr et al., 1993; 

Hofmann et al., 1994)과 1995년(Bojkov et al., 1995)

에 각각 나타났다. 1993년의 경우는 피나투보 화산

폭발에 따른 영향으로 볼 수 있지만, 1995년은 준2년

주기변동(QBO, quasi-biennial oscillation)과 태양활
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그림 5.22. 오존전량 편차(%)의 위도-시간 함수(1964년 ~ 2006년)(Fioletov, 2008).

그림 5.23. 북반구 중위도(35°N ~ 60°N)의 연평균 오존 편차(1958 ~ 2006년)(Fioletov, 2008).

동주기와 같은 자연 진동 효과와 인위적인 효과에 의

한 장기간의 오존 감소가 동시에 나타난 것으로 생각

되어진다. 북극에서의 최대 오존 감소는 1990년 중반

(Newman et al., 1997; Fioletov et al., 1997)부터 매

년 나타나고 있으며, 2002년과 2005년에도 나타났다.

위성관측 자료를 이용하여 북반구 중위도(35°N ~

60°N)의 계절 주기로부터 계산된 면적 가중된 연평

균편차를 분석하였다(그림 5.23). 캐나다에서는 1993

년에 약 8%의 최대 연평균편차를 보였으며, 최근에

는 1980년 이전 수준에 비해서 약 3 ~ 4% 적은 값을

보이고 있다.

5.4.1.1.2. 오존연직분포

Fioletov(2008)는 53°N ~ 59°N 범위의 캐나다 지역

에서 오존존데로 관측한 오존연직분포를 이용해서

1969년부터 1987년까지의 평균값에 대한 1969년부

터 2006년까지의 편차(DU/km)를 분석하였다(그림

5.24). 1990년 중반에 최대 오존 감소는 특히 1992년

과 1993년에 대류권계면에서부터 하부 성층권까지 나

타나고 있다. 최근까지 음의 편차가 나타나고 있으며, 

약 16 ~ 19 km 부근에서 발생하고 있다. 또한 16 km 

아래의 고도에서는 1999년과 2002 ~ 2004년에 걸쳐

양의 편차를 보이고 있다.
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그림 5.24. 캐나다 지역 오존 연직 분포(DUk m–1)의 편차(1969 ~ 2006년)(Fioletov, 2008).

5.4.1.2. 전구 및 중위도 오존 장기변화경향

5.4.1.2.1. 오존전량

International Ozone Trend Panel Report(WMO, 

1990)에서는 북반구 중위도 지역에서 1969년부터

1986년까지의 기간 동안 겨울과 봄철에 -2.3%에서

-6.2%까지 통계적으로 유의한 변화경향을 보였다. 또

한 북반구 중위도 지역(39°N ~ 53°N)에서 누적된 오

존전량 감소량은 1.2%에서 2.7%까지로 보고된 바 있

다. TOMS 위성관측과 지상관측 자료 모두에서 1991

년까지 12년 기간 동안의 북반구 중위도지역의 오존

전량 장기변화경향은 전 계절에 -3 ~ -4%/decade, 12

월부터 3월까지는 약 -5%/decade, 그리고 9월부터 11

월까지는 약 -1.5%/decade의 통계적으로 유의한 값을

보였다(Kerr, 1991; WMO, 1992). 

1992년과 1993년 북반구 겨울과 봄철에 낮은 오존

전량은 1991년 6월에 발생한 피나투보 화산폭발의

영향이며, Dobson 오존자료를 이용한 변화경향 결과

는 북반구 중위도 전 계절에 -4.8%/decade로 나타났

으며, 1979년부터 1994년까지 15년 3개월의 기간 동

안 누적된 오존전량 감소는 약 7.3%였다. 또한

SBUV(Solar Backscatter Ultraviolet)-SBUV/2 위성관

측 자료에서는 -4.6%/decade의 비슷한 변화경향을 보

였다. 1994년 초까지 나타난 북반구 중위도 지역의

이러한 감소변화경향은 겨울과 봄철에 약 -6%/dec-

ade, 여름과 가을철에 약 -3%/decade로 겨울과 봄철

에 크게 나타났다.

1995년부터 1997년까지 기간의 오존전량을 지상

관측과 위성관측을 이용해서 분석한 결과는 1979년

부터 1991년까지의 자료를 이용한 선형회귀모델에서

예측된 값보다는 높은 값을 보였으며, 감소경향 기울

기가 줄어들고 있음이 보고되었다(WMO, 1999). 이

러한 결과는 1990년 후반의 오존전량 변화는 1980년

대에 확립된 선형회귀 추세를 따르지 않고 있으며, 

1990년대 중반부터는 오존감소물질의 변화도 시간에

선형적으로 변하지 않는다는 것을 알 수 있다. 

오존전량 감소 추세의 완화현상은 분석기간을

2000년까지 확장시킨 선형회귀분석에서 더 뚜렷하게

나타난다. 북반구 중위도와 고위도지역에서의 1979

년부터 2000년까지의 오존전량 감소 경향은 1979년

부터 1997년까지 기간에 비해서는 특히 봄철에 약하

게 나타나고 있다(Fioletov et al., 2002). 1979년부터

2000년까지 전 기간 동안에 누적된 오존전량 감소는

북반구 중위도 지역에서 약 5.3%로 나타났다. 그림

5.25는 WMO(2007) 분석결과를 업데이트하여 1964

년부터 2005년까지 계절, 화산폭발, 태양활동, 그리

고 준2년 진동 효과들을 제거하고 60°S ~ 60°N 지역
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그림 5.25. 계절 평균 오존 전량 편차(60°S ~ 60°N 지역)의 변화(1964 ~ 2005년)(Fioletov et al., 2008).

에 대해서 면적 가중된 계절 평균 오존전량의 변화를

나타낸 것이다(Fioletov et al., 2008). 회색으로 나타

낸 선은 중위도 하부 성층권 EESC(Equivalent 

Effective Stratospheric Chlorine) 변화에 관련된 오존

전량 변동을 의미한다. 그림에서 나타난바와 같이, 

1990년대 후반부터 2000년대 초까지 1960년대에 비

해서 약 10DU, 3% 정도 낮다는 것을 알 수 있다. 그

림 5.26은 1979년부터 2005년까지 기간 동안에 위성

과 지상관측자료를 이용해서 계절별 그리고 전 계절

에 대한 EESC 변화경향을 위도별로 나타낸 것이다. 

같은 기간에 대해서 오존전량 변화경향은 EESC 변

화경향에 1.4를 곱해서 계산하면 된다(Fioletov et al., 

2008). 1979년부터 2005년까지 전 계절에 오존전량

변화경향은 30°N에서 -2.6% 그리고 봄철에는 약

-3.5%로 나타났다. WMO(2003)에서는 오존층 회복

을 2050년 정도로 예측하였으나 Weatherhead et 

al.(2000)에서는 2065년 정도로 더 늦은 시기로 추정

하였다. Reinsel et al.(2005)은 양 반구 40°보다 높은

위도에서 1996년 이후로 약 1.5DU에서 3.0DU까지

양의 변화경향으로 바뀌었음을 보였다. 

5.4.1.2.2. 오존연직분포

성층권오존
오존전량이 감소하게 되면서, 세 고도에서의 오존

감소에 관한 중요한 사실이 발견되었다(WMO, 1990). 

SAGE I/II(Statospheric Aerosol and Gas Experiment 

I and II), 오존존데, 그리고 Umkehr 관측자료가 약

35 km 이상의 상부 성층권과 약 25 km 이하의 하부

성층권에서 오존 감소가 나타났으며, 28 ~ 32 km에서

는 큰 변화가 없었다. 하지만 오존연직분포의 변화경

향 분석에서는 관측을 수행한 기간이 짧고 관측자료

의 질 때문에 큰 불확실성을 보인다. 최근에 상부 성

층권에서의 오존 변화는 SAGE, SBUV, 그리고

HALOE(Halogen Occultation Experiment)의 위성관측

과 Umkehr, lidar, 그리고 Microwave 관측으로부터

분석할 수 있다. SAGE(Li et al., 2002; Randel and 

Wu, 2007)와 SBUV(Rosenfield et al., 2005)로부터

1997년까지 상부 성층권 오존변화경향은 북반구 중

위도 지역에서 -5%/decade에서 -9%/decade로 나타났

다. Bojkov et al.(2002)은 1999년까지 유럽 Umkehr 관

측자료를 이용해서겨울과봄철에 -6%/decade, 여름철

에 -4%/decade의 변화경향을 보였다. 또한, Steinbrecht 

et al.(2006)도 lidar, microwave, 그리고 위성관측 자

료로부터 35 ~ 45 km 상부 성층권 오존은 1980년 이

후로 -10%에서 -15%의 변화경향을 보였다. 

상부 성층권에서의 오존변화경향은 계절에 따라

다르게 나타나며, 그 변화경향은 겨울에 가장 크고, 

여름에 가장 적다(Hood et al., 1993; Hollandsworth 

et al., 1995). Rosenfield et al.(2005)은 1979년부터
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그림 5.26. 위성과 지상관측자료를 이용한 계절별 그리고 전 계절에 대한 EESC 변화경향(1979 ~ 2005년) (Fioletov et 
al., 2008). 

1997년까지 SBUV version 8 자료를 이용하여북반구

중위도 2 ~ 3 hPa에서 겨울철에 -5.7 ± 2.8%/decade, 여

름철에는 -3.1 ± 1.5%/decade의 변화경향을 나타내었다.

최근에 오존전량 변화경향에서 나타난바와 같이, 

상부 성층권 오존 변화에서도 감소경향이 완화되고

있음을 알 수 있다. Reinsel(1999, 2002)은 1977년부터

Arosa, Boulder, 그리고 Tateno의 Umkehr 관측자료를이

용하여 35 ~ 45 km에서 1996년 이전의 -5.5%/decade

의 감소 경향에서 1996년 이후로 약 +7.5%/decade로

추세의 변화를 밝혔다. Newchurch et al.(2003)은

SAGE I/II와 HALOE 자료를 이용해서 35 ~ 45 km 

오존변화경향이 1997년 이후로 성층권 오존감소경향

의완화를 보여주고 있으며, 이 결과는 성층권 HCl 증

가가완화된것에따르는것으로언급하였다. Steinbrecht 

et al.(2004)은 태양활동 강도(최대와 최소사이에 7%)

가 다른 연구에 비해서 크지만, 이러한 상부 성층권

오존감소 경향의 완화가 11년 주기를 갖는 태양활동

에 의해서 나타난다고도 주장하였다(Cunnold et al., 

2004; Soukharev and Hood, 2006).

북반구와 남반구 중위도 지역 하부 성층권(18 ~

25 km)은 1990년대 중반까지 EESC 변화경향과 거의

비슷한 약 -4%/decade의 변화경향을 보이며 그 이후

로는 서서히 완화되고 있음을 알 수 있다(Yang et 

al., 2006). 18 km 이하의 고도에서는 북반구 중위도

지역에 걸쳐서 1990년대 중반까지 -5%/decade 이상

의 큰 감소경향이 보고된 바 있다(WMO, 1992, 1999; 

Tarasick et al., 1995; Bojkov and Fioletov, 1997; 

Logan et al., 1999; Reinsel et al., 1999). Logan et 

al.(1999)은 15 km에서 약 -10%/decade의 최대감소경

향을 보였다. WMO(2003)는 12 ~ 18 km에서 1980년

부터 2000년까지의 오존존데를 이용한 변화경향분석

에서 1980년부터 1996년까지의 변화경향의 절반에
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해당하는 값을 보고하였으며, Bojkov et al.(2002)은

1978년부터 1999년 그리고 1978년부터 1997년까지

의 Umkehr 자료를 비교함으로써 위에서 언급한 비

슷한 경향의 값을 보이기도 하였다.

WMO(2007)는 2004년까지의 기간에 대한 최근의

변화경향 분석에서 15 km 이하의 성층권에서는 감소

경향이 나타나지 않는다고 하였다. 이러한 결과는

1990년대 후반과 2000년 초에 오존이 급격하게 증가

하고 있다는 것을 의미한다. Tarasick et al.(2005)은

1993년 이후에 63 hPa 이하 고도에서 오존감소가 완

화되었으며, 1991년과 2001년 사이에 하부 성층권에

서 증가경향이 나타난다고 하였다. Miller et al.(2006)

의 결과에 따르면, 1970년부터 1996년까지 하부 성

층권에서 약 -4%/decade의 통계적으로 유의한 변화

경향을 보이며, 반환점(turning point)이후에 약 6 ~

11%/decade 만큼 증가한다. 이러한 대류권계면부터

18 km까지 하부 성층권에서의 오존 증가는 북반구

중위도 지역에서 최근 9년 동안 오존전량 증가추세

에 50% 정도를반영해준다고하였다(Yang et al., 2006).

북반구 중위도 지역에서 18 ~ 19 km 이하의 고도

에 대한 오존 증가는 염소나 브롬과 같은 오존파괴물

질의 감소에 의한 영향보다는 역학적 순환 변화에 의

해서 나타나는 현상으로 설명하기도 한다(Tarasick et 

al., 2005; Yang et al., 2006). 역학적 요인 역시 1970

년대 후반부터 1990년대 중반까지 오존 감소에 중요

한 역할을 하였다(Zanis et al., 2006). 대부분의 연구

에서 18 km 이하의 오존 변화에 역학적 요인이 영향

을 준다는 주장에 동의를 하지만, 변화경향을 분석하

는데 있어서 통계적 모델에 이러한 역학적 요인을 변

수로 선택하는 것이 어렵다.

그림 5.27은 캐나다 오존존데 관측과 SAGE I/II와

SBUV(/2) 자료로부터 계산된 북반구 중위도지역의

EESC 변화경향에 따르는 연직오존변화경향을 나타

낸 것이다. SAGE I/II 자료에 따르면, 북반구 중위도

지역 40 ~ 45 km 고도에서 1979년 이후로 -6 ~ -9%/ 

decade 또는 -10 ~ - 15%/decade의 가장 강한 오존감

소경향을 보였다.

그림 5.27. 북반구 중위도 지역의 EESC 변화경향에 따
르는 연직오존변화경향(Fiotelov, 2008).

대류권 오존
대류권 오존의 증가는 공기 오염으로부터 야기된

다. Arosa(in the Swiss Alps)의 대류권 오존의 연평

균 농도는 1950년도 후반부터 1990년까지 분석한 결

과 2배 이상 증가하였다(Staehelin et al., 1994). 오염

으로 인한 대류 경계층의 오존 증가는 자유 대류권

(Free troposphere)에서의 오존 증가보다 더욱 심각할

것이라 예상된다. 1980년대의 유럽과 같은 오염지역

상공의 오존전량은 급격한 감소경향을 보인 반면 대

류권에서는 오존의 증가경향을 가져왔다. 이와 같은

현상은 북미에서도 나타난 바 있다(Staehelin et al., 

2001). 

많은 모델들에서 산업혁명이전부터 현재까지의 대

류권 오존 변화를 모든 인위적인 발생을 제거하는 방

법을 사용해서 모사하고 있다(Berntsen et al., 1997; 

Hauglustaine and Brasseur, 2001; Levy et al., 1997; 

Mickley et al., 1999; Roelofs et al., 1997; Shindell et 

al., 2003; Wang and Jacob, 1998). 전 세계적으로 경

제개발의 불균일한 성장속도에 따라 시공간적으로

대류권 오존의 변화는 매우 복잡하지만, 최근에 과거

발생량을 적절하게 모사할 수 있는 자료가 시공간 함

수로 표현되어졌다(Van Aardenne et al., 2001). 따라

서 최근 기후변화에 대류권 오존이 미치는 영향을 판

단할 수 있는 전보다 향상된 추정치가 가능해졌다. 
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그림 5.28. Dobson과 TOMS로 관측한 서울지역의 월별 오존 전량 시계열(1979년~2004년)(Kim et al., 2005).

다른 온실가스와는 다르게 오존은 대류권내에 이동

시간에 비해서 짧은 체류시간을 가지기 때문에, 공간

적으로 불균일하게 분포하게 된다. 대부분의 오존생

성물질 발생은 인간 활동으로 일어나며, 산업혁명이

전부터 현재까지의 대류권 오존의 변화는 주로 인위

적인 발생에 의해서 일어난다. 따라서 대류권 오존의

최대 변화는 상대적으로 오존생성물질이 증가하는 지

역에서 나타날 것이며, 즉 북반구와 지표면 쪽에서 발

생하게 된다. 그러나 단위 오존변화 당 복사강제력은

지면 발생량과는 크게 다른 대류권계면부근에서 최댓

값을 보이는데(Hansen et al., 1997), 이러한 이유는 오

존과 오존생성물질이 적도지역에 가까울수록 보다

빠른 광화학 반응율의 위도별 변화에 의해서 더 큰

영향을 받으면서 균일하게 분포되어지기 때문이다. 

지표면과 대류권의 오존은 북반구 중위도에서 가장

큰 증가를 보였으며, 그 다음으로 아프리카와 적도부

근의 대류권 오존 농도가 높았다. 해양에서는 특별히

대서양과 인도양에서 큰 증가를 보였으며, 태평양에

서는 그보다 덜 증가함을 알 수 있었다(Shindell et 

al., 2006). 

5.4.1.2.3. 아시아/한반도 지역의 오존 장기변화경향

오존전량
일본 관측지점(Sapporo, Tsukuba, Naha)의 Dobson 

관측 값을 이용하여, 1985년부터 2007년까지의 한반

도와 일본 상공의오존전량을 비교하면, Naha를 제외

한 3개 지점의 연변화 경향은 거의 같으나 고위도로

갈수록 연변화의 진폭이 증가함을 알 수 있다. 23년간

의 연평균 값은 Sapporo, 서울, Tsukuba, Naha의 순으

로 351, 323, 209, 265 DU로 각각 나타났다. 

Kim et al.(2005) 에서는 최근까지 서울 오존 전량

의 장기 변화 경향을 분석하기 위해 오존 전량의 월

평균 값의 시계열을 사용하였다. 관측 기간 중의 결

측 자료의 보완과 시계열의 확장을 위하여 TOMS 

version 7의 자료를 사용하였다. 1985년 1월부터 2004

년 12월까지의 기간에 대해 서울에서 가장 가까운 격

자(37.5°N, 127.5°E)의 TOMS 자료와 서울의 돕슨

관측자료를 서로 비교한 결과 선형상관관계가 높으

며, 서울 오존 전량 시계열을 재구성하는데 적합함을

알 수 있었다. 회귀식의 기여율(R2)은 0.91로 나타났

으며, 이는 계산된 오존 전량이 실제 관측 값의 91%

를 설명할 수 있음을 알 수 있다. 위의 선형상관 식을

이용하여 1979년 1월부터 1984년 12월까지 TOMS 자

료로부터 돕슨 오존 값을 계산하고 그 이후부터 2004

년 12월까지 돕슨 관측자료의 월별 시계열을 그림

5.28과 같이 나타내었다.

서울의 1979 ~ 2004년까지의 변화 경향을 살펴보면

전 기간(1979 ~ 2004)에는 -1.32 DU/decade, -0.41%/ 

decade의 장기변화경향을, 그리고 전반기(1979 ~ 1991)

와 후반기(1992 ~ 2004)로 나누었을 때는 각각 -15.86

DU/decade, -4.90%/decade와 3.48 DU/decade, 1.07%/ 

decade의 변화경향을 각각 보였다(Kim at al, 2005). 

이 연구에서는 전반기는 현저하게 감소하나, 후반기
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그림 5.29. 1979 ~1991년까지의 오존전량과 1992년~2004년까지의 오존 전량 비교(Kim et al., 2005).

에는 오히려 증가한다. 이 최근의 증가 경향은 성층

권 오존 파괴 물질과 에어로졸의 감소가 화학적 오존

파괴를 완화시켰다고 설명할 수 있다. 1992년을 기점

으로 기간을 구분한 이유는, 1992년 이후 서울의 오

존 전량이 증가 경향을 보이고 있으며 이러한 현상은

북반구 중위도의 다른 지역에서도 나타나고 있고

(Staehelin et al., 2001; WMO, 1999), 1991년 6월 발

생한 피나투보의 화산 폭발 시점은 오존 변화의 분기

점이 될 수 있기 때문이다. 그림 5.29는 전반기와 후

반기의 월평균 오존전량을 비교한 것이다. 전반기와

후반기의 연평균 오존 전량은 각각 323.5 DU와

323.9 DU로 나타나 거의 차이가 없는 반면, 월평균

에서는 차이를 보였다. 즉 후반기에서의 오존전량은

전반기에 비해 여름과 가을철(5 ~ 11월)에는 증가한

반면, 겨울과 봄철(12 ~ 4월)에는 오히려 감소하는 것

으로 나타났다. 오존 전량의 계절 변동은 대류권의

간섭에 의한 파동의 상층 전파(Charney and Drazin, 

1961; Andrews et al., 1987)와 이에 따른 성층권 자

오 순환의 변동으로 설명된다(예를 들어, Tung and 

Yang, 1988).

Cho et al.,(2003)에 따르면 1985년부터 2000년까

지 계절 효과를 제거한 오존전량은 제주, 광주, 포항, 

서울, 평양, 웅기지역에서 각각 10년 동안 +0.88%, 

+0.79%, +0.87%, +0.77%, +0.55% 그리고 +0.38% 

증가한 경향을 보였다.

오존연직분포
한반도 서울 상공의 층별 경년변화와 그 경향은

24 ~ 28 km구간과 28 ~ 33 km 구간에서 각각 -1.67 DU/ 

decade, -1.44 DU/decade의 감소 경향을 보이는 반면

하부 성층권부터 대류권까지, 그리고 중부 성층권 이

상의 고도에서는 오존량이 증가하는 추세를 보이고

있다. 

대류권오존
아시아 지역의 대류권 오존 변화는 큰 폭으로 증

가하였다. 1890년에서부터 1950년대까지의 지표면

오존 농도의 변화는 2.4 ~ 4.0 ppb인데 반하여 1950년

에서 1990년대 사이에 지표면의 오존 농도의 변화는

12.4 ~ 16 ppb로 1950년대 이후에 급격히 증가하고 있

다(Shindell et al., 2006).

북반구 중위도와 고위도 지역에서의 대류권 오존

변화경향은 오존존데 관측자료를 기초로 추정하게

된다(WMO, 2003; Naja et al., 2003; Naja and 

Akimoto, 2004; Tarasick et al., 2005; Oltmans et al., 

2006). Naja and Akimoto(2004)는 일본지역에서 33

년간의 오존존데 자료를 분석하여 1970년부터 1985

년까지 하부 대류권(750 ~ 550 hPa)에서 오존 증가를

보였으며, 1986년부터 2002년 사이에 Sapporo와

Tsukuba에서 12 ~ 15%, Kagoshima에서 35%가 증가

한다고 하였다. 궤적 분석을 통해서 남쪽에 위치한

Kagoshima는 중국에서부터 유입되는 공기에 더 영향
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을 받으나, Sapporo와 Tsukuba는 유라시아 대륙의

영향을 받는다. Naha(26°N)에서는 1990년부터 2004

년까지 기간 동안 700 ~ 300 hPa에서 +5%/decade의

변화경향을 보였고, 지표면에서 700 hPa사이에서는

약한 감소경향이 분석되어졌다(Oltmans et al., 2006).

5.4.1.3. 오존의 복사강제력

복사에너지에 활성화된 대기성분의 변화는 대기에

서의 입사하는 태양복사에너지(단파)와 방출하는 지

구복사에너지(장파)사이의 에너지수지에 변화를 가져

온다. 따라서 다른 대기 변수를 고정시키고, 대기성분

변화에 기인한 이러한 에너지수지의 변화를 복사강

제력으로 표현할 수 있다(WMO, 2003; IPCC/TEAP, 

2005).

오존은 단파와 장파 복사에너지를 흡수한다. 성층

권에서의 오존변화에 기인한 복사강제력을 판단하기

위해서는 단파복사에너지 흡수와 관련된 영향과 그

에 따라 변화된 성층권 온도에 따른 장파복사에너지

의 영향을 구분하는 것이 중요하다. 하부 성층권에서

의 오존 감소는 일시적으로는 대류권계면에서 단파

복사에너지의 증가와 하향 장파복사에너지의 약한

감소를 가져오기 때문에 순 복사에너지 수지는 양의

복사강제력을 갖게 된다. 그러나 성층권 오존 감소는

태양단파복사에너지와 지구장파복사에너지의 흡수가

줄어들기 때문에 냉각을 가져오게 된다. 이와 같은

성층권에서의 변화 과정이 조정되어지면, 결국 하부

성층권에서 오존 감소에 따른 순 영향은 음의 복사강

제력을 보이게 된다(IPCC/TEAP, 2005). 이와는 다르

게 중, 상부 성층권에서의 오존 감소는 약한 양의 복

사강제력을 가져온다(IPCC/TEAP, 2005). 

성층권에서 오존이 증가할 경우를 생각해보면, 오

존 증가는 성층권에서 더 많은 태양단파복사에너지

흡수뿐만 아니라 장파복사에너지 흡수도 증가하게

된다. 이러한 효과는 지표면과 대류권 시스템에 도달

하는 태양단파복사에너지의 감소를 가져오며 장파복

사에너지 양의 복사강제력에 반대되는 단파복사에너

지 음의 복사강제력을 보이게 된다. 따라서 이러한

단파와 장파복사에너지를 합친 순 복사강제력은 성

층권 오존 변화가 나타나는 고도에 밀접한 관련성을

갖는다. 또한 Forster and Shine(1997)에 따르면 오존

변화에 따른 복사강제력이 가장 큰 영향을 미치는 고

도는 대류권계면이며, 또한 오존 변화에 온도 변화가

크게 나타나는 고도도 대류권계면 부근임을 알 수

있다.

TAR(working group I Third Assessment Report)은

성층권과 대류권에서의 오존변화에 따른 복사강제력

을 구분해서 제시하였다. 성층권 오존의 복사강제력

은 1979년부터 1998년까지의 기간에 대해서 오존변

화의 관측자료로부터 계산되어졌다. 대류권 오존의

복사강제력은 Hydro Carbons, CO 그리고 NOx와 같

은 오존 생성 물질의 변화를 화학모델에 입력함으로

써 계산하였다. 

5.4.1.3.1. 성층권오존

Forster and Shine(1997)의 결과를 살펴보면, 1979

년부터 1996년까지 SBUV(solar backscattered ultra-

violet)를 사용하여 대류권계면 위 7 km 층에 일정한

오존감소변화율을 적용할 경우, 전 지구 연평균 복사

강제력은 -0.22 ± 0.03 Wm-2/decade로 나타났다. 또한

1979년부터 1996년까지 SAGE(stratospheric aerosol 

and gas experiment) 오존 변화를 통해서 계산된 복

사강제력은 -0.17 ± 0.03 Wm-2/decade이었다. 그러나

1979년부터 1997년까지 기간에 대해서 업데이트된

Shine and Forster(1999) 결과를 보면, 전구 평균된

복사강제력은 -0.10 ± 0.02 Wm-2이었다. 이 값은 이전

의 결과에 비해서 약 50% 적은 음의 복사강제력을

보이는데, 이것은 같은 기간에 걸쳐 온실가스에 의한

강제력이 약 10% 정도 상쇄시키고 있음을 알 수 있다.

TAR에서는 성층권 오존감소에 따른 복사강제력은

1750년 이후로 -0.15 Wm-2의 값을 나타내었다. 성층

권 오존변화 경향의 일시적으로나 계절적으로 일정

하지 않은 특징은 복사강제력을 결정하는데 중요한

의미를 갖는다. 전구 오존 감소는 주로 중위도 지역

하부 성층권에서의 변화에 기인한다. 남반구 중위도

지역에서 오존전량의 변화는 북반구 중위도 지역의

변화보다는 크게 나타난다. 2000년과 2003년 기간에
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평균된 값을 보면, 남반구는 1980년 이전의 값에 비

해서 6% 만큼 낮지만 북반구는 3%정도 낮다. 또한

북반구 오존변화에서는 큰 계절적 차이를 보이는데, 

겨울부터 봄철에는 4%가 감소하고 여름철에는 2%가

감소한다. 하지만 남반구 장기 오존전량 변화경향은

전 계절에 6% 감소한다(WMO, 2003).

Pyle et al.(2005)과 Chipperfield et al.(2003)은 북

반구 중위도 오존변화경향의 약 30%정도는 인위적

인 화학물질에 따른 화학과정이 아닌 대류권계면 높

이 변화와 같은 역학적 요인과 관계된다는 것을 보였

다. 이러한 역학적 요인은 북반구 중위도 오존복사강

제력에 큰 영향을 미치게 된다. Forster and Tourpali 

(2001)는 1970년부터 1997년까지 기간 동안 20°N과

60°N지역에서 오존 복사강제력의 50%는 역학적 요

인과 관계된다고 말하였다.

Hansen et al.(2005)은 Ramaswamy et al.(2001)이

사용한 오존변화경향 자료를 기초로 약 -0.06 Wm-2

의 복사강제력을 나타냈다.

5.4.1.3.2. 대류권오존

TAR에서는 오존존데와 지상관측자료를 이용한 대

류권 오존의 변화경향은 지역에 따라 큰 차이를 보인

다고 하였다. TAR에서 추정한 대류권 오존의 복사

강제력은 +0.35 ± 0.15 Wm-2
이었다. 대류권 오존은

관측자료의 공간적 그리고 시간적 제약 때문에 복사

강제력은 모델 계산 값에 기초한다. 모델에서는 산업

혁명이전 이래로 NOx, CO, NMVOCs, 그리고 CH4

의 추정된 발생량 변화에 따른 대류권 광화학시스템

의 변화를 사용한다.

Gauss et al.(2006)에 따르면, 인위적 기후변화 영

향을 무시하고 화학적 변화과정 만을 고려하였을 때, 

모델에서 계산된 전구 평균 대류권 오존 기둥 값은

산업혁명이전에 비해서 7.9 DU에서 13.8 DU까지 증

가하였다. 반면에 성층권 화학 과정만을 고려한 모델

에서 성층권 오존 기둥의 감소 값은 14.1 DU에서

47.9 DU을 나타내었다. 이러한 모델 결과를 토대로

계산된 복사강제력은 각 모델별 오존 변화의 위치와

고도에 따라 크게 다르지만 대류권 오존 변화에 대해

서는 0.26 Wm-2
에서 0.53 Wm-2

의 값을 보이며, 성층

권 오존 변화에 대해서는 -0.25 Wm-2
에서 +0.12 Wm-2

로 나타났다. 산업혁명이후로 오존을 포함한 다른 온

실가스의 변화는 전 지구 기후에 변화를 가져왔다. 

화학과정의 변화와 기후변화를 모두 고려한 모델 결

과에 따르면, 기후변화에 대해서 1 ~ 37%까지 대류권

오존의 증가를 가져왔으며 반면에 성층권 오존의 감

소는 미약하였다. 기후변화를 포함한 대류권과 성층

권 화학 모델 결과에 의하면 대류권 오존변화에 의한

복사강제력은 0.08 Wm-2의 값을 보였으며 성층권 오

존변화에 의한 복사강제력은 0.14 Wm-2
까지 감소하

였다. 대류권과 성층권 변화를 종합한 결과에서는 오

존전량 변화에 대해서는 음의 복사강제력을, 순 복사

강제력에서는 양의 값을 나타내었다.

5.4.1.3.3. 태양활동주기 변화에 따른 오존변화를 통
해서 계산된 복사강제력

대류권계면에서 11년 주기의 태양활동이 최소일

때보다 최대일 때, 전구평균 하향 태양복사량은 0.26

Wm-2 증가한다. 이 값의 약 30%는 구름과 높은 지

면알베도에 의해서 우주로 재 방출되므로 직접적인

복사강제력은 0.18 Wm-2 이다. 또한 성층권의 온도

증가와 오존변화에 기인한 복사강제력에 의해서도

하향 장파복사량이 증가하게 된다. 

Haigh(1994)와 Myhre et al.(1998)은 오존 증가가

태양활동 11년 주기 최소와 최대 지점에서의 태양복

사강제력을 각각 약 0.1 Wm-2와 0.02 Wm-2 만큼 감

소시킨다고 하였다. 또한, Wuebbles et al.(1998)에서

는 오존 증가가 Maunder Minimum 이후로 태양복사

강제력을 0.13 Wm-2 만큼 감소시킨다고 보고한 바

있다. 그러나 Hansen et al.(1997)은 이와 반대로 오

존 증가와 하부 성층권 온도 증가가 0.05Wm-2만큼

증가시킨다는 것을 보이기도 하였다. 이러한 차이는

다르게 사용된 접근 방법에 의해서 나타나는데, 

Hansen et al.(1997)은 10 ~ 150 mb에서의 오존 변화

와 낮은 해상도의 GCM에서 수행된 오존 민감도 연

구로부터 오존의 효과를 살펴보았다. Haigh(1994), 

Wuebbles et al.(1998), 그리고 Myhre et al.(1998)은
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역학적 가열 근사를 고정시키고 추정한 온도 변화를

2-D 화학수송모델에 입력하고 그에 따른 오존의 효

과를 분석하였다. 따라서 음의 복사강제력 값은 성층

권 상부에서 최댓값을 보이는 오존 연직 분포에 의해

서 나타난 결과이며, 하부 성층권 온도와 그에 따른

장파복사강제력이 적게 반영되었기 때문이다(Larkin 

et al., 2000).

Larkin et al.(2000)은 ICSTM(Imperial College 

2-D model) 오존자료와 GCM에서 계산된 온도장을

이용해서 전구에 대한 오존 복사강제력을 계산하였

다. 단파복사강제력은 -0.06 Wm-2, 장파복사강제력은

0.03 Wm-2
에서 0.11 Wm-2

까지 변하는 것을 알 수 있

었다. 오존에 의한 전 지구 순 복사강제력은 -0.03에

서 +0.05 Wm-2
까지 큰 범위를 가지게 되는데, 이 결

과는 단파와 장파복사에너지 영향이 서로 상쇄되어

지고 따라서 그로 인한 온도 변화가 다시 영향을 주

기 때문이다.

Isaksen et al.(2008)은 태양활동주기 변화에 따른

오존변화를 통해서 오존의 복사강제력을 평가하였다. 

단파복사에너지와 장파복사에너지를 합한 순 복사강

제력은 전 대기층에서 -0.005에서 -0.010 Wm-2로 태

양활동이 최대와 최소 사이에서 전천일사량에 갖는

약 0.2 Wm-2
의 복사강제력에 비해서는 훨씬 작은 값

이 나타났다. 하부 성층권에서의 오존 변화에 대해서

는 장파복사강제력이 단파복사강제력에 비해서 지배

적이기 때문에 순 복사강제력은 오존변화정도와 같

은 변화 특징을 갖는다. 즉, 하부 성층권에서 오존이

감소하게 되면 그때의 순 복사강제력은 음의 복사강

제력을 갖게 된다. 이와는 대조적으로 상부 성층권에

서는 단파복사강제력이 장파복사강제력보다 우세하

기 때문에 순 복사강제력은 오존변화정도와 반대 부

호를 갖는 특징을 보인다(Forster and Shine, 1997; 

Hansen et al., 1997). 하부 성층권에서 장파복사강제

력의 영향력이 큰 이유는 복사강제력의 영향을 받아

서 생기는 성층권 온도장의 변화가 중요하기 때문이

다. Haigh(2007)에 의하면 오존과 온도 연직 분포에

따라 오존에 의한 복사강제력은 -30%에서 +45%까지

변한다고 언급하였다.

5.4.2. 대기성분 변화 및 모델링

본 절에서는 화학적, 복사적으로 중요한 가스들의

대기 중 농도 변화를 한반도 배경대기 측면에서 관측

및 모델링 연구를 중심으로 논의한다. 논의되는 가스

들은 지구온난화에 직접적으로 영향을 끼치는 CO2, 

CH4, N2O, CFCs, HCFCs, 등의 잔존기간이 긴 온실

가스들과 이것들의 대기 중 농도변화에 영향을 끼칠

수 있는 잔존기간이 상대적으로 짧은 OH를 포함한

화학반응가스들을 중심으로 다룬다. 

5.4.2.1. 관측된 대기성분 변화

5.4.2.1.1. 온실가스 변화

지구의 장파복사를 흡수하는 대기성분, 즉 온실가

스의 대기 중 농도는 산업혁명 이후로 꾸준히 증가해

왔다(Forster et al., 2007). 특히, 대기중의농도가 가장

높은 이산화탄소는 산업화 이전 시기에 275 ~ 285 ppm

에서 2005년에 379 ppm까지 전 지구적으로 약 36% 

정도 증가를 보였다. 특히 1995년에서 2005년까지의

10년간 대기중의 CO2 농도는 과거보다 훨씬 큰 약

19 ppm 증가를 보였다(Forster et al., 2007). 이러한

전지구 평균 CO2 농도의 변화는 주로 인위적인 영향

을 직접적으로 받지 않는 청정지역에서의 관측을 통

해 얻어지며 높은 정확도의 대기중의 CO2 농도관측

은 하와이 Mauna Loa에서 시작되었다(Keeling et al., 

1995). 

CO2를 포함한 통상적인 온실가스는 대기중의 잔

존기간이 약 10 ~ 100년 정도 또는 그보다 훨씬 길기

때문에 온실가스들의 지역적인 변동에 대한 연구들

은 상대적으로 적었다. 특히 우리나라에서의 대기성

분 변화에 대한 연구는 아직까지 다른 선진국에 비해

서는 상대적으로 빈약한 편이다. 한반도 배경지역에

서의 온실가스 농도 관측은 1990년 8월 제주 고산관

측소에서 관측이 처음 시도되었다(조하만 등, 1995; 

박미경, 1997). 그 후 1998년 이후 기상청/기상연구소

의 주관으로 안면도 지구대기감시관측소(Korea Global 

Atmosphere Watch Observatory: KGAWO)에서 24시간
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상시 관측이 이루어지고 있다(김정식과 최재천, 2001).

최병철 등(2006)에 의한 안면도 관측자료 분석에

따르면 한반도 배경대기의 CO2 농도는 지난 1999 ~

2003년 동안 약 3 ppm yr-1로 증가하고 있으며 지난

10년간의 전지구 평균인 1.9 ppm yr-1(Forster et al., 

2007)에 비해 훨씬 가파르게 상승하고 있다. 또한 같

은 기간 하와이 Mauna Loa에서 관측된 CO2 농도의

증가인 1.5 ppm yr-1
에 비해서 약 2배 이상의 가파른

증가를 보이고 있다. 이러한 증가는 제주도 고산관측

소에서 관측한 증가율 보다 훨씬 가파르게 나타나고

있다(조창범 등, 2005). 제주도 고산관측소에서 1990

년부터 2002년까지 지난 13년간의 CO2 농도의 증가

율을 보면 1.2 ~ 2.0 ppm yr-1
로 전지구 평균 증가율과

비슷한 수준을 보여주고 있다(조창범 등, 2005). 좁은

한반도 지역을 고려할 때 이러한 지역적인 편차는 인

간 활동에 의한 CO2 배출의 직접적인 영향으로 판단

되며 좀 더 지역적으로 구체적인 CO2 배출원에 대한

연구가 필요하다. 

CO2 다음으로 중요한 온실가스인 CH4는 2005년

기준으로 전 지구 평균 농도는 약 1,744 ppb였다. 

CH4는 CO2와는 달리 지난 25년간 약 30%의 증가를

보이고 있으나 1990년대 후반에는 그 증가율이 감소

하고 있으며 이러한 농도증가율의 감소원인은 아직

까지 정확하게 밝혀지지 않고 있다(Forster et al., 

2007). 지난 9년간(1999 ~ 2007년)의 KGAWC의 관

측에 의한 한반도 배경대기의 CH4 평균농도는 1999

년에 1,884 ppb에서 2003년과 2004년에 각각 1,900

과 1,894 ppb로 증가하다가 2007년에 1,892 ppb으로

약간 감소하고 있다(기상청, 2008). 같은 기간의 한반

도에서의 CH4의 증가율은 약 2 ppb yr-1
로 지난 10년

간의(1996 ~ 2006년) 전지구평균농도증가율 2.4 ppb yr-1 

보다 약간 낮게 나타나고 있다(기상청, 2008). 이러한

차이는 CH4의 주된 제거과정인 대기 중에서의 OH에

의한 산화의 지역적인 편차일 것으로 추정되나 아직

까지 구체적인 연구는 부족하다. 

한반도 배경대기에서의 다른 온실가스인 N2O와

CFCs의 농도변화는 전 지구 평균 변화율과 상당히

유사하다. 지난 9년간 N2O의 평균농도와 증가율은

318.2 ppb와 0.8 ppb yr-1이며 이는 지난 10년간(1996

~ 2006년) 전 지구 평균 증가율인 0.76 ppb yr-1
와 유

사하다(기상청, 2008). 기후변화와 더불어 성층권오존

파괴로 널리 알려진 CFCs(CFC-11, CFC-12 등)의 전

지구적 농도 변화는 대체적으로 감소하거나(CFC-11) 

근래에는 그 증가가 멈춘 것으로(CFC-12) 나타나고

있다. 1995년에서 1999년까지의 제주도 고산에서 관

측한 한반도 배경대기의 CFC-11과 CFC-12 농도변

화 분석은 전자는 뚜렷한 감소를 하지만 후자는 약간

의 증가를 보이는 것으로 나타났으며, 이는 같은 기

간 하와이 Mauna Loa 관측과 비슷한 양상을 보이고

있으나 평균적인 값은 약 2 ~ 4 ppt 정도 높게 나타나

고 있다(김지영 등, 2001). 이는 제주도 고산이 중국

을 비롯한 동아시아 지역의 인위적인 배출원에 의한

직접적인 영향을 받기 때문인 것으로 추정된다

(Cunnold et al., 1994). 

그 외의 2007년부터 새롭게 관측이 실시되고 있는

CFC-113과 육불화황(SF6)은 2007년 기준으로 한반

도 배경대기 농도는 각각 75.9 ppt와 7.8 ppt이다. 

CFC-113의 경우 전지구 평균 농도와 유사한 수준이

나 SF6의 경우 전지구 평균 농도인 6 ppt 보다 약

30% 이상 높은 수준을 나타내고 있다. 한반도에서의

SF6의 고농도 경향은 제주도 고산 관측이나 서울대학

교 지점의 관측에서도(이정현과 김경렬, 2008) 비슷하

게 나타나고 있다. 한반도 내에서도 국지적인 배출에

대한 큰 지역적인 농도 편차를 보이고 있는 SF6나

HFCs 등 최근에 주목받기 시작한 온실가스는 위에

서 열거한 잘 알려진 온실가스에 비해서 국내 조사가

상당히 부족한 실정이다(이정현과 김경렬, 2008). 

5.4.2.1.2. 화학반응가스 변화

인간의 활동에 의해 대기 중으로 배출되는 많은

오염물질 중 화학반응성이 상대적으로 큰 반응가스

들은 지구온난화에 기여하는 온실가스와는 달리 잔

존 기간이 짧다. 하지만 대기 중 화학반응을 통해 기

후변화에 영향을 끼치는 온실가스 및 에어로졸의 농

도에 직간접적인 영향을 끼친다. 주요한 화학 반응가

스들은 O3, CO, NOx, SO2, VOCs 등이다. 특히 O3은

성층권에서 태양복사를 흡수하여 지표의 생명체를
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보호해주는 역할을 하지만 지표에서는 인간 및 식물

에 큰 해를 가하는 중요한 오염물질이기도 하다. O3

은 그자체가 반응가스이면서도 주요한 온실가스중의

하나이기 때문에 본 장에서는 아래의 독립된 절에서

따로 자세히 언급한다. 화석연료 사용으로 주로 배출

되는 NOx, CO, VOCs 들은 대기 중에서 서로 복잡

한 광화학 반응을 통해서 소멸되며 그 과정에서 O3 

및 에어로졸의 생성에 관여하게 된다. SO2는 대류권

에서 가장 중요한 인위적인 에어로졸인 황산염 에어

로졸의 주 생성원이며 역시 대기 중에서 화학적 산화

에 의해서 황산염 에어로졸로 바뀌게 된다. 

동아시아 및 한반도 배경대기에서의 화학반응 가

스들의 배출은 지난 수십 년간 중국 및 동아시아 개

발도상국의 산업화에 따라 급격하게 증가해 왔다

(Ohara et al., 2007). 특히 1980년에서 2003년까지 아

시아에서의 에너지 사용은 2배 이상 증가하였다. 이

는 화석연료사용으로 인한 대기오염 물질의 배출 증

가를 가져왔으며 위에 언급된 반응물질 농도의 증가

를 가져왔다. CO는 화석연료 사용으로 발생하는 오

염물질을 나타내는 가장 적절한 지표이며 동아시아

특히 중국에서는 많은 양의 석탄사용으로 인해 CO의

농도는 최고 800 ppb 정도로 미국 및 서유럽의농도의

2배 이상이다(Wang et al., 2001). 또한, Yonagunijima 

island에서 관측한 결과 분석을 통해 지난 1998 ~

2004년 동안의 동아시아 배경대기의 CO의 농도가

약 0.8 ppb yr-1 증가했음을 보였다. 

CO와 더불어 화석연료 사용으로 주로 배출되는

NOx 는 NO+NO2의 합으로 정의되며 대류권 O3 생

성의 주된 전구물질이다. NOx의 배출은 자동차의 사

용과 밀접한 연관 관계가 있으나 선진국에서는 대기

오염 규제 정책에 따라서 NOx 배출이 점점 줄어들

고 있는 실정이다. 하지만 근래의 인공위성 관측을

통해서 나타난 동아시아 배출은 특히 중국을 중심으

로 크게 증가하고 있으며 1996년에서 2004년까지의

위성자료 분석에서는 미국 및 유럽에는 큰 폭의 감소

를 보이나 중국은 같은 기간에 약 50 %의 증가를 보

이고 있다(Richter et al., 2005). 반면, 비슷한 기간에

bottom-up 방법을 이용한 Zhang et al.(2007)의 연구

에 의하면 중국에서의 NOx 배출량은 1995년에 비해

2004년에 약 70% 정도 증가한 것으로 나타났다. 

Han et al.(2009) 역시 GOME 인공위성 관측을 통한

NOx 연직 농도와 모델 모의 비교를 통해 현재

CMAQ에 사용되고 있는 중국지역 NOx 배출이 과소

모의되고 있지만 그와는 반대로 한반도에서는 NOx 

배출이 약 46% 정도 과대 모의되고 있음을 밝혔다. 

NOx, CO와 더불어 광화학 반응을 일으키는 VOCs

는 인간활동에 의한 인위적 배출뿐만 아니라 자연

적인 배출도 크다. 특히 식물의 잎에서 배출되는

isoprene은 약 500 Tg C yr-1정도로 대기 중 VOCs 농

도에 가장 큰 기여를 하고 있다(Guenther et al., 

1995). Isoprene의 배출은 대기중의 온도와 일사에 민

감하게 좌우되며 이는 기후변화에 따라 추후 크게 변

화할 수 있는 가능성을 내포하고 있다. VOCs는 일반

적으로 대기중의 잔존기간이 아주 짧기 때문에 직접

적인 관측은 상당히 어려움을 내포하고 있으며 근래

에 들어서 VOCs의 산화물인 HCHO의 인공위성

관측을 통해서 간접적으로 VOCs의 배출을 추정하고

있다(Palmer et al., 2003). 동아시아에서의 isoprene 

및 VOCs의 배출의 인공위성 관측을 통한 추정이 점

차 늘어가고 있다(Fu et al., 2007). 

SO2의 경우 황을 포함하는 석탄사용으로 주로 대

기 중에 배출되며 지난 수십 년간 황산염 에어로졸

농도의 감소를 위한 탈황시설의 보급 및 개발로 인해

많은 부분 그 농도가 줄어들고 있는 실정이다. 하지

만 근래의 Zhang et al.(2009) 의 연구에 의하면 동아

시아 특히 중국의 SO2 배출은 2001년에서 2006년까

지 약 36% 정도 증가했다. 

5.4.2.2. 대기성분 변화 모델링

한반도에서의 비교적짧은잔존기간을 가지고 있는

화학반응 가스들에 대한 대기오염물질로서의 영향은

비교적 많은 연구자들에 의해서 연구되어 지고 있다. 

예를 들어 오존의 국지적(Kim et al., 2005) 혹은 지

역적(박록진 등, 2009)규모의 변화에 대한 연구를 포

함하여 많은 Particualte Matter(PM)에 관련된 연구들

이 있다(송동웅과 송창근, 2003). 에어로졸에 관련한

자세한 설명은 아래 독립된 절에서 따로 언급한다.
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그림 5.30. 주요 장 수명 온실가스의 과거 2,000년 동안의 대기 농도(IPCC, 2007).

하지만 기후변화와 관련하여 반응가스 및 온실가

스의 장기간에 걸친 농도 변화에 대한 모델링 연구는

거의 전무하다. 또한 기후변화에 따른 대기 중 화학

성분의 변화는 기후변화 피드백으로서 중요한 영향을

끼치기 때문에 서로의 상호작용에 대한 연구가 한반

도 기후환경 변화에 이해를 높이는데 반드시 필요하다.

5.5. GWP(Global Warming Potentail)와 
GTP(Global Temperature change 
Potential)를 포함한 온실가스와 다른 
메트릭스

태양에서 지구로 도달하는 태양복사에너지는 지구

기후의 동력원이 되며, 지구에 흡수된 에너지의 일부

는 우주공간으로 다시 방출된다. 이때 방출되는 에너

지는 많은 부분이 구름과 대기 중 온실가스에 의해

흡수되어 다시 지구로 복사되면서 지표면 온도를 상

승시키는 역할을 한다. 이와 같은 현상을 자연적 지

구온난화라 말하고, 자연적 지구온난화가 없다면 지

표면의 평균 기온은 -19℃로 떨어질 것이다. 지구온

난화를 야기하는 주요 온실가스는 이산화탄소, 메탄, 

아산화질소이며, 산업혁명 이후 그 농도가 급격하게

증가하고 있다(그림 5.30).

이와 같은 농도의 변동은 자연적인 변동 범위를

넘어선 것으로 주로 인위적인 요인에 의한 것이다. 

온실가스들은 인간 활동으로 인해 대기 중에 배출되

었고, 이들은 화학적으로 안정해 십년부터 수백 년까

지 대기 중에 계속 머무르기 때문에 지구 기후에 큰

영향을 미치고 있다. 또한 온실가스들은 대기 중에서

잘 혼합되기 때문에 몇몇의 적합한 관측소로부터 지

구적 평균 수준의 농도를 추정할 수 있다. 

온실가스에 의한 지구온난화의 기여율은 복사강제

력이란 단위를 사용하여 정량적으로 표시할 수 있다. 

그림 5.31은 1750년부터 2005년 동안 기후변화를 유

발한 주요 물질들의 복사강제력을 보여준다. 앞서 밝

힌 온실가스들은 모두 양의 복사강제력을 보여 지구

온난화를 가속화시키는 물질들이며 그 영향력은 이

산화탄소, 메탄, 염화불화탄소, 아산화질소 순이다.

본 보고서에서 인용된 우리나라를 대표하는 온실

가스 농도는 기상청 기후변화감시센터(안면도 소재)

에서 지난 10년(1999 ~ 2008년) 동안 측정⋅분석된

것이다(Cho et al., 2007).
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그림 5.31. 주요 온실가스의 배출과 다른 변화에 대한 복사강제력 요소, 가스 옆에 기입된 (S)와 (T)는 각각 성층권 및 
대류권을 나타낸다(IPCC, 2007).

5.5.1. 이산화탄소(CO2)

이산화탄소는 수명이 긴 온실가스이며, 지구온난화

에 영향력을 미치는 온실가스 중 63%의 비중을 차지

한다. 산업화 이전에 이산화탄소농도는 275 ~ 285 ppm

으로 추정된다. 산업혁명 이후 화석연료의 연소, 가

스 플레어, 시멘트 생산 등에서 인위적인 이산화탄

소의 배출량(전체 배출량의 3/4)이 급증하였으며, 이

같은 배출량의 증가에는 삼림 벌채(Houghton, 2003)

와 바이오매스 연소(Andreae and Merlet, 2001) 등과

같은 토지 이용의 변화(전체 배출량의 1/4)로 인한

것도 포함된다. 이로 인해, 2007년 전지구 평균 이산

화탄소 농도는 383.1 ppm으로, 산업화 이전 이산화탄

소의 농도보다 약 100 ppm(36%)이 증가하였다. 산업

화 이전 이산화탄소 농도 변동이 약 20 ppm인 것을

고려하면, 산업화 이후 이산화탄소 농도의 변동은

인위적인 요인에 의해 크게 영향을 받은 것으로 보

인다.

5.5.1.1. 이산화탄소 농도의 일변동 및 계절 

변동

1999 ~ 2008년까지 최근 10년 동안 관측된 이산화

탄소의 농도변화는 계절별로 진폭은 다르지만 뚜렷

한 일변동이나타났다. 그림 5.32에서 보듯이, 일변동 폭

은 여름철에 10 ppm으로 가장 크고겨울철에 3.1 ppm

으로 가장 작았다. 계절별 차이가 있지만 일변동 최

저 농도는 15 ~ 17시 사이이고, 최고 농도는 5 ~ 9시

에 나타났다(지구대기감시보고서, 2009). 이와 같은

이산화탄소 농도의 일변동은 식물 광합성 및 호흡 작

용으로 인한 탄소의 흡수 및 배출과 관련이 있다. 즉, 

광합성 작용이 활발한 주간과 여름철에는 이산화탄

소의 농도가 낮고 일변동 폭도 컸으며, 식물이 호흡

작용을 하는 야간과 광합성 활동이 약화되는 겨울철

에는 이산화탄소의 농도도 높고 일변동 폭도 가장 작

았다. 또한 겨울철은 화석연료 소비 증가로 어느 계

절보다 일중 이산화탄소 농도는 높지만 이산화탄
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그림 5.32. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도 이산화탄소농도의 일변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

그림 5.33. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도 이산화탄소농도의 월변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

소의 일변화 차이는 가장 작게 나타났다.

그림 5.33의 지난 10년 동안의 월별 농도 분포를

보면, 일변동과 유사한 계절 변동이 뚜렷하였다. 월

평균 이산화탄소 농도의 최댓값과 최솟값은 각각 4월

과 8월에 나타났으며, 최댓값과 최솟값의 차이는 약

15 ppm으로 봄과 여름 사이에 가장 큰 차이를 보였

다. 이러한 원인은 식물의 광합성과 호흡작용에 의한

식생의 영향뿐만 아니라, 4월에는 북서풍이 부는 한

겨울보다도 편서풍이 우세한 반면 8월에는 북서태평

양의 깨끗한 열대해양에서 불어오는 남풍이 우세하

기 때문이다(기상청, 2009). 또한 최저 농도가 나타나

는 8월이 다른 달에 비하여 편차 폭이 가장 큰데, 그

이유는 식물의 광합성 활동이 태양 일사, 기온, 강수

량 등에 따라 큰 편차를 보이기 때문이다. 
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그림 5.34. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도 이산화탄소의 증가율 변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

5.5.1.2. 이산화탄소의 증가율

그림 5.34에서 보듯이, 지난 10년(1999 ~ 2008년) 

동안 이산화탄소의 평균 증가율은 양의 값을 보였으

며, 이는 이산화탄소 농도가 계속 높아졌다는 것을

뜻한다. 또 다른 특징은 증가율이 커지고 작아지는

경년변동을 보이고 있으며, 이러한 경향은 전 지구적

으로도 뚜렷하였다. 전지구 평균 이산화탄소 증가율

이 연간 2 ppm 보다 큰 해는 1987/1988, 1997/1998, 

2002/2003, 2005년으로 안면도의 관측 결과와 잘 일

치하고 있다(WMO/GAW, 2010). 이와 같은 이산화

탄소 증가율의 변화는 ENSO(El Niño-Southern 

Oscillation)와 관련되어 있으며, 2005년의 경우 엘니

뇨 사례가 아니었음에도 불구하고 높은 증가율을 보

인 것은 전 지구적으로 특히 북반구의 기온이 높았기

때문이다(WMO/GAW, 2010).

엘니뇨 기간 동안 이산화탄소를 풍부하게 함유한

심층 해수의 용승 작용이 억제되면 적도 태평양 동쪽

지역의 이산화탄소 배출을 억제하는 효과가 있지만, 

엘니뇨는 전 지구적으로 기온을 상승시키고, 특히 적

도 지역에 높은 온도 아노말리를 발생시킨다. 따라서

식물의 호흡작용 강화 등 지표 생물권에서 배출되는

이산화탄소의 양이 늘어나고, 또한 토양에서 유기 물

질의 분해를 활성화시킴으로 전 지구적 이산화탄소

의 증가율은 커지게 된다. 특히 엘니뇨로 인한 기온

상승과 강수량 감소는 식물의 광합성 활동을 약화시

킴으로서 이산화탄소 흡수원의 기능 저하를 야기 시

킨다. 이와 같이 엘니뇨로 인해 해양과 지표의 흡수

와 배출 효과는 서로 반대 양상을 띠게 된다. 하지만

해양에서의 이산화탄소 배출량 둔화 효과는 동태평

양에 국한되어 있지만, 지표에서 발생하는 이산화탄

소 배출량 증가 효과는 전 지구적이기 때문에 엘니뇨

기간 동안 이산화탄소 증가율은 커진다(Dettinger and 

Ghil, 1998). 

그림 5.34에서 보면, 안면도에서 이산화탄소의 증

가율이 점차 감소하고 있는데, 지난 10년(1999 ~

2008년) 동안 이산화탄소 증가율은 2.3 ppm yr-1
로, 

2007년까지의 증가율인 2.4 ppm yr-1 
보다 다소 작았

다. 하지만 2007년까지 전 지구적인 이산화탄소 증가

율은 1.9 ppm yr-1
으로, 한반도 지역이 전 지구적인 이

산화탄소 증가율보다 여전히 높은 것을 알 수 있다.
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그림 5.35. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도(지역급)와 마우나로아(지구급)에서 측정된 월평균 이산화탄소 농도 
변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

5.5.1.3. 이산화탄소의 장기 변동

그림 5.35은 세계기상기구(World Meteorological 

Organization, WMO) 지구대기감시(Global Atmosphere 

Watch, GAW) 프로그램의 지역급 관측소인 안면도

기후변화감시센터와 지구급 관측소인 하와이의 마우

나로아 관측소에서 측정된 월 평균 이산화탄소 농도

변화를 비교한 것이다. 지구급 관측소인 마우나로아

는 태평양 한 가운데 위치해 주변지역에서 이산화탄

소 배출원이 적기 때문에 지역급인 안면도 관측소에

비해, 이산화탄소 농도가 낮게 측정되는 것은 당연한

결과이다. 그림 5.35에서 안면도와 마우나로아 모두

지난 10년 동안 이산화탄소 농도는 뚜렷한 계절 변

동을 보이면서 지속적으로 증가하고 있으나, 이산화

탄소 배출량이 많은 북반구 중위도에 위치한 안면도

의 계절별 최대-최소 차이가 마우나로아보다 더 크

다. 안면도와 마우나로아의 최솟값 차이가 크지 않음

을 고려할 때, 이산화탄소 흡수원의 효율은 전 지구

적으로 크게 차이가 없으며, 두 지점의 최댓값이 큰

차이를 보이고 있는 것은 배출원의 지역적 밀집으로

인한 효과라고 볼 수 있다.

지난 10년(1999 ~ 2008) 동안 안면도에서 측정된월

평균 이산화탄소 최댓값은 2008년 4월의 396.6 ppm

이며, 마우나로아의 경우, 2008년 5월의 388.5 ppm이

었다. 또한 지난 10년 동안 안면도의 월별 최댓값과

최솟값의 차이는 평균 11.9 ppm인데 마우나로아는

평균 5.7 ppm으로 안면도가 약 2배 정도 컸다. 표 5.2

는 지난 10년 동안 안면도에서 측정된 이산화탄소

월평균 및 연평균 농도를 표시한 것이다. 또한, 2005

년 전 지구 평균 이산화탄소 농도는 379 ppm이며, 전

지구 복사강제력은 +1.66(±0.17) Wm-2
이다(IPCC, 2007).

5.5.2. 메탄(CH4)

메탄은 장 수명 온실가스 중 이산화탄소에 이어

두 번째로 지구온난화에 많은 영향(18%)을 미치는

가스이다. 또한 이산화탄소에 비해 그 양은 적지만

지구온난화 효율은 23배가 높다. 빙하 코어에서 측

정된 메탄의 농도 변화를 보면, 지난 65만년 동안

400 ppb ~ 700 ppb 사이에서 변동하고 있다. 메탄의

배출원은 상대적으로 잘 알려져 있으나, 배출원별 배

출강도와 그 특성은 분명하지 않다.  

메탄은 자연 발생원과 인위적 발생원에서 배출되

며, 대표적인 메탄 배출원은 습지, 벼 경작, 바이오매
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연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

1999 371.9 373.6 374.4 374.8 373.5 369.5 365.6 363.6 365.0 369.8 372.9 373.8 370.7

2000 375.6 376.7 377.4 378.0 375.7 371.6 368.3 366.6 368.5 373.0 376.3 377.7 373.8

2001 378.6 379.6 380.6 381.2 379.8 375.7 371.4 369.5 371.3 376.1 379.1 379.4 376.9

2002 380.3 381.5 382.8 383.8 382.1 378.5 374.8 372.7 374.4 379.3 383.1 383.7 379.7

2003 384.5 386.5 387.3 387.1 385.4 380.9 376.7 374.8 376.3 381.5 384.9 385.1 382.6

2004 385.9 386.8 387.8 388.5 386.8 383.4 378.9 376.4 379.1 383.1 386.3 388.4 384.3

2005 388.9 390.2 391.5 391.2 389.9 386.0 380.8 379.2 381.1 385.5 390.2 391.6 387.2

2006 391.4 391.7 392.3 392.9 391.8 387.9 383.2 380.9 382.9 387.2 390.3 391.5 388.7

2007 392.1 392.9 393.9 394.4 392.6 388.7 384.6 382.4 384.3 388.7 391.7 392.9 389.9

2008 393.3 393.9 395.7 396.6 394.5 390.7 386.2 383.5 385.6 389.8 392.8 394.3 391.4

표 5.2. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도에서 측정된 월평균 및 연평균 이산화탄소 농도(단위: ppm)(지구대기감
시보고서, 2009).

그림 5.36. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도 메탄의 월평균 농도 변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

스 연소, 반추동물과 화석연료 채광과 공급을 포함하

는 등 매우 다양하나, 대기 중 메탄은 대류권과 성층

권에서 수산화기(OH)와 반응해 제거되는 단순한 과

정을 거친다. 산업혁명 이후 메탄의 농도는 급격하게

높아졌으나, 1990년대 후반부터 증가속도가 둔화되

었으며, 2007년의 전지구 메탄 농도는 1,789 ppb로

산업화 이전과 비교하여 약 1,000 ppb가 높아졌다. 

2007년의 한반도 연평균 메탄 농도는 1,891 ppb로, 

전지구 농도보다 약 100 ppb 높았다.

5.5.2.1. 메탄의 계절 변동 특성 

메탄의 계절 변동은 이산화탄소와 유사하게 겨울

철에는 높고 여름철에는 낮다. 메탄의 저 농도가 여

름철에 낮은 이유는 여름철에 메탄을 제거하는 수산

화기(OH)의 생성이 가장 활발하기 때문이다. 그러나

여름철에는 습지, 벼 경작, 부패 등에 의한 대기 중

메탄 배출량이 증가하므로 고농도 사례가 자주 관측

되기도 한다. 여름을 제외한 나머지 계절의 경우 큰
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연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

1999 - 1869 1871 1860 1856 1894 1879 1910 1905 1918 1887 1863 1883

2000 1848 1882 1874 1856 1841 1859 1869 1882 1874 1892 1844 1822 1862

2001 1877 1885 1877 1863 1831 1881 1882 1916 1910 1896 1890 1878 1882

2002 1883 1887 1879 1864 1880 1906 1882 1908 1921 1890 1885 1897 1890

2003 1908 1889 1882 1872 1910 1916 1909 1910 1919 1905 1891 1878 1899

2004 1889 1894 1881 1875 1880 1908 1879 1917 1917 1915 1889 1890 1894

2005 1879 1879 1880 1868 1873 1896 1872 1891 1928 1907 1876 1870 1885

2006 1862 1876 1875 1863 1879 1901 1896 1904 1933 1899 1875 1913 1890

2007 1897 1887 1879 1878 1885 1889 1893 1866 1919 1907 1895 1899 1891

2008 1899 1894 1901 1891 1879 1915 1877 1850 1848 1904 1902 1892 1888

표 5.3. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도에서 측정된 월평균 및 연평균 메탄 농도(단위: ppb)(지구대기감시보고
서, 2009).

변동을 보이지 않고 안정된 농도 수준을 보이고 있다.

그림 5.36에서 보듯이, 1999 ~ 2008년까지 측정된

안면도 메탄 농도의 월평균 최댓값은 2006년 9월 관

측된 1,933 ppb이며, 2008년의 최댓값은 6월에 측정

된 1,915 ppb이었다. 그리고 2008년 CH4의 연평균 농

도는 1,888 ppb로 1999년의 연평균 농도인 1,883 ppb

보다 5 ppb 높았고, 2007년 1,891 ppb보다 3 ppb 낮았

다. 표 5.3은 1999 ~ 2008년까지 안면도에서 측정된

월평균 및 연평균 메탄 농도이다. 

5.5.2.2. 메탄의 연평균 농도 변화 및 장기 변동

1999년부터 2008년까지 안면도와 마우나로아에서

측정된 메탄의 연평균 농도를 비교하였다(그림 5.37). 

이산화탄소와 마찬가지로 지역급 관측소인 안면도에

서 측정된 메탄의 농도가 지구급 관측소인 마우나로

아의 관측 값에 비해 상당히 높았다. 2008년 측정된

안면도의 메탄 농도는 1,888 ppb로 마우나로아의

1,800 ppb보다 88 ppb 높았으며, 이러한 농도 차이는

배출원과 흡수원의 차이에 의한 것으로 판단된다. 

앞에서 언급한 것처럼 다양한 배출원이 존재하는

안면도의 경우, 마우나로아에 비하여 연변동 진폭이

상대적으로 크지만 두 지점의 전체적인 장기 변동 패

턴은 거의 유사하였다. 다시 말하자면, 지역적인 배

출원과 흡수원의 차에 의해 농도의 편차는 발생하지

만, 메탄 생성과 소멸의 반복 패턴은 전 지구적으로

유사하게 나타났다. 따라서 대기 중 메탄 증가율의

변화와 대기 누적량의 미래 변화는 메탄의 배출원과

흡수원의 불균형과 분명 관련되어 있음을 알 수 있

다. 그림 5.37에서 보듯이, 메탄 농도는 엘니뇨의 영

향으로 2002년부터 2003년까지 증가한 이후에는 뚜

렷한 변화가 없었으며, 지난 10년간 메탄의 연평균

증가율은 1.9 ppb yr-1
이었다. 또한 2005년 전 지구 평

균 메탄 농도는 1,774 ppb이며, 전 지구 복사강제력

은 +0.48(±0.05) Wm–2
로 나타났다(IPCC, 2007).

5.5.3. 아산화질소(N2O)

아산화질소는 이산화탄소, 메탄, 염화불화탄소에

이어 네 번째로 지구온난화에 큰 영향(6%)을 미치는

가스이며, 상대적으로 안정된 온실가스이다. 지구온

난화에 세 번째로 큰 영향을 미치고 있는 염화불화탄

소(CFCs)가 감소하고 있어 향후 아산화질소가 세 번

째로 큰 영향을 미치는 온실가스가 될 것으로 보인다.

아산화질소의 대기 중 체류 시간은 114년이며, 산

업화 이전 농도는 약 270 ppb로 추정된다. 아산화질

소는 자연적 요인과 인위적 요인에 의하여 대기 중으

로 배출되고 있으며, 해양, 토양, 연료의 연소, 바이

오매스 연소, 비료, 산업 공정 등 다양한 배출원이 있

다. 이러한 배출원의 1/3이 인위적인 요인에 의해 야
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그림 5.37. 지난 10년 동안(1999~2008년) 안면도와 마우나로아에서 측정한 메탄의 연평균 농도 변화 경향(지구대기감
시보고서, 2009).

그림 5.38. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도 아산화질소의 월평균 농도 변화 경향(지구대기감시보고서, 2009).

기되며 주로 성층권에서 태양 광해리에 의해 제거된

다. 그러나 배출원과 흡수원에서 발생하는 아산화질

소의 정확한 양은 아직 정확히 알려지지 않았다. 

WMO GAW 온실가스보고서(WMO/GAW, 2009)

에 따르면 아산화질소의 2008년 전 지구평균농도는

321.8 ppb로 산업혁명 이전보다 19% 높아졌으며, 아

산화질소의 과거 10년 평균 증가율은 0.78 ppb yr-1이

다. 산업화 이후 아산화질소 농도는 경작지의 확장과

비옥화로 인해 지난 몇 십년간 꾸준히 높아지고 있으

며, 안면도에서 측정된 2008년 연평균 아산화질소 농

도는 322.6 ppb로 전지구 평균 농도에 비해 0.8 ppb 

높았다. 

5.5.3.1. 아산화질소의 계절 변동

그림 5.38은 1999 ~ 2008년까지 아산화질소 농도
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그림 5.39. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도와 마우나로아에서 측정한 아산화질소의 연평균 농도 변화 경향(지
구대기감시보고서, 2009).

연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

1999 314.5 314.5 314.4 314.3 314.2 314.1 313.9 313.8 313.7 313.6 313.6 314.0

2000 313.6 313.7 313.9 314.1 314.3 314.6 314.8 315.1 315.3 315.5 315.6 315.7 314.7

2001 315.8 315.9 315.9 315.9 316.0 316.0 316.0 316.1 316.2 316.4 316.6 316.8 316.1

2002 317.1 317.4 317.6 317.9 318.2 318.5 318.7 318.9 319.1 319.2 319.3 319.4 318.4

2003 319.4 319.4 319.4 319.4 319.3 319.3 319.3 319.3 319.3 319.3 319.3 319.3 319.3

2004 319.3 319.3 319.4 319.4 319.5 319.5 319.6 319.7 319.7 319.8 319.9 320.1 319.6

2005 320.2 320.3 320.4 320.6 320.7 320.8 320.9 321.0 321.1 321.2 321.2 321.3 320.8

2006 321.3 321.4 321.4 321.5 321.6 321.7 321.7 321.8 321.9 322.0 322.0 322.0 321.7

2007 322.0 322.0 322.0 321.9 321.8 321.7 321.5 321.4 321.3 321.2 321.2 321.2 321.6

2008 321.2 321.4 321.5 321.8 322.1 322.4 322.7 323.1 323.4 323.7 324.0 324.2 322.6

표 5.4. 지난 10년 동안(1999~2008년) 안면도에서 측정된 월평균 및 연평균 아산화질소 농도(단위: ppb)(지구대기감
시보고서, 2009).

의 월평균 변동을 나타낸 것이다. 아산화질소는 이산

화탄소 또는 메탄과 같은 뚜렷한 계절 변동 특성을

나타내지는 않았지만, 1999년 후반부터 2002년까지

비교적 빠른 속도로 증가하다가 이후 증가 추세가 완

만해 지는 것을 볼 수 있다. 지난 10년간 안면도 월

평균 아산화질소 최댓값은 2008년 12월 324.2 ppb로

측정되었고, 2008년 아산화질소의 연평균 농도는

322.6 ppb로 나타나, 1999년의 314 ppb에비하여 8.6 ppb 

높게 나타났으며, 2007년 321.6 ppb에 비하여 1 ppb 높

게 나타났다. 표 5.4는 지난 10년 동안 측정된 아산

화질소의 월평균 및 연평균은 나타낸 것이다. 

5.5.3.2. 아산화질소의 장기 변동

그림 5.39는 1999년부터 2008년까지 안면도와 마

우나로아에서 관측된 아산화질소의 연평균 농도를

비교한 것이다. 앞에서 분석된 이산화탄소와 메탄에

대한 두 지점 사이의 농도 차이에 비하면 아산화질소
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그림 5.40. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도와 마우나로아에서 측정한 CFC-11의 연평균 농도 변화 경향(지구대
기감시보고서, 2009).

의 두 지점 사이 농도 차는 미세하게 안면도가 약간

높은 수준이나 거의 비슷한 수준이다. 이산화탄소와

메탄과 달리 지역급 관측소와 지구급 관측소 사이의

농도 차이가 크지 않은 이유는 경작지 확대와 비료

사용 등 비옥화로 인해 발생하는 인위적인 요인이 상

대적으로 이산화탄소나 메탄에 비해 작기 때문이다. 

그리고 이산화탄소와 메탄의 생성과 소멸 순환 과정

이 대부분 지상에서 이뤄지는 반면 아산화질소의 경

우 성층권에서 이뤄지기 때문에 급변하는 변동성이

적다. 따라서 아산화질소 흡수원의 효율성은 거의 일

정하게 안정적으로 이뤄진다고 볼 수 있으며, 이러한

복합적인 이유로 아산화질소의 농도는 이산화탄소와

메탄과는 달리 전 지구적으로 큰 차이를 보이고 있지

않는 것이 특징이다. 2008년 측정된 안면도의 아산화

질소농도는 322.6 ppb로마우나로아의 322.3 ppb 보다

0.3 ppb 높게 측정되었다. 장기 변동패턴또한 두 지점

모두 선형적으로 증가하는 경향을 보이고 있다. 지난

10년 동안 아산화질소의 평균 증가율은 1.0 ppb yr-1로 

나타났다. 전 지구 아산화질소의 평균 증가율은

0.26% yr-1
로, 2005년 319 ppb로 나타났으며, 그에 따

른 전 지구 복사강제력은 +0.16(±0.02) Wm-2
로 나타

났다(IPCC, 2007). 

5.5.4. 염화불화탄소(CFCs)

염화불화탄소는 100% 인위적 요인에 의해서 발생

되며, 몬트리올 의정서 발효 이후 법적 구속력을 가

진 범국가적인 규제에 의해 관리되고 있다. 염화불화

탄소는 온실가스 중 세 번째로 큰 지구온난화 효과

(13%)를 가지며, 대표적 염화불화탄소는 CFC-11, 

CFC-12, CFC-113로, 체류기간은 각각 약 45년, 100

년, 85년이고 성층권에서 자외선에 의해 분리된다. 상

대적으로 체류 기간이 짧은 CFC-11과 CFC-113은 규

제 초부터 감소하고 있으며, 체류기간이긴 CFC-12의

경우 최근 들어 감소하고 있다. 

그림 5.40과 그림 5.41은 각각 안면도와 마우나로

아에서 측정한 CFC-11과 CFC-12의 연평균 농도를

비교한 것이다. 그림 5.41에서 보듯이, 염화불화탄소

의 경우 100% 인위적인 요인에 의해서 발생, 배출되

고 성층권에서 제거되기 때문에 특별한 계절 변동을

보이지 않는다. 앞에서 언급하였듯이, 염화불화탄소

에 대한 지역급과 지구급의 농도 차는 그렇게 크지

않으며, 안면도가 마우나로아에 비해 약 5 ppt 정도

높았다. CFC-11은 뚜렷하게 감소하고 있으며, 안면

도에서 측정된 지난 10년 동안 CFC-11의 증가율은
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그림 5.41. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도와 마우나로아에서 측정한 CFC-12의 연평균 농도 변화 경향(지구대
기감시보고서, 2009).

연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

1999 - 272.9 272.5 271.9 271.4 270.9 270.3 269.8 269.3 268.8 268.4 268.1 270.4

2000 267.8 267.6 267.5 267.4 267.4 267.4 267.5 267.5 267.5 267.6 267.6 267.6 267.5

2001 267.6 267.5 267.4 267.3 267.2 267.0 266.9 266.8 266.6 266.5 266.4 266.3 267.0

2002 266.2 266.0 265.9 265.7 265.4 265.1 264.8 264.4 264.0 263.6 263.2 262.8 264.8

2003 262.4 262.0 261.8 261.5 261.3 261.2 261.2 261.2 261.2 261.2 261.2 261.2 261.5

2004 261.2 261.1 260.9 260.6 260.2 259.8 259.3 258.8 258.2 257.7 257.2 256.8 259.3

2005 256.4 256.1 255.9 255.8 255.8 255.9 256.0 256.1 256.2 256.3 256.3 256.3 256.1

2006 256.1 255.9 255.6 255.1 254.6 254.0 253.3 252.6 252.0 251.3 250.8 250.3 253.5

2007 249.8 249.6 249.4 249.3 249.3 249.4 249.5 249.7 250.0 250.2 250.5 250.8 249.8

2008 251.0 251.2 251.3 251.4 251.5 251.5 251.5 251.4 251.2 251.0 250.8 250.5 251.2

표 5.5. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도에서 측정된 월평균 및 연평균 CFC-11 농도(단위: ppt)(지구대기감시보
고서, 2009).

-2.4 ppt yr-1
이었다. 또한 2008년 CFC-11의 연평균 농

도는 251.2 ppt로 1999년 270.4 ppt에 비하여 19.2 ppt 

감소하였다.

안면도에서 측정된 CFC-12의경우 2004년 540.1 ppt

로 최댓값을 나타낸 이후 감소하고 있는 추세를 보이

고 있다. 지난 10년 동안 CFC-12의 연평균 곡선 형

태는 전형적인 종 모양을 나타내고 있으며, 이로 인

해 지난 10년 동안 CFC-12의 증가율은 -0.02 ppt yr-1

로 거의 증가가 없는 것처럼나타났다. 2008년 CFC-12

의 연평균농도는 534.3 ppt로 나타나, 2007년 536.9 ppt

에 비하여 2.6 ppt 감소한 것으로 나타났다. 또한 최

댓값이 나타난 2004년에 비하여 5.8 ppt 감소한 것으

로 나타났다. 표 5.5와 표 5.6은 각각 안면도에서 측

정된 CFC-11과 CFC-12의 월평균 및 연평균을 나타

낸 것이다. 2005년 CFCs의 전 지구 복사강제력은

+0.32(±0.03) Wm–2
이다(IPCC, 2007). 
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연도 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 평균

1999 - 529.7 530.1 530.7 531.3 531.9 532.6 533.2 533.8 534.4 534.8 535.2 532.5

2000 535.6 535.8 536.0 536.2 536.3 536.4 536.5 536.6 536.7 536.9 537.1 537.3 536.4

2001 537.5 537.7 537.9 538.1 538.3 538.5 538.6 538.7 538.8 538.9 538.9 538.9 538.4

2002 538.9 538.9 538.9 538.9 538.9 538.9 539.0 539.0 539.0 539.1 539.2 539.2 539.0

2003 539.3 539.3 539.4 539.4 539.5 539.6 539.6 539.7 539.8 539.9 540.0 540.1 539.6

2004 540.2 540.3 540.3 540.3 540.3 540.3 540.2 540.1 540.0 539.8 539.7 539.5 540.1

2005 539.4 539.3 539.2 539.1 539.1 539.1 539.1 539.1 539.1 539.1 539.1 539.0 539.2

2006 538.9 538.7 538.4 538.1 537.7 537.3 536.9 536.5 536.2 535.9 535.7 535.5 537.2

2007 535.5 535.6 535.8 536.1 536.4 536.8 537.2 537.5 537.8 538.0 538.1 538.0 536.9

2008 537.8 537.5 537.0 536.4 535.6 534.8 534.0 533.2 532.4 531.6 531.0 530.5 534.3

표 5.6. 지난 10년 동안(1999 ~ 2008년) 안면도에서 측정된 월평균 및 연평균 CFC-12 농도(단위: ppt)(지구대기감시보
고서, 2009).

5.6. GWP(지구온난화 잠재력)

지구온난화 잠재력(GWP)은 온실가스가 CO2와 비

교하여 지구온난화에 기여하는 정도를 나타내는 것

으로 지구온난화 문제에 대처하기 위한 정책을 입안

하는데 중요하게 사용된다. 온실가스 성분의 GWP

는 CO2 1 kg이 정의된 시간   동안 누적된 복사강제

력과 성분 1 kg의 누적 복사강제력의 비율로 다음과

같이 정의 된다(O'Neill, 2000). 

 






 









여기서 와  
는 성분의 복사강제력과

CO2의 복사강제력이다. 이산화탄소 1 kg의 20년간

누적 복사강제력은 2.47×10-14 Wm-2 yr/kg 이고, 100

년, 500년간 누적 복사강제력은 각각 8.69×10-14, 

28.6×10-14 Wm-2 yr/kg 이다. 표 5.7은 이러한 CO2의

값을 기준으로 하였을 때 계산한 각 온실가스의

GWP를 나타낸 것이다(IPCC, 2007). 

성분 20년 GWP 100년 GWP 500년 GWP

CO2 1 1 1

CH4 72 25 7.6

N2O 289 298 153

CCl3F 6,730 4,750 1,620

CCl2F2 11,000 10,900 5,200

CClF3 10,800 14,400 16,400

CHClF2 5,160 1,810 549

CHCl2Cf3 273 77 24

CHF3 12,000 14,800 12,200

CH2F2 2,330 675 205

표 5.7. CO2의 값을 기준으로 하였을 때 계산한 각 온실
가스의 GWP를 나타낸 것이다(IPCC, 2007).
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6.1. 요약

본 장에서는 한반도와 그 주변지역에 나타난 기후

를 탐지하고 이를 유도한 원인에 관하여 정리하였다. 

기후변화의 탐지 방법을 소개하고 평가 방법을 논하

였고, 극한 날씨와 지표, 대기의 변화를 다루었으면, 

기후변화에 있어서 도시화 효과를 정리하였다. 특히

그 원인과 관련해서는 동아시아의 전반적인 기후 패

턴을 결정하는 몬순과 열대지방에서 발생하여 한반

도 지역 기후에 영향을 미치는 매든-줄리안 진동

(Madden-Julian Oscillation), 엘니뇨(El Nino)에 관하여

이 장에서 다루었다. 이 장을 요약하면 다음과 같다.

•기후변화 탐지에 이용되는 통계적인 기법인 최적

지문법(optimal fingerprinting method)과 베이즈 방법

(Bayesian method)등을 소개하고, 또한 탐지와 원

인규명 과정에 필요한 요소들과 그와 연관된 불확

실성의 요인 및 극복방안을 짚어보았다. 그리고 동

아시아 및 한반도와 같은 작은 공간규모에 적용할

수 있는 연구의 방향과 필요성을 제시하였다.

•한반도 지역 대기 조성 성분의 경우, 최근 안면도

에서 관측된 이산화탄소농도의 증가율은 지구 평

균 증가율보다 높았으며, 그 변동 폭 또한 크게 나

타났다. 또한 CH4 농도는 전지구 평균보다 다소

낮은 것으로 관측되었다. 한편 한반도 평균 지표

기온 증가율은 지구평균보다 높게 나타났다. 이는

온실가스의 증가에 도시화 효과가 더해진 결과이

다. 계절적으로는 겨울철의 상승이 뚜렷했고, 여름

철은 거의 변화가 없었다. 한반도 지역의 봄철 기

온의 상승과 온실가스의 증가는 다른 지역보다 빠

른 한반도 지역의 녹지화를 유도하였다.

•지난 50년 동안 한반도와 양쯔강을 포함한 중국

중부지역의 강수는 증가하였고, 대만 및 일본 남서

부, 중국 북부 황하와 산둥반도와 그 북쪽 연안의

강수는 감소하였다. 특히 황하지역은 장기적으로

심각한 가뭄이 발생하고 있는데 이는 중-동태평양

해수면 온도의 증가와 관련되는 것으로 알려져 있

다. 한반도의 경우 1990년대 이후 6 ~ 7월 장마 기

간 동안의 강수는 감소하고, 대체로 북서태평양 고

기압권에 놓이게 되는 8월에 강수가 증가하는 추

세에 있다. 한편 9월에 나타나는 가을장마와 태풍

에 의한 강수는 감소하는 경향을 보이고 있다. 미

래 기후변화 시나리오에 따라서 적분된 기후모델

이 보여준 21세기말의 동아시아 기후변화는 겨울

의 기온 증가가 현저할 것으로 전망하고 있다. 특

히 한반도 지역에 동서방향의 등온선이 보다 조밀

하게 배치되어 기상요소의 변화가 심해질 것으로

예상된다. 기후모델들은 또한 메이유-장마-바이유

같은 여름철 몬순 전선이 미래에는 보다 강화될 것

이며, 반면 북위 20° 남쪽의 서북태평양 몬순은 약

화될 것으로 모의하고 있다.

•열대 지방의 계절 내 변동 모드인 매든-줄리안 진

동은 발생 후 파동의 형태로 1 ~ 2주 내에 중위도

로 전파되어, 몬순과 장마의 시작과 종결을 결정하

는 주요한 인자로 작용한다. 뿐만 아니라 태풍과

같은 열대성 저기압의 배경장으로 작용하여 이들

의 발달과 이동방향 그리고 소멸에 관여하게 된다. 

매든-줄리안 진동의 변동폭은 해수면 온도의 상승

으로 인하여 최근 들어 증가하는 것으로 보고되고

있다.

•엘니뇨-남방진동(El Nino-Southern Oscillation; 

ENSO)은 열대 동태평양의 광범위한 지역의 해수

면 온도가 평년에 비해 2 ~ 7도 상승하는 현상으로, 

이는 대기 대순환의 변동을 유도하여 한반도를 비

롯하여 전지구 기후에 영향을 미친다. 특히 한반도

의 기후와 관련하여, 엘니뇨는 겨울철에는 온난 다

습한 기후를 여름철에는 한랭 다습한 기후를 유도

하며, 이는 엘니뇨 해에 동반되는 필리핀 해 근처

의 대기 순환과 관련이 있는 것으로 여겨진다. 또

한 엘니뇨 해에는 장마의 기간이 길어지고, 태풍의

강도가 증가한다. 엘니뇨와 반대 현상인 라니냐 현

상이 발생하면 엘니뇨의 영향과는 반대의 한반도

기후의 변화를 유도한다. 한편 최근에 발생 수가

증가하고 있는 엘니뇨의 다른 형태인 중태평양 엘

니뇨(Central Pacific El Nino)는 미래 기후에 더욱

증가 할 것으로 전망되고 있는데, 이러한 형태의

엘니뇨는 기존의 엘니뇨와는 다른 형태로 한반도

기후에 영향을 미치고 있다.

•최근 수십년 동안 과거와 비교하여 한반도 거의 모
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든 지역에서 극한 기온의 빈도수는 현저히 감소하

였고, 극서 기온의 빈도수는 증가하였다. 더불어

서리일수도 크게 감소하였다. 강수의 변화와 관련

하여 한반도에서는 집중호우 현상이 증가하고 있

는 추세인 것으로 보고되고 있다. 한편 중국 북부

의 경우 가뭄 일수의 증가가 뚜렷하게 나타나 중국

의 사막화가 가속되고 있음을 입증하였다. 한반도

의 경우도 특히 남부지방의 가뭄일수가 증가하는

추세로 나타났다. 한편 온난화는 한반도에 상륙하

는 태풍의 강도는 점차 강하게 유지하는 원인으로

작용하였고, 이는 또한 집중호우의 증가를 유도하

고 있다. 

6.2. 기후 변화 탐지 방법론의 평가 

6.2.1. 탐지와 원인규명의 개념

6.2.1.1. 탐지

기후변화의 탐지(climate change detection)는 기후

가 어떤 통계적인 기준에 대하여 변했다는 것을 보여

주는 과정으로 정의된다(Solomon et al., 2007; Hegerl 

et al., 2007). 좀더 구체적으로 말해서 어떤 기간에

걸쳐 관측된 기후변화가 있을 때 그 변화의 크기나

정도가 자연적으로 발생할 수 있는 지구기후시스템

의 내부변동성(internal variability)의 범위를 벗어나

는지, 아니면 기후시스템 내에서 자연적으로 발생할

수 있는 변동인지를 확인하는 과정을 말한다. 주의할

점은 탐지는 관측된 기후변화가 어떠한 “원인”에 의

한 것인지에 대한 정보를 제공 내지 평가하지 않는다

는 것이다. 또한 탐지과정은 관측을 기반으로 한 “과

거” 기후에 대한 평가를 다룰 뿐 “미래”에 대한 시나

리오나 전망에 대한 정보는 다루지 않는다. 후자의

경우는 밑에서 다룰 원인규명 과정에서도 마찬가지

로 적용된다.

탐지를 수행하기 위해서 필요한 자료는 평가하고

자 하는 변수에 대한 관측자료와 내부변동성의 범위

이다. 수십 또는 수백 년의 변동성을 갖는 대기해양

시스템의 자연변동성을 고려하면, 관측자료 자체는

내부변동성을추정하기에는 매우 제한적이다. 시간적

으로도 너무 짧으며, 예를 들어, 가장 오래된 관측 값

이 지표대기기온(앞으로 지표기온으로 표시)의 경우

를 보더라도 대략 1850년 이후부터 가능하며 이것은

관측과 관련된 오차를 무시하더라도 최대 160년 정

도의 자료만 가능하다. 평가하고자 하는 변수가 예를

들어 과거 100년간의 기온변화이라고 했을 때 내부

변동성의 범위를 추정하기 위한 독립 표본은 2개도

얻지 못하게 된다. 또한 공간적인 대표성을 고려할

경우 관측자료는 더 큰 제약을 받는다. 예를 들어 전

지구 평균 지표기온을 대표하기 위해서는 육지와 해

양을 포함하여 상당한 영역을 포함하는 관측 지점들

이 필요하며, 상대적으로 믿을만한 관측자료는 약

1950년 이후부터 가능하게 된다(Brohan et al., 2006). 

따라서 신뢰할만한 내부변동성의 범위는 수치모델을

장기간 적분하여 추정하게 되는데 그 중에서도 대기

와 해양의 상호작용을 고려할 수 있는 대기해양 접합

전지구기후모델(Atmosphere-Ocean coupled Global 

Climate Model, 이후 전구기후모델로 표시)을 이용

한다.

예를 들어 그림 6.1은 전구기후모델을 외부강제력

없이 1,000년간 적분(이후 규준 실험으로 표시)하여

얻은 전 지구 평균 지표기온 변화를 관측자료와 비교

해서 나타낸 것이다. 규준실험 자료를 보면 외부강제

력 없이 대기와 해양이 상호작용을 하며 만들어내는

자연변동이 기온을 증감시키는 것을 확인할 수 있으

며, 이 범위를 추정하여 관측자료 비교함으로써 관측

된 변화에 대한 기후변화 탐지분석을 수행할 수 있게

된다. 

그림 6.1의 경우에서 1856 ~ 2001년간의 기온변화

가 관측 자료는 0.47℃/100년을 보여주고 있는데 이

를 모델에서 추출한 같은 기간의 표본들의 추세와 비

교해보면 관측과 같은 온난화가 일어날 확률이 어느

정도인지를 확인할 수 있다. 표 6.1에는 이와 같은 추

세비교를 여러 분석기간에 따라 비교하여 나타내었

다. 예를 들어, 1952 ~ 2001년 50년간의 기온추세는

0.7℃/100년이며 모델자료 1,000년 기간 중 임의의

100년을 추출했을 때 그보다 큰 추세는 한 번도 발생

한 적이 없다. 하지만 1987 ~ 2001년 15년간의 추세
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그림 6.1. 전 지구 지표기온: 전구기후모델 ECHO-G 1,000년 규준실험(왼쪽)과 1856 ~ 2001년 기간의 관측값(오른쪽)
의 비교. 실선과 그 밑의 괄호안의 값은 선형추세를 나타냄(℃/100년). 추세를 제거한 시계열의 표준편차값(STD, ℃)을 
각 그림의 위쪽에 표시함(Min et al., 2005b).

Observation
period(yr)

Trend length
(yr)

Observed trend
(℃ per century)

Model trend occurrence

Occurrence Relative occurrence(%)

1992-2001 10 3.2 23 (18) 2.3 (1.8)

1987-2001 15 1.6 73 (46) 7.4 (4.7)

1982-2001 20 2.0 0 (0) 0.0 (0.0)

1977-2001 25 1.8 0 (0) 0.0 (0.0)

1972-2001 30 1.9 0 (0) 0.0 (0.0)

1962-2001 40 1.4 0 (0) 0.0 (0.0)

1952-2001 50 1.0 0 (0) 0.0 (0.0)

1902-2001 100 0.7 0 (0) 0.0 (0.0)

1856-2001 146 0.5 0 (0) 0.0 (0.0)

표 6.1. 전구 평균 지표기온 추세의 비교: 관측자료(HadCRUT)와 ECHO-G 1,000년 규준실험 자료. 여러 관측기간
(~2001년)에 대한 결과를 비교하였으며, 모델값의 경우 괄호안의 값은 모델자료에 관측자료가 가능한 영역을 적용했
을 때의 결과를 나타낸다(Min et al., 2005b).

는 1.6℃/100년으로 50년간의 추세보다 크지만 분석

기간이 짧아지면 내부변동성의 영향이 커져 이 모델

의 경우 이러한 온난화 추세는 외부강제력 없이

4.7% 정도로 발생함을 볼 수 있다. 이는 분석기간이

짧아질수록 내부변동성의 영향이 상대적으로 커지기

때문이며, 효과적인 기후변화 탐지를 위해서는 분석

기간이 길어야 함을 보여준다.

6.2.1.2. 원인규명

기후변화 원인규명 또는 기인(climate change attri-

bution)은 탐지된 기후변화의 원인을 찾아내는 과정
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으로 정의된다(Solomon et al., 2007). 기후시스템의

외부에 있는 어떠한 요인들이 기후에 통계적으로 유

의한 영향을 주었는지를 분석하는 과정이며, 외부강

제력으로는 여러 가지 요인이 고려될 수 있으며 크게

인위적인 요인과 자연적인 요인으로 나눌 수 있다. 

인위적인 요인으로는 온실가스와 황산 에어로졸이

대표적이며, 자연적인 요인으로는 태양과 화산 활동

을들수 있다. 이들요인은 지구의 복사평형(radiative 

equilibrium)을 깨뜨려 기후를 변화시키는 역할을 하

는데, 예를 들어 대기 중 온실가스 증가는 지구장파

복사를 더 많이 흡수하고 지표로 재방출하는 과정을

통해 온난화를 일으키며, 황산 에어로졸의 증가는 지

구로 들어오는 태양단파복사를 더 많이 반사시켜 지

표를 냉각시키는 역할을 한다. 에어로졸은 또한 구름

의 광학적 성질과 생성소멸에 영향을 주며 그를 통해

기후를 변화시킨다. 태양활동의 변화는 그에 따른 지

구로 들어오는 단파복사가 달라져 지구기후를 변화

시키며 화산활동으로 성층권에 방출된 황산 에어로

졸도 마찬가지로 태양단파복사를 반사시켜 지표에

냉각효과를 가져온다(5장 참조).

원인규명을 위해서 가장 흔히 사용하는 방법은 전

구기후모델을 이용하는 것으로, 위에서 언급한 여러

강제력을 모델에 입력하고 그 반응결과를 관측패턴

과 비교하게 된다. 모델의 반응을 지문(fingerprint3))

이라고 부르는데 모델 내의 대기, 해양, 해빙 등에서

나타나는 상호작용 즉 피드백을 통하여 이러한 지문

패턴이 얻어지게 되며, 그와 유사한 패턴을 관측된

변화에서도 찾을 수 있는지, 그렇다면 그 크기는 관

측과 일치하는지를 통계적으로 평가하게 된다.

그림 6.2는 간단한 원인규명 과정의 예를 보여주고

있는데 20세기 동안의 전구평균 지표기온 변화를 기

후모델 실험결과와 관측자료와 비교해서 나타낸 것

이다. 20개 이상의 기후모델 실험결과가 이용되었으

며, 주어진 강제력에 따라 인위적인 요인과 자연적인

요인을 모두 포함한 경우(그림 6.2a)와 자연적이 요

인만 포함한 경우(그림 6.2b)의 두 그룹으로 나누어

진다. 그룹별 모델 결과를 관측과 비교해 보면 인위

적인 요인을 포함시킨 경우에만 모델들이 20세기 후

반에 강하게 관측된 기온증가를 모의할 수 있으며, 

자연적인 요인, 즉, 태양과 화산활동의 영향만을 고

려한 경우에는 반대로 최근의 급격한 온난화를 전혀

모의할 수 없음을 확인할 수 있다. 이는 관측된 온난

화가 인위적인 요인에 의한 것임을 강하게 암시하는

것이다. 이러한 정성적인 평가는 아래에서 설명할 통

계적 기법들을 통하여 모델과 관측 패턴을 직접 비교

함으로써 그 유사성 또는 차이를 정량적인 평가할 수

있게 된다. 

6.2.2. 통계적 기법

관측된 변화와 모델 외부강제력 반응패턴(즉, 지

문)의 유사성 또는 일치성을 직접 비교하는 방법으로

최적지문법(optimal fingerprinting method)과 베이즈

방법(Bayesian method)이 주로 이용되어 왔다(Hegerl 

et al., 2007). 이 절에서는 두 방법의 개념과 원리를

이해하고 장단점을 서로 비교하였다. 또한 기후변화

탐지와 원인규명의 과정에 영향을 줄 수 있는 불확실

성 요인들을 짚어보고 그 영향을 고려하기 위해서 적

용된 방안을 간략히 소개하였다.

6.2.2.1. 최적지문법

최적지문법은 다중선형회귀(multiple linear regression)

를 기반으로 하여 관측 패턴과 모델 지문의 관계를

구하는 방법으로 가장 광범위하게 이용되어 왔다. 이

방법에서는 식 (1)과 같이 관측된 패턴(y)을 여러 모

델 지문(xi, i=1,...,m)의 선형 합으로 표현하는데 각

외부강제력에 대한 기후반응이 선형적이고 다른 강

제력에 대한 반응이 부가적(additivity)임을 기본 가정

으로 한다(식 (1) 참조).

3) 관측, 모델 지문(시그널), 내부변동성(노이즈)은 일반적으로 같은 구조를 가지며 분석하고자 하는 변수에 따라 시간, 공간, 
또는 시공간 패턴이 될 수 있다. 시간 패턴은 그림 6.2와 같은 시계열을, 공간 패턴은 기온변화의 선형추세 패턴을, 시공

간 패턴으로는 예를 들어 1950년부터 1999년까지 매 10년 별 평균기온 패턴을 생각해 볼 수 있다.
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그림 6.2. 전지구 지표기온 변화의 비교: 검정색은 관측값을 붉은색과 파란색은 각각 (a) 인위적인 요인과 자연적인 강
제력을 포함한 실험, (b) 자연적인 강제력만 입력한 모델 실험 결과를 나타냄. 1901~1950년 평균에 대한 아노말리 값
으로 표시함. 모델 결과에서 굵은 선은 멀티앙상블 평균값을, 가는 선은 각 앙상블 멤버를 표시함. 회색 수직선은 주요 
화산폭발이 일어난 해를 나타냄(Solomon et al., 2007; Figure TS.23).

    
  



  (1)

여기서 m은 지문의 개수, β는 각 지문에 대한 선

형회귀계수, 잉여 u는 내부변동성에 의한 노이즈를

나타낸다. 추정된 회귀계수 β의 범위(예를 들어, 5 ~

95%)를 통해서 탐지와 원인규명을 하게 되는데, 그

범위가 양수이고 0을 벗어나면 관측에서(예를 들어, 

유의수준 5%) 내에서 시그널이 “탐지”되었다고 판단

한다. 그리고 β의 범위가 1을 포함하면 탐지된 시그

널이 관측과 일치한다고 판단한다(“원인규명”).

회귀계수를 추정하는 방법으로 보통최소제곱법

(ordinary least square, OLS)이 주로 이용되어 왔는데

(Allen and Tett, 1999), 최근에는 지문 추정에 이용되

는 모델 표집과정의 오차를 고려하기 위해서 전최소

자승법(total least square, TLS)을 주로 이용하고(Allen 

and Stott, 2003), 더 최근에는 모델 지문 자체의 불확

실성을 고려하는 방안이 개발되었다(Huntingford et 

al., 2006). “최적화”(optimization)란 개념은 탐지과정

에서 시그널대노이즈비를 향상시키는 효과를 말하는

데 선형회귀과정에는 관측과 모델 지문을 내부변동

성으로 정규화시키는 과정이 포함되어 이를 통해 최

적화가 진행된다(IDAG, 2005). 유사한 최적화 과정

이 베이즈 방법에서도 마찬가지로 포함되어 있다

(6.2.2.2 참조).

6.2.2.2. 베이즈 방법

최적지문법이 관측과 모델 지문의 관계식에 의존

하는 것과는 달리, 베이즈 방법은 관측에 대한 모델

지문의 가능도(likelihood)를 직접 추정하고 이를 여
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러 외부 강제력 간에 비교하여 가장 가능성이 큰(따

라서 관측을 가장 잘 설명하는) 기후변화 요인을

판단하는 기법이다(Min et al., 2004; Schnurr and 

Hasselmann, 2005). Min et al.(2004)을 기준으로 그

과정을살펴보면, 분석변수가 정규분포를 따른다고 가

정할 때, 관측자료(y)의 어떤외부강제력(Mi=1,...,m)에 

대한 가능도 l(y|Mi)은 아래와 같이 표현할 수 있으며,

  ∝exp 

 (2)

다시 λ는 모델지문과 관측과의 일반화거리

(generalized distance)로 아래와 같이 계산된다.

     


   (3)

여기서 Σi와 Σo는 각각 모델과 관측의 공분산행

렬로 내부변동성을 나타낸다. 식 (3)을 보면, 위에서

언급한 바와 같이, 베이즈 방법 또한 내부변동성으로

정규화하는 과정을 거치게 되며 따라서 “최적” 탐지

기법임을 보여준다. 결국 관측과의 거리가 가장 가까

운 강제력이 가장 큰 가능도를 가지게 되며, 관측된

기후변화를 가장 잘 설명하는 요인으로 판단하게 된

다. 동아시아에 적용한 예로써 Min et al.(2005a)은

베이즈 방법을 이용하여 동아시아 지표기온에서 온

실가스 증가의 시그널을 탐지한 바 있다.

6.2.2.3. 비교와 종합

위에서 소개한 두 기법들은 전구 및 대륙규모의

지표기온 분석에 다양하게 적용되어 정부간 기후변

화패널(IPCC)이 지난 4차 평가보고서를 통해 20세기

후반의 급격한 지구온난화가 인간 활동(온실가스 증

가)에 의한 것이라고 결론을 내리는데 중요한 과학적

근거를 제시하였다(Solomon et al., 2007; Hegerl et 

al., 2007). 최적지문법과 베이즈 방법을 비교해보면

각각 장단점을 가지고 있는데, 최적지문법의 장점으

로는 선형회귀를 이용하기 때문에 여러 외부강제력

이 있을 때 각각의 상대적인 기여도를 구할 수 있다

는 것이다. 이는 서로 다른 강제력의 영향을 분리한

다고 해서 시그널 분리(signal separation)라고도 부르

는데 주의할 점은 다른 강제력들이 서로 독립적이고

부가적이라는 가정이 필요하다. 이 선형 부가성

(linear additivity)은 대륙 이상의 큰 공간 규모에서는

비교적 잘 성립되지만(예를 들어, Gillett et al., 2004; 

Meehl et al., 2004) 그보다 작은 규모에서는 비선형

적인 상호작용의 영향이 커져 유효하지 않을 수도 있

다(예를 들어, Meehl et al., 2003). 이러한 시그널 분

리는 베이즈 방법에서는 불가능하여 단점으로 지적

이 된다. 베이즈 방법의 상대적인 장점은 보다 포괄

적인 확률개념을 이용하고 폭넓은 정보를 함께 융합

한다는 점에 있다(Annan, 2010). 확률적 접근은 결정

과정(decision process)과 밀접하게 연결이 되어 부족

한 정보가 주어진 상황에서 결정을 내려야 하는 경우

에 유용한 정보를 제공할 수 있게 한다. 또한 종래의

통계가 가진 가설검정(hypothesis test)법의 한계를 극

복할 수 있는 포괄성을 가진다. Hasselmann(1998)은

최적지문법과 베이즈 방법을 함께 사용할 것을 추천

하기도 하였으며, Lee et al.(2005)은 최적지문법을

기반으로 베이즈 기법을 적용하기도 하였다. 

어떤 방법이든 관계없이 주의할 점은 먼저 외부강

제력의 선택의 주관성을 들 수 있다. 기후에 영향을

미치는 모든 강제력을 고려하는 것은 여러 가지 제약

으로(관측, 모델, 그리고 그 실험 등의 한계로 인해) 

불가능하기 때문에 몇 가지 중요하다고 판단되는 강

제력만을 고려하게 되며 이 과정에서 주관적인 요소

를 배제할 수 없게 된다. 두 번째로 모델로부터 추정

한 노이즈에 대한 평가가 선행되어야 한다. 즉, 모델

이 분석하고자 하는 변수의 내부변동성을 얼마나 잘

모의하는지를 파악해야만 잘못된 탐지 및 원인규명

결과를 방지할 수 있다. 예를 들어, 모델의 내부변동

성이 너무 작으면 그에 따라 노이즈가 작아져 작은

관측변화에서도 외부 강제력이 탐지된 것으로 잘못

된 결과를 얻을 수도 있다. 따라서 최적지문법의 경

우 내부변동성 일치성 평가 과정이 함께 개발되었으

며(Allen and Tett, 1999), 베이즈 방법이나 다른 간단

한 유사성 비교 연구들의 경우는 분광분석(power 

spectrum)과 같은 방법으로 모델의 변동성 모의성능

을 관측과 비교하여 평가하는 과정을 거치게 된다

(Hegerl et al., 2007).
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6.2.3. 불확실성 요인과 지역탐지의 도전

6.2.3.1. 탐지의 불확실성 요인

기후변화 탐지와 기인 분석에는 여러 가지 불확실

성의 요인이 관여하게 된다. 우선 탐지를 하고자하는

관측값 자체의 오류를 들 수 있다. 예를 들어, 관측기

기 자체의 오차, 관측기기의 변경, 관측지점의 이동

등으로 인해 시간적으로 불균질한 관측자료가 만들

어질 수 있으며(measurement error), 또한 넓은 공간

영역의 평균값을 구할 때 필요한 관측지점 수가 부족

할 경우 그만큼 불확실성이 커질 수 있다(sampling 

error). 지표기온의 경우 이러한 관측오차는 20세기

전반에 상대적으로 크고 20세기 중반 이후로는 작아

지며 따라서 최근의 급격한 전구규모의 지표기온증

가에는 이러한 관측오차의 영향은 작은 것으로 보고

되었다(Brohan et al., 2006). 그러나 동아시아, 한반

도와 같은 더 작은 지역규모를 고려할 경우 관측오차

의 영향은 더 커질 수 있음을 주의해야하며, 따라서

균질한 자료를 확보하는 것이 그만큼 더 중요해진다. 

지표기온과 강수량을 제외한 다는 변수들에 대한 관

측은 시공간적으로 더욱 희소하여 그만큼 관측오차

도 커지며 기후변화 탐지분석도 어려워진다. 기온 이

외에 다른 변수들을 이용한 탐지 연구가 최근에 들어

서야 보고되고 있는 것도 일부분 이와 연관이 되어

있다. 기온 이외의 탐지 변수로는 대기 중 수증기, 강

수량, 가뭄, 해빙역(sea ice extent), 대기 순환, 해양

열용량, 기온 극한(extremes) 등에서 인위적인 시그널

이 탐지되었으며 이론적인 지구온난화와 잘 일치하

여 인위적 지구온난화의 증거를 더해주고 있다(Hegerl 

et al., 2006; Stone et al., 2009; Stott et al., 2010).

모델과 연관된 불확실성의 요인으로는 대기해양기

후시스템 자체의 내부변동성으로 인한 불확실성과

모델자체의 불완전성과 모델 간 외부강제력에 대한

반응의 차이로 인한 불확실성을 들 수 있다. 일반적

으로 모델 간 차이로 인한 불확실성(inter-model 

uncertainty)이 내부변동성으로 인한 것보다 크게 나

타난다(Hegerl et al., 2007). 내부변동성의 영향은 모

델을 수행할 때 다른 초기조건을 이용한 앙상블 실험

을 수행하거나 수 천 년 동안 규준실험을 수행하여

그 크기를 추정한다(그림 6.1). 모델 간 불확실성의

경우는 마찬가지로 여러 개의 모델을 이용하여 같은

실험을 수행하고 이를 종합 비교하여 그 범위를 파악

하는 방법이 이용된다. 또한 모델지문을 추정할 때

불확실성을 고려하기 위해서 여러 모델 결과를 종합

하는 방법도 개발되었다(Huntingford et al., 2006). 그

러나 이러한 방법들도 모델이 공통적으로 가질 수 있

는 한계로 인해 실제 지구기후의 불확실성을 정확히

평가하기는 매우 어려우며 최근에는 수십만 개의 모

델 표본을 추출하는 방법이 시도되기도 하였는데 주

로 미래 기후변화에 초점을 두고 있다(예, Allen, 1999; 

climateprediction.net).

엘니뇨와 남방진동(El Nino and Southern Oscillation, 

ENSO), 극진동(Arctic Oscillation, AO)과 북대서양진

동(North Atlantic Oscillation, NAO), 태평양수십년진

동(Pacific Decadal Oscillation, PDO)과 같은 기후변

동성 모드들이 기후변화에 영향을 줄 수 있다(6.5절

참조). 이러한 모드들이 장기적으로 변해 오기도 했

는데(예를 들어, 북대서양 진동이 1960년부터 1990

년까지 양의 모드로 급격히 증가) 이를 지구기후시스

템이 만들어내는 자연변동성으로 가정할 경우, 선형

회귀와 같은 간단한 통계기법으로 관측 또는 관측과

모델지문에서 원하는 모드들의 영향을 제거하고 다

시 탐지실험을 수행하는 민감도 평가 방법이 이용되

고 있다(예를 들어, Wu and Karoly, 2007; Min et al., 

2008). 그러나 기후변동성 모드들 또한 지구온난화의

영향으로 그 성질이 변할 수 있고 그 반응이 비선형

으로 나타날 수 있기 때문에 주의가 요구된다(Miller 

et al., 2006; Yeh et al., 2009).

6.2.3.2. 지역탐지의 한계와 도전

보다 신뢰할 수 있는 미래 기후변화 전망과 그에

따른 영향, 적응, 완화 대책은 관측에 기초한 기후변

화 탐지 결과를 기반으로 했을 때에 가능해진다. 그

러나 기후변화의 영향은 매우 지역적으로 다르게 나

타날 것으로 보이며 그에 따라 기후변화 완화 및 적

응방안 또한 그에 상당한 지역적인 정보를 필요로 한
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다. 대륙보다 작은 지역에서의 기후변화 탐지 연구는

아직까지 매우 제한적이다. 기온의 경우 500 km에서

까지 인위적인 시그널의 탐지가 가능한 것으로 제안

되고 있으나(예를 들어, Wu and Karoly, 2007; Bonfils 

et al., 2008) 아직까지 최적지문법이나 베이즈 방법

을 이용한 정량적인 연구는 수행되지 못하고 있다.

지역 규모의 기후변화 탐지가 힘든 주원인은 작은

시그널 대 노이즈비 때문인데, 공간규모가 작아질수

록 위에서 언급한 불확실성의 요인들의 영향을 더욱

크게 받을 수 있기 때문이다. 또한 지역규모에서는

전구나 대륙 규모에서는 무시되었던 지역적인 강제

력과 그와 연관된 기후피드백의 영향이 중요하게 작

용할 수 있다. 도시화의 효과, 토지 이용과 식생의 변

화, 그리고 검댕과 같이 태양단파복사를 흡수하는 에

어로졸의 영향 등을 대표적으로 들 수 있다(Shindell 

and Faluvegi, 2009; Stott et al. 2010). 또한 현재 이

용되는 전지구 기후모델의 공간해상도는 보통 1000

km 이상으로 그보다 작은 규모의 기후현상을 모의하

고 연관된 변화 반응을 살펴보기에는 매우 부족하다. 

최근에는 탐지에 지역기후모델이나 국지모델을 이용

하여 전지구모델 결과를 규모축소(downscaling)하는

방법이 활발히 연구되고 있으나(예를 들어, Barnett et 

al., 2008; Bonfils et al. 2008) 이것 역시 최적탐지에

적용하기에는 표본의 부족과 강제력의 한계성 등의

많은 어려움이 해결되지 못하고 있다.

마지막으로 지역탐지의 가장 중요한 요소 중의 하

나로 가뭄, 홍수, 집중호우, 태풍, 열파와 같은 기후

극한에 대한 연구의 필요성이 증대하고 있다. 기후극

한 현상은 공간 규모가 매우 작지만 그로 인한 피해

규모는 평균적인 기후변화(예를 들어, 온난화)에 비

해 훨씬 크게 나타나기 때문에 기후극한의 과거 변화

를 이해하고 이를 통해 보다 신뢰할 수 있는 미래 전

망이 필수적이다. 하지만 기후극한 사상에 대한 연구

는 관측, 이론, 모델링 모든 부분에서 더 많은 제약을

받고 있어 실제 관측과 모델을 비교하여 최적탐지를

한 연구는 기온과 연관된 변수를 제외하고는 매우 제

한적으로 수행되었고 이 또한 대륙규모 이상의 큰 공

간규모를 다루고 있다(예를 들어, Christidis et al., 

2005). 최근 들어 극한기후를 다루기 위한 적합한 통

계기법들이 개발되고 이를 모델자료 분석에 적용하

기시작했으며(Kharin et al., 2007; Wehner et al., 2010) 

확률적인 접근을 통하여 기후 극한 사상의 발생확률

이 온난화에 따라 얼마나 증가했는지를 평가하는 기

법도 개발되어 2003년 발생한 유럽의 이례적인 열파

에서 인위적인 영향을 파악하는데 적용되었다(Stott 

et al., 2004). 이와 연관된 동아시아를 포함한 한반도

의 지역에 대한 기후 극한의 연구는 현재까지 매우

제한적으로 수행되었으며 기후변화와 연관되어 앞으

로 활발한 연구가 요구되는 분야이다(6.6절 참조).

6.3. 대기와 지표의 변화

6.3.1. 대기의 변화 

6.3.1.1. 대기 조성 변화

6.3.1.1.1. 서론

산업혁명 이후 인간 활동의 증가는 대기 중 급격

한 온실가스의 증가를 유도하고 있으며 이와 같은 온

실가스 증가는 지구온난화를 유도하는 가장 중요한

원인의 하나로 알려져 있다. 온실가스는 대기 중에

오랫동안 체류하고 비교적 잘 혼합되며 복사강제력

은 다른 기후 강제력에 비해 그 크기와 불확실성이

작다. H2O를 제외한 대표적인 대기 중 온실가스는

CO2, CH4, N2O 등의 성분들이 있다. 2007년에 발간

된 IPCC 제4차 보고서에는 온실가스의 복사강제력

의 변화와 그에 따른 전 지구적 기후변화에 대해 논

의하였다. 1990년대에 이후 우리나라에서는 대기 중

온실가스 6종과 반응가스인 지표오존, 일산화탄소를

관측을 통해 대기 조성의 변화를 감시하고 있다. 또

한 인간의 활동에 의해 대기 중으로 배출되는 많은

오염물질 중 화학반응성이 상대적으로 큰 반응가스

들은 O3, CO, NOx, SO2, VOCs 등이 있다. 특히 O3

은 성층권에서 태양복사를 흡수하여 지표의 생명체

를 보호해주는 역할을 하지만 지표에서는 인간 및 식

물에 큰 해를 가하는 중요한 오염물질이기도 하다. 

화석연료 사용으로 주로 배출되는 NOx, CO, VOCs 
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그림 6.3. 안면도, 하와이 마우나로아, 일본 료리, 중국의 왈리구완에서 관측된 월별 CO2 농도(박기준 등, 2005; 기상
청, 2008).

들은 대기 중에서 서로 복잡한 광화학 반응을 통해서

소멸되며 그 과정에서 O3 및 에어로졸의 생성에 관

여하게 된다. SO2는 대류권에서 가장 중요한 인위적

인 에어로졸인 황산염 에어로졸의 주 생성원이며 역

시 대기 중에서 화학적 산화에 의해서 황산염 에어로

졸로 바뀌게 된다. 하지만 현재까지 이러한 화학반응

성이 상대적으로 큰 반응가스들에 대한 지속적인 관

측기간이 매우 짧아 한반도에서 화학반응 가스들의

대기 조성 변화를 논의하는 것은 매우 어렵다.

6.3.1.1.2. 배경 대기 변화 특성

한반도 배경지역에서 온실가스 농도 관측은 1990

년 8월 제주 고산 관측소에서 관측이 처음 시도되었

다(조하만 등, 1995; 박미경, 1997). 그 후 1998년 이

후로 기상청/기상연구소의 주관으로 안면도 지구대

기감시 관측소(Korea Global Atmosphere Watch 

Observatory: KGAWO)에서 24시간 상시 관측이 이

루어지고 있다(김정식과 최재천, 2001). 안면도 지구

대기감시 관측소의 관측자료 분석에 따르면 한반도

배경대기의 CO2 농도는 지난 1999 ~ 2003년 동안 약

3 ppm yr-1
로 증가하고 있으며 지난 10년간의 전 지구

평균인 1.9 ppm yr-1비해 훨씬 가파르게 상승하고 있

으며(최병철 등, 2006) 같은 기간 하와이 Mauna Loa

에서 관측된 CO2의 증가인 1.5 ppm yr-1
에 비해서 약

2배 이상의 증가 추세를 보이고 있다. 이러한 증가

경향은 제주도 고산에서의 한반도 배경대기 관측자

료와 비교에도 나타나고 있다. 1990년부터 2002년까

지 지난 13년간의 CO2의 증가율을 보면 제주 고산관

측소가 1.2 ~ 2.0 ppm yr-1
로 전 지구 평균 증가율과

비슷한 수준을 보여주고 있다(조창범 등, 2005).

그림 6.3은 안면도와 하와이 마우나로아, 일본의

료리, 중국의 왈리구완 관측소에서 측정한 1987년부

터 최근까지의 월평균 CO2 농도의 연변화를 나타낸

것이다. 하와이 마우나로아와 중국의 왈리구완 관측

소는 지구급 관측소이며 안면도와 일본의 료리 관측

소는 지역급 관측소이다. 그림 6.3에 의하면 4개 관

측 지점 모두 CO2 농도가 증가하는 경향을 보이고

있다. 대체로 마우나로아와 왈리구완의 증가 패턴이

유사하며 안면도와 료리가 서로 유사한 변화 경향을

보이며 전체적인 농도는 마우나로아, 왈리구완, 료리, 

안면도 순으로 나타났다. 그림 6.4는 1999 ~ 2008년

기간 동안 안면도와 하와이 마우나로아에서 측정된

월평균 이산화탄소 농도 변화 경향을 보인 것이다

(Cho et al., 2007). 안면도와 마우나로아 관측소 두

지점 동일하게 지난 10년 동안 이산화탄소는 뚜렷한
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그림 6.4. 1999 ~ 2008년 기간 동안 안면도와 하와이 마우나로아에서 측정된 월평균 이산화탄소 농도 변화 경향(Cho 
et al. 2007).

그림 6.5. 안면도에서 대기중 CO2 농도의 계절적 변화 경향(박상순 등, 2002).

계절적 변동 특성을 보이면서 지속적으로 증가하고

있는 것으로 측정되었다. 하지만 이산화탄소 배출량

이 많은 북반구 중위도에 위치한 안면도의 계절별 최

대-최소 차이가 마우나로아보다 더 크게 나타났다. 

지난 10년 동안 안면도에서 관측된 월평균 이산화탄

소 최댓값은 2008년 4월의 396.6 ppm으로 나타났으

며, 마우나로아의 경우, 2008년 5월 388.5 ppm으로

나타났다. 또한 지난 10년 동안 안면도의 월별 최댓

값과 최솟값의 차이는 평균 11.9 ppm으로 나타났고, 

마우나로아는 5.7 ppm으로 나타나, 약 2배 정도 안면

도의 최대-최소 이산화탄소 농도 편차 폭이 큰 것으

로 나타났다. 

안면도에서 관측된 이산화탄소의 농도는 계절에

따른 변동 특성 또한, 가지고 있는 것으로 나타났다. 

그림 6.5에서는 1999 ~ 2001년 동안 안면도에서 관측

된 이산화탄소 농도의 계절에 따른 변화를 제시한 것

이다(박상순 등, 2002). 여름, 봄과 가을, 겨울 순으로

고농도가 나타나는 시간대가 지연되어 나타났음을

알 수 있다. 그리고 여름에는 일변화 패턴이 가장 크

게 나타난 반면에 식물의 광합성이 거의 없는 겨울은

시간에 따른 일변화 폭이 거의 일어나지 않음으로서

이산화탄소의 농도 계절변화는 식물의 광합성에 기

인하는 것임을 알 수 있다. 

앞에서 언급하였듯이 O3은 성층권에서 태양복사를
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그림 6.6. 서울지역에서 보정된 오존 농도의 장기 변동
(허국영 등, 2001).

흡수하여 지표의 생명체를 보호해주는 역할을 하지

만 지표에서는 인간 및 식물에 큰 해를 가하는 중요

한 오염물질이기도 하다. 특히 오존의 농도는 오존의

생성에 관여하는 전구물질들의 배출원 뿐만 아니라

일사량과 온도 등 기상인자의 영향을 많이 받는다. 

그림 6.6은 서울을 대표하는 “stn14ave” 지역에서 오

존 농도의 추세와 함께 여러 지역에서의 오존 농도

변화를 보인 것이다. “stn14ave” 자료는 서울 지역을

대표하는 오존 농도를 측정하기 위해 측정소의 이동

내역을 기준으로 한 상위 14개 측정소의 각 일최고

한시간평균 오존농도를 산술평균하여 사용한 것이다. 

그림에서 알 수 있듯이 오존농도의 추세변화 패턴은

서울 및 수도권의 인구변화 패턴과 밀접한 관계를 나

타낸다. 1992년 서울시의 인구가 정점에 도달한 후

감소추세로 돌아선 후 오존농도의 증가추세는 주춤

하나 경기도와 인천을 포함한 수도권의 지속적인 인

구증가로 인해 서울지역의 오존농도는 다시 현저한

증가 추세를 보이는 것을 알 수 있다.

CH4는 2005년 기준으로 전 지구 평균 농도는 약

1,744 ppb였다. 지난 9년간(1999 ~ 2007년)의 지구대

기감시관측소의 관측에 의한 한반도 배경대기의 CH4 

평균농도는 1999년에 1,884 ppb에서 2003년과 2004

년에 각각 1,900과 1,894 ppb로 증가하다가 2007년에

1,892 ppb으로 약간 감소하고 있다(기상청, 2008). 같

은 기간의 한반도에서의 CH4의 증가율은 약 2 ppb yr-1

로 지난 10년간의(1996 ~ 2006년) 전지구 평균농도

증가율 2.4 ppb yr-1 보다 약간 낮게 나타나고 있다(기

상청, 2008). 한반도 배경대기에서의 다른 온실가스

인 N2O와 CFCs의 농도변화는 전 지구 평균 변화율

과 상당히 유사하다. 지난 9년간 N2O의 평균농도와

증가율은 각각 318.2 ppb와 0.8 ppb yr-1
이며 이는 지

난 10년간(1996 ~ 2006년) 전 지구 평균 증가율인

0.76 ppb yr-1
와 유사하다(기상청, 2008). 기후변화와

더불어 성층권 오존 파괴로 널리 알려진 CFCs 

(CFC-11, CFC-12, 등)의 전지구적 농도 변화는 대체

적으로 감소하거나(CFC-11) 근래에는 그 증가가 멈

춘 것으로(CFC-12) 나타나고 있다. 1995년에서 1999

년까지의 제주도 고산에서 관측한 한반도 배경대기

의 CFC-11과 CFC-12 농도변화 분석은 전자는 뚜렷

한 감소를 하지만 후자는 약간의 증가를 보이는 것으

로 나타났다. 

그 외의 2007년부터 새롭게 관측이 실시되고 있는

CFC-113과 육불화황(SF6)은 2007년 기준으로 한반

도 배경대기 농도는 각각 75.9 ppt와 7.8 ppt이다. 

CFC-113의 경우 전 지구 평균 농도와 유사한 수준이

나 SF6의 경우 전지구 평균 농도인 6 ppt 보다 약

30% 이상 높은 수준을 나타내고 있다. 한반도에서의

SF6의 고농도 경향은 제주도 고산 관측이나 서울대

학교 지점의 관측에서도(이정현과 김경렬, 2008) 비

슷하게 나타나고 있다. 한반도 내에서도 국지적인 배

출에 대한 큰 지역적인 농도 편차를 보이고 있는

SF6나 HFCs 등 최근에 주목받기 시작한 온실가스에

대한 국내 조사는 위에 잘 알려진 온실가스에 비해서

상당히 부족한 실정이다(이정현과 김경렬, 2008). 

6.3.1.2. 대기 온도 및 습도 변화

19세기 후반 이래 지구평균 지표기온은 0.3 ~ 0.6℃
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그림 6.7. (a) 전체, (b) 온실가스 및 (c) 도시화의 지난 40년간(1954 ~ 1993) 한반도 12개 관측소에서 온난화 경향(Kim 
et al., 1999).

정도 상승한데 비해(Jones et al., 1986, 1988) 동아시

아의 평균기온의 증가는 지구 평균보다 크게 증가하

였으며 한반도의 평균기온은 동아시아 평균보다 높

게 증가한 것으로 추정되고 있다(이명인과 강인식

1997). 지구 온난화의 여러 불확실성에도 불구하고

여러 대기대순환 모델 결과에 의하면 이산화탄소가

배증되었을 때 한반도 평균 기온은 약 1 ~ 4℃ 정도

증가할 것으로 추정된다. 과거 연구결과에 의하면 한

반도 지역 연평균 기온은 최근 수 십년 동안 뚜렷한

상승 경향을 보이고 있음이 밝혀졌다. 특히 1960년대

이후에 인구가 많은 대도시에서 관측된 기온의 증가

경향이 60년대 이전과 비교하여 가속되었으며 이와

같은 대도시에서의 뚜렷한 대기 기온증가는 한반도

전체 평균 기온에 편향을 주어 최근 급격한 온도 상

승과 연관성이 있다. 

그림 6.7은 한반도 12개 관측소(부산, 목포, 서울, 

대구, 강릉, 전주, 광주, 여수, 울산, 추풍령, 포항, 인

천)에서 평균된총 기온 증가량, 온실 효과에 의한 기

온 증가량, 그리고 도시화 효과에 의한 기온 증가량

을 보인 것이다. 그림에서 확인할 수 있는 것처럼 대

도시 지역에서는 도시화 효과에 기인한 대기 기온 증

가량이 뚜렷함을 알 수 있다. 또한 1971년부터 관측

자료가 존재하는 전국 60개 지점의 1973년부터 2008

년까지 시계열 변화 경향을 살펴보면 여름철 대기 기

온의 주요 변수들(평균, 평균 최고기온, 평균 최저기

온) 모두 증가하고 있음을 알 수 있다(그림 6.8). 또

한 일 최저기온 25℃ 이상일수(열대야)는 1.6일 증가

하여 열대야가 더 빈번히 발생하고 있음을 알 수 있다.

1970년대와 2000년대 사이의 차이에 대한 한반도

평균온도의 공간분포를 살펴보면 평균기온이 가장

많이 상승한(1℃ 이상) 지역은 수도권(서울, 수원, 인

천), 원주, 청주, 대전, 대구 등이었으며 대구를 중심

으로 한 경북 남부 및 경남 북부 지방 또한 30년간

평균 기온의 증가가 뚜렷하게 나타났다. 기온이 감소

한 곳도 있었는데 경북 서부 쪽의 문경과 추풍령 지

역에서는 오히려 기온 감소 경향이 나타남을 확인할

수 있다(그림 6.9).

그림 6.10은 1912년부터 매 5년 단위 우리나라 6
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전국 여름철(6,7,8월) 기후특성(1973~2008)
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그림 6.8. 1973 ~ 2008년까지 전국 여름철(6,7,8월) 평균기온, 최고기온 및 최저기온 분포(기상청, 2008).

그림 6.9. 2000년대와 1970년대 평균기온의 차(국립기
상연구소, 2009).

개 도시의 기온변화 추세를 보인 것이다. 그림에서

알 수 있듯이 1970년대 이후 우리나라 6개 도시의

평균기온은 12.5℃를 넘어섰으며 그 기온상승 경향은

지속적으로 증가하고 있음을 알 수 있으며 특히 평균

기온 상승 경향은 최근 20년 동안 다른 해들에 비해

매우 급격하게 증가한 것으로 나타났다. 

박정수 등(1999) 등도 1919년에서 1998년의 관측

기간 동안 남한의 6개 기온 관측 지점(서울, 부산, 인

천, 강릉, 대구, 목포)에서 계절별 기온 변동 특성을

분석하였다. 그 결과 여름에는 거의 기온 상승이 없

었으나 봄, 가을 특히 겨울에는 상당한 기온 상승이

있었다. 또한 작으나마 봄철의 기온 증가량이 가을철

의 증가량 보다 조금 높았다. 구체적으로 과거 약 70

년간(1919 ~ 1998) 봄, 가을에는 1.0 ~ 1.4℃ 정도, 겨

울에는 1.4 ~ 1.5℃ 정도의 상승이 있었다. 연 평균으

로는 1.0 ~ 1.1℃ 정도 증가하였다. 이러한 증가량은

전지구적 증가량(100년 간 0.4 ~ 0.6℃) 보다 높게 나

온 것은 물론이고 김맹기 등(1998)의 추정 보다 더

높았다. 기존 연구 결과를 고려할 때 봄, 가을에는

0.7 ~ 1.1℃ 정도, 겨울에는 1.1 ~ 1.2℃ 정도의 순수한

상승이 관찰되었다. 또 연 평균으로는 도시화 효과를

고려하면 0.6 ~ 0.7℃ 정도 증가하였다.

대기 환경 변화를 이해하기 위한 중요한 기후 요

소 중 하나가 습도(specific humidity)이다. 하지만 습

도의 자료가 부족하여 그 변화가 생활에서 기온만큼

잘 감지되지 않기 때문에 습도에 대한 포괄적인 연구

는 적은 편이다(엄향희 등, 1997). 특히 습도는 도시

화와 밀접한 연관성이 있는데 즉 도시 건조화의 원인

이 되는 지표 피복 변화는 강우의 빠른 유출과 식생

에 의한 증발산량의 감소를 초래해 대기 중 습도 변

화에 직접적인 영향을 미치기도 한다. 또한 습도는
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그림 6.10. 매 5년 단위 우리나라의 기온변화(6개 도시: 서울, 부산, 인천, 강릉, 대구, 목포)(기상청, 2008).

그림 6.11. 서울(실선)과 수원(점선)에서 장기간 상대습도의 변화율(엄향희 등, 1997).

기온의 영향을 많이 받기 때문에 기후 변화로 인한

대기 중 기온 변화와의 특성과도 상당한 관련성을 가

진다. 

그림 6.11은 서울과 수원에서 상대습도의 장기간

변동성을 보인 것이다. 서울과 수원에서의 연평균 상

대습도의 변화를 보면 특히 서울에서 1950년대부터

80년대 말경까지 약간의 변동은 있으나 계속 감소

경향이 나타나고 있다. 1972년경을 중심으로 일시적

으로 상대습도가 증가하고 있으나 이것은 관측자료

의 기후 경년 변화가 크게 나타난 것에 초래된 것으

로 보인다. 수원 또한 관측이 시작된 1960년대 초반

부터 1990년 까지 지속적으로 대기 중 상대습도가

감소하고 있음을 확인 할 수 있다.



제6장 기후변화의 탐지와 원인

211

6.3.2. 지표의 변화

6.3.2.1. 한반도 지표면 변화

6.3.2.1.1. 서론 

대기 꼭대기에 도달하는 태양 복사 에너지의 약

50%는 지표면에 흡수 되고 이렇게 흡수된 태양 복

사 에너지는 다시 지표면으로부터 대기로 다양한 형

태의 열속을 통해 방출된다. 대기 중 온실효과

(greenhouse effect)로 인해 지표면에서 대기로 방출

되는 열속의 영향은 태양 복사 에너지의 영향보다 더

욱 크기 때문에 지표는 기후 시스템의 변동성에 중요

한 역할을 하는 것으로 알려져 있다. 또한 최근 산업

화와 도시화로 인한 도심의 고온화 현상이 도시열섬

을 형성하였을 뿐만 아니라 지표면 변화에 따른 지표

면의 현, 잠열수송의 저하와 도시의 혼탁도에 의한

대기 투과도의 변화, 밀집한 건물들에 의한 도심 순

환계의 변화 등 지역적 대기환경이 급격히 변화하고

있다. 

특히 한반도를 포함한 동아시아 지역은 전 세계에

서 가장 빠른 경제 성장을 보이고 있는 지역 중의 하

나로 이에 기인한 지표면 특성의 변화는 지역 기후의

변조(modulation)과 밀접한 상관성을 가지고 있음이

여러 연구를 통해 밝혀졌다. 예를 들면 지표 피복 변

화로 인한 지면 온도와 풍속의 감소가 대기 하층의

안정도를 증가시켜 강수가 줄어드는 효과와 육지와

바다 사이에 줄어든 기압 경도력에 의해 감소된 수증

기 수렴으로 인한 강수 감소 현상이 유도 될 수 있다

(Rha et al., 2005, 2008). 또한 Suh and Lee(2004)는

지표면 특성 변화가 동아시아 여름 몬순 순환의 변경

을 가져올 수 있음을 보고하였다. 나아가 Kang and 

Hong(2008)은 서로 다른 지표면 특성을 사용한 지역

규모 모델 수치 실험을 통해 기후모델내에 다른 지표

피복 자료가 만들어내는 지면 알베도와 거칠기 길이

의 차이가 동아시아 몬순 기후와 밀접한 상관성을 가

지며 또한 이러한 물리적 변수와 몬순 변동성간의 상

호 작용의 중요성을 지적하였다. 따라서 지표면 변화

의 특성을 이해하는 것은 한반도를 포함한 동아시아

지역 기후의 특성 변화를 이해하는데 매우 중요함을

알 수 있다. 

6.3.2.1.2. 한반도 및 동아시아 식생 변화 특성

지구 표면의 약 30%를 차지하고 있는 육지는 극

지방과 사막지역을 제외하고 대부분 식생으로 덮여

있다. 특히 식생은 식생 종의 구조와 분포의 변화에

따른 에너지와 물 수지, 그리고 탄소 교환과정 등의

변화를 통해 기후변화에 능동적으로 반응한다. 식생

과 기후의 상호작용은 생지물리적인 측면과 생지화

학적인 측면으로 나눌 수 있다. 생지 물리적인 측면

에 있어서 중요한 물리적 변수는 에너지, 물수지, 그

리고 풍속이다. 예를 들면, 지표면의 식생 종 분포의

변화가 일어났을 대 지표면의 알베도, 거칠기, 식생

면적 지수 등이 변화하게 되는데 이때 지표면 알베도

의 변화는 지표면에 흡수되는 복사량의 변화를 초래

함으로써 지표면 에너지 수지에 영향을 미친다. 또한

식생 변화로 인한 거칠기의 차이는 해당 지역의 풍속

의 변화를 가져오게 되고 이러한 풍속의 변화는 대기

의 수렴 발산에 영향을 미치게 된다. 특히 식생은 물

순환에 있어서 중요한 역할을 하는데 증산 작용을 통

해 토양에 있는 물을 흡수하여 대기 중으로 수증기를

공급해주는 역할을 한다. 토양은 강수에 의해 공급된

토양 수분을 식생에 의해 흡수될 때까지 저장함으로

써 일정한 메모리를 갖고 기후되먹임 과정에 참여하

고 있다. 그러므로 식생은 강수가 없는 건조한 시기

에도 토양에 저장된 물을 흡수하여 증산활동을 함으

로써 대기 중에 수증기를 공급하는 역할을 한다. 따

라서 식생은 증산작용을 통해 지표면에 흡수된 에너

지를 물을 증발시키는데 사용하여 대기 중으로의 직

접적인 열전달 수지에 영향을 끼쳐 대기 중 온도의

변화를 초래하게 된다. 반면 생지화학적 작용에서 중

요한 물리 변수는 광합성을 통한 대기 중 이산화탄소

를 들 수 있다. 즉 식생은 광합성과 호흡을 통해 대

기 중의 이산화탄소의 양을 조절함으로써 대기 화학

조성에 영향을 미치고 이에 따라 대기의 복사강제력

에 영향을 미치게 된다. 기존연구결과에 의하면 한반

도에서 식생의 계절 변동은 전체적으로 지중온도의



Part I : 기후변화 관측 및 예측

212

그림 6.12. MODIS 위성 관측자료를 통해 얻어진 한반도 지면피복상태(강전호, 2009).

계절변동 패턴과 매우 유사하게 나타나고 있으며 식

생이 기후변동에 매우 민감하게 반응하는 것으로 나

타났다(서명석 등, 2005). 즉 기후변동에 따라 식생의

발아 및 낙엽시기가 빠르게 변동될 수 있음을 보여

주는 것이다.

그림 6.12는 MODIS 위성 관측에서 관측된 한반도

에서의 지면 피복 상태를 보인 것이다. 한반도의 중

부와 동부 지역은 낙엽활엽수림(deciduous broadleaf 

forest)이 뚜렷하며 서해안 지역에 경작지(crop land)

가 우세하고 남부지방은 침엽수림(Needleleaf Forest) 

계열이 강함을 알 수 있다. 

최근 연구결과에 의하면 지구 온난화에 기인한 전

지구 식생의 녹지화(greenness)가 크게 증가하고 있

다(Myneni et al., 1997, Zhou et al., 2001). 식생의 녹

지화는 위성에서 관측된 정량화된 식생 차이 지수

(Normalized difference vegetation index, NDVI)에 의

해 표현되며최근몇몇연구에활용되고있다(Kaufmann 

et al., 2003, Gong and Ho, 2003). NDVI는 식생의

밀도나 광합성반응에 민감한데 즉 NDVI가 크면 식

생이 증가함을 의미하고 NDVI가 작으면 식생이 감

소하며 물이나 구름 등 비식생 지역에서는 반응하지

않는다. 식생의 녹지화의 증가는 일반적으로 기온의

상승을 가지고 오는 것으로 알려져 있다. 특히 봄철

시기에 지표면 식생의 이른 녹지화는 특히 여름철 평

균 기온의 상승과 밀접한 상관성을 가지고 있는 것으

로 알려져 있다(Schwarz, 1996; Kaufmann et al., 2003; 

Liu et al., 2006). 한반도를 포함한 동아시아 지역의

식생변화로 인한 greenness 차이의 변화 또한 봄철

및 여름철 기온의 변동성에 영향을 미치는 것으로 알

려져 있다. 

그림 6.13은 1982 ~ 2000년 기간 동안 봄철 평균

기온 (a) 및 NDVI의 선형 변화 (b)를 보인 것이다. 

그림 6.13에서 알 수 있는 것처럼 지난 20여 년 동안

한반도 지역의 봄철 평균 기온은 뚜렷한 온난화 경향

을 보임과 동시에 지표면의 녹지화 또한 한반도 지역

에서 상승하였음을 알 수 있다. 한반도 지역은 특히



제6장 기후변화의 탐지와 원인

213

그림 6.13. (a) 봄철(3~5월) 평균 기온 및 (b) NDVI 의 1982~2000년 기간동안 선형 경향성. 단위는/10년임. box된 지
역은 통계적 신뢰도가 95% 이상인 지역(Jeong et al., 2009). 

지표면의 녹지화가 동아시아에서 매우 빠르게 진행

된 지역의 하나로 확인되었다(Jeong et al., 2009). 기

존의 연구결과와 일치하게 지표면의 녹지화가 증가

할 때 기온이 상승하는 경향이 한반도 지역에도 진행

되고 있음을 알 수 있다. 그러나 특징적인 것은 한반

도의 경우 매우 큰 녹지화에도 불구하고 기온의 온

난화 경향은 그리 크지 않은 것으로 나타났는데 이

것은 지표면 식생의 녹화(greening)가 대기 중 증발

산(evapotranspiration)을 강화시킴으로 일중 최고 온

도의 감소를 가져왔기 때문인 것으로 분석되었다

(Jeong et al., 2009).

그림 6.14는 1982년부터 2006년까지 25년에 대한

몽골 및 내몽골 지역과 중국 북부 지역에서 성장계절

평균 식생지수의 아노말리 변화 경향을 보인 것이다. 

그림에서 알 수 있는 것처럼 고비사막을 포함한 건조

지역과 몽골지방에서는 성장계절 동안 식생이 25년

평균값에 비해 뚜렷하게 감소하였으며 내몽골 지방

을 포함한 반건조 지역과 중국 북부지방에서는 오히

려 식생이 뚜렷하게 증가하였다. 그리고 우리나라를

포함한 125°E 동쪽 위도 35°N ~ 50°N 지역에서는 식

생이 다소 감소하였음을 알 수 있다. 

그림 6.14. 1982년에서 2006년까지 4월에서 10월 기간
동안 동북아시아 NDVI의 선형 경향성(Park and Sohn, 
2010).

6.4. 몬순 및 매든-줄리안 진동

6.4.1. 과거 동아시아 몬순 지역의 기후변화

기후변화란 지구의 세계적 규모의 기후 또는 지역

적 기후의 시간(10년~ 수백만 년)에 따른 대기의 평

균적인 상태변화를 말하는 것으로, 자연적인 요인(지

구공전궤도 및 지축기울기의 변화, 세차운동, 화산활

동, 지각활동 등)과 인위적인 요인(온실가스 및 에어

로졸의 농도증가 등)에 의해 변화할 수 있다. IPCC 
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그림 6.15. 대륙, 지구 전체, 육지, 해양에서 1901 ~ 1950년 10년 평균 기온에 대한 1996 ~ 2005년의 10년 평균 기온
의 차이(℃): 검은색 선은 관측된 기온변화를, 음영 부분은 최근 모델 시뮬레이션에 90% 포함되는 범위이다. 붉은색은 
자연적 인자와 인위적 인자를 포함하는 시뮬레이션 결과이고 파란색은 자연적 인자만을 포함한 시뮬레이션 결과이다. 
검은색 점선은 관측치가 거의 없는 대륙 지역의 10년 값이다(기상청, 2008).

제4차 평가보고서는, 지구온난화의 원인을 인위적 요

인에 두고 있으며 기후변화는 전 세계 곳곳에서 나타

나고 있음을 보이고 있다(기상청, 2008). 20세기 중

최근 20년간 전 지구적으로 온난화가 매우 두드러지

게 진행되었으며, 1990년은 관측사상 가장 더운 기간

으로 분석되었다(권원태, 2005). 

그림 6.15는 1906년부터 2005년까지 관측된 기온

을 10년 평균한 것으로 각 대륙 및 지구 전체 및 육

지, 해양 평균 기온의 경향을 나타내고 있다(기후변

화 이해와 기후변화 시나리오). 전 세계적으로 산업

화가 시작된 20세기 중반부터 육지 기온이 증가하여

양의 편차가 커지는 것을 볼 수 있다. 또한 해수면

온도 역시 지난 95년간 상승하는 경향을 보인다

(IPCC, 2007). 특히 몬순 지역인 아시아의 온도 상승

은 지구 전체 평균이나 해양 평균 기온 상승보다 더

크게 나타나고 있고 전 지구 대륙 중에 가장 급한 기

온 상승을 보이는 곳 중 하나이다. 이러한 기온 상승

의 원인은, 자연 강제력만을 사용한 기후모델의 모사

와 자연 강제력과 인위적 강제력 모두를 적용한 모사

결과를 통하여 인위적인 요인에 의한 강제력이 포함

되었을 때 관측된 기온의 증가와 유사함을 보여주므

로 인간의 활동에 기인함을 유추할 수 있다(기상청, 

2008).

이러한 기온상승의 원인으로 분석되는 인위적 요

인 중 특히 산업 및 인간 활동에 의한 온실가스(CO2, 

N2O 등)의 농도증가가 가장 큰 요인임은 이제 주지

의 사실이다. 반면 화산이나 인위적인 에어로졸의 배

출은 태양 단파에너지를 반사, 산란시켜 냉각시킴으

로써 온난화를 일부 상쇄한다. 때문에 온실가스 농도

의 증가만 고려한다면, 더 큰 온난화를 발생 했을 가

능성이 높다. 지구온난화에 기여율이 가장 큰 온실가

스인 CO2와 N2O의농도변화를 나타내었다(그림 6.16). 

선형적으로 꾸준히 온실가스의 농도가 증가하는 추

세를 볼 수 있다. WMO는 이산화탄소의 2005년 전
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그림 6.16. 세계 온실가스의 농도 변화(좌: 이산화탄소, 우: 아산화질소/WMO, 2006).

그림 6.17. 1900년부터 2000년까지의 강수량. 연강수량 시계열은 1961 ~ 1990년 평균에 대한 편차를 비율(%)로 나타
낸 것임. 시계열에서 녹색막대는 NCDC에서 만든 GHCN 강수량을 사용하여 계산한 평년비이며, 검은 곡선은 10년 주
기 변동임. 비교를 위하여 CRU의 10년 주기 변동을 붉은 곡선으로 나타내었음(IPCC, 2007).

지구적 평균농도는 379.1 ppm이며, 1994년에서 2004

년 사이 연평균 증가량은 1.9 ppm으로 추정하였다(기

상청, 2008). 이는 산업혁명의 280 ppm과 비교하여

2000년 370 ppm으로 이미 30%이상 증가하였고 2005

년에 35%이상 증가하였다.

20세기에 기온의 극값 또한 지구 온난화에 따라

변화하고 있다. 중고위도 지역에서 서리가 내리지 않

는 날들이 증가하고 월평균 또는 계절평균 최저온도

의 빈도수가 감소하며, 극한 기온의 빈도수가 약간

증가하였다. 더욱이 연중 온도차이가 감소하고 서리

일수가 지속적으로 줄어들며 동아시아뿐만 아니라

전구 대부분에 걸쳐 열대야의 일수가 증가하였다

(IPCC, 2007).

동아시아 지역 평균 연강수량의 과거 100년의 변

화 경향은 기온의 경우와 같은 뚜렷한 증가는 보이지

않고 십년 또는 수십년 주기로 진동하는 형태를 보인

다(그림 6.17; IPCC, 2007). 동아시아 평균 여름철 강

수 또한 미약하게 변하거나 아주 약하게 감소하는 경

향을 보인다. IPCC 3차 보고서는 동아시아 여름몬순

강수량 증가가 기후모델에서 온실가스 증가에 대한

반응으로 모의되나 이런 효과가 황산염 에어로졸의

증가로 감소되어 몬순 강수량을 감소시키는 경향이



Part I : 기후변화 관측 및 예측

216

그림 6.18. 강수의 연평균 변화(1976 ~ 1003) - (1948 ~ 1975). 파란/초록(빨간/노란) 색은 몬순 강수량의 감소(증가)를 나
타낸다. 회색 영역은 해양에서 자료가 없는 부분을 나타내거나 연변화에서 유의하지 않은 영역을 나타낸다(IPCC, 2007).

있다고 하였다. 하지만 강수의 내적 변동성과 지표와

의 상호작용이 크기 때문에 지역에 따른 변동성이 큰

것으로 추정된다. 그림 6.18은 1948 ~ 1975년과 1976

~ 2003년의 평균 여름철 몬순 강수량 차이를 보인

것으로 한국과 중국의 중부지역은 증가하였지만 대

만 및 일본 남서부, 중국 산둥반도부터 그 북쪽연안

은 강수량이 감소하였음을 보여 준다(IPCC, 2007). 

실제 한국의 경우 6, 7, 8월 여름철에 관측된 강수는

년 21 mm의 상승 추세가 나타났다(Ho et al., 2003). 

특히 겨울철 강수의 과거 수십년 전부터의 변화는 여

러 해마다 음과 양을 반복적으로 보이며 약하게 감소

하는 선형추세가 보인다(차유미 등, 2007). 이렇게 강

수는 다양한 시간규모와 공간규모의 기상, 해양 현상

에 의해 복잡한 형태로 나타나기 때문에 이의 변화

추세 또한 복잡하고 국지적으로 나타나므로 이에 대

한 보다 많은 자세한 연구가 필요한 실정이다. 한편

대기-해양 전지구 접합 기후모델인 ECHO-G/S를 이

용 A1B 시나리오를 바탕으로 모의한 미래의 강수는

꾸준한 상승을 보이고 있고 21세기말에는 1980 ~

1990년 여름철 대비 10 ~ 15%의 상승을 나타내고 있

다(차유미 등, 2007). 반면 겨울철은 20 ~ 40년 주기

의 진동을 보이고 있어 뚜렷한 추세는 보이지 않는

다. 미래의 강수에 대한 고찰은 5절에서 다시언급한다.

해수면의 상승도 온난화와 같은 경향으로 나타나

고 있다. 지난 2,000년간 안정적이었던 해수면이 18

세기에 들어 2 cm, 19세기에는 6 cm 상승하였고 20

세기에는 19 cm까지 상승하였다. 이는 열팽창과 빙

하⋅빙모 및 극지방의 빙상의 융해에 의한 것이다. 

6.4.2. 최근 동아시아 몬순 및 장마 변동성

아시아 몬순은 서로 영향을 주고받는 세 몬순지역

으로 구분된다: 인도여름몬순(ISM), 북서태평양 여름

몬순(WNPSM) 그리고 동아시아 몬순(EASM)(그림

6.19). 이 세 가지 몬순은 에너지 교환, 장주기 파동

의 전파, 수증기 수송 등을 통해 서로 상호작용을 한

다. 과거에는 동아시아 몬순이 인도몬순의 동쪽확장

이라는 가설이 있었지만 동아시아 몬순 시스템은 확

실히 독립적인 아시아 몬순 시스템 중의 하나이다. 

동아시아 몬순 지역은 20°N ~ 45°N과 110°E ~ 140°E 

지역으로 중국동부, 한국, 일본 그리고 인접한 바다

를 포함하고(Wang and LinHo, 2002), 열대, 아열대, 

중위도의 기상 및 기후에 모두 영향을 받기 때문에

발달과 진행 등의 특징이 매우 복잡하다. 남아시아에

서는 매년 강수의 진행 패턴이 건기와 우기로 나뉘지

는 열대성 몬순이지만 동아시아는 아열대성 몬순으

로 1달 정도의 짧은 습윤 기간 때문에 몬순시기를 우

기로 구분하지는 않는다.

동아시아 여름 몬순의 강수 밴드는 5월에서 6월 초

까지 중국 양쯔강 남부에 위치하다가 갑자기 북상하

여 양쯔강과 중국 화이허(Huaihe) 강 유역에 위치한

다. 대체로 중국은 6월 중순, 한국은 6월 하순에 몬순

강수가 시작된다. 중국에서는 메이유, 한국에서는 장

마, 일본에서는 바이우라 불린다. 게다가 강수 밴드
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그림 6.19. 몬순 강수의 극값 시기(위); 연 최대강수량이 발생한 Julian pentad. 굵은 점선은 이 몬순 강수의 극값 시기
가 불연속인 지점을 나타낸다. 강수 극값이 나타나는 기간은 북반구 여름철에 분홍색(p30~33), 노랑색(p34~36), 녹색
(p40~42), 파란색(p44~46)의 4가지로 구분되고, 북반구 가을철에는 보라색(p52~56)으로 나타낸 하나의 기간으로 나
타난다. 아래쪽 그림은 아시아-태평양 몬순을 세 구역으로 나눈 것이다. 인도몬순(ISM)과 북서태평양몬순(WNPSM)은 
열대 몬순 지역이고, 인도차이나 몬순이 이 두 몬순지역을 나눈다. 아열대 몬순(EASM)은 북서태평양몬순과 그 경계부
분을 공유한다(Wang and LinHo, 2002).

는 중국 북부지역을 향해 7월 중순에 다시 북상한다. 

이것은 양쯔강 유역에서 메이유의 끝을 의미하며, 중

국 북부지역과 북동부 지역에서는 강수 시즌의 시작

을 의미한다. 8월에는 한반도를 지나가던 강수대가

약해지며, 9월에는 중국 북동쪽에서부터 연결된 강수

대가 일본 남부지역까지 남하하고 그 이후 일본 남부

의 강수대가 좀 더 남쪽으로 내려가는 형태로 동아시

아 지역의 몬순의 강도가 약화된다. 이러한 강수밴드

이동은 북태평양 아열대 고기압의 변동과 밀접한 관

련이 있다. 한편 동아시아 몬순에서 서로 다른 지역

적 명칭은 서로 다른 기상학적 특징을 보인다. 가령, 

메이유는 수평 열경도가 작지만 수평 수분의 경도가

큰 반면 바이우는 중위도 경압성 전선과 비슷하게 수

평 온도와 수분의 경도가 크게 나타난다. 또한 장마

와 바이우는 주로 남지나해 또는 그 남쪽의 해양으로

습윤한 공기 이류에 영향을 많이 받지만 메이유는 이

것과 더불어 인도양으로 부터의 남서 기류의 영향 또

한 큰 특징이 있다.

동아시아 여름 몬순의 해마다의 변동(경년변동)은

상당히 크게 나타나고 있다. 특히 양쯔강에서 한반도

남부지역을 걸쳐 일본 남부지역까지 어떤 해는 홍수

가 발생하고 또 다른 해는 가뭄이 나타난다. 그림

6.20은 [30°N ~ 50°N, 110°E ~ 145°E] 영역의 여름철

평균 강수량 편차를 나타낸 것으로(이은정 등, 2003) 

약하지만 몬순 강수가 증가 추세가 있음을 알 수 있

고 1991년 이전과 비교하여 그 이후의 기간에 여름

철 몬순 강수의 변동이 더 심해졌다는 것을 알 수 있

다. 같은 해 여름 안에서도 각 월별 몬순 강도가 다

르다(그림 6.20b). 동아시아 여름 몬순 또한 인도 몬

순(Loschnigg et al., 2003)처럼 준 2년 주기의 진동을

보여주고 있다.

동아시아 여름 몬순의 경년변동의 원인은 복잡하
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그림 6.20. (a) 여름 평균 EASMI와 (b) 6월, 7월, 8월의 EASMI(이은정, 2003).

다. 티벳고원의 열적 가열에 의한 영향이 먼저 주목

되었다(예를 들어, Nitta, 1983; Luo and Yanai, 

1984). 티벳 지역의 적설 분포면적은 그 지역의 상층

대기 순환의 변동에 영향을 미칠 수 있는 중요한 인

자로 지표를 덮은 눈은 높은 알베도, 작은 거칠기 길

이, 낮은 열적 전도율을 가지므로 점진적으로 그 지

역의 날씨와 기후 변화에 영향을 미치게 된다. 특히, 

봄철 티벳고원 지역에서의 적설분포면적 편차가 여

름철 동아시아 지역에서의 기온과 강수량의 경년변

동을 야기한다. 즉 봄철 티벳고원 지역에 눈이 많이

온 경우, 태양에너지의 일부분은 반사되고 일부분은

눈을 녹이는데 이용된다. 그 결과로 녹은 물의 일부

는 토양수분의 형태로 저장되고, 이 물은 증발 잠열

에 의해 지표 현열에 의한 가열을 방해한다. 이러한

물리과정으로 인해 눈은 대기 하층의 냉각효과를 나

타낸다(Kripalani et al., 2003). 티벳고원 적설이 많은

해와 적은 해 사이 동아시아 지역의 여름철 기온과

강수량 분포의 합성도의 차를 나타낸 편차도를 그려

보면, 봄철 티벳고원 지역에서의 적설분포면적이 양

의 편차분포를 보일 경우, 중국의 메이유, 한반도의

장마, 일본의 바이우 지역에 양의 강수밴드가 형성되

고 양의 강수 편차구역의 남쪽에는 음의 편차구역이

위치하고 있으며, 한반도의 기온은 평년에 비해 전국

적으로 낮은 경향이 있음을 알 수 있다(김경옥 등, 

2005). 평년의 경우엔, 늦봄에서 여름까지의 티벳고

원에서의 열적효과로 인해 유도된 연직적 순환은 티

벳 고원 상층에 고기압대를 만들고, 그 좌우로는 저

기압을 형성하며, 늦봄부터 이른 여름까지 폭발적인

팽창을 하게 된다. 또한 여름 중반이후의 상층의 티

벳 고기압의 계절적 확장은 동아시아 지역의 상층 기

압골을 태평양 쪽으로 이동시키게 되며, 북태평양 고

기압이 한반도 방향으로 더 발달되도록 돕는 역할을

하게 되어, 한반도를 포함한 동아시아 지역의 여름철

은 상층 티벳 고기압과 중층 북태평양 고기압의 영향

을 받게 된다(그림 6.21). 하지만 평소보다 많은 티벳

고원의 적설분포는 지표현열의 발달을 지연시켜 지

표면 냉각을 유도하여 상층의 티벳 고기압의 발달을

지연시키는 역할을 하게 된다. 이러한 변화에 의해



제6장 기후변화의 탐지와 원인

219

동아시아지역의 여름철 대기 순환 패턴에 영향을 주

게 된다. 즉 이러한 과정에 의해 상층 기압골이 동쪽

으로 이동하지 못하고 동아시아 지역에 정체되며, 상

층 한기가 우리나라로 유입되게 된다. 따라서 한반도

남쪽으로는 북태평양 고기압 가장자리를 따라서 많

은 수증기가 유입되게 되며, 대기 불안정 지역이 형

성되어 잦은 강수 현상이 발생하게 된다. 실제 유라

시아 지역의 겨울철과 봄철 적설량과 장마 세기와의

상관성은 0.4정도를 보이고 있다(하경자 등, 2005). 

태평양 서쪽인 필리핀 해의 따뜻한 해수면에서 발

달하는 심층 대류 또한 주요한 경년변화의 원인으로

이곳의 변동성에 의해 이른바 동아시아/북태평양

(EAP) 또는 태평양-일본(PJ) 원격상관 패턴을 형성한

다. 즉 여름기간 동안 정상 로스비 파동(stationary 

Rossby waves)이 남동아시아에서 동아시아 연안을

통해서 북아메리카 서쪽 해안에 형성된다(Huang and 

Sun, 1992; Lee et al., 2006; Wang et al., 2008). 이것

은 또한 몬순의 시작 시점에 대한 변동을 야기한다. 

즉 필리핀 해의 대류현상이 약하게 되면 북서태평양

고기압의 급작스런 서북쪽 진출이 있게 되고 그 연변

을 따라 고온 다습한 공기의 이류에 의해 양쯔강과

한국, 일본의 강수가 예년에 비해 빨리 시작되거나

더욱더 발달될 수 있다. 수치모델의 모의 결과를 통

해 이러한 동아시아/태평양 또는 태평양-일본(PJ)패

턴의 원격상관은 열대 서태평양의 해수면 온도의 변

동과 관련이 있다는 것을 보였다. 하지만 우리나라

남쪽해상에서 한반도로 북서진하는 계절내 진동 성

분의 활동성(activity)이 큰 경우 장마의 강도가 강해

지게 되는데 이는 필리핀 해의 따뜻한 해수면에 의해

서라기보다 인도양에서 만들어지는 워커 순환

(Walker circulation)에 의해 필리핀 해의 약화된 심층

대류에 의한 것으로 분석되었다(Yun et al., 2008). 하

지만 최근에 하와이 대학의 기후연구팀에서 이러한

북태평양 고기압의 서쪽으로의 확장은 열대 무역풍

이 지배하는 상황에서 이 변이의 동쪽부분에서 북동

또는 북풍의 한랭이류와 이로 인해 전체 기류를 강화

되어 해수면 증발이 더욱 활발해져 해수면과 하층대

기의 냉각을 가속화됨에 따라 이 고기압이 발달할 수

있다는 지역적 대기-해양 상호작용 또한 중요한 요인

그림 6.21. 2003년 동아시아에서의 예외적인 차갑고 습
한 여름에 대한 가능한 메커니즘의 개요 도표(김경옥 
등, 2005).

이 된다는 것을 보여주고 있다.

엘니뇨(ENSO)는 열대지역 기후에 가장 큰 영향을

주는 현상 중 하나이고 아시아 몬순에 직간접적으로

많은 영향을 미치고 있다. 동아시아 여름철 강수량은

엘니뇨와 음의 상관관계를 가진다. 그림 6.22에서 약

한 몬순은 겨울철 엘니뇨와 높은 상관성을 가지는 것

을 알 수 있다(하경자, 2001). 이는 약한 인도 여름

몬순이 엘니뇨가 발달하는 해에 일어나는 경향이 있

다는 것과 비슷하다.

한편 최근의 연구들은 여름철 인도 몬순의 변동성

이 적도 태평양의 대기-해양 접합 시스템인 ENSO 

사이클에 영향을 미친다는 것 또한 보여준다. 약화된

여름철 인도 몬순은 그 해 겨울 엘니뇨를 발달시키고

강화된 인도 몬순은 라니냐를 유도하는 것으로 분석

되었다. 엘니뇨의 발생을 야기하는 적도 서태평양의

서풍 아노말리가 남아시아 몬순지역 뿐만 아니라 동

아시아 몬순지역으로부터 원격상관을 통해 전파되거

나 서풍 아노말리가 남쪽으로 이동하는 증거가 보이
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그림 6.22. 매월 강수 아노말리 (a) 강 몬순, (b) dir 몬순, 
그리고 (c) El-Nino(하경자, 2001).

곤 하므로 복잡한 상호작용이 진행되고 있음을 추측

할 수 있다. 특히 겨울철 한파에 따라 서태평양에서

서풍의 아노말리가 생기거나 30 ~ 60일 주기의 매든-

줄리안 진동(계절내 진동)이 발달하면 태평양의 수온

약층(thermocline)을 따라 downwelling 켈빈 파동을

발달시켜 동태평양의 수온약층을 더 심해로 변동시

키고 따라서 그 지역의 해수면 온도를 상승시켜 엘니

뇨를 발달시킬수 있다(Li, 1990; Seo and Xue, 2005).

여름몬순 강수의 수십년간 변동성은 동아시아 지

표면 온도의 수십년간 변동성 보다 더 뚜렷하다. 

1980년대와 1990년대의 여름 강수 아노말리 분포를

1970년대와 비교하면, 양쯔강에서 여름몬순 강수는

확실하게 증가한 반면 중국 북부지역과 황하에서는

감소하여 장기적으로 심각한 가뭄이 발생했다. 이는

적도의 중태평양과 동태평양의 해수면 온도가 후반

부에더욱상승하는것과관련이있다(그림 6.23; Huang, 

2002).

한반도의 1990년 이후의 여름철 평균 강수는 그

이전의 평균인 680 mm에 비해 15%정도 증가 하였

다. 반면, 한반도의 장마 기간인 6월말에서 7월말까

지의 평균 강수량은 약 5% 감소한 것으로 관측되고

있다. 특히 과거에는 북서태평양 고기압이 한반도를

지배하여 무더위를 가져오는 8월의 강수량 변화가

최근 들어 뚜렷하게 나타났다. 실제 1990년 이후 8월

그림 6.23. 중국에서의 1977 ~ 1999년에 대한 여름 몬순 강수 아노말리(percentage)와 1967 ~ 1976년에 대한 평균
(Huang, 2002).
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그림 6.24. (a) 5개 종관 관측점에서 7월과 8월 강수에 대한 5년 이동평균의 경년변동. 흰색(검은색) 원은 7월(8월) 강
수를 나타낸다. 1912년부터 2006년까지의 기후값에 대하여 표준편차(오른쪽 축)가 1보다 클 경우를 표시한 것이고, 
점선은 8월 강수의 전환점(1967)을 나타낸다. (b) 영국 이스트 앵글리아 대학 기후연구소(CRU)의 8월 강수량 자료를 
한국 지역에 대해 5년 이동평균의 경년변동 (c) 1912~1967년(검은 점선)과 1968~2006년(회색 실선)의 기간에 대한 
7일 이동평균된 강수량의 시간적 변동. (d) 1968~2002년과 1933~1967년의 기간 동안 CRU data로부터 얻은 8월 강
수량의 차이에 대한 합성도(composite). 짙은(밝은) 색으로 나타난 지역은 95% 신뢰수준에서 유의한 양(음)의 아노말
리이다(Ha et al., 2009).

의 강수량이 그 전에 비해 30% 증가하여 7월 강수보

다 40 ~ 50 mm 더 많이 내리고 있다. 반면 장마기간

인 7월의 평균 강수량은 그 전후로 크게 차이가 나지

않는다. 실제 이러한 장마기간 이후의 집중호우성 강

수에 의한 여름철 연속된 강수에 의해 기상청은

2009년부터 장마의 시작과 끝을 예보하지 않기로 결

정하였다. 최근의 길어진 강수일수에 의해 우리나라

여름철 강수의 형태가 마치 적도나 아열대 우기와 가

깝게 되어 가고 있는 실정이다. 한편 9월에 나타나는

가을장마와 태풍에 의한 두 번째 강수 최대치는 다소

약해지고 있는 실정이다(Ho et al., 2003). 

이러한 한반도의 여름철 강수 패턴의 변화를 장기

간의 자료를 사용한 그림 6.24의 c와 d에서 확인할

수 있다. 위에서 말한 최근 8월 강수의 증가는 그림

6.24d의 1968 ~ 2002년과 1933 ~ 1967년 차이에서 명

백히 보이며 전라남도를 제외한 한반도의 전 영역에

걸쳐 진행되고 있음을 알 수 있다. 이의 원인으로 북

서태평양 고기압이 북진하지 못하고 서진하여 습윤

한 남서기류를 한반도로 유입시키고 있으며 동아시

아/북태평양(EAP) 또는 태평양-일본(PJ) 원격상관의

형태를 만드는 로스비 파동의 형성과 관련 있다. 이

와 동시에 수반되는 상층기온의 남북방향으로의 경

도 증가는 상층 제트류를 강화시켜 북쪽으로 부터의

찬 기류를 유도하고 북서태평양 아열대고기압의 북

진을 저지시킴으로써 한반도에 더 많은 강수를 야기

하고 있다(Ha et al., 2009).

한반도 겨울철 몬순의 변화는 시베리아 고기압의

변동성에 가장 크게 좌우된다. 이 시베리아 고기압의

발달은 상층제트기류의 남하와 관계되므로 300 hPa

의 동서바람장의 남북의 차이에 의한 지수를 통하여

분석될 수 있다(Jhun and Lee, 2004). 겨울철 몬순의

강도 또한 해마다 다르게 변한다. 특히 가을부터 겨

울까지 알류샨 저기압이 발달하거나 겨울에 시베리

아 고기압이 강하거나 상층제트가 강한 경우 겨울철

몬순이 크게 발달한다. 또한 한반도 북부지역, 몽골

지역의 가을철 적설량과 겨울철 몬순과도 양의 상관

성이 있음을 보이고 있다(그림 6.25).
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그림 6.25. 강몬순 기간과 약몬순 기간의 snow cover의 
차(Jhun and Lee, 2004).

6.4.3. 매든-줄리안 진동(Madden-Julian 

Oscillation)

적도에서 30일에서 60일 이내로 진동하는 강력한

심층 구름대가 존재하는데 이것을 매든-줄리안 진동

(Madden-Julian Oscillation, MJO) 또는 계절내 진동

(Intraseasonal Oscillation, ISO)이라 한다(Madden 

and Julian, 1994). 매든-줄리안 진동과 관련하여 발생

하는 강한 구름대에 의해 텔레커넥션(teleconnection)

이라고 불리는 원격상관을 통해 우리가 살고 있는 중

위도의 기온, 바람, 강수에 영향을 미치기 때문에 최

근 20여 년 전부터 굉장한 주목을 받고 있는 대기-해

양 현상이다. 매든-줄리안 진동이라고 명명된 것은

1971년 미국 국립대기연구센터의 Roland Madden과

Paul Julian이 적도 Canton 섬에서 관측된 10년간의

상하층 동서바람 자료에서 30일에서 60일 정도로 뚜

렷이 진동하고 통계적으로 유효한 대규모 파동을 발

견하였기 때문이다. 이 매든-줄리안 진동은 수평바람

뿐만 아니라 상향 장파복사, 강수, 기온, 해면 기압, 

하층 수분 수렴, 해수면 온도, 잠열 등 대기와 해양의

그림 6.26. 매든-줄리안 진동의 전파와 그 영향을 정리한 그림(Lin et al., 2006).
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그림 6.27. 매든-줄리안 진동의 중심 위치와 강수량과의 관계. 청색: 강수 증가, 적색: 강수 감소(Donald et al., 2006) 
(a) 중심: 적도 인도양 (b) 중심: 해양성 대륙(110° ~ 130°) (c) 중심: 서태평양, (d) 중심: 아프리카(Donald et al., 2006).

대부분의 주요 물리변수에서 그 진동이 관측된다. 이

매든-줄리안 진동은 그림 6.26에서처럼 해수면 온도

가 28 ℃ 이상인 인도양에서 생성되어 발달하고 적도

를 따라 동쪽으로 대기의 로스비-켈빈파의 형태로 서

태평양에 전파하지만 상대적으로 수온이 낮은 동태

평양으로 이동하면 그 세기가 현저하게 약화되어 소

멸되는 특징을 보인다(Lin et al., 2006). 계절적인 변

화 또한 현저하여 북반구 겨울철과 봄철에 더 뚜렷하

고 적도를 따라 동쪽으로 전파하는 성분이 지배적으

로 나타나지만 여름철에는 적도를 따라 이동하는 성

분이 약해지는 대신 로스비 파동의 형태로 북쪽인 중

위도로 전파하는 성분이 뚜렷하게 나타나는 특징이

있다.

이러한 매든-줄리안 진동의 발달과 전파에 가장

중요한 역할을 하는 것은 대기 2 km 하층에서 수증

기를 포함한 습윤공기의 수렴으로 심층 구름대의 경

계보다 더 동쪽에서 발달하는 것이다(예를들어, Waliser 

et al., 1999; Seo and Kim, 2003). 반대로 심층 구름

대의 서쪽 하층대기는 습윤공기의 발산으로 이 구름

대의 세력을 약화시키는 역할을 한다. 더욱 구체적으

로 묘사하면 이 매든-줄리안 진동의 심층 구름대는

여러 구름세포의 조합으로 이루어져 있는데 이 구름

대의 오른쪽에 깊은 대류에 의하여 새로운 구름 세포

가 성장하게 된다. 이 구름 세포들은 서진하여 매든-

줄리안 구름대 서쪽 끝에서 소멸하여 일생을 다 하지

만 전체적인 매든-줄리안 구름대는 동쪽으로 이동하

게 되는 것이다.

이러한 동쪽으로의 전파과정에서 대기와 해양, 태

양복사 그리고 평균류는 아주 유기적으로 얽혀 있는

데 매든-줄리안 구름대의 동쪽에는 동풍의 바람이 서

풍의 평균류를 감소시키는 역할을 하여서 해수면에

서의 증발과 해양에서 대기로의 잠열속이 감소하여

해수면의 온도가 상승한다. 또한 이 구름대 동쪽에는

구름이 없는 맑은 날씨이므로 태양복사가 아래로 도

달하여 해수면을 데우게 된다. 이러한 두 과정에서

매든-줄리안 구름대의 동쪽에서 상승된 해수면 온도

지역이 존재하여 수증기를 더 많이 방출하기 때문에

대기의 하층을 더욱 더 불안정하게 만들고 저기압 역

을 형성시켜 수분 수렴이 이루어져 이 파동의 동진을

돕고 있는 것이다(예를 들어, Waliser et al., 1999; 

Sperber, 2003). 이러한 대기와 해양의 상호작용의 중

요성은 대기-해양 접합 모델을 사용한 장기간 시뮬레

이션 결과와 대기모델만 사용한 모델의 장기간 시뮬

레이션을 비교하면 알 수 있다. 전반적으로 전자의

결과가 매든-줄리안 진동의 시그널 강도가 강하고 대

기, 해양 변수들이 더욱 더 현실과 부합되게 나타난
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그림 6.28. 한국과 중국, 일본, 대만 지역에서 MJO의 강도가 1 보다 큰 경우의 겨울철(DJF) 합성 강수량. 도색된 지역
은 합성값이 신뢰수준 95%에서 유의성을 가지는 지점을 나타낸 것이다(한상대와 서경환, 2009).

다(Seo and Wang, 2010). 여름철 적도에서 북쪽으로

전파하는 성분도 위의 과정과 비슷하게 최하층에서

의 대규모 수분 수렴과 대기-해양의 상호 작용이 중

요한 역할을 한다는 것으로 연구되었다(예를 들어, 

Fu and Wang, 2004; Seo et al., 2007).

엘니뇨처럼 열대지역의 날씨에 직접적으로 영향을

미치는 매든-줄리안 진동은 발생 후 파동의 형태로 1

주일에서 2주일 사이에 중위도와 고위도로 전파되므

로 이 구름대의 중심에 따라 강수의 변동이 생긴다

(그림 6.27; Donald et al., 2006). 특히 중위도에서 간

헐적으로 가뭄, 폭우에 의한 홍수나 강풍이나 폭설과

같은 악기상을 초래하는 것으로 연구되었는데 그 예

로서 미국 서부지역에 나타나는 폭우와 홍수는 매든-

줄리안 구름대가 서태평양에서 하와이 섬이 있는 중

태평양으로 이동할 때 북태평양의 대기의 순환을 유

도하여 미국 서부지역에 폭우와 홍수를 초래하는 경

우가 종종 발생한다. 이 때 하와이 섬의 고온 다습한

공기가 매든-줄리안 진동의 교란에 의하여 북동진하

여 미국 서부지역에 영향을 미치기 때문에 이러한 현

상을 Pineapple Express라 칭한다. 매든-줄리안 구름

대가 동진할 때 한반도 및 동아시의 대기의 순환 및

강수가 변동될 수 있다(그림 6.28, 대류의 중심이 phase 

1에서 phase 8까지 서인도양, 중앙인도양, 동인도양, 

열대해양성대륙, 극서태평양, 서태평양, 날짜 변경선, 
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그림 6.29. 여름을 제외하고 그림 6.28과 같다(한상대와 서경환, 2009).

날짜 변경선 동쪽 순; 한상대와 서경환, 2009).

또한, 매든-줄리안 진동은 아시아, 호주, 아메리카

몬순 시스템과 상호작용을 하며 특히 몬순/장마의 시

작과 종결을 결정하는 가장 중요한 인자이다. 그림

6.29는 여름철 계절내 진동의 발달 위상에 따른 한반

도를 포함한 동아시아의 강수에 미치는 영향을 그린

것이다(한상대와 서경환, 2009). 대류의 중심이 phase 

1에서 phase 8까지 인도양에서 점차 인도대륙으로

향하고, 또 다른 대류의 중심이 phase 5에서 phase 8

을 거쳐 다시 phase 1에서 phase 4까지 서태평양에서

남지나해로 북진하고 있다. 또한 태풍이나 허리케인

과 같은 열대 저기압에 대하여 매든-줄리안 진동은

대기 순환의 배경장으로서 작용하여 열대 저기압의

발달과 이동방향의 발달과 소멸을 초래한다(예를 들

어, Maloney and Hartmann, 2000). 또 중요한 것은

적도에서 강한 심층 구름의 하부에서 생기는 강력한

바람에 의하여 해수면에 강제력을 작용하여 서태평

양에서 동쪽으로 전파하는 해양속의 장파인 켈빈파
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그림 6.30. 매든-줄리안에 의해 생성된 해양 켈빈파와 엘니뇨와의 관계. 적색 점: 엘니뇨를 발달시키는 해양 켈빈파, 
청색 점: 엘니뇨의 소멸을 가속시키는 해양 켈빈파(Seo and Xue, 2005).

그림 6.31. NCEP/NCAR 재분석 자료에서 1958~1997년의 전체 기록에 대하여 밴드패스필터링 된 [u]의 변화를 기반으
로 한 MJO 활동 지수. 아래쪽의 색칠된 곡선은 Niňo3 지역에 대한 해수면 온도 아노말리(K)이다(Slingo et al., 1999).

를 발생시켜 엘니뇨와 라니냐의 시작과 성장 소멸에

큰 영향을 미치고 있다(그림 6.30; Seo and Xue, 

2005). 이 매든-줄리안 진동에 의해 생성된 해양 켈

빈파가 수심 1,500 m 까지 나타나고 그 진폭이 평년

의 기후치보다 6배까지 더 크게 발달한다는 것이 보

고되어 해양의 심해층에도 그 영향을 미치고 있다는

것을 보여준다(Matthews et al., 2007).

이 매든-줄리안 진동의 경년변화는 상당히 크다. 

특히 1970년 후반을 기점으로 이 진동의 진폭이 더

커지는 것을 알 수 있다(그림 6.31; Slingo et al., 1999). 

이러한 장기적인 증가 추세는 관측과 대기대순환 모

델을 통하여 인도양과 서태평양의 해수면 온도의 상

승에 기인하는 것으로 분석되고 있다. 한편 여름철

계절내 진동의 경년변화 및 장기 변화에 대한 연구는

아직 없는 실정이다. 여름철 심층 대류 또는 강수를

대변하는 상향장파복사(outgoing longwave radia-

tion, OLR)자료를 경험적 직교함수(EOF: Empirical 

Orthogonal Function Analysis)를 이용하여 여름철 계

절내 진동의 활성도를 보면(그림 6.32, 서경환, 미게

재 결과) 매든-줄리안 진동의 경우처럼 1970년 후반

을 기점으로 이 진동의 진폭이 더 커지는 것을 볼 수

있고 유의한 선형적인 증가 추세가 보인다.

이렇게 매든-줄리안 진동은 날씨와 기후에 전 지

구적으로 영향을 미치는 물리적 실체이므로 수치모

델을 사용하여 이를 정확하게 예보할 필요가 있다. 

그러나 실제로는 수치적 방법을 사용한 역학 모델인

대기 대순환 모델에서 매든-줄리안 진동을 예보하는

데 어려움이 있다. 대기모델뿐만 아니라 대기-해양

접합 모델에서도 매든-줄리안 진동이 인도네시아 인

근인 해양성 대륙 지역을 가로질러 서태평양 쪽으로
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그림 6.32. 북부 여름의 ISO 활동 및 선형 동향 색인(서경환, 미게재 결과).

전파하는 것을 모의하지 못하고 있고 30에서 60일

사이 주기의 진동 시그널을 유의한 수준으로 모사하

지 못하고 있는 실정이다(Lin et al., 2006; Seo et al., 

2009, 2010; Kim et al., 2009a). 

현재 미국의 해양-대기청 소속 국립환경예측센터

에서 현업으로 사용하는 대기대순환 모델 및 대기-해

양 접합 모델을 사용한 최근의 연구는 매든-줄리안

진동의 예측에 대하여 20일 미만의 예측 기술을 가

지고 있는 것으로 계산되었는데(예를 들어, Seo et 

al., 2005, 2009; Kim et al., 2009b) 이것은 이론적으

로 가능한 예측성보다 10일에서 20일정도 짧은 것으

로(Ding et al., 2010) 예측성 향상이 필요하다는 것을

시사한다. 그러나 현재는 수치모델에서 중요하게 작

용하는 심층 대류 모수화나 수평/연직 해상도 등을

개선하여 위의 여러 난제를 극복하고 있고 매든-줄리

안 진동의 발달 및 전파 등의 여러 특성의 시뮬레이

션이 향상되고 있다. 최근의 연구는 이 조직화된 대

류계인 매든-줄리안 진동이 역학 모델에서 제대로 모

사하기 위한 조건을 제시하고 있다. 즉, 대기 하층에

서 천층 대류에 의한 수분과 열 아노말리의 선결조건

(preconditioning)이 관측과 유사하게 모의되어야 하

고 이후 심층 대류 및 층운형 강수과정이 정확히 모

의되어야 한다는 것을 보이고 있다(Fu and Wang, 

2009; Seo and Wang 2010). 특히 층운형 강수와 관

련된 잠열가열은 전체 비단열 가열 프로파일의 대류

권 상층부를 더욱 두텁게 하여 이 진동의 가용 위치

에너지를 증가시킨다. 모델에서 이러한 증가된 위치

에너지는 운동에너지로 변환되어 매든-줄리안 진동

이 마찰로 소멸되지 않게끔 유지시켜주는 역할을 하

는 것이다. 

이러한 매든-줄리안 진동을 제대로 모의, 예측해야

우리나라를 포함한 중위도의 날씨와 기후 예측을 더

욱 더 향상시킨다는 결과가 나왔다(Seo and Wang, 

2010). 따라서 향상된 날씨 기후 예측 정보를 생산하

기 위하여 열대의 대기-해양 변동성인 매든-줄리안

진동의 향상된 예측이 필요하다. 특히 1주일 이상의

장기 일기 예보를 위해서는 이 매든-줄리안 진동의

역학과 영향이 잘 고려된 수치모델의 향상, 개발이

필수적이다.

6.4.4. 미래 동아시아 몬순의 변동 전망

미래의 기후변화를 전망하기 위해서 대기, 해양, 

지표, 설빙, 식생 등 지구기후 시스템과 각 요소들 사

이의 상호작용을 모의할 수 있는 전지구 기후모델이

사용되고 있다. 온실가스와 에어로졸 농도변화에 따

른 IPCC SRES 기후변화 시나리오(B1, A1B, A2)를

바탕으로 기후모델을 21세기 전기간동안 적분하여

미래 동아시아 기후를 예측한다. 국립기상연구소의

동아시아 장기미래전망에 의하면 평년(1971 ~ 2000)
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에 비해 21세기말(2071 ~ 2100) 기온은 3 ~ 4℃ 상승

하고, 강수량은 변동폭이 매우 커지며, 호우와 가뭄

의 악기상 발생 가능성이 높아지는 것으로 전망하고

있다(IPCC, 2007). 즉 온난하고 습윤한 기후를 가질

것으로 예상하고 있다. 표 6.2는 접합 기후모델인

ECHO-G/S의 모의 결과로 전 지구 및 동아시아 1980

~ 1999년 대비 2080 ~ 2099년 평균 기온과 강수의

변화치를 나타낸 것이다. 모든 시나리오에 대해 온실

가스의 증가로 인한 기온상승을 잘 보여주고 있다. 

이 수치에 의하면 동아시아 지역의 기온 폭이 전지구

의 기온변화폭보다 크게 모사되며, 여름보다 겨울에

두드러진다. 또한 시나리오간 변화는 온실가스 농도

증가가 점점 커짐에 따라(B1, A1B, A2순) 기온의 상

승치가 크게 나타난다. 이는 대기의 온실가스가 증가

하게 되면 해양과 대기에서 모두 온난화가 발생하는

것을 유추 해 볼 수 있다(문자연 등, 2008). 평균기온

의 공간패턴은 위도가 높아짐에 따라 기온상승 폭이

크며 해양보다는 육지에서 더 두드러질 것으로 전망

한다. 21세기 후반으로 갈수록 특히 한반도 근처의

동서방향의 등온선이 조밀하게 배치되면서 기온 등

의 기상요소의 변화가 심화되는 경향을 보일 것으로

예상된다. 이러한 변화로 인해 남북간의 온도차가 커

지게 되고 기압경도력을 강화시켜 남북순환이 활성

화 되어 한반도부근의 남북방향 바람이 강해질 가능

성이 있음을 알 수 있다(김민지 등, 2008). 

강수는 계절에 따라 차이를 보인다. 여름철 강수는

전구와 동아시아에서 모두 증가하며 동아시아의 증

가치는 전구를 상회할 것으로 전망된다. 그림 6.33은

일본 기상연구소의 20-km 고해상도 기후모델의 A1B 

방출 시나리오에 의해 모의된 21세기 말(2080 ~ 2099

년)과 20세기 말(1979 ~ 1998년)의 강수차이로 특히

30°N을 따라 뚜렷한 증가를 보여 메이유-장마-바이

유의 동아시아 여름 몬순 전선이 강화됨을 명확히 보

인다(Yun et al., 2008). 반면, 20°N을 따른 서북태평

양 몬순은 약화되는 것으로 모의되고 있다. 500 hPa

의 미래와 현재기후 사이 고도차(그림 6.33d)는 미래

에 북태평양 고기압이 더욱 서쪽으로 확장함을 보이

고 이 고기압의 가장자리를 따라 수분의 공급이 증가

하고 있다(그림 6.33c). 또한 우리나라 여름철 장마

기간이 10일정도 길어지는 것으로 모의하고 있다.

전구평균 겨울철 강수도 여름철 강수의 전반적인

변화경향과 일치하나 동아시아 지역의 겨울철 강수

는 시나리오간 일관된 수치변화를 보이지 않았다. 여

름의 경우 대류성 강수의 비중이 대규모 강수와 비슷

하게 나타나지만 겨울의 경우 특히 내륙에서는 총 강

수량 중 대류성 강수가 차지하는 비중이 5%내에 지

나지 않는다. 따라서 이를 고려하기 위해 강수타입에

대한 육지와 해양의 아노말리 시계열을 그림 6.34에

나타내었다(차유미 등, 2007). 여름에는 해양과 육지

모두에서 대류성 강수의 시간에 따른 선형적 증가가

뚜렷하게 나타나고 육지에서 더욱 두드러지게 나타

난다. 겨울의 경우 여름과 다르게 주로 대규모 강수

가 육지에서 증가하고 해양에서 감소하는 뚜렷한 변

화를 보이고 있고 대류성 강수는 상대적으로 변화가

매우 작았다. 대체로 온실가스의 농도 증가에 따라

강수의 증가율이 커지고 있는데, 이러한 강수 증가폭

이 커지는 원인은 온실가스 농도의 증가에 따라 적도

해수면 온도가 상승하게 되어 증발에 따른 수증기량

증가로 인하여 강수의 증가를 가져온다고 유추 할 수

있다(문자연 등, 2008).

               EXP
 Var. T2M [℃] PCP [%]

Region GLO EA GLO EA

Season JJA DJF JJA DJF JJA DJF JJA DJF

B1 1.83 1.95 2.62 2.94 2.57 2.65 6.32 2.94

A1B 2.53 2.75 3.58 4.18 2.88 3.30 11.41 -0.42

A2 2.90 3.19 4.20 4.89 2.92 3.32 11.57 2.32

표 6.2. 1980 ~ 1999년에 관련된 21세기의 20년 평균에 대한 2 m 대기 기온과 강수의 변화(김민지 등, 2008).
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그림 6.33. 7~9월의 현재와 미래기후 사이의 차에 대한 공간분포. (a) 지표온도(℃)와 (b) 강수량(mm day-1), (c) 증발량
(mm day-1), (d) 500 hPa 지오포텐샬 고도(m). (b), (c) 색칠된 지역은 신뢰수준 90%에서 유의한 값을 가진다. (a) 2.2℃
와 (d) 55 m 보다 큰 값을 가진 곳은 통계적으로 유의한 지점이다(Yun et al., 2008).

육지의 두드러진 기온상승은 미래 동아시아 몬순

의 변화를 가져올 것이다. 여름에는 해양에 비해 육

지의 기온상승폭이 커짐에 따라 대륙-해양 비열차로

인한 여름철 몬순이 더욱 강화되는 양상으로 변할

것이다(김민지 등, 2008). 또한 온난화에 따른 저기압

성 대기 순환, 증가된 대기중 수증기함량, 열적 저기

압의 발달 등도 대기를 더욱 불안정하게 하며 이러한

모든 요소들도 여름몬순을 강화시키는데 기여할 것

으로 예상된다(권원태, 2005). 반면 겨울에는 온난화

에 따라 대륙-해양 비열차가 작아지면서 겨울몬순을

약화시키는 대기 순환의 변화가 유도될 것이다. 즉

모의된 미래의 기후에서 나타나는 동아시아 내륙의

저기압성 아노말리와 해양지역에서 발달하는 고기압

성 아노말리는 평년의 서고동저의 겨울철 패턴과 상

반된 순환을 유도하여 경압성이 높은 지역을 이전보

다 북상시켜 다소 고위도 내륙지역에 폭풍 경로를 형

성하여 그 곳의 강수를 증가 시킬 것으로 전망하고

있다(차유미 등, 2007). 

6.5. 엘니뇨와 한반도 기후

6.5.1. 엘니뇨와 한반도 기후의 관계

엘니뇨-남방진동(El Nino-Southern Oscillation; 

ENSO)은 열대 동태평양의 광범위한 지역의 해수면

온도가 평년에 비해 2 ~ 7℃ 상승하는 현상을 의미한

다. 이 현상은 2 ~ 7년을 주기로 불규칙적으로 발생하

며, 주로 봄철에 발달하기 시작하여 겨울철에 최고조

에 달했다가 이듬해 봄에 사라진다. 한편 라니냐(La 

Nina) 현상은 엘니뇨와 정반대로 열대 동태평양의 해
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그림 6.34. 1980~1999년의 평균에 대하여 1860에서 2100년 까지의 (a), (c) JJA와 (c), (d) DJF 기간 동안 20C3M와 A2, 
A1B, B1 시나리오 실험에 대해 지역 평균된 10년 이동평균 대규모 강수(LSP)와 대류성 강수(CP)의 변화; 동아시아의 
(a), (c) 육지와 (b), (d) 해양의 평균값(차유미, 2007).

수면 온도가 평년 보다 감소하는 현상이다. 엘니뇨

동안의 열대 동태평양의 해수면 온도의 상승은 열대

대기의 상승기류 지역을 서태평양에서 중태평양으로 

이동시키며, 이로부터 유도된 대기의 순환 변동은 파

동의 형태로써 한반도를 비롯하여 전지구로 에너지를

전파하게 된다(Hoskins and Karoly, 1981; Ropelewski 

and Halpert, 1987). 특히 한반도의 기후와 관련하여, 

엘니뇨는 겨울철에는 온난 다습한 기후를 여름철에

는 한랭 다습한 기후를 유도하는 것으로 알려져 있다

(강인식, 1998; 차 등, 1999). 이러한 한반도 기후의

영향은 엘니뇨 해에 동반되는 필리핀 해 근처의 대기

순환과 관련이 있는 것으로 여겨진다(Wang et al., 

2001). 한편 최근에 발생 수가 증가하고 있는 엘니뇨

의 다른 형태인 중태평양 엘니뇨(Central Pacific El 

Nino)또는 웜풀 엘니뇨(Warm Pool El Nino)는 미래

기후에 더욱 증가 할 것으로 전망되고 있는데(Yeh et 

al., 2009), 이러한 형태의 엘니뇨는 기존의 엘니뇨와

는 다른 형태로 한반도 기후에 영향을 미치고 있다

(Kug et al., 2010b). 본 장에서는 엘니뇨와 한반도 기

후의 관계를 정리하였고, 미래 기후에 나타나게 될

엘니뇨의 변동을 전망하고, 이와 동반될 수 있는 한

반도의 기후 변화를 전망하였다. 

6.5.1.1. 한반도의 계절별 기온과 강수에 미

치는 영향과 원인 

엘니뇨 해의 한반도 겨울철 평균 기온은 대부분의

경우 평년보다 높았으며, 여름철 평균 기온은 평년보

다 낮았다(그림 6.35; 강인식, 1998; 차은정 등, 1999). 

즉, 엘니뇨 해의 겨울은 다소 온난하고, 반면에 여름

철은 다소 한량해지는 경향이 뚜렷하게 나타났다. 특

히 금세기 가장 강력한 엘니뇨로 기록된 1998년 여

름철에 영동지방에서는 뚜렷한 저온 현상이 기록되

었다(차은정 등, 2000). 한편 봄철과 가을철의 경우에

는 다른 계절과 비교하여 그 영향이 뚜렷하지 않은

것으로 보고되고 있다(차은정 등, 1999).

여름철 강수의 경우 엘니뇨 해에 증가하는 경향이

뚜렷하게 나타났다(그림 6.36; Kang and Jeong, 

1996; 강인식, 1998; 차은정 등, 1999). 여름철 강수

의 증가는 여름철 기온의 하강과 직접적으로 연관된

다. 즉 강수로 인한 일조량의 감소와 여름철 한반도

에 위치한 주요 기단의 영향 등이 기온의 하강을 유
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그림 6.35. 한반도 (a) 겨울철 (b) 여름철 평균 기온 변화. 엘니뇨 해는 E로 표기됨(강인식, 1998).

그림 6.36. 한반도 여름철 강수량 변화. 엘니뇨 해는 ‘E’로 표시됨(강인식, 1998).

도한 것으로 사료된다. 가을철 강수량은 엘니뇨 해에

다소 감소하는 경향이, 겨울철 강수는 증가하는 경향

이 나타났다. 그러나 이러한 경향은 엘니뇨와 연관된

여름철 강수량의 변화에 비해 다소 약하게 나타났다

(강인식, 1998; 차은정 등, 1999). 특히, 엘니뇨가 발

달하는 해의 9월에는 한반도 강수가 감소는 경향은

태풍의 영향과도 관련되는 것으로 분석되었다(국종

성과 강인식, 2002). 한편, 라니냐 해에는 엘니뇨 해

와는 반대의 경향을 보였다(차은정 등, 1999). 즉, 라

니냐 해에는 여름철 강수가 감소하여 가뭄이 발생할

확률이 높은 것으로 보고되었다(변희룡 등, 2001).

엘니뇨는 대기 대순환에 영향을 미치기 때문에 엘

니뇨가 유도하는 중위도 순환의 변화를 바탕으로, 엘

니뇨에 의한 한반도 강수/기온의 변화를 역학적으로

이해 할 수 있다. 특히 엘니뇨는 동아시아 몬순 순환

에 영향을 끼쳐서 한반도 지역의 대기 순환을 직간접

적으로 조정한다(강인식, 1998). 예를 들면, 겨울철, 

엘니뇨 절정기 동안의 해수면 온도 변동은 북서태평

양의 고기압성 흐름을 유도하고, 이는 습한 공기를

한반도로 유입하는 역할을 하여, 한반도 지역의 강수

를 증가시키는 원인으로 작용한다(국종성과 강인식, 

2002). 또한 엘니뇨해 여름 동안의 북태평양 고기압

은 평년보다 남쪽 또는 남동쪽에 위치하여, 한반도는

그 영향권 밖에 놓이게 되는데, 이는 평소 북태평양

고기압에 의해 유입되던 더운 공기의 유입을 줄여서, 

여름철 한반도 기온을 낮추는 역할을 하게 된다(차은
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정 등, 1999). 또한 엘니뇨 해에 열대 지방으로부터

전파된 파동 에너지는 알류샨 저기압을 강화시키는

역할을 하게 되는데, 이는 한반도 겨울철 한파의 주

요 원인인 시베리아 고기압의 팽창을 방해하여, 한파

의 한반도 유입을 감소시키는 작용을 함으로써, 결과

적으로 겨울철 한파를 약화시키는 작용을 한다. 이로

써 엘니뇨 해의 한반도 겨울을 다소 온난한 기후를

갖게 된다. 

6.5.1.2. 장마의 특성 변화와 원인

한반도 여름철 강수는 장마와 밀접한 관련이 있다. 

엘니뇨 해의 한반도 여름철 강수의 감소 역시 장마의

변동과 관련이 있다. 아래 표에 나타낸 바와 같이, 엘

니뇨 해에는 장마 기간이 1 ~ 2일 정도 길어지고, 라

니냐 해에는 반대로 2 ~ 3일 정도 짧아지는 것으로

나타났다(표 6.3; 차은정 등, 1999). 엘니뇨 해와 라니

냐 해를 비교하면 3 ~ 4일 장마 일 수의 차이를 볼 수

있다. 한편 장마 기간 동안의 총 강수량 역시 엘니뇨

해에는 평년에 비해 30 ~ 40 mm 정도 증가하고, 라니

냐 해에는 평년 보다 30 ~ 40 mm 감소하는 것으로

분석되었다(차은정 등, 1999). 이는 장마 기간의 변화

와 연관된다. 특히, 제주도의 경우 엘니뇨 해 증가폭

이 평년에 비해 매우 큰 것으로 기록되었다(표 6.4; 

차은정 등, 1999).

평년 엘니뇨 해 라니냐 해

제주도 29 30 27

남부지방 31 31 28

중부지방 30 31 27

표 6.3. 평년, 엘니뇨, 라니냐 해의 평균 장마 일 수(차은
정 등, 1999).

평년 엘니뇨 해 라니냐 해

제주도 383.9 464.2 357.2

남부지방 337.1 384.4 309.2

중부지방 341.8 365.9 300.3

표 6.4. 평년, 엘니뇨, 라니냐 해의 장마 기간 동안의 평
균 강수량(차은정 등, 1999).

여름철 장마의 변동은 북태평양 고기압의 확장 정

도와 그 중심 위치의 변화와 관련된다. 엘니뇨 시기

에는 북태평양 고기압이 평년보다 늦게 확장을 시작

하며, 그 중심의 위치가 남 또는 남동쪽으로 편향되

는 경향이 있다. 이는 장마의 시작을 다소 늦추는 작

용을 하지만, 동시에 장마를 지속시키는 원인으로 작

용하여 총 기간을 연장시키는 원인으로 작용한다(차

은정 등, 1999). 이로써 그 기간이 길어지고, 이에 따

른 총 강수량도 증가한다. 라니냐 해에는 이와는 반

대 현상이 발생하여 기간의 감소와 강수량의 감소를

초래한다. 

6.5.1.3. 태풍의 변화와 원인

태풍은 집중호우 다음으로 한반도에 가장 큰 피해

를 입히는 자연 재해다. 엘니뇨 해에 발생하는 태풍

의 특징을 살펴보면, 대체로 강한 태풍이 발생하는

것으로 밝혀졌다. 표 6.5에 나타낸 바와 같이, 태풍의

발생 횟수는 평년과 비교하여 엘니뇨 또는 라니냐 해

의 증감이 뚜렷하진 않지만, 평균 최대풍의 변화에

나타난 바와 같이, 엘니뇨 해에 발생하는 태풍은 다

른 해에 비해 강한 경향이 있고, 태풍의 수명 또한

긴 것으로 보고되고 있다(강인식 등, 1995). 한편, 태

풍의 주요 발생 지역이 엘니뇨 시기에는 서태평양의

북동쪽으로 이동하고, 라니냐 시기에는 태풍의 주요

발생지역이 서태평양의 북서쪽에 위치한다(Wang et 

al., 2001). 이와 유사한 결과로 엘니뇨 해에는 북위

10도 근처지역에서, 라니냐 해에는 북위 20도 근처지

역에서 태풍의 발생 빈도가 증가하는 경향을 보였다

(그림 6.37; 강인식 등, 1995). 그림 6.37에 나타난 바

와 같이 엘니뇨 시기의 보다 남동쪽에서 발생하여 북

평년 엘니뇨 라니냐

여름철 평균 발생수 13.7 13.3 13.0

평균 수명(일) 6.4 8.3 6.1

평균 최대풍(ms-1) 49.8 53.6 49.6

표 6.5. 평년, 엘니뇨, 라니냐 해에 발생한 태풍의 여러 
통계치(강인식 등, 1995).
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그림 6.37. (a) 엘니뇨 해 (b) 라니냐 해에 발생한 태풍
의 이동 경로(강인식 등, 1995).

서진 하던 태풍들은 한반도와 일본을 거치면서 북동

진하게 되는데, 그 경로는 평년과 유사하지만 보다

남쪽에서 발생하기 때문에 평균 수명이 보다 긴 것으

로 여겨진다. 

엘니뇨가 유도한 대기 순환의 변화는 태풍의 발생

지역과 이동 경로 등에 영향을 미치는 것으로 알려져

있다(Wang et al., 2001). 즉, 열대 서태평양 지역에서

는 엘니뇨에 의하여 유도된 저기압성 소용돌이도 및

수렴 지역의 변화로 인하여 태풍의 발생 위치가 평년

에 비하여 남동쪽으로 이동하게 된다(그림 6.37; 강

인식 등, 1995).

6.5.2. 엘니뇨의 변동과 원인

1970년 대 말을 기점으로 북반구 전반에 걸쳐서

급격한 기후변화(‘Climate Shift’)를 겪었다(Kushnir, 

1994; Trenberth and Hurrell, 1994). 이와 함께, 엘니

뇨의 특징 또한 두드러진 변화를 보였다. 그림 6.38

과 표 6.6에 정리된 바와 같이 1970년대를 기준으로

그 전반기와 후반기를 비교해보면, 후반기에 발생한

엘니뇨의 주기는 대체로 길어졌으며, 그 강도 또한

증가하였다. 또한 전반기에 발생한 대부분의 엘니뇨

가 서진하면서 발달한 반면에 후반기에 발생한 엘니

뇨는 동진하면서 발달하는 빈도가 증가하였다. 비선

형의 정도를 나타내는 Skewness 값은 1970년대 이후

에 더욱더 증가하였다(표 6.6). 이는, 이전 기간 동안

의 엘니뇨와 라니냐의 강도는 상대적으로 유사했던

것에 반하여, 최근에 와서 엘니뇨의 강도가 라니냐에

비해 상대적으로 증가했음을 의미 한다. 최근에 발생

한 거대 엘니뇨(예를 들어, 1982 ~ 1983년, 1997 ~

1998년)가 이를 입증한다. 강한 엘니뇨의 증가는 엘

니뇨의 예측가능성(predictability)을 높였다(Chen et 

al., 2004). 엘니뇨의 발달 시기 또한 1970년대 말을

기점으로 변했다(Balmaseda et al., 1995; Wang, 1995). 

이러한 기후변화는 엘니뇨의 변화를 초래하였다. 또

한 최근에는 열대 동태평양에서의 해수면 온도의 경

년 변동과 더불어 열대 중태평양에 중심을 둔 또 다

른 형태의 엘니뇨(‘Central Pacific El Nino’ or 

Pre 1980s Post 1980s

Period 3 ~5 years 4 ~ 5 years

Amplitude small(s.t.d.=1.47) large(s.t.d.=1.67)

Propagation westward eastward/stationary

Structure toward the west toward the east

Skewness small large

Predictability less more

표 6.6. 1970년 대 말 이후에 나타난 엘니뇨의 특성 변화(s.t.d.=Nino-3 index의 표준편차)(An, 2009).
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그림 6.38. 엘니뇨 지수(Nino-3.4 index: 5°N~5°S and 170°W ~ 120°W 지역에서 평균된 해수면 온도 편차)에 대한 
Wavelet 분석 결과. X축은 해, Y축은 주기를 나타냄(An and Wang, 2000). 

‘Warm Pool El Nino’; Kug et al., 2009a; Kug et al., 

2010a 등)의 발달이 현저하게 증가 했으며 이러한 중

태평양 엘니뇨의 증가는 지구온난화가 그 원인인 것

으로 제안되었다(Yeh et al., 2009). 

엘니뇨의 변조는 자연변동과 인위적인 지구온난화

가 유도한 열대 태평양의 평균 기후 패턴의 변화와

관련되는 것으로 보고되었다. 이는 엘니뇨의 발달 에

너지가 열대 태평양의 평균장의 구조에 따라서 변조

되기 때문이다. 예를들면, 1970년대 이후 열대 중-동

태평양의 해수면 온도 증가로 이 지역으로의 수렴대

를 형성하게 되고, 이는 동태평양 지역의 무역풍을

증가시켜서 열대 동태평양의 평균 용승의 증가를 초

래하였다(그림 6.39). 이로 인해 해수면 온도는 수온

약층의 변화에 보다 더 민감해지고, 이는 적고 해양

의 켈빈파를 보다 불안정하게 만드는 결과를 초래하

여 동진하는 엘니뇨의 발생 가능성을 높였다(An, 

2009). 또한 동진하는 엘니뇨의 발달은 연직방향의

비선형 온도 이류 효과를 상승시켜서 강한 엘니뇨를

유발하는 결과를 초래하였다(An, 2009). 한편 엘니뇨

는 비선형 역학 과정을 통하여 기후 패턴의 변화를

초래함으로써 1970년대 후반의 열대 태평양 해수면

온도의 증가 경향을 가중시켰다(Jin et al., 2003; An 

and Jin, 2004).

그림 6.39. 1970년 대 전후반의 (a) 바람장과 해수면 온
도, (b) 해양 표면의 해류와 용승 분포의 변화도(Wang 
and An, 2002).
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그림 6.40. Multi-Model의 경년 변동분에 대한 분산. 산업혁명이전 상태에 대한 결과(상), 미래 기후변화에 대한 결과
(하)(Boer, 2009).

6.5.3. 미래 엘니뇨와 한반도 기후

IPCC 4차 보고서에 사용되었던 모델의 결과를 이

용하여 온난화에 따른 엘니뇨의 변화를 산업혁명 이

전의 엘니뇨와 비교해 본 결과, 미래 온난화 기후 상

태에서의 표면 온도 분산이 산업혁명 이전 상태에서

의 온도 분산에 비해, 열대 동태평양 지역에서는

~ 10%, 열대 육상에서는 ~ 20%가 증가하였고, 고위

도 지역에서는 오히려 ~ 40% 정도 감소하였다. 한편, 

강수량의 경우에는 적도 태평양에서는 ~ 40% 정도

증가하고, 아열대 대륙 서안의 경우 ~ 30% 정도 감소

하였으며, 극지방에서는 증가하는 것으로모의되었다

(그림 6.40). 그러나 지구 온난화 시나리오에 따라서

모의된 엘니뇨의 크기나 주기의 변화에 대한 신뢰성

은 아직 불확실한 것으로 보고되고 있다(Collins et 

al., 2010). 이는 엘니뇨에 대한 모델들의 모의 능력

과 더불어 온난화 시나리오에 따른 열대 해양의 변화

가 모델마다 다르게 나타난 것에 기인한다. 즉, 그림

6.41에 보인 바와 같이 온난화는 기후 평균값에 대한

열대 태평양의 동서 방향의 해수면 온도 편차를 대부

분 줄이는 방향으로 작용하는 것으로 나타났으나, 이

에 따른 엘니뇨의 분산은 감소하는 경우와 증가하는

경우로 구분되었다. 이는 유사한 평균장의 변화에 대

하여도 엘니뇨가 각기 다르게 반응하고 있음을 의미

하는 것으로 현재의 기후모델이 갖고 있는 엘니뇨 모

의의 한계를 보여주고 있다. 즉, 기후모델 간의 심한

편차는 미래 엘니뇨의 변동을 전망하는 데 있어서 불

확실성이 존재함을 의미한다. 

앞서 언급한 바와 같이 기후 평균장의 변화는 엘

니뇨의 특성에 크게 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다. 이러한 이유로, 온난화가 초래할 기후 평균장의

변화가 엘니뇨의 변화를 초래 할 것으로 예상된다. 

그러나 모델의 모의 결과에 나타난 바와 같이, 대부

분의 모델이 El Nino-like 패턴(지구 온난화에 의한

열대 동태평양의 해수면 온도 증가분이 열대 서태평

양 보다 큰 경우)을 보이고 있는 반면에(Meehl et al., 

2007), 최근 100년 동안의 해수면 온도 변화 분석에

따르면 오히려 La Nina-like 패턴(열대 서태평양의



Part I : 기후변화 관측 및 예측

236

그림 6.41. 21세기와 20세기 엘니뇨 특성과 열대 태평양의 평균 해수면 온도 분포의 변화 비교(Meehl et al., 2007). 

해수면 온도 증가분이 동태평양의 증가 보다 큰 경

우; Cane et al., 1997)을 보였다. La Nina-like 패턴으

로의 변화는 온난화에 의하여 대기로부터의 해양 표

면으로 유입된 장파복사 열이 해양의 열 이류(thermal 

advection)에 의해 상쇄시키기 때문인 것으로 사료되

며(즉, ‘ocean dynamical thermostat’), 특히 용승에 의

한 찬물의 유입이 열대 동태평양의 해수면 온도 상승

을 억제하는 주요 원인으로 작용하기 때문인 것으로

여겨진다(Clement et al., 1996). 한편, 온난화가 진행

되면서, 중태평양 지역에 발달하는 Warm pool El 

Nino(또는 Central Pacific El Nino)의 발생 확률이 높

아질 것으로 전망되며, 이에 따라서 열대 기후 변동

에 따른 한반도 기후변화도 과거와는 다른 양상을 갖

게 될 것이다(예를 들어, Yeh et al., 2009). 특히

Warm Pool type 엘니뇨의 증가로 해수면 온도 변동

지역이 다소 서쪽으로 이동 할 것이며(Yeh et al., 

2009), 이로 인해 열대에서 중위도에 이르는 파동의

진행로가 바뀌어 전반적인 영향이 보다 서쪽으로 이

동할 것이 예상 된다(예를 들어, Kug et al., 2010c). 

이러한 변화는 특히 엘니뇨가 미치는 한반도 기후 변

동의 형태를 바꾸어 놓을 수 있다. 즉, 일반적인 엘니

뇨(Cold tongue 엘니뇨)의 경우 그 발달 시기인 여름

에서 가을철에 걸쳐서 한반도에 한량한 기후를 유도

하고, 소멸하는 시기인 이듬해 봄철에는 온난한 기후

를 유도한다. 반면에 Warm Pool 엘니뇨가 발달하는

여름과 가을철에는 온난한 기후가 나타난다(Kug et 

al., 2010b). 이러한 맥락으로 볼 때 Warm Pool 엘니

뇨의 증가는 한반도의 경년 변동에 있어서 보다 많은

온난한 여름-가을을 맞게 될 것으로 전망된다. 

6.6. 극한 날씨 현상의 변화

지금까지 살펴 본 관측기후의 변화 양상은 평균적

인 대기 상태의 변화인 경우가 많았다. 그런데 Katz 

and Brown(1992)에 따르면 평균적인 기후 조건이 조

금만 변화하여도 극한 날씨 현상의 변화는 엄청나 질

수 있다고 한다. 문제는 태풍이나 집중호우, 한파 등

과 같은 극한 날씨 현상은 기상재해의 직접적인 원인

으로서 막대한 경제⋅사회⋅인명 피해를 야기한다는

것이다. 따라서 평균적인 변화 이외에 극한 현상의

변화를 정확히 파악하는 것은 개인은 물론 국가적인

방재 대책 마련에 있어 매우 중요한 일이라 하겠다. 

극한 날씨 현상에는 다양한 형태가 존재하지만 인

간의 생활과 직접적으로 연결되어 있는 것으로 크게

온도의 극한, 강수의 극한 현상을 꼽을 수 있겠다. 또

한 바람의 극한이라고 할 수 있는 태풍도 한반도를

포함한 동아시아 지역에 큰 재해를 일으키는 극한 현

상 중 하나로 볼 수 있다. 따라서 이 절에서는 해당
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그림 6.42. 1951-1990년 까지 중국에서 관측된 계절별 1일 최고 기온(dashed lines)과 최저 기온(solid lines) (Zhai et 
al., 1999).

극한 날씨 현상이 한반도를 비롯한 동아시아 지역에

서 최근 어떻게 변화해 왔으며 그 영향은 어떠했는지

살펴보도록 하겠다.

6.6.1. 온도의 극한 현상

IPCC 4차 보고서에 따르면, 지구온난화로 인해 전

지구적인 평균 기온이 상승했을 뿐만 아니라 표준편

차 및 비대칭도로 표현되는 기온의 분포도 함께 변화

한 것으로 나타났다. 이는 온도의 양 극한에 있는 혹

서(酷署) 또는 혹한(酷寒) 현상의 발생에도 이에 상응

하는 변화가 존재할 수 있음을 의미한다. 실제로 전

구적으로 봤을 때 최저온도 분포의 하위 10% 이하에

해당하는 혹한일은 점차 줄어들고, 최고 온도 분포의

상위 10%에 이상에 해당하는 혹서일은 점점 증가하

고 있음이 동일한 보고서에 기록된 바 있다. 

이와 같은 지구온난화에 따른 온도 극한 현상의

변화는 동아시아 지역에서도 나타나고 있다. 중국의

북쪽 지역에서 혹한일은 뚜렷한 감소현상을 보였고

(Su et al., 2006), 일최저기온의 연최저치와 계절별

최저치 모두 뚜렷한 증가현상을 보였다(Zhai et al., 

1999). 특히 겨울철에는 1951년부터 1990년까지 일최

저기온이 2.5℃나 상승하는 형태를 보였다(그림 6.42). 

한국에서도 유사한 변화를 찾아볼 수 있다. 그림

6.43은 1971/1972년부터 1985/1986년 겨울까지와

1986/1987년부터 2000/2001년 겨울까지의 한국에서

의 일최저 온도의 분포를 나타낸 것이다. 최근에 평

균 기온의 상승과 함께 극한 온도의 감소가 뚜렷하

며, 또한 극서 기온의 증가도 뚜렷이 보이고 있다. 평

균 최저 기온은 전반기에 -2.3℃에서 후반기에 -1.0℃

로 증가하였으며, -5.5℃ 이하의 극한 기온의 날수가

전반기에는 276일인 반면, 후반기에는 그 반에도 미

치지 못하는 123일이다(Ryoo et al., 2004). 허인혜와

이승호(2006)의 연구에서는 겨울철 평균온도에서 표

준편차의 두 배 이상 낮은 이상 저온 현상의 빈도수

가 1970년대 이후 우리나라 전 지역에서 감소하였음

을 보고하였다(표 6.7). 또한 Choi(2004) 연구에서는

우리나라 1954년부터 1999년 까지 서리일수(최저온

도가 0℃이하의 일수)도 한국 전 지역에서 크게 감소

함을 보였다.

일최고기온의 변동으로 대표되는 고온현상의 경우, 

중국 지역에서는 지구온난화로 대표되는 장기적인

증가 혹은 감소 경향이 뚜렷하지 않고, 오히려 10년

이상의 장주기 변동성의 형태가 보이는 것으로 밝혀

졌다(Su et al., 2006; Zhai et al., 1999). 그러나 한반

도 지역에서는 겨울철 이상 저온의 감소뿐만 아니라

여름철 이상 고온 현상도 크게 증가하는 것으로 나타

났다. 허인혜와 이승호(2006)의 연구에 따르면 한반
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그림 6.43. 1986~87년에서 2000~2001 동안(full line) 또는 1971~72년에서 1985~86년 동안(dotted line with circles)
에 한반도 남한 지역에서의 일 최저 기온의 상대 빈도 분포도(Ryoo et al., 2004).

강릉 울릉도 서울 인천 전주 광주 목포 대구 부산 제주

1950 ~1979 1.4 2.2 1.4 3.7 1.5 2.1 2.6 2.7 2.6 1.1

1970 ~1999 0.6 1.3 0.7 2.3 1.0 1.1 1.7 1.5 1.5 0.8

표 6.7. 30년 평균 겨울철 한반도 이상 저온의 연평균 출현 일수(허인혜와 이승호, 2006).

강릉 울릉도 서울 인천 전주 광주 목포 대구 부산 제주

1950 ~1979 1.8 1.6 1.1 1.4 1.0 0.7 0.7 0.6 0.5 1.8

1970 ~1999 2.9 1.8 2.1 2.3 1.5 1.7 1.5 1.4 1.8 2.1

표 6.8. 30년 평균 여름철 한반도 이상 고온의 연평균 출현 일수(허인혜와 이승호, 2006). 

도에서 여름철 이상 고온의 출현 빈도가 증가하고 있

음을 보고하였다. 여기서 이상 고온 현상은 평년값에

서 표준편차의 두 배 이상 높은 온도를 기록한 경우

로 정의되었다. 표 6.8에서 볼 수 있듯이, 한반도 전

지역에서 여름철 이상고온 출현 일수는 과거 보다 크

게 증가하고 있다. 이와 함께 한반도 여름철 혹서 일

수와 열대야 현상도 유의미하게 증가하고 있음이 보

고되었다(Choi, 2004). 그림 6.44에서는 우리나라 14

개의 관측지점에서 최저온도 분포의 상위 90%에 해

당하는 날(TN90)의 빈도수와 여름철 최고온도가 평

년값보다 5℃이상 기록된 날이 5일 이상 지속되는

현상의 장기 변화를 보여주고 있다. 두 가지 극한 현

상 모두 한국 거의 모든 지역에서 증가하는 것을 볼

수 있다. 특히 서울, 인천, 부산 등과 같이 인구가 많

은 도시에서의 통계적으로 유의미하게 증가하고 있

음을 보여 주고 있다. 이는 대기 중 CO2 증가에 따른

전구 기온 상승뿐만 아니라 도시 지역의 인구 증가

및 경제활동 증가에 따른 열섬효과 또한 극한 날씨

현상의 변화에 영향을 미칠 수 있음을 암시하고 있다.

지금 까지 살펴본 혹한 현상은 30년에서 60년 동

안 평균된 값에 대한 온도 편차에 기반하고 있으며

이는 절대 혹한 현상이라고 표현 할 수 있다. 이와는

다르게 매 해 또는 매 계절 평균 온도에 비해 큰 편

차를 갖는 경우를 상대 혹한 현상이라 표현 할 수 있

다. 다른 해에 비해 상대적으로 따뜻한 겨울에도 따

뜻한 날 뒤에 찾아오는 갑작스런 온도의 감소는 여전
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그림 6.44. 1954~1999년 동안에 한반도에서 관측된 (a) 열대야(warm night)와 (b) 열파(heat wave) 지속일수 분포도
(▲: significant increase, ▼: significant decrease, △: insignificant increase, ▽: insignificant decrease)(Choi, 2004).

히 추위로 느끼게 되기 때문이다. 다시 말해 상대 혹

한 현상이 인간 생활에 미치는 영향 역시 절대 혹한

현상의 영향 못지않으며, 따라서 이에 대한 연구도

중요하다 하겠다. 앞에서 밝힌 바와 같이 절대 혹한

현상은 지구온난화와 함께 감소해 왔다(그림 6.45a). 

반면에, 상대 혹한 현상은 오히려 지구온난화의 진행

과 함께 증가하는 추세를 보이고 있다(그림 6.45b). 

그리고 절대 혹서 현상과 상대 혹서 현상은 혹한 현

상과 반대의 경향성을 보이고 있다. 이는 지구온난화

로 인해 기온이 상승함에 따라 동아시아 기온의 분포

가 정규분포를 따르지 않고, 비대칭도가 변하기 때문

에 상대 혹한 현상이 증가한다고 Choi et al.(2009)은

밝히고 있다. 이는 앞에서 전날과의 온도 편차로 정

의되는 한파의 경우 장기 변화를 보이고 있지 않다는

Ryoo et al.(2004)의 연구와 일맥상통한다.

6.6.2. 강수의 극한 현상

 IPCC 4차 보고서에 따르면 강수의 극값의 경우

충분한 관측자료를 갖는 지역을 전구 평균하면 연 강

수량에 대한 집중호우의 비율이 증가하고 있다. 그러

나 강수의 극한 현상은 온도의 극한에 비해 평균값의

그림 6.45. 동아시아 지역 겨울 몬순 동안에 발생하는 
절대 혹한과 혹서의 빈도 수 (a)와 상대 빈도수 (b). 굵
은 실선과 점선은 각각 5년 이동 평균값과 선형 기울기
을 의미함(Choi et al., 2009).
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변화와의 상관관계가 매우 낮고 지역차가 매우 크다. 

그래서 강수 극값의 전구 변화 양상을 각 지역에 바

로 적용할 수 없으며 이를 위해서는 각 지역에서의

신뢰성 있는 관측자료를 기반으로 한 분석이 필요하

다(IPCC, 2007). 특히 집중호우와 가뭄 현상과 같은

강수의 극한 현상의 경우 공간 범위를 어떻게 정하는

가에 따라 그 빈도가 크게 달라질 수 있다. 

동아시아 지역 중 중국의 경우 집중호우를 발생시

키는 기작의 형태와 범위에 따라서 다양한 극한 강수

의 변화가 감지된다. 중국 전체 지역에서 집중호우의

영향을 받는 지역의 범위가 점차 확대되고 있는 한

편, 일 강수량 50 mm 이상 기록된 날의 수는 점점

감소하는 것으로 나타났다(Zhai et al., 1999). 그러나

양쯔강 유역에서는 하루, 3일, 일주일 최대 강수량에

서는 어떠한 유의미한 변화 양상도 보이지 않는 반면

일 강수량 50 mm 이상인 날수는 유의미한 증가 경향

을 보였다(Su et al., 2006). 중국과 달리 한국의 경우

에는 그 공간적 범위가 넓지 않기 때문에 한반도 전

체를 범위로 한 강수 극한의 양상을 살펴보는 것이

일반적이다(Choi, 2004; Kim et al., 2006; Kim et al., 

2009). 한반도에서의 강수 극한 현상은 전구 평균 변

화와 비슷한 변화 양상을 보인다. Choi(2004) 연구에

따르면 한국 강수량 분포의 95% 이상에 해당하는 집

중호우가 연강수량에서 차지하고 있는 비율(R95T)이

각각의 관측지점에서는 통계적으로 유의미한 증가를

보이지는 않았지만 한국 전체 관측지역을 평균하였

을 때에는 통계적으로 유의미한 증가를 보이고 있다. 

이와 비슷하게 최의수와 문일주(2008)의 연구에서도

한국에서의 연중 최대 강수 극값이 유의미하게 증가

하고 있음을 보였다(그림 6.46). Kim et al.(2006)에서

는 태풍으로 인한 집중 호우의 증가가 두드러지게 나

타나고 있음을 밝혔다(그림 2.46, 2장 관측기후변화

에 있는 그림 인용함). 이는 한반도 주변 대기 순환장

의 변화로 인해 태풍과 상층 제트 골과의 상호작용이

최근 들어 더욱 활발하게 일어나 태풍으로 인한 강수

량을 크게 증가시킨 것으로 생각되고 있다. 최근

Kim et al.(2009)의 연구에서는 1976년부터 2005년까

지의 한국 평균 연중 최대 강수량의 변화를 베이지안

변화 지점 분석 방법을 통해 살펴보았다. 그 결과

1997년을 기점으로 한국 지역 연중 최대 강수량이

이전보다 15% 이상 증가하였음을 밝혔다. 연중 최대

강수의 증가는 1시간 누적강수를 기준으로 했을 때

가장 뚜렷한 증가를 보였는데 이는 최근 들어 짧은

시간에 많은 비를 뿌리는 집중호우 현상이 크게 증가

하고 있다는 이전 연구들과 비슷한 결과이다.

많은 양의 강수가 한꺼번에 쏟아지는 집중호우와

는 반대로 강수가 없는 날이 지속되어 여러 가지 재

해를 낳는 또다른 형태의 강수 극한 현상이 바로 가

뭄이다. 가뭄을 나타내기 위해 사용하는 지수 중 하

나인 연 중 강수가 연속하여 내리지 않은 최대일수를

뜻하는 무강수지속일수(Consecutive dry days, CDD)

의 경우, 중국 양쯔강 유역 상류에서는 뚜렷히 감소

하는 추세가 나타나나 중하류에서는 유의미한 변화

가 나타나지 않았다(Su et al., 2006). 그러나 중국 북

부 지역에서는 그 값이 점점 증가해 최근 진행되고

있는 중국 지역의 사막화와 일치하는 모습을 보였다

(Wang et al., 2008). 한국지역에서도 CDD는 다소 증

가하는 것으로 보고되고 있다(Choi, 2004). 지역적으

로 살펴보면 중부 지역에서는 유의미한 변동을 보이

고 있지 않지만 남부지역에서는 뚜렷하게 증가하는

것으로 나타나고 있다. 

6.6.3. 태풍

태풍은 열대 대양에서 발생하는 강한 저기압으로

서 강한 돌풍과 강수를 동반하는 극한 기상 현상중의

하나이다. 태풍은 매해 여름 한국을 비롯한 동아시아

국가들에 상륙하여 막대한 인명 경제 사회적 피해를

입히고 있다. 특히 한국에서 태풍과 동반된 강수와

강풍으로 인한 피해는 전체 자연재해로 인한 경제피

해 중 가장 높은 비중을 차지할 만큼 태풍의 파괴력

은 다른 기상재해보다 강력하다. 

최근 반세기 동안 대기 온실가스의 증가로 평균

해수면 온도는 계속 상승하고 있다. 태풍은 따뜻한

해수면으로부터 에너지를 공급받아 성장하기 때문에

지구온난화로 인한 해수면 온도 상승은 태풍활동을

변화시킬 수 있는 중요한 요인이다. 최근 연구에 의

하면 지난 30년간 전체 태풍 발생 개수는 뚜렷한 증
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그림 6.46. 한국에서의 강수량 연중 최대 극값의 변화. 실선은 5년 이동 평균이며 점선은 선형회귀 추세선. 기울기는 
230 mm/56yr(최의수와 문일주, 2008).

가는 보이지 않지만 중심풍속이 56 m/s를 초과하는

강한 태풍은 80년대 중반을 기점으로 크게 증가한

것으로 나타나고 있다(Webster et al., 2005). 또한

Emanuel(2005)은 태풍의 파괴력이 해수면 온도 상승

과 더불어 최근 70년대 이후 크게 증가하였음을 보

였다. 그러나 짧은 관측 기간과 태풍 강도 자료의 신

뢰성이 낮아 이 연구들의 신뢰성에 대한 논란은 계속

되고 있다. 앞서 언급한 연구에서 제외한 70년대 이

전의 태풍 자료를 사용하면 지구온난화에 따른 태풍

활동의 증가보다 태풍활동의 10년 이상의 장주기 변

동이 더 크게 나타난다. 특히 1990년대 후반 이후 해

수면 태풍활동의 여러 지표들의 연변동성이 매우 크

게 나타나고 있으며 그 경향성은 다소 감소하는 것처

럼 보인다(Landsea, 2005; Chan, 2006). 

한국은 태풍 발생지역과 상대적으로 멀리 떨어져

있기에 북서태평양 전 지역의 태풍의 발생 수 변화보

다는 태풍의 진로 변동이 한국 영향 태풍 개수 변화

에 더 큰 영향을 미치게 된다. 여름철 평균적인 태풍

의 진로는 북서태평양 아열대 고기압의 확장/축소와

밀접하게 관련되어 있음이 알려져 있다. 북서태평양

고기압이 크게 확장하였을 때에는 남중국해로 향하

는 태풍이 증가하며, 반대의 경우에는 동중국해 지역

을 지나 중위도로북상하는 태풍이 증가하게 된다(Harr 

and Elsberry, 1995). 이러한 관련성은 계절내 시간 규

모에서부터 10년 이상의 시간규모까지 다양하게 나타

나고 있다(예를들어, Ho et al., 2004; Tu et al., 2009; 

Ho et al., 2009). 과거 1970년대 후반 북서태평양 고

기압의 급격한 확장이 관측되었는데 이와 관련하여 동

중국해로 향하는 태풍은 1970년대 이후 다수 줄었으

며 남중국해로 향하는 태풍은 증가하였다(그림 6.47). 

엘니뇨, 북극진동, 남극진동, 성층권 준2년 주기 진

동과 같은 다양한 대기/해양의 현상들도 북서태평양

지역의 대기 순환장을 조절함으로서 태풍의 진로에

영향을 미치고 있다(예를 들어, Wang and Chan, 

2002; Ho et al., 2005, 2009; Kim et al., 2008; Choi 

and Byun, 2010). 엘니뇨 시기에는 태풍의 발생위치

가 북서태평양 동남쪽으로 치우쳐 태풍의 진로 역시

동쪽으로 치우치는 경향이 나타난다(Wang and 

Chan, 2002). 그러나 이러한 변동성은 대부분 일본

동남쪽 먼 바다에서 나타나며 한국지역 근처를 지나

는 태풍에 대해서는 엘니뇨가 유의미한 영향을 미치

고 있지 않다(Ho et al., 2005). 북극 진동 및 남극 진

동은 한국과 일본으로 향하는 태풍과 밀접한 관련성

을 보이고 있다. 북극진동 지수가 음의 값을 가지고

있을 때 한국과 일본으로 향하는 태풍이 증가하며 양

의 값을 가지고 있을 때는 남중국해로 향하는 태풍이

증가한다(Choi and Byun, 2010). 이와는 반대로 남극

진동의 경우에는 남극 진동 지수가 양의 값을 가지고
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그림 6.47. 1980~2001년과 1951~1979년 동안에 발생한 태풍의 진로 빈도의 차이 분포도 점선과 실선은 각각 
1951~1979년과 1980~2001년 동안의 평균 5,780 gpm의 위치를 나타냄. ▲ 표는 90%, ● 는 95% 그리고 ■ 는 99%
의 신뢰도를 의미함(Ho et al., 2004).

있을 때 동중국해를 지나 동아시아 국가로 향하는 태

풍이 증가하며 특히 일본에 상륙하는 태풍이 크게 증

가한다(Ho et al., 2005). 성층권 준2년 주기 진동과

관련해서는 열대 성층권 동서 바람이 서풍일 때 동중

국해로 향하는 태풍이 증가하여 한국에 영향을 미칠

가능성이 높아진다(Ho et al., 2009).

그림 6.48은 1951년부터 2006년까지 한국에 영향

을 미친 태풍의 수와 중심 기압을 보여주고 있다(최

의수와 문일주, 2008). 한국에 상륙하는 태풍 수의 변

화를 살펴보면 큰 경년 변동을 보이고 있으나 장기적

인 증가 또는 감소 추세는 없다. 반면 한국에 상륙하

는 태풍의 중심기압의 변화를 보면 유의미하게 감소

하고 있음을 보여주고 있다. 이는 한국에 상륙하는

태풍의 강도가 점차 강해지고 있음을 방증하고 있다. 

이러한 한국 영향 태풍의 강도의 증가는 한국지역에

서의 태풍으로 인한 집중호우를 증가시키고(Kim et 

al., 2006) 순간 최대 풍속의 강도를 증가시키는 것

(최의수와 문일주, 2008)으로 보고되고 있다. 이러한

한국 영향 태풍의 강도의 강화는 앞서 언급한 해수면

온도 상승으로 인한 북서 태평양 태풍 강도의 강화와

비슷한 변화 양상을 보이고 있다. 또한 Choi and 

Kim(2007)의 연구에서는 한국에 영향을 주는 태풍의

진로의 형태를 살펴보았는데 최근 10년 동안 한반도

남동쪽으로 상륙하는 태풍이 증가했음을 보였다. 또

한 Choi et al.,(2009)의 연구에서는 1951년부터 2004

년 까지 한국에 상륙한 태풍의 진로 유형에 대한 클

러스터 분석을 하였는데 그 결과 1980년대 이후 중

국 동쪽 해안을 거지치 않고 바로 한국으로 상륙하는

태풍이 증가한 것으로 나타났다. 한반도 남동쪽에서

상륙하는 태풍이 남서쪽에서 상륙하는 태풍보다 더

강하고(박두선 등, 2008), 중국 동쪽 해안에 상륙하지

않고 한국으로 향하는 경우 태풍이 강한 강도를 유지

할 수 있으므로 최근 한반도 영향 태풍의 진로 변동

은 한반도에서의 태풍의 강도 및 영향력의 증가에 일

부 영향을 미치고 있다.

6.7. 도시화 효과 

6.7.1. 서론

IPCC 제4차 보고서는 최근 10년이 가장 온난한

시기라고 분석하고 있다. 이는 지표면 기온 상승의

예를 바로 보여주는 것이다. 최근 100년간(1906 ~

2005) 전구 평균 기온은 0.74(± 0.18)℃인 것에 비하

여 최근 5년간(2001 ~ 2005)년은 0.76(± 0.19)인 것을

보면 온난화 율은 점점 증가한다고 판단된다. 또한
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그림 6.48. 한국에 영향을 미친 태풍 개수(위) 및 태풍 중심 기압(아래). 실선은 5년 이동 평균이며 점선은 선형회귀 
추세선을 나타내고 있음(최의수와 문일주, 2008).

토지사용 변화가 기후에 미치는 영향은 일부 지역에

서는 국지적으로 중요할 수 있지만 온실가스로 인한

온난화에 비교한다면 지구적 규모로는 적은 수준이

라고 밝히고 있다. 또 인위적 에너지 생산으로 인한

열의 배출은 도시지역에서는 중요할 수 있지만 전 지

구적으로 보면 의미 있는 정도는 아니라고 말하고 있

다. 그러나 도시지역의 경우, 특히 최저기온을 증가

시키고 이로 인하여 일 기온차이(diurnal temperature 

range, DTR)가 감소됨을 설명하고 있다. 예를 들어

일교차를 보면, 주말효과가 도시지역에서 뚜렷하게

나타나 대기오염과 에어로졸의 변화와 같은 인위적

인 효과가 기후에 미치는 영향을 보여주는 경우도 있

다(Gong et al., 2007). 

관측 기록에서 기후변화의 징후를 찾는 것은 1800

년대 후반에서 1900년 대 초부터 가능하다. 특히 종

관관측지점에서의 시간적 변화, 해양과 대륙의 기온

의 차이, 도시지역과 전원지역의 온도차이 등으로 많

은 경우 기온 자료에서 지구온난화 경향을 찾을 수

있다. Karoly and Braganza(2001)와 Braganza et al. 

(2003)은 육지-해양 기온 차이 외에 북반구-남반구

기온 차이, 육지온도에서 연 순환의 평균 규모, 북반

구 중위도에서 남북의 기온 평균 경도를 포함한 지수

를 모델화하고 관측된 변화를 비교하여 1946년에서

1995년 사이에 관측된 거의 모든 온난화가 인위적

요인에 의한 것임을 추정하였다. 일교차는 1980년 이

전에 발생한 대부분의 변화를 고려하여 최근 50년간

육지에서 약 0.4℃ 감소했고 이러한 변화 경향은 자

연적 내부변동성의 범위를 벗어난 것으로 보였다. 

지구온난화 경향을 추출하는데 있어 3가지 불확실

성 요소는 1) 기온관측 자료의 시공간적 비균질성, 2) 
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도시화에 따른 기온상승, 3) 100년 이상의 장주기 자

연변동의 존재가능성이다(강인식, 1995). 이 중에서

지구온난화에 대한 도시화의 영향평가는 Jones et 

al.(1986)(0.02℃/100년 이하, 온난화 경향의 4% 정도

수준) 이후 많은 연구가 이루어지고 있다. 이명인과

강인식(1997), Youn et al.(2004)과 국립기상연구소

(2009)에 따르면 한반도 기온변화에 대한 도시화 영

향은 다소 크다고 보고되었다. 중국에서는 도시화의

영향이 지구온난화 경향보다 빠르게 일어나는 모습

에 대하여 특히, 1980년대 이후의 급속한 도시화의

영향이 지대하다는 연구결과가 제시되고 있으며, 10

년간 0.09℃의 증가를 지적하고 있다. 또한 밤과 낮

의 기온차이의 감소는 10년간 0.24℃였다(Li et al., 

2004). 원인분석에서는 역시 이산화탄소 등의 온실가

스의 방출이 주원인임을 지적하고 있다. 이외에도 도

시화 및 농경지 경작지 증가로 인한 지표면변질 및

삼림파괴 등이 중요함을 과학자 모두 인식하고 있는

단계이다. 

도시열섬 효과는 도시지역의 실제 기후 변화를 야

기하지만 광범위한 지역을 대표하지는 않는다. 장기

간 기온 변화 경향과 비교하면 도시열섬 효과는 상대

적으로 여전히 작은 값을 가진다. 그러나 그 강도와

공간적 범위를 고려했을 때, 다른 도시의 토지 이용

변화와 오염물질들과 결합되면 도시화효과는 도시

이외의 기후에도 영향을 미칠 수 있다. 많은 과학자

들은 이미 도시화 효과와 삼림파괴와 같은 토지 이용

변화에 주목하고 있다. 전지구 기후모델을 이용하여

이러한 효과들과 함께 에어로졸과 매연의 영향들을

정확히 계산하기 위한 연구가 수행되고 있다(Zwier, 

1996). 학자들은 관측을 통한 지구온난화의 증명은

이미 많은 연구들을 통하여 통계적으로 잘 정립되었

지만, 인간에 미치는 기후변화의 위험성을 평가하기

위하여 도시화와 토지 이용 변화의 결과로 나타나는

지구온난화 시그널을 추가적으로 연구해야만 한다고

언급한 바 있다. 

이 절은 도시규모 현상 혹은 도시화가 전구규모

현상 그리고 지구온난화 현상에서 오차 범위 안의 불

확실성의 크기로 작용하는지 아니면 영향을 주고받

는 중요한 과정의 하나로 이해해야 하는가를 판단하

기 위하여 작성되었다. 특히 한반도를 중심으로 우리

나라 도시화가 장기적 기후변화에 어떻게 영향을 주

는가를 이해하고자 한다.

6.7.2. 한반도 도시화와 기후변화에 영향

6.7.2.1. 도시화의 특성

기후변화의 요인에서 도시의 발달로 인한 요인은

도시화에 따른 온실가스 방출의 증가와 토지 피복의

변화이다. 인간의 활동으로 인한 산업화가 대기 중의

에어로졸 양의 변화와 도시화와 산업화로 인한 토지

이용이나 각종 건설에 따른 산림파괴와 토지 형질의

변화가 중요한 부분이다. 도시화로 인한 지표면의 변

화는 열용량과 열의 복사전달, 난류이동, 현열과 잠

열로의 전환에 영향을 미친다. 도시 중심에서의 도시

열섬과 강수유출, 대기오염, 대기 에어로졸의 변화에

영향을 받는다. 도시열섬이 대기층을 불안정하게 하

고 에어로졸이 구름응결핵으로 작용, 도시 캐노피 층

에 의한 강수 변화 등이 유도될 수 있다(Molders and 

Olson, 2004; Jin et al., 2005; Kar et al., 2007). 도시

화가 유도하는 강수량 변화에 대한 메카니즘은 도시

환경에 따른 거칠기 길이의 변화에 기인된 변화, 늦

은 오후에서 야간으로의 최고 강수량의 시점의 변화, 

도시열섬이 뇌우를 유발하는 시점을 오후에서 한밤

중으로 변화시키는 것으로 나눌 수 있는데, 이것은

저층의 수분이 중요하게 작용하기 때문이다(Dixon 

and Mote, 2003). 이처럼 도시화는 열적 차이로 도시

와 전원지역 사이의 경계층 순환을 만들어 국지적인

기후변화를 가져올 수 있고 극한 기후 발생을 증가시

킬 수 있다(하경자 등, 2004; Alexander et al., 2006). 

그러나 전구적인 규모에서 보면 서로 상쇄되는 현상

이며, 장기간으로 기후변화에 대한 영향으로 연결하

기가 어렵다는 것이 기후변화에 전반적인 이해이다. 

지표는 대체로 지표의 에너지수지로 알려진 대기

와의 현열, 잠열의 교환을 난류를 통하여 교환하고

에너지 균형을 이루기 위해 순 복사에 의하여 가열된

다. 현열은 그 온도에서 대기에 의하여 수송되는 에

너지인 반면 잠열은 지표에서의 수분의 증발에 의해
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지표가 잃어버리는 에너지이다. 수증기의 잠열은 증

기의 응결을 통해 대기에서 응결되어 강수로 지표로

돌아오는 물 순환 고리의 중요한 부분이 된다. 지표

의 물수지 또한 도시화로 인하여 혹은 지표면의 변화

를 통하여 변화가 가능하다. 이러한 지표의 에너지와

물수지 측면에서 도시화의 효과는 설명이 가능하다. 

우리나라의 경우 1950년대 이후 도시화가 급격하게

진행된 시기에 평균기온의 증가추세가 뚜렷하게 나

타난다(윤일희 등, 1994; Chung and Yoon, 1999; 

Chung et al., 2004). 김경환 등(2000)은 12개 도시의

35년(1954 ~ 1998)간 기온자료 분석을 통하여 평균기

온의 증가가 약 0.5 ~ 1.4℃의 범위를 가지며, 이 기온

증가 중에서 도시화 효과는 약 32%라고 밝히고 있

다. 또한 연도별 인구자료와의 비교분석을 통하여 12

개 도시 중에 대구가 가장 높다고 지적하고 있다. 그

러나 이러한 기온 증가와 도시화 효과는 도시의 인문

사회학적 발전에 기인되어 시간에 따라 변화된다. 

도시규모 현상 혹은 도시화가 지구온난화 현상에

서 오차 범위 안의 불확실성의 크기로 작용하는지 아

니면 영향을 주는 중요한 과정의 하나로 이해해야 하

는가를 판단하기 위하여 우리나라 대도시의 기온과

주변 비도시 지역의 기온을 다양한 방법으로 비교하

였고, 도시화 효과에 의한 기온상승을 평가한 연구들

의 결과를 표 6.9에 요약하였다. 표 6.9에서 알 수 있듯

이 자료기간과 자료(일평균기온과 최고, 최저 기온)

에 따라 도시화효과가 각각 다르게 나타나며 대체적

으로 10년 평균으로 보면 0.1 ~ 0.2℃의 도시화 정도

가 나타나나 특별한 사례기간에 대해서는 더 큰 경우

도 있다. 도시화에 따른 기후변화의 이해를 위하여, 

한반도 장기 관측자료에서부터 도시화의 특성을 파

악하고 도시화의 효과를 정량적으로 파악하기 위한

많은 분석 방법과 그 결과들을 소개하고자한다. 다음

에는 기후 예측 자료로부터 도시화의 진행과정과 이

에 따른 기후 리스크 평가 자료를 제시하고자 한다.

논문 기간 및 지역 도시화 효과

이순환 등(2008)
40년(1960 ~2000)

평균기온(0.5 ℃/40 yr)
대구

구교숙 등(2007)
32년(1968 ~1999) 최고기온(0.35 ℃/32 yr)

최저기온(0.44 ℃/32 yr)서울, 부산, 대구, 인천

Oh et al.(2004)
30년(1973 ~2002)

평균기온(0.44 ~0.86 ℃/30 yr)
서울, 부산, 대구, 대전, 광주

하경자 등(2004)
90년(1909 ~1998)

도시화 효과의 기여율
서울(44.8 %)
대구(31.8 %)
부산(18.5 %)

서울, 대구, 부산, 목포

Choi et al.(2003)
32년(1968 ~1999)

평균기온(0.40 ℃/32 yr)
19개 관측소

김경환 등(2000)
45년(1954 ~1998) 기온범위(0.02 ~0.63 ℃/35 yr)

평균기온(0.32 ℃/35 yr)12개 도시 그룹

김맹기 등(1999)
40년(1954 ~1993)

평균기온(0.40 ℃/40 yr)
12개 관측소

정용승과 윤마병(1999)
24년(1974 ~1997) 도시(1.58℃/24 yr)

비도시 및 해안(0.58℃/24 yr)10개 관측소

이명인과 강인식(1997)
20년(1973 ~1992)

평균기온(0.32 ℃/20 yr)
11개 도시그룹

표 6.9. 도시화 효과에 관한 연구논문의 요약.
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6.7.2.2. 한반도 대도시지역 기온 영향

6.7.2.2.1. 도시화 기후변화 추이 및 인문⋅사회적 
특징

자료의 초기 10년인 1950년대(1954 ~ 1963년)와

자료의 마지막 10년인 2000년대(1999 ~ 2008년)의 평

균기온 차이를 조사하기 위하여 1954년 이후 기온자

료가 있는 우리나라의 5개 도시들(서울, 인천, 대구, 

부산, 목포)의 연평균기온 자료와 이들 도시와 주변

비교지역간의 최대 기온차이를 조사하였다. 도시열섬

효과를 평가하기 위하여 1973 ~ 2008년의 3시간별

기온자료를 사용하였다. 도시와 주변 비교지역은(서

울, 양평), (인천, 강화), (대구, 영천), (부산, 거제), 

(목포, 해남)으로 그룹을 만들었다. 또한 도시별 인구

자료는 해당 지방통계청 또는 지방자치단체에서 제

공되는 인구자료를 활용하였다. 그리고 등비급수법, 

등차급수법, 지수곡선법, 이론곡선법 그리고 최소자

승법 등으로 도시의 성장형태에 따라 도시의 장래인

구를 추정할 수 있다(이양규, 1996). 이들 방법으로

인구변화를 다소 정확하게 추정할 수 있기 때문에 도

시화(인구증가)로 인한 도시와 교외간의 최대 기온차

이 및 연평균기온의 차이도 정확하게 추정할 수 있

다. 본 연구에서는 임의의 해에 인구자료가 없는 경우

다음의 등비급수법을 통하여 인구수를 추정하였다.

        (1)

여기서 은 n년 후의 추정인구, 는 현재 인구, 

n은 현재로부터 추정하고자 하는 해까지의 년수 그리

고 r은 연평균 증가율을 나타낸다.

 본 연구에서는 연평균기온 변화에 나타나는

도시화 효과에 의한 기온변화 값, 을

다음과 같은 식으로 표현하였다(김경환 등, 2000).

   
   m ax
    

×    m ax
(2)

여기서 max는 3시간별 기온자료를 이용한

5개 도시(아래첨자 u)와 주변 비교지역(아래첨자 s)

간의 기온차이의 최댓값이며, 는 연평균기온

으로 계산한 5개 도시와 주변 비교지역간의 연평균

기온의 차이이다. max는 인구수에 근거하여

구한 회귀방정식으로부터 유도된 도시열섬효과, 즉

도시화(인구증가)에 따른 도시와 교외간의 기온차이

의 최댓값을 의미한다. 그리고 ( )와 ()은 각각 연

평균과 시간별 평균을 나타낸다. 3시간별 도시와 비

교지역간의 기온차이의 최댓값은 먼저 월별로 구하

여 이를 연평균 하였다. 또한 도시별의

값에 대해 1999년과 2008년 사이의 평균값에서 1954

년과 1963년 사이의 평균값을 뺀 것을 “최근 55년

간 한반도 도시화에 의한 기온변화 값”으로 정의하

였다(김경환 등, 2000).

 도시화 과정에서 인구는 일반적으로 지수적으로

증가하며, 기온의 증가경향은 직선에 가깝다. 따라서

도시열섬효과는 인구의 로그값과 선형적인 관계를

갖는다고 할 수 있다(Oke, 1988; Karl et al., 1988). 

표 6.10은 도시별 인구수와 도시화에 따른 기온상승

의 최댓값사이의 관련성에 관한 기존 연구들의 결과

를 나타낸 것이다. 이들 결과를 토대로 도시 인구

수와 도시화에 의한 도시와 교외간의 기온차이의

최댓값, 즉 최대 도시열섬효과(max )에 관한

회귀방정식을 다음과 같이 유도하였다. 

인구 30만 명 미만의 도시인 경우:

      m ax  log  ,

                                  (3)

인구 30만 명 이상의 도시인 경우:

      m ax  log  ,

                                   (4)

여기서 는 상관계수를 의미하며, P는 인구수를

나타낸다. 또한 인구 30만 명의 기준으로 도시의 최

대 도시열섬효과가 크게 다르다는 Park(1986)의 연구

를 근거로 인구 30만 명 미만인 경우와 30만 명 이상

인 경우로 구분하였다. 위의 두 회귀방정식의 유의수

준은 student-t test에서 99.95% 이상으로 나타났다.

표 6.11은 1950년대(1954 ~ 1963년) 및 2000년대

(1999 ~ 2008년)의 5개 도시의 인구수를 만 명 단위
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Station    m ax Population Remarks

Seoul 7.29 840 Park(1986)

Pusan 6.48 400 한영호 등(1993)

Taegu 5.65 228 윤일희 등(1994)

Taegu 5.29 160 Lee(1978)

Seongnam 2.40 38 Park(1986)

Kwangmyung 1.59 15 Park(1986)

Euijungbu 1.51 13 Park(1986)

Shindo 1.04 6 Park(1986)

표 6.10. 기존 연구들에 의해 도출된 각 관측 지점에서의 최대 열섬 강도(   m ax )와 인구 수(×10,000). u 와 

s는 대도시와 그 주변 도시를 각자 나타냄(김경환 등, 2000).

<분석기간 중 초기 10년 인구수>

Year 
Station 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 10년

평균인구

Seoul 123 157 150 167 176 209 245 258 298 325 175.29

Inchon 32 33 34 36 37 38 40 42 43 44 35.71

Taegu 41 46 50 61 61 65 68 69 72 76 56.00

Pusan 84 105 100 102 104 109 116 116 127 136 102.86

Mokpo 10 10 10 11 12 13 13 13 14 15 11.29

<분석기간 중 후기 10년 인구수>

Year
Station

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 10년
평균인구

Seoul 1032 1037 1033 1028 1028 1029 1030 1036 1042 1046 1,031.00

Inchon 252 256 258 259 260 261 263 266 271 274 258.43

Taegu 252 254 254 254 254 254 253 251 251 251 253.57

Pusan 383 381 379 375 371 368 366 364 362 360 374.71

Mokpo 25 25 25 25 24 24 24 24 25 25 24.57

<인구변화에 따른 최대 도시 열섬 효과>

서울 인천 대구 부산 목포

   max 2.53 3.08 2.27 1.99 0.47

표 6.11. 분석기간 중 초기 10년과 후기 10년 동안의 인구 수(×10,000), 인구변화에 따른 최대 도시열섬 효과(통계청 
자료 이용).

로 나타낸 것이다. 2000년대와 1950년대를 상호 비

교해 볼 때 대도시인 서울, 부산, 대구, 인천에서는

평균 200만 명 이상의 인구증가가 있었고, 목포에서

는 10만 명 정도의 인구증가가 있었다. 5개 도시의

최근 55년 동안(1954 ~ 1963년 그리고 1999 ~ 2008

년)의 도시 열섬효과를 계산하기 위하여 먼저 도시의

인구가 30만 명 미만 또는 이상인지를 판단하여 이

에 맞는 회귀방정식을 선택하고, 인구수에 따른 도시

와 주변 비교지역간의 기온 차이를 초기 10년과 마

지막 10년 기간에 대해 구하여 이들 값들을 각각 10
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년간 평균하여 그 차이를 구하였다. 그 결과 도시별

도시열섬효과는 서울 2.53, 인천 3.08, 대구 2.27, 부

산 1.99, 목포 0.47℃로 나타났다. 

표 6.12는 평균기온 변화에 나타나는 도시화 효과

에 의한 기온상승 값과 그것의 표준편차를 나타낸 것

이다. 1950년대 이후에 도시화 및 산업화가 급격하게

진행된 인구 100만 명 이상의 대도시에서 도시화에

의한 기온상승 값은 1973년부터 2008년의 36년간 대

구에서 0.56℃, 인천에서 0.51℃, 서울에서 0.48℃, 부

산에서 0.16℃의 순으로 나타났으며, 인구가 30만 명

이하인 중소도시 목포에서는 0.04℃의 작은 값을 보

인다. 1973년부터 존재하는 주변지역의 기온에 따라

3시간별 기온차이의 최댓값에 대한 연평균 기온의

차이의 비율을 구해 이를 최근 55년간의 도시별 비

율로 적용한 결과 0.0773 ~ 0.2473 범위에 존재 하였

으며, 평균값은 0.154이었다. 표준편차의 범위는

0.0373 ~ 0.0785이었으며 그 평균값은 0.05이었다.

6.7.2.2.2. 기후변화와 관계된 인구 변화 특징

표 6.13은 5개 도시들에 대해 최근 55년 동안, 즉

2000년대(1999 ~ 2008년)에서 1950년대(1954 ~ 1963

년)의 평균기온의 증가량과 이에 포함된 도시화 효과

의 기여율을 나타낸 것으로, 최근 55년 간 5개 도시

들에서 평균기온의 증가량은 약 0.24℃~ 1.58℃(평균

1.1℃)의 범위이며, 지점별로는 대구에서 1.58℃로 가

장 높았고, 목포에서 0.24℃로 가장 낮았다. 또한 도

시화 효과에 의한 기온 증가량은 대구 0.56℃, 인천

0.51℃, 서울 0.48℃의 순으로 높았고, 반면 부산과

목포는 0.16℃, 0.04℃로 낮게 나타났다. 도시화 효과

에 의한 평균 기온 증가량은 0.35℃였으며, 김경환

등(2000)의 결과에 따르면, 1998년도까지의 도시화

효과가 평균 기온 증가에 기여하는 비율은 2000년대

에 인구가 감소함에 따라 도시열섬효과 증가율이 완

만해지거나 줄어들어 도시화 효과도 감소하였지만, 

도시 5개 지점 평균 27.9%로 한반도 기온 증가의 1/3 

이하의 정도를 기여하고 있다. 서울과 부산에서는

1990년대 중반부터 인구증가율이 완만해지거나 감소

하는 추세를 보였으며, 도시의 인구수에 관한 회귀

값, 도시열섬효과 변화율도 감소하고 있다(그림 6.49)

6.7.2.3. 한반도 도시화 효과의 특성

한반도의 온난화 특성은 많은 연구자들에 의하여

분석되었다. 그 특성을 요약하면, 도시화의 진행이

온난화 부분에 상당한 비율을 설명하고 있다. 대도시

의 오랜 기간 관측자료로부터 최저기온의 증가, 겨울

철 기온의 증가, 열대야 증가, 상대습도의 감소 등이

있다. 김경환 등(2000)은 과거 10년간(1954 ~ 1963년)

과 20세기 말 10년간(1989 ~ 1998년) 기온 자료를 이

용한 도시화 효과 분석을 통하여 지난 35년간 기온

변화의 32%를 도시화 효과가 기여했다고 밝혔다. 그

중에서 인천의 도시화(0.63℃)가 가장 심각하였으며, 

여수의 도시화(0.02℃)가 가장 약한 것으로 분석되었

지점
(대도시와 그 주변 도시)

    /
   max Ratio-STD   -STD

서울-양평 0.19 0.0373 0.4808 .0641

인천-강화 0.1656 0.0785 0.5102 .0680

대구-영천 0.2473 0.0400 0.5614 .0749

부산-거제 0.0796 0.0605 0.1584 .0211

목포-해남 0.0773 0.0465 0.0363 .0048

평균 0.152 0.05 0.35 0.05

표 6.12. 1973년부터 2008년의 36년 동안의 3시간 기온 자료를 분석한 대도시와 주변 도시 사이의 연평균 온도차

(    )에 대한 최대 온도차(   max)의 비율과 표준편차(Ratio-STD). 그리고 도시화 효과( )에 의한 기

온 변화와 표준편차( -STD)(통계청 자료 이용).
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지점
(대도시와 그 주변 도시)


(℃)



(℃)
  / 

(%)
-

(℃)

 서울 1.4438 0.4808 33.30 0.96

 인천 1.4155 0.5102 36.04 0.91

 대구 1.5853 0.5614 35.41 1.02

 부산 0.8094 0.1584 19.56 0.65

 목포 0.2413 0.0363 15.05 0.20

 평균 1.10 0.35 27.87 0.75

표 6.13. 최근 55년 간 총 온도변화(), 도시화 효과에 의한 온도변화( ), 총 온도변화에 대한 도시화 효과

에 의한 온도 변화의 기여도, 총 온도변화와 도시화 효과에 의한 온도 변화의 차(통계청 자료 이용, 김경환 등(2000) 
참조하여 재계산)

그림 6.49. 도시의 인구수에 관한 회귀값(통계청 자료 이용).

다. 김맹기 등(1999)은 40년 간(1954 ~ 1993년)의 기

온 자료를 이용하여 EOF 분석 결과에서 도시화 모드

를 추정하였다. 다중선형회귀모델(인구증가율, 인구

수)은 0.1% 유의수준에서 결정계수 0.769로 나타나

회귀식이 도시화에 의한 기온 증가량을 잘 설명하였

다. 도시화에 의한 기온 상승은 대구(0.84℃), 서울

(0.68℃), 포항(0.58℃), 울산(0.55℃)에서 강하게 나타

났으며, 중소형 도시 인구 증가율이 기여하는 양은

0.32℃ 이상이었다. 40년간 기온증가는 0.6℃이며, 도

시화에 의한 증가는 0.4℃였다. 인구 증가율이 도시화

에 의한 기온 상승에 큰 영향을 미쳤으나 서울과 부

산과 같은 대도시에서는 인구수가 기여하는 양도 크

다. 류상범 등(1993)은 우리나라의 기온 상승 경향이

지리적 특성에 영향을 받으며, 해양의 영향을 많이

받는다는 것을 밝혔다. 또한 기온 상승 경향이 도시

규모, 해안지역 혹은 내륙지역과 같은 도시의 지리적

특성, 도시의 발달 형태 등에 영향을 받는다고 하였다.

중위도에 위치한 우리나라는 특히 야간의 기온변

화에 도시화의 영향이 많이 나타난다. 여름철 야간의

최저온도는 기온 상승에 중요한 변수가 되며, 25℃

이상의 최저기온이 나타나는 밤을 ‘열대야’라 부른다

(예를 들어, Heo and Kwon, 2007). 열대야의 장기간

추세를 보면 증가의 추세가 뚜렷하며(그림 6.50), 이

열대야 일수 또한 지구온난화에 연관되어 주요한 기

후변화 지표가 된다(Trenberth et al., 2007). 특히 서

울과 같은 거대도시의 열대야는 인류의 건강과 식생

에 중요한 변수가 된다(Willits and Peet, 1998; Peng 

et al., 2004).
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그림 6.50. 일최저기온이 25 ℃보다 높은 날로 정의된 열대야 일수의 경년 변동. (a) 서울, (b) 수원. 두꺼운 실선은 5년 
이동평균 값을, 점선은 1964년부터 2008년의 45년 동안의 선형 회귀선을 나타냄(Ha et al., 2010).

엄향희 등(1997)과 Um et al.(2007)은 서울의 상대

습도 변화에 나타난 도시효과를 기후변화에 관련하

여 분석하였으며, 그 결과로 도시효과를 정량적으로

얻고 이를 다시 온도효과와 수증기 효과로 나누어 분

석하여 상대습도의 변화에 도시의 효과의 요인 분석

을 시도하였다. 서울에서는 상대습도 변화에서 온도

효과가 1980년까지는 증가 추세가 강하며, 이후 감소

추세가 나타나며, 수증기효과는 1980년대까지 계속

증가하며 이후 약한 감소 혹은 지속하나 부산은

1980년 이후 수증기효과가 강하다가 급격히 감소하

고 온도효과는 초기에는 약하였으나 지속적으로 천

천히 증가하였다. 이러한 지역적 차이는 도시 발전의

특성, 지리적 위치, 대규모 순환의 역할 등 다양한 요

인에 의하여 차별적임을 암시하여 도시화를 일반적

인 정량화가 힘든 것을 보이고 있다. 그림 6.51은 상

대습도의 변화를 기온과 함께 한반도 장기간 자료로

부터 구한 것이다. 이 그림에서는 서울, 대구 및 부산

에서의 상대습도와 온도의 기후변화 탐지 시점(Ha 

and Ha, 2006)을 표시하고 있다. 1970년대 이후 대도

시에서는 상대습도와 기온의 기후변화가 비슷한 시

기에 탐지되고 있어 상대습도의 감소 또한 온난화의

하나라고 볼 수 있다. Kim and Baik(2002)과 Liu et 

al.(2009)도 대도시의 장시간 상대습도의 자료가 주

변의 전원도시와 비교됨으로써 대도시의 도시화를

나타내는 중요한 변수임을 지적하고 있다. 

6.7.3. 도시화 영향 평가

6.7.3.1. 지구온난화와 도시화 효과의 구분

국지적 현상에 대한 많은 연구에서 도시 내의 미

기후는 평균적으로 더 따뜻한 기온을 보이며, 일교차
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그림 6.51. 정규화된 상대습도(막대)와 온도(실선)의 경년 변동 (a) 서울, (b) 대구, (c) 부산. 파선과 점선은 각각 상대습
도와 온도의 중요한 변화 년도를 나타냄(Seo et al., 2010).

가 적다. 그렇지만 기후변화의 관점에서 도시화에 따

른 기온변화가 과연 대규모의 시계열에 영향을 미치

는가 하는 문제는 쉽게 결론을 내릴 수 없다. 전구나

반구의 대규모 자료 분석에서 도시화에 따른 변화 경

향의 크기가 십년 혹은 더 긴 기간의 기온변화의 크

기보다 작다는 결론을 내린 논문들(Jones et al., 

1990; Peterson et al., 1999)이 있다. 이런 결론은 도

시화가 진행된 지점 몇 개를 제거하고 전세계 지점에

대한 그림과 비교하였을 때 그 차이가 유의하지 않다

는 것으로부터 유도되었다. 

다수의 논문(Parker, 2004, 2006; Li et al., 2004)에

서 지표 기온의 온난화 경향은 점점 증가하는 도시화

의 영향이 아니라는 결론을 내고 있다.  특히

Parker(2006)의 연구에서 최저기온이 나타나는 야간

에 구름이 없고 바람이 약한 경우 도시열섬 현상이나

도시효과가 큰데, 이 경우에 대한 기온경향을 분석하

여 지구온난화에 그 영향이 그리 크지 않음을 지적하

고 있다. 우리나라에서도 바람이 약하고 맑은 경우의

자료만을 이용하는 이러한 분석이 필요하다. 또한

WMO 자료 등을 취합하여, 그림을 보강하고 동아시

아 그림과 비교하면 한반도 도시화 효과의 정성적 비

교가 가능할 것으로 사료된다. Brohan et al.(2006)은
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그림 6.52. 우리나라 지점 평균 온도 경향, 시간적으로 길고, 짧게 비교, 도시지역의 변화율 비교(기상청 자료 이용).

도시화의 불확실성 수준이 육상에서는 1900년 이후

0.006℃/10년이고 해양과 접한 육상에서는 1900년 이

후 0.002℃/10년, 해상에서는 0이라고 제시한 바 있다.

6.7.3.2. 도시화 영향 평가 

그림 6.52는 1961 ~ 1990년 평균에 대한 최고/최저/

평균 일기온의 연 편차를 보인 것이다. 자료의 관측

점수는 각 그림의 아래 막대그래프에 나타내었으며, 

한국전쟁으로 몇 지점이 결측된 것을 빼면 모두 계산

에 사용된 점은 14지점이며, 대도시지역은 총 6개이

다. 대도시는 인구 100만 이상의 지역으로 하였으며, 

서울, 부산, 대구, 인천, 광주, 울산이다. 전반적으로

대도시지역(인구 100만 이상의 대도시)의 경우에 전

체 한반도 도시 평균기온 증가율보다 강하다. 최저기

온에서 대도시 기온 증가율이 전체지역 기온 평균 증

가율보다 높다. 최고기온은 2000년대들어와 증가율이

주춤하나 최저기온에서는 계속 증가 경향이 나타난다.

도시화효과의 정량적 평가를 위해 지구온난화에서

도시화 영향을 평가하는 논문들에서 다양한 방법들
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이 제시되고 있다. 기온 변화 혹은 기온 경향선에 나

타나는 도시화 영향을 평가하기 위하여 일평균 온도, 

일최저온도, 일최고온도 등의 변수를 분석하고 EOF, 

regression method, UHI(도시열섬지수)의 방법을 이

용한다(Oh et al., 2004; Kim and Baik, 2002, 2004; 

한영호 등, 1993). 기온이외의 다른 변수를 통하여 도

시화 영향을 평가하는방법으로써열파, 열대야, 상대

습도, DTR를 분석하고, 도시화에 따른 토지이용도의

변화(Mckitrick and Michaels, 2004; De Laat and 

Maurelis, 2006)를 분석한다. 한반도 전반에 걸쳐 지

구온난화 경향이 뚜렷하며 대도시의 도시영향이 제거

되어도 지구온난화 경향은 여전히 강하게 나타난다.

전체적으로 대도시지역의 경우에 전체 한반도 도

시 평균기온 증가율보다 강하다. 최저기온에서 대도

시 기온 증가율이 전체지역 기온 평균 증가율보다 높

고 최고기온은 2000년대 들어와 증가율이 주춤하나

최저기온에서는 계속 증가 경향이 나타난다. 전반적

인 도시화 효과를 분석한 결과, 한반도 전반에 걸쳐

지구온난화 경향은 전 세계의 평균 기온 증가율에 비

하여 뚜렷하며 대도시의 도시영향이 제거되어도 지

구온난화 경향은 여전히 강하게 나타난다.
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7.1. 요약

기후변화는 자연적․인위적 요인에 의해 발생하고

있으며 이는 과학적 사실로 받아들여지고 있다. 기상

이변으로 인한 재해, 해수면 상승 및 생태계의 파괴

로 인한 식량부족과 수자원 부족, 오존층 파괴로 인

한 건강문제 등 기후변화는 인류에게 상상하기 힘든

재앙을 가져올 수 있기 때문에 기후변화에 의한 피해

를 줄이기 위해서는 이에 대한 대응방안을 마련해야

한다. 기후변화의 대응방안은 크게 두 가지로 나눌

수 있는데, 국제적인 규제로 온실가스를 저감시키는

완화 방안과 기후변화에 대한 취약성을 최대한 줄이

는 적응 방안이다. 하지만, 온실가스 규제와 같은 강

한 완화 정책은 산업․경제활동에 영향을 줘 인류 발

전에 퇴보를 가져올 수 있기 때문에 저감 수준을 정

하는데 신중을 기하여야 한다. 또한, 기후변화에 대

한 취약성을 파악하지 못하고 방대한 적응 전략을 펴

는 것도 막대한 비용이 요구된다. 효율적인 대응전략

을 수립하기 위해서는 다양한 분야에 대한 기후변화

의 영향을 정확하게 평가할 수 있어야 한다. 기후변

화의 영향평가에 반드시 요구되는 것이 과학적이고

신뢰할 수 있는 미래 기후변화 전망이다. 즉, 미래의

기후변화에 대한 정확한 예측 정보가 있다면 효율적

인 대응 전략을 수립할 수 있을 것이다.

미래의 기후변화를 예측하는 방법으로는 과거와

현재의 관측자료를 활용하여 기후변화 경향을 조사

하는 방법이 있지만 유효한 관측자료의 기간이 상대

적으로 짧다는 점과 자연적인 변화와 인위적인 변화

를 구분하기 힘들다는 점 등의 많은 한계가 있다. 따

라서 기후변화 전망에 대한 대부분의 연구는 미래의

기후를 예측할 수 있는 기후모델링을 이용하여 수행

되고 있다. 1970년대를 전후하여 개발되기 시작한 전

구기후모델은 지금까지도 지구 기후를 연구하는데

있어 매우 중요한 도구로 사용되고 있다. 최근에는

기후변화에 연구의 초점을 두고, 대기뿐만이 아니라

지구 기후 시스템을 구성하는 해양, 지면, 빙하, 대기

중 에어로졸 등 모든 기후 요소들을 포함하는 기후시

스템모델이 개발되고 있으며 이를 이용하여 기후 시

나리오를 산출하고 기후변화의 영향 평가를 하는 등

전구기후모델은 기후변화의 연구에 매우 중요한 정

보를 제공하고 있다. 일반적으로 전구기후모델은 공

간적으로는 지구 규모와 대륙 규모, 시간적으로는 연

평균과 계절 평균의 기후에 있어 비교적 신뢰성 있는

기후 예측 자료를 생산할 수 있는 것으로 평가되고

있다(Latif et al., 1998). 특히, 지구시스템 요소가 모

두 포함된 전구 기후시스템모델은 경계자료 없이도

장기간 모의가 가능하고, 온실가스와 에어로졸의 변

화가 지구기후에 미치는 영향을 조사할 수 있어 기후

변화에 대한 인위적인 요인과 자연적인 요인의 영향

을 분리하여 파악할 수 있기 때문에 미래 기후변화

연구에 널리 활용되고 있다. 2007년에 발간된 IPCC 

4차 보고서에는 세계 유수 기관의 전구기후모델들을

이용하여 미래 기후변화 시나리오를 산출하였고, 이

들의 앙상블 결과를 토대로 신뢰도를 높인 미래 기후

변화 전망을 내놓았다.

하지만, 대부분의 전구기후모델은 상대적으로 저

해상도의 공간 분해능과 물리 과정의 단순화로 인하

여 지역 규모 또는 국지 규모의 기후 현상을 현실적

으로 표현하지 못하는 한계를 가지고 있다. 복잡한

기후시스템들의 상호작용으로 기후가 결정되는 동아

시아와 같은 지역에서 수백 km 수평 해상도의 전구

기후모델만으로 시․공간적으로 상세한 지역기후를

이해하고 미래 기후변화를 예측하는 것은 힘들다. 또

한, Hewston(1994)은 “전구기후모델은 지구온난화로

인한 지역 기후변화를 현실적으로 예측하기 어렵고, 

인류와 지구 환경에 궁극적으로 요구되는 것은 지구

규모의 기후 예측이 아니라 바로 지역 규모의 기후변

화 예측이다.”라고 하여 전구기후모델의 한계를 지적

하였다. 따라서 1990년대 이후부터, 지구 기후변화에

더불어 나타나게 될 특정 지역의 구체적인 지역 또는

국지 규모의 기후모델링에 관한 연구는 기후변화 연

구에 큰 비중을 차지하면서 급속히 발전하고 있다. 

즉, 전구기후모델에서 생산한 기후 정보로부터 상세

하고 지역 적인 기후 특성을 추출하기 위한 규모축소

(downscaling) 방안에 대한 연구가 활발하게 이루어

지고 있다(Robock et al., 1993; Hewston, 1994; 

Giorgi et al., 1993a, b.). 지구 규모의 광역 기후 자료

로부터 지역기후 자료를 추출하는 규모축소 기법은
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크게 3가지로 분류할 수 있다. 첫째는 직접 내삽법으

로서 전구기후모델 또는 분석 자료의 광역 기후를 특

정 지역의 기후 자료로 내․외삽하여 직접 해석하는

것이며(Robock et al., 1993), 둘째는 광역 기후 자료

에서 상대적으로 정확하게 예측한 변수를 이용하여

통계적인 방법으로 지역 기후의 상세한 특징을 추

정하는 통계적 규모축소 기법(Kim et al., 1984; 

Hewston, 1994; 김맹기와 강인식, 1996)이고, 셋째는

역학적 방법으로서 기후를 결정하는 역학적⋅물리적

과정을 모두 반영한 지역기후모델을 사용하는 역학

적 방법이다(Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1990; 

Hong and Leetmaa, 1999). 역학적 방법에 사용하는

기후모델은 특정 관심 지역만을 대상으로 하는 지역

기후모델과 전구를 대상으로 하면서 관심 지역을 고

분해로 설정하는 가변 격자 전구 모델이 있으나 계산

과 저장 능력의 편의를 위하여 제한지역모델을 기반

으로 하는 지역기후모델을 보편적으로 사용하고 있

다. 지역기후모델은 전구기후모델에 비하여 높은 해

상도와 정교한 물리과정을 갖기 때문에 전구기후모

델이 현실적으로 모의하지 못하는 중규모 대기현상

을 보다 정확하게 모의할 수 있고, 복잡한 지형고도

와 해안선의 영향을 기후모의에 반영할 수 있다. 따

라서 지역기후모델을 이용한다면 다양한 규모의 대

기현상이 발생하고 복잡한 지형을 갖는 한반도의 상

세한 기후 정보를 얻을 수 있다. 

이 장에서는 전구기후모델과 지역기후모델을 이용

하여 수행되어진 연구 결과를 중심으로 한반도 기후

변화를 전망한다. 2절에서는 기후변화 시나리오 산출

에 활용된 기후모델들의 현황을 제시하고, 3절과 4절

에서는 각각 전지구와 한반도의 단기 및 장기 기후를

전망한다. 산출된 시나리오를 바탕으로 5절에서 기후

현상 변화와 미래 지역기후변화에 대한 연관성을 제

시한다.

7.2. 기후변화 예측 모델의 현황

7.2.1. 전구기후모델

지구기후시스템의 변화를 예측하고 진단하기 위해

서는 대기 및 해양-해빙, 지표면 사이의 상호작용을

포함해야 할 뿐만 아니라 에어로졸에 의한 효과 및

오존, 미량기체의 영향을 포함할 수 있는 대기화학과

정, 지표-기후-생태 상호작용 표현을 위한 생태역학

과정 등이 포함된 기후변화 예측모델이 필요하다. 이

러한 기후변화 예측모델은 최근 지구시스템모델

(Earth System Model)이라 명명되면서, 지구시스템을

구성하는 각 권역별 프로세스 및 각 구성 요소간 상

호작용을 포괄적으로 포함하기에 이르렀다. 실제로

지난 2007년 IPCC의 4차 평가보고서에 기여한 기후

모델들은 대기-해양-해빙-지표과정의 결합모델을 기

반으로 하여 에어로졸 및 탄소순환, 황순환과정 등

여러 복잡한 프로세스들이 오프라인(off-line) 혹은

상호연계(interactive)되어 있다. 즉, 지구시스템모델

은 대기, 해양, 해빙, 지표, 물순환, 에어로졸, 탄소 및

황 순환, 생태역학, 대기화학 등의 부문 기술이 총체

적으로 결합된 모델이며, 이 때문에 지구시스템모델

은 슈퍼컴퓨팅 자원의 확보나 연구 인력의 집중 및

기술의 통합 관리라는 측면에서 대부분 국공립 연구

기관에서 개발․운영․관리를 하고 있다. 또한 한편

으로는 지구시스템모델은 부문 기술의 총체라는 점

에서 다학제간 협력을 통한 연구의 형태로 수행되며, 

지구 시스템을 구성하는 요소 성분들의 개발을 위해

다양한 학문 분야에 종사하는 연구자들이 쉽게 모델

에 접근할 수 있도록 몇 몇 국가에서는 커뮤니티 모

델(Community Model) 형태로 개발되기도 한다. 실제

로, 선진국에서는 국․공립연구기관을 중심으로 다학

제간 연구를 통해 지난 20여 년간 통합적인 지구기

후시스템의 모델링에 박차를 가해왔으며, 그 결과 약

10개국의 20여개에 이르는 국가 기상연구기관에서

각자의 독자적 모델들을 개발, 운영해 오고 있다.

좀 더 구체적으로 각 국의 지구시스템모델의 현황

을 분석하면 다음과 같다. IPCC 4차평가보고서

(IPCC, 2007) 작성에 기여하기 위해 사용된 모델들

은 11개 국가, 19개 기관의 총 23개 모델로서 기본적

으로 대기-해양-해빙-지면이 결합된 시스템으로 구성

되어 있다(그림 7.1). 현재 대기모델의 수평해상도는

T30 ~ T106 로서 최소 약 150 km의 수평 격자 간격

을 가지며, 연직으로는 약 25 ~ 0.05 hPa의 대기 상단



제7장 지역기후 전망

267

에 대해 16 ~ 56층의 연직 층을 포함한다. 또한 이들

대기모델은 역학 코어에 대한 개선과 함께 구름 및

대류, 경계층 등 물리과정을 좀 더 현실적으로 개선

하려는 노력을 진행 중이며, 또한 대기 상단이 높아

짐에 따라 고층대기 역학을 포함하려는 노력을 수행

하고 있다.

해양모델은 연직 16 ~ 50층, 수평해상도는 4°×5° ~

0.2°×0.3°로서, 대기모델과 비슷한 해상도로 발전하

는 중이다. 또한, 해양모델의 경우는 엘니뇨/라니냐

등 해수면 온도의 현실적 표현을 위해 적도 지방에서

의 해상도가 극 쪽에 비해 더욱 조밀한 간격을 가지

도록 설계한 경우가 많다. 특히 이들 해양모델을

IPCC 3차 평가보고서(IPCC, 2001)와 비교해보면, 해

수면 조건에 대한 처방이 rigid lid에서 자유수면 조

건으로 바뀌면서 해수면 고도를 예단하도록 개선되

고 있다. 

그 외에 해빙의 경우는 대체로 역학적 과정

(rheology)을 고려하는 모델들이며, 지면모델의 경우

는 대개 다층 구조를 가지면서 식생의 캐노피 과정, 

하천 흐름(river routing) 등을 고려하고 있다. 한편, 

각 요소 모델 간의 결합에 있어서는 결합 기법의 향

상으로 인하여 최근에는 속보정(flux adjustment) 방

법을 거의 사용하고 있지 않다.

대기-해양-해빙-지면의 기반모델 외에 대기화학이

나 생지화학 등 각 단위 기후과정 모듈에 대해서는

아직 기술적인 편차가 크다(그림 7.2). 최근의 모델들

은 대부분 에어로졸의 직접적 효과(direct effect)를

포함하지만, 간접적 효과(indirect effect)는 아직 일부

모델들에서만 표현되고 있다. 게다가 간접적 효과 또

한 일부 모델들에서 1차 간접효과를 포함하는 정도

로 그치고 있다. 또한 포함되어 있는 에어로졸의 종

류도 일부 모델에서만이 황산염 에어로졸이나 검댕

(black carbon), 유기탄소(organic carbon), 해염(sea 

salt) 등을 포함하고 있는 실정이다. 탄소순환의 경우

는 육지와 해양의 탄소순환이 고려되기는 하지만 생

지화학적 과정들이 상세히 추가되어 있지는 않다. 그

러나 최근의 연구들은 식생, 지면, 해양 등에 있어서

상세 기후과정들의 상호작용에 대해 많은 관심을 가

지고 있으며, 이에 따라 토지이용도의 변화나 토지

그림 7.1. IPCC 4차평가보고서에 기여한 지구시스템모
델의 기반성분인 대기-해양-해빙-지면과정 모델 및 이
들의 결합 수준(국립기상연구소, 2007).

그림 7.2. IPCC 4차평가보고서에 기여한 지구시스템모
델에서의 생지화학, 대기화학 등 단위 기후과정 모델 
및 이들의 결합 수준(국립기상연구소, 2007).

관리, 황무지 연소, 생물지리학, 해양 생태와 같은 상

세 과정들을 고려한 모듈들이 개발되고 있는 추세이

다. 한편, 대기화학 분야는 전지구 대기화학모델이

개발되기는 하지만 아직 오프라인 연계를 통해서만

모듈의 성능을 평가하는 단계이며, 생태역학 모델링

도 현재 중점적으로 관심을 가지고추진되는 분야이다.

한편, 최근까지 우리나라는 독자적인 기후변화 예

측모델을 보유하고 있지 못하다. 우리나라의 경우는

지난 1990년대에 환경부에서 추진한 G7 프로젝트를

통해 우리나라에서는 처음으로 대기-해양 결합모델

의 개발이 시작되었으며, 2000년대 초부터 기상청의

기상지진기술개발사업을 통해 몇몇 대학에서는 대기

-해양 결합모델링 연구들이 추진되어 왔다. 그러나

지구시스템모델링은 다양한 분야의 기술력을 요구하

는 것으로서 막대한 예산 지원과 관련 인력의 집중을
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통해 이루어질 수 있는 것이다. 국내에서는 대기모델

이나 해양모델에서의 각 물리과정에 대한 모수화 기

법의 개발, 또는 대기-해양 결합시스템의 개발 및 이

를 활용한 기후 연구는 많은 진전을 이루어 왔지만, 

지원 규모와 관련 연구 인력의 부족으로 국제적인 수

준의 지구시스템모델 개발은 아직 이루어지지 못하

였다. 현재 국내의 기후모델링 기술 수준은 주요 선

진국들이 1990년대 초에 이루었던 대기-해양-지면의

결합수준으로서, 최근까지 국내 기술 수준은 선진국

대비 35% 정도로 평가되고 있으며 지구시스템모델

을 구성하는 각 기후과정 성분별로 살펴볼 때, 최근

선진국에서 주도하고 있는 기술의 경우 기술 격차가

더욱 심한 것으로 나타난다(기상청, 2007).

최근까지 국내의 결합모델은 연세대학교의 YONU 

CGCM을 시작으로 서울대학교의 SNU CGCM과 부

산대학교의 PNU CGCM 등의 개발을 추진하여 왔었

다. 우선, YONU CGCM은 1992년 말에 국가적으로

지원한 G7 프로젝트의 한 세부과제인 “대기/해양 결

합 GCM 개발” 사업을 통해 태동되었으며, 주요 타

겟은 기후변화 예측 모델을 개발하는 것에 초점이 맞

추어져 있었다. YONU CGCM의 대기 대순환 모델

부분은 일본 기상 연구소 GCM(Tokioka et al., 1984)

의 역학 부분과 미국 일리노이 주립 대학 GCM(Oh, 

1989)의 물리 부분에 그 기초를 두고 설계된 모델이

며 해양 대순환 모델 부분은 GFDL의 MOM2(Bryan, 

1969; Pacanowski, 1995)를 기반으로 개발되었다. 대

기와 지면의 해상도는 위도 방향 4°, 경도 방향 5°의

간격으로, 해양은 위도 방향 2°, 경도 방향 2.5° 간격

의 수평 격자를 가지고 있다. 특히, 이 모델은 CMIP

의 참여로 국제무대에서 그 품위를 검증 받음으로써

모델 개발에 자극을 꾀하는 한편 국내 기후모델 그룹

의 세계적 위상을 부상시키는데 일익을 담당한 것으

로 평가되지만, 이후 결합모델의 개선은 이루어 지지

않고 있다. 다만, 대기모델인 YONU GCM은 기상연

구소에 도입되어 복사과정 모듈 등 부분적인 개선 작

업을 통해 계절예측을 위한 기후모델로서 현재까지

활용되고 있다(기상연구소, 2000). 

서울대학교의 SNU CGCM은 일본의 CCSR(Center 

for Climate System Research) 대기모델을 도입하여

개발된 SNUGCM과 GFDL의 MOM3을 결합한 버전

으로 2002년에 처음 개발한 이후, 그 다음해인 2003

년에 엘니뇨 모사의 문제점을 해결하기 위해서 버전

2를 완성하였다. SNU GCM 버전 2는 MOM2.2 모델

에 해양의 연직 구조를 개선하기 위하여 연세대학교

에서 개발된 mixed layer scheme을 삽입한 모델로, 

적도 태평양의 연직 구조 등을 매우 현실적으로 모의

하는 것으로 나타나서 엘니뇨 등의 연구에 활발히 사

용되고 있다.

부산대학교는 기상청 주요 사업(전지구 해양기후

변화 감시연구 ARGO)을 통하여 두 가지 버전의 전

지구 장기 예측 모델을 개발하였는데, 2002년도에 기

상청의 GDAPS와 GFDL의 MOM3을 결합한 GME/ 

PNU CGCM을 개발하였고, 그 다음해인 2003년도에

는 NCAR CCM3와 GFDL MOM3을 결합하여 CME/ 

PNU CGCM을 개발하였다. GME/PNU 모델은 기후

표류를 막기 위한 속보정 모델과 비속보정 모델의 두

가지를 갖추고 있다. 현재 CME CGCM 모델을 이용

한 예측 결과는 기상청 기후예측과의 현업 계절 예보

를 위한 주요 보조 자료로써 활용되고 있으며, GME 

CGCM의 경우에도 장기예보를 위한 기후 값의 생산

을 위해서 장기적분을 실시하고 있다. 또한, 장기 예

보의 핵심인 해양의 초기장을 생산하기 위하여 해양

자료의 동화를 시도하고 있다. 

한편, 국립기상연구소는 전구 기후변화 시나리오

산출을 위해 독일 막스플랑크연구소(MPI-Met)의 결

합기후모델인 ECHO-G/S를 도입하였으며 최근 들어

서는 독자적인 지구시스템모델 확보를 위해 기획 연

구를 수행(국립기상연구소, 2007), 2008년부터 영국

기상청(Met Office) 통합모델(Unified Model)을 기반

으로 한 지구시스템모델을 개발해 오고 있다(국립기

상연구소, 2008). 따라서 본 장에 포함된 전지구 기후

변화 전망은 IPCC 4차평가보고서에 포함된 온실가

스 배출 시나리오인 SRES 시나리오에 근거하여 산

출된 것으로 한국-독일 간협력하에 도입된 막스플랑

크연구소의 ECHO-G/S 모델 결과이다. ECHO-G/S는 

온실가스와 에어로졸 효과를 모두 고려할 수 있는

ECHO-G의 최신 버전으로 각 성분모델은 대기모델

인 ECHAM4와 해양-해빙 모델인 HOPE-G, 그리고
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결합자인 OASIS로 구성된다. ECHAM4는 ECMWF

의 중기예보모델을 기후모델로 수정한 것으로, 수평

해상도는 T30(~3.75°)이고, 연직으로 불균등 19층(꼭

대기 10hPa)의 hybrid sigma-pressure level를 가진다

(Roeckner et al., 1996). HOPE-G는 해양모델인 HOPE

에 열역학-역학 해빙 모델(Hibler, 1979)이 포함되어

있다. 수평해상도는 기본적으로 T42(~ 2.8°×2.8°)이며

적도근역(~ ± 30°이내)에서는 적도파의 분해가 용이

하도록 0.5°~2.8°까지 가변 격자구조를 가진다. 연직

해상도는 표층에서 20 m, 심층에서 1500 m로 수심이

증가할수록 간격이 커지는 불균등 20층 구조로 수심

은 최대 6000 m에 이른다. 대기-해양간의 결합은

OASIS에 의해 하루 간격으로 수행되며, 대기로부터

10개의 플럭스와 해양으로부터 4개의 해수면 변수가

상호 교환된다(Terray et al., 1998).

7.2.2. 지역기후모델

현재까지 대부분의 기후변화 예측 연구는 전구기

후모델을 중심으로 수행되어왔다. IPCC의 경우 세계

의 유수기관의 전구기후모델을 이용하여 기후변화

예측 시나리오를 산출하고 이를 바탕으로 미래 전지

구적인 기후변화를 예측하였다. 하지만 전구기후모델

은 낮은 해상도와 간단한 물리과정과 같은 한계점을

갖기 때문에 특정지역의 상세 기후를 예측하기에는

적합하지 않다. 예를 들면 Kang et al.(2002)은 대표

적인 10개 전구기후모델을 이용하여 20년 평균 여름

철 기후를 모의하고 그 결과를 상호 비교하였는데 대

부분의 전구기후모델이 동아시아 여름 몬순의 계절

안 변동성을 적절히 모의하지 못하여 강수 모의에 계

통적 오차를 갖는다는 것을 보였다.

따라서 보다 정확하고 상세한 한반도 및 동아시아

의 기후를 연구하기 위해서는 전구기후모델의 한계

를 극복할 수 있는 지역기후모델(Regional Climate 

Model, RCM)이 필요하다. 지역기후모델은 전구기후

모델 또는 전구재분석자료에 내재되어 있는 지역적

상세 특성을 중규모 제한지역모델을 이용하여 역학

적으로 규모축소(Downscaling)하는 방법이다. 지역기

후모델의 가장 큰 장점은 전구모델이 모의하지 못하

는 상세한 지역 특성을 모의할 수 있다는 것이다. 대

부분의 지역기후모델은 수십 킬로미터의 수평해상도

를 갖는 중규모 지역모델을 기반으로 하기 때문에 수

백 킬로미터의 해상도를 갖는 전구기후모델이 현실

적으로 모의하지 못하는 태풍, 중규모대류계로 인한

집중호우 등의 중규모 대기현상을 보다 정확하게 모

의할 수 있다. 또한, 지역기후모델은 전구기후모델에

비하여 중규모 기상현상에 적합한 정교한 물리과정

을 포함하기 때문에 다양한 규모의 대기현상을 상대

적으로 정확하게 모의할 수 있다. 이외에도 지역기후

모델은 소규모의 강제력(고해상도의 지형고도 및 지

면해양 경계 정보), 대기-해양-지면 사이의 에너지와

물의 복잡한 교환과정, 다양한 대기수적의 상세한 되

먹임(feedback)과정, 정교한 구름-에어로졸-기후 상호

작용 등의 요소를 갖기 때문에 전구기후모델의 결과

에는 존재하지 않는 추가정보(added value)를 생산할

수 있다. 하지만, 지역기후모델은 높은 해상도와 짧

은 적분 시간간격을 갖기 때문에 상대적으로 큰 계산

비용이 필요하다는 단점을 갖고, 장단기 수치모델들

과 유사하게 초기치 및 경계조건 문제, 물리과정 모

수화 불확실성, 대규모 강제자료의 불확실성 등의 모

델 고유의 문제점을 갖는다. 그리고 대부분의 지역기

후모델은 일방향 네스팅 기법을 사용하기 때문에 지

역기후모델과 대규모 강제 자료로 사용되는 전구기

후모델 사이의 되먹임 과정이 없는 문제점이 있다. 

또한, 급격하게 발달하는 컴퓨팅 자원으로 인하여 전

구기후모델의 해상도가 증가함에 따라 10 km 이내의

수평해상도를 갖는 초고해상도 지역기후모델이 필요

하다.

국내외에서는 이러한 지역기후모델의 단점을 극복

하기 위하여 다양한 노력이 이뤄지고 있다. 1980년대

후반 Dickinson et al.(1989)과 Giorgi(1990)의 연구를

시작으로 지구 기후변화와 더불어 나타나게 될 특정

관심 지역의 구체적인 지역 또는 국지 규모의 기후모

델링에 관한 연구는 기후변화 연구에 큰 비중을 차지

하면서 1990년대 이후부터 급속히 발전하고 있다. 지

역기후모델링에 관련된 연구는 1980년대 후반 미국

국립대기과학연구소(National Center for Atmospheric 

Research)에서 세계 최초의 지역기후모델(RegCM2)
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을 개발함으로써 시작되어 날씨 예측 및 전구기후모

델링에 비하여 역사가 짧다. 그러나 이 연구의 기본

적인 개념과, 모델을 구성하는 대부분의 역학 및 물

리 과정의 이론 연구는 수치예보의 역사와 같이한다. 

1990년대 이후부터는 컴퓨터 계산 및 저장 능력의

향상과 모델링 기술의 발전으로 지역기후모델의 개

발과 활용이 급속도로 증가하여 세계 유수의 대학 및

연구소는 자체에서 개발한 지역기후모델을 이용하여

모델의 성능을 검증하고 그 결과를 바탕으로 모델의

개선을 위한 노력을 기울이고 있다. NCAR의 정역학

중규모 수치예보모델인 MM4를 기반으로 개발된

RegCM은 가장 오래된 역사를 가지고 있으며 역학적

규모축소, 기후메커니즘 연구, 기후변화 연구 등 많

은 분야에서 활용되고 있다. 최근 RegCM은 대기모

델을 비정역학 방정식계를 갖는 MM5로 교체하고, 

에어로졸-복사 과정이 포함된 CCM3 복사물리방안을

장착하여 고해상도 지역기후모의와 미래기후변화 연

구에 활용할 수 있도록 version 3로 개선되었다. 이외

에도 많은 유수의 연구 기관에서는 대표적인 중규모

대기모델인 MM5(Grell et al., 1994), RSM(Juang et 

al., 1997), RAMS(Cotton et al., 2003), WRF(Skamarock 

et al., 2005) 등을 장기기후모의에 적합하도록 변형

하여 지역기후모델로 활용하고 있다. 

현재 대부분의 지역기후모델링 연구는 10 ~ 60 km 

정도의 수평해상도로 수행되고 있으며 수일에서 수

십년까지 다양한 시간 규모의 연구에 활용되고 있다. 

또한 지역기후모델의 검증과 미래 기후변화 예측의

신뢰 수준을 높이기 위하여 국제적인 상호비교 프로

젝트가 각 지역에 대하여 수행되고 있다(그림 7.3). 

예를 들면, Regional Climate Models Intercompar-

ison Project(RMIP; Fu et al., 2005)에서는 한국, 중

국, 일본, 미국의 연구기관이 참여하여 아시아 현재

기후에 대한 모델들의 성능 검증 및 앙상블 미래 기

후변화 시나리오 산출 연구가 진행 중이다. 

국내에서는 1990년대 후반부터 서울대학교, 연세

대학교, 부산대학교, 부경대학교를 중심으로 지역기

후모델이 연구되고 있으며 NCAR에서 개발된 RegCM, 

MM5, WRF, 그리고 미국 국립환경예측연구소(National 

Centers for Environmental Prediction, NCEP)에서 개

발된 RSM 등이 동아시아와 한반도 여건에 맞게 변

경되어 사용되고 있다. 국내 지역기후모델링 연구는

크게 지역기후모델의 모의 성능 향상과 활용 분야로

나눠져 수행되어 왔다. 대학에서는 모델의 계통적 오

차를 줄이면서 상세한 현상을 표현할 수 있도록 모델

의 물리 및 역학 과정을 개선 또는 개발하는 연구에

치중하여 현재기후의 재생산에 주력하였다. 기상연구

소에선 기상청의 슈퍼컴을 이용하여 대학에서 개발/

개선된 기법을 활용하여 미래 시나리오 생산에 주력

하였다.

서울대학교에서는 NCAR의 대표적 중규모 대기모

델인 MM5를 기반으로 서울대학교 지역기후모델을

개발하였다. 서울대학교 지역기후모델의 동아시아와

한반도 기후에 대한 모의 성능을 향상시키기 위하여

다양한 개선점이 추가되었다. 상세한 지면 및 토양

물리과정을 위하여 최신 지면모델을 접합하고(Kang 

et al., 2005; Cha et al., 2008), 측면 경계 조건을 보

완하기 위하여 대규모 강제자료와 모델해의 편차를

줄여주는 스펙트럴 너징 기법(spectral nudging tech-

nique)을 도입하였다(Lee et al., 2004). 또한, 지역기

후모델의 물리과정모수화 방안을 개선하기 위하여

적운 모수화 방안에 대한 민감도(Lee et al., 2005)와

개선된 대기경계층 방안의 영향(Cha et al., 2008)에

대한 연구가 수행되었다. 서울대학교에서는 지역기후

모델을 집중호우(Lee et al., 2004; Choi et al., 2008), 

태풍(Ahn and Lee, 2002), 동아시아 여름 몬순(Lee 

and Suh, 2000; Kang et al., 2005; Cha and Lee, 

2009) 등의 기후현상 모의 연구와 장기적분을 통한

동아시아와 한반도에 미래 기후변화와 물순환 예측

연구(환경부, 2006)에 활용하였다. 

연세대학교에서는 상세격자에서의 물리과정의 개

발에 주력하여 지역기후모델의 계통적 오차를 줄이

는 연구를 수행하였다. 개발된 물리과정은 행성경계

층 물리과정(Hong et al., 2006), 구름 모수화 과정

(Hong et al., 2004) 등 상세격자에서 장마 등 중규모

현상을 잘 표현하는 연구가 진행되어 왔다. 또한 지

역기후모델이 관측된 경계자료를 사용할 수 있다는

특수한 장점을 활용하여 아시아 몬순과 관련된 외부

강제력 효과를 연구하였다. 예로서 토양수분, 눈, 지
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그림 7.3. 지역기후모델링 국제 상호 비교 프로젝트들.

형 등이 아시아 몬순 형성 및 발달, 이상기후와 외부

강제력과의 관계 규명에 대한 연구를 들 수 있다

(Park and Hong, 2004; Kim and Hong, 2007; Seol 

and Hong, 2009). 최근 Yhang and Hong(2008b)은

Yhang and Hong(2008a)에서 제시된 개선된 물리과

정을 사용하여 1979년부터 2003년까지 25년 동안의

동아시아 몬순 모의 능력을 검증하였다. 

기상연구소와 부경대에서는 “기후변화협약대응 지

역기후 시나리오활용기술개발(국립기상연구소, 2008)” 

연구 사업과 연관되어 지역기후모델을 기후변화에 활

용하고 있다. 이 연구에서는 기상연구소가 전구기후모

델인 ECHO-G의 A1B, A2, B2 시나리오를 산출하고, 

부경대학교에서 MM5를 이용하여 규모축소하여 21

세기 한반도 기후변화를 전망하였다(Oh et al., 2004). 

또한 기상연구소에서는 ECHO-G 시나리오를 RegCM3

을 이용하여 규모축소하여 한반도 기후변화를 예측

하였다(Im and Kwon, 2007).

7.2.3. 기후변화 시나리오 산출

7.2.3.1. 서론

최근 국제 사회는 지역별 미래 기후 전망 및 극한

기후의 변화 경향 등 지역기후 정보 산출을 위한 노

력을 경주하고 있으며, 기후변화 대응과 관련하여 위

험한 수준의 기후변화 크기 및 온실가스 농도의 평가

에 관심을 집중하고 있다. 또한 기후변화에 관한 과

학적 결과들을 바탕으로 한 다양한 부문별, 지역별

영향 및 취약성 평가와 함께 사회경제적 통합 평가

필요성이 꾸준히 제기되고 있다. 따라서 한반도를 중

심으로 한 다양한 지역 기후변화 시나리오의 생산과

평가는 부문별, 지역별 기후변화 영향과 취약성을 평

가하기 위한 기초 자료의 확보와 직결되며 한편으로

는 온실가스 감축과 관련한 국제 협상에서의 중요한

과학적 근거로 국가 장기 정책 수립에 필수적이다. 

기후변화에 관한 정부간협의체(IPCC)는 기후변화

원인 등을 과학적으로 밝혀내고 기후변화 문제를 해

결하기 위한 조치를 전세계적으로 마련하고 있다. 그

러나 무엇보다도 IPCC의 주요 작업 중의 하나는 온

실가스 배출 시나리오에 따른 잠재적인 미래 기후변

화 시나리오를 개발하고 기후변화 대응 전략을 평가

하는 것이다. 즉, 미래 기후의 추세는 매우 불확실하

지만, 지구 온난화에 따른 기후변화 대응을 위하여

객관적 자료 생산 및 평가가 필수적이다. 이 절에서

는 미래 기후변화를 평가하기에 앞서, IPCC 4차 보

고서에 참여한 국립기상연구소의 전지구 기후변화
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그림 7.4. 기후변화 시나리오의 산출과정 모식도. 중간의 적색 상자는 국립기상연구소(NIMR)가 생산한 기후변화 시나
리오의 종류를 나타낸다(국립기상연구소, 2007).

시나리오 산출 방법과, 국내에서 수행되고 있는 한반

도 기후변화 시나리오 산출 방법에 대하여 소개하고

자 한다.

그림 7.4는 IPCC 4차 평가보고서 작성에 있어서의

기후변화 시나리오 개발 과정(우측 흐름도)과 국립기

상연구소에서 전지구 및 한반도 기후변화 시나리오

개발에 사용한 모델 및 실험(좌측 흐름도)을 나타낸

것이다. 미래 기후변화 평가의 첫 단계는 온실가스

배출 시나리오 개발이며, IPCC는 사회-경제발전 및

기술 변화 등을 고려하여 온실가스 배출 시나리오를

개발하였다(IPCC, 2001). 이 온실가스 배출 시나리오

에 대해, 생지화학모델로부터 대기 중 온실가스 농도

가 평가되고, 대기 중 온실가스 농도는 복사 스킴과

모수화로부터 복사강제력으로 전환된다. 복사강제력

은 전지구 기후변화모델에 입력되어 전지구 기후변

화 시나리오가 개발되며, 미래 기후변화 평가에 이용

된다. 또한 기후변화는 기후의 지역적 특성에 따라

다르게 나타날 수 있으므로, 지역적인 영향평가 및

효율적인 대응 전략 마련을 위해서는 보다 상세한 기

후변화 전망 자료가 요구된다. 이에 따라 전지구 기

후변화 시나리오에 규모축소 법을 적용하여 상세 지

역 기후변화 시나리오가 산출된다.

7.2.3.2. 전지구 기후변화 시나리오 산출

IPCC는 1988년 세계기상기구(WMO)와 유엔환경

계획(UNEP)에 의해 설립된 이후 4차례에 걸친 평가

보고서를 발간하며, 기후시스템에서 나타나는 변화와

온난화의 원인규명에 대한 과학적인 근거를 제공하

는 역할을 담당하여 왔다. 그리고 기후변화의 원인물

질의 미래 농도 변화 추정과 세계 각국의 모델로부터

일관된 시뮬레이션 결과 수집 등을 통해 미래 기후변

화에 대한 평가와 정량적인 정보를 제공하여왔다. 우

리나라 국립기상연구소는 AR4에서 처음으로 미래

기후변화 전망 연구에 참여하여 모델 적분을 수행하

였다. 

미래 기후변화 전망 연구는 ‘배출 시나리오’라 하

는 비교적 객관적인 추정 자료에 근거한다. 이 배출

시나리오는 기후변화에 잠재적인 영향을 끼칠 수 있

는 사회경제적 요소(인구통계, 경제성장, 에너지 사

용효율, 과학기술 등)를 종합적으로 고려한 미래 온

실가스 배출량 추정이며, 대기조성변화 즉, 온실가스

와 에어로졸 등의 미래 배출량과 대기 중에 남아있는

배출량의 비율에 관한 가정에 따라 미래 기후변화 전

망이 달라진다. IPCC의 배출시나리오에 관한 특별보

고서(이하 SRES)에 따르면 배출 시나리오는 그림

7.5와 같이 예상되는 사회에 따라 4개의 시나리오군과

세부 배출시나리오로 구성된다. 이 중 A1B(중배출), 

A2(고배출), B1(저배출) 시나리오는 IPCC AR4 작성

을 위한 표준시나리오로 채택되었으며 각각 2100년

의 CO2 농도는 830 ppm, 720 ppm, 550 ppm이다.

미래 기후변화시나리오 생산을 위한 기본 도구인

결합기후모델은 대기/해양/해빙/지면 등의 3차원적

상호작용 과정을 포괄적으로 포함한다. 각 배출 시나
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그림 7.5. Special Report on Emissions Scenarios(SRES) 시나리오의 4개의 계열(국립기상연구소, 2009).

리오에 따라 추정된 대기복사강제력을 모델에 적용

시키고 100년 이상의 장기적분을 수행함으로써 온실

가스 농도 증가로 인한 미래 기후변화 반응을 생산한

다. 그러나 모델은 몇 개의 방정식과 모수화를 통해

실제 기후시스템을 단순화시킨 프로그램으로, 생산된

자료의 불확실성이 존재할 수밖에 없다. 이에 IPCC

에서는 공통된 배출시나리오를 활용한 모델 간 상호

비교 연구를 통해 미래 기후변화의 일관된 신호를 찾

고 변화 가능 범위를 정량화할 수 있도록 하고 있다. 

AR4에 참여한 모델은 표 7.1과 같으며, 우리나라에

서는 국립기상연구소가 독일 막스플랑크연구소의 결

합기후모델 ECHO-G를 도입, 전지구 기후변화 시나

리오를 생산하여 IPCC AR4를 위해 제공하였다. 또

한 최근에는 IPCC 5차평가보고서 작성과 관련하여

IPCC의새로운온실가스농도 시나리오(Representative 

Concentration Pathway, RCP)에 근거한 기후변화 전

망 산출을 추진하고 있다(국립기상연구소, 2009). 전

지구 기후변화 시나리오의 경우, 영국기상청과의협력

에 의해 도입된 HadGEM2 모델을 활용하여 생산하며, 

지역기후 전망은 HadGEM 기반 지역기후모델과 함께

서울대, 연세대, 공주대와의 협력을 통해 다양한 지

역기후 시나리오 생산을 추진하고 있다.

국립기상연구소는 미래 기후변화 시나리오 생산을

위해 4개의모의실험을구성하였다(그림 7.4). ‘20C3M’

실험은 산업혁명 이전인 1860년부터, 2000년까지

141년간의 과거와 현재기후를 재현하는 실험으로, 

CO2, CH4, N2O와 같은 16종의 온실가스와 태양복사, 

화산폭발, 황산염 에어로졸, 대류권 오존 등의 관측

된 자연 및 인위강제력 모두를 고려한다. 그리고

‘A1B, B1, A2 시나리오’ 실험은 2001년부터 2100년

까지 100년간 미래 기후를 전망하는 실험으로, 각 배

출시나리오에 따라 추정된 16종의 온실가스와 에어

로졸이 고려되며, 미래 추정이 불가능한 화산폭발, 

태양복사와 같은 자연강제력은 고려되지 않는다. 그

림 7.6는 각 실험별 모델에 적용되는 이산화탄소, 황

산염에어로졸 농도와 화산폭발효과를 포함한 태양복

사강제력의 변화를 보인 것이다. 또한 2000년의 강제

력을 고정한채 2001년부터 2100년까지 100년간 적분

하는 안정화 실험도 추가적으로 수행되었다.

결합기후모델(AOGCMs)은 대륙, 반구 등의 대규

모 기후 특징들을 평균적으로 잘 모의하나, 지역규모

의 기후 모의에서는 해상도의 한계로 모의 능력이 떨

어진다. 특히 우리나라를 포함하는 동아시아 지역은

지구상에서 가장 높은 지형을 이루고 있는 티벳고원
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모델명 대기모델 해상도(위×경도) 해양모델 해상도(위×경도) 국가

1 BCC-CM1 1.9°×1.9° 1.9°×1.9° 중국

2 BCCR-BCM2.0 1.9°×1.9° 0.5°~1.5°×1.5° 노르웨이

3 CCSM3 1.4°×1.4° 0.3°~1.0°×1.0° 미국

4 CGCM3.1(T47) ~2.8°×2.8° 1.9°×1.9° 캐나다

5 CGCM3.1(T63) ~1.9°×1.9° 0.9°×1.4° 캐나다

6 CNRM-CM3 ~1.9°×1.9° 0.5°~2°×2° 프랑스

7 CSIRO-MK3.0 ~1.9°×1.9° 0.8°×1.9° 호주

8 ECHAM5/MPI-OM ~1.9°×1.9° 1.5°×1.5° 독일

9 ECHO-G ~3.9°×3.9° 0.5°~2.8°×2.8° 독일/대한민국

10 FGOALS_g1.0 ~2.8°×2.8° 1.0°×1.0° 중국

11 GFDL-CM2.0 2.0°×2.5° 0.3°~1.0°×1.0° 미국

12 GFDL-CM2.1 2.0°×2.5° 0.3°~1.0°×1.0° 미국

13 GISS-AOM 3°×4° 3°×4° 미국

14 GISS-EH 4°×5° 2°×2° 미국

15 GISS-ER 4°×5° 4°×5° 미국

16 INM-CM3.0 4°×5° 2.0°×2.5° 러시아

17 IPSL-CM4 2.5°×3.75° 2°×2° 프랑스

18 MIROC3.2(hires) ~1.1°×1.1° 0.2°×0.3° 일본

19 MIROC3.2(medres) ~2.8°×2.8° 0.5°~1.4°×1.4° 일본

20 MRI-CGCM2.3.2 ~2.8°×2.8° 0.5°~2.0°×2.5° 일본

21 PCM ~2.8°×2.8° 0.5°~0.7°×1.1° 미국

22 UKMO-HadCM3 2.5°×3.75° 1.25°×1.25° 영국

23 UKMO-HadGEM1 ~1.3°×1.9° 0.3°~1.0°×1.0° 영국

표 7.1. IPCC AR4에 기여한 모델 개요(IPCC, 2007).

의 동쪽 끝에 위치하고 복잡한 해안과 섬들로 둘러싸

여 있으며 사막에서부터 적도우림지역까지 다양한

식생과 지형을 포함하고 있다(Liu et al., 1994). 또한

동아시아 몬순 시스템은 중규모에서 대규모 요란까

지 복합적인 시공간적 규모 현상에 영향을 받는다. 

이러한 동아시아의 지리적 분포와 몬순의 시공간적

특성으로 대부분의 결합기후모델은 동아시아 여름몬

순의 강도 및 계절성을 현저히 과소 모사한다(Lau et 

al., 1996; Kang et al., 2002; Kripalani et al., 2006). 

이러한 문제를 개선하기 위해 몇몇 연구에서는 고

해상도 대기대순환모델을 이용한 ‘time-slice’ 방법을

통해 고해상도의 미래 기후를 전망하고 있다(Bengtsson 

et al., 1995, 1996; Cubasch et al., 1995; Anderson et 

al., 2001; May, 1999). 국립기상연구소에서는 동아시

아 몬순을 비롯하여 중위도 스톰트랙, 저기압과 같은

종관규모 시스템을 보다 현실적으로 모의하고, 고해

상도의 미래 기후변화를 전망하고자 수평분해능이

약 3.75°인 결합기후모델 ECHO-G T30에서 생산된

해수면온도 및 해빙 자료를 수평분해능이 약 1.125°

인 고해상도 대기대순환모델 ECHAM4 T106의 바닥

경계 자료로 처방하여 결합기후모델의 기후자료보다

더 상세한 기후자료를 재생산하였다. 20C3M 실험과

A1B시나리오 실험 기간은 1971 ~ 2000년과 2071 ~

2100년으로 각각 30년씩 수행하였다. 

동아시아 여름 강수량의 모의능력을 비교하기 위

해 국립기상연구소에서 사용한 ECHO-G T30(저해상
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그림 7.6. 모델에 적용되는 각 실험별 (a) CO2 농도, (b) SO2 배출량 및 (c) 화산폭발효과를 포함한 태양복사조도의 시
계열(기상연구소, 2006; 차유미 등, 2007a).

도), ECHAM4 T106(고해상도)과 AR4에 참여한 다

른 20개 모델의 동아시아 영역(100°E ~ 150°E, 25°N

~ 50°N), 극동아시아 영역(110°E ~ 145°E, 30°N ~ 45°N), 

한반도주변 영역(120°E ~ 145°E, 32°N ~ 42°N)에 대

한 Taylor diagram을 그림 7.7과 같이 나타내었다. 

Taylor diagram은 모델변수와 관측변수와의 상관도

와 표준편차 비교를 통해 모델의 모의능력을 평가할

수 있는 통계적 방법 중 하나로, 가로와 세로축은 표

준편차비, 호는 패턴상관계수를 가리키며, 가로축의

1.0에 가까울수록 관측과 유사한 것으로 판단한다

(Taylor, 2001). 그림의 숫자는 표 7.1에 보는 바와 같

이 모델 해상도가 낮은 순서대로 나열한 것이다. 세

영역에서 모두 Time-slice 적분을 통해 산출된 동아

시아 여름강수가 ECHO-G에 비해 모의능력이 우수

하며, 한반도 주변영역에서 특히 탁월하다. 그리고

AR4 참여모델간 비교에서도 대체로 모델 해상도가

높을수록 관측과의 상관이 높아, 모델의 고해상도화

를 통해서 지역강수 모의능력을 향상시킬 수 있음을

알 수 있다. 

7.2.3.3. 한반도 기후변화 시나리오 산출

한반도의 미래 기후변화 평가를 위해서는 한반도

의 복잡한 지형과 지역에 따른 기후적 영향 분석이

가능한 국지규모의 상세한 기후변화 자료가 요구된

다. 그러나 전지구 결합기후모델은 유용한 미래 기후
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그림 7.7. AR4에 참여한 다른 20개 모델의 (a) 동아시아 영역(100°E ~ 150°E, 25°N ~ 50°N), (b) 극동아시아 영역(110°E
~ 145°E, 30°N ~ 45°N) and (c) 한반도 주변 영역(120°E ~ 145°E, 32°N ~ 42°N)에서의 강수량에 관한 Taylor diagram
(국립기상연구소, 2007; 문자연 등, 2008).

변화 정보를 제공하고 있지만 수백 km의 해상도와

물리과정의 한계로 인해 상세한 지역적인 특성을 표

현하기에는 많은 제약이 따른다. IPCC 4차 보고서에

참여한 전구기후모델의 수평해상도는 100 ~ 300 km

이기 때문에 이를 사용하여 한반도의 기후변화를 예

측한다면 5개 미만의 격자 정보만 이용해야한다. 고

해상도의 시나리오 산출을 위하여 전지구적으로 해

상도를 높이거나 분석지역에 대하여 해상도를 높이

는 스트레칭 고해상도 모델을 개발하는 방법을 도입

할 수 있지만 이는 광대한 컴퓨터 자원과 시간이 필

요함에 따라 이 역시 원하는 시공간규모의 기후자료

를 생산하는 데 어려움이 있다. 따라서 전구기후모델

에 내재되어 있는 지역 정보를 추출하기 위하여 전구

기후모델의 결과를 역학적으로 규모축소(downscaling)

하는 방법인 지역기후모델링 기법이 사용되고 있다. 

지역기후모델은 저해상도의 전구 격자 정보를 초기

및 경계조건으로 사용하여 대기의 지배방정식을 풀

어 고해상도의 격자 정보를 산출할 수 있기 때문에

전구기후모델 결과에 내포되어 있는 지역적 상세 특

성을 역학적으로 규모축소할 수 있다(그림 7.8). 

지역기후모델링 기법으로 한반도 기후변화 시나리

오를 산출하기 위해서는 우선 지역기후모델의 초기

및 경계조건, 즉 대규모 강제자료로 사용할 전구기후

모델의 기후변화 시나리오를 수집하거나 직접 산출

해야한다. 특히, 지역기후모델이 현실적으로 일변화

경향을 모의할 수 있도록 하기 위해서 적어도 6시간

간격의 전구기후모델 시나리오가 요구된다. 이후, 지

역기후모델의 강제자료로 사용하기 위하여 전구기후

모델의 자료를 전구기후모델 격자계에서 지역기후모

델 격자계로 수평 및 연직 전환하는 과정이 필요하

다. 이후 전환된 전구기후모델 시나리오를 강제장으

로 사용하여 장기 적분을 수행한다. 상대적으로 저해

상도를 갖는 지역기후모의에서는 전구기후모델을 한

번만 규모축소하는 방법이 사용되기도 하지만 20 km 

이내의 고해상도의 지역정보를 얻기 위해서는 적분

시간을 줄이기 위하여 다중 네스팅 기법을 이용한다. 

다중 네스팅 기법이란 그림 7.9에서처럼 저해상도로

동아시아 지역에 대하여 지역기후모의를 수행하고, 

이를 강제장으로 사용하여 한반도 고해상도 모의를

다시 수행하는 방법이다. 
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그림 7.8. 지역기후모델을 사용한 전구 자료의 역학적 규모축소.

그림 7.9. 다중 네스팅 기법.

국내에서는 기상연구소, 부경대학교, 서울대학교, 

연세대학교 등에서 한반도 기후변화 시나리오 산출

연구가 수행되어 왔다. 부경대와 기상연구소는 기상

연구소에서 직접 생산한 ECHO-G 전구 시나리오를

지역기후모델을 이용하여 역학적으로 규모축소하여

한반도 기후변화 시나리오를 산출하였다. 부경대학교

에서는 ECHO-G A2 시나리오를 27 km의 수평해상

도를 갖는 MM5 모델을 사용하여 규모축소하여

2001년부터 2030년까지 30년의 한반도 기후변화 시

나리오를 산출하였다(Oh et al., 2004). 한편, 국립기

상연구소에서는 MM5를 이용하여 ECHO-G의 A2 및

A1B 시나리오와 ECHAM4의 A1B 시나리오를 각각

27 km 수평해상도와 18 km 수평해상도로 규모축소

하였으며, ECHO-G 모델의 B2 시나리오를 RegCM3 

모델로 규모축소하여 20 km 해상도의 현재 30년

(1971 ~ 2000)과 미래 30년(2021 ~ 2050) 한반도 기후
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변화 시나리오를 산출하였다(Im and Kwon, 2007). 

또한 2008년 이후 영국기상청 통합모델을 기반으로

한 지역기후모델을 구축해 오고 있다(국립기상연구

소, 2008). 

서울대학교와 연세대학교에서는 전구 기후변화 시

나리오를 직접 생산하지 않고 IPCC 4차보고서에 참

여한 기관의 자료를 수집하여 한반도 지역기후 시나

리오 산출에 강제장으로 사용하였다. 서울대학교에서

는 한반도 물순환 예측을 위하여 NCAR CCSM3모

델의 B1 시나리오를 다중네스팅 기법이 적용된 서울

대학교 지역기후모델로 규모축소하여 동아시아와 한

반도에 대하여 각각 60 km와 20 km 수평 해상도의

70년(1980 ~ 2049년) 기후변화 시나리오를 산출하였

다(환경부, 2006). 또한 연세대학교와 서울대학교는

각각 RSM과 MM5를 기반으로 하는 지역기후모델을

가지고 RMIP 국제상호비교 프로젝트에 참여하여

ECHAM5 모델의 A1 전구기후시나리오를 규모축소

하여 아시아 지역에 대하여 60 km 수평 해상도를 다

중모델기후변화 시나리오를 산출하고 있다. 최근에는

A1B 시나리오의 결과를 입력자료로 하는 ECHAM5 

모델의 결과를 경계조건으로 사용하여 동아시아 영

역에서 50 km 해상도로 NCEP/RSM을 수행한 후 다

시 그 결과를 경계조건으로 한반도 지역에서 12 km 

격자크기로 WRF를 수행하여 현재 및 미래의 상세기

후를 생산하였다(Hong et al., 2010).

7.3. 단기 기후변화 전망

7.3.1. 전지구 기후변화 전망

지난 2007년에 발표된 IPCC 4차평가보고서는 주

요 결론으로서 다음의 내용을 지적한 바 있다(IPCC, 

2007). 즉, 지구온난화는 이제 더 이상 논란의 여지가

없을 정도로 명백하며, 인간 활동으로 인한 온실가스

의 증가가 20세기 중반 이후의 온난화를 일으켰을

가능성이 매우 크다는 것, 그리고 앞으로 21세기의

기후변화는 지난 20세기의 기후변화보다 가속화되어

나타날 수 있다는 것이 지난 4차평가보고서의 주요

결론이다. 이러한 결론들은 주로 전지구적인 평균기

온 및 빙하 녹음 등 물리적인 변화와 함께 관련 생태

계의 변화를 추적함으로서 얻어진 것이며 그 외에 보

다 개선된 지구시스템모델에 의한 다양한 시뮬레이

션을 통해 향후 기후변화의 방향과 불확실성을 분석

한 결과에 의해 얻어진 것이다. 

하지만 최근 들어 IPCC, WCRP 등 관련 전문가

그룹을 중심으로 4차평가보고서에서 심도있게 다루

지 못한 새로운 주제들에 대한 관심이 증가되고 있

다. 기후변화 과학 분야에서 새롭게 대두되는 주제는

크게 초기 관측자료의 발굴 및 변화율의 평가, 구름

및 에어로졸 역할 및 불확실성, 해수면 상승과 빙상

및 빙하의 녹음, 탄소 및 질소 순환 과정과 피드백

과정, 모델 간 상호비교 등 진단 평가, 관측과 모델에

서 나타난 변동성 모드의 진단, 기후변화의 탐지와

원인규명, 단기 및 장기 미래 전망과 불확실성 평가

등이다. 특히 최근의 주제들은 IPCC 5차평가보고서

의 내용을 정리함에 있어 4차평가보고서 이후의 새

로운 연구결과들에 근거한 과학적 이해 및 각국 정부

의 주요 관심사와 이슈에 대한 내용과 관련이 있다. 

특히 IPCC 5차평가보고서의 주요 주제 중 하나인 단

기기후 전망은 결합모델상호비교프로젝트(CMIP5)를

통해 제시된 실험 프레임에 의해 수행되는 모델 결과

들의 분석을 통해 이루어질 계획으로 있다. 

단기기후 전망(near-term projection)과 관련된 기

후실험은 이미 2006년부터 논의가 시작되어 지난

2009년에 WGCM 회의를 통해 그 전략이 수립되었

고 CMIP5를 통해 실험 프레임이 제시되었다(Meehl 

et al., 2009). 단기기후 전망을 위한 실험프레임은 향

후 30년에 대한 고해상도 모델 결과를 산출하는 것

으로서 이의 주요 목표는 지역규모의 극한기후변화

발생가능성(likelihood)에 관한 가이던스를 제공하는 것

이다. 이것은 극한기후와 연관된 수문순환(hydrological 

cycle) 및 대기-해양과정과 연관된 물리 과정에 대한

과학적 이해에 의존하며, 특히 단기기후에 대한 지역

규모 전망을 생산하는 것은 더 세밀한 해상도의 모델

과 간단한 화학, 에어로졸, 식생을 요구할 수 있다. 

따라서, 본 실험에서는 향상된 모델 물리과정과 함께

해상도의 증가가 중요하게 작용한다. 또한 단기기후

전망에서 지역적 변화의 유의성을 결정하기 위해서
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그림 7.10. 일 날씨 예보, 계절 예보, 기후 예보, 장기 기후 변화 모사에 있어서 초기 조건 문제와 강제력 문제의 중요
도를 표현한 그림(Meehl et al., 2009).

는 앙상블 관점에서 여러 개의 모의결과가 필요하다. 

향후 30년의 전망에서 온실가스과정이 그리 중요하

게 작용하지 않는다면, 온실가스 시나리오들이 2030

년까지는 별로 다르게 작용하지 않을 것이고 따라서

한 개 정도의 중간 범위 온실가스 농도 시나리오가

사용되도 좋을 것이다. 그러나, 상대적으로 기후변화

크기가 작으면 시그널과 노이즈의 판별이 어려울 수

도 있다. 앙상블 개수는 다소 불확실하지만 최소 10

개의 멤버가 필요하고 이로서 극한 강수현상에 기여

하는 수문순환의 변화를 표현할 수 있을 것으로 기대

한다. 단기기후 전망은 현재로부터 가까운 향후 30년

의 변화를 예측하는 것이므로 현재 기후에 가까운 결

합된 초기상태를 사용하는 것이 필요하다. 이는 개선

된 해양염분, 토양수분, 해빙 자료를 요구할 것이며, 

과거 기후강제력과 연관되어 향후 30년을 모의할 수

있기 위해서는 단기간의 기후변화를 유발하는 복사

불균형, 모델 검증과 평가, 자료동화과정과 초기과정

의 결합이 요구된다. 

한편, 향후 30년 혹은 그보다 짧은 향후 10년에 대

한 관심은 “decadal forecast”라고 불리우는 10년 규

모 예측에 관한 연구와도 무관하지 않다. 최근 들어

향후 10년~30년의 예측 정보에 대한 관심은 기반시

설 구축과 관련한 정책 수립, 수자원 관리 등 기후

변동 및 변화에 따른 적응과 관련한 분야의 요구가

급증함에 따라 관련 대책의 수립을 위한 정보로서 필

요성이 대두되기 시작하였다. 때문에 10년 규모의 예

측이 과연 가능한가, 또한 이러한 예측이 가능하려면

우리에게 필요한 과학적, 기술적 요구 사항은 무엇인

가에 대한 질문이 지속되어 오고 있다. 10년 규모 예

측은 초기조건이 보다 중요한 계절-연 규모의 예측과

강제력이 보다 중요하게 작용하는 장기간의 기후변

화 모의 사이의 중간 지점에 위치하기 때문에 실제로

10년 예측을 위해서는 엘니뇨 예측으로부터 온실가

스에 대한 20세기 강제력 및 그 이후의 변화를 함께

고려해야하는 기후변화 모의까지의 정보와 기술을

함께 고려해야만 한다(그림 7.10). 한편 최근의 연구

결과에 의하면 10년 규모 예측에 있어서 예측 시작

초기의 기후 상태(특히 해양초기상태)가 어떠한가에

따라 태평양진동(PDO)과 같은 지역별 예측성을 높일

수 있는 주요 메커니즘이 잘 표현되느냐 마느냐를 결

정할 수 있다. 즉, 최근까지의 전지구 기후모델을 이

용한 10년 이상의 기후변화 예측은 단지 외부강제에

따른 전망이었고 내부변동성을 보다 잘 예측하기 위

해 필요한 초기조건 정보는 무시되었었다. 그러나 10

년 규모의 기후는 엘니뇨, 열염순환의 변동, 해양 열

용량편차와 같은 내부변동성에 의해 변화될 수 있기

때문에 초기상태에 대한 정확한 정보가 중요하다는

것이다. 실제로 Smith et al.(2007)은 해들리 센터의

역학모델인 HadCM3를 기초로 향후 10년의 지표기

온을 예측함에 있어 온실가스와 에어로졸 배출의 인

위적인 강제와 태양복사, 화산활동에 의한 변화를 비

롯하여 초기조건으로서 대기와 해양의 관측 상태를

함께 고려하여 예측자료를 산출하였는데, 자료동화를

통한 관측초기조건이 고려된 10년 기후예측실험은

자료동화과정을 뺀 동일한 실험과 비교하였을 때 전

구 및 지역기후의 예측(온난화 추세, 경년변동성)에

서 정확도가 높아짐을 보였으며 이는 해양 열용량의

초기화와 이에 따른 대기 피드백이 예측성을 향상시

키는 주된 요인임을 밝혔다. 이는 정확한 관측 초기

상태가 10년 예측성을 높이는 데 있어 매우 중요한
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역할을 한다는 점을 강조한 것으로서 특히나 해양 상

태를 포함한 전구관측이 보다 강화되어야만 한다는

것을 시사한다. 

그 외에 10년 예측에 있어 중요한 문제는 모델 결

과의 검증과 관련되어 있다. 10년 예측의 성능을 어

떻게 평가할 것인가? 10년 예측에 관한 정보는 어떻

게 제공되어야 하고, 또한 이러한 정보는 어떻게 활

용되어야만 하는가? 이와 관련된 부분은 향후 우리

가 해결해야 할 과제일 것이다. 즉, 모델의 계통적 오

차를 평가하기 위해 관측자료가 어떻게 축적되고 또

사용되어야 하는지, 모델 오차가 예측성에 미치는 영

향은 어떠한 지, 그리고 모델 오차를 감소시키기 위

한 방안 등은 향후 10년 예측에 있어 중요한 연구 분

야가 될 것이다. 

7.3.2. 한반도 기후변화 전망

7.3.2.1. 서론

21세기 중반의 기후변화는 현존하는 인류에 직접

적인 영향을 주기 때문에 효율적인 적응 전략 수립을

위하여 단기 기후변화 전망은 매우 중요하다. 하지

만, 10년 규모의 향후 30년간의 기후변화에 대한 최

근까지의 연구들은 앞서 지적한 바와 같이 10년 규

모 변동성에 중요한 해양 상태의 초기조건에 대한 고

려를 하고 있지 못하다. 때문에 한반도 지역 단기기

후 전망에 대한 연구 결과는 대부분 온실가스 배출

시나리오에 따라 산출된 전지구 기후변화 전망 자료

를 사용하여 동아시아 지역으로의 규모축소 결과를

분석한 것이 대부분이다. 

지금까지의 동아시아 및 한반도 지역기후변화 연

구는 가까운 미래의 기후변화를 예측하는 단기 전망

보다는 21세기 후반의 기후를 예측하는 장기 변화

전망에 초점을 맞추어 수행되어왔다. 또한, 시간 및

계산 자원의 한계로 인하여 대부분의 지역기후변화

전망은 현재와 미래의 특정 기간만 모의를 수행하여

결과를 비교하는 방법을 이용하였다. 이와 같은 불연

속적인 모델 결과를 이용하여 기후변화를 전망할 때

는 기후의 자연 변동성과 인위적인 영향에 의한 변화

를 분리하기 쉽지 않아 기후변화 전망의 불확실성이

클 수 있다. 따라서, 현재부터 21세기 중반까지의 연

속모의를 통한 10년 규모 단기 기후 예측에 관한 연

구들이 앞으로 보다 활성화되어져야 할 것으로 생각

된다. 본 절에서는 지역기후모델의 연속적인 모의 결

과를 활용하여 21세기 중반의 한반도 기후변화를 전

망한 결과를 기술하였다. 

7.3.2.2. 기온과 강수의 변화

서울대학교에서는 미국 NCAR CCSM3의 B1 시

나리오를 서울대학교 지역기후모델(Seoul National 

University Regional Climate model, SNURCM)로 규

모축소하여 70년(1980 ~ 2049년) 동안의 고해상도(20

km 수평해상도) 한반도 시나리오를 산출하고, 미래

20년(2030 ~ 2049년)과 현재 20년(1980 ~ 1999년)의

차이를 비교하여 기온과 강수량 변화를 중심으로 한

반도 기후변화를 전망하였다(환경부, 2006). 서울대

학교에서 전망 결과에 따르면 미래 한반도의 연평균

지상온도는 현재에 비하여 약 1.5℃ 상승하고, 연평

균 강수량은 80 mm가 감소하게 된다(그림 7.11). 지

상온도의 경우 미래 지구 온난화에 의하여 한반도 전

반적으로 상승하게 된다. 특히 전라도 지역의 온도

상승이 남한의 다른 지역보다 큰데 이는 이 지역의

미래 강수량 감소가 상대적으로 크기 때문이다. 강수

량은 경기도와 황해도 일부를 제외하고는 대부분의

한반도 지역에서 감소하게 된다. 한반도의 지상온도

가 증가하는 이유는 온실효과로 인하여 유출입 되는

장파 에너지 복사량이 증가하기 때문이고, 강수량이

감소하는 이유는 기후변화로 한반도 강수량에 큰 영

향을 미치는 대규모 순환장이 변화하기 때문이다. 

남한지역의 미래 지상온도는 현재에 비하여 모든

계절에 상승하는데 여름과 가을철의 온도 상승폭이

다른 계절에 비하여 크다(그림 7.12). 강수량의 경우

6월부터 7월 중반까지의 시기를 제외하면 대부분의

시기에 미래 강수량이 현재보다 감소하게 되는데 특

히 초봄(3월)과 초가을(9월)의 감소가 현저하다(그림

7.12). 따라서 초여름의 강수 증가로 홍수 피해가 증

가할 수 있고, 이수기의 강수량 감소로 물 부족이 야
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ba

그림 7.11. 현재 20년(1980 ~ 1999)과 미래 20년(2030 ~ 2049) 사이의 (a) 지표기온(℃)과 (b) 강수량(mm day-1) 차이
(환경부, 2006).
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그림 7.12. 남한 지역에서의 20년 평균 일 지표 대기 온도(℃, 위) 및 강수(mm, 아래) 시계열(환경부, 2006).

기될 수 있다.

미래 지상온도의 증가가 계절의 특성을 변화시킬

수 있기 때문에 표 7.2에 지역기후 모의 결과를 토대

로 계산한 현재와 미래의 계절 길이와 시종일의 변화

를 분석하였다. 계절을 구분하기 위하여 겨울은 지상

온도가 5℃이하인 기간, 여름은 20℃ 이상인 기간, 

봄과 가을은 그 중간 기간으로 정의하였다. 현재보다

미래에 겨울과 봄의 기간은 줄어들고, 여름의 기간은

늘어난다. 현재보다 미래에 봄의 시작은 5일 빨라지

고 기간은 11일이 줄어든다. 여름의 시작일은 16일

빨라지고, 기간은 24일이 증가한다. 가을의 경우는

시작일이 8일 늦어지지만 기간은 2일 증가해 거의

변화가 없다. 겨울은 시작일이 10일 늦어지고, 기간

은 15일이 감소하게 된다. 

7.3.2.3. 집중호우의 변화

기후변화에 의한 강수 강도의 변화를 조사하기 위
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 Spring Summer Autumn Winter

Present 20-year
(season length)

18,Mar.~21,June
(96)

22,June~13,Sep.
(84)

14,Sep.~21,Nov.
(69) 

22,Nov.~17,Mar.
(116)

Future 20-year
(season length)

13,Mar.~5,June
(85)

6,June~21,Sep.
(108)

22,Sep.~1,Dec.
(71) 

2,Dec.~12,Mar.
(101)

표 7.2. 현재와 미래 20년 평균 계절 길이와 시종일(환경부, 2006).
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그림 7.13. 여름철(6 ~ 8월) 남한 73개 관측소에 대해 평균한 현재 20년과 미래 20년 강수강도(mmday-1)(환경부, 2006).

하여 남한지역에 대하여 20년 평균 여름철(JJA) 강수

강도를 분석하였다(그림 7.13). 강수 강도는 일강수량

을 10개의 구간으로 나누고, 각 강수 구간에 대한 빈

도수를 구하여 계산하였다. 미래의 강수 강도는 현재

에 비하여 다소 강해지는데 0.1 ~ 0.5 mm day-1
의 가장

약한 강수 구간이 뚜렷하게 감소하고, 30 mm day-1 이

상의 강한 강수가 미래에 증가하는 결과를 보인다. 

이러한 미래 강수 강도의 증가는 한반도의 집중호우

증가와 연관될 수 있다. 현재보다 미래의 연평균 강

수량은 50 mm 정도 감소하지만 일평균 80 mm 이상

의 집중호우 발생 일수는 연평균 삼일 정도 증가한다

(표 7.3). 모델이 모의한 강수를 대류성 강수와 비대

류성 강수로 구분하면 대류성 강수는 미래에 현재에

비하여 10% 정도 증가하지만, 비대류성 강수는 약

7% 정도 감소한다. 이는 미래 대기불안정도의 증가

로 강한 대류 현상이 증가하여 강수 강도와 집중호우

발생일수가 증가하지만, 연평균 강수는 대규모적인

특성의 변화로 감소한다는 것을 의미한다. 

7.4. 장기 기후변화 전망

7.4.1. 전지구 기후변화 전망

7.4.1.1. 서론

단기 기후전망이 향후 30년 규모에 대해 초점을

맞추는 것에 비해 장기 기후전망은 100년 규모 이상

의 장기적 변화 추세에 대한 모의를 대상으로 한다. 

따라서 장기 기후전망의 실험은 IPCC 배출시나리오

에 근거하여 2000년대 이후의 온실가스 배출 시나리

오에 따른 기후변화를 모의한다. IPCC AR4에서 제

시된 미래 지구 평균기온은 향후 20년간 0.2℃/10년

이상의 비율로 상승할 것으로 전망된다. 또한 온실가

스 배출량이 많아질수록 온도가 증가하는 추세는 더

욱 빨라지는데, 산업혁명 이전의 농도인 280 ppm의

약 2배가 되는 550 ppm이 되면 21세기말 기온은 약

2℃ 상승할 것으로 예상되며, 약 3.5배인 1,000 ppm
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Annual precipitation(mm) Frequency of heavy precipitation

(dayyear-1)Convective Non-convective Total

Present 20-year
(1980~1999)

121.1 917.0 1038.1 9.3

Future 20-year
(2030~2049)

132.7 852.6 985.3 12.2

표 7.3. 남한의 연 강수량(mm)과 집중호우(80mm day-1 이상) 빈도(환경부, 2006).

  (a) 기온(전지구)   (b) 기온(동아시아) 

  (c) 강수량(전지구)   (d) 강수량(동아시아) 

그림 7.14. 1980 ~ 1999년 대비 2080 ~ 2099년의 전구 및 동아시아 평균 기온과 강수량의 변화(국립기상연구소, 2009).

이 되면 약 4℃ 상승할 것으로 예상된다. 이와 함께

해수면도 18 ~ 59 cm 상승할 전망이다. 20세기 관측

자료에 나타난 바와 같이 온난화로 홍수, 가뭄, 열파

의 빈도가 증가하고, 태풍의 세기가 강화될 가능성도

높다. 고산지대의 빙하와 북극의 해빙이 녹는 속도도

더욱 빨라질 것이다. 

이러한 전지구적인 미래 기후변화는 지역적으로

농업, 산림, 생태계, 수자원, 보건 등 사회 경제적인

측면에 큰 영향을 가져올 가능성이 높다. 따라서 미

래 기후변화를 전망하고 이로 인한 관련 대기순환의

변화 가능성 및 메커니즘에 대한 연구를 통해 우리나

라 기후변화대응을 위한 과학적 근거를 산출하는 것

이 매우 중요하다. 

이에 국립기상연구소는 미래 전지구 기후변화 전

망을 위해 독일의 막스플랑크 연구소 및 본 대학 기

상연구소와 공동으로 ECHO-G 결합기후모델을 이용

하여 다양한 온실가스 배출 시나리오에 따른 전지구

장기 기후자료를 수년간 생산, 분석하여 왔다(기상연

구소, 2003, 2004, 2005, 2006; 국립기상연구소, 2007, 

2008). 그리고 그 자료들은 IPCC 4차 평가보고서 작

성을 위해 기후변화시나리오 자료센터에 제공되었고, 

연구결과들이 반영됨에 따라 기후변화에 관한 국제

적인 활동에 적극적으로 참여해오고 있다. 

이 장에서는 A1B, B1, A2 온실가스 배출 시나리

오로부터 산출된 전지구 기후자료로부터 지구온난화

로 인한 기온 및 강수 등 주요 기후요소와 ENSO, 열

대저기압, 중위도 지역 순환장, 동아시아 몬순 등 우

리나라에 영향을 미칠 수 있는 대규모 순환장 및 기

후변동모드의 변화를 전망한다.
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SRES 시나리오 B1(550 ppm) A1B(720ppm) A2(830ppm)

지구평균
기온(℃) 1.8 2.6 3.0

강수량(%) 2.3 2.9 3.0

동아시아
기온(℃) 2.7 3.8 4.3

강수량(%) 3.9 6.2 5.2

기준: 1980~1999, 미래: 2080~2099

표 7.4. 1980 ~ 1999년 대비 2080 ~ 2099년에 대한 온도 및 강수 변화(기상연구소, 2006).

7.4.1.2. 주요 기후요소의 변화

7.4.1.2.1. 기온

그림 7.14와 표 7.4는 ECHO-G를 이용한 B1, A1B, 

A2 시나리오 실험에 따른 전지구와 동아시아지역평

균 기온 및 강수량 변화 시계열과 1980 ~ 1999년 대

비 2080 ~ 2099년의 정량적 변화 값을 나타낸 것이다

(기상연구소, 2006). 동아시아지역 기온상승 범위는

2.7 ~ 4.3℃로 전지구평균 기온상승 범위인 1.8 ~ 3.0℃

를 상회하여 지구온난화가 급속하게 진행될 지역에

속하였다. 그리고 지역과 무관하게 온실가스 농도 증

가가 클수록 기온 상승도 크며, 시나리오간의 공간적

인 변화패턴은 유사하였다(구교숙 등, 2007; 차유미

등, 2007a). 이러한 기온변화경향은 AR4에서 보고된

모델간 앙상블 결과와도 일치한다.

그림 7.15에서 보이는 공간적인 변화에 따르면, 기

온은 래브라도 해역과 남극해 주변을 제외하고 상승

할 것으로 전망된다. 그리고 상대적으로 열적 관성이

큰 해양보다는 육지에서 온난화가 빠르고 특히 고위

도에서 두드러진다. 또한 해양에서는 북태평양이 가

장 큰 기온상승을 보이는 지역으로 나타났다(그림

7.15a). 한편 기온하강이 예상되는 두 지역(래브라도

해역과 남극해 주변)은 온난화가 진행되면서 그 지역

의 해양 대류가 약화됨에 따라 대기로 전달되는 열속

이 감소된 영향으로 사료된다(Russell and Rind, 1999). 

계절에 따른 기온변화를 살펴보면, 여름에는 북반구

40°N부근에서 가장 상승이 크며, 겨울에는 고위도로

갈수록 상승이 두드러지는 것으로 나타난다. 특히 북

극에서 기온 상승이 큰 데, 이러한 변화는 극지역의

거대한 만년설의 녹음을 상당히 촉진시켜 전 세계적

인 해수면 고도의 상승을 유발될 수 있음을 시사한다.

7.4.1.2.2. 강수

ECHO-G를 이용한 B1, A1B, A2 시나리오 실험에

따른 전지구 및 동아시아 지역평균 강수변화에 따르

면, 동아시아 지역 강수는 3.9 ~ 5.2% 증가하고, 전지

구 강수는 2.3 ~ 3.0% 증가하여 지구온난화로 대체로

강수는 증가하며, 동아시아 지역에서 반응이 클 것으

로 전망된다(그림 7.14, 표 7.4). 그러나 온실가스 농

도 증가에 따라 선형적으로 증가하는 전지구 평균 강

수와 달리 동아시아 지역 강수는 A1B시나리오 실험

에서 증가가 가장 뚜렷하였다. 이는 강수 타입(대규

모 강수와 대류성 강수)에 따른 계절적, 지역적 변화

차이로 인한 것으로 내륙지역에서는 여름철 대류성

강수와 겨울철 대규모 강수가 온실가스 농도 증가에

따라 선형적으로 증가할 것으로 나타났으나 그 외 해

양지역에서의 강수변화나 다른 타입의 강수변화가

미미하거나 큰 변동성으로 인해 일관된 변화패턴을

보이지 않고 상당한 불확실성이 존재하는 것으로 나

타났다(Min et al., 2006; 차유미 등, 2007a). 그러나 동

아시아 지역 강수의 불확실성에도 불구하고, ECHO-G 

뿐만 아니라 대부분의 모델을 이용한 전망연구에서

동아시아 지역의 강수량은 증가하는 것으로 분석되

고 있다(Dai et al., 2001; Min et al., 2004, 2006; 

Meehl et al., 2005; Kimoto, 2005; Kripalani et al., 

2006). 

공간적인 강수량 변화 그림 7.15b는 전반적으로

아열대에서는 감소하고 중고위도에서는 증가하는 것

으로 전망된다. 적도지역은 겨울철 동태평양에서 강

수가 감소하는 경향을 제외하고 대체적으로 증가한
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(a) 기온 (b) 강수

(c) 해면기압 (d) 해수면온도

그림 7.15. A2 시나리오에서의 연평균 지표 대기 온도, 강수, 해면기압 및 해수면 온도의 변화 분포(왼쪽)와 20C3M 
안정화 시나리오, A1B, B1 및 A2 시나리오에서의 동서평균 편차(오른쪽). 편차(anomaly)는 모두 1980 ~ 1999년 대비 
2080 ~ 2099년 기간에 대한 것이다. 점은 95%에서의 신뢰도를 갖는 구간을 의미한다(기상연구소, 2006).

다. 그리고 사하라 사막 주변은 계속해서 강수가 줄

어 미래에 더욱 사막화가 가속될 것으로 나타난다. 

반면에 기온상승이 뚜렷한 육지에서는 지면가열로

인해 강수가 증가할 것으로 예상된다. 여름에는 동아

시아 몬순지역을 비롯한 인도몬순지역, 아마존 유역, 

적도태평양, 온난해수역-필리핀 해 주변 등 강수가

많은 지역에서 더욱 강수가 증가하는 경향이 나타난

다. 겨울에는 북반구 40°N 이북으로 강수증가가 뚜

렷하고 열대 동태평양과 온난해수역 주변에서 여름

과는 달리 강수가 감소한다. 

7.4.1.2.3. 해면기압

해면기압 그림 7.15c는 위도에 따른 변화가뚜렷하

고 저위도보다 고위도에서 변화가 크다. 그 변화를

보면, 대체로 양극지역에서는 기압(60 ~ 90°)이 낮아

지고 중위도(30 ~ 60°)에서는 높아지는데, 이는 양의

극진동(Arctic Oscillation)과 유사하다. 이는 Yamaguchi 

and Noda(2006)가 보인 바와 같이 대부분의 온실가

스 증가 시나리오 결과에서 나타난다. 또한 본 연구

에서 사용된 ECHO-G는 ENSO와 같은 적도지역의

진동보다 극진동이 중위도에 더 크게 영향을 미치는

것으로 분석되어, 양의 극진동 상태에서 관측에서 주

로 나타나는 폭풍경로, 제트류의 북상, 중위도의 기

온상승, 시베리아 고기압의 약화 등이 모의 결과에서

도 예상된다. 한편 여름에는 유럽, 동아시아 등의 북

반구 내륙에서 강한 지면가열로 인한 지역적인 저기

압성 아노말리가 발달하여 이 지역들을 중심으로 강

수가 증가할 것으로 전망된다.

7.4.1.2.4. 해수면온도

해수면온도 그림 7.15d는 양극지역 주변에서 낮아

지는 것을 제외하고 대부분 상승한다. 고위도의 해빙

이 존재하는 지역은 해수면 온도가 어는점으로 유지

되어 해수면온도 변화가 거의 없다. 해수면온도의 상

승은 태풍강도 등의 직접적인 기상악화뿐 아니라 해

수면고도 상승, 염분의 변화로 인한 이차적인 변화를



Part I : 기후변화 관측 및 예측

286

― A2

― A1B

― B1

―

20C3M

a) NH b) SH

그림 7.16. 각 실험별 1980 ~ 1999년 대비 1986 ~ 2200년의 연평균(10-yr 이동 평균) 해빙면적(국립기상연구소, 2007).

야기할 수 있다. 우리나라와 근접한 북태평양 지역의

해수면온도 상승이 가장 두드러지며 계절적으로는

여름철에 더 높게 전망된다. 따라서 미래 태풍강도

변화 연구에 보다 주목해야 할 것이다. 적도지역에서

는 계절에 따라 동서 태평양의 온도상승 정도가 변화

한다. 여름에는 동태평양이 서태평양에 비해 해수온

상승이 커서 마치 엘니뇨 패턴과 닮았으며, 겨울에는

이와 반대이다. 이러한 변화로 적도지역의 강수 또한

각 시기에 일반적으로 나타나는 패턴을 가진다. 여름

에는 엘니뇨기에 일반적으로 강수가 많은 것으로 예

상되는 중앙태평양을 중심으로 강수가 증가하는 것

으로 전망되며, 겨울에는 라니냐기의 강수패턴과 마

찬가지로 중앙태평양의 강수는 감소하고 서태평양에

서는 증가함을 확인할 수 있다. 

7.4.1.2.5. 해빙면적

해빙면적(Sea Ice Extent)은 온실가스 농도가 증가

할수록 축소될 것으로 전망된다(그림 7.16). 2000년

안정화 시나리오가 가장 변화가 작고 A2 시나리오가

가장 변화가 크다. 월별 변화경향을 살펴보면, 양 반

구 모두 전 계절에 걸쳐 해빙이 축소된다. 이 중 북

반구의 경우는 해빙면적이 최대로 줄어드는 9월에

가장 감소가 크며, A2 시나리오의 경우 21세기말

(2080 ~ 2099년)에 현재(1980 ~ 1999년)보다 최대

5.9×106 km2 즉 86.5%까지 감소가 예상된다(그 외, 

B1 시나리오의 경우 3.6×106 km2, A1B 시나리오의

경우 4.9×106 km2). 남반구의 경우는 해빙면적이 최

대로 증가하는 9월에 가장 감소가 크고, A2 시나리

오의 경우 현재보다 최대 2.1×106 km2 감소할 것으로

예상된다(그 외, B1 시나리오의 경우 1.3×106 km2, 

A1B 시나리오의 경우 1.7×106 km2).

7.4.2. 한반도 기후변화 전망

7.4.2.1. 서론

최근 들어 한반도에서도 이상고온, 집중호우 등 이

상기후가 자주 발생하고 이로 인한 피해가 점차 커지

고 있으며, 앞으로도 기후변화에 따른 이상기후의 발

생은 빈발할 것으로 예상된다. 따라서 이러한 기후변

화에 효과적으로 대처하기 위해서는 앞으로 한반도

지역에서 나타날 수 있는 상세한 기후변화의 시나리

오를 생산하는 것이 필요하다. 대부분의 기후변화 전

망 연구에서는 상세한 기후정보를 얻기 위하여 지역

기후모델을 사용하여 전구기후모델의 시나리오를 역

학적으로 규모축소하는 방법이 사용되고 있다. 국내

에서 이처럼 지역기후모델을 이용한 한반도 기후변

화 시나리오 산출 연구는 국립기상연구소와 여러 대

학에서 이루어졌다. 

국립기상연구소에서는 유엔기후변화협약 대응을

위한 과학적 정보 생산을 위하여 미래 기후변화 시나

리오를 산출하고 있으며, 산출된 미래 기후변화 전망

자료는 한반도 기후변화 영향평가에 활용될 수 있도

록 지형적 특성을 반영하는 역학적 상세화를 활용, 

30 km 이하의 우리나라 고유의 기후변화 정보를 생
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(a)

(b)

그림 7.17. MM5 A1B 모의로부터 얻은 1971 ~ 2000년 대비 1971 ~ 2100년간의 한반도(34.5°N ~ 42°N, 125°E ~ 130°E)
5년 평균 (a) 기온과 (b) 강수량의 변화(국립기상연구소, 2009).

산하고 분석해왔다. 또한 이를 통해 획득한 연구 결

과들은 유엔기후변화협약대응 국가보고서, 기후변화

협약대응 제3차 종합대책에 활용되었고, 산림, 수자

원, 농업, 보건, 환경정책평가 등 기후변화와 관련된

다양한 부문의 영향평가를 위한 근거자료로 제공되

는 등 정책수립을 위한 기초 자료로 제공되었다.

서울대학교에서는 환경부의 차세대핵심환경기술

개발사업 중 “기후변화에 의한 물순환의 예측 및 영

향평가” 과제를 수행하면서 동아시아와 한반도에 적

합한 지역기후모델을 개발하였고, 이를 이용하여

20 km 수평해상도의 한반도 기후변화 시나리오를 산

출하였다. 또한 고해상도의 시나리오를 수문모델링에

활용하여 기후변화가 금강유역의 물순환 변화에 미

치는 영향을 평가하였다.

연세대학교에서는 한국환경정책평가연구원과의 공

동연구로 “지구온난화에 따른 지역규모 대기질 영향

평가” 과제를 수행하여, 50 km 해상도의 동아시아 지

역기후와 12 km 해상도의 한반도 지역기후변화 시나

리오를 생산하였다. 또한, 도출된 기후자료를 이용하

여 대기질 모의를 수행하였다.

이 절에서는 국립기상연구소와 서울대학교, 연세대

학교에서 산출한 한반도 기후변화 시나리오를 바탕으

로 한반도의 기온, 강수, 습도의 변화, 계절 및 아열대

기후구의 공간적 변화, 극한 기후의 발생빈도 및 강도

변화 등 미래 우리나라 기후변화의 기후적 영향을 제

시하여국내기후변화연구의활성화에기여하고자한다.

7.4.2.2. 기온과 강수의 변화

기후모델들을 이용하여 산출한 미래 기온과 강수

의 변화는 사용한 모델의 종류, 온실가스 배출 시나

리오의 종류, 분석하는 기간에 따라 다양한 결과가

도출될 수 있다. 국립기상연구소와 서울대학교에서

산출된 한반도 기후변화 시나리오에 따르면 미래 한

반도의 기온상승 경향은 일치하나, 강수량의 변화 경

향은 시나리오 종류와 분석시기에 따라 결과가 다르

게 나타났다. 

국립기상연구소가 산출한 한반도 기후변화시나리

오의 종류는 다양하지만, 반응정도의 차이만 있을

뿐, 모델의 모의특성과 온실가스 농도가 증가할수록
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그림 7.18. 27 km 해상도를 갖는 MM5로 모의한 우리나라 일평균 기온의 확률분포함수. 실선과 점선, 선-점선은 각각 
20세기 후반(1971 ~ 2000년), 21세기 전반(2021 ~ 2050년) 및 21세기 후반(2071 ~ 2100년)에 대한 모의이다(국립기상
연구소, 2008).

기온이 상승하는 경향은 유사하다. 20세기말(1971 ~

2000년) 대비 21세기말(2071 ~ 2100년) 기온변화는 A1B

시나리오 경우 한반도 전지역(34.5°N ~ 42°N, 125°E

~ 130°E)에 대하여 4℃ 상승하고(그림 7.17), 남한내

륙지역에서는 3.8℃ 상승할 것으로 전망되며 고위도

로 갈수록 기온상승이 뚜렷하였다. 계절적인 변화는

겨울에 기온상승이 가장 크며, 여름에 가장 작았다. 

온실가스 농도 증가가 큰 A2시나리오의 경우 A1B시

나리오보다 큰 기온상승이 전망되었다(국립기상연구

소, 2008; Boo et al., 2006). 

모델에서 모의되는 20세기말 한반도 평균기온은

산악지역과 해안지역 등 지형 분포에 따라 현실적으

로 표현되고 있으나 관측기온보다 낮은 특징을 보인

다. 그러나 상대적으로 고해상도인 18 km 해상도 기

온이 가장 오차가 적어 해상도가 높을수록 모의능력

이 향상됨을 알 수 있었다. 

기후변화는 기후요소의 평균값과 더불어 분산에도

변화를 가져오므로 평균기후의 작은 변화는 극한기

후의 발생빈도에 큰 변화를 야기할 수 있다. 이에 특

정 기온별 빈도 변화를 살펴볼 수 있는 확률밀도함수

(PDF) 분석을 수행하였다. 확률밀도함수는 하나의

그래프로 많은 양의 자료에 대한 종합적인 통계 분석

이 가능한 유용한 방법이다(Brankovic and Palmer, 

1997). 그림 7.18은 27 km 해상도 MM5의 20세기 후

반(1971 ~ 2000년), 21세기 전반(2021 ~ 2050년), 21

세기 후반(2071 ~ 2100년)의 우리나라 일평균기온의

확률밀도함수를 보인 것으로, 일평균기온은 저온구간

의 분산이 고온구간보다 커서 평균에 대하여 비대칭

적 분포를 보인다. 미래에는 지구온난화가 진행됨에

따라 확률밀도함수도 전체적으로 온도가 높은 쪽으

로 치우치나 형태의 큰 변화는 없다. 그러나 겨울철

의 큰 기온상승으로 저온구간의 감소가 고온구간의

증가보다 커서 21세기말에는 20세기말에 비해 기온

연교차가 1.7℃ 감소할 것으로 전망된다. 이러한 기

온분포의 변화는 일최고기온 및 일최저기온에서도

유사하게 나타나며, 낮은 온도의 뚜렷한 상승으로 일

최고기온보다 일최저기온의 상승이 클 것으로 전망

되었다(그림 7.19).

한반도는 지역강수를 모의하는 데 상당히 어려운

지리적 위치에 속하며 복잡한 지형 구조를 띄고 있

다. 국립기상연구소는 이러한 영향을 고려하기 위해

Time-slice 적분과 역학적 상세화를 동원하여 보다

상세한 강수자료를 산출하고자 하였다(국립기상연구

소, 2008). 역학적 상세화한 결과는 지역기후모델에

서 일반적으로 발견되는 여름강수의 과소모의 경향

과 강수의 작은 계절변동 특징이 존재하지만, 현재기

후(1971 ~ 2000년)에 대한 제주도, 남부해안지역, 강

원산지 등 다우지역과 경상북도의 소우지역을 어느

정도 현실적으로 모의하였다. 20세기말(1971 ~ 2000

년) 대비 21세기말(2071 ~ 2100년) 강수량변화는 27 km 

해상도의 A1B시나리오경우 한반도 전지역(34.5°N ~

42°N, 125°E ~ 130°E)에 대하여 17% 증가하고, 남한

지역에서는 13% 증가할 것으로 전망되어 대체로 기

온상승이 큰 지역에서 강수량이 많은 경향을 보인다
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그림 7.19. 27 km 해상도를 갖는 MM5를 이용한 A1B 시나리오 모의 결과 1971 ~ 2000년 대비 2071 ~ 2100년 기간의 
일평균, 최대 및 최소 온도 변화[℃](국립기상연구소, 2008).

17

그림 7.20. 27 km 해상도를 갖는 MM5를 이용한 A1B 모의 결과에서 1971 ~ 2000년 대비 2071 ~ 2100년 기간 동안의 
강수량과 상대습도 변화(국립기상연구소, 2008).

(그림 7.20). 그리고 상대습도의 증가가 큰 지역인 남

동부 해안지역에서도 강수량 증가가 클 것으로 나타

났다. 우리나라 강수량 증가는 9월과 8월에 가장 크

고 겨울~ 초여름에는 해상도에 따라 미미하게 증가

하거나 감소하는 변화의 차이를 보여 전반적으로 강

수의 계절변동이 더욱 커질 것으로 전망된다. 

모델에서 모의되는 강수량은 과소 모사되는 특징

이 있어 여름철의 경우 관측강수량에 비해 최대 50%

까지 적은 경우도 있었다. 이를 고려하여 국립기상연

구소(2008)에서는 관측 강수의 호우 기준(80 mm/day)

이 아닌 관측상 호우 발생빈도(4% 내외)가 유사한

50 mm/day 이상을 ‘호우’라 정의하고, 강수강도(1 ~

10 mm/day, 10 ~ 30 mm/day, 30 ~ 50 mm/day, 50 mm/day 

이상)에 따른 미래 우리나라 여름강수 빈도 및 강수
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(a) Daily precipitation frequency             (b) Daily precipitation amount

그림 7.21. 27 km 및 18 km 해상도를 갖는 MM5로 모의한 1979 ~ 2000년과 2079 ~ 2100년의 일 강우빈도 및 강우량
(국립기상연구소, 2008).

  (a)   (b)

그림 7.22. 2055년과 1995년 여름 사이의 (a) 강수(mm)와 (b) 850 hPa 바람(ms-1; vector) 그리고 비습(g kg-1; shad-
ings)의 변화(Hong et al., 2010).

량의 변화를 살펴보았다. 

우리나라 강수강도별 분포를 보면(그림 7.21), 전

체 여름 강수일 중 과반수가 약강수일(1 ~ 10 mm/day)

에 해당하였으며 강수량 비율은 총 강수량의 20% 내

외였다. 호우(50 mm/day이상)는 4% 내외로 발생빈도

가 적지만, 총 강수량 비중(30%이내)이 약강수량보

다 컸다. A1B시나리오에 따른 21세기말(2079 ~ 2100

년)에는 약강수 발생빈도가 20세기말(1979 ~ 2000년)

에 비해 27 km 해상도 모델의 경우 증가하고, 18 km 

해상도 모델의 경우 감소하는 상반된 변화가 전망되

었으나 강수량 비율 변화는 매우 미미하였다. 이와는

달리 호우는 두 모델에서 모두 발생빈도가 증가할 것

으로 전망되고, 이로 인해 미래 호우로 인한 강수비

율이 30%를 초과할 것으로 나타났다.

연세대학교에서는 강수 아노말리의 표준편차가 크

지 않아 현재기후를 대표할 수 있는 해인 1995년과

RMIP 프로젝트에서 제공하는 A1B 시나리오의 중간

해인 2055년을 각각 현재와 미래에 대한 수치 모의

대상 기간으로 선정하여 한반도의 기후 변화를 예측

해보았다.

2055년의 미래기후에서 모의된 여름철의 누적강수

량을 살펴보면, 남한 대부분의 지역에서 현재 기후에

서 모의된 강수량에 비해 2배 정도 증가하는 양상을

보인다(그림 7.22a). 이는 한반도 북동쪽 해안에서의
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그림 7.23. 21세기말 아열대 기후 구 전망. 빨간선은 현재(1971 ~ 2000년) 관측 자료(보라색 선)에 현재와 미래(2071 ~ 
2100년) 모델 자료값의 차이를 더한 자료를 사용해서 모의한 북쪽 한계선을 의미한다(국립기상연구소, 2008; 권영아 
등, 2007a).

북동풍과 남서쪽의 북서풍이 증가함에 따라 습윤한

공기가 남한에 수렴되는 양이 증가하기 때문인 것으

로 분석된다(그림 7.22b).

7.4.2.3. 한반도 기후구의 변화

최근 우리나라는 지구온난화로 인해 과거에는 경

험하지 못했던 다양한 형태의 기후변화를 겪고 있다. 

꽃이나 잎의 발아시기가 빨라지고, 농작물의 주산지

와 생육기간이 바뀌며, 예전에 없던 병충해로 인한

피해가 속출하고 있다(박용하 등, 2000; 이승법 등, 

2003; 이승호와 이경미, 2003; 기상연구소, 2003, 2004). 

뿐만 아니라 해양에서는 난류성 어족인 오징어가 서

해안과 동해안에서 빈번하게 출현하고 남해안 연안

에서는 아열대의 해양에서 볼 수 있는 해파리 떼가

출현하고 있다. 수온이 높아지면서 양식하던 김이 녹

는 현상들도 발생하는 등 기후변화에 따라 어종이 변

화하거나 수산 자원이 달라지고 있다(박종화, 2000). 

이러한 부문별 변화가 전국적으로 감지됨에 따라 미

래 우리나라 기후가 ‘아열대화’ 될 가능성이 제기되

고 있다. 국립기상연구소(2007)는 이에 주목하고, 현

재 육상 및 해양 생태계 분포 특성과 비교적 유사한

패턴을 보이는 트레와다 방법을 이용하여 미래 우리

나라 기후구 변화를 살펴보았다.

트레와다 방법에 따른 아열대 기후구의 정의는 최

한월 평균기온이 18℃이하이면서 월평균기온이 10℃

이상인 달이 8 ~ 12개월이상이며(Trewartha and Horn, 

1980), 이를 현재 평년기후(1971 ~ 2000년)에 적용하

면 제주도 지역과 남해안 일부 관측지점(거제, 마산, 

부산, 통영, 목포, 여수, 완도)이 포함된다. A1B시나

리오에 따른 미래 기후구 전망에 따르면(그림 7.23), 

아열대 기후구 북쪽 경계가 점차 북상하며, 특히 태

백산맥의 풍하측에 속한 동해안지역의 아열대화의

가속이 뚜렷하다. 2021 ~ 2050년에는 남해안과 동해
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그림 7.24. 1971 ~ 2000년(왼쪽)과 2091 ~ 2100년(오른쪽) 동안의 봄 시작일(국립기상연구소, 2008; 권영아 등, 2007b).

그림 7.25. 1971 ~ 2000년(왼쪽)과 2091 ~2100년(오른쪽) 동안의 겨울 시작일(국립기상연구소, 2008; 권영아 등, 2007b).

안지역이 모두 아열대 기후구에 속하게 되며, 그 이

후에도 아열대 기후구 경계의 북상이 계속되어 2071

~ 2100년에 이르러서는 태백산맥과 소백산맥 등 주

요 산지를 제외한 내륙지역까지 아열대 기후구가 확

장될 것으로 전망된다.

한편, 우리나라는 열 교환이 활발한 중위도 유라시

아 대륙 동안에 위치하고 있어 계절적 변화가 뚜렷한

특징을 가지고 있다. 그러나 지구온난화로 인한 우리

나라의 기온변화 전망에 따르면 일최저기온의 상승

이 두드러지고, 상대적으로 일최고기온의 상승이 약

하여 미래 기후변화에 따른 계절의 전이가 예상된다. 

이에 국립기상연구소(2008)는 기후학적인 측면에서

의 자연 계절을 기준으로, 계절의 시작일과 지속기간

변화를 전망하였다.

계절 구분은 단순히 3달 간격으로 나누는 방법, 천

문학적 계절 구분, 기상학적 계절 구분, 식물계절 구
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분 등 다양하나, 여기서는 이병설(1979)의 기온 임계

치를 이용하여 계절을 구분하였다. 봄 시작일의 기온

임계치는 일최저기온이 0℃이상, 일평균기온이 5℃

이상, 여름 시작일의 기온 임계치는 일평균기온 20℃

이상, 일최고기온 25℃이상, 가을 시작일의 기온 임

계치는 일평균기온 20℃ 이하, 일최고기온 25℃ 이

하, 겨울 시작일의 기온 임계치는 일최저기온 0℃ 이

하, 일평균기온 5℃ 이하로 각각 정의하였으며, 기온

임계치에 해당하는 마지막 일을 계절의 종료일로 규

정하였다. 

일별 기온자료는 일시적인 이상기온현상의 영향을

배제하기 위해 버터워스 로패스필터링(Butterworth 

lowpass filtering) 기법을 이용하여 계절의 주기가 되

는 90일이상의 장주기 성분만을 추출하여 사용하였

다(Stearns, 1984; 윤원태 등, 1998; 윤원태와 부경온, 

1999). 2장의 7개 관측지점(서울, 인천, 강릉, 전주, 

대구, 목포, 부산)을 이용한 분석에서 본 바와 같이

20세기 후반 들어 봄의 시작 시기가 점점 빨라지고

있으며 위도가 낮은 지역일수록 현저하였다. 이러한

변화는 지구온난화로 더욱 가속화되는데, 제주도와

일부 남해안지역을 제외하고 3월에 봄이 시작되던

20세기말(1971 ~ 2000년)에 비해 A1B시나리오에 근

거한 21세기말(2091 ~ 2100년)에는 주요 산악지역을

제외한 모든 지역에서 3월 이전에 봄이 시작될 것으

로 전망되었다(그림 7.24와 그림 7.25). 여름 시작일

의 경우 위도나 해안지역보다는 분지형태를 띄는 지

역에서 빨라지면 가열에 의한 효과가 큰 지역에서 여

름이 먼저 시작하는 것으로 나타났다. 그리고 미래에

는 지구온난화로 여름 시작일이 가장 이른 대구의 경

우 5월 말경에서 4월 말경으로 한 달 가량 빨라질 것

으로 전망되며, 해양의 영향을 받는 인접지역은 여름

시작일의 빨라지는 추세가 상대적으로 느렸다. 

가을과 겨울은 지구온난화로 인해 그 시작일이 늦

어질 것으로 전망된다. 20세기말의 경우 강원산지를

제외한 지역에서 9월 이후 가을에 접어들었으나, 21

세기 말에는 전국이 9월 이후에 가을이 시작되며 20

일 정도 가을시작일이 늦어질 것으로 나타난다. 겨울

은 가장 두드러진 변화를 보이는 계절로 나타났다(그

림 7.26과 그림 7.27). 겨울은 북서계절풍의 영향으로

우리나라의 북서지역과 고도가 높은 산악지역부터

시작되는 특징이 있고 남해안과 동해안지역은 상대

적으로 느린 12월에 겨울이 시작되었다. 그러나 21세

기 말에는 일최저기온의 두드러진 상승으로 남부 및

남서부지역의 경우 이듬해 1월이 되어서야 겨울에

접어드는 것으로 나타나며, 제주도와 울릉도를 포함

한 남해안 및 동해안, 남해안지역에서는 기상학적 겨

울이 없어지는 것으로 전망된다. 

미래에는 여름의 시작이 빨라지고, 가을의 시작이

늦어짐에 따라 여름에 해당하는 기간은 길어질 것으

로 전망된다. 여름 지속기간에 따른 공간패턴은 현재

와 미래에 큰 변화가 없지만, 위도가 낮을수록 여름

지속기간은 더 길어질 것으로 나타나며, 가장 위도가

낮은 서귀포의 경우 6개월 이상이 여름철에 해당할

것으로 전망된다. 반면, 겨울 지속기간은 겨울 시작

일이 늦어지고, 봄 시작일이 빨라짐에 따라 짧아질

것으로 예상된다. 특히 앞서 언급한 제주도와 울릉도

및 동해안지역, 그리고 남해안지역의 경우 겨울이 사

라지며, 강원산지만 90일 이상의 겨울 지속기간이 나

타날 것으로 전망되었다. 가을 지속기간은 가을 시작

일보다 겨울 시작일이 늦어지는 경향이 더 뚜렷하여

대부분의 지역에서 길어지는 것으로 예상되었고 대

체적으로 동해안과 남해안에 인접한 지역일수록 지

속기간이 길 것으로 나타났다. 그러나 봄 지속기간은

지역에 따라 길어지거나 짧아지는 경향이 서로 상이

하였다. 

7.4.3. 기후 민감도와 강제력에 대한 반응

기후민감도는 주어진 강제력에 대해 전구기후시스

템의 반응의 특징을 알기 위해 사용되는 값으로 대기

중 CO2 농도가 2배가 된 후 나타나는 전구 평균기온

의 변화로 정의된다. IPCC 3차 평가보고서에서는 평

형 기후 민감도에 관한 가능성의 범위가 1.5 ~ 4.5℃

인 것으로 추정하였다. 이 추정들은 주로 비 역학 박

판(slab) 해양에 결합된 대기대순환모델들에 의해 모

의된 평형 기후 민감도에 근거한 것이었다. 그러나 3

차 평가보고서 이후 기후 민감도를 추정하는 방안들

은 매우 많은 발전을 해왔다. 이는 단지 주관적인 불
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그림 7.26. 1971 ~ 2000년(왼쪽)과 2091 ~ 2100년(오른쪽) 동안의 여름 시작일(국립기상연구소, 2008; 권영아 
등, 2007b).

그림 7.27. 1971 ~ 2000년(왼쪽)과 2091 ~ 2100년(오른쪽) 동안의 겨울 기간(국립기상연구소, 2008; 권영아 등, 2007b).

확실성 범위만을 제공하는 것이 아니라 최적 가능성

을 포함한 상대적 가능성의 더 나은 정량화를 제공하

기 위한 것으로서 우선 첫 번째로는 지표 온도, 상층

기온, 해양 온도, 복사 강제의 추정, 위성 자료, 최근

1,000년에 대한 프록시 자료 등 다양한 시간규모에서

의 과거 기후변화에 대한 자료를 수집, 정리함으로서

민감도의 범위 또는 확률밀도함수를 구하는 방안이

개발되어왔다. 한편으로는 다양한 모델의앙상블로부

터 기후민감도에 관한 결과를 얻는 것으로 이는 현

기후값 및 변동성을 물리과정에 대한 수많은 앙상블

과 비교함으로서 얻는 방법이다. 따라서, 4차 평가보

고서에서는 평형 기후 민감도의 과학적 이해 수준과

정량적 추정의 신뢰도가 크게 증가함에 따라 배증

CO2에 대한 전 지구 평균 평형 온난화, 또는 ‘평형
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기후 민감도’가 약 3℃의 최적 가능성 값과 함께 2 ~

4.5℃의 범위에 놓일 가능성이 있으며, 평형 기후 민

감도가 1.5℃보다클가능성은 매우높다고 결론지었다.

한편, 기후민감도는 모델에 따라 다양하게 나오는

데, 각 모델의 기후민감도는 복사강제력의 영향을 증

폭하거나 감쇄시키는 내부되먹임 작용에 의해 크게

결정된다. 따라서 모델의 기후민감도를 평가하기 위

해서는 특정 강제력에 의해 나타나는 모델의 기후변

화를 조사해야 한다. 여러 연구들에서는 왜 모델마다

기후민감도와 기후되먹임의 추정값이 서로 다른지에

대한 답으로서 수증기, 기온감율과 연관된 복사 피드

백, 눈과 해빙의 역할 등 여러 피드백 및 강제력의

변화에서부터 모델의 차이에 대한 설명을 하여왔다. 

특히 최근 연구들에 의하면, 모델들마다 기후 민감

도의 추정값이 다른 이유는 구름 되먹임 작용의 차이

들 때문인 것으로 재차 확인되고 있다(Dufresne and 

Bony, 2008). 경계층내의 구름변화에 의한 태양복사

의 영향과 중층운의 양이 적은 점이 전구 구름 되먹

임 작용을 모델들마다 다르게 만드는 주요한 요소이

다. 우려할 점은 현재 기후모의에서 이 구름들이 상

대적으로 잘 모의되지 않는다는 것이다. 모델들마다

대규모 대류운들의 변화를 다르게 예측하기 때문에, 

지구온난화에 의한 이 구름들의 반응도 미래 기후를

예측하는데 확실하지 않다는 점이다. 관측에 의한 구

름 되먹임의 평가는 기후모델들이 서로 다른 결과를

제시하고 있기에 구름 되먹임 작용에 대한 어떤 추정

치가 믿을만한지 결정하기 어렵다고 말하고 있다.

7.4.4. 기후변화 전망 범위의 정량화

인위적 기후변화 예측에서의 불확실성은 모델링

과정의 모든 단계에서 발생한다. 이는 우선적으로 온

실가스 및 에어로졸 등의 미래 배출 내역이 불확실하

기 때문에 발생하며, 그래서 이들 배출을 복사적으로

활성화된 종으로 변환해 관계된 강제를 계산하고 지

표 기온과 강수와 같은 기후시스템 변수들의 반응을

예측하는 것이 필요하다. 또한 기후변화 전망의 불확

실성은 모델이 가지고 있는 지구시스템 과정의 표현

에서의 오차와 함께 기후시스템에 내재된 기후변동

성에 의해 나타난다. 내부변동성의 영향은 모의된 변

동성이 관측과 일치한다는 조건 하에 다른 초기 조건

으로부터 여러 번 모델을 가동시킴으로서 정량화될

수 있으며, 지구시스템 과정에 대한 이해의 불확실성

의 영향은 이들 과정에 대한 다른 매개변수화를 표본

으로 뽑아 모델 앙상블을 구성함으로서 부분적으로

정량화될 수 있다. 

IPCC 4차 평가보고서에서는 많은 기후모델 결과

에 의한 다중-모델앙상블의 평균과 산포도에 기초하

여 기후변화 전망의 불확실성을 평가하였다. 다중-모

델평균에 초점을 맞추는 이유는 구조적으로 다른 모

델의 전체에 걸친 실험적 평균값들은 각각의 모델이

가진 바이어스가 서로 상쇄되는 경향을 가지기 때문

에 관측값과 총체적으로 더 나은 일치를 보이기 때문

이다. IPCC 4차 평가보고서에서는 미래 기후전망의

다중-모델앙상블 평균을 산출하기 위해서 각 모델이

현재의 평균기후와 변동성을 모의하는 능력이 서로

다르다 할지라도, 평균을 계산함에 있어 각 모델들에

가중치를 주지 않았다. 앙상블은 엄격히 ‘기회의 앙

상블’이기 때문에 추출하는 규칙이 없고, 모델의 산

포도는 불확실성의 전체 가능한 범위에 반드시 전부

다 걸치지 않으며, 그러므로 모델 산포도의 통계적

해석은 문제가 있다. 그러나 다양한 여러 증거와 한

모델 얼개 내에서의 불확실성 연구를 위해 고안된 섭

동물리앙상블과 관측강제를 이용한 베이지안 통계법

에 기반하여 이 장을 통해서 불확실성을 정량화하려

는 노력을 시도하였다. 

또한 IPCC 4차 평가보고서에서는 외부강제력에

대한 기후모델의 반응에 관한 불확실성을 정량화하

는 새로운 형태의 실험에 대해 정리하였다. 이는 간

단한 형태의 모델(예를 들어, 중간단계지구시스템모

델인 EMIC)을 이용한 미래 기후변화 전망을 계산하

여 시나리오 선택과 관계된 불확실성에 관해 추가적

인 정보를 제공하는 것으로서 비교적 간단한 모델들

은 많은 앙상블 자료를 생산할 수 있기 때문에 이런

모델은 장기간의 확률적 정보를 얻기 위해 사용된다. 

하지만 국지적 규모에 있어 기후변화 피드백과 관련

한 정보들은 해양 상태 등 여러 과정들이 영향을 줄

수 있기 때문에 궁극적으로는 간단화된 모델에 의해
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서가 아닌, 전체 지구시스템 과정 성분을 가지는 모

델로의 다중-모델 앙상블 모의가 필요하며, 지역규모

의 신뢰도 있는 정보를 위해서는 또한 지역규모의 상

세화 방법이 요구된다.

7.5. 기후현상과 미래 지역기후변화에 대한 
연관성

7.5.1. 기후변동 패턴의 변화

IPCC 4차 평가보고서는 전지구적인 기후패턴의

변화에 대해 다음과 같은 사항을 요약하였다. 우선, 

(1) 해양과 비교하여 증발냉각에 필요한 가용수가 적

고 열적관성이 작기 때문에 육지 위의 온난화는 전구

연평균 온난화보다 크다. (2) 온난화는 강수의 공간

변동성을 대개 증가시킨다. 온난화는 아열대의 강우

를 감소시키고 고위도와 열대의 일부 지역강우를 증

가시킨다. 강우가 확실히 증가하거나 감소하는 지역

사이의 정확한 경계위치는 불확실하다. 이 부분은 대

기-해양결합모델 전망이 일관성있게 일치하지 않는

부분이다. (3) 아열대 고기압의 북쪽 확장은 아열대

강수의 감소의 일반적인 경향성과 결합되어, 아열대

북쪽 끝자락에서 강수 감소의 확실한 전망을 만들어

낸다. 21세기에 강수 감소의 지역전망의 대부분은 이

러한 아열대고기압에 인접한 지역과 연관 있다. (4) 

몬순흐름 자체가 약화되는 경향에도 불구하고 강화

된 수분 수렴으로 강수 증가를 초래하는 몬순순환 경

향성이 있다. 그러나 열대성 기후의 많은 면에서의

반응은 불확실성으로 남아있다. 

일반적으로 전지구모델은 가능한 미래기후의 범위

에 대한 지역적 정보의 1차적인 자료를 제공하지만, 

지역기후변화 양상을 보기 위해서는 모델 해상도의

개선, 지역기후에 중요한 과정의 모의, 활용 가능한

폭넓은 자료가 필요하다. 최근까지의 연구들은 일차

적으로 전지구모델에서 나타난 각 지역별 전망과 함

께, 몇몇 지역기후모델의 자료들에 근거하여 분석된

것들이다. 아직은 각 지역별 모의자료에 근거한 지역

전망 정보가 많지 않기 때문에 전구에 대해 각 지역

별 상세화된 정보가 충분히 제공되지는 않았다. 때문

에 IPCC 4차 평가보고서에서는 전구 모델모의 및 몇

몇 지역기후모델 자료에 근거하여 주요 지역에 대한

전망을 제공하였으며 IPCC 4차 평가보고서에 나타

난 아시아 지역의 기후변화는 다음과 같이 요약된다: 

온난화는 중앙아시아, 티베트고원 그리고북아시아에

서 전구평균 보다 상당히 높을 확률이 높고 동아시아

와 남아시아에서는 전구평균 보다 높을 확률이 높고, 

남동아시아에서는 전구평균과 유사할 확률이 높다. 

북반구의 겨울강수는 북아시아와 티베트고원에서 증

가할 확률이 높고, 동아시아와 남동아시아의 남부지

역에서 증가할 확률이 높다. 여름강수는 북아시아, 

동아시아, 남아시아, 남동아시아의 대부분에서 증가

할 확률이 높지만 중앙아시아에서는 감소할 확률이

높다. 여름에 동아시아에서 열파/폭염기간은 길어지

고 강해지며 빈번할 확률이 매우 높다. 매우 추운 날

은 동아시아와 남아시아에서 적어질 확률이 매우 높

다. 남아시아의 일부 그리고 동아시아 강수 사례의

빈도수가 증가할 확률이 매우 높다. 열대성저기압과

관련된 극한강우와 바람이 동아시아 남동아시아, 남

아시아에서 증가할 확률이 높다. 

7.5.2. 기후현상의 변화와 한반도 주변에 미

치는 영향

7.5.2.1. ENSO(엘니뇨⋅라니냐)

엘니뇨/남방진동(El Nino/Southern Oscillation, ENSO)

은 적도태평양 해수면온도의 대표적인 경년 변동으

로, 해당 지역 뿐 아니라 전 지구 기후에 영향을 미

치는 주요 강제요인으로 알려져 있다. 따라서 온실가

스 농도 증가로 인한 해수면 온도의 상승은 곧

ENSO 모드의 변화를 야기하며 직간접적으로 동아시

아 지역 순환장의 변화를 초래할 것이다. Yamaguchi 

and Noda(2006)의 결합기후모델을 이용한 ENSO 모

드 연구에 따르면, 지구온난화가 진행됨에 따라 대부

분의 모델이 엘니뇨-유사 패턴으로 기후상태가 변화

함을 발견하였다. 그러나 모델에 따라 변동진폭은 증

가와 감소가 혼재하였으며, 일부 엘니뇨현상을 모의

한다 할지라도 강한 엘니뇨현상을 전혀 모의하지 못
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그림 7.28. A2 시나리오 모의 결과로 얻은 앙상블 평균 여름철(JJA) 및 겨울철(DJF) 기후학적 평균 해수면온도 분포(왼
쪽)와 20C3M 안정화, A1B, B1, 및 A2 시나리오 모의 결과로 얻은 여름철(JJA) 및 겨울철(DJF) 기후학적 동서방향 평균 
편차(오른쪽). 모든 편차(anomaly)는 1980~1999년 대비 2080~2099년 기간에 대한 것이다. 점은 95%에서의 신뢰도
를 갖는 구간을 의미한다(기상연구소, 2006).

하거나 라니냐 현상을 모의하는 등 현재의 모델 모의

능력으로 ENSO 진폭이나 출현빈도 전망에 대한 일

관된 평가를 하기 어려운 실정이다. 

국립기상연구소(2006)에서 미래기후전망을 위해

사용된 ECHO-G의 ENSO 모의 특성을 살펴보면, 

ENSO 주기가 관측(2 ~ 7년)보다 짧은 준 2년 주기를

보이며, 변동진폭이 관측보다 크다. 적도냉수역이 상

당히 좁고 서쪽으로 확장되어 나타난다(Min et al., 

2005). 그러나 다른 모델에 비해 적도 냉수역과 온난

해수역의 중심위치와 서태평양과 동태평양의 해수면

온도 동서경도를 현실적으로모의한다. 기후변화시나

리오 분석에 따르면, 20세기(1980 ~ 1999년) 대비 21

세기 말(2080 ~ 2099년) 적도 태평양지역의 해수면온

도는 0.4 ~ 2.8℃상승하며 대부분의 결합기후모델과

마찬가지로 엘니뇨-유사 패턴으로의 변화가 전망된

다(이효신 등, 2007). 그림 7.28은 A1B, B1, A2 시나

리오를 이용한 여름과 겨울철 해수면온도의 동서 평

균된 변화와 A2 시나리오의 변화패턴을 보인 것이

다. 적도태평양의 해수면온도 상승패턴은 여름의 경

우 적도동태평양에서 해수면기온 상승이 주변해역보

다 커서 엘니뇨-유사 패턴과 닮았으며, 겨울에는 이

와 상반된 라니냐-유사 패턴과 유사하여 계절에 따라

차이가 있었다. 

ENSO 변동을 좌우하는 동서 바람응력과 표층 및

표하층의 해수온 관계를 모델에서 살펴보면, 표층 적

도동태평양 수온아노말리가 양인 엘니뇨해의 경우

서태평양 표하층에는 음의 수온 아노말리가 나타나

며, 이는 점차 적도 동태평양 표층으로 용승 하여 다

음 라니냐 기가 출현하게 된다. 이러한 해수온변화는

동서 바람응력이 강할수록 더욱 강한 엘니뇨와 라니
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(a) B1

(b) A1B

(c) A2

그림 7.29. 온난화에 따른 동서방향 바람 응력의 변화. 각 그림은 2080~2099년에 대한 (a) B1, (b) A1B, 및 (c) A2 시나
리오와 20C3M 기후값의 차이이다(이효신 등, 2007).

냐 현상 즉 ENSO 변동진폭이 강화된다.

온난화에 따른 바람응력의 변화는 그림 7.29에서

나타나 있다. 온실가스 농도가 높을수록 적도태평양

상에서 편동풍은 서태평양에서 강화되고 동태평양에

서 약화된다. 그리고 중앙태평양을 중심으로 각각 북

반구와 남반구에서 편동풍이 약화되고 강화되는 것

으로 전망되는데, 북반구의 경우 미래 북태평양 고기

압의 활동지역이 현재보다 북쪽에서 발달하여 고기

압 남쪽에서 적도로 불어가는 북동풍이 상대적으로

약화되는 것과 관련이 있다. 표층 바람장의 변화로

적도동태평양의 바람응력은 약화될 것이며 결국 동

태평양과 서태평양 간의 수온약층 기울기를 약화시

켜 ENSO 모드의 변동진폭을 줄이는 결과를 초래할

것이다(Meehl et al., 2006). 

ENSO 변동 진폭의 감소는 엘니뇨/라니냐의 강도

약화에 영향을 미칠 수 있다. 그림 7.30은 선형추세

와 계절변동성을 제거한 NINO3 지역 해수면 온도편

차를 0.1℃간격으로 쪼개어 각 임계값에 따른 빈도를

계산한 것이다. 20세기(1901 ~ 2000년)의 경우 엘니

뇨보다 라니냐가 다소 많았던 것으로 나타났으며, 21

세기(2001 ~ 2100년)에는 강한 엘니뇨와 라니냐의 출

현빈도는 줄고, 평균상태에 머무는 빈도가 더 증가할

것으로 전망되었다. 이에 따라 해수면온도의 미래 평

균 기후상태는엘니뇨-유사 패턴으로 변화하나 ENSO 

변동 진폭의 감소로 강한 엘니뇨, 라니냐 발생가능성

이 줄어들 것으로 나타났다.

엘니뇨와 관련된 동아시아 몬순의 변화는 엘니뇨

발생시기에도 약한 반응이 나타나지만(Tanaka, 1997), 

엘니뇨 발생 그 이듬해에 주로 나타난다는 이전 연구

가 있다(Huang and Wu, 1989). 기상연구소(2005)에
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그림 7.30. 20C3M(1901~2000), B1, A1B, 및 A2(2001~2100) 시나리오를 이용한 모델 수행에서 100년간의 NINO3 지
역에서의 해수면 온도 편차(아노말리)의 빈도 분포. 편차는 선형 추세와 적도 동태평양 해수면 온도 시계열의 평균 및 
20년(1980~1999) 동안의 20C3M 적분의 계절 변동성을 제거하여 계산되었다(기상연구소, 2006).

서도 이와 유사한 연구가 진행되었다. Lee et al. 

(2008)은 EOF 분석을 통하여 동아시아 여름 몬순과

관련된 강수모드를 추출하고 관련된 기후요소들과의

회귀분석을 통해서 엘니뇨와 동아시아 강수의 관계

를 조사하였다(그림 7.31과 그림 7.32). 이에 따르면, 

겨울철 엘니뇨 최성기를 거쳐 이듬해 여름 쇠퇴기가

될 때 서태평양의 상대적인 냉각화로 필리핀 해 고기

압이 강화되며, 우리나라와 일본을 포함한 북동아시

아 지역에서는 반대위상이 나타나 저기압성 순환이

강화되고 대기 상층으로는 제트가 강화되어 북동아

시아지역 강수가 증가하였다. 

앞서 지구온난화에 따른 ENSO 모드는 El-Nino 

like 기후패턴으로의 변화와 변동진폭의 감소가 전망

되었다. 이러한 현상이 동아시아 기후에 미치는 영향

을 살펴보면 AR4에 참여한 대부분의 결합기후모델

은 온실가스 농도가 증가할수록 미래 동아시아 강수

는 증가할 것으로 예상한다. Lee et al.(2008)은 엘니

뇨 쇠퇴기에 따른 몬순순환의 강화현상이 온실가스

농도 증가에 따라 증가하는 경향을 보임을 발견하고

동아시아 여름강수 증가의 주요 요인이 됨을 지적하

였다.

7.5.2.2. 열대저기압(태풍)

열대저기압은 동아시아 해안과 태평양 군도에서

자주 발생하는 가장 파괴적인 자연 재해 중 하나이

다. 이들 열대저기압 중 일부는 태풍 급으로 강도가

발달하는데, 그 북상 경로에 따라 우리나라에 폭우, 
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(b)(a)

그림 7.31. (a) 1979 ~ 2001 년의 CMAP 강수 자료를 이용한 여름철 강수(6 ~ 8월)의 EOF 분석 첫 번째 모드 결과와 
(b) 1901 ~ 1999년 동안의 20C3M 시나리오를 이용해서 모사된 여름철 강수(기상연구소, 2005; Lee et al., 2008).

(b)(a)

그림 7.32. 850 hPa 층에서 (a) 관측과 (b) 20C3M 모의 결과의 EOF 분석 첫 번째 모드 PC 시계열에 회기분석된 동서
방향 바람(실선)과 바람 벡터(화살표) 결과. 그림 (a) 에서의 실선 간격과 그림 (b)에서의 벡터 간격은 각각 1 m/s와 0.3
m/s이다. 동서방향 바람의 경우 95% 이상의 신뢰 구간에 대해 회색으로 표현했고, 95% 이상의 신뢰구간을 갖는 바
람 벡터만 모사하였다(기상연구소, 2005; Lee et al., 2008).

강풍, 그리고 연안 지역의 폭풍 해일 등의 기상재해

와 더불어 수많은 사상자와 막대한 재산 피해를 남기

기도 한다. 

열대저기압은 따뜻한 열대 해양으로부터 받은 열

이 주요 동력원이 되며, 주변 해수온과 기압계에 의

해 그 진로가 좌우된다. 따라서 온실가스 농도 증가

에 따른 지구온난화가 열대저기압의 활동 변화에 중

요한 요인이 될 것이며, 또 우리나라에도 지대한 영

향을 미칠 수 있다. IPCC(2007) AR4에 따르면, 2100

년 지구표면 기온은 현재보다 2 ~ 4.5℃ 상승할 것으

로 전망하고 있으며, 지금까지 이론적 혹은 모의실험

을 통한 연구들은 지구온난화로 열대저기압의 잠재

강도는 증가할 것으로 예상한다(예를 들어, Emanuel, 

1987). 특히 오재호(2007)는 지역기후모델인 MM5를

이용하여 A2 시나리오에 따른 온난화된 기후상태에

서 태풍 매미(2003년 발생)와 루사(2002년 발생)를

모의하여 실제 사례와 비교하였는데, 두 태풍 모두

따뜻한 해수면의 영향을 한반도 통과 후에도 태풍의

강도가 계속적으로 강화됨을 보인 바 있다. 그러나

열대저기압의 변화는 모델, 수평해상도, 시나리오, 경
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Reference Model Resolution Future
Scenario

Global
(%)

Western North
Pacific Basin(%)

Sugi et al.(2002) JMA GSM8911 T106 CO2×2 ▼34 ▼66

Tsutsui(2002) NCAR CCM2 T42 CO2×2 ▲2 ▲11

Hasegawa and Emori(2005) CCSR/NIES/FRCGC T106 CO2×2 ▼4

Yoshimura and Sugi
(2005)

JMA GSM8911 T106
CO2×2
CO2×4

▼13
▼44

Oouchi et al.(2006) MRI/JMA 20 km A1B ▼30 ▼38

Yoshimura et al.(2006)
JMA GSM9603

(Arakawa-Schubert)
T106 CO2×2 ▼9 ~ 18

Bengtsson et al.(2007) ECHAM5
T63
T213
T319

A1B
▼21 ~ 28

▼9
▼12

▼20
▼28

표 7.5. 기존 연구에서 나타난 열대저기압 총 개수의 미래 변화량(%)(국립기상연구소, 2008).

계조건, 구름모수화 등에 의존하기 때문에 이에 대한

신중한 접근이 필요하다.

국립기상연구소(2008)는 북서태평양상에서 발생하

는 열대저기압을 중심으로 미래 지구온난화로 인한

태풍의 빈도, 강도, 진로의 변화와 우리나라에 미칠

수 있는 영향을 조사하였다. 분석에는 20C3M과

A1B시나리오에 따른 Time-slice 적분을 수행한 고

해상도(T106) ECHAM4 결과를 사용하였다. 열대저

기압은 Sugi et al.(2002)와 Yoshimura et al.(2006)과

같이 정의4)하였으며, 육지에서 발생하는 열대저기압

은 제외하였다. 

1979 ~ 2000년 동안, 모델에서 모의하는 전지구적

인 연도별 열대저기압 발생 빈도(연평균 68.9회)는

관측(연평균 72.5회)에 비해 적다. 이는 경계 자료로

들어가는 ECHO-G 해수면온도의 cold bias와 관련이

있다. A1B시나리오에 따른 2079 ~ 2100년 기간에는

연평균 59.2회로 열대저기압 발생 빈도는 현재보다

14.1% 감소할 것으로 전망되며, 이는 표 7.5에서 보

는 바와 같이 상대적으로 저해상도인 NCAR CCM2

를 제외하고 다른 모델의 변화경향과도 일치한다.

그림 7.33의 열대저기압의 공간적인 발생빈도 변

화에 따르면, 북서태평양에서는 감소하는 반면, 북대

서양과 아라비아 해에서는 증가할 것으로 전망되어

지역에 따라 상이한 변화를 보인다. 

한반도 주변 지역에 영향을 미치는 열대 저기압

변화를 분석하기 위해 5 ~ 10월에 발생하며 동아시아

지역(110°E ~ 160°E, 20°N ~ 45°N)을 지나는 열대저

기압을 추출하여 현재와 미래 변화를 살펴보았다. 그

림 7.34는 각각 관측, 20C3M, A1B 시나리오에 따른

22년간 월별 열대저기압 통과 횟수로, 동아시아 지역

을 지나는 열대저기압은 관측과 20C3M 각각 연평균

14.4회와 11.5회로 모델이 약 3회 적게 모의하며, 9

월에 가장 많은 것이 특징이다. 미래 동아시아 지역

을 통과하는 열대저기압의 횟수는 연평균 9회로, 20

세기말(1979 ~ 2000년) 대비 21세기말(2079 ~ 2100년) 

5 ~ 10월 열대저기압 평균 통과 빈도가 21% 감소할

것으로 전망된다. 

열대저기압 경로의 공간적인 빈도 변화는 그림

7.35에서 보였다. 미래 열대저기압의 발생 및 소멸위

치가 현재보다 서쪽으로 치우침에 따라 열대저기압

의 경로는 130°E의 동부지역을 지나는 빈도가 크게

감소되는 반면, 130°E의 서부지역과 우리나라와 일

본주변지역에서는 증가한다. 이는 열대저기압의 발생

빈도의 감소에도 불구하고 우리나라 주변지역으로

4) 해면기압의 최솟값이 1020 hPa 미만이고, 저기압 중심 850 hPa 상대와도가 최소 3.5×10-5 s-1 이상, 850 hPa 중심최대풍속

이 15 m/s 이상, 가로세로 12.375°인 지역평균에 대한 300, 500, 700 hPa 기온편차의 합이 주변보다 2 K이상 높으며, 300
hPa 최대풍속이 850 hPa 최대풍속보다 작은 상태가 2일 이상 지속되는 경우로 정의. 
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그림 7.33. 1979 ~ 2000년 대비 A1B 시나리오에 기초한 2079 ~ 2100년 기간 동안 열대저기압의 공간적인 발생 밀도
(4.5°×4.5° 면적당 연별 개수)의 변화(국립기상연구소, 2008).

그림 7.34. 1979 ~ 2000년 기간 동안에 대해서 관측(적색)과 20C3M(녹색)모의 그리고 2079 ~ 2100년 기간 동안에 대
해서 A1B 시나리오(청색)에서 5월에서 10월까지 한국, 일본 그리고 대만(110°E ~ 160°E, 20°N ~ 45°N)을 포함한 북서
태평양 분지를 통과한 열대성 저기압의 월별 빈도 분포(국립기상연구소, 2008).

접근하는 태풍의 수는 큰 변화가 없음을 의미한다.

WMO 분류기준에 의거, 열대저기압 강도의 변화

를 살펴보면, 전반적인 열대저기압 빈도의 감소와는

달리 미래 강한 태풍의 비중이 18.7%에서 26.6% 증

가함을 알 수 있다(표 7.6). 이로써 우리나라에 영향

을 미치는 태풍은 미래에 더 강해질 가능성을 시사한

다. 이를 보다 자세한 분석하기 위해 한반도 주변지

역의 해수면온도, 열용량(heat potential)5), 연직시어

의 변화를 살펴봄으로써 우리나라로 접근하는 태풍

발달 메커니즘을 규명하고자 하였다. 여기서 열용량

은 Leipper and Volgenau(1972)과 동일한 방법으로

계산하였으며, 해수면으로부터 수온이 26℃인 깊이

까지의 적분된 연직기온으로 정의한다. 해수면 온도

가 26.5℃에 해당하는 등온선의 기준에 따르면(그림

7.36a), 20세기말(1979 ~ 2000년)에는 30°N 남쪽해상

에 위치하던 등온선이 21세기말(2079 ~ 2100년)에는

5)   
 



  ∆ (Leipper and Volgenau, 1972)
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그림 7.35. 1979 ~ 2000년 대비 A1B 시나리오에 기초한 2079 ~ 2100년 기간 동안 열대저기압의 위치 밀도 변화. 단위
는 4.5°×4.5° 면적당 연별 개수이다(국립기상연구소, 2008).

Maximum
sustained wind
speed near the

center(ms-1)

World
Meteorological
Organization

(WMO)

Korea
Japan

Number of TC whose maximum wind speed at 
1000 hPa belongs to this category

OBS run 20C3M run A1B run

<17 Tropical Depression(TD) TD 8 4 5

17~24 Tropical Storm(TS)

TY

241 201 141

24~32 Severe Tropical Storm(STS) 66 47 53

>33 Typhoon(TY) 1 0 0

표 7.6. 세계기상기구의 분류에 따라 1000 hPa에서의 최대풍속에 의한 한국, 일본, 타이완을 포함한 서북 태평양
(110°E ~ 160°E, 20°N ~ 45°N)을 통과하는 열대 저기압의 개수(국립기상연구소, 2008).

한반도와일본남해상까지북상하고, 열용량이 90 kJ cm-2

인 등치선(그림 7.36b) 역시 적도해상에서 쿠로시오

해류지역을 따라 한반도 남쪽근해까지 북상한다. 이

러한 한반도 남부 근해까지의 고해수온 패턴은 태풍

의 강화 뿐 아니라 우리나라로 북상하는 데 영향을

미친다. 또한 30°N의 남쪽으로 연직시어의 약화도

태풍 강화의 한 요인이 되었다. 한반도를 지나는 태

풍의 강화는 미래 여름 강수량 증가에도 영향을 미칠

것으로 전망되며 특히 8 ~ 9월 강수량과 유의한 상관

을 보인다.

7.5.2.3. 중위도 상층순환(스톰트랙과 제트)

스톰트랙은 경압성 에디의 활동이 가장 활발한 지

역을 말하며 중위도의 기후에 있어서 중요한 역할을

한다(Blackmon et al., 1977). 스톰트랙은 겨울철 경

압성 요란의 발달로 강한 바람과 강수를 동반하게 된

다. 또한, 저기압의 활동도와 밀접한 관련을 가지고

중위도 겨울철 극값 현상에 영향을 준다(Sawyer, 

1970). 최근 들어 극값현상에 대한 관심이 점차 늘어

나고 있어 기후변화에 따른 스톰트랙의 미래 전망은

흥미로운 연구과제 중 하나이다. 많은 연구자들은 미

래 스톰트랙이 북상할 것이라 전망하고 있으며

(Bengtsson et al., 2006; Ulbrich and Christoph, 1999; 

Yin, 2005), 중위도 지역의 저기압 발생 빈도수도 감

소한다고 전망한다(Geng and Sugi, 2003; Lambert, 

1995; Lambert and Fyfe, 2006; Zhang and Wang; 

1997).
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(a) (b)

그림 7.36. 20C3M 시나리오와 A1B 시나리오를 사용한 모델 수행결과간 (a) 해수면온도 변화(℃) 및 (b) 열대 저기압의 
열용량 변화(k J ㎠). 각 그림에서 초록색과 파란색 굵은 선은 20C3M 적분과 A1B 적분의 (a) 26.5℃ 등온선과 (b) 90 
k J ㎠ 등치선을 의미한다(국립기상연구소, 2008).

그림 7.37. 300 hPa 에서의 2~8일 주기 유선함수(stream function)의 표준 편차 계산에 따른 스톰트랙 활동의 (a) 
1970 ~ 2000년 관측(NCEP 재분석자료) 기후값, (b) 20C(1970 ~ 2000년) 기후값, (c) A1B(2070 ~ 2100년) 기후값 및 (d) 
A1B 와 20C3M 모델 적분값의 차이. 단위는 105 m2 s-1이다(국립기상연구소, 2007).

국립기상연구소(2007)는 종관규모 시스템 모의가

상대적으로 우수한 Time slice 적분결과를 이용하여

지구온난화에 따른 동아시아 지역의 겨울철 스톰트

랙의 변화와 관련된 역학적 특성을 분석하고, 이러한

변화가 동아시아 겨울철 지역 기후에 어떠한 영향을

주는지 살펴보았다. 그림 7.37는 1971 ~ 2000년 관측

(NCEP 재분석자료) 및 20C3M 결과와 2071 ~ 2100

년의 A1B시나리오 실험 결과를 이용한 겨울철 30년

평균 스톰트랙 위치와 20세기말(1971 ~ 2000년) 대비

21세기말(2071 ~ 2100년) 변화를 나타낸 것이다. 스

톰트랙은 2 ~ 8일 기간규모에 대하여 필터된 300 hPa 

유선함수의 표준편차로 정의하였다(Yin, 2005). 모델

은 관측에 비해 스톰트랙 강도가 다소 강하나 전반적

인 중위도 스톰트랙 패턴과 제트의 출구에 놓이는 최

대 구역이 위치를 현실적으로 모의한다. 미래의 스톰

트랙은 한반도의 북쪽으로는 강화되나 남쪽으로는

약화되어 스톰트랙의 중심 강도는 약화하고 활동지

역이 현재보다 북상할 것으로 전망된다. 

지구온난화로 인한 대기 연직변화를 살펴보기 위

하여 태평양지역(90°E ~ 200°E)에 대하여 동서 평균
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그림 7.38. 겨울철 현재 기후 및 미래와 현재 기후 차이에 대한 온도(위, K)와 동서방향 바람(아래, ㎧)의 동서방향 평
균 연직 구조(국립기상연구소, 2008).

그림 7.39. A1B 시나리오를 이용한 2071 ~ 2000년 대비 1971 ~ 2000년 기간에 대한 제트 스트림(300 hPa 동서방향 
바람)의 변화. 두꺼운 실선은 1971 ~ 2000년에 대한 50 ㎧ 등풍속선을 의미한다(국립기상연구소, 2008).

한 기온패턴의 변화를 살펴보았다(그림 7.38). 대류권

하층에서는 기온이 전 위도 대에서 상승하는 가운데

고위도에서 더 뚜렷한 반면, 200 hPa보다 높은 상층

대기에서는 적도지역에서 기온 최고상승구역이 위치

하고, 40°N보다 고위도에서는 기온이 하강한다. 이로

써 발생한 남북기온경도 차이는 20°N ~ 40°N에 위치

하는 제트의 중심을 약화시키고, 40°N의 북쪽으로는

강화를 초래한다(그림 7.39). 이러한 제트의 변화는

스톰트랙의 변화 패턴과도 매우 유사하여 미래 경압

성 에디의 활동지역이 현재보다 북상할 가능성을 시

사한다. 그리고 실제로 Lindzen and Farrel(1980)의

연구에서는 경압불안정 지수6)의 분석을 통해서 경압

성 에디활동지역이 제트의 위치와 거의 일치하고, 한

반도가 위치한 중위도에서는 경압불안정성이 약화하며

그 북쪽으로는 강화되는 유사한 결론을 얻은 바 있다.

지구온난화로 인한 대기 연직적인 구조의 변화는

6)   × 
 

  ; ƒ: 코리올리 파라메터, N: 정적안정도.
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그림 7.40. 700 hPa에서의 경압성 지수(위, day-1)와 저기압 트랙 밀도(아래, 개수/4.5°x4.5°/계절). (a) 현재값, (b) 미래
와 현재 차이(국립기상연구소, 2008).

스톰트랙, 제트, 중위도 경압성 에디 활동지역의 약

화와 북상을 가져왔다. 이러한 중위도 상층순환의 변

화는 해당지역의 기후에도 영향을 미친다(Pinto et 

al., 2007). 중위도 스톰트랙은 동아시아 지역 저기압

발달에 있어 중요한 에너지원이 되며 주요 경로가 된

다. 따라서 미래 스톰트랙의 약화는 저기압 발달의

감소를 야기할 것이다. 그림 7.40은 1981 ~ 2000년과

2081 ~ 2100년 6시간 간격의 해면기압을 이용하여

Geng and Sugi(2001)의 조건을 만족하는 저기압 트

랙의 빈도를 구하고 그 변화를 본 것이다. 앞서 이전

연구들과 마찬가지로 중위도 저기압 주요 경로는 우

리나라와 30°N ~ 40°N 태평양 지역인 것으로 나타나

며, 21세기에는 이 지역에서 저기압 트랙 빈도가 크

게 감소하고 그 북쪽으로는 증가할 것으로 전망된다. 

대설과 더불어 겨울철 대표적인 악기상인 한파는 차

가운 대륙성 한기가 내습하여 현저하게 기온이 하강

하는 현상으로, 상층 경압파의 발달로 인한 고도장의

변화가 하층의 기온 하강을 초래하는 것으로 알려져

있다(Ryoo, 2004). 따라서 지구온난화로 인한 경압성

에디 활동지역의 약화는 우리나라 한파 내습에도 영

향을 미칠 것이다. 이에 국립기상연구소(2008)는 Lau 

and Lau(1984)와 Ryoo(2004)의 한파7) 정의에 따라

우리나라 지역(34.3125°N ~ 37.6875°N, 131.625°E ~

129.375°E)에 대한 한파 발생 횟수 변화를 분석하였

고, 그 결과 한파 발생 횟수는 20세기말 연 1.9회에

서 21세기말 1.37회로 줄어들며, 표준편차는 1.52에

서 1.16로 감소하여 한파의 빈도와 강도가 감소할 것

으로 전망되었다. 

7.5.3. 몬순 시스템

7.5.3.1. 동아시아 겨울몬순

겨울철 동아시아 지역은 대륙에 위치한 찬 고기압

(시베리아 고기압)과 해양의 저기압이 유도하는 지구

규모 순환에 의해 지배를 받는다. 시베리아-몽골지역

에서 cold-core high가 발달하면 극 제트와 아열대 제

트가 냉기를 이동시키고 아시아 대륙을 가로질러 기

압 서지(surge)와 기온 하강을 초래한다. 하층 북동풍

은 남중국해까지 확장하여 한파를 만들어 내며, 상층

7) 1 ~ 2일 동안 850 hPa 평균기온이 8℃이상떨어지고, 분석지역의 서부지역이 동부지역보다 5 hPa이상 크며, 표층바람이 5 m/s
이상 북풍인 경우



제7장 지역기후 전망

307

(a) NCEP/NCAR Reanalysis (b) ECMWF ERA40

 (d) ECHO-G(A1B)(c) ECHO-G(20C3M) 

그림 7.41. (a) NCEP/NCAR 재분석 자료, (b) ECMWF ERA40 자료, (c) 20C3M 시나리오를 이용한 ECHO-G 결과 및 (d) 
A1B 시나리오로부터 얻어진 겨울철 해면기압과 300 hPa 동서방향 해류와의 상관도 지도 및 각각의 동아시아 겨울몬
순 지표(EAWMI)(기상연구소, 2005).

의 순환류는 해들리 순환을 완성하여 북서 태평양상

의 아열대 제트를 유지시킨다. 그 외에도 티벳고원의

지형과 위에 쌓인 눈이 유발하는 중층 대류권의 수평

기온 경도는 시베리아 고기압에 기원하는 찬 공기의

이동경로를 강제한다. 이 찬 공기의 동진과 서진을

일반적으로 동아시아 겨울 몬순(East Asia Winter 

Monsoon, EAWM)이라 부른다. 

지구온난화 등으로 열적 분포가 바뀌게 되면 역학

적 순환장이 바뀌게 되어 미래의 몬순 또한 변화를

겪게 될 것이다. 이에 기상연구소(2005)는 ECHO-G

의 20C3M 및 A1B시나리오 결과를 이용하여 모델에

서 모의하는 동아시아 겨울몬순과 미래 변화를 전망

하였으며, Jhun and Lee(2004)의 동아시아 겨울몬순

지수(East Asia Winter Monsoon Index, EAWMI)8)를

8) 시베리아 고기압 지역(40°N ~ 60°N, 80°E ~ 120°E)의 해면기압과 300 hPa 동서바람의 음의 상관과 양의 상관이 큰 두 지

역의 300 hPa 동서바람 차로 나타냄.
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(a) (c) 

(b) (d) 

그림 7.42. (a) R-2와 (b) RSM 결과의 10-m 바람(m s-1, 벡터) 및 해면기압(hPa, 색상), (c) R-2와 (d) RSM 결과의 지표
온도 (K)의 기후값 변화(1999 ~ 2007년 평균과 1979 ~ 1987년 평균 차이)(Hong and Yhang, 2010).

이용한 몬순 강도의 변화도 살펴보았다(그림 7.41). 

ECHO-G는 동아시아 겨울몬순과 관련된 대표적인

기후학적 특징인 기압의 서고동저패턴의 전이, 시베

리아 고기압의 중심위치, 풍계 등을 현실적으로 잘

모의하였다. 관측(ECMWF 및 NCEP/NCAR 재분석

자료)과 모델의 EAWMI의 진폭과 위상도 유사하게

나타났다. A1B시나리오에 따른 미래 기온은 온실가

스 농도 증가에 따라 상승하고 특히 내륙지역에서 뚜

렷하다. 그러나 해양-대륙 간 열적대비의 감소에도

불구하고 EAWMI에 따르면 즉각적으로 몬순 약화가

나타나지 않고 21세기 후반에서야 약화가 나타날 것

으로 전망된다. 이러한 현상은 EAWMI가 선형적인

온난화 추세보다 매년의 시베리아 고기압 아노말리

의 변동에 의존하기 때문이며, 온실가스 농도에 따른

열적 변화는 좀 더 장시간의 시간규모에서 반응하는

것으로 보인다. 

최근 29년간의 동아시아 겨울몬순을 살펴보면 기

후변화에 따라 겨울몬순의 대규모 순환장 뿐 아니라

강수도 변화하고 있음을 알 수 있다. Hong and 

Yhang(2010)에서는 NCEP/RSM을 이용하여 그 변화

양상과 그에 따른 지역기후모델의 예측성을 살펴보

았다. 여러 관측자료에서 분석된 것과 같이 모델 결

과 역시 1980년대 후반 동아시아 겨울몬순이 약화되

는 것을 잘 모의하였다(그림 7.42). 순환장의 변화에

따라 동아시아 겨울 강수에도 변화가 생긴다. 1979 ~

1988년의 과거 9년동안의 강수는 45일의 뚜렷한 월

주기를 보이는 반면, 1999 ~ 2007년의 최근 9년 동안

의 강수는 월주기가 약해지고, 15일 이하의 짧은 주

기를 갖는 강수가 더욱 빈번하게 발생하는 것을 알

수 있다(그림 7.43). 그러나, 모델은 이러한 강수 특

징의 변화를 잘 모의하지 못하고 있으며, 이는 최근

9년동안 동아시아 겨울몬순 중 대류로 인한 강수의

증가를 적절하게 모의하지 못함으로써 발생하는 것

으로 분석되었다(그림 7.44).

지구온난화에 따른 전지구 평균 기온의 상승은 지

면의 증발량의 증가, 가뭄 등의 물수지 순환 변화를
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그림 7.43. 동아시아에서의 육지 평균 일강수량의 파워 스펙트럼 결과와 각각의 레드 노이즈값. 각각은 (a) 1979 ~
1987, 그리고 (b) 1999 ~ 2007년에 대한 결과이다(Hong and Yhang, 2010).

(a) (b)

그림 7.44. (a) R-2와 (b) RSM 모의 결과로부터 얻어진 대류성 강우(mm)의 기후값 변화(1999 ~ 2007년 평균과 1979
~ 1987년 평균 차이)(Hong and Yhang, 2010).

가져올 수 있다. 지구적인 물수지 순환은 동아시아의

강수량을 지배하는 몬순순환에 영향을 미치고 이는

한반도의 강수일수, 강수 강도, 시공간적인 강수 발

생 패턴에도 영향을 미칠 것으로 예상된다. 겨울몬순

기의 경우 앞서 살펴본 바와 같이 온난화에 따른 스

톰트랙의 북상과 경압성 에디 활동지역의 북상으로

40°N 이북지역에서 대규모 강수가 증가하고 이남으로

는 감소하는 특징을 보였으며, 열적 반응에 의한 대류

성 강수의 변화는 미미할 것으로 전망된다(차유미 등, 

2007b). 이러한 강수변화패턴은 ECHAM4 Time-slice 

적분결과를 통해서도 확인할 수 있다(그림 7.45).

7.5.3.2. 동아시아 여름몬순

동아시아 여름몬순은 적도 몬순골, 북서태평양 아

열대 고기압, 메이유-바이우-장마 강수밴드, 중위도

요란 등 복합적인 영향을 받으며, 남아시아 몬순과도

구별된다(Tao and Chen, 1987). 또한 강수가 나타나는

구역이 중국, 일본, 한국 등 수천 km에 걸쳐 밴드의

형태로 나타나며 이 강수밴드의 강약과 위치이동에

따라 메이유-바이우-장마와 같은 강수량이 현저하게

많아지는 시기가 나타난다. 그러나 현재 많은 결합기

후모델이 동아시아 몬순 강수를 모의하는데 분해능

한계를 드러내고 있으며, 최근의 Time-slice 적분을

통해 동아시아지역 강수밴드와 강수량을 현실적으로

모사해내는 상당한 진보를 보이고 있다(Sperber et 

al., 1994; Kobayashi and Sugi, 2004).

Park et al.(2008)은 RegCM3를 이용하여 22년 장

기 적분을 통해 나타난 동아시아지역의 여름몬순 특

성을 조사하였다. RegCM3는 강수량뿐만 아니라 동
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그림 7.45. (a), (b) 강수의 기후값과 (c), (d) 강수일수. 왼쪽은 현재 기후(1971 ~ 2000년) 적분 결과, 오른쪽은 미래 기
후 결과(2071 ~ 2100년)와 현재 기후 결과의 차이를 의미한다(국립기상연구소, 2008).

(a) (b)

그림 7.46. (a) 1982 ~ 1989년, and (b) 1996 ~ 2003년에 대해 평균한 일강수의 파워 스펙트럼 결과. 점선은 각 분석에 
해당하는 레드 노이즈(red noise)를 의미한다(Park et al., 2008).

아시아 지역의 여름몬순의 종관적 특징도 잘 모의하

였으며, 특히 1990년대 중반에 나타난 기온의 10년

주기 변동 또한 잘 모의하였다(그림 7.46). 그러나 기

온과 강수량의 일변화는 비교적 약하게 모의하는 경

향을 보였다(그림 7.47). 이는 동아시아 여름몬순이

전지구적 기후변화의 영향으로 인해 그 특징이 변화

하고 있음을 보여준다.

국립기상연구소(2008)는 Time-slice 적분결과를 이

용하여 온실가스 농도 증가에 따라 미래 동아시아 여

름철 몬순이 어떠할 것인가에 대해 전망하였다. 여름

철 몬순은 8, 9월에 많이 발생하는 태풍을 고려하여

6 ~ 9월로 기간을 정의하였다. 여름철 몬순 강수의 특

징을 살펴보면, 중국 남동부지역에서 일본남부지역까

지 남서-북동 방향으로 기울어진 강수밴드가 놓이며, 
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그림 7.47. 지난 22년 6, 7, 8월 동안 우리나라 면적 평균된 관측 및 모델 결과의 6시간 간격 온도(℃)와 강수의 일변동
(Park et al., 2008).

(a)                         (b)                          (c)

그림 7.48. 여름철(6 ~ 9월) 평균 강수량. 1978 ~ 2000년에 대한 (a) 관측값, (b) 20C3M 모델 실험 결과, 그리고 (c) A1B 
시나리오를 사용한 2078 ~ 2100년에 대한 결과. 위의 그림과 아래 그림은 각각 6 ~ 8월까지 5 mm/day 이상의 강수의 
동아시아 분포와 강수 이동 모습을 보여준다(실선: 6월, 긴 점선: 7월, 짧은 점선: 8월, 점: 9월)(국립기상연구소, 2008).

우리나라와 일본에 최대 강수역이 위치한다. 이 강수

밴드는 7월에 최대 45°N까지 영역이 확장하며, 8월

까지 우리나라 전역에 영향을 미친다. 강수밴드의 남

북이동을 따라 최대 강수중심지역 역시 7월에 한반

도와 일본 남부, 8월에 한반도에서 나타나며, 9월에

강수밴드의 남하와 함께 일본으로 쇠퇴한다. 대부분

의 모델에서도 발견되듯이 ECHAM4 모델의 몬순모

의에서도 여름 강수를 과소 모의하는 경향은 보이지

만 강수밴드의 발달과 쇠퇴 과정을 현실적으로 모의

하고 최대 강수중심이 한국과 일본에 위치하여 관측

과 잘 일치함을 알 수 있다(그림 7.48). 

미래 동아시아 여름몬순과 관련된 강수는 대체적

으로 증가가 전망되나 모델에 따라 지역적인 차이가

발견된다. Kitoh et al.(2005)은 MRI-CGCM2를 이용
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그림 7.49. (a), (b) 강수량 기후값, (c), (d) 강우일수, (e), (f) 여름강우강도. 왼쪽 그림은 현재기후 모의값을 나타내고 오
른쪽 그림은 미래 기후(2031 ~ 2100년)와 현재기후(1971 ~ 2000년) 모의값의 차이를 나타낸다(국립기상연구소, 2008).

한 시나리오 실험을 통해 중국 양쯔 강 부근에서 여

름철강수의 증가를 전망했고, Kimoto(2005)와 Kimoto 

et al.(2005)은 고해상도 결합모델을 이용해 동중국해, 

한국, 일본 전역에서 여름철 강수의 증가를 언급하였

다. Kusunoki et al.(2006)은 한국과 일본 북쪽에서는

강수의 증가가 없고 일본 남동쪽에서 강수량의 증가

를 전망했다. 

그림 7.49는 동아시아지역 여름철 평균 강수량, 일

강수량이 1 mm 이상인 강수일, 강수일당 강수량으로

나타낸 강수강도의 1971 ~ 2000년 평균 분포와 1971

~ 2000년 대비 A1B시나리오에 따른 2071 ~ 2100년

의 변화를 나타낸 것이다. 미래 평균 강수량은 증가

할 것으로 전망되며, 특히 강수밴드가 위치한 30°N ~

40°N 지역의 중국 양쯔 강 유역, 우리나라 남부지역, 

일본 동부지역에서 뚜렷한 증가가 예상된다. 그러나

우리나라는 남부지역을 제외하고 강수변화가 미미하

고 8월에는 강수 감소가 전망되기도 하였다. 그리고

30°N ~ 40°N 강수밴드를 따라 강수빈도의 증가와 강

수강도의 강화가 전망되고, 강수빈도의 경우 우리나

라 남부지역을 제외하고 감소할 것으로 나타나 강수

일은 감소하나 극심한 강수현상은 빈번해질 것으로

예상된다.

동아시아 여름 몬순 강수밴드의 강화는 몬순순환

시스템의 발달과 관련이 있다. Kimoto(2005), Lee et 

al.(2005), Wang et al.(2000), Lee et al.(2008)은 미래

필리핀 해 고기압, 한반도와 일본 상부의 저기압성

순환의 발달과 jet stream의 강화가 동아시아 여름몬

순 순환시스템을 발달시키는 주요 요인임을 지적한
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(a)

(c)

그림 7.50. 동아시아(100°E ~ 160°E) 영역 평균 (a) 850 hPa의 수분 플럭스(벡터)와 그것의 수렴 구간(색상), (b) 온도의 
연직분포 및 (c) 동서방향 바람의 연직분포. 수렴 구간은 양의 값을 의미한다(국립기상연구소, 2008).

다. 그림 7.50은 1971 ~ 2000년 대비 2071 ~ 2100년의

850 hPa 수분속, 연직기온, 연직동서바람의 변화를

보인 것으로, 강수가 증가하는 지역을 따라 남서흐름

이 발달하고 하층수렴이 강화됨을 알 수 있고, 한반

도의 북쪽으로는 저기압성 순환과 함께 약한 수렴대

가 일부지역에서 분포한다. 적도로부터 동아시아로

흐르는 남서풍의 발달은 강수밴드에 열과 수증기 유

입을 활발하게 하여 강수 증가에 직접적인 영향을 미

친다. 한편, 상층 대기에서는 고위도보다 저위도에서

더 큰 기온 상승으로 인해 남북기온경도가 커져

30°N ~ 40°N 부근에서 제트가 강화된다. 

7.5.4. 극한기후

지구온난화로 인한 기후변화는 단순한 기후평균상

태의 변화에서 극단적인 기상현상의 변화에 이르기

까지 다양한 형태로 영향을 미칠 것으로 사료된다. 

그 중에서도 극한현상은 인명피해의 우려가 높고 사

회경제적으로 입는 손실 규모가 크다는 점에서 중요

한 연구대상이 된다. 

Griffiths et al.(2005)은 아시아․태평양 지역의 평

균기온과 극한기온현상의 출현빈도가 매우 높은 상

관을 가짐을 보인 바 있고, Meehl et al.(2000)과

Mearns et al.(1984)은 또한 기온평균의 작은 변화가

극한기온현상의 큰 변화를 야기할 수 있음을 언급하

였다. 앞서 그림 7.18의 확률밀도함수 분석을 통해

우리나라 기온은 미래 저온일이 감소하며, 고온일이

증가할 것으로 전망하였다. 그리고 일최고기온 및 일

최저기온의 상승은 극한기온현상에 직접적으로 영향

을 미치는 기후요소인 만큼 미래 우리나라에 고온과

관련된 극한기온현상이 빈번해질 가능성이 높다.

국립기상연구소(2008)는 일최고기온 및 일최저기

온의 퍼센타일 및 특정임계값을 기준으로 극한기온

현상을 대표할 수 있는 지수를 정의하고 미래 변화를
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그림 7.51. A1B 시나리오의 27 km 해상도 MM5를 이용한 모의결과를 이용한 20세기말(1971 ~ 2000년) (a) 여름철 이
상고온일(일최고기온 상위 5%)과 (c) 겨울철 이상저온일(일최저기온 하위 5%)에 해당하는 기온. (b)와 (d)는 각각 
1971 ~ 2000년과 2071 ~ 2100년 기간으로부터 (a)와 (c)의 상위값의 변화를 표현한 것이다. 각 그림에서 육지 평균된 
값은 각 패널 상단에 표시하였다(국립기상연구소, 2008).

전망하였다. 그림 7.51은 27 km 해상도 MM5로부터

20세기말(1971 ~ 2000년) 이상고온일(일최고기온 상

위 5%)과 이상저온일(일최저기온 하위 5%)에 해당

하는 기온과 21세기말(2071 ~ 2100년) 이상기온일의

변화를 그린 것이다. 20세기말 이상고온일의 전국평

균 기온은 27.5℃이며, 서부내륙지역을 비롯하여 대

구와 같은 분지에서 기온이 높아 지면피복상태의 영

향이 컸다. A1B시나리오에 따른 21세기말에는 지구

온난화로 이상고온일 기온이 강원산지와 남해안을

제외하고 2.3℃ 이상 상승할 것으로 전망된다. 한편, 

20세기말 이상저온일의 전국평균 기온은 -16.5℃이

며, 위도와 고도가 높을수록 낮은 것이 특징으로 지

형의 영향이 컸다. A1B시나리오에 따른 21세기말에

는 겨울 북서풍의 영향을 덜 받는 주요 산지의 동쪽

경사면, 즉 풍하측에 속한 지역에서 이상저온일의 기

온이 5.5℃이상 크게 상승할 것으로 나타났다. 그리

고 20세기말 기준에 따른 이상고온일과 이상저온일

은 21세기말에 그 빈도가 각각 5배 증가, 99% 감소

하여(그림 7.52), 미래 혹서일은 빈번해지고 혹한일은

줄어들 것으로 전망된다.

여러 강수 전망 연구에서는 온실가스 농도 증가로

호우나 가뭄, 대설 등 지역에 따라 서로 상반되는 변

화를 가져올가능성을 지적한다(Easterling et al., 2000, 

Vera et al., 2006). 특히 Boo et al.(2004)은 27 km 해

상도의 MM5를 이용한 A2시나리오 실험결과로부터

파머가뭄지수(Palmer Drought Severity Index, PDSI)

를 구하여 그 변화를 보았는데, 21세기말 우리나라

강수량의 증가에도 불구하고 가뭄이 심화될 것으로



제7장 지역기후 전망

315

그림 7.52. 현재(1971 ~ 2000년) 빈도에 대해서 2071 ~ 2100년 기간 동안 (a) 여름철 상위 5% 일 최대 온도와 (b) 겨울
철 상위 5% 일 최소 온도의 현재(1971 ~ 2000년)에 대한 비율(국립기상연구소, 2008).

(a) 강수일수 (b) 강수강도

(c) 95 퍼센타일 강수량 비중 (d) 5일 누적 최대 강수량

그림 7.53. 1971 ~ 2000년부터 2071 ~ 2100년 기간 동안 (a) 강우 일수의 변화, (b) 강우 강도의 변화, (c) 상위 5%에 
대한 강우 사례의 비율, 그리고 (d) 가장 강했던 5일간의 총 강우량. 각 그림에서 육지 평균값은 그림 상단에 표기하였
다(단위: %)(국립기상연구소, 2009).
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전망하였다. 그리고 강수량의 증가에도 불구하고 기

온상승에 따른 증발산량과 토양수분함량의 더 큰 증

가로 가뭄이 발생할 것으로 추정하였다. A1B시나리

오에서도 이와 유사한 결과가 예상된다(국립기상연

구소, 2008). 앞 절의 강수 전망을 통해 지구온난화가

진행됨에 따라 우리나라에 호우현상이 빈번해질 것

으로 예상하였으나 8 ~ 9월에 강수증가가 뚜렷한 반

면 기후학적으로 건조한 시기인 겨울과 봄을 비롯하

여 초여름까지 강수량 증가가 미미하거나 감소할 것

으로 나타났다. 특히, 호남지역과 충청도 내륙지역을

포함하는 남서부 지역은 다른 지역에 비해 이상고온

현상이 두드러지는데 반해(그림 7.52(a)), 강수량 증

가가 적은 곳에 속하여(그림 7.20(a)) 상대적으로 건

조해지며, 가뭄 발생 가능성이 높다. 그림 7.53은 20

세기말(1971 ~ 2000년) 대비 21세기말(2071 ~ 2100년)

의 연중 강수일수, 강수강도(강수량/강수일), 95 퍼센

타일 강수량 비중, 5일 누적 최대 강수량의 공간적인

변화를 본 것이다. 전국적으로 강수일은 빈번해지고, 

강수는 현재보다 강화될 전망이다. 특히, 95 퍼센타

일 이상의 강한 강수비중이 우리나라 남해안지역, 경

기지역, 강원북부에서 증가하며, 호우 발생 가능성이

높은 것으로 나타났다. 반면, 앞서 언급된 호남지역

및 충청도 내륙지역을 포함하는 남서부 지역은 강수

빈도 증가와 강수강도 강화가 미미하며 미래에 더욱

건조해질 가능성이 높고, 특히 소우지역에 속하는 충

청도 내륙지역과 경상북도는 95 퍼센타일 이상의 강

한 강수비중과 5일 누적 최대 강수량은 다른 지역과

반대로 감소하는 것으로 나타나 가뭄 발생 시 해갈을

할 수 있을 만큼의 충분하고 지속적인 강수량이 부족

하여 가뭄이 심화될 우려가 높다.

그 밖의 서리일수(일최저기온이 영하인 날)와 결빙

일(일최고기온이 영하인 날)의 경우 현재보다 전국적

으로 각각 32.6%와 58.9% 감소할 것으로 전망되었

으며, 따뜻한 해양의 영향을 받는 해안지역에서는 감

소 정도가 상대적으로 작고, 산지에서는 컸다. 열대

야 일수(일최저기온이 20℃보다 높은 날)와 여름일수

(일최고기온이 25℃보다 높은 날)는 현재보다 각각 3

배, 2배 이상 증가할 것으로 나타났으며 열대야일은

해안지역에서, 여름일수는 서부내륙지역에서 증가 정

도가 컸다. 이러한 영하일수의 감소와 고온일수의 증

가에 따라 생장계절기간도 현재보다 한 달가량

(13.5%) 증가할 것으로 예상된다. 
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분야
국내 국외

총계
논문 보고서 등 논문 보고서 등

한반도에 나타나고 있는 기후변화의 현황 
및 미래 전망

20 2 2 1 25

기후변화의 영향 연구 9 11 1 1 22

수자원 60 31 17 3 111

생태계 90 5 46 0 141

농업 69 17 15 2 103

연안 및 해양 31 15 182 12 240

산업 1 12 0 1 14

보건 39 31 5 1 76

총  계 319 124 268 21 732

*보고서 등: 보고서, 책, 발표자료를 포함합니다.

표 1.1. 기후변화의 영향 및 취약성(Part II) 분야의 집필에 활용한 참고문헌.

1.1. 기후변화의 영향

기후변화가 우리나라에 미치는 영향은 세계의 다

른 나라보다 빠르게 진행되고 있으며 영향에 의한 피

해 역시 점차 커져가고 있다. 2007년도에 발간된

IPCC 4차 평가보고서에서는 기후변화의 원인과 방

법, 지역에 따른 기후변화 차이와 이와 관련한 자연

및 인간계의 변화, 인위개변적인 요인에 따른 기후변

화가 자연 및 인간계에 미치는 영향을 비롯하여 기후

변화에 따른 취약성, 적응 등에 대한 논의가 제시되

고 있다. 

본 장에서는 IPCC 4차 평가보고서에 제시하고 있

는 절차에 따라 한반도에 중점을 둔 기후변화의 영

향, 취약성, 적응성의 현황 및 미래전망을 제시하고

자 한다. 

첫째, 변화의 탐지를 위해서 기후 및 비-기후적 동

인들을 고려하였다. 기후적 동인으로 기온과 강수량

등의 변화를 통해 기후변화의 정도를 파악하고, 비-

기후적 동인으로 도시화나 대기 중의 CO2 농도 변화

를 통해 기후변화를 탐지하였다. 둘째, 우리나라에서

진행되고 있는 기후변화와 관련된 자연 및 인간계의

변화를 파악하기 위해 수자원, 생태계, 농업, 연안 및

해양, 산업, 보건 분야를 중심으로 고찰하였다. 마지

막으로 관찰된 기후변화에 대한 대응으로서 기후변화

취약성, 적응평가 등의 필요성을 제시하고자 한다.

표 1.1은 한국에서 진행되고 있는 기후변화의 연구

현황을 파악하기 위하여 한반도를 대상으로 한 국내

⋅외 논문 및 보고서를 검색한 결과이다. 각 분야별

로 연구의 차이가 존재하는 것으로 나타났다. 모든

분야에서 국내 논문이나 보고서의 비중이 높은 것으

로 나타났으며, 특히 산업 분야의 경우 나머지 분야

와 달리 보고서의 비중이 높은 것으로 나타났다. 산

업 분야의 경우 실제 정책과 밀접한 관련이 있기 때

문인 것으로 볼 수 있다. 생태계 분야의 경우 국외

논문의 비중이 높은 것으로 나타났는데, 이는 생태계

의 경우 대륙규모 혹은 지역규모에서의 연구들이 진

행되고 있어 한반도를 포함한 지역에서 진행된 연구

결과들이 포함되었기 때문인 것으로 보인다. 

1.2. 국내 기후변화의 현황과 원인

기후변화에 영향을 미치는 요소로 기온, 강수량, 

습도, 증발산량, 일조시간, 풍향, 풍속 등 다양한 것

들이 관찰되지만, 온도와 강수량이 자연 및 인간계에

서 발생하는 현상을 잘 설명하는 기후요소이다. 그

중에서도 기후변화의 현황을 설명할 때에는 공간적

⋅시간적 변동성이 큰 강수량보다 온도가 주로 사용

되고 있다(IPCC, 2007). 한반도에서 관측된 기후변화

의 경향을 살펴보면, 1961 ~ 1990년의 연평균기온이

1931 ~ 1960년보다 0.4℃ 증가한 것으로 나타났다. 
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기상청(2008)에 따르면 한반도 지역의 연평균 강수량

은 수십 년 주기의 큰 변동 폭을 보이나 장기적으로

증가추세에 있다. 특히 최근 10년(1996 ~ 2005) 평균

연강수량은 1,485.7 mm로 평년에 비해 약 10% 증가하

였으며, 호우일수(일강수량 80mm 이상)는 최근 10년

간 28일로 종전 20일보다 증가한 것으로 나타났다.

또한, 남방진동지수, 북태평양지수 등의 해양변동

지수와 전지구적 평균기온의 변동이 우리나라의 여

름철 강수량의 변동에 영향을 미치는 것으로 나타났

다(이승호와 권원태, 2004). 근대 고기후와 1973년부

터 2008년까지 시계열변화의 경향을 살펴보면 기온, 

강수량 모두 증가하는 경향을 보이는데, 여름철은 강

수량이 증가하였고 겨울철은 기온의 증가가 두드러

지는 것으로 나타났다. 기후변화로 인한 물순환 과정

의 변화로 인하여 7월 중순과 9월초에 강수량의 최

대값이 나타났으나, 8월 상순에는 강우강도가 급격하

게 증가한 것으로 나타났다. 

기온과 강수량 같은 기후요소의 변화 뿐만 아니라

도시화나 CO2 농도의 변화, 지형적 특성과 같은 비-

기후적 동인들에 의해서도 변화가 관찰되고 있다. 

1904년 이후 2000년까지 우리나라에서 관측된 20세

기 기온자료를 분석한 결과 평균기온이 1.5℃ 상승하

였는데, 우리나라에서 나타나는 온난화 추세는 전지

구적인 온난화 추세를 상회하고 있다. 기온 상승의

원인을 분석한 결과 지구온난화와 도시화가 기온 상

승의 주요 원인으로 밝혀졌으며, 도시화가 기온 상승

에 약 20 ~ 30% 기여하는 것으로 분석되었다(권원태, 

2005). 우리나라에서는 5대 도시지역에서 도시화의

영향에 따라서 기온이 0.44 ~ 0.86℃ 가량 증가하는

것으로 나타났다(Oh et al., 2004). 

경작지로 이용되던 토지가 신도시 건설로 인해 시

가화 지역과 나지로 개발된 경우 지표면 온도 변화량

과 도시기온 변화의 영향 요인간 관계가 녹지율 감소

에 따른 음의 상관관계가 나타나(기경석과 이경재, 

2009) 도시화에 따른 녹지의 감소가 지표면 온도상

승에 영향을 미치는 것으로 분석되었다. 

제주도 고산에서 최근 10년간 대기 중 CO2의 농도

변화를 분석한 결과 1991년에 357.8 ppm을 기록한

이후 2000년도에 373.6 ppm에 이르기까지 지속적으

로 증가하는 추세를 보이는 것으로 나타났다.

미래의 기후전망을 위하여 지역기후모형을 이용하

여 IPCC의 SRES 시나리오 중 A1B시나리오의 미래

를 예측한 결과 2100년도에는 한반도 전 지역에 대

하여 온도가 4℃ 증가하는 것으로 나타났으며, 강수

량이 17% 증가하는 것으로 나타났다. 특히, 남한지

역의 강수량이 13% 증가할 것으로 나타났으며 혹서

일이 증가하며 혹한일이 감소하고 8 ~ 9월 사이의 강

수량 증가가 뚜렷할 것으로 나타났다(국립기상연구

소, 2008). 

1.3. 기후변화에 따른 각 분야의 영향

1.3.1. 수자원

기후변화로 인하여 유출수, 호수 수위, 지하수, 홍

수와 가뭄 및 수질 등의 변화가 관찰되고 있다(IPCC, 

2007). IPCC 4차 평가보고서에 우리나라가 포함된

아시아 지역의 수자원 현황은 감소하는 강수량과 기

온 증가, 엘니뇨-남방진동 현상과 결합하여 물 부족

현상이 증가할 것으로 예상되며, 부분적으로는 물수

요의 증가와 비효율적인 물사용으로 인하여 물스트

레스를 겪고 있는 것으로 서술하고 있다.

수자원은 농업과 환경에 직접적인 영향을 주는 자

원임과 동시에 전염병 등을 옮길 수 있는 중간매체로

서의 역할도 하고 있다. 따라서 기후변화에 의한 수

자원의 변화는 지구의 물순환에 영향을 미쳐, 에너

지, 대기성분, 대륙⋅수생 생태계와 관련되어 전반적

으로 영향을 미치게 된다.

수문과 관련된 대표적인 기상인자인 강수량, 증발

산량의 변화 양상을 살펴보면 주로 단순한 통계적 방

법인 평균, 선형회귀 기법과 Mann-Kendall 검정 등

이 주로 사용되었다. 우리나라의 강수량은 점차 증가

추세에 있으며, 강수패턴은 강우일수는 줄어드는 대

신에 강우강도는 증가하는 경향을 보이는 것으로 나

타났다(Choi et al., 2002). 증발산량의 경우에는 강수

와 기온이 증가함에도 불구하고, 전국 대부분 지역에

서 감소하였다(김광섭 등, 2006).

수문인자의 경우 지표수, 지하수, 홍수, 가뭄이 대
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분야 주요 영향들

수자원 ⋅ 홍수 빈도 증가 및 이로 인한 피해액 증가

생태계
⋅ 산림대의 이동 및 생물다양성 감소
⋅ 철새류의 도래시기 변화 및 곤충 종 변화

농업
⋅ 일조시간 및 기온증가로 인한 적정재배시기의 변화
⋅ 과수의 재배적지 변화 

연안 및 해양
⋅ 해수면의 상승 및 태풍의 강도 증가
⋅ 해수온도 증가에 따른 아열대성 어종의 증가

산업
⋅ 1차 산업(임업, 농수산업) 및 2, 3차 산업에 영향
⋅ 폭염 및 혹한에 의한 에너지 수요 증가

보건
⋅ 폭염에 따른 인명피해 증가
⋅ 기온증가에 따른 오존농도 상승 및 관련 질병의 발생빈도 증가

표 1.2. 우리나라에서 나타나고 있는 각 분야별 기후변화에 따른 주요 영향.

표적인 인자이다. 지표수의 변화를 살펴보면, 댐유입

량이나 댐유역의 하천유출량이 증가하는 경향을 보

이고 있다. 또한, 홍수와 관련이 있는 여름철 유출량

은 점차 증가하는 것으로 나타났다. 지하수는 물순환

과정의 일부를 차지함에도 불구하고, 기후의 변동성

이나 인간의 개입에 의해서 많은 영향을 받기 때문에

수환경과 수자원의 다른 분야와 달리 연구가 많이 진

행되지 못하고 있다.

홍수의 경향성 파악을 위하여 집중호우의 발생과

홍수에 의한 피해액을 살펴본 결과에 따르면, 계획홍

수량을 초과하는 홍수가 빈번하게 발생하고 있으며, 

그 규모도 꾸준히 증가하는 것으로 나타났다. 빈번한

홍수 발생과 더불어 가뭄으로 인한 농업, 산업에 지

대한 영향도 일어나고 있다. 과거의 가뭄피해액과 면

적은 점차 가뭄의 심도에 비해 감소하고 있으나, 도

시화 면적이 증가하면서 가뭄대책 비용이 증가하는

것으로 나타나고 있다(건설교통부와 한국수자원공사, 

2002; 경기개발연구원, 2004). 홍수에 의해 침수된 단

위면적당 피해액이 1970 ~ 1980년대에 비하여 급격

하게 증가하는 추세를 보이고 있다. 특히, 강수량은

증가하나 강우일수가 감소하여 강우강도가 증가하고

이에 집중호우의 발생빈도가 증가하여 홍수 발생이

늘어가고 있다. 가뭄의 경우에는 발생주기가 짧아지

고 있으며 그 피해면적이 전국적으로 확대되는 경향

을 나타내고 있다. 최악의 가뭄 중 하나였던 호남지

방과 영남지방을 중심으로 발생했던 1967 ~ 1968년

가뭄은 쌀 생산량의 18%가 감소되는 결과를 초래하

였는데 우리나라는 5 ~ 7년 주기로 가뭄이 발생하여

피해가 발생하고 있다(한국수자원공사와 한국건설기

술연구원, 2002).

미래 국내의 기후변화에 따른 기상인자의 변화양

상을 살펴보면, 미래 시나리오와 기후모형에 따라서

약간 차이가 있으나, 기온은 대체적으로 증가하는 것

으로 나타났다. 하지만 강수량은 비교적 큰 차이를

보이고 있는데, 모형에 따라서 30% 감소하는 결과에

서 30 ~ 50% 증가하는 등의 상이한 결과를 전망하고

있어 불확실성이 높은 것으로 나타났다. 수문인자의

변화 전망은 분석에 사용되는 기상인자의 편차를 반

영하듯 동일한 지역을 대상으로 한 분석에서 폭넓은

결과 값을 나타내었다.

1.3.2. 생태계

식물 및 동물들은 특정한 기후 및 환경에서 생활

할 수 있기 때문에 생물의 내성을 넘어서면 생체주기

의 변화, 서식 범위의 변화, 형태 및 생식의 유전적

변화, 소멸 또는 멸종을 초래할 것으로 예상된다. 예

를 들어, 20세기 후반에 북반구의 중위도와 고위도

지역에서는 온도 상승으로 인하여 2주 정도의 식물

의 성장기간이 연장된 것으로 보고되고 있다(IPCC, 

2007).

우리나라 식생의 경우 기온 상승에 따라서 개화시
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기와 개엽시기가 앞당겨지고 있는 것으로 관측되었

다(최철만과 문성기, 2009; Kim et al., 2009). 또한, 

기후변화에 따른 일부 수종의 쇠퇴가 예상되고 있으

며 특히 지구온난화에 취약한 고산식물, 고유종, 산

호초, 연안 습지의 피해가 나타날 것으로 우려되고

있다(구경아 등, 2001; 임종환 등, 2007). 우리나라에

서도 봄철 및 여름철의 기온 증가에 따라서 산불 및

산사태와 같은 산림재해가 증가하고 있는 추세이다. 

우리나라에서는 최근 10년간(1999 ~ 2008) 연평균 497

건의 산불이 발생하였으며, 산불 발생의 84%가 건조

기인 1 ~ 5월에 발생한 것으로 나타났다. 또한, 산림

병해충의 발생 세대수 증가 및 외래병해충의 유입과

확산이 관찰되고 있다(임종환, 2008; 최광식, 2009). 

대벌레류의 경우 과거에는 찾아보기 어려운 곤충이

었으나, 최근 기후변화로 인해 개체수가 증가하여 해

충화되는 현상이 발견되었다(박영석 등, 2003)

미래 기후변화에 따라서 산림식생분포 아열대 기

후대가 증가하며(김재욱과 이동근, 2007), 낙엽활엽수

림대가 증가하고 상록침엽수림대가 감소할 것으로

나타났다(Lee et al., 2007). 여름철의 강수량은 다른

계절에 비하여 급격하게 증가할 것으로 나타나 산사

태와 같은 산지토사재해의 위험성이 증가할 것으로

나타났다(임종환 등, 2008). 동시에 이산화탄소 증가

로 인한 식물의 방어능력 저하, 천적의 섭식량 감소, 

생물다양성의 감소 및 계절성의 변화로 인하여 병해

충이 증가하게 되어 산림의 피해가 증가할 것으로 나

타났다(Rogniore, 2008).

조류의 경우에 철새들의 회귀날짜나 산란의 시기

가 온도변화와 관련성이 높은 것으로 나타났다(IPCC, 

2007). 최근 들어 우리나라에서도 조류개체군이 기후

변화의 영향을 받고 있는 것으로 나타나고 있다. 우

리나라에서 발생하고 있는 주요 현상으로는 국내 미

기록종의 발견과 분포가 나타나고 있으며, 여름철새

의 텃새화 현상을 들 수 있다. 우리나라의 대표적인

여름철새인 백로류의 겨울 센서스에 의하면 영산강

에서 월동하는 개체수가 증가하는 경향을 보였으며, 

월동 개체수의 변동은 겨울철 평균기온에 비례하는

것으로 나타나 기후변화와 관련성이 있는 것으로 나

타났다. 또한 기후변화에 따라서 붉은부리찌르레기와

같은 아열대성 조류가 2000년 강화도에서 처음 발견

된 이래 빠르게 증가하여 2008년에는 50여 쌍이 집

단으로 번식하는 것으로 나타났다. 다만 기후변화가

조류에 미치는 영향은 다양한 경향을 나타내고 있어

기후변화가 철새에게 불리하게 작용하는지 유리하게

작용하는지 명확하게 구분하기 어려우나, 미래의 기

후변화에 따라서 유동적으로 변화할 것으로 예상되

고 있다. 

곤충생태계의 경우 북방계 곤충의 감소와 남방계

곤충의 증가, 일반 곤충의 해충화 현상, 생활주기의

변화가 나타나는 것으로 관찰되었다. 지난 5년간

(2002 ~ 2006) 경기도에서 나비상을 조사하고 과거

비교한 결과 북방계 나비는 감소하였으며, 남방계 나

비의 수는 감소한 것으로 나타났다(Kwon et al., 

2009). 또한 기후변화에 따라서 과거에 일반 곤충이

었던 대벌레, 갈색여치는 밀도가 급격하게 증가하여

서 해충화되기도 하였다. 특히 갈색여치의 경우 그

개체수가 급격하게 증가하여 과수에 피해를 주고 있

다(나영은 등, 2008). 

취약생태계의 경우 북방계 극지, 고산식물과 고산

식물이 자라는 고산대와 아고산대의 피해가 가장 클

것으로 예상되고 있으며, 습지와 해안사구는 개발과

환경변화에 따른 영향을 많이 받는 것으로 나타났다. 

특히 북방계 식물과 같은 생리적인 스트레스를 받는

식물종의 식물생장이 쇠퇴하고 서식지가 이동할 것

으로 예측된다(공우석, 2002, 2009).

1.3.3. 농업

기후는 작물의 종류와 재배시기, 생산성, 품질 등

을 결정하는 요소로서 중요한 농업자원이라고 할 수

있다.

농업이 기후에 크게 좌우되지만 비-기후적인 요인

들의 영향도 크게 작용하므로 기후변화로 인한 생산

량의 변화추이를 판단하기는 쉽지 않다. 유럽에서 진

행된 연구에서 기후변화가 농작물 수확량에 직접적

으로 기여하는 것으로 증명되지 않았는데, 이러한 결

과는 아시아 지역에서도 유효한 것으로 나타났다. 필

리핀에서 조사된쌀생산량에 대한 부정적인 영향은단
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기간의 지역적 관찰로 제한된다고 하였다(IPCC, 2007).

일 평균기온이 5℃ 이상인 날을 나타내는 식물기

간은 월동작물이 생육을 시작하고 겨울채비를 시작

하는 시기를 알려주는 지표로 활용되고 있는데, 우리

나라 경우에 이러한 식물기간이 평년에 비하여 빨라

지고 일수도 길어지고 있는 것으로 나타났다.

노지 농작물의 재배 적절시기를 고려하는데 주로

사용되는 무상기간은 초상일이 늦어지고 만상일이

빨라지게 되어 전체적으로 증가하는 것으로 나타났

다(심교문 등, 2008).

기상재해에 의한 농업분야의 피해는 증가 추세에

있으며 피해액수는 연간 평균 2,070억원으로 나타났

다. 풍수해가 가장 큰 비중을 차지하고 있으며, 피해

면적이 증가하고 있다. 냉해의 피해규모는 줄어들고

있으나, 발생 빈도는 증가하고 있다.

기후변화에 따른 기온 증가로 인하여 전체적으로

한발지수가 개선되고 있어서 적정 재배시기가 변화

하고 있다. 보리, 가을감자, 마늘, 복숭아, 사과의 재

배적지가 점차 북상하고 있는 것으로 나타났다. 쌀보

리의 경우 주산지가 전남에서 전북으로 북상하고 있

으며, 충청 이남에서 경기 중부까지 안전 재배지대가

북상하였다.

식물계절의 변화로 인하여 개화기와 만개기가 빨

라지고 있으며, 작물의 발아기 또한 앞당겨지고 있다

(이승호 등, 2008). 정유란 등(2006)의 연구에 의하면

Campbell Early 포도 품종의 발아기를 관찰한 결과

발아기가 점차 당겨지는 것으로 나타났다. 

기온 상승으로 인하여 월동해충의 증가와 토착화

가능성의 증대, 아열대성 병해충의 출현 등 농작물에

피해를 주는 해충의 변화도 관찰되고 있다(심교문

등, 2008). 벼 줄무늬잎마름병의 피해지역이 북상하

여 경기, 충남, 전남북, 경남 등으로 확대되어 2007년

에는 14.137 ha에 걸쳐 피해가 발생하였다. 또한 아

열대성 곤충인 주홍날개꽃매미는 최근 겨울철의 고

온으로 인하여 월동이 가능해짐에 따라 국내에 정착

하여 2006년 이래로 대발생하기 시작하였다(박지두

등, 2009). 

미래의 기후변화에 따라서 작물기간이 연장될 것

으로 예상하고 있으며, 벼와 콩의 수확량이 감소하는

것으로 나타났다. 벼의 경우 현재의 품종과 재배기술

을 미래에 그대로 적용하는 경우 고온에 따른 생육기

간 단축과 등숙기 고온으로 인한 등숙 저해 등으로

인하여 최대 수확량이 40%까지 감소할 것으로 예측

되었다(정유란 등, 2006). 

과수의 경우 미래 기온의 변화로 인하여 생육재배

적지가 남쪽에서 북쪽으로 해안에서 내륙으로 평지

에서 산지로 점차 축소되는 것으로 나타났다. 특히

사과의 경우 평균기온이 3℃ 상승하게 되면, 우리나

라의 대부분의 지역이 사과재배에 적합하지 않을 것

으로 나타났다(원예연구소, 2006). 

1.3.4. 연안 및 해양

해안지역들은 이미 기후로 인한 해수면 상승, 지형

적 요인 및 인간으로 인한 토지 침강, 그리고 또 다

른 지역적 요인들의 결합에 의해서 해수면 상승의 효

과를 경험하고 있는 실정이다. 전세계적으로 침강이

이루어지고 있는 해안지역에서의 해수면 상승은 20

세기의 상승속도인 1.7 ~ 1.8 ㎜/년을 상회하는 것으

로 나타났다. 하지만 이 과정에서 해수면 변화 및 해

안선에 영향을 끼치는 과정들을 분리해 내는 것이 필

요하다(IPCC, 2007).

국립해양조사원(2009)에 따르면, 우리나라의 전체

평균 해수면 상승률은 2.2 ㎜/yr를 나타내고 있으며

서해 1.1 ㎜/yr, 남해 3.2 ㎜/yr, 동해 2.2 ㎜/yr를 나타

냈으며 제주도 부근은 평균 4.9 ㎜/yr의 높은 상승률

을 나타내었다. 이들 상승률에 지각변동을 고려하면

3.4 ㎜/yr로서 최근 지구평균 해수면 상승률과 유사한

수치를 나타내고 있다. 

우리나라는 1년에 약 1개의 태풍이 상륙하게 되는

데, 우리나라에 영향을 준 태풍의 수 자체는 크게 변

화가 없음을 보였지만, 우리나라의 연간 최대풍속 및

일강수량의 극값은 점점 증가하고 있는 추세에 있음

을 밝혔다(문일주, 2009). 태풍에 의한 해일고의 상승

(권석재 등, 2008) 및 동해안에서 증가하고 있는 유의

파고(한국해양연구원, 2002) 등이 나타나고 있다.

해양의 수질과 관련한 표층 해수 산성화, 심층 해

수 무산소화, 연안 부영양화 및 빈산소화와 같은 현
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상 역시 우리나라의 해역에서 나타나고 있으나, 아직

까지 많은 연구가 진행되지 못 하였다.

또한, 전 연안에서 해안침식이 발생하는 것으로 나

타나고 있다. 동해지역의 경우 백사장 침식이 많이

발생하고, 서해안 지역은 사구포락에 의한 모래해안

침식이 많이 발생하고 있다(KMI, 2006). 

한반도 주변해역의 37년간(1968 ~ 2004)의 수온변

화의 선형추세에 따르면 서해 표면수온은 0.9℃ 상

승, 50 m 수심은 0.49℃ 하강하였으며, 동해의 표면

수온은 0.91℃ 상승, 50 m 수심은 0.28℃ 상승, 100 m 

수심은 0.845℃ 하강, 남해의 표면수온은 0.93℃ 상

승, 50 m 수심은 0.34℃ 상승, 100 m 수심은 0.37℃

상승하였다. 특히 서해의 50 m와 동해의 100 m 수심

에서 수온이 하강하는 추세가 나타났다.

온도 상승으로 인하여 해양생태계의 아열대화가

의심되고 있는 가운데 우리나라에서도 해양환경이

변화함에 따라 어종 및 어획량이 과거와 달리 명태와

같은 한대성 어종은 감소하는 반면에, 고등어, 오징

어와 같은 온대성 어종은 지속적으로 증가하는 것으

로 나타났다. 이러한 어종의 지리적 변화는 지역적

지구온난화와 관련이 있다는 연구결과가 수행되었다

(IPCC, 2007).

해수온의 변화와 강수량의 변화는 적조 발생에도

영향을 미치는 것으로 예상되는데, 2005년 이후 우리

나라 근해에서 약 6회에 걸쳐 나타났다.

한반도 주변해역의 해수온 변화양상은 Kim et 

al.(2005)에 의해 수행되었는데, IPCC A1B 시나리오

를 이용한 결과에 따르면, 2100년의 해표면 온도는

2000년을 기준으로 할 때 1.3 ~ 2.0℃ 정도 상승할 것

으로 예측되었다. 

1.3.5. 산업

IPCC 4차 평가보고서에서는 기후변화에 따른 에

너지 수요 변화 및 관광산업, 지역적 적응 등의 사회-

경제영역에서의 기후변화 영향을 분석하고 있다

(IPCC, 2007). 우리나라의 경우 수출 의존도가 높고, 

에너지 소비의 97%를 해외에 의존하고 있기 때문에

국내 및 국외의 기후변화 관련 규제들이 시행되게 되

면 온실가스 규제에 따라서 국내산업의 영향이 대단

히 클 것으로 예상하고 있다. 

우리나라에서는 기후변화에 산업, 주거 및 수송 부

분에서 에너지 절약을 위한 시책들을 펼치고 있으며, 

여러 통계적 자료를 도입하여 기후변화에 대응하고

있는 산업구조를 파악하고자 하는 연구가 진행되었다.

우리나라의 경우 철강산업, 비철금속산업 그리고

화학, 고무 및 플라스틱 산업 등 에너지집약사업을

중심으로 국제 경쟁력이 향상되어 국내 생산활동이

활발해져 산업구조가 개편될 것으로 예상하고 있으

며, 선진국의 소득감소로 인한 무역수지의 악화가 예

상되고 있다(임재규 등, 2000). 기후변화에 따른 사회

의 영향에 관한 연구에서는 이상기후에 따른 기반시

설의 파괴 등 악영향이 있을 것으로 예상하고 있다

(김정인, 2008).

기후변화에 따라서 농업, 임업, 보건산업 및 산업, 

경제에 영향을 미칠 것으로 나타났다. 김창길 등

(2007)은 향후 농⋅축산업의 이산화탄소 배출량이 농

약 사용 감소 및 에너지 이용효율 증가로 감소할 것

으로 나타났으며, 농업부문이 배출권 거래제에 포함

된다면 흡수원으로서 기능할 것으로 예상되고 있다. 

임업 분야에서는 해외 배출권을 인정받기 위한 신규

조림이 활발하게 일어날 것으로 예상하였다. 수산업

에서는 기후변화의 저감을 위하여 세금을 부과할 경

우 어업수익이 감소하여 어업인구가 감소할 것으로

예측하였다. 

탄소세 부과에 따른 산업의 영향을 예측한 연구에

서는 톤당 50달러의 세금이 부과될 경우 2030년에는

탄소세가 73조원에 이를 것으로 예상되며, 1차금속, 

석유화학, 석유석탄업, 비금속광물업의 부담이 높을

것으로 예상되고 있다(한기주 등, 2008). 또한 배출권

거래제가 시행되면 우리나라의 경우 배출비용을 감

소시킬 수 있을 것으로 예상하고 있으며, 탄소세 부

과에 따른 고용 감소효과와 GDP 감소가 나타날 것

으로 예상하고 있다. 

1.3.6. 보건

건강에 미치는 기후변화의 영향은 건강관련 장기
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자료의 부재, 인간의 질병과 관련된 분포와 강도를

결정하는 비-기후적 동인들의 중요성으로 인하여 그

증거를 찾기가 매우 어렵다. 그러나, 기후변화와 연

관이 있는 것으로 알려진 폭염 및 혹한 스트레스로

인한 영향, 곤충을 매개로 하는 질환, 음식 및 수인성

질병, 그리고 꽃가루 및 먼지에 의한 질병 등이 있다. 

기후변화와 질병에 대한 고찰을 실시할 때 기후적 요

인 외에도 비-기후적 요인을 고려해야 하며, 기후적

요인이 영향을 미치지만 다른 영향도 함께 살펴보아

야 하는 어려움이 존재한다(IPCC, 2007).

국내에서도 기후변화로 인한 건강영향이 다양한

분야에서 나타나고 있으며 영향이 예상보다 크게 나

타나고 있다. 그러나 기후변화로 인한 건강영향에 대

한 심각성에 대한 인식이 생긴지 아직 오래되지 않아

서, 제한적인 범위에서 연구가 진행되고 있으며, 주

로 폭염이 건강에 미치는 영향, 기상재해로 인한 인

명피해 특성과 변화 추세, 대기오염에 의한 건강 영

향, 곤충 및 설치류 매개 전염병에 의한 영향, 수인성

⋅식품 매개 질환에 의한 영향과 같은 분야에서 연구

가 진행되고 있다.

극한 폭염이나 혹한은 사망률 증가와 관련이 있는

것으로 알려져 있는데, 우리나라에서도 기후변화로

인하여 고온의 발생 빈도와 강도가 증가하여 이로 인

한 초과사망률이 증가하는 것으로 나타났다(김소연, 

2004). 서울의 경우 기상 관측사상 일 최고기온이

38.4℃로 가장 높았던 7월 24일의 하루 뒤에 80여명

의 초과사망자가 발생하여 폭염으로 인한 인명피해

가 뚜렷하게 나타났다(최병철 등, 2006). 특히 노인과

어린이의 사망률과 사회적 저소득층의 사망률이 높

은 것으로 나타났다(김영민, 2005). 

기상재해로 인한 피해의 특성과 변화 추세를 분석

한 결과 재해의 빈도는 감소하고 있으나 피해의 강도

는 증가하고 있다. 기상재해에 따른 피해액을 기준으

로 살펴본 결과 태풍과 호우의 피해액이 가장 높은

것으로 나타났다. 하지만 기후변화의 관점에서 재해

로 인한 인명피해, 외상 후 스트레스 장애 등 기상재

해로 인한 취약 집단이나 사망원인 규명에 대한 연구

는 미진하다. 

기후변화에 따른 기상요인변화는 대기오염 물질에

영향을 주게 되는데, 장재연 등(2003)의 연구에서는

1990년부터 1995년까지 서울시 기온의 증가에 따라

오존농도가 상승하는 경향을 나타냈으며, 오존주의보

가 발생하게 되면 초과사망자가 10% 증가하는 것으

로 나타났다. 

병원균 매개체에 의한 질병은 기온상승의 이유도

있지만, 병원충들의 저항력 증가, 병원균 매개체에

대한 관리 소홀 등이 원인으로 볼 수도 있다. 그러나, 

대부분의 짧은 시기에 축적된 자료이기 때문에 명확

한 인과관계를 밝히기가 어렵다(IPCC, 2007). 하지

만, 기후변화와 관련이 있는 것으로 추정되는 질병들

이 우리나라에서도 대부분 증가하고 있는 양상을 보

이고 있는 것으로 나타났다. 

미래에 기온변화로 인하여 고온현상의 빈도가 증

가함에 따라서 고온에 따른 초과사망자가 늘어날 것

으로 예상되고 있으며, 재해의 빈도 및 불확실성이

높아짐에 따라서 사회 경제적 피해가 늘어날 것으로

예상되고 있다. 동시에 대기오염의 증가, 전염성 질

병의 증가로 인한 피해가 증가할 것으로 예상된다. 

특히 어린이, 노인, 저소득층, 만성질환을 가진 사람

들의 피해가 심각할 것으로 예상되며, 도시지역과 해

안 및 저지대 인구의 피해가 클 것으로 예상된다.

1.4. 결론 및 제언

과거에 진행된 우리나라의 기후변화 연구 경향은

과거에 관찰된 수집자료를 바탕으로 변화추세를 규

명하는 연구가 대부분이었다. 그러나 이러한 연구는

정해지지 않은 미래에 적용하기 어렵다는 한계가 있

다. 이런 한계를 극복하고자 미래 현상에 대한 시나

리오를 이용한 접근이 이루어지기 시작하였는데, 초

기에는 CO2 배증 또는 온도의 배증을 통한 다양한

사례를 가정하여 연구가 진행되었다. 1990년대 중반

이후에는 국제적 기준에 근거한 시나리오의 접근이

이루어지기 시작하였다.

우리나라에서도 시나리오를 통한 접근이 다양한

분야에서 이루어지고 있으나, 아직까지 국외사례와

비교하면 부족한 실정이다. 따라서 다양한 시나리오

를 반영한 여러 기후모형을 연구에 활용하여 불확실
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성이 높은 미래에 기후변화가 자연과 인간계에 어떠

한 영향을 미칠 것인지 예측하고 대비해야 할 것이

다. 또한 기후변화 예측을 통해 기후변화의 양상을

파악하여 미래의 기후변화에 적응할 수 있는 기반을

마련하는 것이 필요하다. 

국내에서 진행된 기후변화 관련 연구들은 과거의

기후패턴을 바탕으로 미래기후를 예측하는데 초점이

맞춰져 있는 반면 기후변화에 따른 자연 및 인간계에

미치는 영향연구 및 취약성과 적응대책에 대한 연구

는 미흡한 실정이다. 

미래기후에 대한 취약성 및 적응 연구는 기후변화

가 자연 및 인간계에 미치는 영향 연구로서 기후변화

에 따른 생물다양성 저하, 인간의 건강 및 사회 경제

적 측면에 미치는 영향 등을 객관적이고 체계적으로

평가한다. 각 분야별 기후변화의 영향평가를 통하여

취약성 및 적응 연구가 필요하다. 분야별 기후변화에

따른 취약지역 및 취약계층을 고려하여 기후변화에

따른 피해를 최소화 하고 기후변화에 따른 대응전략

및 대책의 수립을 통하여 기후변화를 활용한 기회를

만들고 기후변화 적응능력을극대화 하여야 할 것이다.
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2.1. 개요

기후변화의영향, 적응및취약성평가(Climate Change 

Impacts, Adaptation, and Vulnerability: CCIAV)는 불

확실한 환경에서의 기후변화 대응을 위한 의사결정

정보를 제공하기 위하여 수행되고 있다. 이 장에서는

많은 연구에서 사용된 기후변화 영향, 적응, 취약성

평가방법을 소개하고, 우리나라 연구 현황을 파악하

여 우리나라의 기후변화 평가방법과 대책을 제시하

고자 한다.

2.1.1. 기후변화의 평가 방법

2.1.1.1. IPCC의 기후변화 평가 방법

2.1.1.1.1. IPCC의 평가 방법론

IPCC의 4차 평가보고서는 기후 영향, 적응 및 취

약성(CCIAV) 평가 방법론에 대해서 자세하게 다루

고 있어 3차 평가보고서 보다 그 범위가 확장되어 있

다. IPCC 평가를 위한 표준 접근법은 IPCC의 7단계

평가 체제에서 발전한 기후시나리오-기반의 영향 접

근법이다. IPCC에서는 기후변화의 영향평가에 있어

서 기후변화에 따른 문제점을 파악하고, 평가방법을

선정, 모형의 적합성 검토 후 시나리오를 이용한 영

향평가 및 적응을 실시한 후 적응정책을 평가할수 있

는 일련의 과정들을 논의하고 있다(그림 2.1). 이 접

근법은 주어진 시나리오 하에서 발생가능한 기후변

화에 대한 예측과 기후위협들의 결과로 나타난 취약

성 감소를 위한 적응 및 완화의 필요성을 평가하는

것을 목표로 하고 있다. 다른 접근법으로서는 적응

및 취약성 기반 접근법, 통합평가 및 위험관리들을

들 수 있다. 이들 평가 유형들은 하향식과 상향식으

로 나누어서 설명되고 있으며, 이들 요소들을 결합하

여 의사 결정에는모두 이용할 것으로 보인다(표 2.1).

2.1.1.1.2. IPCC의 영향평가 방법

IPCC 기후변화 영향평가 방법은 IPCC 3차 평가보

그림 2.1. IPCC의 영향평가 과정.(Carter et al., 1994).

고서 이후 적용범위가 크게 확대되었다. IPCC 영향

평가는 온실가스 농도 증가가 기후⋅비기후적인 요

인에 영향을 미치는 현상과 이 현상이 사회, 경제, 생

태계에 미치는 직⋅간접적인 영향을 파악하는 방법

이 사용되고 있다. IPCC에서 제안하는 연구방법에서

온실가스 농도증가와 기후⋅비 기후적인 요인의 변

화는 시나리오 접근법을 활용하고 있으며 실험, 모델

링, 사례연구, 전문가 의견조사 등의 방법을 사용하

여 영향평가를 실시하고 있다. 영향평가 목적은 미래

기후변화의 영향 및 위협에 대한 평가이며, 이를 통

해 영향을 저감시키는 방법을 개발하는 것을 목적으

로 하고 있다. 시나리오를 활용한 영향평가를 통해

결과의 비교분석을 실시하고, 이를 기후변화 적응평

가에 활용하고 있다. 이러한 영향평가는 원격탐사, 

자료수집 장비의 개선으로 지역적, 지구적 규모의 모

델 평가가 이루어지고 있다. 생태계 분야의 영향평가

는 생물기후학적 모델을 사용한 방법이 주로 이용되

고 있으며, 각 분야별 경제, 사회적 영향을 파악함에

있어서는 메타분석과 새로운 동태적 분석방법들이

활용되고 있다. 하지만 모델을 활용한 영향평가에는

다소미흡한점이 발견되고있다(IPCC, 2007; 그림 2.2).
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접근법

영향
(Impact)

취약성
(Vulnerability)

적응
(Adaptation)

통합평가(Integrated)

과학적인 
목표

미래 기후변화의 영향 
및 위협에 대한 평가

기후변화의 취약성에 
영향을 미치는 과정들을 

평가

적응 및 적응 능력에 
영향을 미치는 과정을 평가

다양한 구동인자와 영향들 
사이의 상호작용 및 피드백 

평가

실제적 
목표

위협을 감소시키기 
위한 방법 개발

취약성을 감소시키기 
위한 방법 개발

적응을 향상시키기 위한 
방법 개발

세계적인 정치적 대안과 비용 
산출

연구 
방법

CCIAV의 표준 접근법
DPSIR 방법

Hazard-driven risk 
방법

취약성 지표 및 profile
과거 및 편재의 기후 위협

Livelihood 분석
Agent-based 방법

서술적 방법
임계점의 이해를 포함하는 위험지각

지속가능 정책의 성능 평가
지속가능 개발을 위한 적응 능력과의 

관계에 대한 접근

통합 평가 모델링
분야별 통합 상호작용

다른 인자들과의 
기후의 통합

여러 규모 및 종류에 따른 
이해 당사자들의 토론을 통한 

모형의 연계
접근법 간의 조합

공간
하향식

세계규모 – 지역

상향식
국지적 – 지역적

거시 경제적 접근은 
하향식 접근법을 이용

여러 규모의 통합
주로 세계 혹은 
지역적 접근

격자 기반의 접근도 종종 있음

시나리오 
종류

기후 및 다른 
요소들의 탐구적인 

시나리오 작성
서술적 시나리오

사회-경제적인 조건 
가설들 혹은 역 추산법

기준점 적응
역사적 사실 및 장소 
와 행동에 따른 적응 

방안 유추

탐구 시나리오 작성: 외형 및 
내형적 시나리오(피드백 포함)

표준적인 방법

동기 연구 중심
연구/

이해당사자 중심
이해당사자/
연구중심

연구/
이해당사자 중심

표 2.1. IPCC에서 밝히고 있는 평가 방법의 목표와 방법(IPCC, 2007 재구성).

2.1.1.1.3. IPCC의 적응 평가의 방법

IPCC에서 제안하는 적응 평가는 이해관계자들이

정책결정을 하는데 있어서 도움을 주기 위하여 과거

와 현재 기후변화에 대한 적응을 파악한다. 기후변화

의 적응 평가는 기후변화 영향에 노출되는 영향요소

들의 변화의 민감도를 분석하는 것이 주목적이다. 적

응 평가는 촉진과 이행으로 구분하여 이루어지고 있

다. 이행(Implementation)은 실제로 기후변화의 부정

적인 영향을 감소시키는 행동을 수행하는 것을 뜻하

며, 촉진(Facilitation)은 적응 능력을 증대시키는 과정

을 뜻하고 있다. 또한, 적응 평가와 관련하여 기후 가

변성과 변화에 성공적으로 대응할 수 있는 시스템의

능력을 뜻하는 개념으로 적응력을 도입하고 있으며, 

적응력을 취약성 평가와 연결하여 분석하고 있다. 적

응 평가는 구체적으로 시나리오 접근법을 활용하여

미래의 적응을 고찰하거나 적응대책이 사회 및 환경

적으로 이득이 되는지를 비용편익분석 방법을 활용

하여 분석하는 방법들이 활용된다. 또한 구체적인 가

정을 적용하여 평가하거나 경제적 모델링 미래 적응

기술 탐구법이나 미래의 변화들과 함께 현재 기후의

변동성 및 극한들에 대한 위험을 결합시켜 적응평가

를 실시한다(IPCC, 2007; 그림 2.2).

2.1.1.1.4. IPCC의 취약성 평가 방법

취약성 평가 방법은 기후변화에 따른 생태계 영향

을 파악하는 연구에서 최근에는 사회적 취약성이 평

가항목으로 포함되면서 위험평가와 함께 사회적 측

면에 중점을 둔 정책 수단들을 위한 체계를 제공하고
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그림 2.2. IPCC의 영향, 적응, 취약성 평가 방법(유가영과 김인애, 2008).

있다. 또한, 기후변화에 대한 노출이 시스템의 민감

도에 따라 잠재영향으로 나타나게 되고, 이 시스템이

가지고 있는 적응능력에 따라 최종적인 시스템의 취

약성이 결정된다(IPCC, 2007; 그림 2.2). 기후변화의

취약성 평가를 위하여 하향식 접근법(Top-down ap-

proach)과 상향식 접근법(Bottom-up approach)이 있

다. 하향식 접근법은 기후시나리오와 기후모형을 기

반으로 하여 기후변화에 의한 순영향평가를 통해 물

리적인 취약성을 평가하는 접근법이며, 상향식 접근

법은 지역에 기반을 둔 여러 지표들을 바탕으로 하여

그 시스템의 적응능력을 평가함으로써 사회⋅경제적

인 취약성을 파악하는 접근법이다(그림 2.3).

취약성 평가에는 영향에 대한 가치 판단이 들어가

있는 개념이며, 상당한 과학적 불확실성을 포함하고

있다. 그렇기 때문에 시간에 걸친 기후 또는 기후와

관련된 사항이 아닌 상황들에서의 변화에 대한 생물

⋅물리학적, 사회⋅경제적 시스템의 반응, 적응 수용

력에 영향을 끼치는 중요한 기후와 관련 없는 개발을

포함하여야 한다. 또한, 지역, 분야, 사회적 그룹에서

의 효율적인 적응 잠재력, 잠재적인 위험, 잠재적인

적응과 완화 조치들을 종합적으로 분석해야 하며, 평

가의 투명성을 위하여 과학자들과 분석자들은 모든

관련 가정들의 추적 가능한 평가(Traceable Account)

를 제공하여야 한다(IPCC, 2007). 이에 IPCC에서는

취약성을 평가하기 위해서 영향의 규모, 영향의 시

점, 지속성 및 가역성, 불확실성, 신뢰성, 적응 잠재

력, 공간적 분포, 위험요소 평가 등의 기준을 고려한

다. 취약성은 적응과 달리 위험요소 자체에 초점을

두고 영향저감을 위한 이산화탄소 저감방안 및 적응

대책 수립 적용을 동시에 고려한다(그림 2.2). 또한

취약성 평가는 각각의 분야별로 취약성을 평가하는

경우도 존재하지만 영향, 적응과는 다르게 국가나 지

역사회의 기후변화 취약성을 평가하는 방법도 고려

되고 있다(한화진 등, 2006). 

2.1.1.1.5. 통합평가의 방법

통합평가는 하나 또는 그 이상의 수학적 모델을

포함하여 다양한 범위, 인간 집단들과 연관된 영향, 

적응, 취약성을 종합화하는 평가방법이다. 통합평가
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그림 2.3. 기후변화 취약성 평가의 두 가지 방향(Dessai and Hulme, 2004).

는 공간 및 시간적 규모, 과정 및 행위에 걸친 복잡

한 상호작용들을 설명할 수 있다. 또한 크로스 섹터

의 통합을 통해 국가적 평가 및 경제와 무역에 관한

연구 등에 사용될 수 있으며 여러 연구들을 통합하는

데 사용할 수 있다. 통합 산출량은 분리하여 산출될

수 없으며, 통합평가와 연관되는 영향 및 취약성의

평가는 스트레스 접근법을 사용하여 넓은 범위의 영

향을 평가하고자 하고 있다. 통합평가모델은 대기, 

해양, 토지 시스템 및 생물권을 연결시킨 지구 시스

템 모델들을 통해서 위험 및 취약성관리 체계 내에서

영향들을 평가하기 위해 개발되었으며, 세계 기후 모

델들은 복합한 지구 시스템을 설명할 수 있는 방향으

로 발전하고 있다(IPCC, 2007).

2.1.1.1.6. 위험 관리체계의 방법

위험 관리는 부정적인 영향들을 관리하는 동시에

기후변화에 따른 잠재적인 기회들을 인식하도록 하

는 과정을 의미한다. 일반적으로 현상의 발생 가능성

및 영향을 결합하여 측정한다(ISO/IEC, 2002; AS/NZS, 

2004). 위험관리란 하나 이상의 현상에 대해 긍정적

인 영향에서부터 부정적인 것까지 포함하고 있다. 위

험은 정량적 혹은 정성적으로 측정된다. CCAIV 연

구들은 완화정책이 영향들에 어떻게 영향을 미칠 것

인지 고려하지 않고 기후변화만을 평가하였으나 위

험의 평가는 여러 방법론을 통합하여 처리할 수 있는

것으로 밝혀졌다. 기후변화 위험관리는 크게 완화와

적응으로 이루어지고 있다. 현재 적응과 완화는 서로

상보적 작용이지만 시간의 척도가 다르기 때문에 분

리되어 측정되는 경향이 있다. 위험 관리는 다양한

규모에서 기후변화 위기들에 대한 관리를 추구하고

있으며, 조사보다는 의사-결정을 목적으로 하고 있다

(IPCC, 2007). 지구 온난화에 대한 위험-관리 접근법

들을 종합해보면, 도시적으로 설명한 적응 및 완화에

따른 최대 이익 지대들과 함께 TAR(굵은선)에서 예

측한 세계 온난화의 범위의 파악이 가능하다. 또한

지구 온난화에 의한 임계치 초과에 근거한 가망성 및

TAR로부터의 결과에 근거한 지구온난화가 특정한

수준에 도달했을 경우의 영향들을 파악할 수 있다(그

림 2.4).

2.1.1.1.7. 불확실성 및 신뢰도 수준의 관리법

CCIAV의 평가들은 배출량에서 취약성까지 가능
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그림 2.4. 지구온난화에 대한 위험-관리 접근법의 종합.

한 넓은 범위의 불확실성을 관리하고 이해하는 것을

목표로 하고 있으며 동시에 과학적 조사의 목표인 불

확실성의 감소를 달성하는 것은 아니나, 과정을 정량

화하여 범위에 기여하는 영향들을 통합시킴으로서

불확실성의 범위를 확장시키고 잘 이해할 수 있도록

해준다. 다양한 종류의 접근법은 장⋅단점이 있으나

전망에 근거한 방법과 임계치를 사용하는 방법, 참여

접근법을 이용하여 불확실성을 관리한다(IPCC, 2007). 

2.1.1.2. 국내의 기후변화 평가 방법

2.1.1.2.1. 국내의 영향평가 방법

IPCC에서 제공하고 있는 CCAIV 평가 중 가장 기

초적인 영향평가의 방법은 기후 시나리오에 기반을

둔 영향평가이다. 이를 토대로 하여 우리나라의 경우

기후변화와 관련된 연구들 중 영향평가와 관련된 연

구들이 가장 많이 진행되고 있다. 육상생태계, 농업, 

수자원, 연안⋅해양분야의 경우 시나리오를 이용한

연구들이 활발하게 진행되고 있다. 여기서 시나리오

는 각각의 분야에서 임의적으로 온도 혹은 강수량을

가정하여 미래의 영향을 평가하거나(조광우, 2003; 

임종환과 신준환, 2005; 김정선, 2008), 전세계적으로

사용되고 있는 IPCC SRES 시나리오를 이용하여 미

래의 영향을 평가하고 있다(전성우 등, 2001; 김병식

등, 2005; 이동근 등, 2010b). 이러한 시나리오를 이

용하여 영향평가를 실시하기 위하여 물리적 모형, 실

험, 모델링 등을 이용하게 된다(전성우 등, 2001; 서

희철 등, 2006). 실험의 경우 제한된 조건하에서 기후

변화에 따른 영향을 살펴보기 위한 것으로 주로 인위

적으로 기후조건을 변화시킨 환경에서의 반응을 살

핌으로 해서 향후 기후변화에 주로 생물 혹은 자연이

어떻게 변화하고 대응할 것인지를 살피고 있다(김영

국, 2005). 모형은 실제의 자연을 유사하게 설명할 수

있는 물리적 혹은 통계적인 모형을 이용하여 미래의

현상에 대하여 파악하는 것으로 수자원의 가용량 변

화(김병식, 2005) 등 정량적으로 영향을 평가하는데

유용하게 사용되고 있다. 

하지만 앞서 설명한 자연과학과 관련된 분야 외에

산업, 보건 등 사회과학분야에서는 주로 통계자료를

이용하여 현상의 추세를 파악하고 관찰에 근거한 미

래의 전망을 제시하고 있다(김소연 등, 2004; 공우석

등, 2007). 하지만 최근에 기초적인 시나리오를 도입

하여 미래의 양상을 파악하거나(김정선 등, 2008), 외

국의 모형을 우리나라에 적용하여 영향을 평가하고

자 하는 시도들이 진행되고 있다(임재규, 2004). 이는
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그림 2.5. 취약성-탄력성 지수(VRI)의 계산과정(유가영과 김인애, 2008).

자연과학에 비하여 사회과학에서 설명하고자 하는

많은 변수들을 통제하여 모형을 만들거나 실험을 하

기에 어렵기 때문으로 풀이되며 향후 개선될 여지가

있을 것으로 예상된다. 

다만 아직까지 우리나라에서는 생물⋅물리적 영향

평가를 중심으로 연구가 진행되고 있다. 그렇기 때문

에 사회적으로 밀접한 관련이 있는 산업 및 보건 분

야, 경제 영향평가는 앞선 분야보다 부족한 것이 사

실이다. 현재 우리나라의 사회, 보건, 경제 분야에서

는 생물 물리적인 영향평가를 중심으로 한 통계적 분

석, 메타분석 등의 방법이 적용되고 있는 단계이다.

2.1.1.2.2. 국내의 적응 평가 방법

IPCC에서 제안하고 있는 적응 평가는 기후변화의

기후적인 요소 이외에 비기후적인 요소를 포함하고

있다. 적응에 대한 평가를 위해서는 취약성 평가가

먼저 진행되어야 하나, 구체적인 방법이 마련되지 않

아 국내에서는 연구가 미흡한 분야이다. 우리나라에

서는 적응 평가를 위해서 시나리오를 이용하여 취약

성을 평가하고 이에 따른 적응전략을 평가(정휘철 등, 

2003)하거나, 혹은실험을 통해서 적응 가능성을 알아

보고자 하는 연구가 진행되고 있다(이인복 등, 2008).

2.1.1.2.3. 국내의 취약성 평가 방법

취약성 평가는 영향평가에서 비기후적 요인이 민

감도에 영향을 주는 부분을 추가하고 적응 능력에 영

향을 주는 요소를 파악하는 형태로 진행되고 있다. 

적응 능력의 경우 비기후적인 요소에 의해서 영향을

받기 때문에 아직 명료한 방법론이 부재하여 국내외

로 많은 연구가 진행되지 않고 있다. 하지만 국가, 지

역사회 차원에서의 취약성 평가는 IPCC, UNDP 평

가개념을 기초로 하여 기후에 대한 노출, 시스템의

민감도 정도, 그리고 이에 대응할 수 있는 적응능력

의 함수로 확장하고 기후 노출, 민감도, 적응 능력에

해당하는 세부요소별 33개의 대리변수를 선정하여

표준화 과정을 통해 취약성-탄력성 지표를 계산한 연

구가 진행되고 있다. 취약성-탄력성 지수는 기후노출

지수와 민감도 지수의 평균값과 적응능력 지수 값의

평균을 구하는 방법으로 계산된다(유가영과 김인애, 

2008; 그림 2.5).

우리나라에서는 기후변화의 취약성을 평가하기 위

하여 비기후적 요소가 민감도에만 영향을 미치는 것

으로 가정하고 있는 1단계의 취약성 평가가 주로 진

행되었다. 아직 많은 분야에서 취약성과 관련된 연구

가 진행되고 있지 않지만 비교적 영향평가의 기초연

구가 잘 진행된 분야(농업, 수자원, 산림 등)에서 취

약성과 관련된 연구가 연계되어 진행되고 있다. 이는

취약성 평가와 영향평가가 밀접하게 관련되어 있음

을 뜻하는 것으로 풀이될 수 있다. 취약성 평가를 위

하여 기후변화에 따른 영향평가를 실시하고 기후변

화에 대한 취약성을 평가(정일원 등, 2008; 이동근

등, 2010b)하여 취약점을 찾아내고자 하는 연구들이



제2장 기후변화의 영향 평가

351

그림 2.6. 이해관계자들의 참여방법.

일부 진행되고 있다.

2.2. 방법의 발전

기후변화에 대한 영향, 적응, 취약성에 대한 과학

적인 평가는 기후변화의 대응을 위한 사회적 의사결

정 지원을 위하여 위험, 대체, 불확실성의 개념으로

대체된다.

위험은 기후의 영향에 대한 잠재적인 결과를 예상

하는 것으로 위험의 한계를 나타내는 임계치를 사용

하여 구체화하게 된다. 임계치는 실험 및 모델링을

통해 객관적으로 측정 가능하며 결정적인 임계치의

경우 비선형적 대응을 보이게 되는 경향이 있다. 임

계치의 결정시 이해관계자의 개입을 통해서 위험 적

응 및 취약성 평가의 결정적인 역할을 하게 되었다. 

이는 기후변화의 이해관계자가 기후변화에 따른 영

향을 가장 많이 받기 때문이며 이해관계자는 정책관

리자, 과학자, 공동체, 관리자 등 사회의 폭넓은 개인

및 집단들을 포함하기 때문이다. 이들은 정보를 단순

히 제공하는 수동적인 관계에서부터 능동적으로 계

획을 세우는 단계까지 다양한 역할을 하게 된다. 이

해관계자 개입 접근법들은 정보를 제공하는 수동적

인 상호관계들에서부터, 이해관계자들 스스로가 과정

을 설계하고 착수하는 단계에 이르기까지 다양하다

(IPCC, 2007; 그림 2.6).

대처 범위는 기후에 대한 현재의 적응에 대한 이

해와 기후변화에 대한 적응 필요성을 연결시키기 위

해 사용하고 있다. 대처 범위의 양 경계로 갈수록 결

과물들이 부정적이며 대처 범위를 넘어서는 경우 적

응을 통하여 이에 대응할 수 있으나 적응 범위를 넘

어서게 되면 이를 취약한 것으로 나타내게 된다. 위

기는 대처 범위를 넘어서는 현상들이 얼마나 자주 발

생하는지에 대한 계산으로 나타내며, 기후변화 적응

을 위하여 새로운 임계치를 수립하게 된다. IPCC 4차 

평가보고서에서는 기후변화와 임계치 초과 사이의

관계를 보여주는 그래프로, 기후변화에 대한 취약성

을 줄이기 위한 새로운 대처범위와 임계치 수립의 방

안을 이상적으로 나타내었다(IPCC, 2007; 그림 2.7).

불확실성에 대한 의사소통은 사람들의 기후변화에

대한 이해를 돕는데 결정적이다. 주로 귀납적 방법을

이용하거나 직감적인 방법, 참여 접근법에 의지하고

있다. 귀납적 방법은 시간적 제약 하에서 좋은 결과

를 가져오지만 예상 가능한 불일치 및 판단오류를 가

져올 수 있는 단점이 있다. 참여 접근법은 전문가들

과 이해관계자들 사이의 대화와 의견교환을 통해 불

확실성을 도출해낸다. 

앞서 언급한 평가들을 위해서는 데이터 수집이 결

정적인 역할을 하므로 양질의 자료를 수집하여 접근

하는 것이 필수적이다. 이를 위해서 적절한 제도 및

사회시설이 갖추어져야 한다. 이를 위해서 전지구적

지구 관측시스템들의 시스템 계획을 착수하여 실행

중에 있으며, IPCC의 데이터 유통센터에서 사회-경
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그림 2.7. 기후변화의 임계치와 대처 범위에 대한 모식도.

그림 2.8. 미래의 특성에 대한 정의.

제적 자료 및 대기-해양 일반 순환모형 등을 공유하

고 있다. 다른 한편에서는 적절한 온라인 데이터베이

스를 사용하거나, 이해관계자의 조사 내용 및 조사방

법들을 이용하여 자료를 수집하고 있다(IPCC, 2007).

2.2.1. 미래의 특성

IPCC에서는 영향, 적응, 취약성 평가의 미래특성

분석에 있어 기본 정의들이 평가 분야별로 서로 다르

기 때문에 포괄성과 가망성에 따라서 구분해 나가고

있는 추세이다. 여기서 포괄성이란 미래의 특성이 대

표하고자 하는 여러 시스템들의 다양한 측면들을 포

착하는 정도를 뜻하며, 가망성이란 미래의 특성이 발

생할 것인가 아닌가에 대한 주관적 척도이다(그림

2.8). IPCC 4차 평가보고서에서는 미래를 나타내는

방법으로 인위적 실험, 민감도 분석, 유사 환경, 시나

리오, 가설 및 예측, 확률적 미래로 나누어서 미래의

특성을 설명하고 있다.

2.2.1.1. 인위적 실험

3차 평가보고서 이후 인위적 실험들과 관련하여

개선된 사항 중 가장 중요한 것은 AOGCMs을 사용

한 새로운 진행 경향의 개발이라고 볼 수 있다. 인위

적 실험은 미래의 특성 과정 혹은 논리에 대한 가망

성에 대한 고려없이 진행되므로 종종 믿기 어려운 경

우가 존재하고 있다. 예를 들어 특정 시점에서 방사

성 추진 요인이 미래에도 계속된다는 가정 하의 기후
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변화 예측을 실시한 연구가 대표적이다(Meehl et al., 

2007). 인위적 실험들은 단순한 사고에 대한 실험에

서부터 구체적인 통합모델링 연구에 이르기까지 포

괄적으로 진행되고 있다. 

2.2.1.2. 민감도 분석

민감도 분석은 중요한 추진 변수들에 대해 임의로

혹은 종종 일정한 구분에 따른 조정들을 가정하여 시

스템의 반응을 조사하기 위한 기후변화의 영향, 적응

및 취약성 평가에 주로 적용되고 있다. 민감도 분석

은 가망성이 있거나 없을 수도 있지만 투입량에 따른

모델의 민감도 및 산출량의 불확실성 연구를 주목적

으로 하고 있다. Dessai(2005)는 수자원 관리를 위해

제안한 적응 방법들을 평가하기 위해 배출량, 기후

변동성, 기후변화 예측 및 기후영향의 민감도 분석

샘플링을 이용한 불확실성을 사용하기도 하였다.

2.2.1.3. 유사환경

유사환경은 연구 지역에서 미래의 조건들을 적절

히 설명하기 위해 고려하는 기록된 조건들을 근거로

하여 다른 방법들로는 현실적으로 도출할 수 없는 구

체적 시나리오를 산출하는데 사용된다. 최근에는 열

및 공간적 유사 환경들의 CCIAV 연구들이 응용되고

있다. 가장 일반적인 유사환경은 주로 역사상의 폭염

및 폭우와 같은 극한 기상 현상을 포함하고 있으며, 

이를 사용하기 위해서는 효용 및 방법론적 타당성에

대한 전문가 판단이 요구된다. 공간적 유사환경은 모

델로 시뮬레이션하여 현재의 환경과 유사성을 찾고

변화하는 기후에서의 경제적 영향 및 적응 필요성 분

석에 대한 관심을 높이는 도구로 사용되고 있다.

2.2.1.4. 가설

미래가 어떻게 전개될 것인가에 대한 정량적이고

통일된 이야기로 변화의 사회-정치-경제적 동인들에

대한 주요 변이의 추이들과 동인들 사이의 관계를 묘

사하고 있다. 가설은 가설과 함께 시나리오를 구성하

는 미래의 변화에 대한 정량적 예측에 기초하고 있

다. 가설은 점점 포괄적으로 변화하여 정보의 복잡성

및 풍부도가 증가하여 적응 능력 및 취약성에 대한

해석을 돕고 있다. 가설은 자체에서 끝날 수도 있지

만(Rotmans et al., 2000), 정량적인 시나리오를 위한

근거로도 사용된다. 정량화는 질적인 가설들의 해석

을 통해 도출되지만, 전문가의 판단을 사용하고 있기

때문에 주관적인 측면이 존재하고 있다.

 

2.2.1.5. 시나리오

최근에는 시나리오를 기반으로 미래 특성을 분석

하는 연구가 주를 이루고 있다(IPCC, 2007). 시나리

오는 미래에 모습을 그리는 것으로 내부적으로 모순

이 생기지 않도록 설정한다. 시나리오의 종류로는 기

후 시나리오, 대기 구성에 대한 시나리오, 해수면에

대한 시나리오, 사회-경제적 시나리오, 토지이용 시

나리오, 기술 시나리오, 적응 시나리오 및 완화/안정

화 시나리오가 있다(IPCC, 2007). 

2.2.1.5.1. 기후 시나리오

기후변화 시나리오는 SRES(Special Report on 

Emissions Scenarios) 시나리오에 기초하여 기후모델

시나리오, 감도분석적 시나리오, 공간⋅시간적 유사

법을 사용하여 개발되고 있다. 기후모형의 결과에 기

초해 작성한 시나리오는 기후 시나리오 작성 시 가장

중요한 정보를 제공하나 대규모의 전산장비가 있어

야 하며, 공간해상도가 너무 크고, 인간활동에 의한

기후변화 원인과 모형상의 자연변동의 원인이 일치

하지 않고, 여러 모형간의 모의가 다르다는 단점이

있다. 감도분석적 시나리오는 특성 기후요소의 값을

발생 가능한 범위 내에서 임의로 증가시키는 방법이

다. 감도분석적 시나리오는 설계와 적용이 용이한 반

면, 현실적인 변화를 적정하게 반영하지 못할 가능성

이 높다. 마지막으로 유사법에 의한 시나리오는 장래

의 기후와 유사하다고 판단되는 과거 기후와 관련 짓

는 방법이다. 이 방법은 공간적 유사법과 시간적 유

사법이 있는데, 공간적 유사법은 연구대상 지역의 예



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

354

그림 2.9. 기후변화 시나리오 검토의 단계(한국환경정책⋅평가연구원, 2004).

상되는 기후와 유사한 기후를 현재 지역과 연관 짓는

방법이다. 시간적 유사법은 미래에 발생할 기후변화

를 과거의 기후정보로부터 유추하는 것으로 고기후

유사법과 계측에 근거한 유사법으로 나눌 수 있다. 

민감도 분석은 참고 사례들과 관련된 하나 또는 여러

변수들의 임의적 또는 등급에 따른 조정에 영향을 미

치는 특성들을 사용하여, 일정하게 구분된 조건을 사

용하여 시스템의 반응을 조사하기 위한 CCIAV 연구

들에 사용되고 있다. 예를 들어 토지이용의 경우 산

림의 10% 증가, 농경지의 10% 감소 등과 같이 임의

의 값을 조정하기도 한다(한국환경정책⋅평가연구원, 

2004; 그림 2.9). 

2.2.1.5.2. 해수면에 대한 시나리오

해수면에 대한 시나리오는 갑작스런 해수면 상승

및 폭풍⋅해일에 관련한 시나리오에 대한 연구가 진

행되고 있다. 해수면은 해양의 비중 변동 및 순환변

화 등에 의한 기후변화에 따라 전 세계에서 불균등하

게 변화하며, 비기후적 요소들과 연관되어 있기 때문

에 지역적 변화를 고려하여 세계 평균 시나리오의 변

화범위를 ±50%로지정하기도하고(Hulme et al., 2002), 

컴퓨터를 이용한 시나리오 생성프로그램을 활용하여

세계의 평균 또는 지역적 유형을 사용하여 해수면 상

승 시나리오를 산정하기도 한다. 폭풍⋅해일 시나리

오는 현재의 기후 조건들 하에서도 특징들이 불충분

하게 설명되고 있다. 미래의 수위 시나리오는 확률

샘플링과 역학 모델링의 결합을 사용하여 시나리오

를 작성하거나 세계기후 모델로부터 규모를 축소한

기후예측을 사용하고 있다(Lowe and Gregory, 2005).

2.2.1.5.3. 사회-경제적 시나리오

사회-경제적 시나리오에 대한 연구들은 미래의 배

출량 및 기후변화 예측을 위한 주요 결정요인이며

(Malone and Larovere, 2005), 기후변화에 대응하기

위한 옵션들에 직접적으로 영향을 미친다는 점에서

중요한 역할을 한다. 사회-경제 시나리오들은 주로

GDP를 중심으로 하여 인구 증가의 규모에 대하여

인구 변화의 속도가 전지구적으로 같다는 실험적인

가정을 한다. 현재는 지구적 시나리오를 국가 수준의

전망으로 상세화 하고 있다. 

2.2.1.5.4. 토지이용 시나리오

토지이용 시나리오는 CCIAV에서 농업, 수자원, 
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산림, 생태계 분야 외에도 인구 및 경제활동, 오염에

관련된 영향들에 대해 파악하고 있으며 기후시스템

및 온실가스의 흡수배출원에 대한 내용도 같이 다루

고 있다. 토지이용 모형은 통합평가 모형을 사용하는

것이 가장 적합하며, 세계적인 규모의 연구에 사용하

는 것이 적합하다. 하지만 지역적인 모형의 경우 통

합평가 모델에서 도출한 내용과 상충되는 경우가 발

생되기 때문에 이에 적합한 다양한 모형이 필요하다.

2.2.1.5.5. 기술 시나리오

기술 시나리오는 적응 및 완화 분석을 위하여 사용

된다. 기술 시나리오는 토지-이용변화 및 농산물, 물

관리 또는 기후조절과 같은 생태계 서비스들을 다루

고 있으며 온실가스변화와 밀접한 관계가 있다. 이러

한 기술 시나리오는 전문가들의 판단 및 정신적 모형

을 기반으로 하고 있다. 기술시나리오의 경우 간단한

모형들만 사용되어야 한다는 논쟁들과 함께 기술발전

의 경우 불확실성이 매우 높은 단점이 존재하고 있다.

2.2.1.5.6. 적응 시나리오

적응 시나리오는 미래의 적응 경로에 대한 특성을

설정하는 것으로, 주로 서술적 시나리오내에서 간접

적으로 확인할 수 있다. Hijioka et al.(2002)는 적응

시나리오와 관련하여 1인당 GDP 시나리오를 이용하

여 설사병 발병과 관련 있는 안전한 물에 대한 접근

평가를 실행하였다. 적응 시나리오에서는 적응이 없

는 범위에서부터 완벽한 적응을 위하여 지연된 적응

속도 및 대응들을 포함하는 시나리오들까지 포괄적

으로 접근하고 있다.

2.2.1.5.7. 완화 및 안정화 시나리오

완화 및 안정화 시나리오는 온실가스 배출량 감축

을 주 목표로 하여 온실가스 배출량의 출처들 또는

기후변화를 일으키는 요인들의 변화를 가정하는 시

나리오이다. 대부분 배출량 감소의 경제 및 기술적

측면에 초점을 맞추고 있으며 상세한 기후변화의 예

측이 부족한 것이 사실이다. 기후변화의 특정 수준

또는 속도와 연관 시키고 이러한 결과들을 피할 수

있는 배출량 및 농도 방침들을 결정하는 접근도 이루

어지고 있다. 서로 다른 다양한 출처로 부터의 정보

에 기초한 시나리오 가정들의 단일 세트를 구성하는

경우도 있다.

2.2.1.5.8. IPCC SRES 시나리오

앞서 언급한 시나리오를 설정함에 있어서 가장 많

이 활용되는 것은 IPCC SRES 시나리오이다. IPCC 

SRES 시나리오는 온실가스 배출과 사회경제의 관계

를 포함하는 시나리오로 전 세계 및 세계의 대규모

지역에서 21세기 동안 온실가스 및 에어로졸 배출량

을 발생시키는 요인들과 그들의 진화 사이의 관계를

설명한 A1, A2, B1 그리고 B2로 이름붙인 네 가지

서술적 가설들을 나타내고 있다. 각각의 가설은 다양

한 수준의 온실가스 배출량을 발생시키며 점점 더 역

행할 수 없는 방법들로 나뉘고 있는데, 서로 다른 인

구, 사회, 경제, 기술 및 환경적 발전들을 나타낸다. 

가설들은 특정한 기후 정책들이 이행되지 않는다고

가정하여, 비교할 수 있는 특정한 완화 및 적응 방법

들을 수반하는 기초를 형성하게 된다. SRES 시나리

오들은 인구학, 사회-경제학, 그리고 기술적인 유도

요인을 고려하며, 기후변화의 중요한 원인이 되는

GHG 배출의 결과를 이끌어내는 대체적인 개발 방향

을 조사하는 각기 다른 네 가지 시나리오 그룹(A1, 

A2, B1, B2)으로 나누어진다(그림 2.10). A, B축은 각

각 경제(economy) 지향, 환경(environmental) 지향이

며, 경제발전에 대해 상대적인방향성으로 경제성장을

중시하는가, 환경을 중시하는가를 나타내는 축이다. 

1, 2축은 지구주의(global) 지향, 지역주의(regional) 

지향으로 경제발전에 대해 상대적인 방향성으로서

지구주의적 경제발전을 지향하는지, 지역주의적 경제

발전을 지향하는지를 나타내는 축이다. 따라서 기후

시나리오별로 미래 기후에 다른 결과를 나타낼 수 있

으므로, 모든 시나리오에 대해 고려하여야 한다.

배출 시나리오를 간략하게 살펴보면 다음과 같다. 

A1 시나리오는 지구 전체 인구는 반세기 만에 최고



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

356

그림 2.10. SRES 시나리오와 가설(IPCC, 2007).

점에 도달하고 새롭고 더 효율적인 기술이 빠르게 도

입되며, 굉장히 빠른 경제 성장이 일어나는 사회를

가정한다. A1은 화석연료 중심(A1FI), 비화석연료 에

너지 자원(A1T), 그리고 모든 자원들 간의 균형

(A1B)의 세 가지 그룹으로 나누어진다. B1은 A1과

같은 인구 예측을 하지만 더 빠른 서비스와 정보 경

제로의 더 빠른 변화를 예측하는 수렴적인 사회를 나

타낸다. B2는 중간 정도의 인구와 경제 성장을 예측

하며, 경제, 사회, 환경 유지가능성의 지역별 해결책

을 강조한다. A2는 큰 인구 성장과 느린 경제 발전, 

그리고 느린 기술 변화를 동반하는 매우 이질적인 사

회를 묘사한다.

최근 IPCC 5차 평가보고서에서는 4차 평가보고서

에서 접근했던 순차접근 방법이 아닌 평행접근 방법

을 채택하여 SRES 시나리오를 작성할 예정이다(그

림 2.11). 과거 시나리오 개발은 크게 모델링(Climate 

Modeling: CM) 커뮤니티, 영향⋅적응⋅취약성(Impacts, 

Adaptation, and Vulnerability: IAV) 커뮤니티, 통합

평가모델링(Integrated Assessment Modeling: IAM) 

커뮤니티로 나뉘어 IAM 커뮤니티가 사회경제적 온

실가스 배출 시나리오를 개발하면, 이 배출 시나리오

에 따라 CM 커뮤니티가 기후변화를 전망하고, IAV 

커뮤니티에서 기후변화 영향⋅적응⋅취약성 평가 및

적응 정책을 수립하는 과정으로 개발되었다. 그러나

IPCC 5차 평가보고서에서는 과거 순차적 접근으로

인해 발생할 수 있는 단계적 불확실성의 증가를 분산

시키고 기후변화 대응을 위한 적응 및 완화 정책 수

립에 있어 더 나은 결과를 제시하기 위하여 평행접근

방법으로 시나리오 개발 전략을 수정하였다(기상청, 

2009). 이 개발전략에 따라 2010년까지 시나리오를

작성을 목표로 연구를 진행하여 IPCC 5차 평가보고

서에 사용될 대표적 탄소누적 경로에 대한 설정을 마

친 상태이다. 

우리나라의 경우 국가단위에서의 SRES 시나리오

와 같은 역할을 할 수 있는 시나리오의 개발이 이루

어지지 않고 있어, IPCC의 시나리오를 차용하여 사

용하고 있는 실정이다. 향후 기상청의 경우 IPCC에

서 2010년에 개발되는 시나리오를 기반으로 우리나
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그림 2.11. IPCC 5차 평가보고서 시나리오 개발전략(유가영과 김인애, 2008).

라에 적용할 수 있는 표준시나리오의 개발 및 제공을

목표로 하고 있다. 기후변화에 대한 시나리오 개발은

진행되고 있지만 토지이용변화, 사회-경제적 변화에

대한 시나리오는 미흡한 실정이다. 

2.2.1.6. 대규모 특이성

대규모 특이성이란 심각하고 피할 수 없는 대서양

자오선 역전순환(AMOC)의 갑작스러운 정지 또는

그린란드나 남국대륙 서부 빙상들의 해빙과 같은 지

구시스템의 변화들을 의미한다. 이러한 현상들은 사

회-경제적 평가에 포함되지 않는다. 대서양 자오선

역전순환의 정지를 발생시키기 위해서 AOGCMs를

사용하여 중간 수준의 복잡성을 가진 지구 시스템 모

델들에 시뮬레이션하는 인공적인 실험을 수행한

(Meehl et al., 2007) 실험결과를 이용하여 영향연구

에 적용하고 있다.

2.2.1.7. 미래 전망

3차 평가보고서 이후, 많은 연구들이 영향평가 사

용에 적합한 미래의 기후변화 및 사회-경제적 조건들

에 대한 확률적 설명을 제공하고 있다. 이러한 연구

들은 사회-경제 및 기후변화 모델들의 어떤 구성요소

들을 확률적으로 다룰 것이며, 투입확률 밀도함수

(pdfs)를 어떻게 정의할 것인지에 대한 문제를 가지

고 있다. 확률밀도함수 결정을 위하여 반복적으로 견

본을 뽑아 실험하거나 대안적인 방법으로 전문가들

을 통하여 무게에 대한 설정을 실시하기도 한다. 영

향평가의 사용을 위해 확률적 기후변화를 해석하기

위해서 영향 임계치 초과 확률의 방법을 포함하고 있

다(Jones, 2000; 2004).

2.3. 결론 및 제언

기후변화 영향, 적응 및 취약성 평가는 이론적이

고, 학문적인 차원에서 접근하던 초기 수준을 뛰어넘

어 기후변화 대응을 위한 의사결정체계로 발전하고

있다. 기후변화의 연구결과의 적용에 있어서 학문적

탐구와 의사결정 차원에서의 요구되는 불확실성 정

도의 차이는 존재하지만 결과의 불확실성을 줄이는

것이 향후 과제로 떠오르고 있다. 의사결정자들이 기

후변화 대응 정책을 개발함에 있어서는 기후변화로

인해 현재 피해가 예상되는 지역에 대한 정보, 기후
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변화로 인해 예상되는 영향 범위에 대한 정보, 기후

변화 영향의 신뢰성 평가, 잠재적으로 피할 수 없는

영향이나 염려되는 영향에 대한 정보, 기후변화와 관

련된 다양한 위험요소 분석 및 기회에 대한 평가, 미

래의 적응전략에 따른 취약성 감소, 다양한 대응전략

수단별 비용, 적응⋅완화방안을 포함하는 대응수단비

교 등의 다양한 정보가 필요하다. 

위험-관리 기술들의 계속적인 발전, 크로스-섹터평

가, 과거의 경험에서 얻은 지식 측정, 관찰된 변화에

대한 자료공유 및 현존하는 자료에 대한 접근 개선, 

시나리오에 관한 통일성 있는 접근, 구체화되지 않은

지표들을 위한 시나리오들의 개선, 통합 시나리오 개

발 등 기후변화 대응을 위해 많은 노력이 필요하다. 

또한 연구자간 효과적인 의사소통을 통해 기후변화

의 위험을 확실히 평가하고 연구결과의 불확실성을

줄이고, 기후변화 연구에 적용되는 기술 및 정보 격

차를 줄일 필요성이 있다.

2.4. 시사점

우리나라의 기후변화 영향평가, 취약성 평가에서

자연과학 분야인 생태계, 농업, 연안 및 수환경에 관

한 연구에서는 과거 문헌 연구 및 통계적인 방법을

이용하여 기후변화와 관련된 연구가 진행되었다. 최

근에 들어서 IPCC SRES 시나리오에 따른 배출 시나

리오를 적용한 GCM 또는 RCM을 이용한 연구가 진

행되고 있다. 현재까지는 적용된 영향평가 모형을 바

탕으로 향후 미래의 기후변화에 따른 취약성에 대한

연구들이 활발하게 진행되고 있으며 결과들을 제시

하고 있는 실정이다. 하지만 아직 우리나라에 맞는

수준의 모델이 다양하지 않으며 일부 시나리오에 대

해서만 적용이 되고 있는 단계이다. 사회과학 분야인

산업이나 보건 분야의 연구는 국내⋅외적으로 연구

가 미진하며, 새로운 방법론을 통해 연구를 시작하는

단계이다. 국내 산업이나 보건 분야의 연구를 위해서

는 연구의 기초자료가 되는 자연과학 분야의 많은 연

구가 담보되어야 한다. 이를 위해서는 우리나라에 맞

는 영향, 적응 및 취약성 평가 방법의 개발 및 적용

하는 연구가 중요하다. 또한, 기후변화 적응 혹은 저

감 방안에 대한 연구가 부족하기 때문에 적응 및 저

감 방안에 대한 구체적인 연구가 필요하다. 기후변화

는 미래의 변화에 대하여 다루고 있으므로 불확실성

을 최소화하는 방향으로 연구가 진행되어야 한다. 또

한 기후변화에 따른 현황과 미래의 영향을 다양한 분

야에서 실시하여 기후변화에 따른 영향에 대한 신뢰

성을 확보하고, 잠재적으로 피할 수 없는 영향이나

예상되는 영향에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다. 

기후변화 영향, 적응, 취약성 평가에 관한 연구는

개별적 연구로 그치는 것이 아니라 사회⋅경제적 대

책수립에 중요한 자료로 사용되기 위해서는 통합적

으로 평가하고 위험요소에 대한 분석이 필수적이다. 

우리나라의 경우 통합평가의 중요성에도 불구하고

연구의 초점이 주로 영향평가에 머무르고 있다. 또한

우리나라에서는 불확실성 및 신뢰도를 검증하기 위

한 연구의 기반이 부족한 상태이다. 우리나라에는 불

확실성 및 신뢰도를 평가 할만한 연구와 평가 방법론

이 미비하고, 이에 걸맞은 데이터 수집이 부족하기

때문에 이에 대한 보완이 필요하다. 미래 기후변화

연구는 시나리오를 기반으로 예측 및 평가하는 방향

으로 진행되고 있기 때문에 국내⋅외에서 만들어진

여러 가지 예측 시나리오의 적용가능성을 종합적으

로 검토해야 한다(한화진 등, 2007). 또한 전 지구적

인 기후변화 연구는 기후적 인자와 비기후적 인자를

포함한 연구로 나아가고 있기 때문에 우리나라도 이

에 대한 고려가 필요하다. 국가차원에서 기후변화에

대응하기 위해서는 기후변화 대응을 위한 적응⋅완

화를 위한 정책과 이를 평가할 수 있는 정책평가 모

형이 개발되어야 한다. 기후변화의 적응전략을 평가

하고 다양한 대응 전략 및 수단별 비용 및 상호 비교

를 통하여 다양한 정보를 제공하여야 할 것이다.
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3.1. 개요

3.1.1. 연구 배경 및 필요성

지구온난화는 전 세계적으로 21세기 최대 관심사

이며, 이러한 온난화의 원인이 기후변화에 의한 것인

지 아니면 자연적 변동에 의한 것인지 원인을 규명하

는 것은 중요하다. 하지만 그 원인을 떠나 가장 중요

한 사실은 현재 지구가 뜨거워지고 있다는 것이다. 

1990년 IPCC(Intergovernmental Panel on Climate 

Change) 1차 평가보고서에서는 2050년에 지구 평균

기온이 3℃ 상승하고 강수량은 지역에 따라 20% 정

도 증감하는 것으로 전망하고 있으며(IPCC, 1990), 

1995년 2차 보고서에는 기온은 0.8 ~ 3.5℃ 상승, 강

수는 1차 평가보고서와 비슷하게 20% 정도 증감할

것으로 전망하였다. 2001년 3차 평가보고서에서는

1990년에 비해 기온은 1.4 ~ 5.8℃ 상승, 강수는 지역

에 따라 차이는 있으나 겨울에는 감소(-20 ~ -5%), 여

름에는 증가(5 ~ 20%)할 것으로 예상하였으며, 기온

상승의 폭이 해마다 점점 더 커져 현재 상태로 온실

가스 등의 오염물질을 생산할 경우 더 심각한 기후변

화를 겪을 수 있음을 전망하고 있다. IPCC의 4차 평

가보고서에서는 다양한 온실가스(Greenhouse Gas, 

GHG) 시나리오와 기후모델을 이용한 결과, 지구의

평균온도가 향후 100년 동안 1.1 ~ 6.8℃ 상승할 것으

로 보고하였다. 

지구온난화의 영향은 인간 삶의 기반과 관련된 여

러 부문에 광범위하게 영향을 미칠 것이다. 이에 수

자원 분야도 예외가 아니다. 지구온난화로 인한 기온

상승은 강수량 증감, 집중호우의 증가, 홍수 증가, 태

풍 강도의 증가 등 기상패턴 변화의 원인이 되고 심

각한 자연재해를 유발하여 경제적⋅사회적으로 큰

문제가 될 것이다(권원태, 2005). 또한 이와 관련하여

토양수분, 증발산 등에도 영향을 미치게 되어 육상의

물수지(water balance)에 변화를 일으키며(유철상과

이동률, 2000; 김선영 등, 2003; 임은순 등, 2006), 최

종적으로 인간과 생태계 전반에 걸쳐 직접적인 영향

을 준다. 특히 수자원은 농업, 환경 등에 직접적인 영

향을 주는 생태계 유지의 기본적인 자원임과 동시에

전염병 등을 옮길 수 있는 중간매체로서의 역할도 하

고 있다. 이렇듯 기후변화에 의하여 수자원에서 발생

되는 현상들은 다양한 분야에 직⋅간접적으로 서로

상호작용을 하기 때문에 기후변화에 따른 수자원 영

향평가는 기후변화 정책 수립 시 수자원 관리 및 물

안보 측면에서 대단히 중요하며 또한 다른 분야의 기

초 자료로도 사용될 수 있다.

또한 수자원의 변화는 지구의 물순환에 영향을 주

며, 이러한 변화는 에너지, 대기성분, 대륙⋅수생 생

태계와 관련되어 전반적으로 영향을 미치게 된다. 지

구의 물순환은 기후와 생태계의 가장 중요한 구성 요

소라 할 수 있기 때문에 어떠한 과정으로 순환되는

지, 인간 활동에 어떠한 영향을 미치게 되는지 등, 이

에 대한 중요성은 여러 보고서에서도 여러 차례 강조

되었다(한국환경정책⋅평가연구원, 2004). 

지난 수십 년 간 한반도에서 관측된 지구온난화

의 영향을 살펴보면 다음과 같다. 기온의 경우, 

1961 ~ 1990년의 연평균 기온이 13℃로, 1931 ~ 1960

년의 연평균보다 0.4℃ 상승하였다. 1980년대 연평균

기온은 1931 ~ 1960년보다 1.1℃, 1990년대는 1.4℃

가 상승하였다. 이는 최근 들어 기온의 상승폭이 급

격해지고 있음을 확인할 수 있다(한국환경정책⋅평

가연구원, 2004). 강수의 경우, 한반도의 평균강수량

이 1961 ~ 1990년 동안에는 1,301.7 mm 이었던 것에

반하여 최근 10년간은 1,330.4 mm로, 최근 한반도의

평균강수량이 28.7 mm 증가한 값으로서, 이는 연 평

균강수량이 점차 증가하고 있음을 알 수 있다(권원태

등, 2002). 

과거 약 40년 동안 한반도 주변의 해수면이 연평

균 1.8 mm씩 증가하였으며, 특히 제주도의 해수면

상승은 연평균 5.5 mm로서 지구 평균상승의 약 3배

에 달하였다. 이외에도 홍수기의 강수는 장마철에 점

차 감소하는 경향을 나타내고 있으며, 더군다나 여름

철 장마는 북쪽으로 이동하지 못하여 북한의 연 평균

강수량이 줄어들고 있음을 확인할 수 있다. 세계기상

기구(World Meteorology Organization, WMO)에 따

르면, 북한의 연평균강수량은 1980년대는 977 mm, 

1990년대는 870 mm이었으며, 최근 10년간 강우량은

평년보다 5 ~ 10% 감소하였고, 유출량은 최근 20 ~
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전망 영향평가 적응대책

프로젝트 보고서 82.0% 50.0% 2.0%

연구논문 93.0% 66.7% 3.0%

* 주제별 비율은 중복되어 있음

표 3.1. 수자원관련 국내 기후변화 관련 주제별 보고서와 연구논문. 

30년 동안 10 ~ 15% 감소하는 경향을 나타내었다(홍

일표, 2006). 

기후변화에 의한 극한 사상의 빈도수 증가는 인명, 

재산 등의 피해를 가중시키며, 강수량과 강우강도의

증가는 댐과 같은 수공구조물에 막대한 영향을 미친

다. 수공시설물을 설계할 때, 가장 중요한 고려사항

중의 하나는 수문사상이다. 기후변화가 이를 변화시

키기 때문에, 수공 관련 기반시설물을 계획하고 설계

하는데 있어 기후변화는 고려해야 할 사항임이 분명

하다. 

따라서 기후변화는 수자원에 직⋅간접적으로 영향

을 주기 때문에 이에 대한 다양한 연구를 총괄적으로

정리할 필요가 있다. 또한 국내 수자원 분야에서 미

진한 연구 부분이 무엇인지 파악하여 적절한 기준을

마련하고 국내⋅외 전문가 뿐만 아니라 일반 국민에

게도 기후변화에 따른 한반도의 관측⋅예측 및 영향

⋅적응대책의 서비스, 교육, 그리고 홍보를 위한 기

반을 구축할 필요가 있다.

3.1.2. 연구의 목적

국내 기후변화 연구는 1990년대 중반에 시작되어

2000년에 접어들면서 활발하게 진행되고 있으며, 이

와 관련한 프로젝트가 산발적이지만 정부를 중심으

로 발주되어 상당수 연구가 수행되고 있다. 국내에서

는 기후변화와 관련된 보고서와 연구논문이 많이 발

표되었으며, 현재 기후변화에 의한 한반도 수자원과

관련된 보고서는 총 54권, 논문은 122편 정도가 국내

에서 발표되었다. 이 중 기후변화 전망과 영향평가에

대한 보고서와 논문이 거의 90%에 달하고 있다. 이

는 기후변화 전망과 이에 따른 영향평가에 편중되어

진행되고 있음을 알 수 있다(표 3.1 참조). 최근, 기후

변화 적응전략에 대한 연구가 진행되면서 국가기관

등에서 이와 관련하여 다양한 보고서(한국환경정책

평가연구원, 2007; 기후변화협약대책위원회, 2007; 

국회예산처, 2007)를 발간하고 있으나, 기초적인 단

계에 불과하다. 그러므로 기존의 연구된 내용을 바탕

으로 국가 차원에서 구체적이며 실질적인 이행을 할

필요가 있다.

본 보고서에서는 국내에서 수자원 분야와 관련된

기후변화 연구를 수행한 보고서와 논문을 바탕으로

평가 분야별로 분석 및 정리하여 제시하고자 한다. 

하지만 표 3.1에서 보이듯이 우리나라의 기후변화에

대한 연구가 전망과 영향평가에 편중되어 있고, 본

보고서에서 각 분야별로 다루고자 하는 내용에 대하

여 기존의 수행된 연구가 매우 미비한 경우도 있다. 

기존 연구 중 활발하게 수행되었던 연구 분야에 대해

서는 다양한 내용을 기술하였다. 하지만 기존 연구가

전무하거나 부족한 경우도 상당수 있었기에 불가피

하게 본 보고서에서 연구 내용을 수록하지 못한 경우

가 있었음을 미리 언급하는 바이다.

그리고 IPCC 5차 평가보고서의 예비목차를 바탕

으로 각 분야별로 새롭게 추가된 부분에 대해서는 본

보고서에 첨가한다. 

또한 수자원 분야에 관한 주제별 연구를 평가하여

앞으로 필요한 연구와 미진한 연구를 구분하여 평가

에 대한 일관성을 지닐 수 있도록 하고 정책결정자에

게 도움을 줄 수 있도록 하기 위함이다. 

본 보고서에서는 국내 기후변화 연구 경향을 분석

하여 우리나라에서도 수자원 분야와 관련된 국토해

양부, 국립방재연구소, 한국수자원공사 등의 기관을

대상으로 기후변화에 대비한 역할과 책임 뿐만 아니

라 앞으로 기후변화에 대비하여 어떠한 연구가 추가

적으로 필요한지에 대한 기초자료가 될 수 있도록 하

고자 한다. 
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기상인자 수문인자

강수 온도 증발산량 지표수 지하수 홍수 가뭄

프로젝트 보고서(%) 82.0 61.6 10.0 65.0 - 40.0 18.0 

연구논문(%) 77.3 69.0 22.5 59.2 - 16.0 15.0 

* 변수별 비율은 중복되어 있음

** 각 비율은 총 보고서와 논문을 기준으로 산정된 비율임

표 3.2. 수자원 관련 국내 수문기상인자 경향성 분석에 대한 보고서와 연구논문 비율.

3.1.3. 연구의 범위

본 보고서에서는 수자원 분야와 관련되어 기후변

화를 연구한 논문과 국책 연구보고서를 대상으로 분

석 및 검토하여 다음과 같이 정리하였다. 

첫째, 국내 수문기상인자의 과거 자료에 대한 경향

성 분석을 검토하고자 한다. 기존 국내 연구를 바탕

으로 기상인자(강수, 강설, 증발산량)와 수문인자(지

표수, 지하수, 홍수, 가뭄)에 대하여 적용유역, 경향성

분석방법, 피해사례 등을 중심으로 분석 및 정리를

하고자 한다. 또한 기후변화가 발생시키는 여러 가지

현상 중 물관리 측면에서 수질에 대한 연구를 간단히

소개하고자 한다. 

둘째, 기후변화에 따른 미래 수자원 전망에 대하여

검토하고자 한다. 국내의 기존 연구를 바탕으로 미래

수자원 전망에 사용된 GCM 모형, 배출 시나리오, 상

세화 기법에 대하여 정리하고 미래 수문기상인자 전

망에 대하여 분류하고 분석하고자 한다.

셋째, 기후변화에 따른 수자원 취약성 분석에 대하

여 검토하고자 한다. 이에 대한 국내의 기존 연구를

물수급, 홍수, 가뭄 등으로 나누어 분석 및 정리하고

자 한다. 또한 기후변화 연구에서 발생할 수 있는 불

확실성을 사회, 경제, 환경 측면으로 분석하여 이를

저감할 수 있는 방안을 모색하고자 한다.

넷째, 기후변화에 따른 수자원 적응전략에 대해 검

토하고자 한다. 국내의 기존 연구를 물수급, 홍수, 가

뭄 등의 평가 분야로 나누어 우리나라에 적합한 적응

전략에 대해 조사하고자 한다. 특히 선진국에서 진행

되고 있는 사례를 간략히 소개하고 적응전략의 방법

인 시민참여에 대한 방향과 수공구조물 설계에 대하

여 방향을 제시하고자 한다. 

다섯째, 기후변화에 따른 수자원 관리 측면에서의

경제성 평가에 대하여 검토하고자 한다. 현재 경제성

평가에 대하여 실시된 연구사례가 거의 전무하기 때

문에 진행 중인 연구를 간단히 소개하고자 한다. 

3.2. 국내 수문기상인자에 대한 경향성 분석

우리나라 강우의 특성은 여름철 강우에 집중되고

있다. 국내 연구에서도 주로 여름철 강우에 대하여

연구가 이루어지고 있고, 국내 유역에 대한 수문기상

인자를 분석하는 경우에도 여름철 강우에 맞추어 분

석하는 경우가 대부분이다. 이러한 수문기상인자에

대한 과거 경향성 분석은 수자원 측면에서 효율적인

운영을 위한 중요한 연구이다. 기상․수문에 대한 대

상 인자를 살펴보면, 기상인자로는 온도, 증발산량, 

강수(강수일수, 일 최대강수량, 강우강도, 연 최대강

우량) 등이, 수문인자로는 지표수, 지하수, 하천유량, 

연 최대유출량, 갈수량 등이 포함된다. 계절 분석에

서는 겨울철의 강설이 매우 중요하나 우리나라의 강

설영향이 여름철 강수에 비해 적기 때문에 국내에서

강설에 대한 연구는 거의 전무한 실정이다. 본 보고

서에서는 주로 강수와 온도에 대한 연구를 다루었다.

기후변화에 의한 한반도 수자원과 관련한 보고서

와 논문 중에서 국내 기상수문인자의 경향성 분석에

대한 연구 분포는 표 3.2와 같다. 기상인자의 경우, 

과반수 이상의 보고서와 논문에서는 과거 기상인자

에 대하여 경향성을 분석하였으며, 수문인자의 경우, 

보고서에서는 과반수와 논문에서는 1/3 정도의 논문

이 과거 수문인자의 경향성에 대하여 분석하였다. 또

한 기상인자에서는 보고서와 논문의 대다수가 강수

와 온도, 수문인자에서는 지표수와 홍수에 집중되어
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있는 것을 알 수 있다. 기후변화에 대한 보고서와 특

히 논문에서는 과거 경향성보다 미래 전망에 더 치중

해서 연구가 진행되고 있음을 알 수 있다. 

3.2.1. 기상인자의 경향성 분석

3.2.1.1. 강수

국내 기상인자의 경향성 분석에 대한 연구들은 대

부분 과거 관측치를 기초로 통계분석 및 시계열분석

을 통한 장기변동특성을 분석하고 있다. 

관측소 선정은 전국에 위치한 관측소 중 주요 지점

을 선택하여 연구별로 최대 60개 이상부터 대권역을

대표할 수 있는 관측소를 선정하여 분석하였다. 하지

만 대부분 서울, 부산, 대구, 제주 등 인구가 밀집되어

있는 대도시에 대하여 기상분석을 우선하는 경향을 나

타내었다. 

경향성 분석기법에는 단순한 통계적 방법인 평균, 

선형회귀(linear regression) 기법, Mann-Kendall 검정

등이 주로 사용되었다.

수자원 분야를 중심으로 과거 강수 자료에 대한

경향성 분석을 살펴보면 다음과 같다. 

권태성 등(1998)은 28개 관측지점의 20년 일 강수

량을 분석하였고 장기변동특성을 조사하기 위해서 5

개 관측지점에 대하여 약 85년간의 일강수량 자료를

이용하여 21년 이동평균으로 여름철 peak값을 분석

하였다. 

이상복 등(2000)은 한반도를 9개의 권역으로 구분

하고 과거 30년간의 면적 평균강수량을 이용하였다. 

그 결과, 강수의 증감 경향에 대한 통계적 유의성은

없고, 관측소 8개 지점에 대한 연강수량과 계절별 강

수량의 결과 역시 경향성이 없다고 하였다. 이는 강

수변화를 발생시키는 요인이 동일하게 작용하지 않

았고, 우리나라의 경우 지역적 발생 특성의 영향이

크기 때문으로 해석하고 있다.

Choi et al.(2002)은 우리나라의 과거 20년간 자료

를 분석한 결과, 강우일수는 14% 감소하였으나 강우

강도는 18% 증가하였다고 제시하였다.

권원태(2004)는 기온상승의 원인으로 지구온난화

와 도시화를 들었고, 도시화 효과는 약 20 ~ 30%로서

관측자료에 의한 10년 평균강수량의 변화는 장기적

으로 증가하는 경향을 보였지만 강수량의 변동폭이

매우 커서 증가추세는 뚜렷하지 않았고, 연 강수일수

는 감소하였지만 연 평균강수량의 증가로 인하여 강

우강도는 증가하였다고 밝혔다. 또한 일강수량 80 mm 

이상인 호우일수는 증가 추세에 있다고 하였다. 

백희정 등(2004)은 과거 30년간의 월 평균강수량

자료를 이용하여 한강과 낙동강의 유역 평균강수량

을 분석한 결과, 유역 평균강수량이 4월에는 감소, 8

월에는 증가하는 경향을 보이며, 이는 1970년대부터

변화가 발생하기 시작하였다고 분석하였다.

이상복 등(2004)은 22개소 관측소의 50년간 강우

관측자료를 이용하여 연 최대강수량과 연 평균강수

량에 대하여 분석을 하였다. 그 결과, 기후적 요인에

의하여 통계적 유의성이 존재할 만큼 강수량이 변화

했다는 결과가 없다고 하였다.

고정웅 등(2005)은 AWS(Automatic Weather 

Station)를 포함 289개 지점의 과거 30년 일 강수량을

분석하였다. 1973 ~ 1997년과 1998 ~ 2003년 우기 동

안 강수의 뚜렷한 차이를 보였고 상대적으로 서쪽 지

역의 강수량이 더 많다는 지역적 분석을 실시하였다.

김광섭 등(2005)은 Mann-Kendall 검정을 통하여

우리나라의 월별 및 연 자료의 총 강우량, 강우일수, 

그리고 특정 강우강도 이상을 가지는 강수일수의 장

기추세분석을 통해 강수량의 증가, 강수일수의 감소, 

호우일수의 증가를 관찰하였으나, 통계적인 유의성을

가지는 증가나 감소의 추세성은 보이지 않았다고 보

고하였다.

백희정 등(2005)은 한강과 낙동강 유역의 51개 관

측소 지점의 과거 50년 월 강수량을 이용하여 유역

평균 월 강수량에 대하여 분석하였다. 4월과 7월은

감소 경향을 나타내었고, 8월은 증가 경향이 뚜렷하

나 통계적인 유의성이 없다고 분석되었다.

건설교통부와 한국수자원공사(2006)에서는 기상

청 산하 66개(내륙 61개, 울릉도 1개, 제주도 4개) 

지점과 건설교통부 산하 290개 지점에서 30년간

(1974 ~ 2003년) 관측된 일별 강수량 자료를 이용하여

10년 평균 강수량 추이를 분석하였다(그림 3.1 참조). 
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그림 3.1. 10년 평균 강수량의 변동 추세(건설교통부와 한국수자원공사, 2006).

*1900년대는 1905 ~ 1999년의 5년 평균강수량, 2000년대는 2000 ~ 2003년의 4년 평균강수량임.
 김광섭 등(2006)은 1975년부터 11개 지점(춘천, 강릉, 인천, 울릉도, 수원, 대전, 부산, 목포, 여수, 서귀포, 진주)을 대상으로 
1975년부터 2004년까지 30년 동안의 평년값 중 8개월(4 ~ 11월) 관측기간의 강우 관측 자료를 Mann-Kendall 검정을 이용하
여 경향성 분석을 실시하였다. 결과를 살펴보면, 과거 30년 동안의 강수는 증가하는 경향을 나타내었으며, 최대 460.3 mm/year 
증가한 것으로 나타났다(표 3.3 참조).

춘천 강릉 인천 울릉도 수원 대전 부산 목포 여수 서귀포 진주

강수량
(mm/year)

평년값 1,139.5 1,141.0 1,020.8 859.3 1,094.6 1,164.2 1,275.1 928.5 1,228.8 1,513.3 1,296.0

증감 +280.3 +405.0 +414.9 +460.3 +281.2 +300.2 +349.2 +211.9 +192.7 +334.6 +161.5

표 3.3. 국내 과거 강수의 평년값 및 추세(4 ~ 10월)(김광섭 등, 2006).

1900년대(1905 ~ 1999년)와 2000년대(2000 ~ 2003년)

의 자료를 이용하여 11개의 10년 평균 강수량 자료

를 산정하였으며, 이를 이용하여 얻은 회귀식의 결정

계수는 0.585로서 어느 정도 신뢰도가 있는 것으로

나타났다. 또한 Mann-Kendall 방법, Spearman's Rho 

방법, 선형회귀 기법을 사용하여 경향성 분석을 실시

한 결과, 관측 자료로부터 결정된 검정통계량이 1% 

유의수준을 초과하였기 때문에 통계적으로 유의한

자료의 증가 경향이 나타나고 있는 것으로 판단하였

다. 1900년대부터 2000년대까지 10년 평균강수량은

증가 추세를 보이고 있으며, 특히 1970년대부터 2000

년대까지 10년 평균강수량은 평균 4% 정도 증가하

는 것으로 나타났다.

양해근(2007)은 전주와 춘천을 대상으로 과거 30

년간의 자료를 통계적인 방법을 이용하여 경향성 분

석을 실시하였다. 그 결과, 연 평균강수량은 증가한

반면, 연 강우일수는 감소, 강우강도는 증가하였다고

나타내었다.

이민하 등(2007)은 1977 ~ 2006년까지 30년 동안

서울지점 강수량에 대해 분석하였다. 연 평균강수량

은 972.44 mm에서 1,384.33 mm로 증가하였다. 또한

강수량의 지역적 변화를살펴보면, 남동부지방이 다른

지역보다 상대적으로 변화율이 더 크다고 나타났다.

권진욱 등(2008)은 전국 60개 관측소 지점의 관측

자료를 이용하여 수계별(한강, 금강, 낙동강, 섬진강, 

영산강, 동진강)로 분석한 결과, 연 평균강수량은 증

가하는 경향을 보이며, 특히 홍수기에 뚜렷한 상향

추세를 나타내었다. 또한 국지성 호우 및 돌발홍수

(일 최고강수량과 집중호우 빈도)의 빈도수는 증가하

였고 무강수일수와 강수발생당 평균 강수량 역시 증

가하였다고 분석하였다. 

건설교통부(2008)에서는 전국 30개 관측소의 과거

30년 동안 연 평균강우량에 대하여 12개 통계적 경

향성 분석(Mann-Kendall, Spearman's Rho, Linear 

regression, Cusum, Rank Sum, Student's t 등)과 IDF 

분석 방법을 이용하여 극한 강수 사상의 경향성 분석
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을 실시하였다. 연단위 강수량 자료를 이용하여 분석

한 결과, 전체관측소 중 16.6%만이 경향성을 나타내

어 경향성이 거의 없는 것으로 판단하였으나, 여름철

에 강우가 집중되는 주기적인 패턴을 가진 우리나라

의 강우 특성상 연단위보다는 일단위 강우 자료에 대

하여 분석을 하는 것이 더 타당할 것으로 판단하였

다. 또한 일단위 자료를 이용하여 극한사상 중, 집중

호우 한계점(강우가 발생한 날에서 90%에 해당하는

양) 분석을 실시한 결과를 보면, 66개의 관측소 중

겨울철에는 72.7%, 봄철과 가을철은 83.8%, 여름철

에는 97% 증가하는 경향을 나타내었다. 습윤일의 강

우강도에서는 겨울철의 강우강도는 증가하였으나 봄

철은 감소, 여름철과 가을철의 경우는 소폭이나마 증

가 경향을 나타내었다. 

방재연구소(2008)는 최근 이상 강우 현상에 대한

빈도 변화 분석을 실시하였다. 22개 관측소(속초, 춘

천, 강릉, 서울, 인천, 원주, 수원, 서산, 청주, 대전, 

추풍령, 포항, 군산, 대구, 전주, 울산, 광주, 부산, 통영, 

목포, 여수, 완도)를 기준으로 1961 ~ 2006년의 과거 관

측 자료를 T-test, Hotelling-Pabst test, Mann-Kendall 

test, Sen-test에 적용한 결과를 살펴보면, 연 평균강수

량이 전반적으로 증가하는 경향을 보였고, 기후변화

에 따른 강수량 증가의 징후가 명확하게 나타났다. 

또한 물이 부족한 봄과 겨울에는 감소, 홍수가 염려

되는 여름과 가을에는 연 평균강수량이 증가하는 경

향을 나타내었다.

정일원(2008)은 강수에 대한 과거 관측 자료를 이

용하여 장단기 변동성을 분석하였다. 전체 183개 지

점 중 6개 지점을 제외한 모든 지점의 연평균강수량

이 통계적인 유의성을 보이는 증가 경향을 나타내었

고, 특히 한강과 금강 북쪽 유역에서는 증가경향이

강하게 나타났다. 계절 분석의 결과, 월강수량 1, 5 ~

9월에 증가 경향을 보였고 여름철(6 ~ 8월) 강수량은

뚜렷한 증가 경향을 보였다.

최광용 등(2008)은 전국 61개 관측소의 과거 35년

동안의 관측 자료를 분석한 결과, 겨울철의 총 강수

량에는 변화가 없으나 신적설량과 발생빈도는 감소

하는 경향을 보이며, 설수일율(강설일수 대 강수일수

의 비율)이 감소하고 강설 불가능일이 증가한다고 하

였다.

환경부(2008)는 1901년부터 현재까지 100 여년의

한반도 강수와 집중호우 강수량의 변화에 대하여 살

펴보았다. 한반도의 연 평균강수량은 기온만큼 뚜렷

하지는 않지만 일부 증가하는 경향을 보이고 있으며, 

여름철 장마와 관련하여 강수의 변화가 나타났다. 50

년대 중반이후 기온과 강수량이 증가하는 경향을 확

인하였으나 유의성은 없다는 결과를 보였다. 한반도

의 여름철 강수량은 집중성과 일관성을 가지기 때문

에 6 ~ 9월의 강수만으로 충분한 해석이 가능하다고

하였다. 

국립기상연구소(2009)는 서울의 기후변화에 대하

여 1908 ~ 2007년 동안의 자료를 분석하였다. 그 결

과 겨울철 강수일수는 유의한 감소 추세를 보이는 반

면 여름, 가을, 봄의 경우는 뚜렷한 유의성이 없고 강

우강도는 계절별로 증가 추세에 있다고 하였다. 또한

부산의 기후변화에 대하여 1905 ~ 2008년의 104년

기간에 대하여 자료를 분석하였다. 그 결과 13.5 mm/ 

10년의 비율로 증가하는 경향을 보였다. 계절별로는

여름철의 평균 연강수량이 가장 많았고 겨울철이 가

장 적었으며, 특히 여름철은 전 계절 중 강수량의 증

가 경향이 가장 크고 통계적으로 유의하다. 반면 가

을과 겨울철에는 각각 1.0 mm/10년, 3.2 mm/10년 비

율로 감소하는 경향을 보였다.

국립환경과학원(2009)에서는 전국 60개소 관측소

의 1973 ~ 2007년 기간의 자료를 분석한 결과, 전국

적으로 연강수량은 증가 추세를 보이며 홍수기(6 ~ 9

월)가 비홍수기에 비하여 더욱 급격한 증가 추세를

보이고 있다고 하였다. 또한 계절별 강수량의 편차가

심화되었다고 판단하였다. 80 mm 이상 폭우빈도는

1970년대에 대비하여 최근 2배 이상 증가하였는데, 

이는 강우강도의 증가로 인한 홍수 빈도의 증가와 관

련하는 것으로 분석하였다.

한국수자원공사(2009)는 거창, 현풍, 산청, 안동, 

정암, 마천에 대하여 일최대강우량과 연강우량에 대

하여 경향성 분석을 실시한 결과 매년 증가 추세를

나타낸다고 보고하였다. 

안소라 등(2010)은 금강유역(기상 관측소 8개소를

대상으로)에 대하여 1973 ~ 2009년의 관측자료를 가
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춘천 강릉 인천 울릉도 수원 대전 부산 목포 여수 서귀포 진주

평균기온
(℃/day/year)

평년값 18.6 19.3 19.0 18.0 19.1 19.7 20.2 20.0 20.1 21.4 19.8

증감 +0.7 +0.7 +1.4 +0.4 +1.5 +1.2 +0.5 +0.3 +0.5 +1.5 +0.2

표 3.4. 국내 기상요소들의 평년값 및 추세(4~10월)(김광섭 등, 2006).

지고 Mann-Kendall 분석을 실시한 결과, 여름철의

강수 변동폭이 더 크게 증가하는 것으로 나타내었다.

3.2.1.2. 온도

온도에 대한 과거 경향성 분석을 국내 주요 연구 중

수자원 중심으로 살펴보면 다음과 같다.

권원태 등(2002)은 한반도 68개의 관측지점에 대

하여 1961 ~ 2002년의 자료를 통계적인 평균법으로

분석한 결과, 최근 10년간 한반도 기온이 0.4℃ 증가

하였음을 제시하였다.

Choi et al.(2003)은 도시화와 온실가스의 증가로

인하여 우리나라 강수와 기온은 최근 30년 동안 꾸

준히 상승추세에 있으며, 지난 100년 동안 평균온도

가 1.5℃ 상승하였음을 제시하였다. 

김광섭 등(2006)은 1975년부터 2004년까지 30년

동안 평년값 중 8개월(4 ~ 11월) 관측기간 동안 온도

에 대해 11개 지점(춘천, 강릉, 인천, 울릉도, 수원, 

대전, 부산, 목포, 여수, 서귀포, 진주)을 선정하고

Mann-Kendall 검정을 이용하여 경향성 분석을 수행하

였다. 결과를 살펴보면, 일평균온도는 과거 30년 동

안 꾸준히 증가하는 추세를 보였으며, 최소 0.2℃에

서 최대 1.5℃ 증가한 것으로 나타났다(표 3.4. 참조). 

과학기술부(2007)는 30년 이상의 기상 자료를 가

진 62곳의 지상 관측소의 자료를 사용하여 이를

Mann-Kendall 검정과 선형회귀분석을 하였다. 그 결

과, 최근 30년간 기온의 변화량은 수원이 1.9℃로 가

장 높은 상승을 보였고, 문경은 0.6℃ 감소하는 경향

을 나타내었다. 전체적으로 비도시 지역(문경, 추풍

령, 제천, 금산, 고흥, 의성, 산청 등)에 비하여 도시

지역(서울, 인천, 수원, 대전, 대구, 부산 등)의 증가율

이 크게 나타났다. 100년 동안의 오랜 관측 자료를

가진 인천, 부산 관측지점을 이용한 결과, 지난 100

년간 각각 1.7℃, 1.5℃ 증가한데 반하여 최근 30년간

1.6℃, 1.1℃ 증가, 관측년 이후 70년 동안의 온도 증

가율보다 최근 30년의 온도의 증가율이 높아 기온상

승의 가속화 현상에 대하여 우려를 보였다. Mann- 

Kendall 검정 결과, 기존 연구에서와 동일하게 모든

지점에서 기온은 증가하는 것으로 나타났다고 보고

하였다.

양해근(2007)은 1975년부터 2005년의 과거 관측

자료를 가지고 전주와 춘천을 대상으로 분석을 실시

하였다. 연평균기온은 증가하는 경향을 보이며, 특히

기온 변화의 폭은 여름에 비하여 겨울에 더 크다는

것을 알 수 있었다.

이민하 등(2007)은 서울지점의 기온에 대해 1977 ~ 

2006년까지 30년 동안 분석하였으며, 연평균기온이

12.35℃에서 12.75℃로 0.4℃ 증가한 것으로 나타났

다. 또한 기온의 변화율은 중부지방보다 남부지방이

상대적으로 더 크다고 제시하였다.

권진욱 등(2008)은 한반도의 60개 관측소를 수계

별(한강, 금강, 낙동강, 섬진강, 영산강, 동진강)로 경

향성 분석한 결과를 살펴보면, 전체적으로 평균기온

은 증가하였고 최저기온 역시 증가하는 경향을 나타

내었다. 특히 최저기온의 증가는 일교차의 변화경향

에 큰 영향을 주며 일교차를 감소시키는 원인으로 해

석하였다. 

김보경 등(2008)은 기상청 산하 66개소의 각 관측

소 분석기간 시작부터 2006년까지의 관측 자료를 기

본으로 선형회귀식과 Kendall-Tau 방법으로 경향성

분석을 실시하였다. 그 결과, 기온의 상승률이 여름

에 비하여 겨울에 상당히 크다고 분석하였다.

환경부(2008)는 관측변수 기온을 최저기온, 최고기

온을 이용하여 1909년부터 최근까지 서울, 인천, 대

구, 부산, 광주 자료 평균을 중심으로 한반도 평균 자

료를 재구성하였다. 이에 따라 1909 ~ 2003년의 자료



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

370

분석 결과를 살펴보면, 95년간 평균기온이 약 1.7℃

상승, 최고기온 약 1.3℃, 최저기온 약 2.1℃ 상승하

였고 최고⋅최저기온 역시 평균 기온과 마찬가지로

최근 상승 경향이 뚜렷함을 나타내었다. 계절적 변화

(월 평균기온을 이용)는 모든 월에 기온 상승의 경향

이 나타났지만, 특히 1 ~ 3월과 12월에 기온 상승 경

향이 두드러졌으며, 여름철이 겨울철에 비하여 상승

경향이 적었다. 이 결과는 실제 한반도 및 전지구의

기온 상승 경향이 겨울철에 뚜렷하다는 내용과 일관

성을 갖는다고 하였다. 

국립기상연구소(2009)는 서울에 대하여 통계적인

방법(평균)을 이용하여 경향성 분석을 실시하였고 그

결과에 따르면, 최저기온의 상승으로 인하여 연 평균

기온이 상승하는 경향을 보이며, 봄과 겨울의 경우는

연 평균기온이 상승하지만, 여름과 가을의 경우는 기

온 상승폭이 작으며 통계적인 유의성이 없다고 하였

다. 또한 부산의 경우 1905 ~ 2008년 동안 0.17℃/10

년의 비율로 상승하는 경향이 뚜렷하나 한반도 평균

이나 서울보다는 낮았다. 또한 겨울철 최고기온의 상

승경향(0.24℃/10년)이 가장 뚜렷하고, 나머지 계절에

서는 최저기온의 상승폭이 크다. 부산은 여름의 최고

기온의 변화 경향은 가장 낮은 상승률을 보이며, 특

히 통계적으로 유의하지 않다는 결과를 보였다.

이재준 등(2009)은 서울을 중심으로 1961년부터

2007년이 과거 관측 자료를 선형회귀, Mann-Whitney, 

Hotelling-Pabat 방법으로 경향성 분석을 실시하여 기

온이 증가하는 추세인 것을 확인하였다. 

안소라 등(2010)은 금강유역(기상관측소 8개소)을

대상으로 1973 ~ 2009년의 관측 자료를 이용하여 분

석한 결과, 연 평균기온이 증가하고 계절별 평균 기

온 역시 모두 증가하였다고 하였다.

3.2.1.3. 증발산량

기온의 상승에 의하여 증발량의 변화도 동시에 발

생하게 된다. 증발은 자연생태계의 에너지 및 물수지

에서 중요한 역할을 하고 있고 육지에 내린 강수 중

약 75% 정도가 증발산을 통해서 대기로 순환하기 때

문에, 증발로 인한 물 손실을 산정하는 것을 유역관

리, 수자원 계획 및 운영에서 매우 중요한 작업이다

(과학기술부, 2007). 증발산은 물순환 과정 중 강수를

발생시키는 주요한 변수이며 기후변화에 따른 수자

원의 변동성 및 그 경향성을 감지하기 위하여 장기간

의 시계열 분석이 이루어져야 하는 요소이다. 그러나

관측은 강수나 온도보다 용이하지 않기 때문에 많은

연구가 수행되지 못하였다. 증발이나 증발산을 정확

히 설명하기 위해서는 온도를 비롯한 바람, 일조시

간, 운량, 식생의 변화, 포화수증기량 등 많은 요소를

고려해야 하며 복잡한 분석방법과 긴 시간이 필요하

다(건설교통부, 2008). 특히 우리나라의 경우는 주로

풍속이나 습도와 같은 기초적인 기상학적 자료를 이

용한 Penman 공식이나 증발접시계를 이용하여 잠재

증발산량을 산정하는 수준이다(임창수, 2000). 

과거 증발산량의 경향성 분석한 국내 주요 연구를

수자원을 중심으로 살펴보면 다음과 같다. 

김광섭 등(2006)은 1973 ~ 2004년까지 32년간(7개

월: 4 ~ 10월) 11개 지점(춘천, 강릉, 인천, 울릉도, 

수원, 대전, 부산, 목포, 여수, 서귀포, 진주)에 대해

Mann-Kendall 검정을 이용하여 증발량 평균값과 각

월별 증발량의 변화경향을 파악하였다. 결과를 살펴

보면, 기온 및 강수량이 증가함에도 불구하고 여수와

전주를 제외하고 모든 관측지점에서의 증발량은 감

소경향을 나타내었다. 

과학기술부(2007)에서는 기상청 산하 76개 기상관

측소 중 30년 이상의 증발량 자료(1973 ~ 2004년)를

보유하고 있는 11곳을 선택하였다. 관측소들의 대형

증발계 증발량 자료를 분석하였고, 동절기를 제외하

고 비교적 결측치가 적고 자료의 신뢰성이 높은 4 ~ 

10월 사이의 자료를 이용하였다. 관측지점 마다 차이

는 있지만 대부분의 지점에서 4월부터 증발량 값이

증가하다가 7월에는 감소하고 다시 8월까지 증가하

다가 8월 이후로 다시 감소하는 경향성 보였다. 그리

고 7월 우기의 영향으로 증발량의 값이 감소하였다. 

결과적으로 여수는 통계적 유의성이 없는 약한 상향

을 보이고 있으며, 진주는 95% 통계적 유의수준에서

의 상향, 나머지 관측지점에서는 하향하는 경향을 보

였다. 

양해근(2007)은 증발산량에 대하여 경년변화를 살
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펴 본 결과, 전주지점의 경우 증발산량의 상승이 뚜

렷하게 나타나고 있으나 춘천지점의 경우 연구대상

기간 중 연 평균기온 11.7℃를 크게 상회한 16.5℃

(1985)와 13.5℃(1986)의 영향으로 이동평균에 대한

하향 추세를 나타낸다고 분석하였다. 이는 증발산량

에 영향을 미치는 주요 기후요소인 운량, 일조시간, 

상대습도, 평균풍속 간의 상호관계 때문인 것으로 분

석하였다. 

건설교통부(2008)에서는 선형회귀 기법과 Mann- 

Kendall 검정을 이용하여 안동댐(1977 ~ 2006년), 소

양강댐(1974 ~ 2006년), 섬진강댐(1975 ~ 2006년)에

대하여 증발산량을 분석한 결과 모든 댐에서 증발산

량이 감소하는 것으로 나타났다.

일반적으로 기후변화에 의해 온도가 증가함에 따

라 증발량이 증가할 것으로 예측하였다(IPCC, 2002). 

지난 수십 년간 다양한 기후조건을 가진 지역에서 관

측된 증발산량은 감소하는 경향을 나타내었으며, 이

러한 원인은 운량의 증가와 대기오염으로 인한 에어

로졸의 증가에 있다고 분석하고 있다(Roderick and 

Farquhar, 2002). 하지만 여러 지역에서 관측되는 증

발산량의 경향성이 일관되지 않고 정확히 측정할 기

법이 없어 증발산량의 변화특성과 기상변수와의 상

관성을 정확히 설명하기에는 어려움이 있다(김광섭

등, 2006).

국내 강수, 온도, 증발산량 등 기상변수에 대한 과

거 경향성을 종합해보면, 강수나 온도는 지역마다 차

이는 있으나 증가하는 경향을 보였으며, 연구마다 신

뢰구간이 다르기는 하지만 통계적으로 유의한 것으

로 나타났다. 이에 반해 증발산량은 전국 대부분의

지역에서 감소하는 경향을 나타내었다. 강수의 경우, 

겨울철보다 여름철에 더 증가율이 높은 것으로 나타

났으며, 강수량은 증가하나 강수일수가 줄어들어 강

우강도가 그만큼 커지는 것으로 나타났다. 온도의 경

우, 중부지방보다 남부지방의 증가율이 상대적으로

더 큰 것으로 나타났다. 하지만 증발산량에 대한 연

구는 연구가 증발산량 산정에 편중되어 있기 때문에, 

과거 증발산량 자료에 대한 기초연구가 매우 부족하

다고 할 수 있다. 또한 비교적 장기 관측 자료를 보

유한 팬 증발량 자료의 경우 동일 지점에 대하여 장

기적으로 강우량이 증가하고 기온이 증가함에도 불

구하고 감소하는 지점이 있다. 따라서 이러한 현상에

대한 과학적 규명과 이해가 필요하며, 강우-유출현상

에 영향을 미치는 증발산량에 대한 변화를 보다 자세

히 살펴보기 위해서는 향후 연구가 뒤따라야 할 것으

로 사료된다.

3.2.2. 수문변수의 경향성 분석

우리나라의 경우 여름철에 강우가 집중적으로 발

생하기 때문에 국내 하천도 여름철에 많은 유량이 발

생한다. 이러한 계절적인 편중 현상은 유량 발생의

편차에 따라 홍수나 가뭄을 발생시킬 수 있다. 특히

홍수는 강우와 지표수 흐름과 가뭄은 지하수 흐름과

연관이 되어 있기 때문에 지표수와 지하수는 가장 기

본이 되는 수문변수라고 할 수 있다. 본 보고서에서

는 수문변수로 지표수, 지하수, 홍수 및 가뭄을 선정

하였으며, 이에 대한 과거 연구결과를 분석 및 정리

하였다.

3.2.2.1. 지표수

우리나라에서 지표수에 대한 대부분의 연구는 댐

유입량 및 하천유출량과 관련되어 수문모형의 개발, 

홍수와 관련된 유출량 산정, 빈도분석 등에 초점이

맞추어져 있으나 기초가 되는 지표수의 통계특성이

나 경향성 분석 등은 미비하다. 이 중 대부분의 연구

도 비교적 정확한 자료를 얻을 수 있는 댐유출량에

초점이 맞추어져 있다. 

과거 지표수의 경향성을 분석한 국내 주요 연구를

살펴보면 다음과 같다. 

건설교통부(2000)에서는 1955년부터 2000년까지

10개의 댐지점(안동댐, 충주댐, 대청댐, 합천댐, 화천

댐, 임하댐, 주암댐, 남강댐, 소양강댐)의 하천유출량

의 변동 및 경향성을 분석하였다. 유출량의 변동 및

경향성을파악하기 위하여 Mann-Whitney 검사, Simple 

T 검사, Simple F 검사, Modified T 검사, Modified F 

검사를 이용하였다. 결과를 살펴보면, 소양강댐과 안

동댐을 제외하고 모든 댐의 4 ~ 6월, 7 ~ 9월 하천유
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출량이 감소경향을 보였으나, 95% 신뢰구간에서는

유의성을 보이지 않았다. 

건설교통부(2008)에서는 국내 다목적댐인 소양강

댐(1974 ~ 2006년), 안동댐(1977 ~ 2006년), 섬진강댐

(1975 ~ 2006년)에 대하여 과거 30년간 유출량을 이

용하여 연 총강수량과 유출량(지표수)의 경향성, 계

절별 경향성, 지속시간(7일, 10일, 15일, 30일)에 대

한 연 최저유출량을 분석하였다. 경향성 분석을 위해

선형회귀법과 Mann-Kendall 검정을 이용하였다. 결

과를 살펴보면, 소양강댐은 연 강우량, 유출량, 여름

강우량 모두 95% 신뢰구간에서 증가하는 경향이 나

타났으며, 특히 여름철의 증가추세가 뚜렷하였으나

봄철이나 가을철에는 통계적으로 유의한 변동이 없었

다. 안동댐의 경우도 연강우량, 유출량, 여름강우량모

두 95% 신뢰구간에서 증가하는 경향을 보였으며, 

1977년 관측 이후 계속 증가추세를 나타냈다. 또한

봄철이나 가을철에는 통계적으로 유의한 변동이 없

었으며, 연 최저유출량의 변동도 유의하지 않아 가뭄

의 위험성이 증가 또는 감소한다는 결론을 내리기는

힘들었다. 섬진강댐의 경우, 소양강댐과 안동댐과 동

일한 결과를 나타내었다. 

과학기술부(2007)에서는 유출량과 댐수문자료를

분석하였다. 우선 대권역 10개소, 중권역 58개소, 단

위유역 80개소의 유출량 분석을 실시하였다. 1966 ~

2001년의 35년간 자료를 분석한 결과를 살펴보면, 

낙동강 대권역은 특정한 경향을 보이지 않았고, 한강

대권역은 유의성을 가지지는 않지만 증가경향을 보

이는 것을 확인할 수 있었다. 댐수문자료 분석에서는

상류댐의 영향을 받지 않는 10년 이상의 자료를 보

유하고 있는 댐에 대해서 유입량 및 강우량 자료에

대한 분석을 실시하여 이에 대한 댐별 상관관계를 분

석하였다. 이 결과, 댐마다 편차는 있지만 유입량과

강우량이 증가하고, 임하댐, 주암본댐, 주암 조절지

댐에서 강우량 및 유입량에서 큰 변화를 보였으며, 

이들 댐에서 강우량의 증가율에 비해서 유입량의 증

가율이 더 큼을 확인하였다.

정대일 등(2008)은 안동댐(1977 ~ 2005년), 소양강

댐(1974 ~ 2005년), 대청댐(1981 ~ 2005년)에 대하여

댐유입량을 이용하여 선형회귀 기법과 Mann-Kendall 

검정으로 경향성 분석을 수행하였다. 결과를 살펴보

면, 소양강댐과 대청댐의 경우에는 통계적으로 유의

한 증가추세가 나타나지 않았으나 안동댐의 경우

95% 신뢰구간에서 유의한 상향추세가 나타났다.

국내 지표수에 대한 경향성 분석을 살펴보면, 대부

분의 연구에서 댐유입량이나 댐유역의 하천유출량에

있어서 증가하는 경향을 보이긴 하였으나 통계적으

로 유의한 결과를 얻지는 못하였다. 연구마다 상이한

결과를 제시하였으나 몇몇 연구에서는 홍수와 관련

이 있는 여름철 유출량에서는 어느 정도 통계적으로

유의한 상향추세를 나타내는 것으로 제시하였다.

3.2.2.2. 지하수

수자원 분야를 중심으로 국내 지하수 연구를 살펴

보면, 지하수의 거동, 지표수⋅지하수 연계모형 개발, 

지하수 함양량의 이용, 지하수의 수질 등에 관한 연

구가 이루어지고 있으나 지표수보다는 그 수가 상대

적으로 매우 적다고 할 수 있다. 특히 지하수 함양량

이 지하수 가능 이용량이 되므로 이를 추정하는 연구

에 편중되어 있는 실정이다. 그렇기 때문에 국내 지

하수 연구에서는 지하수의 통계특성이나 경향성에

대한 연구는 거의 찾아볼 수 없다.

한국수자원공사(2009)의 지하수 현황에 대하여 국

가 지하수 관측소별 개시일로부터 2005, 2007년까지

선형추세에 의한 기울기 T-검정으로 분석하였다. 그

결과를 살펴보면 관측개시일로부터 2005년까지는 1년

에 3 cm씩 강하, 2007년까지의 분석결과에서는 5 cm 

강하하였다. 이는 16개의 관측소에서는 무변동/증가

추세에서 감소추세로, 7개소에서는 감소에서 무변동/

증가추세로 변화하였다고 분석되었다. 지하수 저류량

감소는 하천수의 고갈로 이어지며, 녹색성장(Green 

Growth) 사용에 필요한 지하수 감소 등의 문제가 발

생된다.

따라서 본 보고서에서는 과거 지하수 자료를 이용

한 경향성 분석에 대해 위의 연구사례를 제외하고 거

의 서술하지 못하였으며, 제시된 연구와 같은 기초연

구가 수행되어야 할 것이다.
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그림 3.2. 최근 30년간 홍수피해 추이(건설교통부와 한국수자원공사, 2006).

3.2.2.3. 홍수피해

국내 홍수에 대한 연구에서는 과거 관측강수를 수

문모형에 입력하고 생산한 모의유출량을 이용하여

홍수를 분석하는 방법이 대부분이었다. 하지만 실제

적으로 과거 홍수의 경향성을 가장 잘 파악할 수 있

는 방법은 홍수의 원인이 되는 집중호우의 발생과 홍

수에 의한 피해액을 분석하는 방법이라고 할 수 있다.

본 보고서에서는 홍수의 경향성은 과거 발생빈도

와 피해액을 중심으로 정리하였다. 

최근 계획홍수량을 초과하는 홍수의 빈번한 발생

으로 그 피해가 심화되고 있는데 이는 집중호우 발생

빈도가 급격하게 증가였기 때문이다. 1979년 이후 전

국적으로 시간당 50 mm 이상의 집중호우가 발생한

횟수를 살펴보면 1998년 이전에는 연평균 발생횟수

가 약 11회이나 1998년 이후에는 약 22회로 거의 2

배로 증가하였다. 80 mm/일 이상의 집중호우 역시

1930년대 이전에 2.2회이었던 것이 1980년대에 이르

러 8.8회까지 상승하였다. 시간당 50 mm 이상의 집

중호우는 대부분 많은 홍수피해를 유발시키는 것을

감안하면 최근 발생하는 홍수피해가 집중호우에 의

한 것임을 추정할 수 있다(건설교통부와 한국수자원

공사, 2006). 

강우강도가 강해지면서 홍수피해도 급격하게 증가

하고 있다. 홍수 피해액의 경우 1970년대에는 연평균

1,323억원이었으나, 1980년대에서는 3,554억원으로

증가하고 1990년대에 이르러 6,288억원까지 증가하

여 그 피해가 커지고 있다(건설교통부, 2001). 1974

년부터 2003년까지 과거 30년간 재해로 인한 연평균

재산피해액은 크게 증가하여 매 10년 단위로 3.2배씩

엄청나게 증가하고 있다(그림 3.2). 반면, 인명피해는

1970 ~ 1980년대에 비해 약 1/2로 줄어들고 있는 상

황이다(건설교통부와 한국수자원공사, 2006). 

이와 같은 경향은 꾸준한 치수대책 수립으로 인명

에 대한 피해는 어느 정도 줄일 수 있었으나, 급격하

게 증가한 산업화와 더불어 재산피해의 잠재성은 훨

씬 더 커진 것을 보여 주는 것이다(그림 3.3 참조). 

또한 이 기간 동안 침수면적은 꾸준히 줄어든 반면

침수단위면적당 피해액은 1970 ~ 1980년대에 비해 7

배가량 급격하게 증가하고 있다(건설교통부와 한국

수자원공사, 2006).

우리나라는 여름철 홍수기에 장마와 태풍의 영향

으로 집중적인 재산과 인명 피해를 입고 있다. 표 3.5

는 1904년에서 2003년까지의 순위별 태풍재해를 보

여주고 있다. 재산피해의 경우, 대부분 모두 최근에

발생한 것으로 급격한 도시화나 산업의 밀집적 발생

으로 인해 피해도 점차 대형화되고 있다는 것을 알

수 있다. 반면 인명피해는 1972년 BETTY, 1984년

JUNE, 그리고 사상 최대의 피해를 몰고 온 2002년

태풍 루사를 제외하고는 모두 공업화 이전인 1960년



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

374

그림 3.3. 과거 30년간의 재산피해 및 인명피해 추이(건설교통부와 한국수자원공사, 2006).

순위

인 명 피 해 재 산 피 해(2002년 기준 환산)

영향기간 태풍명 사망․실종 부상 영향기간 태풍명 재산피해총액
(백만 원)

1 1936.8.26 ~ 8.28 3693 1,232 1,646 2002.8.30 ~ 9. 1 RUSA 5,147,917

2 1923.8.11 ~ 8.14 2353 1,157 - 2002.9.11 ~ 9.14 매미 4,781,000

3 1959.9.15 ~ 9.18 SARAH 849 2,533 1999.7.23 ~ 8. 4 OLGA 1,180,162

4 1972.8.18 ~ 8.20 BETTY 550 405 1987.7.15 ~ 7.16 THELMA  657,721

5 1925.7.15 ~ 7.18 2560 516 275 1995.8.19 ~ 8.30 JANIS  604,626

6 1914.9. 7 ~ 9.13 1427,1428 432 54 1998.9.26 ~ 10.1 YANNI  302,802

7 1933.8. 3 ~ 8. 5 3383 415 84 2000.8.23 ~ 9. 1 PRAPIROON  277,884

8 1934.7.20 ~ 7.24 3486 265 158 1984.8.31 ~ 9. 4 JUNE  275,799

9 2002.8.30 ~ 9.1 RUSA 246 85 1959.9.15 ~ 9.18 SARAH  270,735

10 1984.9. 2 ~ 9. 3 JUNE 189 150 1972.8.18 ~ 8.20 BETTY  244,742

표 3.5. 인명 및 재산피해 순위(1904-2003년)(건설교통부와 한국수자원공사, 2006).

대 이전에 발생하여 피해양상의 변천특징을 보여주

고 있다.

국내 홍수 경향성을 종합해 보면, 홍수의 빈도와

규모가 꾸준히 증가하고 있음을 알 수 있으며, 이에

비례하여 홍수 피해도 증가하는 경향을 보이고 있다. 

이는 앞서 살펴본 바와 같이, 강수나 온도가 과거에

비하여 증가하고 유출량이 증가하고 있는 현상과 무

관하지 않음을 알 수 있다. 특히 강수량은 증가하나

강수일수가 감소하여 강우강도가 증가하고 이에 집

중호우의 발생빈도가 증가하여 홍수를 발생시킨다고

볼 수 있다. 

따라서 향후에는 최근 기후변화로 인한 기상변수

의 변화에 의해 홍수 발생빈도나 피해가 증가하는 경

향이 발생하는 지에 대한 연구가 체계적으로 수행되

어야 한다. 

3.2.2.4. 가뭄 피해

가뭄은 홍수와 같이 갑자기 발생하는 것이 아니라

오랜 기간 동안 천천히 발생하였다가 천천히 해소되
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권역
가뭄사상

평균발생수
(회)

최대심도의
권역평균

평균 최대심도의
권역평균 

평균심도의
권역평균

권역평균
최대지속기간

(개월)

평균 지속기간의 
권역평균
(개월)

한강 7.7 -5.98 -4.71 -3.97 14.9 8.3

낙동강 5.2 -6.06 -4.92 -4.06 16.3 9.5

금강 6.3 -6.20 -4.78 -4.00 15.1 8.4

영산․섬진 7.1 -5.95 -4.80 -3.97 15.4 8.5

제주도 6.0 -6.22 -4.54 -3.84 7.0 6.0

울릉도 12.0 -4.96 -4.29 -3.75 12.0 8.0

표 3.6. 국내 기상요소들의 평년값 및 추세(4 ~ 10월)(건설교통부와 한국수자원공사, 2000).

는 경향을 나타낸다. 국내 가뭄 연구들을 살펴보면

대부분 가뭄지수를 국내에 맞게 수정하거나 개발하

는 연구들에 편중되어 있다. 또한 과거 가뭄사례를

분석하고 해결방안을 제시하는 연구도 있으나 아직

그 수가 매우 미비하다. 과거 가뭄 경향성을 파악하

는 직접적인 방법은 가뭄의 빈도와 피해액을 분석하

는 방법이라 할 수 있다. 

본 보고서에서는 가뭄의 경향성을 발생빈도와 피

해액을 중심으로 정리하였다.

과거 우리나라의 대표적인 가뭄을 살펴보면, 최악

의 가뭄 중 하나인 호남과 영남지방을 중심으로 발생

하였던 1967 ~ 1968년 가뭄은 쌀 생산량의 18%가 감

소되는 결과를 초래하였으며, 그 후에도 1976 ~ 1977

년, 1981 ~ 1982년, 1987 ~ 1988년의 가뭄, 1992 ~ 

1993년, 2001년 등이 대표적인 예로 발생주기는 대

체로 5 ~ 7년 정도로 알려져 있다(한국수자원공사와

한국건설기술연구원, 2002)

가뭄은 생공용수의 공급에 차질을 주어 국가 산업

에 지대한 영향을 미친다. 과거 가뭄으로 인한 피해

액을 살펴보면, 1982년에는 3,445억원, 1992년에는

470억원, 1994년에는 2,493억원이며(한국수자원공사, 

2002), 가뭄대책비로 1982년에는 483억원, 1992년에

는 214억원, 1994년에는 619억원이 투입되었다(한국

수자원공사, 2002). 2001년에는 전국적 가뭄대책사업

비로 2,678억원이 투입되었다(경기개발연구원, 2004).

건설교통부와 한국수자원공사(2000)에서는 Palmer 

지수를 이용하여 우리나라 주요 권역별 가뭄을 분석

하였으며, 권역별 발생 특성을 살펴보면, 울릉도를

제외하고 한강이나 영산․섬진강 권역이 가뭄 발생

이 제일 많았으며, 낙동강 유역이 평균적으로 가뭄기

간이 가장 길게 나타났다(표 3.6 참조). Palmer 지수

에서 -3에서 -1은 보통 가뭄을, -3 이하이면 심한 가

뭄을 나타낸다.

과거 가뭄피해액과 면적은 가뭄의 심도에 비해 감

소하고, 1960년대의 가뭄인 1967년, 1968년과 1980

년대와 1990년대의 가뭄을 비교하면 강우일수는 비

슷하지만 가뭄 피해면적은 1/2 ~ 1/4 정도로 감소하고

있음을 보여준다. 하지만 도시화가 되어가면서 가뭄대

책비는 점차 증가하는 경향을 나타내고 있다(표 3.7).

국토해양부(2009)에서는 2001년과 2002년의 가뭄

재해에 대한 피해현황을 분석하였다. 2001년 가뭄으

로 86개 군, 93,615세대, 304,815명에 대한 제한급수

가 되었고 2002년 역시 가뭄으로 인하여 23개 군, 

27,678세대, 92,838명에 대한 제한급수가 되는 피해

가 발생하였다고 조사하였다. 우리나라의 재생가능한

수자원량에서 주로 이용하고 있는 생활, 공업 및 농

업용수의 공급을 위한 하천수 취수율은 36%로 OECD 

국가에서 높은 수준이다. 이러한 높은 물 이용률은

가뭄의 심도에 따라 물이용에 큰 취약성을 가지게 되

며, 많은 물 사용에 의하여 수질관리에 어려움을 초

래한다고 하였다.

문장원 등(2009)등은 2008 ~ 2009년(3월까지)의 주

요 지점의 일 강수자료를 이용하여 가뭄 현황을 분석

하였다. 2008년 여름과 가을의 강수량 부족으로 인하

여 가뭄이 발생하였고 2009년 1월부터 3월까지의 강

수량으로 가뭄 발생 지역이 감소하였다고 조사하였

다. 하지만 강원 내륙 및 남부지방에서는 심각한 상

황이 나타났고 주요 물 공급 시설물인 다목적댐에 대
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연도 강우량 5~7월
(mm)

과우일수
(일수)

가뭄면적
(ha)

가뭄피해액
(백만 원)

가뭄대책비
(백만 원)

2000년 가격기준 
가뭄피해액
(백만 원)

1967 307 56 420,547 626,615 5,758 822,244

1968 122 72 470,422 700,928 5,558 919,578

1976 369 32 28,218 42,044 2,548 55,170

1977 288 54 60,222 89,370 13,920 117,271

1981 658 50 145,457 216,730 51,783 284,393

1982 301 54 231,224 344,533 48,257 452,096

1992 392 65 31,523 46,969 21,400 61,633

1994 231 68 231,569 249,281 61,866 313,745

표 3.7. 과거 가뭄피해 상황(한국수자원공사와 한국건설기술연구원, 2002).

기상변수 수문변수

강수 온도 증발산량 지표수 지하수 홍수 가뭄

프로젝트 보고서(%) 86.0 62.0 18.7 83.1 - 82.0 28.2

연구논문(%) 98.0 73.4 15.3 52.6 - 51.3 17.8

* 변수별 비율은 중복되어 있음

** 각 비율은 총 보고서와 논문을 기준으로 산정된 비율임

표 3.8. 수자원 관련 국내 기후변화에 따른 미래 수자원 전망에 대한 보고서와 연구논문 비율.

한 검토 결과 가뭄 지역에 위치하고 있는 합천댐과

주암댐, 그리고 임하댐의 상황이 심각한 것으로 조사

하였다.

국내 가뭄에 대한 과거 경향성을 종합해 보면, 가

뭄 발생주기는 점차 짧아지고 있으며, 그 피해 또한

증가하고 있다. 특히 최근 발생하는 가뭄은 어느 지

역에 국한하여 발생한다거나 심하게 발생하는 것이

아니라 전국적으로 확대되어 발생하는 경향을 나타

내고 있다. 우리나라는 가뭄에 직접적인 영향을 주는

주요 인자인 강수가 증가하는 추세이긴 하지만, 강수

발생이 여름철에 집중되어 있기 때문에 수자원 관리

를 효율적으로 하지 못하면 그 외 기간에는 물부족

현상을 겪을 수 밖에 없는 체계를 가지고 있다. 따라

서 가뭄은 항상 수자원 관리와 함께 연관되어 연구되

어야 할 것으로 사료된다.

3.3. 기후변화에 따른 미래 수자원 전망

기후변화가 수자원에 미치는 영향은 기후변화가

지구의 물순환에 영향을 주어 물순환이 바뀌기 때문

이다. 이러한 현상의 원인으로 기온, 강수의 양과 양

상 등의 변화를 들 수 있다. 기후변화로 인한 기온과

강수의 변화는 수자원뿐만 아니라 농업, 경제, 환경

등 많은 분야에 영향을 미치게 되며 결국 인간의 활

동에 영향을 주게 된다. 따라서 이러한 기후변화에

대한 정책을 수립함에 있어서 가장 중요한 것은 기후

변화가 수자원에 주는 영향을 얼마나 정확하게 전망

하는가에 달려있다고 할 수 있다(건설교통부, 2008). 

따라서 기존기후변화 연구의 현황을 분석하고 정리함

으로서 향후 기후변화 연구에 대한 방향을 잡아야 할

것이다. 

한반도 수자원과 관련된 기후변화에 대한 보고서

와 논문 중, 기후변화에 따른 미래 수자원 전망에 대

한 연구 분포를 살펴보면 표 3.8과 같다. 기후변화 관

련 논문 중 대다수의 보고서와 논문이 기상변수의 경

우에는 강수와 온도에, 수문변수에서는 이와 관련되

어 지표수와 홍수에 대한 전망을 수행하였다. 수자원

관련 기후변화 연구이므로 수자원의 기본이 되는 강

수, 온도, 지표수에 대한 전망은 당연한 수행이라고

생각된다. 하지만 물수지에서 큰 비중을 차지하는 증
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국가(기관) GCM 시나리오

중국(BCC) CM1 A1B, B1

노르웨이(BCCR) BCM 2.0 A2

미국(GISS)

AOM A1B, B1

E-H A1B

E-R A1B, A2, B1

미국(NCAR)
CCSM3 A1B, A2, B1

PCM A1B, A2

미국(GFDL)
CM2.0 A1B, A2, B1

CM2.1 A1B, A2, B1

이탈리아(INGV) SXG2005 A1B

러시아(INM) CM 3.0 A1B, B1

프랑스(IPSL) CM 4 A1B, A2, B1

오스트리아(CSIRO) Mk 3.0 A1B, A2, B1

독일(MPI-M) EHCAM5-OM A1B, A2, B1

독일/한국(MIUB METRI M&D) ECHO-G A1B, A2

캐나다(CCCma)
CGCM3(T47) A1B, B1

CGCM3(T63) A1B, B1

일본(MRI) CGCM2 3.2 A1B, A2, B1

일본(NIES)
MIROC 3.0 hires A1B, B1

MIRCO 3.2 medres A1B, A2, B1

영국(UKMO)
HadCM3 A1B, A2, B1

HadGEM1 A1B, A2

표 3.9. IPCC 4차 평가보고서에 사용된 GCM.

발산량에 대한 연구가 미흡함을 알 수 있다. 또한 미

래 수자원 관리 차원에서 지하수의 영향을 무시할 수

없으나 이에 대한 연구가 전무하고, 이와 관련되어

가뭄 연구도 미흡하다는 점은 앞으로 기후변화 연구

가 어떠한 방향으로 진행되어야 하는지를 제시하는

지표라 할 수 있다.

기후변화에 대한 영향평가를 위해서는 배출시나리

오를 바탕으로 전지구모형(General Circulation Model, 

GCM)을 수행하여 생산한 강수, 온도 등의 기상변수

들을 적용하고자 하는 유역에 상세화 기법을 이용하

여 상세화 한다. 그리고 이를 입력변수로 하여 강우-

유출모형에 입력하여 최종적으로 지표수, 지하수 등

의 수문변수를 얻게 된다. 더 나아가 수문변수를 이

용하여 미래 유역 물수지 전망 등을 수행하게 된다. 

본 보고서에서는 앞서 언급한 바와 같이, 기후변화

연구단계인 GCM 시나리오, 상세화 기법, 기후변화

에 따른 수자원 전망으로 나누어 살펴볼 예정이다. 

3.3.1. 국내에서 사용된 배출 시나리오

3.3.1.1. General Circulation Model

GCM은 대기, 해양, 빙하권 그리고 지표면에서 발

생하는 물리적 변화를 나타내는 수치모델로, 증가하

고 있는 온실가스 농도에 대한 세계기후시스템의 반

응을 모의할 수 있는 모델이다. 세계적으로 평균적인

기후변화를 측정하기 위해 더 단순한 모델이 보급되

기도 하지만, 지역적인 모델과 결합 가능한, GCM만

이 기후변화의 영향분석이 필요한 지역적 기후변화

측정과 일치하는 지리학적, 물리학적 정보를 제공하
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구분 A B C D E F G H

배출
시나리오

2×CO2
1×CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

B1,
A1B

1×CO2,
2×CO2

A2, B2 A1B

GCMs -
IRSHAM96based 

on MRI
CCC, GFDL 

등 6개
YONU
CGCM

CCSM, CGCM 
등 7개

YONU 
CGCM

ECHO-G -

참조

A: 한국건설기술연구원(1994), B: 건설교통부(1998), C: 건설교통부(2000), D: 김병식 등(2004), E: 환경부(2006), F: 건설교통부(2007), 
G: 과학기술부(2006), H: 과학기술부(2004)

표 3.10. 국내 기후변화 연구에 사용된 배출시나리오 및 GCM.

고 있다. 

GCM은 구조에 따라 크게 3가지로 분류할 수 있

다. 첫째로 간단한 수평의 해양과 결합된 대기 GCMs

와 단순한 지표면을 파라미터로 결합한 것(i.e. UKLO, 

UKHI), 둘째로 해류와 열수송을 나타낼 수 있는 3차

원과 단순한 지표면을 파라미터로 결합한 것(i.e. 

UKTR), 마지막으로 해수의 3차원 표현과 지표의 3

차원 생물권과 결합한 것(i.e. HadCM2, HadCM3)으

로 나눌 수 있다. 

IPCC에서 제공한 GCM을 살펴보면, SAR(Second 

Annual Report)에서는 총 4개의 시나리오(0.5% GHG 

증가, 1% GHG 증가, 0.5% GHG & sulphate 증가, 

1% GHG & sulphate 증가)를 바탕으로 7개의 GCM 

(CCSR/NIES, CGCM1, CSIRO-Mk2b, ECHAM4, 

GFDL-R15, HadCM2, NCAR-DOE)에 적용한 기후

변화 전망 결과를 제공하였으며, TAR(Third Annual 

Report)에서는 총 4개의 시나리오(A1, A2, B1, B2)를

바탕으로 6개의 GCM(ECHAM4, HadCM3, GFDL-R30, 

CCSR/NIES, CGCM2, CSIRO-Mk2b)의 모의결과를

제공하였다. 4차 평가보고서는 총 8개의 시나리오

(1PTO2X, 1PTO4X, 20C3M, COMMIT, PICTL, 

SRA1B, SRA2, SRB1)이며, 23개 GCM의 모의결과

를 제공한다. 표 3.9는 A, B 시나리오를 생산하는

GCM을 나타낸 것이다. 

3.3.1.2. 국내 기후변화 연구에 사용된 GCM 

시나리오

국내 사용된 배출시나리오 및 GCM은 어떤 특정

GCM 시나리오를 사용하는 경향성 없이 연구별로 매

우 다양하게 사용되고 있다. IPCC 4차 평가보고서

이전의 기후변화 연구에서는 대부분 CO2 배출시나리

오를 이용하였으나, 이후에는 SRES 시나리오를 많이

이용하고 있다. 표 3.10은 국내 주요 프로젝트에서

적용되는 배출 시나리오 및 GCM을 정리한 것이다.

표 3.10에서 보듯이, 모든 연구에서 대부분 다른

배출 시나리오와 GCM을 이용하고 있음을 확인할 수

있다. 서로 다른 배출 시나리오와 GCM을 이용하여

얻은 결과에서도 동일한 대상지역에서 일관성이 없

는 결과를 얻을 수 있고, 이에 대하여 불확실성을 포

함하고 있음을 알 수 있다. 즉 동일한 배출시나리오

라 하더라도 다른 GCM에 적용한다면 상이한 GCM 

시나리오를 생산하게 된다. 따라서 이러한 결과는 최

종적으로 기후변화 정책에도 많은 영향을 주기 때문

에 국가차원에서 빠른 시일 내에 국가 표준 시나리오

를선정해야 하며, 이에 대한 기준도마련되어야 한다.

3.3.2. 국내에서 사용된 상세화 기법

상세화 기법에는 동역학적 기법과 통계학적 기법

이 있다. 국내외적으로 어떤 방법이 더 활발하다고

언급하기 어려우며, 국내에서도 다양한 상세화 기법

이 연구․적용되고 있다. 동역학적 상세화 기법은

GCM과 병행하여 지역기후모형인 중규모의 기상모

형을 둥지모형(nested model)으로 사용하는 방법으로

서, 동역학적 기법은 고분해 RCM을 가동하기 위하

여 초기조건, 시간에 따라 변하는 측면 기상조건, 지

표 경계조건을 사용하는 것을 담고 있다. 현재까지

이러한 기법은 RCM 모의로부터 가동 GCM으로의

feedback 없이단방향 형태로만 사용되어왔다(IPCC, 
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사항 동역학적 통계학적

초기자료 - GCMs - GCMs

구조
- GCMs를 외부경계조건으로 한 둥지

(nested) 모형
- 기후변수(GCMs의 predictor)와 국지변수

(predictand)와의 관계

GCM과 
RCM 관계

- 한방향 관계 - 양방향 관계(feedback)

계산 - 모형 영역의 크기와 분해능에 따라 다름
- 동역학적 방법에 비해 상대적으로 매우
  경제적

단점
- 많은 계산시간
- 제한된 시나리오 생성
- GCM의 오차반영

- 현재 기후에 의한 통계학적 상관성이
  미래기후에도 영향

표 3.11. 동역학적과 통계학적 상세화 기법의 비교.

2002). 동역학적 방법은 모형영역의 크기와 분해능에

따라 계산시간이 길어질 수 있으며, 제한된 시나리오

만 적용가능하다. 그리고 GCM의 오차를 그대로 반

영하는 단점이 있다. 또한 동역학적 상세화를 할 수

있는 전문 장비가 따로 필요하다. 

통계학적 상세화 기법은 지역기후의 두 가지 요인

인 대규모 기후상태와 지역 또는 국지 지형특색에 의

하여 제약을 받을 수도 있다는 견해를 바탕으로 하고

있다. 통계학적 상세화 기법은 대규모 기후 변수

(predictor)를 지역이나 국지 변수(predictand)에 연결

시키는 통계모형을 구성함으로서 지역 또는 국지 기

후정보를 얻을 수 있다(IPCC, 2002). 통계학적 상세

화 기법은 동역학적 기법에 비해 매우 경제적이나, 

현재의 통계학적 상관성이 미래까지 지속되는 단점

이 있다. 통계학적 상세화 기법에는 전이함수(transfer 

function), 일기발생기(weather generator), 일기형태

(weather typing) 등의 방법이 있으며, ANN(Artificial 

Neural Network), Markov chain, Fuzzy 방법 등이 사

용된다. 동역학적 상세화와 통계학적 상세화를 간단

히 표로 비교하면 표 3.11과 같다.

국내에서 사용된 상세화 기법을 살펴보면 다음과

같다.

건설교통부(2000)에서는 Lettenmaier et al.(1991)

이 제안한 현재의 관측강수량에 일정량을 증감시키

는 Perturbation 방법을 이용하였다. 

김병식 등(2003)은 전이함수를 이용한 SDSM 

(Statistical Downscaling Model), 일기발생기를 이용

한 WGEN, Perturbation 방법을 적용하고 그 결과를

비교하였다. 

강동현(2007), 강부식 등(2006), 황준식 등(2007)은

금강유역에 대하여 동역학적 상세화 기법을 적용하

기 위해 둥지격자계(nested grid system) 모형인 고해

상도 지역기후모형 SNU-RCM과 분위사상법(Quantile 

Mapping)을 이용하였다. 

배덕효 등(2007)과 정일원(2008)은 NCAR/PSU 

MM5를 이용하여 동역학적 상세화 기법을 적용한 후, 

일기발생기인 LARS-WG를 이용하여 유역별 일단위

기후 시나리오를 생산하였다. 

김병식 등(2008)은 RegCM3 RCM으로 고해상도 기

후 시나리오를 생산하고 이를 일기발생기인 C-WGEN

을 이용하여 일단위 강우시계열을 생산하였다. 

경민수 등(2008)은 K-NN(K-Nearest Neighbor)방

법과 인공신경망을 이용한 상세화 기법을 적용하였다.

국토해양부(2009)에서는 고해상도 유역별 수문변

화 시나리오 작성을 위한 상세화기법을 적용하였다. 

그리고 다지점 일기발생모형 개발을 위한 기반 기술

을 구축하고 비정상성 Markov Chain 모형을 이용한

일 강수발생 모형과 신경망을 이용한 축소기법의 개

발을 수행하였다.

김보경 등(2009)은 YONU CGCM을 이용하여 기

후시나리오를 생산하고 RegCM3을 이용하여 지역

상세화를 실시하였다.

김병식 등(2010)과 신진호 등(2010)은 Reg CM3 

RCM으로 고해상도 기후 시나리오를 생산하고 이를
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통계학적 상세화 기법 및 역학적 상세화 기법을 적용

하였다.

국내 기후변화 연구에 사용되는 상세화 기법은 수

자원 분야의 경우에 대부분 통계학적 기법을 많이 적

용하고 있으며, 이 중 대부분이 전이함수를 이용하거

나 일기발생기를 이용하였다. 동역학적 방법도 일부

연구에서 사용되고 있으나 동역학적 상세화를 적용

하기에는 기상학 관련 전문장비와 인력이 필요하므

로 수자원 분야에서는 일부 연구에 편중되어 있는 현

상을 보였다. 

3.3.3. 기후변화에 따른 미래 수문기상인자 

전망

3.3.3.1. 기상변수의 전망

국내 기후변화에 따른 미래 기상변수의 전망에 대

한 연구는 차후 수문변동 분석에서 가장 필요하다. 

기상변수 중에서 가장 필수적인 요소는 강수와 온도

이기 때문에 대부분의 연구가 강수와 기온에 초점이

맞추어져 있으며, 몇몇 연구에서는 증발산량까지 전

망한 결과가 있다. 

국내 미래 기상변수의 전망에 대한 주요 연구들을

살펴보면 다음과 같다. 

강인식(1993)은 CO2를 바탕으로 한 4개의 GCM 

(GFDL, GISS, CCC, UI)을 이용하여 한반도의 온도

변화를 전망한 결과, 평균 3.5 ~ 4.7℃정도 증가할 것

으로 전망하였다.

오재호와 홍성길(1994)은 CO2 변화에 따른 3개의

GCM(CCC, UI, GFDL) 모형의 모의결과를 분석한

결과, 봄, 여름, 가을철에 10%, 13%, 24%의 증가를, 

겨울철에는 약간 감소하는 것으로 전망하였다.

건설교통부(2000)에서는 기후변화에 따른 수문 시

나리오를 작성하고 이에 따른 하천 유출량을 생산하

여 수자원 민감도를 평가하였다. 상세하게 살펴보면, 

1×CO2, 2×CO2 배출 시나리오를 5개의 GCM(i.e. CCC, 

GFDL, GISS, UKMO, GFDL-R30)에 입력하여 미래

기후시나리오를 생산하였다. 미래 100년(2001 ~ 2100

년)동안 금강유역의 강수량은 -5 ~ 13% 정도, 온도는

3.2 ~ 4.6℃ 변할 것으로 전망하였다. 

유철상 등(2000)은 CO2와 CO2 시나리오를 바탕으

로 한 5개의 GCM(GFDL-R30, CCC, GISS, UKMO, 

GFDL)의 결과를 마코프 연쇄를 기초한 상세화 모형

을 이용하여 미래 강수전망을 수행하였다. 강수량의

변화는 -30 ~ 50%까지 변화를 하였으며, 강수일수도

-17 ~ 30%의 변화율을 나타냈다. 

이동률 등(2004)은 지역적인 분포를 고려하기 위

하여 한반도를 대상으로 IPCC_C 시나리오를 5개

GCM(GFDL, R30, CCC, GISS, UKMO, GFDL)을

이용하여 다중회귀분석을실시하였다. 연 평균기온을

살펴보면 여름과 가을의 기온 상승률이 봄과 가을보

다 적었고, 연 평균강수량은 봄, 여름, 가을은 증가하

는 반면 겨울은 감소할 것으로 전망하였다. 또한 강

수량의 증가보다 온도 증가에 의한 증발산의 증가가

클 것으로 전망하였다.

한국환경정책⋅평가연구원(2004)에서는 A1, A2, 

B1, B2 배출시나리오를 바탕으로 NIES, CCCma, 

CCSR/NIES, CSIRO-Mk2, HadCM2, GCM을 이용하

여 결과를 모의하였으며, 남한은 미래 2041 ~ 2050년

B2 시나리오에 의한 강수량 변화가 -0.8 ~ 21.5%로서

가장 큰 변화폭을 나타냈으며, 7월~ 8월의 강수량은

B2 시나리오의 HadCM3가 85%의 증가로 가장 큰

증가율을 나타냈다. 북한은 B2 시나리오에 의한 강

수량이 -2.6 ~ 11.1%로 가장 큰 변동폭을 나타냈다.

배덕효 등(2006)은 5대강 권역을 대상으로 기후변

화에 따른 국내 수자원 전망을 실시하였다. A2 시나

리오를 PRMS 모형에 적용하였고 이를 일기상발생기

인 LARS-WG을 통하여 2001 ~ 2090년까지의 강수량

과 기온을 전망한 결과, 겨울철에는 강수량의 증가와

기온 상승으로 인한 적설량 감소를 전망하였다. 

환경부(2006)는 국내에 적합한 물순환 예측 시스

템을 개발하고 수문 모의에 활용하기 위해 고해상도

모의 기법을 적용하였다. 그리고 기후모형의 물리 과

정을 개선하고 앙상블 모의기법을 도입하였다. B1 

시나리오를 GCM(i.e. CSIRO, GFDL, IAP_FGOALS, 

MIROC3, CGCM2, CCSM3, HadCM3)에 입력하여

기후시나리오를 생산하고 이를 다시 SNURCM에 입

력하여 지역기후 시나리오를 만들었다. 미래 20년
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(2030 ~ 2049년)에 대한 금강유역의 강수량은 -12.5%

로 감소하는 것으로, 온도는 육지에서 1.2℃, 해양에

서 0.8℃ 증가하는 것으로 전망하였다. 

과학기술부(2007)에서는 과거 관측자료를 이용하

여 선형회귀분석을 통한 경향성 분석을 수행하고 A2

와 B2 시나리오와 지역기후모형인 RegCM3를 이용

하여 생산된 기후변화 시나리오를 이용하여 한반도

미래 기후의 장기변동을 전망하였다. 상세하게 살펴

보면, A2와 B2 시나리오를 바탕으로 ECHO-G를 수

행한 결과를 지역기후모형인 RegCM3에 입력하여

지역기후 시나리오를 생산하였다. 결과를 보면 미래

(2021 ~ 2050년) 강수량은 0 ~ 30%로 증가하는 것으

로 전망하였다. 

권진욱 등(2008)은 한반도 전역에 대하여 2001 ~  

2100년에 대하여 A2와 B2 시나리오를 CGCM2에 적

용하여 미래 기상시나리오생성하고 Random Cascade 

모형을 이용하여 상세화하였다. 이에 A2 시나리오에 따

른강우량변화를살펴보면 797.89 mm에서 1,297.09 mm

로 증가하였고 B2의경우도 815.02 mm에서 1,383.93 mm

로 증가하는 것으로 전망하였다.

국토해양부(2009)에서는 전구모형 CCSM3를 지역

기후모형(SNURCM)을 가지고 모의한 결과 지국온난

화로 인한 북서태평양 고기압의 확장으로 미래에는

현재보다 여름철 몬순의 시종일이 빨라지고 몬순 강

수대가 북쪽으로 치우치는 특징을 보였다. 강수의 경

우, B1 시나리오에 대하여 2046 ~ 2065(2080~2099년)

에 0.4 mm/day(0.2 mm/day) 증가하였고, A2 시나리

오는 0.4 mm/day(0.4 mm/day) 증가하였다. 지상기온

의 경우 B1 시나리오에 대해서는 2.1℃(3.6℃)의 증

가 경향을 보인다고 전망하였다. 

권현한 등(2009)은 GCM_MME를 이용하여 서울, 

경기, 강원도, 충청도, 전라도, 경상도에 대하여 3개

월 단기 전망을 실시한 결과, 강수량은 비슷하며, 온

도는 예년 대비 0.4℃ 상승할 것이라고 전망한 바

있다.

경민수 등(2009)은 A2 시나리오를 바탕으로 한

BCM2 모형을 이용하였으며, 최종적으로 서울지점을

대상으로 기후변화가 고려된 미래의 빈도별 강우를

산정해보면, 빈도가 증가할수록 기후변화를 고려한

일강수빈도가 증가하는 것으로 전망하였다.

김보경 등(2009)은 B2 시나리오를 이용하여 기후

변화가 극한 강우발생에 미치는 영향에 대한 분석을

실시하였다. YONU CGCM을 이용하여 시나리오를

생산하고 이를 통계학적 기법인 전이함수에 적용하

였다. 2031 ~ 2050년의 강우를 전망한 결과를 살펴보

면, 여름에는 동서 방향에 대하여 내륙 전반에 걸쳐

강우량이 증가하는 경향을 보였고 가을의 경우는 강

원도 일부와 남해안 지역 중심으로 극한 강우의 경향

성이 증가할 것으로 전망하였다. 

김병식 등(2010)은 한강유역을 대상으로 A2 시나

리오를 RegCM3를 이용하여 통계적 상세화 기법으

로 2001 ~ 2090년의 강수와 기온을 전망하였다. 그

결과를 살펴보면, 한강 유역의 연 강수량과 연증발산

량은 증가하며 미래 강수량은 과거보다 산발적이고

공간적 분포가 두드러질 것이며 국지성 호우 발생 빈

도의 증가, 특정기간의 강우 발생 확률의 증가 등의

강우 패턴 변화 지속 가능성에 대하여 전망하였다. 

신진호 등(2010)은 역학적 상세화 기법을 활용한

우리나라 미래 수문기상변화 시나리오를 전망하였

다. A2 시나리오를 이용하여 ECHO-G/S와 20C3M

에 적용하여 RegCM3로 지역 상세화하여 2021 ~

2050년과 2070 ~ 2099년을 전망하였다. 그 결과, 전

반기에는 1.4℃, 후반기에는 4.6℃으로 기온의 상승

이 전망되었고, 강수량 상승은 전반기의 경우 6.7%, 

후반기에는 31.9%가 증가하였다. 

표 3.12는 국내 기후변화에 따른 기상변수 전망을

비교한 내용이다. 앞서 언급한 바와 같이, 대상유역

은 동일하지만 기후시나리오, 상세화 기법에 따라 매

우 다른 전망결과를 보고하고 있다.

국내 기후변화에 따른 기상변수 전망을 살펴보면, 

기온은 GCM 시나리오에 따라 약간의 차이는 있으나

대부분의 연구결과에서 증가하는 것으로 전망되었으

며, 평균적으로 1℃에서 최대 4℃까지 증가할 것으로

전망하였다. 하지만 강수는 배출시나리오, GCM 등

에 따라 최소 30% 감소하는 결과부터 최대 30 ~ 50%

까지 증가하는 등의 결과를 나타내어 강우 증감의 변

동이 매우 커서 연구결과마다 상이한 결과를 전망하

고 있다. 이 결과는 수자원 전망까지 영향을 주기 때
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사항 A B C D E F G H

대상유역 5대강 금강유역 금강유역 용담댐 금강유역 용담댐 용담댐 전국

GCMs
IRSHAM96based 

on MRI
CCC, GFDL 

등 6개
YONU
CGCM

CCSM, CGCM 
등 7개

YONU CGCM ECHO-G

자료의 
길이

과거30년
(1966 ~ 1995)

미래100년
(2001 ~ 2100)

미래20년
(2030 ~ 2049)

미래20년
(2030 ~ 2049)

미래20년
(2030 ~ 2049)

미래30년
(2021 ~ 2050)

미래30년
(2071 ~ 2100)

Emission 
Scenario

2×CO2
1CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

B1,
A1B

1×CO2,
2×CO2

A2, B2 A1B

Time step 연평균 일단위 월단위 일단위 월단위 월단위 일단위 연단위

강수량 
분석결과

-17 ~ 35%
2×CO2일 때 더 

감소
-5 ~ 13%

(남한)
-18 ~ 7.2% -12.5% 0 ~ 30% 17%

참조

A: 한국건설기술연구원(1994), B: 건설교통부(1998), C:건설교통부(2000), D:김병식 등(2004), E: 환경부(2006), F: 건설교통부(2007), G:과학기술부
(2006), H:과학기술부(2004)

표 3.12. 국내 기후변화에 따른 기상변수 전망 비교.

문에 수자원 전망 또한 연구마다 상이한 결과를 제시

하고 있다.

3.3.3.2. 수문변수의 전망

수문변수를 전망하기 위해서는 기후시나리오를 바

탕으로 생산된 기상변수의 전망자료를 수문모형의

입력 자료로 사용하게 되고, 최종적으로 수문모형으

로부터 미래 수문변수를 얻을 수 있게 된다. 그 과정

을 전체적으로 살펴보면 그림 3.4와 같다. 수문모형

의 결정은 미래 어떤 수문변수를 필요로 하는가, 어

떤 목적에 사용할 것인가, 어떤 기간 동안 필요한가

에 따라 결정된다. 

국내 기후변화에 따른 수문변수 전망에 대한 주요

연구들을 살펴보면 다음과 같다.

건설교통부(2000)에서는 기후변화에 따른 수문 시

나리오를 작성하고 이에 따른 하천 유출량을 생산하

여 수자원 민감도를 평가하였다. 상세하게 살펴보면, 

1×CO2, 2×CO2 배출 시나리오를 5개의 GCM(i.e. 

CCC, GFDL, GISS, UKMO, GFDL-R30)에 입력하여

미래 기후시나리오를 생산하였다. 이를 월단위 강우-

유출모형인 NWS-PC의 입력자료로 하여 금강유역에

대한 하천 유출량을 생산하였다. 미래 100년(2001 ~  

2100년)동안 금강유역의 유출량은 -13 ~ 7%의 변동

이 있을 것으로 전망하였다. 

이동률 등(2004)은 IPCC 시나리오를 바탕으로 5

개 GCM(GFDL-R30, CCC, GISS, UKMO, GFDL)을

이용하여 다중회귀분석으로 상세화하여 가뭄 및 홍

수에 대하여 미래 전망을 실시하였다. 그 결과, 극심

한 가뭄과 극심한 홍수의 발생이 증가할 것으로 예상

하였다. 심한 가뭄과 극심 가뭄의 비율이 증가하며

극한 홍수의 발생비율이 큰 폭으로 증가할 것으로 전

망하였다.

한국환경정책․평가연구원(2004)에서는 A1, A2, 

B1, B2 시나리오를 바탕으로 NIES, CCCma, CCSR/ 

NIES, CSIRO-Mk2, HadCM2, GCM, NIES, RAMS 

모형을 이용하여 최종적으로 남한과 북한의 유출량

을 산정하였다. 결과를 살펴보면, 미래 2041 ~ 2050

년 남한에 대한 유출량은 B2 시나리오에서 -23.9 ~

34.6%로 가장 큰 변동폭을 나타냈다. 북한에 대한 유

출량은 A2 시나리오에서 -17.2 ~ 27.9%의 가장 큰 변

동폭을 나타내었다.

환경부(2006)는 국내에 적합한 물순환 예측 시스

템을 개발하고 수문 모의에 활용하기 위해 고해상도

모의 기법을 적용하였다. 최종적으로 물수지 모형에

입력하여 금강유역에 대한 유출량을 산출하였다. 상

세하게 살펴보면, B1 시나리오를 GCM(i.e. CSIRO, 

GFDL, IAP_FGOALS, MIROC3, CGCM2, CCSM3, 

HadCM3)에 입력하여 기후시나리오를 생산하고 이

를 다시 SNURCM에 입력하여 지역 기후시나리오를



제3장 수자원

383

그림 3.4. 기후변화 연구 수행과정(IPCC, 2007).

만들었다. 그리고 월단위 물수지모형인 abcd 모형에

입력하여 금강유역 하천 유출량을 생성하였다. 미래

20년(2030 ~ 2049년)에 대한 금강유역의 유출량은

8.5% 증가하는 것으로 전망하였다.

과학기술부(2006)에서는 A2와 B2 시나리오를 바

탕으로 ECHO-G를 수행한 결과를 지역기후모형인

RegCM3에 입력하여 지역기후시나리오를 생산하였

다. 그리고 이 시나리오를 강우-유출모형인 PRMS에

입력하여 미래 30년(2021 ~ 2050년)에 대한 5대강 유

역의 유출 시나리오를 생산하였다. 이에 대한 유출량

은 -10%로 감소하는 것으로 전망하였다.

배덕효 등(2006)은 기상연구소(2002 ~ 2004)에서

생산한 IPCC SRES A2 시나리오를 이용하여 5대강

권역에 대하여 139개의 소유역으로 분할하고 각 유

역별로 유출량 변동성을 PRMS 모형과 일기상발생기

인 LARS-WG를 이용하였다. 총 120년(1971 ~ 2090년) 

동안의 산출된 결과를 살펴보면, 한강유역이 위치해

있는 북쪽유역들에서는 유출량이 증가하고, 남쪽에

위치한 낙동강 및 섬영권역에 위치한 유역들에서는

다소 감소할 것으로 전망하였다. 또한 5대강 권역별

월별 변동성을 분석한 결과를 보면, 대체적으로 가을

과 겨울철에는 유출량이 증가하고 봄과 여름에는 감

소할 것으로 전망되었다. 특히 겨울철의 유출량의 변

동성이 클 것으로 나타났는데, 이것은 겨울철 강수량

의 증가와 기온 상승에 따른 적설량의 감소에 따른

것으로 분석하였다.

이동규(2008)는 시나리오 B1에 대하여 지역기후모

델(SNURCM)과 수문모델(abcd)을 이용하여 미래 한

반도의 지역 기후와 유출량 변화를 예측하였다. 미래

지상온도는 현재에 비하여 1.5℃ 상승하고, 강수량은

0.2 mm/day만큼 감소한다. 지상온도는 모든 계절에

상승하고, 강수는 초여름을 제외한 모든 계절에 감소

한다. 또한 미래의 연평균 강수량이 감소함에도 불구

하고 강수강도와 집중호우일수는 증가한다. 이로 인

하여 봄과 겨울의 지속기간이 감소되고 여름은 증가

하며, 봄의 시작이 빨라진다. 금강유역의 유출량은

이수기에는 감소, 홍수기에는 증가하는 경향이 예상

되었다. 즉 한반도의 미래 지역 기후변화로 인하여

이수기의 물부족, 호우로 인한 재해 피해가 증가할

것이라고 예상하였다.

정일원 등(2008)은 A2 시나리오를 이용하여 한반

도를 대상으로 2001 ~ 2030년, 2031 ~ 2060년, 2061 ~

2090년 동안의 유역별 유출량을 분석하였다. 5개의

GCM과 SNURCM을 이용하여 미래 기후시나리오를

생성하였고, 이를 유출모형인 PRMS 모형에 적용하

였다. 결과를 살펴보면, 2015년대는 -12 ~ 14%(한강

과 동해안, 낙동강 하류, 금강북쪽 지역 증가), 2045

년대는 -26 ~ 16%(한강하류와 한강동해안 일부유역

제외한 나머지 유역은 감소), 2075년대는 -14 ~ 20%

(한강중하류와 한강동해안, 낙동강하류 일부 지역을
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제외한 평균 유출량이 최대 -14% 감소) 증감할 것이

라고 전망하였다. 또한 미래의 월별 변동성을 유역별

로 살펴보면, 한강과 금강권은 1 ~ 3월에는 유출량이

최소 20% 증가할 것이며 4 ~ 5월과 7월은 감소, 8 ~

10월은 증가, 낙동강 권역은 1 ~ 2월과 9 ~ 10월은 증

가할 것이며 4 ~ 7월은 감소할 것으로 전망하였다. 또

한 섬진강과 영산강 권역은 1 ~ 2월과 9월은 증가, 4

~ 5월과 7 ~ 8월은 감소하는 경향을 보일 것으로 전

망하였다. 

국토해양부(2009)는 SLURP 모형을 선정하여 기

상청 지역규모 RCM A2 시나리오와 축소기법으로부

터 작성된 일강수량, 일평균 온도자료와 토지피복자

료를 적용하여 유출변화 시나리오를 작성하였다. 북

한강과 남한강 합류부 하류에 위치한 팔당댐의 미래

기후변화 시나리오에 대한 월단위 유출량 모의 결과

에 따르면 2030년대 초반, 2060년대와 2070년대 중

반 경 유출량은 크게 증가하지 않았으나 이들을 제외

한 전체 기간의 중반기에는 유출량이 크게 증가하는

결과를 보였으며 특히, 2080년대 중반 유출량이 급증

하는 것으로 나타났다. 특히, 8월보다는 9월 유출량

이 증가하는 결과를 보였다. 

김병식 등(2010)은 한강유역을 대상으로 2001 ~  

2100년 기간에 대하여 A2 배출시나리오를 이용하여

RegCM3와 통계적 상세화 기법으로 미래 기후시나리

오를 생성하였다. 이를 SLURP 모형을 이용하여 유출

량을 전망한 결과, 팔당댐은 8월보다 9월 유출량이

증가하고 풍수량은 현재보다 낮았으나 평수량, 갈수

량과 저수량은 점차 높아질 것으로 전망하였다. 또한

한강유역은 연증산량과 연유출량 감소로 과거에 비

하여 산발적인 분포가 두드러질 것으로 예상하였다.

표 3.13은 국내 주요 기후변화에 따른 수문변수의

전망 연구를 비교한 표이다. 여기에서도 기후변화 과

정이 다름으로 인해 상이한 수문변수 전망을 하고 있

음을 확인할 수 있다.

국내 기후변화 연구에서 수문변수의 전망을 살펴

보면, 각 연구마다 다른 결과를 제시하고 있다. 동일

한 금강유역에서도 13% 감소부터 8.5% 증가할 것으

로 전망하고 있다. 또한 남한지역에 대해서도 23.9% 

감소에서 최대 34.6% 증가할 것으로 전망하고 있다. 

앞서 언급한 바와 같이, 연구마다 상이한 기후시나리

오를 사용함에 따라 강우전망에도 상이한 결과를 나

타내어 수문인자의 전망에도 그 영향을 그대로 주고

있음을 파악할 수 있다.

3.4. 기후변화에 따른 수자원 취약성 평가

3.4.1. 수자원 취약성 평가

우리나라는 강수량의 계절변동성이 크며 인구밀도

가 높기 때문에 기후변화에 의하여 홍수와 가뭄 등이

증가할 것으로 예상되며 이에 대한 취약성이 매우 높

다. 특히 기온과 강수의 변화는 수문시스템에 의해

곧바로 수자원의 변동으로 나타난다. 이러한 기후변

화에 대한 수자원의 취약성을 정의하고 국내 수자원

시스템의 취약 정도를 살펴보는 것은 중요하다.

취약성이란 기후변화에 대한 시스템의 민감성 척

도를 나타내는 것으로 노출, 민감도 및 적응능력으로

표현할 수 있다. 여기서 노출이란 기후변화에 민감한

시스템의 요소가 기후와 접촉되어 있는 정도를 나타

내는 것으로 저지대에 살고 있는 사람들이 홍수의 증

가에 따른 노출 정도가 크다고 할 수 있으며 농업을

하는 사람들에게는 가뭄에 대하여 노출 정도가 크다

고 할 수 있다. 그리고 민감도란 적응을 고려하지 않

은 상황에서 시스템이 기후변화에 어느 정도의 영향

을 받는가를 나타내는 것으로 일례로 홍수가 증가한

다면 이에 따른 제방을 높이거나 경보체계 및 대피과

정을 개선하는 등의 피해로부터 보호하기 위한 적응

이다. 즉 예상되는 환경의 변화에 얼마나 잘 적응하

는가에 따른 시스템의 적응능력 정도를 나타내는 것

이다. 

수자원의 취약성을 파악하기 위해서는 유출량의

전망 뿐만 아니라 유역 내 수자원의 공급과 수요를

모의할 수 있는 프로그램 등을 운영할 수 있어야 한

다. 하지만 국내에서는 이러한 프로그램에 필수적인

자료가 아직 열악하고 전문가가 적은 점도 수자원의

취약성을 분석하는 어려움 중 하나라고 할 수 있다.

기후변화로 인한 강수의 양과 패턴의 변화는 가뭄

이나 홍수와 같은 극한사상의 발생가능성을 점차 증
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사항 A B C D E F G H

대상유역 5대강 금강유역 금강유역 용담댐 금강유역 용담댐 용담댐 전국

GCMs
IRSHAM96based 

on MRI
CCC, GFDL 

등 5개
YONU
CGCM

CCSM, CGCM 
등 7개

YONU 
CGCM

ECHO-G

자료의 
길이

과거30년
(1966 ~ 95)

미래100년
(2001 ~ 100)

미래20년
(2030 ~ 49)

미래20년
(2030 ~ 49)

미래20년
(2030 ~ 49)

미래30년
(2021 ~ 50)

미래30년
(2071 ~ 100)

Emission 
Scenario

2×CO2
1CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

1×CO2,
2×CO2

B1,
A1B

1×CO2,
2×CO2

A2, B2 A1B

지역기후
모형

SNURCM RegCM3

지역기후 
격자크기

20km
×20km

모형마다 
다름

60km,
20km

60km,
20km

Time step 연평균 일단위 월단위 일단위 월단위 월단위 일단위 연단위

강우
-유출모형

확정론적 
모형

IRSHAM96 NWS-PC SLURP abcd모형 TANK PRMS

강수량 
분석결과

-17 ~ 35%
2×CO2일때

더 감소
-5 ~ 13%

(남한)
-18 ~ 7.2% -12.5% 0 ~ 30% 17%

유출량 
분석결과

-30 ~ 40%
홍수 및 가뭄빈도 

증가
-13 ~ 7%

(남한)
20 ~ 40% 8.5%

홍수빈도
증가

-10%

참조

A: 한국건설기술연구원(1994), B: 건설교통부(1998), C: 건설교통부(2000), D: 김병식 등(2004), E: 환경부(2006), F: 건설교통부(2007), 
G: 과학기술부(2006), H: 과학기술부(2004)

표 3.13. 국내 기후변화에 따른 수문변수의 전망 비교.

가시키고 있으며, 수자원 취약성은 홍수나 가뭄발생

과 이에 따른 피해를 분석함으로써 그 취약성을 파악

할 수 있다. 하지만 국내 연구는 기후변화에 대한 미

래 전망과 영향평가에만 초점을 맞추고 있어 ‘미래

홍수나 가뭄이 얼마정도 일어날 것이다’라고만 전망

할 뿐 이러한 홍수나 가뭄에 의해 어느 정도의 피해

가 발생할 것인지에 대한 연구는 미흡한 수준이다. 

연구가 많진 않지만 국내 기후변화에 따른 수자원

취약성에 대한 주요 연구를 살펴보면 다음과 같다.

건설교통부(2000)에서는 BASE, GCM-HIGH(2×CO2 

최대치 경우), GCM-AVG(2×CO2 평균치 경우), 

GCM-LOW(2×CO2 최소치 경우) 시나리오를 활용하

여 국내 주요 도시(강릉, 서울, 대구, 전주, 부산, 목

포)에 대하여 PDSI를 이용하여 가뭄과 홍수를 전망

하였다. 결과를 보면, GCM-AVG 시나리오 경우

BASE에 비해 심한 가뭄과 극심 가뭄의 비율이 증가

하였으며, GCM-LOW 시나리오 경우, 심한 가뭄과

극심 가뭄이 많이 발생하였고 가뭄의 발생율도 50% 

이상 증가하였다. 홍수의 경우, GCM-HIGH 시나리

오 상태에서만 현재보다 극심한 홍수가 모의되었다.

한국환경정책평가연구원(2006)에서는 실질적인 평

가기법에 대한 적용 대상으로 금강유역을 선정하여

아래의 그림 3.5와 같이 홍수와 가뭄의 극한 사상에

한정하여 취약성 평가를 실시하였다. 신뢰성 있는 유

역별 시나리오를 생산하기 위해서는 일기상발생기와

지역화 방법을 사용하였고 취약성 지표들에 대한 모

의 능력을 평가하기 위하여 유출모형인 PRMS 모형

을 사용하였다. 금강유역에 대해 평가한 결과, 대부

분의 유역에서 홍수피해가 증가할 것으로 분석되었

다. 특히 과거 많은 홍수 피해를 기록했던 금강하류

와 삽교천 유역 등지에서 더욱 홍수피해가 크게 증가

될 것으로 전망하였다. 피해는 2065s에 기준기간 보

다 더욱 증가될 것으로 분석하였고 가뭄의 경우

2015s 기간에서 전체유역 중 33% 유역이 가뭄으로

인한 피해가 증가할 가능성이 있는 것으로 나타났으

며 나머지 유역에서는 감소할 것으로 전망하였다. 



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

386

그림 3.5. 홍수와 가뭄에 대한 금강유역의 취약성 평가 절차(한국환경정책평가연구원, 2006).

2065s 기간에서도 강수량의 증가 등의 원인으로 전체

유역 중 10개 유역만이 가뭄에 대한 취약성이 증가할

것으로 전망하였다.

정일원(2008)은 우리나라 5대강 권역(한강, 금강, 

낙동강, 영산강, 섬진강)을 대상으로 과거 관측자료

를 이용하여 취약성 평가를 실시하였다. 홍수관련 지

표와 실제 홍수 피해액과의 상관성을 분석하였다. 표

고가 낮은 저지대에서 홍수피해가 더 크며, 인구밀도

가 높을수록 피해액이 증가하였다. 또한 하천 개수율

이 클수록 피해가 증가하고 댐의 홍수조절용량이 홍

수피해 감소에 영향을 미친다. 일최대강수량과 일강

수량 80 mm 이상의 호우의 발생빈도는 홍수피해액

과 높은 상관성을 보였다. 

정일원 등(2008)은 기후변화에 따른 홍수 취약성

을 민감도, 노출, 적응능력의 함수로 정의하여 국내

129개 유역에 대해 상대적인 홍수피해 취약성을 평

가하였다. 평가 결과 국내 유역의 홍수피해는 증가될

가능성이 있는 것으로 전망되었으며, 2025년대나

2065년대에는 한강 중하류유역, 안성천유역, 낙동강

하류유역, 섬진강 하류유역이 가장 취약한 것으로 전

망하였다.

건설교통부(2009)에서는 기후변화가 한강 유역의

수자원 시스템에 미치는 영향을 이수부문과 치수부

문으로 분류하여 평가하였다. 이수부문의 평가는 장

기-유출(SLURP 모형) 모형으로 모의된 유출량 계열

을 이용하여 갈수 빈도해석을 실시하였다. 그리고 기

후변화 시나리오에 따라 SLURP 모형으로 모의된 유

출량 계열을 이용하여 수자원계획 평가 모형인

K-WEAP 모형에 의한 미래 물 부족량을 검토하였다. 

물부족량의 장기적인 변화추세를 확인하기 위하여

10년씩 이동평균한 결과 한강유역은 장기적으로 물

부족이 증가하는 것으로 나타났으며 기준기간 2020

년과 비교하여 2061 ~ 2090년에는 약 2.69 ~ 4.32배

정도 물 부족이 증가하는 것으로 예측하였다. 치수부

문은 기후변화 시나리오에 의해 모의되고 분석된 미

래 확률강우량을 HEC-HMS으로 분석하여 주요 지점

에 대한 홍수량 변화를 평가하였다. 한강유역의 홍수

량은 현재와 비교하였을 때 목표기간(2001 ~ 2030년

과 2061 ~ 2090년)에서 증가하였으나 2031 ~ 2060년

에서는 감소하였다. 2001 ~ 2090년까지 전체기간으로

판단할 때 홍수량은 증가한다고 할 수 있다고 하였

다. 또한 미래 홍수량의 증가와 불확실성 정도가 증

가할 것으로 예상되어 홍수기 치수대책에 큰 어려움

이 가중될 것으로 전망됨에 따라 향후 한강유역에 대

한 치수부분에 구조적 또는 비구조적 대책이 필요할

것으로 판단하였다.

경민수 등(2009)은 BCM2의 GCM 시나리오를

K-NN기법을 이용한 상세화 기법에 적용하여 서울지
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그림 3.6. 취약성 평가 구조 및 방법(최현아 등, 2009).

점을 대상으로 상세화하였다. 이 결과를 이용하여 표

준강수지수를 산정하여, 가뭄의 기간, 누가강도, 최대

강도 등을 산정하였다. 표준강수지수를 고려할 경우

가뭄기간 중에 발생하는 가뭄심도는 현재에 비해 줄

어드나 지속기간이 긴 가뭄이 발생할 것으로 전망하

였다.

국토해양부(2009)에서는 한강유역을 대상으로 가

뭄 및 이수부문(물수요 및 공급 변화에 따른)의 취약

성 평가, 극한홍수 해석 기술개발 및 치수부분에 대

한 취약성 평가를 실시하였다. 분석 결과를 살펴보

면, 장기적으로 물부족이 증가하는 것으로 전망되었

고, 2061 ~ 2090년에는 기준기간 2020년과 비교했을

때 약 2.69 ~ 4.32배 정도 물 부족이 증가하는 것으로

모의되었다. 한강 유역 전체 물 부족이 예상되는 소

유역이 증가함을 확인하였다. 또한 2001 ~ 2090년까

지 전체기간으로 판단할 때 홍수량은 증가한다고 분

석하였다. 

김수전 등(2009)은 RegCM3 기후모형의 A2 시나

리오에 의해 모의된 90년(2001 ~ 2090년)의 기상자료

를 SLURP 모형에 입력하여 유출량을 산정 후, 수자

원평가계획모형에 입력하여 물부족량을 검토하였다. 

한강유역의 경우 특정 소유역에서 물부족이 가중되

고 장기적으로 한강유역 전체로 물부족이 예상되는

것으로 전망하였다.

정지웅 등(2009)은 낙동강 권역에 포함된 경상북

도를 대상으로 강수량과 기온 자료를 이용하여 노출, 

민감도, 그리고 적응이라는 3가지 인자를 이용하여

취약성 평가를 실시하였다. 취약성 지표는 홍수와 가

뭄으로 구분하였고 80 mm 이상의 일강수량, 1일 최

대강수량, 연 최대일유출량, 여름철 강수량, 유역 평

균고도, 연 강수량, 1 mm 이상의 일강수량, 유역별

단위 면적당 용수수요량, 유역별 단위 면적당 인구, 

하천개수율로 평가하였다. 전국 21개 대유역을 구분

하여 홍수 취약성을 평가한 결과, 영산강서해 대유

역, 행정구역상 전라북도 지역이 가장 취약하였고, 

가뭄 취약성은 안성천 대유역, 행정구역상 경기도 지

역이 가장 취약했다. 또한 경상북도 수자원 취약성을

분석한 결과 홍수 취약성은 행정구역별로 청도군, 포

항시, 경주시 순으로 높게 나타났으며, 가뭄 취약성

은 행정구역별로 성주군, 포항시, 경주시가 가장 높

게 나타났다.

최현아 등(2009)은 GIS기반의 시․공간정보를 부

문별 취약성 평가 방법에 적용하여 부문별 취약성을

통합한 후 이에 대하여 평가할 수 있는 방법을 제시

하였다(그림 3.6). 다음과 같은 취약성 평가 구조 및

방법으로 수자원 취약성 평가를 위하여 표 3.14에 제

시된 지표를 기준으로 한 결과 그림 3.7에 제시된 바

와 같이 홍수 취약성 평가의 경우는 영산강 서해 대
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규준 지    표

민감성
홍수 여름철 강수량(mm)

가뭄 연 강수량(mm)

노출
홍수

유역 평균고도(m),
유역별 단위 면적당 인구(인, km2)

가뭄 유역별 단위 면적당 용수수요량(톤/km2)

적응
홍수 하천개수율(%)

가뭄 -

표 3.14. 수자원 취약성 평가 규준 및 지표(최현아 등, 2009).

(a) 홍수에 의한 수자원 취약성 (b) 가뭄에 의한 수자원 취약성

그림 3.7. 수자원 취약성 공간분포 지도(최현아 등, 2009).

유역, 행정구역상 전라북도 지역이 가장 취약하게 나

타났으며, 경기도 지역의 경우, 한강 고양 유역이 높

은 취약성을 보이고 시화호가 가장 낮은 취약성을 나

타내었다. 가뭄 취약성은 안성천 대유역, 행정구역상

경기도 지역이 가장 취약하게 나타났으며, 경기도 지

역의 경우, 한강고양 유역이 홍수 취약성과 같이 높

은 취약성을 보이며, 한강서해 유역이 낮은 취약성을

나타냈다.

이문환 등(2010)은 우리나라 5대강 권역을 대상으

로 과거 유역 평균강수량과 유출량 관측 자료를 이용

하여 미래 홍수 취약성을 평가하였다. 한강 중하류지

역과 영산강과 섬진강 하류에서 홍수에 대하여 취약

하며, 낙동강 중상류 유역은 상대적으로 홍수에 대한

취약 정도가 낮을 것이라고 전망되었다. 하지만 낙동

강 권역은 다른 유역과 비교하였을 때, 하천 적응능

력이 낮아 기상․수문 지표의 변화에 대하여 더욱 민

감한 반응을 예상하였다. 

국내 기후변화에 따른 수자원 취약성 연구를 보면, 

연구별로 결과에 약간의 차이를 보이고 있으나 홍수

와 가뭄이 장기적으로 심화될 것으로 전망하고 있다. 

특히 한강유역의 경우에 홍수가 빈번해짐과 동시에

물부족 현상도 심화될 것으로 전망되고 있기 때문에

미래 이수와 치수가 동시에 고려되는 물관리 정책을

수립해야 할 것으로 사료된다.
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3.4.2. 불확실성 평가

‘불확실성’이란 기후변화와 그 영향, 이를 완화하

고 적응하는 방안에 대한 연구에서 일부 문제에 대하

여 명확히 밝혀지지 않은 것을 말한다. 이는 인간의

활동에 의한 기후 반응의 존재 및 반응의 징조와 연

관이 있으며, 상호보완관계에 있기 때문이다(그림

3.8 참조). 

수자원 분야에서 불확실성에 대한 평가는 생태학

적 회복력과 경제성장의 토대가 되며 환경-경제와의

관계와 밀접한 연관성이 있고 수자원의 합리적인 사

용 등은 사회와 환경간의 관계, 사회․경제 간의 관

계와도 밀접한 연관성을 가지므로 중요하다. 그렇기

때문에 기후변화가 수자원에 미치는 영향을 사회, 경

제, 환경 등과 관련한 취약성 평가를 바탕으로 불확

실성이 고려되어야 할 필요가 있다. 불확실성 평가는

유역의 수자원 이용을 예측하고 계획하는 데 있어서

유역의 환경적인 특성 뿐만 아니라 기후변화에 의하

여 발생되는 여러 가지 부정적인 영향에 대하여 종합

적으로 고려하고 대비할 수 있도록 한다. 일례로 미

래 홍수량의 증가에 따라 불확실성 정도의 증가가 예

상되며 홍수기 치수 대책에도 큰 어려움이 가중될 것

으로 전망됨에 따라 한강유역에 대한 치수부분에 구

조적 또는 비구조적 대책이 필요할 것으로 판단하였

다(국토해양부, 2009).

수자원과 관련하여 사회-경제-환경은 기후변화의

영향과 긴밀한 상관관계를 가지고 있으며 이에 대한

연구는 적응전략을 세우고 계획하며 지속가능한 개

그림 3.8. 일류의 생존을 위한 3가지 기본 요소(이주헌 
등, 2008).

발을 하는 데 중요한 역할을 한다. 하지만 불확실성

에 대하여 평가한 연구는 많지 않다.

국내 불확실성 평가에 대한 연구를 살펴보면 다음

과 같다.

과학기술부(2007)에서는 불확실성을 평가하기 위

하여 온실가스 배출시나리오의 불확실성, 전지구 기

후 민감도에 대한 불확실성, 지역규모의 기후변화에

대한 불확실성 등에 대하여 Multi-Model Ensemble과

Bias & RMSE을 이용하였다. MME8의 A2(B2) 시나

리오를분석한결과, 2080년대에평균기온은 4.2(3.6)℃, 

강수량은 4.4(3.5)% 증가를 전망하였다. 이는 강수량

전망에 있어 상당한 불확실성이 존재함을 나타내었

다. 또한 극한적 수문상황의 시계열적 분석 및 사회

경제적 상관관계에 대한 불확실성을 평가하기 위하

여 기후변화가 홍수관리(치수), 가뭄관리(치수), 그리

고 수질관리에 미치는 영향에 대하여 평가하였다. 기

후변화에 의해 온도가 1 ~ 2℃ 상승한다면, 가능최대

강수량이 10% 이상의 증가를 예상하였다. 이는 수공

시설물을 설계하는 데 있어 극한 수문사상을 변화시

키고 수공 관련 기반시설물의 설계연한 기간 동안 첨

두 홍수량의 규모와 빈도를 변화시킬 것으로 해석하

였다. 이는 안정적인 수자원의 공급 및 확보를 위해

서는 장기적이고 효율적인 수자원계획이 요구되지만, 

기후변화로 인해 변동성이 커지게 된다면 수자원 확

보에 대한 불확실성도 커질 것이라 예측하였다. 

국내 기후변화에 따른 불확실성 평가에 대한 연구

를 살펴보면, 국외 사례와 비교해 보았을때 아직까지

미비한 실정이다. 수자원 관리에 있어 불확실성에 대

한 평가는 하천 관리 의사결정권자에게 다양한 정보

를 제공하고 사회, 경제, 환경 측면과 직접적인 관련

이 있으므로 향후 이에 대한 확률론적인 평가를 통한

정량적인 연구가 진행되어야 할 것으로 사료된다.

3.4.3. 불확실성 저감 연구

국내에서는 지구온난화와 관련하여 많은 연구가

수행되었으나 앞서 언급한 바와 같이, 동일한 유역에

대해서도 상이한 결과를 제시하고 있음을 확인하였

다. 이는 각각의 연구에서 동일 유역에 서로 다른 전
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지구 모형, 배출시나리오, 상세화 기법, 강우-유출모

형 등을 이용하여 결과를 도출하였기 때문이고 각각

의 단계가 불확실성을 가지고 있기 때문에 이러한 과

정을 거치면서 불확실성이 더 커지기 때문이다. 특히

한반도에 대한 전지구모형 모의결과는 모형마다 상

이하였다. 

이러한 불확실성을 줄이는 방법 중 하나로 여러

모형의 결과를 조합하여 기후변화 전망을 제시하는

Multi-Model Ensemble 기법(Raisanen et al., 2001; 

Rajagopalan et al., 2002; Doblas-Reyes et al., 2005; 

Raftery et al., 2005)이 대두되고 있다. 

Multi-Model Ensemble 기법은 정확성이 높은 GCM

에는 높은 가중치를 주고 정확성이 낮은 GCM에는

낮은 가중치를 주는 각 GCM의 모의능력에 따라 가

중치를 부여하고 결합하는 방법이다. 또한 이러한 다

양한 시나리오들로부터 기후변화 전망 시 불확실성

을 추정하는 연구(Allen et al., 2000; Giorgi et al., 

2002; Murphy et al., 2004; Maurer et al., 2005; Wilby 

et al., 2006; Maurer, 2007)도 중요하게 다루어지고

있다. 

국내 기후변화 불확실성 저감에 대한 연구는 거의

전무한 상황이다. 국내 연구를 살펴보면 다음과 같다.

문영일(2006)은 극심한 홍수로 인한 댐의 방류능

력 부족은 댐의 파괴로 이어지며 이는 하류의 급격한

유량의 증가를 발생시켜 사회간접자본의 손실 및 거

대한 경제적인 비용 지출, 인명손실 등의 결과를 초

래한다고 하였다. 이에 대하여 댐 안전진단에 있어

불확실성을 극복하기 위하여 확정론적 방법으로 홍

수량을 산정하고 저수지 홍수추적을 수행하여 여유

고를 감안한 댐의 대체 높이를 결정하는 연구를 수행

하였다. 

이재경 등(2007)은 발생가능성이 높은 GCM 시나리

오에 더 큰 가중치를 부여하는 Multi-Model Ensemble 

weighting scheme 중 하나인 Girogi et al.(2002)이 제

안한 Reliability Ensemble Average(REA) 기법을 5개

의 전지구모형에 적용하여 불확실성을 줄이는 연구

를 수행하였다. 특히 REA를 구성하는 식 중 모형의

편차(bias) 뿐만 아니라 분산(variance)까지 고려한

Modified-REA(M-REA)를 제안하였다. M-REA를 이

용하여 결합한 결과가 기존 REA의 결과보다 기후정

보의 불확실성을 더 저감하는 것을 확인하였다.

배덕효 등(2009)도 총 39개의 기후시나리오와 8개

의 수문모형을 우리나라 5대강 유역 109개 중권역에

대해 Multi-Model Ensemble을 적용하였다. 생산된

유출시나리오를 미래 2020s, 2050s, 2070s로 나누어

변화율을 분석한 결과, 여름철 유출량과 겨울철 유출

량이 증가할 것으로 전망하였으며, 겨울철 유출량 전

망이 상대적으로 불확실성이 큰 것으로 나타났다. 

기후변화에 따른 기상상황의 불확실성을 고려하여

탄력적인 운영을 할 수 있도록 하는 홍수기 댐 가변

제한수위의 재검토 등 홍수 관리 체계에 대한 재검토

가 필요하며 여름철에 물을 가두어서 갈수 시에 물을

이용하는 패턴에서 연중 물의 저수량을 확보함으로

써, 필요한 시점에 효율적으로 배분할 수 있는 체계

로 전환하는 방법에 대하여 검토할 필요가 있다(박진

혁 등, 2007)

국내 기후변화 불확실성 저감 연구는 선진국에 비

해 걸음마 단계라 할 수 있다. 최근 미래 기후변화

연구에서 불확실성 연구의 비중이 증가하는 경향이

므로 우리나라에서도 이에 대하여 많은 투자가 이루

어져야 할 것이라 판단된다.

3.5. 기후변화 적응전략

기후변화로 인하여 수자원의 이용패턴이 점차 바

뀌고 있다. 물 공급의 불균형으로 인해 필요한 물을

제때에 얻을 수 없는 곳이 많고, 도시화 및 산업화에

따라 하천과 호수 뿐만 아니라 지하수까지 오염되고

있어 사람들의 건강은 물론 생태계에까지도 큰 피해

를 주고 있다. 이에 장기적인 관점에서 기후변화에

의하여 발생하는 현상을 완화시킬 수 있지만 완전히

막을 수는 없는 것이 현실이다. 그렇기 때문에 기후

변화에 의하여 발생되는 현상을 어느 정도 완화하면

서 그러한 변화에 적응할 수 있도록 하는 정책 마련

과 법률 제정 등의 적응전략을 마련할 필요가 있다

(윤용남, 2009). 또한 수자원을 확보하거나 치수목적

을 위해 하천구조물, 댐, 발전소, 운하, 하구둑, 유수

지, 지하수 관정 등의 수공구조물이나 시설을 보수
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또는 개발하는 것이 필요하다. 

적응능력은 사회의 생산력에 기반하고 자연적 자

산, 인위적 자산, 사회적 네트워크와 권리, 인적 자본

과 제도, 관리, 국가소득, 기술, 개발정책 등과 직간

접적인 관계가 있다. 그러므로 기후변화가 수자원에

미치는 영향은 인간의 활동, 생태계 등과도 밀접한

관계가 있으며 이는 수자원 관리의 측면에서 중요한

의미를 갖는다. 

지속가능성의 대부분은 적응과 바람직한 절충을

통하여 변화를 수용해야 한다. 불확실한 영향을 갖는

수자원 개발, 관리 및 이용에 대한 발전적인 적응전

략은 지속가능한 발전을 위한 필요조건인 것이다. 하

지만 기본적으로 지속가능한 수자원 개발과 관리를

실행하기 위해서는 기술적 도구들이 개발되어야 하

고, 이들에 의해 산출된 결과를 대중과 공유할 수 있

는 정보공유시스템 등이 필요하다. 또한 적응전략을

마련하기 위한 수자원의 평가 지표를 개발하고 개발

된 지표를 통한 국내의 수자원 개발과 관리의 지속가

능성을 평가할 필요가 있다. 

3.5.1. 국내 적응전략 현황

수자원 분야에서 기후변화에 따른 유량전망에 대

한 연구들은 많이 진행되었으나 이에 따른 적응전략

방안에 대한 연구는 매우 미진한 상태이다. 하지만

최근 들어 행해진 연구를 통해 기후변화에 따른 적응

전략에 대한 일반론인 Climatic Change, Global 

Environmental Change, Mitigation and Adaptation 

Strategies for Global Change 등의 저널은 상당수 논

문에 의해 이미 체계적으로 정립된 상태이다(환경부, 

2007).

수자원 부문의 적응조치는 기후변화에 의한 자연

재해에 대비하여 우선 홍수의 예측 불확실성과 극치

에 대한 인식을 갖고, 이를 통하여 범부처적인 종합

적 홍수대책을 추진하여 종합적인 홍수 복구 및 보강

이 이루어져야 한다. 또한 기후변화는 불확실성이 있

으므로 수자원 관리 효율을 높이고, 재해피해를 최소

화하기 위해서 중앙정부와 지자체의 체계적인 조기

경보와 이를 정확하게 진행할 수 있는 체제를 구축하

기 위해 노력을 하고 있다. 이와 더불어, 홍수발생 예

측치의 정확성을 높이기 위해 정확한 수문자료 획득

이 우선 시 되어야 하며, 새로운 개념의 설계 홍수량

결정방법의 신뢰성 있는 개발이 필요하므로, 이와 관

련하여 기초연구들이 이루어지고 있다. 또한 물이용

시에 미래의 기후변화에 의한 이용가능한 수자원의

양은 불확실성을 가지기 때문에 가뭄과 같은 물 부족

현상과 이상기후에 따른 체계적인 물 부족 대응시스

템이 미흡하고 지자체 차원의 가뭄대비의 계획 수립

역시 미비한 상태이다(국토해양부, 2009). 이에 국토

해양부(2009)에서는 수자원 장기종합계획을 그림 3.9

와 같이 진행 중에 있다. 이것은 사회적 대응력을 강

화하고 경제․사회 등의 여건 변화를 반영함으로써

주기적으로 수정․보완이 가능하도록 하기 위하여

10년 주기의 계획 수립 및 5년 단위로 보완하는 물이

용 종합계획(목표연도: 2006, 2011, 2016, 2020) 등

장래 효율적인 공급과 관리를 위하여 체계적인 계획

을 국가차원에서 수립하기 위함이다.

또한 우리나라는 1999년부터 3년을 주기로 하여

1, 2차 ‘기후변화협약대응 종합대책’을 시행하였으며, 

1차 종합대책은 부문별 감축대책, 온실가스 감축기반

강화, 기술개발 등, 2차 종합대책은 통계기반 구축, 

협상능력 강화 등 기후변화협약대응 기반조성 성격

이 강했다. 2005년부터 협상이행, 온실가스 감축, 기

후변화 대응 등의 기반구축에 초점을맞춘 3차 종합대

책을 추진하였다(과학기술정책연구원, 2006). 3차 종

합대책에서는 실질적인 성과를 도출하기 위해 관련

부처를 모두 포함시켜 19개 부처 등 87개 과제로 이

루어져 있으며, 특히 기후변화 시나리오 산출, 분야

별 영향평가 및 취약성 평가, 분야별 적응방안 도출

을 위한 영향평가 사업이 포함되어 있다(기후변화

협약대책위원회, 2007). 2008년에는 4차 종합대책

(2008 ~ 2020년) 추진 계획에 따르면, 5대 부문인 협

상 대응, 온실가스 통계, 감축, 영향평가 및 적응, 연

구개발을 수립 중에 있다. 이는 기후변화에 의한 영

향을 조금 더 중점적으로 고려하여 적응관련 과제를

확대하고, 더 나아가 기후변화 대응에 있어 적응과

완화의 균형적 접근 필요성에 의해 환경부를 중심축

으로 하는 “국가 영향평가 및 적응 마스터플랜” 수립
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그림 3.9. 기후변화 대응 국내 물관리 법제도 및 정책(국토해양부, 2009).

을 계획하는 것이다. 이외에도 2006 ~ 2010년 동안 7

개 부처의 44개 사업에 총 1조 9,642억원의 투자 계

획, 2006년 3,039억원에서 2010년 4,685억원으로 연

평균 11.4% 증액을 계획한 과학기술부의 6개 부처와

공동으로 “기후변화 대응 연구개발 종합대책”을 수

립․추진 중에 있다. 하지만 기후변화 대응 및 적응

전략은 크게 기반구축, 부문별 온실가스 감축사업, 

기후변화 적응기반 구축으로 구분할 수 있으나 우리

나라 기후변화 종합대책은 온실가스 감축사업의 비

중이 지나치게 크다는 단점이 있다. 즉 우리나라 기

후변화 종합대책은 화석연료 대체 에너지 개발, 이산

화탄소 저감기술, 비이산화탄소 제어 기술 등 현업에

서 당장 실용화 할 수 있는 과제에 집중되어 있다. 

2007년 국내 기후변화 연구비의 90% 이상이 이러한

과제에 편중되어 있고 국내 기후변화의 전망 및 적응

관련 과제에는 전체 예산의 0.1%만 사용되는 것을

볼 때 연구의 편중현상이 심하다는 것을 알 수 있다

(국회예산정책처, 2007). 

윤용남(2009)은 한반도 기후변화의 과학 및 영향

평가 등 연구기반을 강화할 필요가 있으며, 산업구조

조정과 온실가스 감축 등 ‘기후변화 완화’ 분야에 투

자가 집중(기후변화 과학, 영향 평가 연구비(2007년)

는 기후변화 R&D 총액 대비 2.3 %에 불과)되어 있

다고 하였다. 

국내 수자원 측면의 기후변화에 대한 연구는 1990

년대 초반부터 꾸준히 진행되었으나 연계성이 약하

며, 타 분야 연구와의 협조도 낮은 수준이다. 또한 국

내 실정에 적합한 기후변화 시나리오의 부재와 유출

분석이 불확실성으로 인하여 그 결과에 대한 신뢰도

가 낮아 국가 정책이나 대응책 마련에 반영을 하기에

는 현실적으로 미흡한 실정이다.

이에 따라 장기적인 관점에서 본다면, 기후변화 전

반에 걸쳐 연구 및 개발을 위해 투자할 분야가 매우

많음을 알 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이, 당장 우

리나라를 대표할 수 있는 표준 시나리오가 존재하지

않아 연구별로 상이한 결과를 제시하기 때문에 우리

나라에 적합한 기후변화 대책을 세우기가 쉽지 않다. 

따라서 기후변화와 관련된 과제의 우선순위를 매긴

다음 체계적인 투자를 해야 할 필요가 있다.

3.5.2. 국내 적응전략 연구

선진국에서는 이미 기후변화와 관련된 정책 수립

시, 정책결정자가 혼자 결정하는 것이 아니라 적용지

역에 거주하는 이해당사자(stakeholder) 및 전문가와

함께 단체를 구성하고 이들과의 의사소통을 통하여
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그림 3.10. 거버넌스 구조 및 구성(이주헌 등, 2008).

현실적으로 수행가능한지 혹은 경제성이 있는지에 대

한 평가를 하고 최종적으로 정책 결정을 하고 있다.

국가별로 국가의 특성에 맞게 기후변화에 따른 적

응전략을 수립하고 있는데 이에 대하여 간략히 살펴

보면 다음과 같다. 영국, 네덜란드, 핀란드, 일본의

경우는 홍수를 대비하기 위한 전략을 수립하였고, 호

주의 경우는 수자원의 합리적 분배와 효율적 사용에

주목적을 두고 있다. 영국의 경우 런던 시내를 홍수

로부터 보호하기 위해서 2030년을 목표로 건설된

Thames Barrier의 목표년수를 기후변화를 고려하여

2100년으로 연장하기 위한 연구를 진행 중에 있다. 

또한 비슷한 사례로 이탈리아의 베니스는 기후변화

로 인하여 심화된 홍수로부터의 피해를 최소화하기

위한 방벽 설치 프로젝트를 진행 중에 있다. 이는 기

후변화와 관련하여 수자원 정책을 수립하고 실제로

설계한 사례라고 할 수 있다. 네덜란드는 국토 대부

분이 해수면보다 낮아서 기후변화에 대비하여 국토

해발고도를 높이기 위한 복토계획을 수립 중이며 자

연하천을 복원하는 새로운 물관리 정책을 수립 중에

있다. 핀란드의 경우, 지난 10년 동안 기후변화가 자

연과 인간에 미치는 영향을 평가하기 위한 투자가 진

행되고 있다. 치수 안정성의 확보를 위하여 댐에 대

하여 안정성 평가를 수행한 결과 위험성이 판단되어

댐에 대한 여수로의 증축이나 비상 여수로를 추가적

으로 설치하는 등의 대책을 시행하고 있다. 우리나라

와 유사한 기후변화의 양상을 보이는 일본의 경우를

살펴보면, 극한 강우빈도의 증가로 인한 제방의 치수

안정성 문제가 발생하였다. 이에 치수 안정성을 제고

하고자 고규격 제방인 ‘슈퍼제방’을 도입하였다(노재

화, 2009). 또한 일본의 기후변화 적응대책은 사회문

제의 해결, 기후변화 완화대책과의 적절한 조합을 통

해 지속가능한 “물 관련 재해 적응형 사회의 구축”을

목표로 하고 있다. 통합수자원관리(Integrated Water 

Resources Management, IWRM)의 원칙을 따라 시설

에 의한 적응대책, 지역개발과 연계한 적응대책, 주

택의 내재난성 확충, 위기관리 관점의 적응대책을 마

련하고 있다(윤용남, 2009).

국외 사례와 비교해 보았을 때, 아직 국내의 실제
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정책 결정으로 시행된 적응전략 사례는 부족하다. 국

내의 기후변화에 따른 수자원 분야의 적응전략을 살

펴보면 다음과 같다. 

우리나라에서는 2차 종합대책에서 온실가스 감축

기술 개발, 온실가스 감축대책 강화 등을 비롯해 국

민 참여와 협력유도도 5대 과제에 포함하여 추진하

였다. 3차 종합대책에서도 환경․시민단체 및 각계

전문가 등이 참여하는 범부처 합동 워크샵 등을 통해

의견수렴과 정부의 기후변화협약 대응 정책에 대한

대국민 홍보 추진을 향후 계획으로 세우고 있다(국회

예산정책처, 2007).

강동현 등(2007)은 미래 시나리오의 불확실성을

고려한 5개의 GCM 모형을 이용하여 기후변화 시나

리오에 대한 가장 적합한 저수지 운영 최적화 모형인

SSDP에 입력하여 운영률을 산정하였다. 이에 CSIRO

를 이용한운영률이 현재에는 최선의선택임을 보였다.

이주헌 등(2008)은 기후변화에 의하여 수자원과

관련된 많은 분쟁 및 갈등이 국내에서 발생하고 있다

고 하였다. 이러한 다양한 갈등은 사회적으로 많은

문제를 발생시켜 원활한 공급을 저해할 수 있다. 이

러한 해결 방안의 하나로 그림 3.10과 같은 거버넌스

시스템을 적용하였고, 수자원과 관련된 분쟁 사례의

합의 형성을 위한 표 3.15와 같은 시민참여 모델을

이용하였다.

건설교통부와 한국건설교통기술평가원(2009)에서는

기후변화에 의하여 발생하는 이상홍수로부터 안전한

국토의 건설과 기반을 구축하기 위한 이상강우사상

에 대한 정략적 평가를 실시하였고 비정상성 빈도해

석법의 활용도를 높이기 위한 프로그램을 개발하였

다. 또한 다목적댐 유역에 대한 적용 가능한 저수지

운영기법인 최적 퍼지 운영기법을 이용하여 다목적

댐 운영을 위한 GUI를 개발하였다.

이외에도 기후변화 관련 정부부처에서도 워크샵

등을 통하여 대중에게 정보를 제공하고 있으나 아직

정부부처에서 시민단체와 연계한 기후변화에 대한

대응 대책을 마련하려는 노력은 부족하다. 그리고 시

민들이 대중 매체를 통하여 기후변화의 영향에 대하

여 인식을 하고 있으나 이와 관련하여 어느 정도의

문제가, 어떻게 연계되어 발생하는지에 대해서는 정

확하게 인지하고 있지 않다. 

구분 특성 특징

합의회의
가능한 일반시민대중을 대표할 수 있는 시민을 
지원자 중에서 선발

- 시민패널이 독립적인 간사의 도움을 받아 작성한 질문
들을 전문가들에게 던짐

- 회의는 개방되어 있음
- 결론은 보고서나 기자회견을 통하여 발표

시나리오 
워크샵

공무원, 기술전문가, 산업관계자, 일반시민의 4개
의 집단이 참여하며 각 집단은 약 5명으로 구성

- 지역의 이해당사자들이 함께 모여 지역개발을 위한 다
양한 시나리오에 대한 토론을 통해 바람직한 지역개발 
정책에 대한 사회적 합의를 도출함

시민 배심원
일반적으로 독립적인 주관기관이 무작위로 선발
한 12명에서 24명의 지역주민을 대표할 수 있는 
일반시민들로 구성

- 시민패널이 독립적인 간사의 도움을 받아 작성한 질문
들을 전문가들에게 던짐

- 일반적으로 비공개로 진행
- 결론은 보고서나 기자회견을 통해 발표

시민자문
위원회

다양한 집단 또는 공동체의 시각을 대변할 수 있
도록 20명에서 25명의 시민지단을 무작위로 선발

- 쟁점이 되는 사안에 대한 시민의 자문을 구하는 것이 
목적이며, 한 주제에 수차례의 회의 개최함으로 최종시
민참가자의 수는 많은 경우 수백 명이 됨

규제협상 이해당사자 집단들을 대표하는 소수가 참여
- 이해당사자 대표들의 교섭위원회에서 협상, 특정한 문

제에 대해 합의가 요청됨

포커스 그룹 5명에서 12명의 소집단의 시민대표로 구성
- 녹화나 녹음을 한 채로 시안에 대해 자유롭게 토론하고, 

간사와 지도 미비함
- 시민들의 의견이나 태도를 측정하는데 활용

표 3.15. 시민참여 모델의 특성 및 특징(이주헌 등, 2008).
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이에 시민단체가 중심이 되어 기후변화에 대한 적

응대책을 마련하고 있으며, 국내에서도 몇몇의 시민

단체가 주도적으로 기후변화에 대하여 연구하고 이

를 대중에게 알리는 활동을 하고 있다. 그 중 몇 개

의 단체를 살펴보면, ‘에너지시민연대’는 전국 270여

개의 환경․시민단체가 공동으로 창립한 연대이며, 

에너지 절약을 위한 자발적인 시민운동, 에너지관련

정책운동, 에너지 교육 및 캠페인 등은 기후변화에

대응하고 에너지 위기를 극복하는 데 목적을 두고 있

다. ‘기후변화행동연구소’는 수자원, 환경, 인문 등

여러 분야 전문가들이 주축이 되어 만든 연구소로서

기후변화와 관련된 워크샵 등을 통하여 대중들에게

기후변화를 이해시키고 기후변화에 대응하여 어떠한

생각과 행동을 해야 하는지를 홍보하는데 초점을 맞

추고 있다.

국내의 기후변화에 의한 수자원 분야에서의 적응

전략 연구를 살펴 본 결과, 국토의 한정된 수자원을

효율적이며 지속가능하도록 하는 것이 필요하며 아

직 국내에 적용된 사례가 미비하며 중앙정부에 의한

제도적인 장치가 드문 실정이다. 이러한 문제를 해결

하기 위한 수단으로써 통합수자원관리에서의 기술개

발과 적용능력은 그 나라의 국가 경쟁력을 가늠하는

척도가 된다고 할 수 있다. 이에 CIG(Climate Impact 

Group)과 같이 정부, 학계, 지역사회의 상호 협력을

바탕으로 기후변화에 의한 수자원 관리가 필요하며, 

더 나아가 기술의 안정화, 실용화 단계에 접어들 수

있도록 꾸준한 연구개발 투자가 필요할 것이다. 국내

는 아직 시민단체의 활동에도 한계가 발생하기 때문

에 정부가 주도적으로 하여 수자원을 중심으로 한 기

후변화관련 부처와 관련 시민단체들로 구성된 협의

체가 필요하다. 이러한 협의체를 중심으로 기후변화

정책에 대해 정부 뿐만 아니라 시민도 참여할 수 있

는 장을 마련해야 할 것이다.

3.6. 경제성 분석

수자원 사업은 부족한 수자원을 확보하거나 배분

하는 용수공급사업, 홍수방지를 목적으로 한 치수사

업, 수환경 보전을 위해 하천이나 유역 내에 각종 수

공구조물이나 시설을 개발하거나 이들을 관리하기

위함이며 국민들의 삶의 질을 높이기 위해 반드시 필

요한 사업들이다. 수자원 사업에서 경제성 분석은 수

자원 사업의 투자에 필요한 비용을 실시함에 따라 얻

을 수 있는 효과에 대하여 분석하고 사업의 타당성

여부를 결정하는 판단의 기준을 세우는 것이다. 현

정부에서는 국가 공공사업의 시행여부를 결정하기

위해 사업계획의 입안과정 혹은 입안 후에 경제성 분

석을 실시하고는 있지만 아직까지 경제성 분석과 관

련한 여러 가지 그 절차 및 방법에 대한 체계가 뚜렷

하게 확립되었다고 판단하기가 어렵다. 그리고 신뢰

성 있는 정부기관에서 발행한 경제성 분석에 관한 지

침서나 법률적인 규정 역시 미흡할 뿐만 아니라 이에

대한 연구사례도 적다.

국토해양부와 한국건설교통기술평가원에서 발주

하여 2010년도에 1차년도 사업으로 실시되고 있는

‘기후변화에 의한 수문 영향분석과 전망’에서는 단위

과제 중 하나로 기후변화에 따른 시설물 영향 및 경

제성 평가(댐, 제방) 연구와 기후변화를 대비한 법․

제도 개선 및 수자원 정책 제시에 관한 연구를 진행

중에 있다. 이것은 기후변화가 우리나라의 물관리에

미치는 사회경제적인 영향평가에 대하여 크게 기후

변화 영향 비용평가(피해비용, 적응비용, 대비비용)와

국가 물관리 재정 분석 및 투자계획 수립으로 나누어

국가 경제적 파급효과와 이를 실제적으로 법․제도

화에 적용하기 위한 개선법 등에 대하여 3차년도에

걸쳐 구체화하는 것을 목표하고있다(국토해양부와

한국건설교통기술평가원, 2009).

우리나라도 근래에 들어와 각종 타당성 분석 과정

에서 사회적 후생증가를 기준으로 하는 경제성 분석

을 실시하고는 있으나 수자원은 고유의 가치측정은

물론이고 아직까지 절차 및 방법에 대한 체계도 확립

되어 있지 않기 때문에 어려움이 많다. 따라서 현재

우리나라 수자원사업 경제성분석 방안에 대한 전반

적인 재검토와 외국 및 타분야 사례 등을 참고하여, 

정형화된 경제성분석에 대한 기준을 제시할 필요가

있다.



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

396

3.7. 결론 및 향후 연구방향

3.7.1. 결론

본 연구에서는 과거 우리나라에서 수행되었던 수

자원과 관련한 기후변화 연구에 대하여 살펴보았으

며, 우리나라 기후변화 연구(보고서 및 연구논문 포

함)는 현재 전망이나 영향평가에 매우 편향되어 진행

되어왔으며, 적응전략 분야는 부족함을 확인하였다.

(경향성 분석) 수문기상인자의 경향성과 전망 분

야에서 수문변수에서는 지표수, 홍수 등이, 기상변수

에서는 강수, 온도 등에 집중되어 분석되었다. 우리

나라는 계절적 강우발생의 편차가 크고 수자원 관리

가 매우 힘들기 때문에, 강수, 온도, 지표수, 홍수 등

수자원과 직접적 관련이 있는 변수에 초점이 맞추어

져 수행이 되어 왔다. 

(수자원 전망) 우리나라에서는 지역적으로 다르겠

지만 과거 강수, 온도, 지표수 등이 대체적으로 증가

하는 경향을 나타내었다. 특히 홍수나 가뭄에서 인명

피해는 줄어드는 반면 재산 피해는 증가하는 경향을

보였다.

(취약성 평가) 미래 전망에서도 강우강도, 온도, 

유출량 등이 증가하는 경향을 나타내었으나 아직 이

를 이용한 수자원 취약성이나 미래 수자원 유역 관리

까지는 수행되지 못하였다. 특히 우리나라에서 수행

된 기후변화 연구결과들이 상이하여 기후변화 연구

단계별로 많은 불확실성이 발생하고 있음을 파악하

였다.

(적응전략) 우리나라의 경우, 기후변화 대응에 대

한 대국민 인식 및 사회적 기반이 취약하며, 개인 및

기업의 자발적인 대응이 부족하다. 그리고 정부차원

에서의 기후변화 관련 대국민 홍보와 기업의 자발적

인 온실가스 등의 감축에 상응하는 인센티브 제공 등

의 법적 또는 제도적인 장치가 부족하다. 즉 외국 사

례와 비교해 보았을 때, 우리나라에서는 아직 기후변

화에 의한 적응전략에 실질적인 연구가 부족함을 확

인하였다. 

(경제성 분석) 마지막으로 국내의 경제성 분석에

대한 연구 사례는 전무하며 진행 중에 있는 극소수의

연구 사례가 있었다. 기후변화에 따른 수자원 분야의

부족에 대한 대비 또는 적응전략을 세우기 위해서는

정형화된 경제성 분석이 마련되어야 함을 파악하였다.

3.7.2. 향후 연구방향

향후 수자원 관련 기후변화 연구에서는 다음과 같

은 사항이 보완되어야 할 것이다. 

첫째, 수문기상인자에서는 기후변화에 따른 증발

산, 지하수 변화에 대한 연구가 수행되어야 한다. 증

발산은 물순환에서 매우 중요한 인자이고, 지하수는

지표수와 가뭄을 연계하여 고려되어야 하는 중요한

인자이므로 보다 활발한 연구가 필수적이라고 사료

된다.

둘째, 지금까지 우리나라에서는 기후변화에 따른

전망과 영향평가는 어느 정도 이루어져왔다. 하지만

전망과 영향평가의 결과를 이용한 미래 수자원 관리

와 취약성에 대한 연구는 미흡한 편이다. 미래 발생

할 홍수와 가뭄에 따른 피해정도나 이를 방지하기 위

한 수자원 관리에 대한 연구가 수행되어야 할 것이다.

셋째, 선진국을 중심으로 기후변화 불확실성에 대

한 연구가 활발하다. 앞서 언급한 바와 같이, 기후변

화 수행과정에서 발생하는 불확실성으로 인해 연구결

과가 달라지고, 이에 따라 기후변화 적응대책을 마련

하는데 어려움이 발생한다. 따라서 기후변화의 전망

및 취약성 평가 등에서 발생할 수 있는 불확실성을 정

량화하고 저감할 수 있는 방안이 마련되어야 한다.

넷째, 우리나라의 상황을 제대로 파악하고 미래 전

망을 제대로 실시하여야 대응 및 적응전략 마련이 가

능하다. 즉 ‘기후변화 완화’분야에 집중되어 있는 투

자를 기후변화의 적응과 관련한 연구개발에 더 많이

할 필요가 있다. 즉 기후변화 적응전략에 대한 대책

마련과 균형적인 투자를 실시하는 것이다. 우리나라

는 기후변화 종합대책으로 이산화탄소 저감, 재생에

너지 개발 등이 대부분을 차지하며, 이에 대해 매우

집중된 투자가 이루어지고 있다. 기후변화에 대한 구

체적인 적응대책을 마련하기 위하여 국가 관계기관

과국민과의협조와공감대확보가중요하며, 적절한정

보를 공유하는 등 체계적인 통합수자원관리(Integrated 
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Water Resources Management, IWRM)의 원칙을 따

르는 것이 필요하다. 이렇듯 장기적으로 본다면, 적

응전략에 대한 연구 및 개발이 매우 중요한 단계이며

이에 대한 투자가 이루어져야 함을 알 수 있다. 또한

수자원과 관련된 여러 문제점들을 거버넌스 시스템

에 적용하여 원활한 합의 조정방안과 문제점을 제시

하기 위한 의사결정지원, 이해당사자와의 관계, 정책

과 운영 그리고 교육에 대한 기여를 모두 고려할 수

있는 모델 등의 개발이 중요하며 이와 관련한 연구가

활발히 이루어져야 할 것이다. 

마지막으로 기후변화에 의한 수자원의 부족 현상

에 대비하기 위하여 수자원 사업에서의 홍수, 가뭄

등 피해에 대한 비용 평가 등의 경제성 분석이 고려

된 연구와 이를 정형화할 수 있는 방법론에 대한 개

발이 이루어져야 할 것이다.
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4.1. 요약

2009년에 IPCC 4차 평가보고서를 기준으로 한국

기후변화보고서가 작성된 이후 IPCC는 기후변화 보

고서에 대한 새로운 5차 평가보고서 목차 기준을 제

시하였다. 그러나 국제적인 연구 흐름과 연구 현실은

우리와 약간의 차이가 있어 5차 평가보고서의 목차

를 그대로 적용하기에는 한계가 있었다. 이 연구에서

는 2009년 보고서(한국기상학회ㆍ한국환경영향평가

학회, 2009)를 바탕으로 IPCC 5차 평가보고서에 반

영될 항목 가운데 우리의 현실에 맞는 내용들을 중심

으로 작성하였다. 

2010년 한국기후변화평가보고서는 생태계의 다양

성 및 기후변화에 대한 민감도, 토지 이용, 토지이용

변화와 산림, 생태계 간의 상호 작용, 인간 활동, 기

반시설, 종다양성의 위협 등 3분야로 세분하였다. 

첫째, 생태계의 다양성 및 기후변화에 대한 민감도

에서는 한반도 내에서 기후변화에 상대적으로 취약

한 생태계인 고산 및 아고산 생태계와 습지 생태계를

중심으로 접근하였다. 아울러 기후변화와 생태계에

대한 정보가 매우 제한적으로 알려져 있고 기후변화

에 따른 재해가 현안으로 등장한 북한의 기후변화에

따른 생태계 변화도 논의하였다. 

둘째, 토지이용, 토지이용 변화와 산림, 생태계 간

의 상호 작용에서는 산림생태계를 중심으로 생육특

성 및 생산량, 산림생태계 생산성 및 기후변화로 인

한 산림쇠퇴, 산림 병해충 발생 변화를 중심으로 정리

하였다. 산불과 산림재해 발생 변화 등을 다루었다.

셋째, 인간 활동, 기반시설, 종다양성의 위협에서

는 기후변화에 따른 식물생태계와 동물생태계의 변

화를 다루었다. 기후변화와 식물생태계에서는 기후변

화와 식생 변화, 기후변화와 식물 분포 변화, 기후변

화와 식물계절 등을 살펴보았다. 동물생태계에서는

기후변화와 동물상 변화와 함께 조류의 현황, 분포, 

이동 및 번식 생태 변화를, 곤충에서는 일반 현황에

이어 기후변화와 곤충상(나비류, 개미류, 장수하늘

소), 일반 곤충의 해충화 현상(대벌레, 갈색여치), 남

방계 곤충의 유입(꽃매미, 소철꼬리부전나비), 곤충의

생활주기 변화를 중심으로 분석하였다. 

기후변화에 따른 분야별 대책은 취약생태계 분야, 

산림생태계 분야, 동물생태계 분야로 세분하여 접근

하였다. 

국내에서는 기후변화에 따른 자연생태계의 변화에

대한 실증적인 연구 자료는 많지 않으며, 이 보고서

는 기후변화가 한반도의 육상 및 산림생태계에 미친

영향과 관련된 기존의 연구를 바탕으로 정리한 것이

다. 학술 연구 성과로 미처 발간되지 않은 내용은 언

론 보도 내용을 참조하였다. 

분야별 원고의 집필은 경희대학교 공우석(취약생

태계의 다양성 및 기후변화에 대한 민감도, 북한의

고기후와 기후, 기후변화와 식생변화, 기후변화와 식

물계절, 북한의 생물계절), 국립산림과학원 임종환(토

지이용, 토지이용변화와 산림, 생태계간의 상호 작용, 

기후변화와 식물계절, 산림생태계), 호남대학교 이두

표(동물생태계, 조류, 곤충, 북방계 곤충의 감소와 남

방계 곤충의 증가, 일반 곤충의 해충화 현상, 남방계

곤충의 유입, 곤충의 생활주기 변화)가 각각 담당하

였다. 2차년도 초고에 대하여 권태성(국립산림과학원

산림생태연구과), 이병윤(국립생물자원관 고등식물연

구과), 이창석(서울여자대학교 생물학과), 최세웅(목

포대학교 환경교육과) 등 분야별 관련 전문가의 자문

을 거쳤다. 

4.2. 취약생태계의 다양성 및 기후변화에 
대한 민감도 

취약생태계의 다양성 및 기후변화에 대한 민감도

에서는 기후변화에 취약한 생태계인 고산 및 아고산

생태계, 습지생태계를 주로 다루었다. 아울러 기후변

화에 따른 생태적 피해가 클 것으로 예상되지만 상대

적으로 덜 알려진 북한의 자연생태계를 기후변화와

관련하여 살펴보았다. 

4.2.1. 고산 및 아고산 생태계

4.2.1.1. 환경과 고산 생태계

국제적으로 기후변화에 따른 자연생태계 교란과
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변화가 널리 보고되고 있다. 지구온난화에 따라 육상

생태계에서는 극지방의 빙하가 녹고, 식물의 꽃 피는

시기가 빨라지고, 기온이 높아지면서 생리적 스트레

스를 받은 식물의 생장이 쇠퇴하고, 동물들의 서식지

와 이동시기가 달라지고, 생물종다양성이 감소하며, 

작물의 재배지와 생산량 변화 등이 나타났다. 특히

지구온난화에 취약한 고산식물, 고유종, 산호초, 연안

습지, 영구동토층 등의 피해가 크다. 

한반도에서 지구온난화에 따른 피해를 가장 크게

받을 생태적 약자는 고산대(高山帶, alpine belt)와 아

고산대(亞高山帶, subalpine belt)에 자라는 북방계

극지ㆍ고산식물(極地高山植物, arctic-alpine plant)과

고산식물(高山植物, alpine plant)이다. 고산대와 아고

산대는 기온이 낮고, 식물의 생육일수가 짧으며, 바

람이 강하고, 적설량이 불규칙하며 여러 기후요소의

연교차가 심하다. 또한 토질이 척박하고 빙하 주변지

역처럼 주기적으로 땅이 얼고 녹으면서 나타나는 주

빙하성(周氷河性, peri-glacial) 지형 간섭이 나타나는

등 식물이 살아가기에 불리한 환경이다. 

저온 적응력이 강한 극지ㆍ고산식물과 고산식물은

척박한 환경에서 다른 식물과의 경쟁에서 살아남았

다. 그러나 기온이 높아지면서 낮은 고도에 자라던

온대성 식물이 산 위로 이동하면서 산꼭대기에 살아

남은 극지ㆍ고산식물과 고산식물은 경쟁에 밀려 사

라질 위기를 맞고 있다(Kong, 1999a; 1996). 

지구온난화에 따른 자연생태계의 교란과 피해가

지구적인 문제로 등장하였는데, 특히 우리나라 고산

대와 아고산대에 격리되어 분포하는 한대성 극지ㆍ

고산식물과 고산식물에 대한 우려가 크다. 우리나라

고산대와 아고산대에 분포하는 극지ㆍ고산식물과 고

산식물은 플라이스토세(Pleistocene) 빙기 중 제4기

(Quaternary) 빙기에 북쪽의 추위를 피해 한반도를 1

차 피난처(避難處, refugia)로 삼아서 살아남은 빙기

유존종(遺存種, relict)이다. 그 뒤 약 10,000년 전 홀

로세(Holocene)에 들어서 기온이 상승하자 빙기 때

살던 서식지에서 밀려나 상대적으로 경쟁이 심하지

않고 기후가 한랭한 고지대를 2차 피난처로 삼아 살

고 있다. 

4.2.1.2. 지구온난화와 고산식물

한반도의 대표적인 극지ㆍ고산식물은 주로 북극권

에 주된 분포역(分布域, range)이 있으나 한반도에서

는 북한의 고산대에 주로 자라는 상록침엽관목인 곱

향나무, 화솔나무 등과 함께 상록활엽관목인 담자리

꽃나무, 천도딸기, 각시석남, 화태석남, 진퍼리꽃나무, 

산백산차, 왕백산차, 가는잎애기백산차, 애기백산차, 

털백산차, 큰백산차, 린네풀, 애기월귤, 넌출월귤, 큰

잎월귤나무, 황산차, 가솔송 등이 있다. 남한에도 월

귤, 돌매화나무, 시로미 등 극지․고산식물이 한라산

등지에 자란다. 

고산식물은 산지의 교목한계선(喬木限界線, tree 

limit 또는 tree line)보다 높은 고도에 자라는 종으로 남

ㆍ북한의 고산대에는 상록침엽소교목인 눈향나무, 눈

잣나무와 상록활엽관목인 노랑만병초, 털진달래, 들쭉

나무 등이 자란다. 

지구온난화가 계속되면서 낮은 고도에 자라던 온

대성식물이 산 위로 확장되면서 산정 가까이에 살아

남은 극지ㆍ고산식물과 고산식물은 온대성식물과의

경쟁에 밀려 사라질 위기를 맞게 된다. 특히 고립된

고산대, 아고산대, 도서에서 기온이 상승하면 한대성

동물이나 식물이 이동할 통로(通路, corridor)나 피난

처를 찾지못하고멸종하기쉽다(공우석, 2005; 2009).

한랭한 기후에 적응하여 살아온 우리 극식물 중에

는 지구온난화에 취약하여 피해를 받거나 쇠퇴할 수

있는 극지ㆍ고산식물과 고산식물이 많다(표 4.1). 북

부의 고산대에만 자라는 상록활엽관목인 담자리꽃나

무, 천도딸기, 각시석남, 화태석남, 진퍼리꽃나무, 산

백산차, 왕백산차, 가는잎애기백산차, 애기백산차, 털

백산차, 큰백산차, 린네풀, 애기월귤, 넌출월귤, 큰잎

월귤나무, 월귤, 황산차, 가솔송과 상록침엽관목인 곱

향나무, 회솔나무 등은 지구온난화에 취약하다. 

남ㆍ북한의 고산대에 분포하는 상록활엽관목인 노

랑만병초, 시로미, 털진달래, 들쭉나무와 상록침엽소

교목인 눈향나무, 눈잣나무 그리고 한반도에서는 남

한의 한라산 고산대에만 자라는 상록활엽관목인 돌

매화나무 등도 지구온난화에 취약한 종이다. 

북한의 아고산대에 격리되어 분포하는 상록침엽교
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등급 피해 정도(종수) 분포지역 외형적 특성 대표적 식물종

1
가장 취약

(20종)
 북부 고산지대

상록활엽관목
담자리꽃나무, 가는잎애기백산차, 

애기백산차, 가솔송

상록침엽관목 곱향나무

2
취약
(7종)

 한반도 전역 
고산지대

상록활엽관목 노랑만병초, 큰백산차, 월귤나무, 황산차

상록침엽아교목 가문비나무, 눈잣나무

 한라산 고산지대 상록활엽관목 시로미, 돌매화나무

3
큰 피해 우려

(4종)
 북부 아고산지대 상록침엽아교목 눈향나무, 눈주목

4
피해 발생 가능

(9종)
 한반도 전역 
 아고산지대

상록활엽관목 홍만병초, 만병초

상록침엽관목 찝방나무 

상록침엽교목 분비나무, 종비나무

5
일부 피해 가능

(1종)
 한반도 남부, 

한라산 아고산대
상록침엽교목 구상나무

6
큰 피해 없음

(2종)
 한반도 산지 상록침엽교목 전나무, 잣나무, 주목

표 4.1. 지구온난화 취약식물(공우석, 2006).

목인 오리가문비나무, 풍산가문비나무, 종비나무, 만

주흑송 등은 분포역이 좁아 지구온난화에 따른 피해

가 예상되는 종이다. 남ㆍ북한의 아고산대에 자라는

상록활엽관목인 산진달래나무, 홍만병초, 만병초, 참

꽃나무와 상록침엽교목인 가문비나무, 분비나무, 주

목 그리고 상록침엽관목인 찝방나무, 눈주목 등은 지

구온난화 피해가 나타날 수 있는 종이다. 

한반도의 고산대에 격리되어 분포하는 상록활엽관

목인 극지ㆍ고산식물과 고산식물은 플라이스토세 빙

기에 북극 주변지역에서 유입된 식물들이 홀로세에

들어 기후가 온난해지면서 기온이 낮은 북한과 남한

의 산꼭대기로 후퇴하여 살아남은 빙기의 산물이다. 

빙기의 유존종으로 북방에서 유입된 상록활엽관목인

극지ㆍ고산식물과 고산식물은 온도 범위가 좁고 여

름 고온에 민감하여 지구온난화가 계속되면 가장 큰

피해를 입게 될 취약종이다(공우석, 2005). 

한반도의 고산대와 아고산대에 자라는극지ㆍ고산식

물과 고산식물은 한랭한 기후조건에 적응할 수 있는

외관과 생리생태적 조건을 지녀 북한 북부지방에 주

로 자라며, 남한의 설악산ㆍ한라산ㆍ지리산 등의 고

산대와 아고산대에도 자란다. 극지ㆍ고산식물과 고산

식물은 플라이스토세 빙기 동안 혹독한 추위 때문에

극지 주변에서 유입되어 한반도를 1차 피난처로 삼

았다. 홀로세에 들어서 대부분 극지ㆍ고산식물은 극

지 주변으로 복귀했으나, 일부는 한반도의 해발고도

1,500 ~ 1,800 m 이상의 고산대와 아고산대에 격리되

어 분포한다. 지구온난화가 계속되면 한반도를 지구

상 극지ㆍ고산식물의 지리적 분포의 남방한계선으로

삼은 많은 종들의 운명은 위태로워질 전망이다(공우

석, 2002). 

기후변화에 가장 민감하게 반응하는 고산ㆍ아고산

식생을 대상으로 남ㆍ북한 지역에 대한 취약성을 평

가한 결과 기후변화로 인한 기온 상승으로 우리나라

의 고지대에서 서식하는 고산ㆍ아고산 식생이 분포

할 확률이 많이 낮아지는데, 남한지역보다는 북한지

역이 더 많은 영향을 받는 것으로 나타났다(김재욱과

이동근, 2007).

백두대간의 설악산, 점봉산, 오대산, 함백산, 태백

산, 덕유산, 소백산 그리고 지리산 등의 산계에서 해

발 1,200 m 이상의 고산지에서 분포하는 상록침엽수

림을 주 대상으로 하여 조사한 결과 각 식생단위의

환경구배 상 위치는 주로 온도와 강수량의 고도구배

에 의해 결정되고, 부분적으로 미세지형 상태(적설량, 

일조량, 사면위치, 토양수분 등)에 의한 영향도 있었
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다(조현제 등, 2004).

남한의 남부와 한라산 아고산대에 자라는 상록침

엽교목으로서 고유종인 구상나무는 여름 고온에 대

한 적응성은 상대적으로 높지만 환경에 대한 적응성

이 아직 낮고 주변에 난ㆍ온대성 수종이 많아 지구온

난화의 희생자가 될 수 있다. 한반도 산지에 자라는

상록침엽교목인 전나무ㆍ잣나무는 여름에 기온이 올

라가면서 생장과 결실에 장애가 나타나고 분포역이

축소되는 등 어려움을 겪을 수 있다(Kong, 1999a; 

1999b; 공우석, 2005). 

강원도 홍천 풍혈에 자라는 월귤(Vaccinium vitis- 

idaea)은 한반도 내에서 지리적 분포의 남한계선이

다. 홍천의 월귤은 가장 가까운 거리에 자라는 설악

산 아고산대와는 1,200 m의 해발고도 차이가 있으므

로 빙기의 기온은 현재보다 6.6℃ 내외로 낮았던 것

으로 추정된다. 극지와 고산에 격리 분포하는 월귤은

여름 고온에 민감한 식물이다. 홍천의 산록에 자라는

월귤은 지구온난화에 따라 생리적으로 영향을 받거

나 높은 온도를 좋아하는 식물과의 경쟁에 밀려 사라

질 수도 있다. 한반도의 생물다양성 보전 차원에서 홍

천의 월귤 군락지에 대한 보호 관리가 필요하다(공우

석과 임종환, 2008). 

제주도의 기온 상승이 한라산 고산식물의 분포에

미치는 영향에 대한 연구의 하나로 희귀하거나 멸종

위기 상태에 있는 한라산 고산식물 8종의 수평 및 수

직 분포역과 생육환경을 조사하였다. 한라산 고산식

물은 분포에 따라 8가지 유형으로 분류되며, 그 중

70% 정도가 한반도의 고산지나 일본열도와 공통적

이었다. 이들은 빙기 동안 동북아시아에서 한반도를

거쳐 제주도로 유입되었고, 일부는 일본열도로 전파

된 것이다. 고산식물은 열악한 기후, 척박한 토질과

지질 그리고 동결과 융해가 반복되는 주빙하성 환경

에 적응하여 산정부 일대에 분포한다(공우석, 1998). 

한라산 고산식물 중 눈향나무, 돌매화나무, 시로미, 

들쭉나무, 구름송이풀, 구름체꽃, 구름떡쑥, 솜다리

등 8종을 선정하여 사면별 수직분포를 현지 조사하

였다. 한라산의 고도별, 사면별 기온 분포도와 고산

식물의 수직분포를 비교 분석하여 식물별 기온적 최

적범위(最適範圍, optimal range)와 내성범위(耐性範

圍, tolerance range) 등 생태적 특성을 파악하고 한반

도 전역에서 얻어진 결과와 비교 분석하여 식물종별

내성범위와 최적범위를 결정하였다. 제주도의 기온

상승에 따른 한라산 고산식물의 분포역 쇠퇴 양상을

예측하고 관련 대책을 논의하였다(공우석, 1999). 

지구온난화로 인한 겨울철 고온으로 일부 상록침

엽수종의 고사와 쇠퇴현상이 관찰되었다. 한라산의

구상나무(Abies koreana)림은 최근 빠르게 생장이 쇠

퇴하고 분포역이 줄어드는 쇠퇴 증상을 보인다. 쇠퇴

의 주요 원인으로 지구온난화로 인한 겨울철 기온 상

승과 수분 스트레스를 지목하고 있다(구경아 등, 

2001; 임종환 등, 2006; 2008; Woo et al., 2008).

성주한 등(2001)은 이상 기후현상을 대비하기 위

한 목적으로 1998년도 대규모 소나무와 잣나무 임목

피해가 발생한 지역에 대해 현지조사를 실시하였다. 

1988 ~ 1999년까지의 기상자료를 분석하여 본 결과, 

피해 전년도에는 예년과 큰 차이가 없었으나, 피해

년도 1 ~ 3월 온도는 예년보다 1989년도에는 0.9 ~

2.76℃, 1998년도에는 1.4 ~ 3.5℃가 높았고, 강수량

은 극심한 가을 가뭄현상을 보였다. 

차수영 등(2009)은 MODIS NDVI(Normal Difference 

Vegetation Index)를 이용하여 9년간(2000 ~ 2008)의

북한 북부고원지대 아고산ㆍ고산 식생의 생물계절

특징을 분석하였다. NDVI값은 5월 초순의 급격한

성장 이후에 6월부터 8월까지 0.8 이상 지속적으로

유지되었고, 최대 식생 생산량과 시기는 각각 0.86, 7

월 29일이었다. 식생 성장의 시작과 쇠퇴는 평균적으

로 각각 5월 9일, 9월 30일이었고, NDVI값은 각각

0.51, 0.54였다. 식생 성장 기간은 2003년에 128일로

가장 짧았고 2000년과 2005년은 176일로 가장 길었

다(표 4.2). 

이에 더하여 동일한 수직적 산림 식생 환경을 갖

는 설악산과 지리산의 생물계절 특성을 비교하였는

데, 남ㆍ북한의 아고산ㆍ고산 식생대는 약 30일 이상

의 식생 생육기간의 차이가 나타났고 남한 지역이

MODIS 자료의 합성 주기인 16일 만큼 개서시기가

빠름을 볼 수 있었다.
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Beginning of growing season Length of the 'green' 
season

End of growing season

Time Value Time Value

North Korea
Northem plateau 4/23 ~5/9 0.51 153 9/14 ~11/1 0.54

Mt. Seorak 4/23 ~5/9 0.45 192 10/16 ~12/3 0.50

South Korea Mt. Jiri 4/23 0.55 197 10/16 ~12/19 0.61

표 4.2. 남북한 3개 지역의 식물계절 메트릭스(차수영 등, 2009).

4.2.2. 습지 생태계

습지와 해안사구는 개발과 환경변화에 따른 영향

을 많이 받는 육상생태계이지만 기후변화에도 취약

한 생태계이다. 그러나 기후변화가 취약한 습지와 해

안사구에 미치는 영향에 대한 국내 연구는 활발하지

않다. 

Landsat TM에 의해 얻어진 영상들을 이용하여 분

석한 결과 1982 ~ 1992년까지 약 120 ㎦ 이상의 습지

가 연구 대상지역에서만 손실되었음을 밝혔는데 이

러한 양적 변화는 목포해역의 조위 상승에 기인하고

있다(이기철 등, 1997). 그러나 조위 상승과 기후변화

와의 관계는 논의되지 않았다. 

제주도 저지대의 후빙기 환경변화를 밝히기 위해

구좌읍 김녕사구 모래층의 흑색사질부식층을 대상으

로 화분분석을 실시한 결과 매몰부식층이 형성될 당

시 산림식생은 김녕(KY) I에서는 침활혼합림→상록

침엽수림→상록활엽수림으로, 김녕(KY)Ⅱ에서도 침

활혼합림→상록침엽수림→상록활엽수림으로 바뀌

었다. 그리고 김녕(KY)Ⅰ와 김녕(KY)Ⅱ 모두 대부분

상록성 삼림식생이 우점하므로 당시의 기후환경은

난대성 기후로 보았다. 김녕(KY)Ⅰ와 김녕(KY)Ⅱ의

식생과 기후환경은 지금과 큰 차이가 없었다(박지훈

등, 2009).

제주시 김녕사구 퇴적층의 형성시기와 형성 환경

을 미루어 하부사층의 토양은 6,200yrs. B.P.(1950년

을 기준으로 한 Before Present) 경 형성이 종료되었

다. 그리고 하부흑색사질부식층은 약 6,200yrs. B.P. ~ 

1,400yrs. B.P. 경 어느 시기, 중부 사층은 약 1,400yrs. 

B.P. 전후, 층상학적으로는 하부 흑색사질부식층 형

성기와 상부 흑색사질부식층 형성기 사이의 어느 시

기에 형성되었다. 김녕사구에서 상부와 하부의 흑색

사질부식층이 형성될 당시에 주위의 구릉 또는 산지

하부에서는 상록성 삼림이 우점했으며, 지금과 유사

한 난대성 기후였다. 또한 김녕사구는 적어도 약

6,200yrs. B.P. 이후~ 현재에 이르기까지 사구 발달

과정에 있어서 최소 3회의 사구 형성기와 2회의 사

구고정기가 존재했었다. 이러한 연구는 제주도, 더

나아가 한반도 서해안 일대의 홀로세 동안의 고해수

면을 비롯한 해수면 변동곡선의 복원에 도움이 될 것

으로 판단된다(박경 등, 2009).

4.2.3. 북한의 기후와 생태계

4.2.3.1. 북한의 고기후

북한에서 기후변화가 식생에 미친 영향을 알 수

있는 간접적인 자료로 빙하 흔적이 발견된 용빙퇴적

층(溶氷堆積層)의 화분과 포자 화석 식물상 구성과

그 비율을 통해 언진산 빙하시기의 자연환경을 고찰

한 결과, 언진산 용빙퇴적층 형성시기의 기후환경은

아한대성 온대로부터 한온대로 점차 넘어 가는 특성

을 나타냈다. 당시 식물상은 한랭한 습지풀류가 주를

이루는 산간초원 ~혼성림군락이었다(류정길, 1999).

북한의 기후는 1200년대 후반기부터 점차 한랭화

되기 시작하였는데 1400년을 전후한 약 40년 기간에

는 겨울철이 그다지 춥지 않았으나 여름철이 추웠다. 

그 후 100년간에 다시 기후조건이 좋아졌다가 1520 ~ 

1840년까지 320년은 다른 시기보다 몹시 한랭한 현

대《소빙기》로 보았다. 최근 북한의 기온은 겨울철

기온이 높아지고 여름철 기온이 낮아졌다. 이상기후

현상이 자주 나타나면서 농작물의 생육적산온도가

떨어지고 농작물이 자랄 수 있는 기간이 짧아졌다(김

금숙, 1983).
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고려사, 조선왕조실록, 일성록 등의 역사기록에 의

하여 과거 기후를 재현한 결과 1000 ~ 1200년대, 1900

년대는 온난하였으나 1500 ~ 1800년대 전반기에는 한

랭하였다. 1521 ~ 1630년, 1631 ~ 1740년, 1741 ~ 1840

년에소빙기가있어동해바다가 4번이나얼었다. 1950 ~ 

1970년대의 30년 동안 겨울에 몹시 덥고 연평균기온

도 높았다. 1960년대 후반기로부터 1970년대 전반기

에 여름, 가을 기온이 일시적으로 낮아지고 강수량도

적어 졌다(김금숙, 1986).

4.2.3.2. 북한의 관측시대 기후

북한에서 기온이 높고 비가 많은 고온다우현상이

자주 발생한 것은 태양 활동의 장주기적인 변화와 관

련된다(리영일, 1992). 연평균기온에 대한 시계열 분

석을 시도한 결과 북한의 연평균기온은 약 1990년까

지 감소하는 경향을 보이며 이후 시기에는 증가 경향

으로 넘어갈 것으로 추정하였다(리형준, 1982). 

기온은 온난화 과정에 있으며 특히 1987년부터 급

격한 온난화가 시작되었으며, 10년 동안에 0.6℃ 정

도씩 높아지고 있다. 1988 ~ 1989년 겨울은 1916년

이래 가장 더웠던 해이다. 겨울철 추위의 변동주기는

9년 주기로부터 13년 주기로 바뀌었으며 최근에는 변

동주기가 뚜렷하지 못하다(박춘백과 조인학, 1990).

연평균기온은 1900년대 초부터 1960년경까지 온

난해졌고 1960년경부터 1970년대 전반기까지 한랭해

졌다. 1900년대 초부터 1940년대까지의 겨울철 기온

은 평년보다 1℃ 정도 낮았으며 1950년대부터는 급

격히 높아졌다. 여름철 기온이 제일 낮았던 시기는

1960년대 후반기~ 1970년대 전반기로 평년보다 0.3 ~ 

0.4℃ 낮았다. 한해 강수량은 1940년대 초까지는 소

우기였으나, 1950년대와 1960년대는 평년에 비하여

100 ~ 200 mm 많은 다우기였다(김금숙 등, 1991a).

연평균기온의 변화에 대한 과거의 분석 자료를 보

면 1990년대 중엽에 평년 아래로 낮아지겠으나 다시

높아져 세기 말까지 평년보다 높아질 것으로 예측하

였다. 겨울철 기온은 1990년 중엽에 약간 낮아지겠으

나 평년보다 높아지고, 여름철 기온은 중엽부터 높아

지고 강수량은 후기에 적을 것으로 예견하였다(김금

숙 등, 1991b).

지난 100년간 북한에서 한해 기온의 온난화 경향

은 겨울철과 봄철 기온의 상승에 따른 것으로 한해평

균기온의 온난화 속도는 1.8℃/100년이다. 20세기 전

반기에는 평균기온이 지구적 기후변동경향에 비하여

20년 정도 늦어서 나타나고 1970년대부터는 지구적

인 기후변동과 거의 일치하였다(조성하와 채선숙, 

2000).

11개 주요지점의 자료를 1980년대의 기온관측 자

료와 대비 분석한 결과 1920 ~ 1940년대 초까지는 연

평균기온이 낮았다. 1940년대 후반기부터는 점차 높

아지다가 1960년대 초에는 평년보다 0.6℃ 높았다. 

1960년대 말까지는 약간 낮아지는 경향을 보이다가

다시 1980년까지 높아졌다. 연평균기온이 높아지는

것은 겨울철 기온변화와 연관된다. 1950년대까지는

겨울철 기온이 평년보다 낮았으나 그 이후부터는 높

아지다가 1960년대 말에 들어서면서 다시 높아 졌다. 

평균기온과 겨울철 기온이 높아지고 있는 반면에 여

름철 기온이 낮아지고 있다(임봉재과 리재복, 1989). 

기온 변동의 시ㆍ공간적 변화를 분석한 결과 최근

30년간 겨울철 이상고온현상이 약 3배로 자주 나타

났고 이상저온현상은 2배로 드물게 나타났다. 이러한

경향성은 1990년대에 들어 와서도 지속되고 있다(정

향희, 1991). 겨울철 기후가 온난화 되는 대기순환적

요인은 첫째, 대륙고기압 등의 체계적인 약화, 둘째, 

동아시아 서풍지수의 강화와 자오선지수의 약화경향

에 의하여 동아시아에서 겨울철 북서계절풍이 약화

되면서 기온이 상승한데 있다(조성하, 2004).

1971년 이후의 봄철 평균기온은 평균 0.2℃ 높아

졌고 강수량은 평균 9.8 mm 줄었다. 여름철 평균기

온은 20.8℃로 변화가 없고 장마가 지면서 비가 자주

내렸다. 가을철 기온은 큰 변화가 없으나 강수량은

21.3 mm 줄었다. 겨울철 기온은 평균 -6.0℃로 0.7℃

가 높아졌고 전반적 지역에서 뚜렷이 상승하였다. 북

한의 기후는 전 지구적인 온난화 배경 하에 겨울철과

봄철 기온이 높아졌고 여름 강수량은 관측 이래 제일

적어졌다(리윤희, 2004).



제4장 생태계

409

4.2.3.2.1. 북한의 기후변화 예측

선형회귀분석에 의해 2010년경까지 북한의 평균기

온의 변동을 전망한 결과 앞으로 5년간 예측평균기

온은 8.94℃로서 평년값 8.2℃에 비하여 0.74℃ 높아

질 것으로 보았다. 대기 탄산가스 농도 증가만을 고

려했을 때 예측 평균기온이 9.0℃로서 평년기온보다

0.8℃ 높아질 것으로 예견했다(채선숙 등, 2007).

20세기에 이어 21세기에 들어서서도 기후의 온난

화가 계속되고 있으며 21세기에 들어와 5년간 강수

량은 점차 많아졌다. 동해안지방에서 냉량한 현상이

약하게 나타나고 있으며 재해성 이상기후현상에 의

한 무더기비 또는 폭우 현상이 자주 발생하였다(송경

란, 2007).

과거에 기후변화를 예측한 내용을 보면 1917년부

터 1978년까지 자료를 바탕으로 분석한 결과 북한의

연강수량은 35 ~ 40년의 긴 주기 경향성을 나타내는데

1980년대 말 ~ 1990년대 초까지는 강수량이 적은 경

향성을, 그 다음부터는 강수량이 많은 경향을 띨 것

으로 예측하였었다(리형준, 1984).

북한쪽 강원도 고산지대에서 겨울철 기상조건의

변화를 분석하였다. 모든 지방들에서 1980년대 전반

기 이후부터 현재까지 겨울철 기온은 계속 높아지는

경향을 나타내고 있다. 겨울철 강수량의 변화 경향성

은 지방별로 서로 다르게 나타나고 있다(박명철과 윤

명호, 2004). 강원도 고산지대에서 1970년대 전반기

부터 현재까지 가을철 기온은 정도의 차이는 있으나

높아지는 경향이 있다. 가을철 강수량은 점점 줄어든

다(박명철과 정철준, 2004).

4.2.3.3. 북한에서의 지형과 기후분포

1951 ~ 1980년 사이 연평균강수량의 지역적 분포

를 살핀 결과 지대가 높아짐에 따라 바다에 면한 경

사면에서는 해안으로부터 경사면을 따라 높은 곳으

로 올라가면서, 내륙지역에서는 골짜기바닥으로부터

경사면을 따라 높은 곳으로 올라가면서 강수량이 많

아진다. 서해안지역이 동해안지역보다 강수량이 많으

며 북부내륙지역의 강수량이 가장 적다. 지형조건에

따라 개별적인 산경사면에 강수량이 특별히 많이 분

포된다(장태호, 1982).

봄철 5℃ 및 10℃ 한계온도 시작 날짜를 지리적

위도와 해발높이에 의하여 추정한 결과 봄철 5℃ 한

계온도 시작 날짜는 해발높이가 100 m씩 높아짐에

따라 2.1일 늦어지며 위도 1°씩 커짐에 따라 2.7일 늦

어진다. 10℃ 한계온도 시작날짜는 해발높이가 100 m

씩 높아짐에 따라 2.8일 늦어진다. 관측소가 없는 지

점에서 지리적 위도와 지점의 해발높이에 의하여 봄

철 5℃ 및 10℃ 한계온도 시작 날짜를 ±2.2 ~ 4.0일의

정확도로 추정하였다(전창일과 박종선, 2001). 

4.2.3.4. 북한의 생물계절

여러해살이식물인 무수해(Saussura neoserrata)의

년생별 생장 특성을 조사한 결과(신병순, 1990) 무수

해는 해발높이가 100 m씩 높아지는데 따라 계절상도

4 ~ 5일 정도 늦어졌다. 

백두산 정일봉 소백수골 상류의 양옆 기슭에서 자

라는 나무식물 11종의 계절상을 조사하여 오가산 지

방보다 17 ~ 30일, 평양지방보다 35 ~ 50일 늦게 시작

하고 일찍 끝난다는 것을 밝혔다(조무광, 1990).

북한 서북부지대인 비래봉지구의 소나무~신갈나

무숲에서 자라는 목본식물 16종에 대한 계절변화과

정 분석에 따르면 해발높이 100 m씩 올라감에 따라

식물계절상의 차이는 평균 2.8일이었다. 연평균기온

이 9.7℃ 되는 지역과 연평균기온이 7.6℃ 되는 조사

지역에서 계절상의 차이는 20 ~ 26일이었다(엄상섭, 

1984).

말채나무의 씨앗 형성은 6월초부터 시작하여 8월

말까지 완전히 끝나며 열매는 10월말에 익었다. 열매

속껍질과 씨앗 껍질 및 속눈젖의 형성은 7월말에 끝

나며 씨눈의 형태적 및 생리적 여물기는 8월말에 완

성되었다(황금옥 등, 2003).

추웠던 해인 1984년에 봄철기온이 낮아 평년보다

적산온도가 126℃ 적어꽃눈트기가 배나무는 10 ~ 15일, 

사과나무는 6 ~ 9일, 살구와 추리는 10 ~ 13일 늦었다. 

냉해가 심한 때(1993년 6월 상순~ 8월 중순)에 과일

의 가로 직경 자란양은 평년보다 배는 2.5 ~ 5 mm, 사
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과는 3.4 ~ 8.7 mm 적었다. 여름철 냉해가 과일나무

의 자라기와 과일익기를 지연시키면서 다음해 꽃눈

분화에 나쁜영향을 주고 있음을밝혔다(김길복, 1994).

식물별 한계온도 도래날짜와 꽃 피는 날짜를 보면

냉이 움트는 날짜는 한계온도 3℃ 도래 날짜보다 5 ~ 

8일 늦게, 진달래 꽃피는 날짜는 한계온도 10℃ 도래

날짜보다 3 ~ 4일 먼저, 한계온도 10℃ 도래 날짜는

진달래 꽃피는 날짜와 살구 꽃피는 날짜 사이에 놓인

다. 평균기온 한계온도 도래 날짜와 식물계절 현상

도래 날짜와의 관계는 밀접하다(량최석과 김히만, 

1989).

4.2.3.5. 북한의 기후와 동물생태

북한에서 해충의 발생량과 발생 시기를 과학적으

로 예측하고 구제 대책을 세우기 위하여 적산온도에

기초한 곤충개체무리 계차모형(階差模型)을 작성하

고 밤색점벌레를 이용하여 모형의 적합성을 판정하

였다(김대성과 전일, 2005). 

북한의 60여개 지역에서 나타나는 가뢰류들의 연

중발육고리와 출현동태를 생물기후학적 및 먹이식물

과의 관계를 밝혔다. 가뢰류의 연중 발육고리는 종에

따라 서로 다르며 봄~ 초여름과 가을에는 엄지벌레

의 비율이 높고 여름~ 초가을에는 새끼벌레의 비율

이 높았다. 개체수가 제일 많은 종은 록색가뢰이며

그 출현은 먹이식물의 꽃피기와 일치하였다(전신숙

등, 2000). 사과나무밭들에 발생하는 천적곤충의 종

류와 그 발생비율 및 발생동태를 정량적으로 밝혔다

(황천복과 박용린, 2007).

조류의 경우 깨까치의 구애 행동은 3월 초부터 진

행되며 4월 초부터 4월 중순경에 수림 속에서 암수

가 함께 둥지를 틀기 시작한다. 알은 매일 1알씩 낳

으며 마지막 알을 낳은 때부터 알을 품으며 16 ~ 17일

이면 알에서 깬다. 새끼들은 19 ~ 22일이 되면 둥지

를 떠나 어미새를 따라 다니면서 가족 무리생활을 하

며 9월 말 ~ 10월 중순경이 되면 10마리 정도의 무리

를 지어 야산지대로 이행한다(리형관 등, 2002). 

노랑부리백로는 해마다 4월 중순부터 서해안의 무

인도들에 나타나기 시작하여 5월 중순에는 거의 모

든 무리가 번식지를 차지하였다. 서해안의 무인도들

에서 번식하는 전체 마릿수는 1,200 ~ 1,500마리 정

도로 추정되었다. 겨울에 남해안과 일본의 남부, 대

만, 중국의 장강 이남, 말레이시아, 인디아, 필리핀, 

인도네시아 등의 더운 지방에서 월동하고 봄에 다시

번식장소로 돌아왔다(림추연 등, 2004).

우리나라에서 겨울기간 흰두루미(Grus japanensis)

의 주요 분포지역은 서해안에서 황해남도 앞바다 연

안의 간석지와 논, 밭, 임진강 하구와 사천강 유역이

며 동해안에서 안변군, 통천군, 고성군 일대의 논벌

과 철원군 회산리였다. 우리나라에서 월동하는 마릿

수는 280 ~ 300여 마리인데 해마다 그 마리수가 줄어

드는 경향을 나타냈다. 동해안 일대에서는 번식지로

부터 동해안의 두만강 하구, 금야군을 거쳐 안변군일

대에서 일부 개체무리가 월동하고 기본 무리는 세포

군, 평강군을 거쳐 철원군 회산리의 논벌과 강, 호수

유역들에 이르러 월동 하였다. 서해안 일대에서는 정

주군, 문덕군, 온천군을 거쳐 은률군, 과일군에 도착

하여 기본 무리는 룡연군, 태탄군, 옹진군 일대에서

월동하고 일부 무리는 예성강 하구 유역과 판문군 일

대에서 월동하였다(박우일 등, 1997).

백두산 일대의 낮나비류(Rhopalera)는 북방계 분포

형 160종(84.2％)이 주를 이루고 남방계 분포형 30종

(15.8％)이 섞여 있다. 낮나비류상에서 87종(45.8％)

은 백두산 일대를 포함한 북한의 북부고지대들에 분

포 중심을 둔 종들이고 73종(38.4％)은 주로 북쪽방

향에 놓인 지대들에 분포 중심을 두고 남하한 빙하의

유존종이며 30종(15.8％)은 남쪽에 주로 분포하는 종

으로 북상한 것들이다. 백두산 일대에서 낮나비류는

해발고도가 높아짐에 따라 점차 적어 졌다(임홍안과

황성린, 1994).

4.2.3.6. 백두산 기후와 식물생태

황덕진(1982)은 관측자료가 없는 시기의 기후변동

상태를 나이테를 바탕으로 얻어낼 수 있다고 제시

하고, 나무 종류에 대한 생물학적 나이테에 의하여

기상기후지표계산식을 세웠다. 나무연륜(나무年輪, 

dendrochronology) 시계열의 변동주기를 분석한 결과
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약 400년간의 백두산지구 나무연륜의 변동에서 가장

우세한 주기는 50, 11 ~ 13, 7 ~ 9, 25년 주기였다(정

혜경, 1997). 

백두산은 다른 지대보다 일조율이 낮고 우리나라

에서 제일 추운 곳이다. 한해평균기온은 -8.3℃이고

최고기온은 18℃, 최저기온은 -47.5℃이다. 기압은 매

우 낮으며 여름철바람과 겨울철바람이 강하게 분다. 

백두산에서는 구름과 안개가 자주 끼는데 높이 2 km 

아래층구름이 백두산 구름의 기본 형태이며, 연강수

량은 2,501 mm로 북한에서 제일 많다. 연평균기온이

낮고 밝은색의 부석층으로 되어 있으며 습기가 적으

므로 증발량은 적다. 연평균상대습도는 79.5%로서

북한에서 가장 높다(리성란, 2001). 

백두산 일대(해발 1,900 m 이상)에는 고산 소저목

군락인 담자리꽃-만병초 군락, 시로미-가솔송 군락, 

콩버들 군락이 발달한다. 담자리꽃-만병초 군락은 천

지기슭을 비롯한 해발 1,950 ~ 2,500 m에, 시로미-가

솔송 군락은 해발 2,000 ~ 2,600 m에, 콩버들 군락은

해발 2,000 ~ 2,500 m 사이에 분포한다(리기철등, 1995).

일반적으로 상록활엽수는 겨울에도 온난한 남부지

방에만 자라는 것으로 알려졌지만 적지 않은 종류가

한반도의 고산과 아고산대에 자란다(공우석, 2002). 

백두산과 북한지역에 분포하는 상록활엽수는 장미과

1속 1변종, 층층나무과 1속 1종, 진달래과 6속 12종

14변종 4품종으로 가장 많고, 시로미과 1속 1변종, 

인동과 1속 1종으로 모두 5과 10속 14종 16변종 4품

종으로 총 34종류가 분포한다. 담자리꽃나무, 가솔송, 

노랑만병초, 만병초, 산진달래나무, 진달래나무, 황산

차, 좀참꽃나무, 철쭉나무, 월귤, 시로미, 린네풀 등

12종류의 군락이 자란다(김종홍과 윤경원, 1998). 

백두산 일대의 두메오리나무(Alnus maximowiczii)

는 해발 1,550 ~ 2,100 m 구간에 띠 모양으로 분포되

어 있으며 특히 1,800 ~ 2,000 m 사이에 가장 많다. 북

ㆍ북동ㆍ북서방향에 많이 분포되어 있으며 나무 밑

둥이 산경사면으로 휘었다가 위로 자라며 산림한계

선 이상에서는 키가 작고 나무갓이 둥글게 퍼지며 자

란다. 두메오리나무는 일조율이 낮으며 토양비옥도가

높은 산골짜기뿐만 아니라 바위가 많은 벼랑이나 비

탈이 심한 특수한 조건에서 잘 자라는 식물이다(신남

수 등, 2006). 

백두산 일대에서 청취(Cyathephalum schmidtii)는 해

발 1,000 ~ 1,300 m의 높이에 분포하는데, 분포 지역

의 5℃ 이상 적산온도는 2,202℃이며 년 중 일조율은

55.4%이다. 청취가 자라는 기간 평균 일조율은 46.8%

이며 울폐도(鬱閉度)는 0.3 ~ 0.6으로서 반양지식물이

다(리금순과 신병순, 2005).

 

4.3. 토지이용, 토지이용 변화와 산림, 생태
계간의 상호 작용 

4.3.1. 산림생태계

우리나라는 국토의 64% 정도가 산림으로 이루어

져 있어 물질 생산과 대기 중 이산화탄소 흡수, 수원

함양 등 산림생태계가 발휘하는 다양한 서비스와 생

물다양성 보전 기능이 매우 중요하다. 

최근 급속한 속도로 진행되고 있는 기후변화로 인

해 산림생태계의 생물다양성과 생태계 서비스 기능

이 크게 영향을 받을 것으로 예상된다. 그러나 우리

나라는 비교적 장기적인 모니터링 자료가 부족한 편

으로서 기후변화의 영향으로 볼 수 있는 실증적인 연

구ㆍ조사 자료가 많지 않다. 국립산림과학원에서는

1995년부터(Oh et al., 2000), 환경부에서 2004년부터

추진하고 있는 장기생태연구 및 모니터링 자료와 함

께 기상청의 생물계절 관측자료 및 일부 학자들의 모

니터링 자료들로부터 식물계절 변화나 일부 수종의

고사와 쇠퇴, 산림재해와 새로운 병해충 발생의 증가

등에 대한 영향을 분석하고 있다.

21세기에 다른 지역에 비해 빠르게 기온이 상승하

고 강수량 패턴이 달라질 것으로 예상되는 한반도의

기후변화 시나리오로 보았을 때, 기후변화는 생태계

전반에 매우 심각한 영향을 미칠 것으로 예상된다. 

현재 기후변화 진행 속도는 과거 진행속도보다 100

배 이상 빠른 것이다. 우리나라는 지형이 복잡하며

도로나 경작지 등으로 산림이 파편화되어 있는 등, 

수목의 이동속도가 기후환경변화 속도에 비해 느림

에 따라 산악지 정상부에 고립되어 개체군이 감소하

는 등 생물다양성 감소도 예상된다.
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우리나라는 여름철 강수량이 집중되는 몬순기후의

특성으로 가지고 있는데 기후변화 시나리오에 의하

면 여름철 강수량이 더욱 증가할 것으로 예상하고 있

어 집중폭우에 의한 산지토사재해가 우려된다. 아울

러 산림 발달에 따른 연료량 증가와 산불발생 위험

시기의 지역별 강수량 변화 차이 등으로 일부 지역의

산불발생 위험이 높아질 수 있다. 산림생태계를 우점

하고 있는 수목의 수명이 길고 임업경영의 1세대가

수 십년에서 100년 이상으로 길기 때문에 전진적이고

사전 예방적 차원의 기후변화 적응 노력이 필요하다.

4.3.2. 생육 특성 및 생산량

강원, 중부, 남부, 도시림 지역 등에서 참나무림을

선정하여 5년 동안 식생 구조 및 입지환경인자, 물질

생산 및 양분 분포, 토양 특성과 질소 동태, 유기물의

유입과 분해 및 토양 호흡, 수분을 통한 생태계 내

양분의 이동 과정 등을 분석하였다. 식생구조 및 입

지환경인자 결과 참나무류 천연림은 중간 단계의 천

이에 있었고, 산불, 인위적 교란 혹은 교란 가능성이

높은 불안정한 입지에서 이차림으로 형성되었다. 굴

참나무는 남서사면의 건조한입지환경에, 남동사면에

는 굴참나무와 신갈나무의 혼합으로, 북사면에는 신

갈나무가 발달하였다. 도시지역의 참나무류 천연림은

자연지역과는 다른 식생 특성을 보였고, 하층에는 대

기오염에 잘 견디는 수종이 우점하는 것으로 분석하

였다. 

임분 현존량은 강원, 도시, 중부, 남부지역의 순으

로 많았고, 순생산량 범위는 강원, 중부, 남부, 도시

지역의 순으로 많았다. 이는 임령, 잎의 현존량, 순동

화율의 차이에 의한 것으로 판단하였다. 또한 조사

지역 전체의 양분 함량의 차이는 양분 농도, 물질 현

존량, 순생산량 등의 영향으로 인한 것으로 분석하였

다. 참나무류 천연림에서 질소무기화를 통해 임분(林

分)으로 공급되는 질소의 양은 남부, 강원, 중부의 순

으로 많았고, 도시지역은 다른 지역의 절반으로 나타

났다. 임분별로는 굴참나무와 신갈나무, 신갈나무, 굴

참나무 순이었는데, 이는 사면의 방위에 따른 토양

수분함량의 차이에 따른 것으로 분석하였다. 

연평균총 litter fall 생산량은 3,052 ~ 7,606 kg/ha/yr

로, 낙엽량이 가장 구성 비율이 높았다. 탄소유입과

양분환원량은 잎 litter fall의 생산량이 크게 좌우하였

다. 연간 총 토양호흡량은 23.6 ~ 35.7 kg/ha/yr로 강

원, 도시, 남부, 중부 순으로 많았고, 연간 총 C의 방

출량을 비교해 볼 때 강원지역이 비교적 높았다. 도

시지역과 중부지역 참나무류 천연림이 강원, 남부지

역에 비해 산성물질에 대한 완충 능력이 낮음을 볼

수 있었다. 

이를 바탕으로 참나무류 양분순환 모형을 살펴볼

때, 강원지역의 참나무류 천연림은 다른 지역에 비해

내부 양분순환이 비교적 활발하였고, 외부 양분순환

은 다른 지역과 큰 차이를 보이지 않았다. 도시지역

의 남산은 질소를 중심으로 다른 지역에 비해 많은

양분 유출/유입량을 보임을 알 수 있었고, 종합적으

로 볼 때 참나무류 천연림의 양분 동태는 지리적 위

치, 미세기후, 대기유입, 토양특성에 의해 영향을 받

아 결정되는 것으로 볼 수 있었다(손요환 등, 2007). 

충남 공주시의 상수리나무림을 조사지로 하여 토

양의 무기질소 함량에 따른 토양 호흡량을 측정하여

토양의 부영양화에 따른 삼림생태계의 탄소수지 변

화를 파악하였다. 그 결과, 호흡량은 6월 초순에서 8

월 초순까지 실험구에서 높음을 확인하였다. 토양 무

기질소는 NH4
+-N 함량은 대조구의 하층토에 비해서

상층토에서 높았지만 NO3
－-N 양은 상층 토양에 비

해 하층 토양에서 높았다. 토양온도와 호흡량과의 관

계는 높은 상관관계를 나타냈다. 또한 실험 후에 질

소비료를 첨가한 구에서 대조구에 비해 호흡량이 많

은 것을 확인하였다. 토양의 무기질소 함량 증가는

식물의 물질생산을 촉진시켜 지상부의 탄소 고정량

을 증가시킬 수 있기 때문에 이에 관해서는 더 많은

연구가 이루어져야 할 것으로 보았다(최주섭과 문형

태, 2004). 

4.3.3. 산림생태계 생산성 및 기후변화로 인

한 산림쇠퇴

지구온난화로 인한 겨울철 고온으로 일부 상록침

엽수종의 고사와 쇠퇴현상이 관찰되고 있다. 한라산
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의 구상나무림은 최근 급속도로 쇠퇴하는 증상을 보

이고 있으며 특히 정상부를 중심으로 남사면과 서사

면에서 더욱 심하며 주요 원인으로 지구온난화로 인

한 겨울철 기온상승과 수분스트레스가 크게 영향을

미치고 있는 것으로 밝혀지고 있다(임종환 등, 2007; 

2008; 구경아 등, 2001; Woo et al., 2008). 

2009년에는 남부지역 특히 경상남도에서 많은 소

나무류가 죽었고 파악된 것만 100만 그루 이상이었

다. 물론 병해충으로 인해 죽은 나무들은 제외한 것

이다. 남부 해안지역에서는 해송이 고사하였고, 무주, 

진안 등지에서는 잣나무들이 죽었다. 그 원인으로

2008년 가을부터 심한 가뭄이 있었고 2월 평균기온

은 예년에 비해 무려 4℃정도 높았고 5월까지 지속

적으로 예년보다 높은 기온을 나타내어 고온이 가뭄

스트레스를 증폭시켜 피해를 입은 것으로 밝혀졌다

(국립산림과학원 2009). 겨울에도 잎을 달고 있는 상

록침엽수들은 기온이 상승하면 생리적 대사활동을

하며 토양수분이 충분하면 생장이 촉진될 수 있는데

남원지역(고도 900 ~ 1,000 m)의 잣나무의 생장이 2월

기온과 관계가 있다는 보고도 있다(이상태 등, 2009). 

그런데 기온이 지나치게 상승하거나 토양에서 수분

이 공급되지 않으면 가뭄스트레스를 피하기 위해 기

공을 닫게 되고, 가지고 있던 탄수화물을 소비만 하

게 되어 쇠약해지다가 심해지면 고사까지 이른다. 

즉, 겨울철 고온이 가뭄피해를 증폭시켜 고사하게 된

것이다. 지구온난화가 계속 진행되면 점차 이러한 현

상이 늘어날 것으로 예상된다(Allen et al., 2010). 

활엽수림에 대한 이러한 피해 사례에 대한 보고

자료는 아직 없다. 그리고 나무의 생장에 관여하는

요소는 수종의 특성과 다양한 기후적 요소 그리고 입

지 환경적 특성 등 매우 다양하기 때문에 기후적 반

응을 도출해내기는 쉽지 않다. 기후적인 요소와 산림

생태계의 바이오매스 생산성과의 관계에 대하여 광

릉 활엽수 천연림에 대하여 분석한 결과 연평균기온

(r=0.66, p<0.05) 및 겨울철 최고기온(r=0.60, p<0.05)

과는 양의 관계를 보인 반면 당년 봄철 가뭄지수

(r=-0.61, p<0.05)와는 역의 관계를 나타내었다고 한

다(Kim et. al., 2010). 따라서 겨울철에 잎을 떨어뜨

리는 활엽수의 경우 겨울철 기온상승으로 가뭄피해

를 받지 않고 오히려 생육기간이 연장되어 생장에 긍

정적으로 작용하는 것으로 판단되며, 기후적 특성상

강수량이 적은 봄철의 가뭄 정도가 지배적으로 생

장량을 제어하는 것으로 판단된다.

4.3.4. 산림 병해충 발생 변화

기후변화로 인해 산림 병해충의 발생 세대수 증가, 

아열대 및 열대지역 원산의 외래 병해충이 유입하여

확산하고 있는 현상이 발견되고 있다. 토착 해충인

솔나방의 경우 과거 30 ~ 40년 전에는 중부내륙 지역

에서 연간 1세대가 발생하였으나 최근에는 2세대가

발생하는 것이 관찰되고 있으며 이렇게 온난화에 따

라 곤충의 세대수가 늘어나는 것은 비교적 보편적인

현상이다(Kwon et al., 2002).

최근 국내 산림에서는 참나무시들음병, 잣나무잎

벌(Diprion hani), 소나무가지마름병 등 새로운 병해

충이 대발생하고 있다. 또한 아열대성 잠재적 해충인

나방류 Zeuzera sp., Setora baibarana, Toccolosida 

rubriceps 등 9종의 발생이 보고된 바 있다(박규택

등, 2006).

꽃매미(Lycorma delicatula), 푸사리움가지마름병

등 아열대성 병해충은 유입되어 이미 대발생하고 있

다(최광식, 2009; 임종환 등, 2008). 최근 창궐하고

있는 꽃매미는 중국이 원산지로서 인도, 베트남, 일

본 등에 분포하는 아열대성 해충이다. 1932년도에 국

내에서 보고된 기록이 있었으나 발견 기록이 없다가

돌연 2006년 서울과 경기지역에서 발견된 이래 점차

창궐하면서 기온이 보다 높은 정읍, 상주 방향으로

확대되면서 포도와 같은 과수와 가중나무 등에 피해

를 입히고 있다(최광식, 2009). 과거에도 유입하였으

나 그간 별로 발견되지 않고 있다가 최근에 창궐하게

되었다는 사실은 아마도 꽃매미가 겨울철에 월동이

가능해진 환경으로 변화한 것도 그 원인으로 판단되

며 온난화와 도시열섬 현상으로 겨울철 기온이 크게

상승한 것과 직ㆍ간접적으로 연관이 되어 있을 가능

성이 있다.

대벌레류는 과거에는 찾아보기 힘든 곤충이었으나

1990년대 말부터는 창궐하는 횟수가 증가하고 있는
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데 아열대 및 열대계통의 대벌레류가 번성한다는 것

은 환경변화로 인해 일반 곤충류가 해충으로 바뀔 수

있다는 예가 될 수 있다(박영석 등, 2003).

리기다소나무, 리기테다소나무 등에 피해를 주고

있는 푸사리움가지마름병은 미국 남부, 멕시코, 하이

티, 일본 큐슈 남부 등 아열대지역에 주로 분포하는

데 우리나라에 1996년 처음 발견된 이래 전국적으로

확산되고 있다(임종환 등, 2008).

4.3.5. 산불과 산림재해 발생 변화

기후변화가 산림에 미치는 영향 가운데 가장 우려

되는 것이 극한 기상현상의 증가로 인한 산사태나 산

불과 같은 재해발생 위험이 높아질 수 있다는 것이

다. 최근 2002년 태풍 루사와 2003년 태풍 매미, 

2006년에는 태풍 에위니아와 강원지방 집중폭우 등

으로 많은 면적의 산사태 피해가 발생하였다.

그리고 매년 변동이 심한 강수패턴으로 인해 건조

일수의 증가, 불규칙한 계절풍 등으로 2000년 동해안

지역 산불로 23,794 ha, 2002년 청양, 예산 산불로

3,095 ha, 2005년 양양 산불로 974 ha가 소실되는 등

대형 산불이 빈발하였다(그림 4.1).

1973년부터 2008년까지의 전국 60개 관측지점 강

우자료를 분석한 결과 1시간 강수량 50 mm 이상 발

생횟수는 1970년대 7.1회에서 2000년대 18.0회로 지

난 30년간 2배 이상 증가 추세를 보였다(기상청, 

2009; 그림 4.2). 

산사태 발생면적 역시 이러한 집중강우 발생빈도

증가와 함께 2000년 이후 크게 증가하였다(그림 4.3). 

2002년도 태풍 루사가 통과하면서 발생시킨 산사

태 피해는 기록상 가장 큰 피해로서 1998년 경기지

그림 4.1. 최근 대형 산불 발생현황(국립산림과학원 내
부자료).

그림 4.2. 전국 60개 관측소의 1시간 강수량 50mm 이상 발생횟수 변화(기상청, 2009).
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그림 4.3. 연도별 우리나라 산사태 발생면적 변화(이창우, 2005의 자료 업데이트).

그림 4.4. 연강수량과 산사태발생면적과의 관계(Updated after Lim et al., 2006).

역 집중폭우, 1987년 태풍 셀마 등에 의한 피해를 크

게 능가한다. 이는 시간당 강수량도 많았거니와 피해

를 입은 강원 해안지역이 2000년도 대형 산불로 피

해를 입었기 때문인데 자연재해가 서로 상승작용을

일으킬 수 있다는 것을 보여준다. 2006년에는 한 해

에 태풍 에위니아와 강원지방 폭우피해가 겹쳐 발생

함으로써 피해가 컸다(그림 4.4). 2002년도는 2000년

산불과, 2006년도는 같은 해에 여러 차례 폭우로 피

해가 증폭되었다. 우리나라에서 강수량 변화가 지구

온난화로 인한 단순한 강수량 증가만이 아니라 강수

강도 변화와 강력한 태풍 발생 확률의 증가를 내포하

고 있는 것으로 보인다(Lim et al., 2006). 

우리나라는 최근 10년간(1999 ~ 2008) 연평균 497

건의 산불이 발생하였다. 이 중 84%에 해당하는 산

불이 건조기인 1 ~ 5월에 발생하고 있다. 특히 같은

기간 동안 300 ha 이상의 대형 산불이 10건이 발생하

여 28,377 ha의 산림 손실과 재산 피해가 있었고 대

부분 4월에 집중되고 있다(산림청, 2006). 이는 10년

간 산불로 인한 전체 피해면적의 72%에 해당하는 수

치로 봄철 대형 산불로 인한 피해가 매우 심각함을
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그림 4.5. 산불 발생시기와 한반도의 산불 발생 지역 변화(성미경 등, 2010).

보여준다. 봄철에 대형 산불이 많이 발생하는 원인은

다른 계절보다 강우량이 적고 맑은 날이 많아 상대습

도가 가장 낮은 시기이면서 산림 내 건조한 낙엽이

많이 쌓여 어느시기보다도 위험한 상태이기 때문이다.

우리나라의 경우 최근 10년간 산불 발생 위험이

가장 높은 봄철(3월~ 5월)의 순기별ㆍ지역별 산불 발

생 빈도를 분석한 결과 순기별로는 4월 초순, 3월 하

순, 4월 중순, 3월 중순의 순으로 산불 발생이 많았

다. 지역별로 순기별 산불 발생 빈도를 살펴보면 산

불 발생이 가장 많은 4월 초순경에 충청도를 중심으

로 한 중부내륙 지역과 경기도 동부지역, 대구를 비

롯한 경상도 동해안지역, 강원도 영동지역에서 산불

발생 빈도가 높게 나타났다. 특히 최근 5년간 4월 초

순에 발생한 산불의 23%가 경기도에서 발생하는 등

중부내륙 지방을 중심으로 83%의 산불이 집중되고

있다. 지역별로는 대전, 청원, 서울, 인천 등 수도권

지역에서 평균 2건 이상이 발생하여 다른 지역에 비

하여 산불 발생이 많았다.

성미경 등(2010)은 기후변화 특성이 한반도 산불

발생에 어떠한 영향을 미치는지 알기 위해 1991 ~  

2008년 동안 전국 산불 발생자료를 토대로 산불 발

생 지역 분포 및 경향성을 분석하였다(그림 4.5). 

한반도에서 산불은 대부분이 2 ~ 4월에 발생하고, 

지역별로는 호남지역에서 산불 발생이 가장 큰 뚜렷

한 증가 추세를 보이고 있으며 기후변화에 의한 영향

을 받은 것으로 분석하였다. 

4.4. 인간 활동, 기반시설, 종다양성의 위협

4.4.1. 기후변화와 식물생태계

4.4.1.1. 기후변화와 식생 변화

환경부에서는 2004년부터 10년 계획으로 학계

와 연구기관의 전문가들이 참여하는 장기생태연구

(http://www.knlter.org)를 수행하고 있다. 장기생태연

구는 국내 각 생태계 유형별 생태현상의 장기간 측정

자료를 기후, 토양환경, 오염물질의 변화와 관련시켜

그 패턴을 파악하여 미래의 생태계 변화를 예측하고

그에 대한 대책을 강구하기 위하여 추진되는 국가차

원의 프로젝트이다. 

장기생태연구의 목적은 첫째, 기후변화와 환경오

염에 따른 생태계 변화 양상에 관한 연구 및 모니터

링을 통해 이들 사이의 상관관계를 규명한다. 둘째, 

미래의 환경변화에 능동적으로 대처하기 위하여 국

가차원의 대응전략을 수립하는데 필요한 기초자료를

확보한다. 셋째, 장기적으로 국내 생태학 및 환경관

련 연구 인력을 양성한다. 

급격한 지구온난화로 인한 기후변화에 따른 생태

계의 변화에 대해 검토한 결과 지구온난화는 산림의



제4장 생태계

417

쇠퇴를 가져오며 온대와 아한대지역의 산림은 극지

방 또는 고위도 지역으로 옮겨가 많은 지역을 초지와

관목지역으로 바꾼다. 식물은 동물과 달리 이동성이

적어 식물이 온난화 과정에서 피해를 받는다. 기후변

화로 인한 생태계변화는 공원, 야생동물보호구, 원시

림, 습지 등의 변화를 초래하여 생물다양성의 감소를

가져온다(이상돈, 2005). 

김태규 등(2008)은 생태계의 기후변화 취약성을

평가하고, 기후변화에 대비한 생물다양성, 자연생태

계 보전, 복원 대응 전략 수립을 시도하였다. 이 연구

에 따르면 도서지방에서는 울릉도, 내륙에서는 태백

산맥을 중심으로 한 동북부 권역과 아고산지역이 기

후변화 민감지역으로 분석되었다. 기후변화 환경 아

래에서 상록침엽수인 가문비나무는 드물게 자라고

치수 발생이 낮아 천연갱신에 어려움이 많은 것으로

보고하였다. 

한화진 등(2008)은 1977 ~ 2006년의 삼림 분포와

2071 ~ 2100년을 비교 예측한 결과 낙엽활엽수림의

면적은 현재 45,626 ㎢(50.5%)에서 58,741 ㎢로 전체

삼림의 약 65%로 늘지만, 혼합림은 현재 39,600 ㎢

(43.8%)에서 27,497 ㎢(30.4%)로 줄어드는 것으로 예

측하였다. 특히 상록침엽수림은 높은 온도에서 경쟁

력이 있는 난대성 및 온대성 삼림이 북상하면서 현재

5,140 ㎢(5.68%)에서 3,975 ㎢로 감소해 전체 삼림의

약 4.4%로 축소될 것으로 보았다.

정휘철 등(2002)에 따르면 기후변화의 삼림생태계

에 대한 영향과 그 적응을 평가하기 위해, IS92a 시

나리오의 GCMs 결과들을 이용하여 가능한 기온 증

가 범위 내에서 삼림생태계의 변화를 예측하였다. 변

화를 추정하기 위해 AIM/Impact[Korea] 모형을 이용

하여 시기별 Holdridge 생물기후대를 예측하고 목본

식물의 이동속도를 고려한 지역삼림의 영향 및 적응

패턴을 분석하여 생태계 변화로 인한 경제적 가치 손

실액을 추정하였다. 

기후변화에 따른 생물상 변화 모니터링을 위해 관

속식물상 변화를 조사한 결과는 다음과 같았다. 지리

산일대를 중심으로 식생과 식물구계학적 특정식물과

한국고유식물, 귀화식물을 조사하여 각각 해당하는

식물종을 등급별로 Ⅰ~ Ⅴ까지 나누었다. 그리고 조

사지역에 분포하는 주요 식물종의 해발 및 온도의 수

직분포를 알아보기 위해 해발에 따른 온량지수(WI)

를 산출하였고, 고도별 식물분포변화 분석을 위해

DCA를 실시하였다. 그 결과, 해발 500 m, 700 m, 

1,200 m, 1,500 m, 1,600 m를 경계로 특징적 식물종

분포변화를 보임을 확인하였다. 

덕적군도의 24개 지역을 중심으로 수평이동에 따

른 관속식물상 변화 연구결과, 양치식물 5과 6속 6종

1변종의 7분류군, 나자식물은 2과 2속 2종의 2분류

군, 피자식물 중 쌍자엽식물은 61과 137속 186종 1

아종 17변종 5품종의 209분류군, 단자엽식물은 7과

42속 55종 9변종 1품종의 65분류군으로 구성되었다. 

남한 전 지역을 대상으로 구축된 위도, 고도, 경사, 

사면방위, 온량지수, 한랭지수, 연평균기온과 수치 현

존식생도에서 추출한 주요 17군락을 MGE프로그램

을 이용하여 중첩분석을 통해 17군락의 지형적, 기후

적 공간분포 특성과 분포역 및 특성을 결정하는 요인

을 분석하였다. 그 결과 온량지수(WI)는 수평적으로

위도 1° 증가에 5.27℃/월, 수직적으로 표고 100 m 

상승함에 따라서 3.41℃/월 체감하였다. 신갈나무림

은 비교적 적습한 서북, 남동사면 등에 분포하며, WI

가 70 ~ 80℃/월인 곳에 많이 분포하였다. 졸참나무림

은 WI 90 ~ 100℃/월의 범위를 갖는 대부분의 북서

사면과 서사면에 분포하였다. 굴참나무림과 상수리나

무림은 WI 95 ~ 100℃/월의 남동 사면에 높은 분포빈

도를 보였다(양금철과 심재국, 2007).

NOAA 위성의 AVHRR 센서로부터 얻을 수 있는

월별 정규화 식생지수를 통하여 현 식생정보를 정량

화하여 상관분석을 한 결과 NDVI는 평균기온과 상

관성이 높은 것으로 판단되었다. NOAA NDVI에 의

해 추정된 미래 식생정보는 현재의 NDVI 최대치와

큰 차이를 보이지 않았지만, 현재 7월에서 8월 사이

최고에 이르렀다가 9월부터 감소하는 NDVI값이 미

래에는 10월까지도 높게 지속되는 경향을 보였다. 

MODIS NDVI에 의해 추정된 미래 식생정보는 7월

에서 8월 사이에 현재보다 약 5% 정도 증가하는 경

향을 보였다(하림 등, 2007).
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4.4.1.2. 기후변화와 식물 분포 변화

목본식물의 추정 평균이동속도가 0.25 km/년이면

한반도에서 삼림소실지역은 발생하지 않는 것으로

예측되었다. 그러나 인위적 개입이 없는 경우 식물의

고사 위험이 높은 지역은 남한의 경우 남한 총면적의

14%를 차지하였고, 북한은 18% 정도의 면적이 고사

위험이 있는 것으로 나타났다. 목본식물의 이동속도

변화에 따라 남한은 매년 0 ~ 976백만 달러, 북한은 0

~ 2,492백만 달러 범위의 경제적 가치손실이 발생하

는 것으로 예측되었다. 

지구온난화로 인하여 생물종의 분포역 확대 및 축

소는 한반도내 생물구계의 변화를 일으키며 자연생

태계 뿐만 아니라 사회ㆍ경제적으로 심각한 영향을

초래 할 수 있다. 기온상승은 아한대 침엽수림의 분

포역 축소와 난온대 상록활엽수림의 확대에 영향을

주어 최근 한라산 일대 구상나무림의 면적이 1967 ~ 

2003년 사이 36년간 34% 축소하는 등 아고산식물의

쇠퇴현상이 나타나고 있으며, 제주도, 울릉도, 남해안

도서에 주로 분포하는 난대성 상록활엽수림은 한반

도 내륙으로 분포역을 확대하고 있다.

국립생물자원관 연구에 따르면 한반도의 식생은

전북식물구계계(全北植物區系界)내의 동아식물구계

(東亞植物區系)에 속하며 한반도의 식생은 주로 특정

식물의 분포에 따라 아구(亞區)로 나뉜다. 

Nakai(1919; 1935)는 한반도 전역에 대한 관속식

물의 분포 조사를 통해 한반도와 그 부속도서를 북

부, 중부, 남부, 제주도 및 울릉도의 5개의 아구로 구

분하였으나, 아구의 결정이 어느 특정 분류군에 의한

것인지가 불명확하며, 아구간의 경계가 지도상에 명

시되어 있지 않은 문제점을 보이고 있다. 오수영

(1977)은 한반도내 관속식물종의 서식 자료를 바탕으

로 식물종들을 전국분포형, 제주도분포형, 북부분포

형 등 7개의 분포형으로 구분하고 한반도의 식물 아

구를 북부, 중남부, 남해안도서, 제주 및 울릉도의 5

개로 정리하였다. 이우철과 임양재(1978)는 전국 105

개 지역의 식물상 조사를 종합하여 과별 분포 유형 7

가지, 속별 분포 유형 10가지를 제시하였으며, 이러

한 분포형을 Yim and Kira(1975)의 기후대 구분과

접목하여 한반도 및 도서지역의 식물구계를 갑산아

구, 관북아구, 관서아구, 중부아구, 남부아구, 남해안

아구, 제주도아구 및 울릉도아구의 8개의 아구로 구

분한 바 있다. 

한반도 난대성 상록활엽수 분포는 Uyeki(1941)가

상록활엽수의 북한계를 설정하기 위하여 상록활엽수

64종을 선정하여 분포상태를 조사한 바 있으며, 그

결과 상록활엽수의 북한계선 분포는 내륙에서 북위

35° 37'(변산), 도서(島嶼)지역에서 북위 37° 50'(대청

도)에 달한다고 발표하였다. 

지난 60여 년 간의 난대성 상록활엽수의 분포 변화

양상을 기후변화 요인과 비교ㆍ분석하기위해 2009년

국립생물자원관(이병윤, 2009)은 Uyeki(1941)가 선정

한 상록활엽수 64종 가운데 식물명이 불분명하거나

이명으로 처리된 3종(둥근잎다정큼나무, 좀꽝꽝나무, 

줄사철나무)과 식재로 인하여 인위적으로 분포가 확

대된 4종(동백나무, 사철나무, 먼나무, 마삭줄)을 제

외한 57종을 대상으로 제2차 및 제3차 전국자연환경

조사 결과 제작된 관속식물 표본 및 대학의 표본관에

소장되어 있는 표본 4,670점의 채집정보를 수집하여

분포역을 확인하였다. 

인위적으로 식재된 것으로 판단되는 식물종의 분

포지를 제외하고 분석한 결과에 의하면, 상록활엽수

의 북한계선이 북위 36° 15' (충청남도 월명산)로

Uyeki(1941)가 설정한 한계선보다 북상하여 분포하

고 있으며, 동백나무, 사철나무가 백령도에서 자생하

는 것으로 확인된 것으로 보아 도서에서는 37° 56'

(백령도)에 달하여 분포하는 것으로 밝혀졌다. 

특히, 주목할 점은 붉가시나무, 멀꿀 등의 상록성

목본이 서해안을 따라 분포역을 확장하고 있으며, 사

스레피나무, 조록나무, 자금우 등은 호남지방의 내륙

으로 침입하면서 분포역이 확장되고 있음을 확인할

수 있었다(그림 4.6). 또한, 난대성 상록활엽수의 분포

에 영향을 미치는 1월평균최저기온, 온량지수(溫量指

數, Warm Index), 한랭지수(寒冷指數, Cool Index)와 

상록활엽수 분포와의 관계를 국립생물자원관에서 조

사 중에 있다(이병윤, 2009). 

이병윤(2009)은 주요 생물군의 분포 특성 변화를

생물지리학적 관점에서 중ㆍ기 연구를 수행하여 한
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그림 4.6. 난대성 상록활엽수 분포 북한계선 변화(이병
윤, 2009).

반도의 생물구계의 변화를 파악하고, 변화의 요인을

분석하여 새로운 한반도 생물구계를 설정하였다.

동북아식물연구소(http://www.koreanplant.info)에

따르면 지구온난화에 따라 광대나물, 자운영 등 귀화

식물은 분포역이 확산되고 자생종 가운데 개제비난, 

기생꽃, 나도여로, 대성쓴풀, 만주송이풀, 손바닥난초, 

애기사철난, 장백제비꽃, 큰잎쓴풀 등은 쇠퇴하게 된

다. 특히 이러한 변화로 우리나라에만 자라는 고산성

특산식물인 산솜다리, 한라솜다리, 한라송이풀 등이

없어지면 이는 이러한 식물의 멸종을 의미한다. 

4.4.1.3. 기후변화와 식물계절

지난 20세기 기온 상승으로 개화 시기와 개엽 시기

가 앞당겨지고 있는 것이 관찰되고 있다. 서울에 위치

한 홍릉수목원에서 최근 10년(1999 ~ 2008)간 지속적

으로 개화 시기를 조사하고 있는데 이를 1966 ~ 1975

년도 조사 자료와 공통종 193종에 대하여 비교하였을

때 평균 7.1일 정도 개화 시기가 앞당겨졌다(그림 4.7). 

홍릉수목원 총 조사 식물종의 56%는 개화 시기가

유의하게 빨라졌고 2종은 늦어졌다(Kim et al., 2009; 

그림 4.8). 생물계절 현상은 이렇게 종, 변종이나 품

종에 따라 다르게 반응하는 것으로 알려져 있다(Fitter 

and Fitter, 2002).

산괴불나무(Lonicera chrysantha var. crassipes 

Nakai), 딱총나무(Sambucus williamsii var. coreana 

(Nakai) Nakai), 자두나무(Prunus salicina Lindl. var. 

그림 4.7. 홍릉수목원 수종들의 1966 ~ 1975년 및 
1999 ~ 2008년의 평균 개화일(Kim et al., 2009).

salicina), 말발도리(Deutzia parviflora Bunge) 등 6종

의 개화 시기는 최근 지속적으로 빨라지고 있고, 고

광나무(Philadelphus schrenkii Rupr. var. schrenkii)는

오히려 지속적으로 늦게 개화하고 있다(Kim et al., 

2009; 그림 4.9).

땅비싸리(Indigofera kirilowii Maxim. ex Palib.) 등

3종은 개화 기간이길어진 반면삼색병꽃나무(Weigela 

florida for. subtricolor Nakai)는 지속적으로 줄어들

었으며 화살나무는 개화 시기도 지속적으로 앞당겨

지면서 동시에 개화 기간도 늘어났다(Kim et al., 

2009; 그림 4.10).

미선나무, 자두나무, 이팝나무 등 19개 수종은 개

화 전월의 평균기온과 정의 상관관계를 보이는 바 평

균기온이 1℃ 상승에 3 ~ 4일 앞당겨지는 것으로 분

석되었다(Kim et al., 2009). 

산괴불나무, 땅비싸리, 참빗살나무 등 5수종의 개

화 시기는 개화일 10, 20, 30일전까지, 그리고 개화일

까지(FDs)의 모든 적산온량지수(積算溫量指數, year 

day index: YDI, 임양재 등, 1983)와 Nuttonson의 온

량지수(Tn, Lieth 1974)와 밀접한 상관관계를 나타냈

다. 화살나무속(Euonymus)과 조팝나무속(Spiraea) 수

종은 개화일 30일 전까지의 Tn10℃와, 능금속(Malus) 

수종은 개화일 20일전까지의 YDI와 Tn과, 인동속

(Viburnum) 수종은 개화일 10일전까지의 Tn10℃와

높은 상관을 나타내, 같은 속 수종의 개화 시기는 동
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그림 4.8. 1966 ~ 1975년 대비 1999 ~ 2008년 평균개화일의 차이 분포(Kim et al., 2009).

그림 4.9. 지속적 경향을 보이는 몇 수종들의 1966 ~ 2008년 개화일 변화(All of the slopes were significant at 
p<0.05)(Kim et al., 2009).

그림 4.10. 지속적 경향을 보이는 몇 수종의 1966 ~ 2008년간 개화기간 변화(All of the slopes were significant at 
p<0.05)(Kim et al., 2009).
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일 기온조건에 영향을 받는 것으로 분석되었다(Kim 

et al., 2009). 

1922년부터 서울에서 기상청이 관측한 개나리, 진

달래, 벚나무, 복숭아나무, 아까시나무 5수종의 개화

시기를 분석한 결과 각각 10년에 2.2일, 2.0일, 1.6일, 

1.7일 및 0.3일이 앞당겨졌으며 이는 연평균기온

2.0℃가 상승한 것과 관련성이 높다고 한다(Kim et 

al., 2004). 

1921년부터 부산에서 개나리, 진달래, 벚나무 등 8

종에 대한 개화 시기 분석 결과 코스모스는 10년에

4.9일, 다음으로 벚나무가 1.6일, 진달래 1.4일, 아까

시나무 0.8일 등의 순으로 빨라졌다는데(최철만과 문

성기, 2009), 서울 홍릉수목원에 비해서 변화폭이 작

은 편이다.

한국과 일본에서 3월 평균기온 1℃ 상승으로 벚꽃

이 피는 시기가 3 ~ 4일 앞당겨지고(Yoshino and Ono, 

1996), 은행나무와 단풍나무의 단풍이 드는 시기는

월평균기온 1℃ 상승에 2 ~ 7일이 늦어진 것으로 분

석하였다(Kai et al., 1996).

1996년부터 강원도, 경기도 등지에서 신갈나무, 졸

참나무 등을 대상으로 동일한 날짜에 개엽 상황을 조

사한 결과 4월과 5월 평균기온과 정의 상관관계를

보이는 바 평균기온 1℃ 상승에 5 ~ 7일 앞당겨지는

것으로 분석되었다(Lim and Shin, 2004; 임종환과 신

준환, 2005).

미국 NOAA와 NASA에서 공동으로 작성한 1981

년 8월부터 2001년까지의 월 및 10일주기 PAL 자료

를 이용하여 동아시아 지역에서의 식생의 계절 및 경

년변화와 기후요소와의 관계에 대해 조사한 결과 식

생의 계절변화 특성(개엽, 성장, 낙엽)은 대부분 지역

에서 경년변동을 보이고 있으며 특히 식생의 개엽 및

낙엽 시기는 기온의 경년변동과 밀접하게 관련되어

있다. 즉 기온의 상승(하강)이 빨리 시작된 해에는 식

생의 개엽(開葉)과 낙엽도 빨라지고 그 반대의 경우

도 성립하고 있다. 우리나라의 경우 식생이 거의 없

는 대도시 일부 지역을 제외하고는 식생의 계절변화

와 기온과의 상관계수가 0.7 이상으로 높게 나타나고

있다(서명석 등, 2005). 

30년간(1971 ~ 2000)의 관측 자료와 IPCC SRES 

A1B 시나리오에근거한 2090년대(2091 ~ 2100)전망 자

료에 로패스 필터링 기법을 적용하여 계절 시작일 및

계절 지속기간의 공간 분포 변화를 분석하였다. 2090

년대의 계절 시작일을 보면, 남해안과 동해안 및 남

부 내륙 지역에서는 현재보다 봄은 40일 정도, 여름

은 25 ~ 30일 정도 빨리 시작되며, 가을은 20일 정도, 

겨울은 50일 정도 늦게 시작될 것으로 전망되었다. 

또한 계절 지속기간을 보면, 2090년대에는 남해안과

동해안 및 남부 지방에서 겨울철은 더 짧아지고 여름

철은 더 길어질 것으로 전망되었다(권영아 등, 2007).

이경미 등(2009)은 식물계절 자료를 이용하여 각

지역별 식물의 개화 및 발아 시기와 단풍시기의 변화

경향을 분석하는 동시에 식물계절 시기의 변화 경향

과 기온 변화 관계를 파악하였다. 식물 계절의 변화

경향을 파악하기 위해 14개 장기 관측지점(강릉, 서

울, 인천, 울릉도, 추풍령, 포항, 대구, 전주, 울산, 광

주, 부산, 목포, 여수, 제주)에서의 식물별 평균 개화, 

발아, 단풍시작, 단풍절정 시기의 시계열 변화를 분석

하였다. 이 때, 발아시기는 매화, 개나리, 진달래, 복숭

아, 배나무, 벚꽃, 아까시나무를 중심으로, 단풍 시작과

단풍절정 시기는 은행나무와단풍나무를 중심으로 관

측하였다. 

그 결과, 발아시기는 매화가 가장 이르고 아까시나

무가 가장 늦은 경향을 보였고, 다른 5개의 관측목은

큰 차이를 보이지 않았다. 개화시기는 매화가 가장

이르고 아까시나무의 경우에는 가장 늦은 경향을 보

였다. 단풍 시작 시기는 은행나무와 단풍나무가 비슷

한 시기에 시작되었고, 단풍 절정 시기도 비슷한 경

향을 보였다. 

14개의 관측지점의 각 식물의 평균 식물 계절 시

기의 변화율을 살펴본 결과, 봄철 식물계절 시기의

변화율은 -0.7 ~ -2.7일/10년으로 앞당겨지는 경향을 보

인 반면, 가을철 식물계절 시기의 변화율은 3.7 ~ 4.2일

/10년으로 늦어지는 경향을 보였다. 봄철 식물 가운

데 개나리의 발아시기 변화율이 -2.7/10년으로 가장 크

고, 가을철 식물 가운데 단풍나무의 단풍 절정 시기

가 4.2/10년으로 가장늦어지고 있는추세이다. 그리고

가을 식물계절의 경우 단풍 시작 시기보다 단풍 절정

시기의 변화율이 큰 것을 볼 수 있었다(그림 4.11). 
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그림 4.11. 9개 식물의 식물계절시기의 시계열 변화(Lee et al., 2009).

봄ㆍ가을의 식물계절 시기의 변화 경향을 파악하

기 위해 봄 식물계절지수(SPI)와 가을 식물계절지수

(API)의 변화 경향도 분석하였는데, 여기서 SPI는 매

화, 개나리, 진달래, 벚꽃, 복숭아, 배나무의 발아시기

와 개나리, 진달래, 벚꽃의 개화시기 등 총 9개 식물

계절의 평균을 의미하고, API는 단풍나무와 은행나

무의 단풍절정 시기의 평균값으로 정의한 것을 의미

한다. 그 결과, SPI 변화율의 경우 전 지점에서 음의

값으로 식물계절의 시기가 앞당겨지고 있는 추세를

보였고, 해안지역보다 내륙에서의 봄철 식물계절 시

기가 앞당겨지는 경향이 있음을 확인하였다. API의

경우 대부분의 지역에서 양의 값으로 가을철 식물계

절 시기가 늦어지는 경향을 나타냈고, 봄철 식물계절

과는 달리 내륙 뿐만 아니라 일부 해안지역에서도 변

화가 뚜렷함을 볼 수 있었다. 

Lee et al.(2007)은 서울을 비롯한 전국에서 발생한

소나무의 이상생장 발생빈도 및 생장량과 환경요인

사이의 관계를 분석하고, 토지이용강도가 다른 서울

의 여러 지소에서 조사된 벚꽃 개화일과 환경요인 사

이의 관계를 분석하였다. 

조사 결과, 소나무의 이상생장(異常生長)은 2006년

과 2007년 가을과 겨울에 연속해서 발생하였다. 이상

생장의 발생빈도는 도심, 도시 외곽, 그린벨트 순으

로 높게 나타났고, 이상생장 발생빈도와 생장량은 도

시화 밀도와 식생 피복과 밀접한 관계를 보였다. 이

상생장의 발생빈도는 2006년에 비해 2007년에 약

25% 증가한 반면, 생장량은 약 1.5 cm 감소하였다. 

2006년 늦여름 기온은 평년보다 1℃ 높았다. 

2008년 봄 서울의 지역별 벚나무 개화일 차이를

살핀 결과는 도심지역에서 외곽지역으로 갈수록 개

화일이 늦어지는 경향을 볼 수 있었다. 도심지역은

다른 지역과 비교해 볼 때 표면온도가 약 4℃ 가량

높았고, 녹지율은 10.4%로 나타났다. 벚꽃 개화는 도

심지역(학동공원)에선 4월 1일, 하천지역(중랑천, 청

계천)에선 4월 5일, 도시 외곽 산림지역(관악산, 북한

산)에선 4월 7일에 시작되었다. 또한 서울의 벚꽃 개

화일을 다른 지역과 비교하였을 때 구미의 개화일과

일치하는 것으로 나타났는데, 이는 도시열섬현상 등
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으로 인한 국지적 기후변화의 영향으로 판단하였다. 

지역별 벚꽃 개화일 변화는 합천의 개화일 변화율

이 가장 높았고, 대구, 광주, 추풍령, 부산, 대전의 순

으로 나타났다. 1922 ~ 2008년 서울의 연평균기온 자

료와 벚꽃 개화일 사이의 관계를 분석하여 회귀식을

본 결과 기온 1℃ 상승 때마다 개화일이 3일 정도 앞

당겨지는 것을 볼 수 있었다(Lee et al., 2007; 송혜경, 

2009). 

최철만과 문성기(2009)는 시계열 분석을 이용하여

계절식물 8종(개나리, 벚나무, 진달래, 매화나무, 코

스모스, 아까시나무, 복숭아나무, 배나무)에 대한 개

화시기의 특성을 파악하고, 계절식물의 변화 경향을

파악하여 기온 변화에 따른 개화시기와의 관계를 연

구하였다. 기상자료는 1921 ~ 2007년의 부산지역의

기상청 자료를 사용하였고, 2007년의 개화일 예측을

위해 이전의 자료를 이용하여 지수평활법(指數平滑

法, exponential smoothing)으로 예측하여 비교하였

다. 시계열 분석은 SPSS를 사용하여 분석하였다. 

그 결과, 개화시기 변화 경향은 전체적으로 8종이

거의 유사하게 2000년대로 갈수록 빨라지는 패턴을

보였다. 계절식물에 대한 개화일 예측은 코스모스의

경우 9월 14일로, 아까시나무는 5월 5일로, 진달래는

3월 19일, 벚나무는 3월 28일, 개나리는 3월 16일, 복

숭아나무는 3월 29일, 배나무는 4월 7일, 매화나무는

2월 23일로 각각 예측하였으나, 실제로는 코스모스와

개나리는 더 늦게, 아까시나무는 비슷하게, 진달래와

복숭아, 매화는 더 빨리 개화함으로써 예측일과는 다

르게 나타남을 확인하였다. 

계절식물별 개화시기의 변화율은 코스모스가 변화

율이 가장 크게 나타나 개화시기가 가장 빨랐고

(0.487day/year), 그 다음은 벚나무가 0.164day/year로, 

진달래가 0.142day/year, 아까시나무 0.081day/year, 

배나무 0.072day/year, 복숭아나무 0.032day/year, 매

화나무 0.011day/year 순으로 나타났다. 그리고 개화

시기와 기온과의 관계는 일평균기온, 최고기온 및 최

저기온과 계절식물의 개화일과 비교하였다. 그 결과, 

진달래는 일평균 최저기온, 배나무는 3월의 일평균

최고기온, 복숭아나무는 3월의 일평균 최저기온, 매

화나무는 1월의 일평균기온, 아까시나무는 4월의 일

평균기온과 가장 높은 상관관계를 보였다. 

조현길과 안태원(2008)은 우리나라 중부지방의 자

연지역 산림인 점봉산과 도시지역 산림인 봉의산을

중심으로 자생수목을 대상으로 하여 봄철 계절 변화

를 관찰하고, 관련 환경 인자를 함께 조사하였다. 미

기후 차이에 따른 식물계절 변화의 상관성을 분석하

고, 사면방위에 따른 미기후 및 식물계절 변화의 차

이를 비교하고, 두 지역간의 식물계절 변화를 기온과

관련하여 비교하였다. 표본목은 총 7종 67개체로 당

단풍, 산벚나무, 신갈나무, 쪽동백나무, 생강나무, 진

달래, 철쭉이 이에 해당하였다. 조사기간은 점봉산은

2004년 4월 1일~ 5월 31일, 봉의산은 2004년 3월 20

일~ 5월 15일까지였다. 

개화시기는 꽃이 연속적으로 만개하는 시기, 개화

종기는 꽃의 대부분(95% 이상)이 만개한 시기, 낙화

시기는 꽃이 연속적으로 낙화되거나 현저한 마름이

나타나는 시기, 낙화종기는 꽃의 대부분(95% 이상)

이 낙화 또는 현저하게 마른 시기, 개엽시기는 잎이

연속적으로 만개하는 시기, 개엽종기(開葉終期) 또는

개엽이 끝나는 시기는 잎의 대부분(95% 이상)이 만

개하는 시기를 말한다.

사면방위에 따른 기온 차이는 점봉산의 경우, 서사

면 및 북서사면이 남사면에 비해 다소 저온이었고, 

통계적으로도 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 

토양온도는 기온의 경우보다 뚜렷하였는데, 남사면에

비해 서사면과 북서사면에서 낮았다. 토양수분은 크

게 유의성이 없었고, 광량비(光量比)는 개엽 전은 남

사면과 서사면이 북서사면보다 높았지만, 개엽 후에

는 사면 간에 유사함을 보였다. 식물계절 변화는 개

화시기의 경우, 점봉산은 생강나무가 가장 이른 4월

초였고, 진달래는 4월 중순, 산벚나무는 4월 하순, 철

쭉은 5월 초순, 당단풍, 신갈나무, 쪽동백나무는 5월

하순이었고, 봉의산은 생강나무가 3월 하순으로 가장

이르고 쪽동백나무는 5월 중순으로 개화순서는 비슷

하였지만, 수종에 따라 1 ~ 2주 정도 빨리 개화하였

다. 개엽시기는 점봉산은 주로 5월 초순으로, 잎이

다 펴질 때까지 2 ~ 3주가 소요되었다. 기온과 식물계

절 변화 간의 연관성을 보면, 개화시기는 지역 간 1 ~ 

2주의 차이를, 개엽시기 또한 2주간의 차이가 있었지
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만 Tn 및 YDI는 유사한 범위를 보였다. 즉, 식물계절

변화는 주로 기온에 의해 영향을 받는 것으로 볼 수

있었다.

박용목 등(2006)은 월악산을 중심으로 신갈나무림

과 소나무림의 식물계절과 기온 변화를 비교하였다. 

1시간 간격으로 데이터 로거로 기온을 측정하였다. 

그 결과, 2005년 가을부터 신갈나무림과 소나무림의

단풍 낙엽 자료를 보면 지역에 따라 단풍이 들고 낙

엽이 지는 시기가 다양하게 나타났다. 10월 중순을

중심으로 급격히 단풍이 들고, 낙엽이 지기 시작하였

는데, 그 해의 급격히 떨어진 기온의 영향 때문으로

보인다. 신갈나무의 경우, 이 때문에 이상 단풍현상

이 나타난 반면, 소나무림의 경우 비교적 정상적인

단풍과 낙엽현상이 보였지만, 기타 수종들의 경우 이

상 단풍현상이 나타나기도 하였다. 이는 같은 종이라

도 국지적인 지형적 차이, 능선 및 사면에 따라 다르

게 나타났고, 이와 같은 미세 환경 차이는 식물계절

이 2주간 차이가 발생하는 결과를 가져왔다. 

기후변화 적응에 의한 생물계절학적 연구 가운데

육상관속식물의 초기 개화시기를 조사한 결과는 대

부분의 지역에서 조사된 7종 가운데 생강나무가 가

장 빠른 개화시기를 보였고, 조사지역에 따라 23 ~ 41

일 정도 차이가 있는 것으로 나타났다. 또한 위도가

낮은 곳에 식재된 개체가 위도가 높은 곳에 있는 개

체보다 개화시기가 빠른 것으로 나타났다. 주로 산수

유를 제외한 6종이 위도가 가장 낮은 한라수목원에

서 빨리 개화하였고, 위도가 가장 높은 평창군의 한

국자생식물원에 식재된 개체가 늦게 개화함을 볼 수

있었다(이병윤 등, 2009). 

4.4.2. 기후변화와 동물생태계

4.4.2.1. 국내 기후변화와 동물상 변화

날씨가 동물의 생태에 미치는 영향에 관해서는

1950년대 이래 많이 알려졌지만, 지구온난화에 따른

기후변화가 동물생태계에 영향을 미치고 있다는 사

실은 장기적인 관측 결과를 토대로 2000년대에 들어

와서 비로소 널리 알려지기 시작했다. 기후변화와 관

련하여 육상동물 중에서는 조류와 곤충(나비류)에 대

한 연구가 비교적 활발하게 이루어지고 있고, 연구의

대부분은 지역적 혹은 대륙적 규모의 분포의 변화, 

계절이동 시기의 변화, 산란 및 발생시기의 변화 등

에 집중되어 있다.

국내에서는 현재 국가장기생태연구(환경부), 철새

모니터링연구(국립공원연구원 철새연구센터), 나비모

니터링사업(국립산림과학원) 등이 추진되고 있으나

아직 초창기에 지나지 않아, 기후변화가 동물생태계

에 미치는 영향에 대한 뚜렷한 근거는 제시되지 않고

있다. 다만, 조류와 곤충류에 한하여 몇몇 연구자들

이 단기간의 자료를 수집 분석함으로써 국내의 동물

생태계가 온난화의 영향을 받고 있다는 것을 시사하

고 있을 뿐이다. 

여기서는 국내에서 일부 보고가 되고 있는 조류와

곤충류를 중심으로, 최근의 연구결과를 토대로 지구

온난화가 이들의 생태에 미치는 영향을 종합적으로

평가하고, 미래에 예상되는 결과, 적응 대책 등을 논

의하고자 한다.

조류의 경우, 월동 개체군의 변화를 파악하기 위해

전국의 주요 습지를 대상으로 철새를 조사하였다. 그

결과, 왜가리의 경우 관찰습지 비율은 66%에서 81.1%

로 증가하였고, 관찰개체수는 80% 증가하였다. 중대

백로의 경우 관찰습지 비율은 32%에서 35%로 증가

하였고, 관찰 개체수는 232.9% 증가하였다. 왜가리와

중대백로는 백로과에 속하는 종으로, 대부분 봄철에

우리나라에 도래하여 번식하고 가을이면 월동지로

남하하는 조류로 알려져 있으나, 최근에는 가을에도

남하하지 않고 남아서 월동하는 것으로 알려져 있다. 

왜가리와 중대백로의 밀도가 증가한 것은 많은 지역

의 습지에서 물이 어는 결빙 지속일수가 짧아져서 겨

울철에도 먹이를 구할 수 있게 되었기 때문으로 판단

된다. 붉은부리찌르레기는 중국 남부, 홍콩, 필리핀, 

타이완, 베트남 등지에 서식하는 찌르레기과 종으로, 

아열대성 조류로 알려진 종이다. 우리나라에서 2000

년 4월 16일 인천 강화도 여차리에서 최초로 기록되

었고, 분포권을 파악한 결과 2008년 4월 충남 서천군

에서 1개체, 2009년 4월 27일과 5월 23일에 소청도

에서 각각 1개체씩 관찰되었고, 2009년 5월 10일 충
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주와 2009년 8월 주문진에서 아마추어 탐조가에 의

해 촬영된 자료를 확인하였다고 보고하였다(이병윤

등, 2009). 

진드기류의 분포 변화 조사 결과는 다음과 같았다. 

2009년 4월부터 10월까지 충남 아산, 경기 평택 안

중, 경기 화성 지역에서 총 57마리의 들쥐를 채집하

여 등쥐류별 털진드기류를 수거하였다. 그 결과, 총

1,612개체가 잡혔고, 조사지역별로 털진드기류의 발

생 개체수를 월별로 분석해 본 결과, 충남 아산지역

에서 대잎털진드기는 4월에 출현하여 6월 이후에는

밀도가 급격히 낮아졌다. 7월부터 9월까지는 출현하

지 않다가 10월에 급격하게 증가하였다. 활순털진드

기는 4월부터 9월까지는 출현하지 않다가 10월에 일

시적으로 발생이 증가하였으나, 수염털진드기와 동양

털진드기는봄에 약간 증가하였다. 반도털진드기는 4 ~ 

5월에는 미미한 발생율을 보이고, 7 ~ 8월에는 발생

율이 낮아졌다가 9, 10월경이 되어 발생율이 증가함

을 볼 수 있었다. 경기도 화성지역에서 활순털진드기

는 발생하지 않았고, 대잎털진드기는 4월에 나타나 6

월경에 밀도가 급격히 낮아졌고, 10월에는 급격한 발

생율을 보였다. 수염털진드기와 동양털진드기는봄에

일시적으로 발생하였다(이병윤 등, 2009). 

민감 곤충종의 분포 변화 조사결과는 잠자리류의

경우 전국 52개 조사권역에서 채집된 것을 중심으로

본 결과, 최대 분포 종은 두점박이좀잠자리와 고추좀

잠자리로 확인되었고, 최소 분포종은 노란잠자리와

긴꼬리고추잠자리로확인되었다. 행정구역별 종의 분

포 현황으로 볼 때, 최대분포지역은 조사목록 대상의

15종이 조사된 경기도로, 최소분포지역은 서울과 제

주(6종), 전라도(4종)로 밝혀졌다. 

개미류의 경우, 한라산 고도에 따라 분포 영향을

받는 것으로 추정되는 종은 5종이 있고, 그 중 광택

불개미는 해발 1,600 m 이상에서만 확인되었다. 고도

별 분포는 1,500 ~ 1,700 m를 중심으로 높은 곳은 뿔

개미류, 낮은 곳은 장다리개미류가 분포한다(이병윤

등, 2009). 

양서류의 번식 시기에 관한 조사 결과는 다음과

같았다. 조사는 기존의 산개구리, 두꺼비, 맹꽁이, 참

개구리의 산란시기를 조사하고 2006 ~ 2009년 동안

산란시기 변화 여부를 살펴보았다. 그 결과, 산개구

리는 기존 자료(동물도감 등)에 의하면 2월부터 산란

하지만, 3년간 조사에 의하면 전남 남부지역에서의

산개구리는 일평균기온이 5℃ 이상이면서 비가 오는

시기에 산란이 이루어지고 이는 1월초~ 1월말 사이

에 이루어짐을 밝혔다. 2009년 서남부지역에서 산개

구리의 산란시기는 지역별로 제주도에선 1월 23일에, 

전남 해남과 영암지역에서는 1월 29일에, 충남에선 2

월 2일에, 대전에선 2월 12일에 산란한 것으로 추정

하였다. 이는 큰 비가 내린 전후로 대부분의 산개구

리들이 산란을 한 것으로 추정한 것이다. 충남 서산

지역에선 2월 1일부터 산란하여 기후와 함께 강수량

은 산란에 큰 영향을 미치는 것으로 볼 수 있었다. 

두꺼비의 경우, 기존에 기록된 산란시기(3월 중순)와

2008년의 산란 시기는 일치하였으나, 2007년과 2009

년은 15일 이상 빠르게 산란하였다. 이는 기온이 두

꺼비의 산란시기에 미친 영향으로 추정되었다. 맹꽁

이의 경우, 충남 서산에서 조사한 결과 2006년에는 6

월 15일에 산란하였고, 2008년에는 7월 초에 산란하

였다. 맹꽁이의 울음소리와 웅덩이 사이의 관계는 수

온 상승으로 인해 용존산소량(溶存酸素量, dissolved 

oxygen)이 낮아진데 기인하는 것으로 보았다. 참개구

리의 경우, 2006년에 비해 2009년에 3주 이상 산란

이 빠르게 이뤄졌는데, 월평균기온이 높게 나타났기

때문으로 보았다(이병윤 등, 2009). 

철새종의 지역별 도래시기(到來時期)를 조사한 결

과는 다음과 같다. 두루미과에 속하는 재두루미는 과

거에 비해 12월에 철원지역에 남아있는 개체수는

500 ~ 600개체가 증가한 것으로 보인다. 이는 철원지

역에서 최저기온의 상승과 적설량이 줄어든 기후변

화가 주된 원인으로 보았다(이병윤 등, 2009). 

거미목의 지역별 조사 결과는 조사지역인 침엽수

림과 활엽수림 전체에서 과(科)지수와 종다양도는 활

엽수림이 높게 나타났고, 종지수는 침엽수림이 높게

나타났지만, 서식환경 간의 차이는 크지 않았다. 발

생밀도는 밀양, 영동, 이천의 침엽수림에선 접시거미

과가, 철원에서는 늑대거미과가 우세하였다. 활엽수

림의 경우에는 밀양, 영동은 접시거미과가, 철원, 이

천에서는 늑대거미과가 우세하였다. 서식처 유형별
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생활형의 경우에는 배회성거미가 조망성거미보다 많

이 출현하였고, 배회성(徘徊性) 거미 군집에서 종지

수는 침엽수림이 활엽수림보다 비교적 높은 것으로

조사되었다. 거미군집의 발생밀도 변동은 3월부터 군

집이 성장하여 5월에 정점에 이르고 8월에 다시 정

점에 이르고 9월에 급격히 감소하는 경향을 나타냈

다. 또한 4개 지역에서 모두 출현한 7종의 계절발생

은 대체로 연평균기온이 높은 곳에서 활동을 시작하

고 연평균기온이 낮은 철원의 경우 감소하는 경향을

보였고, 발생밀도는 상대적으로 낮게 나타났다(이병

윤 등, 2009). 

양서류의 산란시기 변화 조사 결과는 다음과 같았

다. 2009년 1 ~ 7월까지 충남 서산을 중심으로 무미

류(無尾類) 13종과 유미류(有尾類) 3종의 산란시기를

조사하였다. 산란시기가 2월 초로 가장 이른 종은 산

개구리와 계곡산개구리였고, 2월 중 한국산개구리, 

2월 말인 두꺼비, 4월 초에는 참개구리와 청개구리, 

4월 중에는 물두꺼비와 무당개구리, 5월 중에는 수원

청개구리, 5월 말에는 옴개구리, 황소개구리, 금개구

리였다. 도룡뇽의 경우, 2월초에 제주도룡뇽, 2월중에

는 고리도롱뇽, 2월말에는 도롱뇽의순으로 산란하였

다(이병윤 등, 2009). 

고도에 따른 곤충의 발생량 조사 결과는 다음과

같았다. 2009년 5 ~ 10월에 걸친 한라산을 중심으로

한 나비와 나방류 조사결과, 재주나방과가 가장 많았

고, 박각시과, 독나방과, 솔나방과, 산누에나방과 순

으로 출현하였다. 월별 나방상의 변화는 종수의 경우

7월에, 개체수의 경우 6월에 꼭지점을 나타냈다. 고

도별 나방종의 출현 양상은 성판악 지점에서 20종

39개체가 출현한 것으로 가장 많은 종이 확인되었고, 

그 다음으로는 영실지점, 고도가 가장 높은 1100고지

지점에선 적은 종수와 개체수가 출현하였다. 또한 채

집한 종과 개체수를 중심으로 군집분석 실시결과, 사

면에 따라 남쪽과 북쪽사면의 2그룹으로 나누어짐을

확인하였다. 

4.4.2.2. 기후변화와 조류 변화

조류의 이동은 계절에 따라 변하는 기후 및 먹이

의 유용성과 관련하여 진화되었다. 북반구에서 번식

하는 대부분의 철새들은 가을이 오면 남쪽으로의 긴

여행을 시작하고 봄이 되면 다시 북쪽으로 돌아오게

되는데, 그 시기를 알려주는 것이 바로 계절변화이

다. 또한, 목적지의 기온 및 강수량의 변화는 새들의

먹이자원인 식물의 개화 및 결실시기, 곤충의 발생

시기 등을 변화시켜 결국 새들의 생존에 영향을 미친

다. 특히, 특정의 서식처 또는 특정의 먹이에 의존하

는 특수종의 경우 이러한 변화는 곧바로 멸종으로 이

어질 수 있다.

그러나 대부분의 철새들은 오랜 기간에 걸쳐 서식

환경이 전혀 다른 번식지와 월동지를 주기적으로 이

동하면서 이러한 변화에 어느 정도 맞설 수 있는 유

동성 있는 생체리듬을 갖추게 되었다. 따라서 대부분

의 철새들은 기후변화로 이어지는 지구온난화에 대

하여 분포, 이동시기 등을 변화시키면서 놀라운 수준

의 적응력을 보여 왔다. 

국내에서는 대부분의 연구자들이 최근 조류 개체

군이 지구온난화로 인한 기후변화에 영향을 받고 있

다는데 동의하고 있으나 아직 이와 관련된 의미 있는

근거는 제시하지 못하고 있다. 그 이유 중의 하나는

조류의 생태 및 분포에 대한 장기적인 모니터링 자료

의 결핍에 있을 것이다. 다만, 몇몇 연구자들이 단기

간의 자료를 수집하여 그 시기의 기온과 연관시켜 분

석함으로서 국내의 조류생태계가 온난화의 영향을 받

고 있다는 것을 시사하고 있을 뿐이다. 

4.4.2.2.1. 조류 분포 변화

최근 조류의 생태변화와 관련하여 가장 눈에 띄는

내용은 국내 미기록종의 발견과 그들의 분포와 관련

된 것이다. 

Chae(2008)는 2000년 이후 발견된 69종의 국내 미

기록종에 대하여 관찰빈도, 본래의 서식지 등을 고려

하여 국내출현 원인을 태풍 등 기상에 의한 것(48%), 

서식지역 확장에 의한 것(29%), 지구온난화에 의한

것(16%), 원인 미상(7%) 등 4가지 범주로 구분하였

다. 그 중 지구온난화에 의한 종은 서식지역 확장에

의한 종에 포함되지만 본래의 서식지역이 인도, 동남
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그림 4.12. 기후변화에 의해 국내에 이주해온 것으로 추정되는 조류의 원래 서식지(Chae et al., 2008). 

아시아, 중국 남부 등 한반도보다 연평균기온이 현저

히 높은 지역인 종을 별도로 분류한 것이다(그림 4.12).

지구온난화에 의해 국내에 들어온 것으로 추정되

는 조류 중에는 붉은부리찌르레기처럼 이미 국내에

정착한 종류도 있다. 국립공원연구원 철새연구센터에

의하면(채희영, 미발표) 붉은부리찌르레기는 일본, 중

국 남부, 필리핀 등에서 서식하는 아열대성 조류로, 

2000년 강화도에서 처음 발견된 이래 빠르게 증가하

여 2007년에는 두 지역에서 번식이 확인되었고 2008

년에는 50여 쌍이 집단으로 서식하는 것이 발견된

바 있다.

4.4.2.2.2. 조류 이동과 번식 생태 변화

최근에는 여름철새가 월동지역인 동남아시아로 이

동하지 않고 국내에서 겨울을 나는 “텃새화” 현상이

두드러지고 있다는 조사결과도 있다. 우리나라의 대

표적인 여름철새인 백로류에 대한 겨울철 센서스에

의하면(이두표, 미발표), 영산강에서 월동하는 개체수

는 2003년부터 2008년까지 증가하는 경향을 보였으

며, 월동 개체수의 변동은 겨울철 평균기온에 비례하

는 것으로 나타나 지구온난화와의 관련성을 시사하

고 있다.

우리나라를 중간기착지로 하여 번식지인 시베리아

와 월동지인 호주 사이를 이동하는 도요물떼새는 매

년 수십만 마리가 봄과 가을철 우리나라 서해안 갯벌

에 도래하고 있다. 도요물떼새에 대한 1993년과

2003년의 월별 센서스 자료를 비교해 보면, 2003년 8

월과 9월의 도래 개체수 비율이 크게 증가한 반면 10

월은 현저히 감소하여 가을철 시베리아에서 호주로

의 출발시기가 빨라진 것으로 나타났다. 또한 2003년

4월은 약간 증가한 반면 5월은 약간 감소하여 가을

철만큼 현저하지는 않지만 봄철 이동시기도 약간 빨

라진 것으로 나타났다(최영복 등, 2006). 이러한 결과

는 지구온난화가 북반구와 남반구 사이를 이동하는

철새의 이동 시기에도 영향을 미치고 있음을 시사

한다.

서슬기, 이두표(2008)가 2002년부터 2007년까지

백로류 5종(왜가리, 해오라기, 중대백로, 쇠백로, 황

로)에 대하여 번식지 도래일을 조사한 결과에 따르

면, 6년간 연평균기온 0.72℃ 증가와 함께 해오라기

1종을 제외한 4종 모두 첫 도래일이 빨라졌으며, 종

별 첫 도래일은 도래 전월의 번식지 평균기온에 따라

변하는 경향을 보였다(그림 4.13).

국립공원 철새연구센터의 철새 모니터링 결과에

의하면(채희영, 미발표), 전남 홍도에서 2006년과

2007년의 철새 16종의 첫 도래일을 조사비교한 결과

칼새, 물총새, 휘파람새 등 14종은 빨라진 반면, 검은

딱새, 되새 등 2종은 늦어졌다. 첫 도래일이 빨라진

것은 홍도 및 중국 동남부 지역의 3월 평균 최저기온

이 0.5 ~ 2.0℃ 상승한 것과 관련이 있을 것으로 설명

했다. 
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그림 4.13. 백로류 번식지의 연평균기온과 백로류 5종
의 번식지 첫 도래일(서슬기와 이두표, 2008). 

1953년부터 2005년까지 우리나라와 일본의 176개

소(한국 74개소)의 기상대 측후소에서 조사한 12종의

동식물에 대한 생물계절현상을 분석한 결과를 보면

(Primack et al., 2009), 종에 따라 그리고 지역에 따

라 기온에 대한 반응이 다르게 나타난다는 사실을 보

여준다. 그동안 겨울철 평균기온은 1.2℃ 증가했으며, 

대부분의 지역에서 식물의 개화 및 개엽시기는 빨라

지는 경향을 보였으나, 조류(종다리, 휘파람새), 양서

류(참개구리), 곤충(배추흰나비, 등검은쌍살벌)의 첫

관찰일은 늦어지는 경향을 보였다. 그중 제비의 경

우, 우리나라에서는 첫 도래일이 늦어진 지역이 많았

으나 일본에서는 반대로 빨라진 지역이 많았다. 

국가장기생태연구 결과에 의하면(환경부, 2007), 

까치의 번식성공률은 겨울과 초봄의 기온이 높았던

해가 그렇지 않은 해보다 뚜렷하게 높은 것으로 나타

나 지구온난화가 조류의 번식성공률에도 영향을 미

친다는 사실을 시사하고 있다.

4.4.2.3. 기후변화와 곤충 변화

곤충은 변온동물로 여러 가지 적응방식을 이용하

여 자신의 에너지와 수분균형을 유지하며 기후변화

속에서 생존해 왔다. 비록 대사율과 수분 손실률이

내부생리의 부분적인 기능일지라도 최종적으로는 환

경조건에 의존하는데, 그 중 가장 중요한 것이 온도

와 습도이다. 특히, 온도의 변화에 의해 곤충의 활동

성은 달라질 수밖에 없다. 따뜻해지면 더 활동적이

되지만 차가워지면 느리게 활동한다. 각각의 개체들

은 최적온도와 임계온도를 갖고 있으며, 그보다 더

덥거나 추운 상황이 되면 그 개체는 죽게 된다. 곤충

은 대부분 극단적인 더위보다는 추위에서 더 생존가

능성이 높다. 극단적인 추위에서는 에너지를 거의 사

용하지 않고 산소를 거의 요구하지 않는 비활동성 상

태로 휴면할 수 있기 때문이다. 또한 대개의 곤충은

발육시기마다 성장하는데 한계가 되는 온도인 발육

영점온도를 갖고 있으며, 그 이상으로 성장에 유효한

온도를 누적시킨 유효적산일도(有效積算日度, Growth 

Degree Days)를 계산해 낼 수 있다. 따라서 최근에

일어나고 있는 최한월의 기온상승은 이들의 유효적

산일도를 이전보다 빠르게 채워 더 이른 시기에 성충

이 발생할 수 있게 하는 요인이 되기도 한다(박해철, 

2005). 

곤충은 이와 같이 발생이나 생활주기가 기온과 밀

접한 연관을 가지기 때문에 지구온난화의 영향에 매

우 민감하다고 할 수 있다. 실제로 최근 지구온난화

의 영향으로 추정되는 다양한 사례들이 보고되고 있

다. 주로 개체군의 북쪽으로의 분포 확장, 주기적 이

동집단에서 생물계절현상의 변화 등에 관한 것이다.

국내에서 기후변화가 곤충에 미치는 영향에 관한

직접적인 연구는 아직 미미한 편이며, 최근에 소수의

연구결과들이 나타나고 있다. 대부분 곤충의 생물계

절이나 분포에 대한 과거정보가 충분치 않아 기후변

화와의 관련성을 뚜렷하게 제시하지 못하는 실정이

다. Choi and Na(in press)는 지난 10여년 동안 한국

에서 발표된 곤충의 미기록종 및 신종을 검토한 결과

북방계와 남방계 모두 증가하는 양상을 나타내는 것

을 발견하였으나 북방계 곤충보다는 남방계 곤충의

증가가 더 뚜렷하다고 보고하였다. 

최근, 국내에서 발표되고 있는 내용을 종합해 보

면, 북방계 곤충의 감소와 남방계 곤충의 증가, 일반
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그림 4.14. 광릉과 앵무봉에서의 나비 밀도 변화(분포 유형에 의한 비교)(Kwon et al., 2010).

그림 4.15. 광릉과 앵무봉에서의 나비 밀도 변화(분포 유형 및 서식지 비교)(Kwon et al., 2010).

곤충의 해충화 현상, 남방계 곤충의 유입, 생활주기

의 변화 등으로 대별된다.

4.4.2.3.1. 기후변화와 나비상 변화

지난 6년간(2002 ~ 2007) 경기도 광릉과앵무봉에서

나비상을 조사하고 과거자료(광릉 1958 ~ 1959년, 앵

무봉 1971 ~ 1972년)와 비교하여, 조림과 지구온난화

로 인한 영향을 분석한 결과, 지구온난화와 조림 모

두 나비군집에 상호작용하는 것으로 나타났다(Kwon 

et al., 2010). 지구온난화 영향으로 북방계 나비의 밀

도는 감소한데 비해 남방계 나비는 줄어든 것으로 나

타났으며, 산림녹화로 산림성 나비들은 증가한 반면, 

초지성 나비들은 줄어든 것으로 나타났다. 북방계 나

비의 경우 산림녹화의 영향이 강하게 나타났으나, 남

방계 나비는 그 영향이 나타나지 않았다(그림 4.14). 

Parmesan et al.(1999)은 북방한계선은 북상하는

것이 뚜렷하나 남방한계선은 북상이 명확하지 않으

며, 남방한계선 근처에 서식하는 나비의 생존은 기후

영향 보다는 다른 요인의 영향을 받는다고 했는데, 

Kwon et al.(2010)은 서식처 변화가 남방한계선 근처

에 서식하는 나비의 생존에 중요한 영향을 미친다는

것을 입증하였다. 기후변화로 인해 북방계 곤충의 감

소, 남방계 곤충의 증가와 같은 곤충군집의 변화가

예상되기는 하나 이를 밝힌 논문은 거의 찾아 볼 수

없는데 본 연구는 이런 변화를 밝힌 드문 사례라 할

수 있다(그림 4.15). 또한, 두 조사지에서 가장 많이

증가한 종 5종 중 3종(남방부전나비, 대만흰나비, 부

처사촌나비)이 남방계 나비인 반면, 많이 감소한 7종

중 5종(들신선나비, 두줄나비, 봄어리표범나비, 봄처

녀나비, 멧노랑나비)이 북방계 나비들이었다. 

남방계에 속하는 남방부전나비는 최근에 중부지역
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에서 밀도가 증가하고 있다. 이종은 과거에는 월동이

되지 않아 발견되는 개체는 남부지역에서 이동한 개

체였으나, 최근에는 월동이 가능해져 점차 증가하는

것으로 보인다(김성수, 개인면담). 

북방계인 들신선나비는 1980년대 초반 이전에는

수도권 지역에서 많이 볼 수 있었으나, 최근에는 강

원도 산간지역에서만 드물게 발견된다. 2007년에 중

부지역 133개소에서 나비류를 조사한 결과 가리왕산

에서만 1개체가 발견되었다(김성수, 미발표자료). 

Choi(2004)도 이종이 과거에 비해 감소하였다고 보

고하였다. 그러나 이종은 2003 ~ 2005년에 러시아의

북동부지역에서는 개체수가 급증하였다(Chernov and 

Tartarinov, 2006). 두줄나비는 일본으로부터 중부유

럽에 분포하며(Konvicka et al., 2002), 일본에서도 감

소현상이 보고된 바 있다(Inoue, 2003). 봄처녀나비와

봄어리표범나비는 초지성 나비이기 때문에 이 두종

의 감소는 조림의 성공으로 인한 초지의 감소와 지구

온난화의 복합적인 영향 때문으로 사료된다. 멧노랑

나비는 1990년 초반까지만 해도 중부지역에서 많이

관찰되었으나, 현재는 거의 발견되지 않는다. 북부

유럽에서는 이 종이 증가하는 것으로 보고되었다

(Gutierrez and Thomas, 2000). 

이들 외에도 북방계에 속하는 붉은점모시나비의

경우, Kim(1976), 박규태와 김성수(1997) 및 고민수

등(2004)의 분포기록에 의하면, 1919년 처음 기록된

이래 남부지방까지 넓게 분포하였으나, 최근에는 남

부지방 개체군의 대부분이 쇠퇴하고 가장 큰 집단은

강원도 산간지역에 국한하여 잔존한다. 이 종의 유충

의 먹이가 되는 기린초가 전국에 산재해 있고, 성충

이 선호하는 서식지 경관이 아직 적지 않다는 점으로

보아 이 나비의 급격한 감소는 서식처 파괴보다는 지

구온난화에 의한 것이라고 보는 것이 타당하다(박해

철, 2005).

김용식(2002) 및 Choi(2004)에 의하면, 큰수리팔랑

나비, 산부전나비 등 고산지대에 극히 제한된 분포영

역을 가진 종의 경우 현재 거의 자취를 감추고 있어

멸종위기종으로 분류되고 있다. 이는 고산지대에 서

식하는 종이 지구온난화에 훨씬 더 취약하다는 사실

을 시사한다.

4.4.2.3.2. 기후변화와 개미류 변화

지금까지 한라산, 설악산, 가리왕산, 화악산, 계방

산, 태백산, 가야산, 지리산, 운문산 등 1,200 m가 넘

는 고산지역에서 고도별로 개미군집을 조사한 결과

종별로 뚜렷한 수직분포를 보였다(권태성, 미발표 자

료). 이러한 사실은 기온이 개미의 분포를 결정하는

주요 결정인자이며, 이는 곧 지구온난화에 의해 개미

의 분포가 변화 될 것임을 나타낸다. 경기, 강원, 경

북, 경남 지역 234개소에서 조사한 결과를 분석한 결

과, 기온에 의한 유의한 영향(p<0.05)이 나타난 종은

그물등개미, 노랑꼬리치레개미, 비늘개미, 스미스개

미, 에메리개미, 일본왕개미, 일본침개미, 주름개미, 

코토쿠뿔개미, 홍가슴개미 였으며, 이중 스미스개미, 

일본침개미, 그물등개미, 코토쿠뿔개미는 회귀분석

결과 기온과 밀도(빈도)의 R2값이 0.3을 상회하였다. 

이는 기온의 한 요인만으로도 분포현상의 30% 이상

을 설명할 수 있다는 의미가 된다. 분석결과를 토대

로 해서 변화를 예측해 보면, 지구온난화로 밀도가

증가할 종들은 그물등개미, 노랑꼬리치레개미, 비늘

개미, 스미스개미, 일본침개미, 주름개미 등이고, 감

소가 예상되는 종들은 코토쿠뿔개미, 홍가슴개미, 에

메리개미, 일본왕개미 등이었다(권태성, 미발표자료). 

지구온난화는 기후의 극한 값을 증가시켜, 기상재

해의 강도나 빈도가 증가하는 방향으로 진행될 것이

란 전망이 지배적이다. 우리나라에도 2002년과 2003

년에 대형태풍 루사와 매미로 인해 큰 피해를 보았

다. 경기도 광릉 숲에서 개미군집을 조사해 본 결과, 

2004년에 2003년과 2005년에 비해 10종 가량 감소

한 것으로 나타났다. 2004년의 종별 출현빈도는 일본

장다리개미와 극동혹개미와 같은 산림성 개미에서

감소한 반면, 초지나 민가 주변과 같은 열려진 환경

을 선호하는 곰개미는 오히려 증가하였다. 이는 2003

년 9월초에 한반도를 강타한 태풍 매미의 영향으로

고사목이나 고사 가지가 증가하여, 2004년에 현저하

게 옆면적지수가 감소했기 때문인 것으로 나타났다

(권태성, 미발표자료). 이러한 사실은 기상재해가 일어

나면 산림 고유종의 밀도가 감소하면서, 교란 선호성

종들이 침입하여 개미군집에 교란이 일어날 수 있음
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을 의미한다고 할 수 있다.

4.4.2.3.3. 기후변화와 장수하늘소 변화

장수하늘소는 1968년에 천연기념물로 지정, 개체

군의 보존에 많은 노력을 기울였으나, 1960년대 중후

반 이후 개체군이 감소하기 시작하여, 1970년대 중반

이후에는 경기도 광릉을 제외한 대부분의 지역에서

개체군이 사라졌다(변봉규 등, 2007). 장수하늘소 밀

도감소의 원인에 대한 다양한 가설들이 있으나 아직

정확한 원인은 알 수 없다. 우선 생각할 수 있는 것

은 서식처 감소를 들 수 있다. 장수하늘소의 서식처

는 서어나무군락지로, 우리나라에서는 천이의 최종단

계에 나타나는 극상림(極相林, climax forest)이다. 장

수하늘소가 다른 곤충에 비하면 대형이기는 하나, 

2,200 ha 규모의 광릉 숲은 장수하늘소의 종 보존을

위한 충분한 공간을 제공할 수 있을 것이다. 따라서

서식처 감소만으로 광릉 숲 개체군의 급속한 감소를

설명할 수는 없으며, 지구온난화와 같은 환경의 변화

가 보다 근본적인 원인일 가능성이 높다.

장수하늘소의 분포지역은 중국 동북부지역(만주), 

블라디보스토크, 북한 및 우리나라의 중부지역이다. 

따라서 광릉은 장수하늘소 분포범위의 남부 끝자락

에 해당된다. 기온이 상승하면 곤충류의 분포는 북상

을 하게 된다. 지구온난화로 인한 분포의 북상이 장

수하늘소 감소의 원인이라면, 결국은 극소수 남은 개

체군마저 멀지 않은 시기에 광릉 숲에서 사라질 가능

성이 있음을 의미한다. 하늘소류와 같은 천공성 곤충

의 경우 유충들 간의 종내 또는 종간 경쟁이 밀도조

절에 가장 중요한 요인으로 알려져 있기 때문에, 기

온 상승으로 인한 분포의 북상으로 과거에는 볼 수

없었던 경쟁종(예; 하늘소류, 비단벌레류, 바구미류

등)들이 장수하늘소의 서식처(서어나무 고사목)를 차

지함으로서 밀도의 감소로 이어질 가능성이 높다. 기

후변화로 예상되는 천적상(예, 곰팡이류와 기생봉, 

포식성 곤충류, 조류상 등)의 변화 역시 유충의 폐사

율 증가에 한 몫을 할 것이다. 

4.4.2.3.4. 일반 곤충의 해충화 현상(대벌레, 갈색여치)

과거에는 밀도가 낮아 거의 발견하기 힘들었으나, 

최근에는 밀도가 급증하여 해충화한 곤충으로는 대

벌레와 갈색여치를 들 수 있다. 이들은 1년 1세대이

며 봄에 부화하여 여름까지 살며, 여름에 지표나 토

양에 알을 산란하여 알로서 월동하는 생활사를 공유

하고 있다. 이 두 종의 대발생이 지구온난화로 인한

것이라는 직접적인 증거는 아직 까지는 없으나, 지구

온난화로 예견되는 곤충밀도변화의 한 가지 유형으

로서 이들을 주목할 필요가 있다.

국내에서는 1980년대 중반이후 대벌레류가 중동부

산악지역에서 가끔씩 대발생하고 있다. 국내에는 5종

의 대벌레가 서식하는 데, 이중 우리대벌레(강원, 충

북)와 대벌레(경남․북)에서 대발생하는 사례가 보고

되고 있다. 대발생하는 연도도 일정한 규칙성이 없

고, 대발생과 기후요인과의 관련성에 대한 구체적인

연구가 진행되지 않아 현재로서는 대발생의 원인을

정확히 알 수가 없다. 대발생하는 지역의 경우, 산림

내 대다수의 나무에서 대단히 많은 개체들이 발견되

는 것으로 보아, 대발생시 밀도는 극도로 높아져, 절

족동물 생물량의 다수를 차지한다. 밀도가 지나치게

높아지면 산림에서 농경지로 이동하여, 인근의 밭이

나 과수 등에도 이차적인 피해를 준다. 알로 월동한

대벌레는 4월 중순경에 부화하여 5 ~ 6월까지 5령충

으로 성장하여, 6월 하순부터 성충이 된다. 성충은

산란 전에 10일간의 난성숙기를 거쳐, 7월 중순부터

산란을 시작한다. 산란기간은 1달간이며, 암컷 한 개

체당 약 60여개의 알을 낳는다(박영석 등, 2003). 

대벌레 대발생의 원인으로는 기상과 천적에 의한

가능성이 있다. 대벌레류는 열대에서 진화한 곤충류

로 이차적으로 온대지방으로 확산되었다. 따라서 기

온이 올라가면, 원 서식처와 비슷한 기상조건이 될

가능성이 높음으로 개체군의 번성에 유리한 호조건

이 될 수 있을 것이다. 대벌레는 알의 상태로 낙엽이

나 지표에서 월동을 하기 때문에, 겨울철의 기상변화

가 대발생과 밀접한 관련성이 있을 것으로 추정된다. 

만일 월동할 때 온도나 습도 등이 알의 생존에 적당

하여 부화율이 높아지면 이것이 대발생으로 이어질
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가능성이 있다. 그리고 알은 개미와 같은 천적의 먹

이원이 되는데, 이런 천적의 작용도 밀도의 증감과

밀접한 관련성이 있을 것으로 추정된다. 어린벌레 시

기인 4 ~ 5월에 기온이 급감하면 폐사율이 높아지고

이것이 밀도억제 역할을 할 가능성이 높다. 최근에는

4 ~ 5월에 고온이 지속되는 경우가 많아 이것이 어린

벌레의 생존율을 높여 대발생으로 이어질 수 있다. 

산림곤충으로 알려진 갈색여치가 2001년 6월(충북

단양)과 2006년, 2007년(충북 영동)의 과수에 대량으

로 발생하여 피해를 주었으며(나영은 등, 2008; 방혜

선 등 2008), 피해가 옥천, 청원, 보은 등 인근지역으

로 점차 확산되고 있는 추세이다(Na et al., 2007). 

갈색여치는 암갈색 또는 흑갈색을 띄며, 제주도를

제외한 모든 지역의 산림에 서식한다. 갈색여치는 3

월말 ~ 4월초에 부화하여 7령의 어린벌레 시기를 거

쳐 어른벌레가 되며, 어른벌레는 7월 초순에서 8월

중순 사이에 산기슭의 습기가 있는 낙엽이 쌓인 흙

속에 산란한다(문상례 등, 2009). 암컷은 산란 기간

동안 70개에서 250개까지 산란하며, 평균 산란수는

145개였다(방혜선 등, 2008). 과수를 가해하는 갈색

여치는 과수원 보다는 인근 야산의 얕은 골짜기에서

주로 산란한다. 이는 인근 야산의 지온이 겨울동안

높고, 일일 평균기온차도 적어 갈색여치의 알 생존율

을 높이기 때문으로 추정된다. 겨울철의 낮은 온도와

건조는 메뚜기목 곤충의 알 생존율을 낮추기 때문에, 

지구온난화로 인한 겨울철 기온의 상승은 갈색여치

의 대발생과 관련성이 있을 것으로 추정된다. 그리고

대벌레와 마찬가지로 어린 약충기인 4월의 냉해의

감소로 인한 치사율의 감소와 기온상승으로 인한 성

장속도 증가가 최근에 발생한 대발생과 관련이 있을

것으로 추측되며 추후 이를 검정하기 위한 연구가 필

요한 것으로 여겨진다.

4.4.2.3.5. 남방계 곤충의 유입(꽃매미, 소철꼬리부전
나비)

꽃매미는 중국 남부와 동남아시아가 원산지인 아

열대성 곤충으로(Xiao, 1991), 2006년에 대발생이 목

격된 이래, 2007년에는 서울, 경기, 충북, 2008년에는

충남, 전북, 경북으로 대발생지역이 점차 늘어나고

있다(박지두 등, 2009). 

Lee and Kwon(1977)에 의하면, 꽃매미는 원산지

에서 침입한 개체들이 과거에도 있었으나 낮은 기온

으로 인해 서식이 어려웠다고 볼 수 있다. 그러나 최

근에는 겨울철의 이상고온으로 월동이 가능해짐에

따라 국내에 정착하여 대발생하기 시작하였으며, 그

발생지역들이 늘어나고 있는 것으로 추정된다(박지

두 등, 2009). 꽃매미는 연 1회 발생하며, 4령의 유충

기를 거쳐 7월 초순부터 성충이 출현하여 10월말까

지 성충이 발견된다. 산란은 9월말부터 시작되며 알

로서 월동하여 4월말부터 부화한 어린 약충이 발견

된다. 꽃매미는 40여종에 달하는 식물을 먹는 잡식성

곤충으로 최근에는 포도나무에 큰 피해를 주고 있다.

소철꼬리부전나비(Chilades pandava)는 타이완, 필

리핀, 보르네오, 서인도 제도 등 열대 및 아열대 지역

에 서식하는 남방계 나비로서, 2005년에 암컷 두 마

리가 제주도의 서귀포에서 최초로 발견되었고(주흥

재, 2006), 2006년에 다시 성충이 발견된 이후, 2008

년에는 서귀포 대포동에서 대발생하여 소철에 피해

를 주었다(주흥재 등, 2008). 

소철꼬리부전나비는 열대와 아열대 지역의 도심의

정원이나 이차림에서 주로 서식하며, 원산지에서도

소철을 먹고 산다. 알의 지름은 0.8 mm이고, 애벌레

의 머리는 검은색이며 종령(늙은 애벌레)의 몸길이는

10 mm 까지 자란다. 애벌레 주위에 주름개미가 있는

것이 관찰되어 개미와의 공생관계를 가질 가능성이

높다. 애벌레는 소철 줄기의 황백색 섬모 속으로 파

고들어가번데기가 되는데, 번데기의길이는 8 ~ 9 mm, 

가슴 폭은 3.3 mm 가량 된다. 성충의 수컷은 세력권

에 대한 강한 점유행동을 하며, 암컷은 여러 마리의

수컷과 교미하는 습성을 가지고 있다. 소철꼬리부전

나비가 제주도에서 월동과 지속적인 생존이 가능한

지는 추후 연구가 필요하지만, 이 종은 소철의 잎을

가해하여 나무의 모양을 흉하게 만든다. 이 종의 발

생이 지속될 경우, 제주도의 주요 정원수인 소철에

큰 피해가 예상되어 지속적인 모니터링과 피해방제

대책이 요구된다.
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4.4.2.3.6. 곤충의 생활주기 변화 

산림해충인 솔나방은 과거에는 7월 중순부터 8월

중순 사이에 1회 발생하는 것으로 알려져 있었지만, 

90년대 중반 5년간 조사한 결과, 경기(오산), 충북(청

주), 전북(전주), 경북(경주)의 4개 조사지에서 모두 2

회 발생하는 것으로 나타나 지구온난화의 영향이 곤

충의 생활주기를 변화시키고 있는 것으로 나타났다

(권태성 등, 2002).

그러나, 권태성 등(2008)은 경기도 광릉 숲에서

2004년 나비상을 조사하고 1958년의 나비상 자료를

비교분석한 결과, 최초출현시기와 출현기간에는 차이

가 없었으며 평균출현시기가 늦어진 종이 오히려 많

은 것으로 나타나, 그동안 연평균기온 1.8℃ 증가에

도 불구하고 예견되는 생활주기의 변화가 없었다고

보고한 바 있다. 

4.5. 기후변화와 생태계별 미래 전망

4.5.1. 취약생태계 분야

기후변화 중 지구온난화에 따라 한반도의 육상생

태계에서는 식물의 꽃 피는 시기가 빨라지고, 기온

상승에 따라 북방계 식물 등 생리적 스트레스를 받은

식물의 생장이 쇠퇴하고, 동물들의 서식지와 이동시

기가 달라지고, 생물종다양성이 변화하며, 작물의 재

배지와 생산량 변화 등이 나타나는 등 다양한 변화가

발생할 것으로 예측된다. 특히 기후변화가 한반도의

고산대와 아고산대 그리고 해안과 도서 등 취약생태

계에 미치는 영향은 전역에서 다양하게 나타날 것으

로 판단된다. 이러한 영향은 북한에서 보다 크게 미

칠 것으로 보여진다.

4.5.1.1. 고산 및 아고산 생태계

지구온난화의 최대 피해자는 북극권과 온대의 고

산대에 공통으로 자라는 식물로 신생대 제4기 빙기

에 추위를 피해 북쪽에서 이동해온 뒤 빙기가 끝나고

기온이 회복되면서 지금은 북한과 남한 일부 고산대

에 잔존하는 극지ㆍ고산식물과 북방계 동물이다. 특

히 빙기의 유존종으로 북방에서 유입된 상록활엽관

목성 극지ㆍ고산식물과 고산식물은 온도 범위가 좁

고 여름 고온에 민감하여 지구온난화가 계속되면 가

장 큰 피해를 입게 될 취약종이다. 특히 한반도를 지

구상 극지ㆍ고산식물의 지리적 분포의 남방한계선으

로 삼은 많은 종들의 운명에 대한 대책이 필요하다.

4.5.1.2. 북한 생태계

북한의 기후변화 연구는 고문헌에 기초한 역사시

대의 기후 복원과 관측시대의 기온과 강수 등 기후요

소의 변화 등 기초연구가 비교적 충실하게 수행되었

으며, 기후변화가 농작물에 미치는 영향에 대한 관심

이 많았다. 아울러 산지에서의 고도에 따른 기후요소

와 생물계절의 차이에 대한 관심이 많았다. 그러나

기후변화가 육상 및 산림생태계에 미칠 영향에 대한

연구는 찾기 쉽지 않아 그에 대한 관심이 미치지 못

함을 나타낸다.

북한의 기후와 생태계에 대하여 연구가 가장 활발

한 곳은 백두산 일대이다. 백두산에 대한 관심이 많

은 것은 백두산이 갖는 자연생태적 가치와 함께 정치

적인 의도를 함께 하기 때문이다. 백두산에 대한 체

계적이고 종합적인 연구 성과는 향후 백두산이 제주

도의 한라산과 함께 한반도에서 나타나는 기후변화

가 자연생태계에 미치는 영향을 가장 분명하게 파악

할 수 있는 집중조사지(super site)로서의 가치가 높

음을 나타낸다.

4.5.1.3. 기후변화와 식생변화

1세기 뒤 우리나라의 낙엽활엽수림의 면적은 전체

삼림의 약 65%로 늘지만, 혼합림은 13% 정도 줄어

들 것으로 분석되었다. 특히 상록침엽수림은 난대성

및 온대성 삼림에 밀려 현재의 전체 삼림 5.68%에서

4.4% 정도로 축소될 것으로 알려졌다. 기후변화 특

히 지구온난화가 지속되면 종의 발생 시기가 늦거나

진화가 진행 중인 고유종, 생육 환경에 대한 적응범

위가 좁은 종, 개체수가 많지 않은 종, 분포지가 적거
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(a) (b)

그림 4.16. Holdridge모형을 이용한 (a) 현재 산림기후대 분포와 (b) 미래 산림기후대 분포(김재욱과 이동근, 2006). 

나 분포역이 좁은 종, 분포상 한계선에 있는 종 등

일부 수종의 피해가 클 것으로 예상된다. 

4.5.1.3.1. 생물계절

식생의 개엽 및 낙엽 시기, 식물의 생장 그리고 동

물의 출현과 활동 시기는 기온의 경년변동과 밀접하

게 관련되므로 생물을 이용하여 기후변화를 탐지할

수 있을 것이다. 기존의 연구에서 생물계절 시작일

및 계절 지속기간의 공간 분포 변화를 분석한 결과

봄과 여름은 일찍 시작되고 가을과 겨울은 늦게 시작

될 것으로 예측된다. 이러한 생물계절의 변화가 식물

과 동물생태계에 어떤 영향을 미칠지에 대한 관심이

필요하다. 

4.5.2. 산림생태계 분야

4.5.2.1. 산림식생 및 생물다양성 변화

Holdridge의 life zone 범주(Jung et al., 2002; 김재

욱과 이동근, 2006)와 CEVSA 모델(Lee et al., 2007)

을 이용한 산림식생 분포와 연계된 기후대의 변화예

측이 시도되었다. 범지구적 생물기후모형인 Holdridge’s 

life zone을 이용한 미래 기후대 분포 변화를 추정한

결과 아열대기후대가 제주도와 남해안 일대, 경남 내

륙, 전남 서부지역까지 점유할 것으로 예측하였다(김

재욱과 이동근, 2006). 그러나 이 경우는 현 기후에서

의 난대림이 경북ㆍ경기까지 분포하는 것으로 추정

되는 등실제의 현식생 및잠재식생 분포보다 위도상으

로 상당히 과다하게 추정하는 경향이 있다(그림 4.16).

Lee et al.(2007)은 CEVSA(Carbon Exchange between 

Vegetation, Soil, and Atmosphere)모형을 이용하여

Special Report on Emission Scenario(SRES) A1B 시

나리오와 ECHO-G/S 기후모델을 MM5 대기모형으

로모의한 기후자료를 적용하여 현식생과 미래(2071 ~ 

2100)의 식생분포 변화를 예측한 결과 낙엽활엽수림

대가 증가하고 상록침엽수림대가 감소할 것으로 분

석되었다(그림 4.17). 

그러나 이 역시 모델에서의 현재의 잠재식생분포

추정치에서 우리나라 현 식생 또는 잠재식생 분포와

상당한 차이를 보여주고 있다(그림 4.18).

생태계 프로세스 기반의 시뮬레이션 모델인 숲틈

모형(Gap dynamics model)을 이용하여 주요 천연림

의 산림발달 변화를 예측한 결과(그림 4.19)로는 온
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(a) (b)

그림 4.17. CEVSA모형을 이용한 (a) 현재 기후의 산림 식생 분포와 (b) 미래 기후의 산림 식생 분포(Lee et al., 2007).

그림 4.18. 기온상승에 따른 기후대의 분포 변화 예측(Lim, 2009). 

대중부 지역에서 졸참나무의 점유율이 증가하는 반

면 신갈나무와 고로쇠나무 등은 감소할 것으로 추정

하였다(김종원 등, 1995; Lim et al., 2006; Lim, 2009).

4.5.2.2. 산지재해 발생 변화

우리나라는 몬순기후에 속하여 강수량이 여름철에

집중되어 있는데, SRES 시나리오에 따르면 여름철

강수량이 다른 계절에 비해 강수량 증가폭이 더 커질

것으로 예상하고 있어 산사태와 같은 산지토사 재해

의 위험성이 커질 것으로 예상된다(임종환 등, 2008).

산불 발생 위험성은 계절적 기온, 강수량 패턴 뿐

만 아니라 식생 변화나 인간 활동 양식 등 여러 변수

가 있어 그 예측이 어렵다. SRES 시나리오에 따르면

대부분의 육지지역에서 온난기/열파 빈도가 증가할

가능성이 높아짐에 따라 산불 위험성이 증가하고 겨

울 가뭄 현상이 증가하여 산불 위험성이 더욱 증가할

가능성이 높아질 것으로 예상하고 있다(IPCC, 2007).

우리나라는 숲의 발달로 인해 임내 연료량이 증가

한 상태이고, 향후 기후변화에 따라 산불 위험시기인

겨울과 봄철에 강수량은 증가하지 않는 반면 기온이

상승할 것으로 예상되어 산불 발생시기가 앞당겨지

고 간헐적인 가뭄이 있을 경우 대형 산불도 우려된다.

4.5.2.3. 산림병해충 발생 변화

기후변화로 산림병해충 발생과 피해가 증가할 것

으로 예상된다. 기후변화에 따른 해충 발생 증가의

주요 원인으로 Régnière(2008)는 첫째, CO2 농도 증

가에 따른 식물방어능력 저하와 영양분 증가, 둘째, 



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

436

0

50

100

150

200

1 101 201 301 401
Acer mono Carpinus cordata Carpinus laxiflora
Carpinus tchonoskii Cornus controversa Fraxinus rhynchophylla
Pinus densiflora Quercus aliena Quercus mongolica
Quercus serrata Quercus variabilis Pinus koraiensis

(a)

(b)

(c)

그림 4.19. 시뮬레이션 모델에 의한 우리나라 중부지역 
산림의 식생변화 예측. 현기후로 진행될 경우(a), 현 임
분이 200년에 와있고 그 후로 100년에 1℃ 상승할 경우
(b), 2℃ 상승할 경우(c), 바이오매스량(dry ton/ha) 변화
로서 기온상승으로 신갈나무와 고로쇠나무는 감소하고 
졸참나무가 증가 예상(임종환 등, 2008).

천적의 섭식량 감소, 셋째, 생물다양성의 감소, 넷째, 

계절성 변화 등을 들었는데, 그 외에도 급격한 환경

변화에 따른 수목의 스트레스 증가에 따른 병해충의

감수성이 커지고, 교역이 발달하여 외래 병해충이 유

입될 확률이 높다는 점도 있다. 어느 종이 새롭게 변

화된 환경에서 잘 적응하고 이 종을 조절하는 생물

종들이 그 생태계에 충분하지 않을 경우에 더욱 창궐

할 가능성도 있다.극한적 고온현상과 같이 이상기상

현상에 의해 수목이 스트레스를 받으면 병해충의 침

입이 더욱 용이해지고 가뭄 피해를 입으면 수목의 병

해충에 대한 감수성이 높아진다. 아울러 환경변화로

인해 병해충의 천적이 되는 생물 개체군이 감소하여

이를 조절하지 못할 가능성도 있는 반면 곤충은 환경

조건이 유리해지면 폭발적으로 증가하는 특성을 가

지고 있기 때문이기도 하다. 그러나 병해충의 문제는

해충과 병원균의 생리생태적 특성, 산림변화, 기주

식물 및 천적과의 관계, 환경변화와의 관계 등 여러

요인들이 복합적으로 관여되어 있어 어느 병해충이

유입되었을 경우에 폭발적으로 피해를 입힐 것인지

에 대한 예상은 어렵다.

우리나라 산림은 소나무림과 참나무림이 우점하고

있는데 조림지는 잣나무, 낙엽송, 리기다소나무림이

많다. 과거에는 소나무림이 월등히 많아 솔나방, 솔

잎혹파리, 솔껍질깍지벌레, 소나무재선충병 등 이와

관련된 병해충의 피해가 컸다. 여전히 소나무림이 주

요 수종이므로 이와 관련된 병해충의 피해는 적지 않

을 것으로 예상된다.

참나무시들음병은 우리나라 숲에 참나무류가 가장

많을 뿐만 아니라 임령도 점차 높아지고 있어 온난화

로 인한 수목 스트레스 증가와 맞물려 더욱 피해가

가속화될 수 있을 것으로 우려된다.

4.5.3. 동물생태계 분야

4.5.3.1. 조류

조류는 지구온난화에 의한 기후변화로 인해 다양

한 형태로 영향을 받고 있다. 만약 지구온난화의 완

화노력을 게을리 한다면, 가까운 장래에 지금과는 전

혀 다른 모습의 조류군집을 보게 될 것이다. 지역적

기온상승에 의해 북반구의 많은 종류들이 보다 적합

한 서식지와 유용한 먹이를 찾아서 북쪽지방으로 옮

겨갈 것이고 그 빈자리는 보다 남쪽의 종류들이 북상

하여 채우게 될 것이다. 이에 따라 지역의 종구성이

달라지고 종다양성도 변하게 될 것이다. 최근 2000년

이후 짧은 기간 동안 69종이나 되는 외국조류가 우

리나라에 새로 들어왔고 그중 아열대종의 일부는 이

미 정착을 하고 있다. 또한 아열대 지방에서 겨울을
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보내던 여름철새들이 이동을 포기하고 국내에 남아

서 월동하는 종 및 개체수가 눈에 띄게 증가하고 있

다. 이러한 사실이 그러한 예상을 더욱 확고하게 해

주고 있다. 

그러나 대부분의 새들은 이러한 서식지 이동으로

색다른 서식지 뿐만 아니라 새로운 먹이, 천적, 경쟁

자들에 직면하게 되기 때문에 당분간 최적의 서식지

는 존재하지 않을 것이다(Price and Root, 2000). 또

한 새들은 기후변화에 비교적 빠르게 적응하고 있는

데 비해 식생의 이동은 매우 느리기 때문에 이에 의

존하는 조류군집의 일부 종은 멸종에 직면하게 될 수

도 있다. 한편, 지구온난화에 가장 취약한 것으로 추

정되는 뇌조와 같이 고산지대에 서식하는 종은 기온

의 상승과 함께 적합한 서식지가 점차 줄어들어 결국

멸종되고 말 것이다(Takeshita and Kurechi, 2000). 

만약 어떤 지역에서 해충의 천적역할을 하던 종이 보

다 알맞은 서식지를 찾아 이동해 버린다면 산림이나

농업에 큰 손해가 될 수도 있다(Prince and Glick, 

2002).

기후변화는 조류의 분포뿐만 아니라 생물계절학에

도 영향을 미치고 있으며, 특히 철새의 이동시기가

빨라지거나 늦춰지고 있다는 징후가 북반구를 중심

으로 나타나고 있다. 이러한 변화는 가을철이동보다

봄철이동에서 더 현저하며, 주로 이동시기가 앞당겨

져 번식지에 더 일찍 도착하고 이어지는 모든 번식과

정들이 더 빠르게 진행된다. 또한 번식 이후 이어지

는 깃털갈이 시기로부터 월동지로의 출발까지 앞당

겨지는 결과를 가져온다. 그러나 지금까지 밝혀진 내

용을 종합해 보면 봄철이동이 빨라졌다고 해서 모든

종이 가을철이동까지 빨라지는 것은 아니다. 오히려

늦어지거나 동일하게 유지되는 종류도 있으며 이는

번식지에서 머무는 기간이 길어짐을 의미한다. 

조류의 한배 산란수는 종에 따라, 또는 번식시기에

따라 다르지만, 성공적으로 키워내는 새끼의 수는 육

추기(育雛期)의 기후와 먹이에 영향을 받는다. 그러

므로 번식지에서의 체류시간 증가는 번식성공률을

높일 수 있으며 추가번식의 기회를 제공할 수 있다. 

뿐만 아니라 새끼가 성장할 수 있는 시간이 연장되어

생존율에 이익이 될 수 있다. 그 결과, 철새의 가을이

동 무리에서 새끼의 비율이 높아져 개체군이 증가하

는 결과를 가져오게 된다(Hüppop and Hüppop, 2008).

한편, 봄철의 조기이동은 번식지에서 새끼를 양육

하는데 유용한 먹이자원, 즉 식물의 개화 및 결실시

기, 곤충의 부화시기와 일치하는지에 관계없이 일어

날 수 있다. 예를 들면, 식충성 조류와 그들의 먹이가

되는 곤충처럼 서로 다른 영양단계에 속하는 생물들

은 실제로 급격한 기후변화에 반응하는 시기가 서로

다를 수 있으며, 이로 인해 먹이생물이 포식자보다

더 빨리 출현하거나 더 늦게 출현할 수 있다. 이처럼

철새들이 먹이생물의 생물계절학과 비동시성을 가지

게 되면 번식에 불리하게 되어 결국 개체군의 감소로

이어질 것이다.

미국 로키산맥의 저지대에서 월동하고 고지대로

이동하여 번식하는 Finch(방울새류)의 경우, 저지대

의 따뜻해진 기후에 반응하여 2주일 일찍 고지대의

번식지에 도착했으나 그곳은 아직 눈이 녹지 않은 생

태로 곤충이 출현하지 않아 많은 개체가 아사의 위험

에 놓이게 되었다는 보고가 있다(Inouye et al., 2000).

이와 반대로 먹이가 가장 많은 시기가 지나서 너

무 늦게 번식지에 도착함으로써 번식에 어려움을 겪

는 경우도 관찰되고 있다. Spotted Flycatcher(솔새류)

는 유럽의 번식지 기온상승에 따라 먹이가 되는 곤충

개체군의 피크시기가 앞당겨 졌지만 아프리카 월동

지는 기온의 변화가 없어 과거와 같은 시기에 출발하

여 결과적으로 먹이부족에 의해 번식률의 저하를 초

래하였다(Both and Visser, 2001). 이처럼 봄철 도착

시기의 조절에 실패하는 종류는 개체군의 감소가 예

상되며 머지않아 멸종에 직면하게 될 수도 있을 것

이다.

이상에서 본 바와 같이, 기후변화의 영향은 조류의

생태과정, 계절, 지역에 따라 다양하게 나타나기 때

문에 기후변화가 철새들에게 유리한지 불리한지 명

확하게 구별하기는 힘들다. 또 철새의 이동시기 변화

가 벌써 유전적으로 조정되었는지는 아직 증명되지

는 않았다. 기상은 매우 변덕스럽기 때문에 철새들은

앞으로의 날씨를 정확하게 예측할 수 없다. 다만, 현

재의 기후에 맞게 유동적으로 반응하는 것이 유리한

것은 확실하다. 철새들은 종에 따라 단기적 혹은 장
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기적으로 다양하게 반응하므로 단지 몇 년 동안의 기

온변화에 대한 반응을 가지고 지구온난화에 의한 추

세라고 결론짓기는 어렵다. 따라서 지속적이고 장기

적인 모니터링이 이루어져야 한다.

4.5.3.2. 곤충

곤충은 변온동물이기 때문에 온도의 상승은 곤충

의 성장속도, 생활주기, 분포, 종간 상호작용을 변화

시킴으로서 곤충상의 급격한 변화를 일으킬 것으로

예상된다. 곤충은 식물, 야생동물, 미생물, 토양과 상

호작용을 하기 때문에 곤충상의 변화는 생태계 내에

서 다양한 변화를 일으키고, 생태계의 변화는 다시

곤충상에 변화를 주는 순환 고리를 형성함으로서 육

상생태계의 변화를 가속화 할 것이다. 

곤충류의 종간 상호작용의 변화(예, 천적곤충과의

동조성 교란 등)는 새로운 해충을 발생하게 하여, 산

림에 심각한 피해를 줄 가능성도 있다. 해충에 의한

산림피해는 산림의 탄소저장 능력을 저하시켜, 지구

온난화를 가속화 시키는 역작용을 할 것이다. 

지구온난화는 곤충의 생육기간을 길게 하고, 대기

중의 이산화탄소의 증가는 식물체내에서 질소의 비

율을 감소시켜 성장하기 위해서는 보다 많은 식물을

섭취하게 될 것임으로 곤충에 의한 피해가 증가할 가

능성이 높다. 이러한 사실은 지구온난화가 진행되면

곤충에 의한 생태계의 영향이 증가할 것임을 예고

한다.

따라서 지구온난화와 관련된 곤충분야의 연구가

시급하고, 곤충의 생리특성상 곤충분야에서 우수한

연구결과를 생산하는 것이 가능함에도 불구하고, 국

내에서는 아직 지구온난화와 관련된 연구는 미진한

편이다.

기후변화의 곤충에 대한 영향을 파악하기 위해서

는, 막연하게 전 분류군에 대해 조사를 실시하는 것

보다는 지표곤충에 대한 집중적인 조사가 오히려 훨

씬 나은 성과를 보장한다. 이는 영국 나비모니터링의

성공적인 사례가 증명한다. 곤충 중에는 나비류 외에

도 개미류, 벌류, 꽃등에류, 딱정벌레류 등 기후변화의

감시기능을 수행할 수 있는 다양한 종류가 있다. 특

히 방화성 곤충류인 벌류와 꽃등에류는 최근 개체군

이 급속히 감소중인 것으로 보고되고 있다(Biesmeijer 

et al., 2006). 이들의 감소원인은 명확하지 않으나 기

후변화가 주요 원인일 가능성이 높다. 기후변화를 감

시하기 적합한 지표생물이 되기 위해서는 기온 변화

에 대한 반응이 민감할 뿐만 아니라, 분류학적인 연

구가 잘 되어 있어야 한다. 앞으로 이러한 조건에 부

합하는 다양한 지표곤충군을 개발하여 기후변화의

영향을 감시함으로써 기후변화 영향을 종합적으로

파악할 수 있을 것이다.

4.6. 기후변화와 생태계별 대책

4.6.1. 취약생태계 분야

남한은 산업화와 도시화에 따라 북한은 산림 황폐

화가 가파르게 진행되면서 한반도 전역이 기후변화

의 직접적인 영향권에 있다. 특히 지구온난화에 대비

한 한반도 생물다양성 유지, 자연생태계 보전, 복원

대응 전략이 마련되어야 한다. 

4.6.1.1. 생물계절 관측 네트워크 구축과 표

준화

장기생태연구와 같은 국가차원의 기후변화에 따른

생태계 변화 양상과 대응책 마련에 대한 적극적인 투

자가 요구된다. 생물의 분포와 생태에 기초하여 기후

변화를 탐지, 감시 및 예측하는 기술을 표준화하고

관련 네트워크를 구축하여 기후변화에 대한 과학적

정보를 확보하고 기후변화를 예측할 수 있는 기술을

개발해야 한다. 

4.6.1.2. 취약생태계 우선 및 상시 조사 

한반도 내에서도 산악지대의 고산대와 아고산대

그리고 바다에 고립되어 있는 섬 등 생물의 이동 가

능성이 낮은 곳과 함께 습지, 사구 등 연약한 생태계

에서 기후변화에 따른 생태계의 큰 피해가 발생할 수

있으므로 취약한 생태계에 대한 지속적이고 집중적



제4장 생태계

439

인 관측과 조사 연구가 필요하다. 이를 위해서는 기

후변화가 생태계에 미치는 영향을 학제적인 관점에

서 집중적으로 탐구할 수 있는 집중조사지(super site)

를 설치하고 다각적인 관점에서 종합 관측하는 시스

템 운용이 요구된다. 

 

4.6.1.3. 취약생태계 보전과 복원 필요 

한반도에서 기후변화에 따라 사라질 위기 생물종

과 단위생태계에 대한 종합적인 조사를 통해 생물종

다양성을 보전하여야 한다. 아울러 지구온난화에 취

약한 북방계 생물과 이동성이 낮은 동물과 식물의 보

전 대책이 마련되어야 한다. 이를 위해 한대성 동물

이나 식물이 이동할 수 있는 통로(corridor)나 피난처

(refugia)에 대한 조사 분석과 유지 보전 대책이 마련

되어야 한다. 

4.6.1.4. 북한생태계 연구와 국제적 연계

기후변화 특히 지구온난화 추세가 한반도 내에서

가장 뚜렷한 북한 개마고원 일대 등 산악지역의 생태

계에 대한 관심이 필요하다. 동시에 북한의 산림 황

폐화에 따라 나타나는 생태계 변화 양상과 대응책 마

련에 대한 연구가 필요하다. 아울러 우리나라의 기후

변화와 생태계 영향 등에 대한 정보를 국제사회와 공

유하여 공동 대응하고 관련 기술을 보급하여 국가적

위상을 제고하는 노력도 필요하다. 

4.6.2. 산림생태계 분야

4.6.2.1. 기후변화 적응을 위한 기반 확보

산림생태계는 기후시스템에 영향을 주고받으며, 

장기적인 특성으로 인해 그 심각성이 크다는 점과 기

후변화가 산림의 모든 분야에 시공간적으로 영향을

주고받는다는 점에서 산림관리의 새로운 전환점이

될 수 있다.

기후변화에 대응하여 대기 중 온실가스 저감에 기

여하고 기후변화로 인한 산림부문에 대한 악영향을

최소화함과 동시에 기회요인은 잘 살리기 위한 전략

을 세우기 위해서는 우선적으로 기후변화가 산림생

태계에 미치는 영향과 취약성에 대한 이해가 필요하

다. 이러한 영향과 취약성을 제대로 이해하고 평가하

기 위해서는 생태계에 대한 장기적이고 체계적인 관

측이 기반이 되고 우리나라 산림생태계에 적합한 모

델 개발이 필요할 것이다. 

지역별로 시기별로 기후변화 취약성이 달라질 수

있는데, 조림, 복원, 숲가꾸기, 수종갱신, 산림작업, 

임도 개선 등과 같은 기후변화 적응 옵션들을 선택하

였을 때 탄소저장고 변화와 생태계서비스 변화가 어

떻게 달라질 것인지, 그리고 산림재해와 병해충에 대

하여 어디가 어떻게 취약한지를 평가할 수 있는 기술

개발도 필요하다. 

4.6.2.2. 산림생물다양성 보전 대책

기후변화 속도와 생물 종의 이동 가능 속도 간의

차이와 장애물들로 인한 생물다양성 감소를 예방하

기 위해서 백두대간과 비무장지대 등 주요 생태계에

대하여 훼손지 복원, 보호지역 확대, 사유지 매수, 친

환경농업 권장 및 지원 등을 통하여 자연생태계가 연

계되도록 하여야 한다.

현재 사라진 해안림을 복원하거나 해수면 상승에

따른 해일 피해가 우려되는 지역에 대한 조성사업 등

을 통하여 생물다양성 보전과 재해 예방 및 신규/재

조림에 의한 온실가스 흡수 등 다양한 효과를 얻을

수 있도록 하는 것도 필요하다.

북한 황폐지 복구와 생태적 복원사업으로 동북아

차원의 녹색연계망이 형성되도록 하는 것은 신규/재

조림 사업인 동시에 사회안전망 구축에도 도움이 될

것으로 판단된다.

기후변화에 발 맞춰 새로운 서식지로 이동하기 어

려운 수종의 경우 인위적으로 옮겨심기를 하는 것도

좋은 방안이다. 기후변화에 따라 한대성 침엽수종과

온대북부 수종들의 경우 서식지 위축과 함께 개체군

이 크게 감소하여 유전적 다양성이 줄어들 가능성이

크다. 따라서 산림유전자원보호림 지정과체계적인 관

리 등을 통하여 현지 내 유전적 다양성을 유지시키고, 
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소멸될 위험성이 큰 수종부터 우선적으로 현지 외 보

전사업을 추진할 필요가 있다.

교역량 증가에 따른 유입 증가와 기후변화 및 서

식지 환경변화와 맞물려 급속히 번성할 것에 대비하

여 도입과 유입 시 영향평가와 검역 강화도 필요하

고, 크게 확산되면 이를 제거하기 어려우므로 사전예

방적 접근방식에 따라 모니터링과 함께 조기 제거작

업과 같은 조치를 취해야 한다.

4.6.2.3. 산림생산성 유지ㆍ증진 방안

기후변화로 인해 수종별 적합한 조림지대가 변동

되므로 이에 대한 과학적 정보지원시스템 개발이 필

요하다. 아울러 최종 벌채시기 이전에 산림쇠퇴가 예

상되는 조림지에 대하여 벌채시기를 앞당기고 미래

의 기후에 적합한 새로운 수종으로 갱신하는 것도 필

요하다. 적절한 시비작업(환경오염을 유발하지 않는

수준에서 장소와 임분 상황에 따른 시비)은 생산성

유지와 이산화탄소 흡수기능도 증진시키는 효과를

거둘 수 있다.

기후변화에 적응하여 생장이 잘 될 수 있는 수종

과 품종 발굴이 필요하고, 온난화가 진행되면 난대

상록활엽수나 아열대지역의 식물이 자랄 수 있는 상

황이 되므로 유용한 유전자원들을 발굴해서 산림을

풍성하게 만들고 경관적으로 아름답게 조성하는 노

력도 필요하다. 나무가 빨리 자라는 것만이 좋은 것

만은 아닌 경우가 많다. 기온상승과 대기 중 이산화

탄소농도 증가로 나무 생장은 빨라지나 목재의 질적

저하가 있을 수 있다. 목재 내구성이 긴 구조재 등으

로 사용할 경우 부피생장보다 치밀하게 자라는 품종

을 선발하는 것이 목재이용 측면이나 산림생태계 밖

에서의 탄소 저장고 증진에 도움이 될 것이다.

목재, 밤, 송이 등과 같은 산림 주ㆍ부산물의 생산

성 변화에 대응할 필요가 있다. 국내재 생산성 변동

예측과 확보 방안도 필요하지만 목재의 대부분을 수

입하므로 기후변화에 따른 목재산지 변화, 탄소거래

시장, 환경협약, 인증제 등의 시장메커니즘 변화에

따른 목재산업과 경제여건 변화에 대한 예측과 대응

책 마련도 필요하다. 아울러 밤이나 송이와 같은 산

림부산물의 생산지대 변동 예측과 함께 품종개량이

나 산림관리 방법개선과 같은 대응책도 마련해야 할

것이다.

기후변화에 대응하여 산림수자원 확보와 하천생태

계 보전을 위한 산림관리, 산림휴양 및 관광문화 변

화에 대한 영향예측 및 대응책 개발도 필요하다. 도

시지역의 숲은 시민의 휴식공간인 동시에 여름철 폭

염 시 많은 열을 차단하는 효과를 가지고 있는 동시

에 냉방장치 사용도 줄여줄 수 있는 다기능적 효과를

발휘할 수 있으므로 이러한 효과를 극대화할 수 있도

록 설계하고 조성하는 노력도 필요하다.

산사태 피해의 취약성 변화지도 작성과 조기경보

시스템의 구축 및 시설 안전기준 마련이 필요할 것이

다. 기후변화로 인해 극한적 기상현상이 증가할 것으

로 예상되며 특히 폭우로 인한 산지토사재해의 발생

빈도와 규모도 커질 것으로 전망되므로 기후변화에

따른 산사태 피해 취약성 변화 지도 작성과 조기경보

시스템의 구축, 임도와 도로, 하천시설, 산간주택 등

시설물에 대한 안전 및 허가기준도 재조정하여야 할

것이다. 그리고 산림생태계가 열악한 곳에서는 그 피

해가 증폭되므로 산불 피해지와 같은 훼손 생태계에

대하여 조기에 복원하는 사업도 필요하고 이는 산림

생태계에 탄소를 더 많이 저장하는 방법이기도 하다. 

산불발생 위험은 강수 빈도와 양, 식생의 종류와

양 등에 의해 크게 좌우되므로 기후변화에 따른 강수

의 계절적 변화, 가뭄 발생 주기, 식생 변화 등을 기

반으로 산불위험에 대한 보다 과학적인 예측이 필요

하다. 산불 발생 위험 저감을 위한 산림관리와 대형

산불 조기 진화 시스템도 갖추어야 한다. 기후변화에

따른 산불위험도 변화 예측과 함께 산불 조기 발견

및 초동진화 체계구축도 요구된다. 이 분야에 있어서

는 우리나라의 체계가 비교적 잘 되어있는 편이지만

산불이 동시다발적으로 발생하는 경우가 많고 기후

변화와 식생변화로 인해 미래의 극단적 상황에도 잘

대처할 수 있는 시스템의 구축이 필요할 것이다.

건강한 생태계는 상당 부분 이러한 재해나 악영향

에 대해 완충할 수 있는 능력이 있는 반면 어느 정도

피해를 받아 허약해진 생태계에 다른 재해가 겹치면

그 피해가 상승적으로 작용하여 증폭되고 회복능력
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이 현격하게 저하될 수 있다. 산불위험을 저감하기

위하여 위험성이 높은 산림에 대하여 우선적으로 숲

가꾸기를 통한 산림 내 연료량 조절과 이를 체계적으

로 수행하기 위한 매뉴얼 개발, 불에 견디는 내화수

림대 조성, 산불피해지 복원 등이 필요하다.

산림생태계의 건강성 유지를 위한 적극적인 산림

관리로 기후변화로 인한 산림병해충 발생 및 피해를

사전에 줄이도록 체질을 개선하고, 병해충 예찰과 검

역을 강화하고 조기발견 및 조기진압체계를 구축하

여야 한다. 

숲가꾸기가 숲의 물질량을 줄이므로 산림 내 탄소

저장량이 줄어들기는 하지만 재해나 병해충 피해로

인한 큰 손실을 막는 기후변화 적응을 위한 위험요소

관리(risk management)와 목재이용 시 탄소저장기간

연장에 따른 효과 그리고 수자원이나 생물다양성 보

전 등 다른 생태계서비스 기능 유지 증진에도 중요하

다. 병해충과 천적의 생리ㆍ생태적 특성, 식물 위생

적 조치들과 함께 새로운 환경에 견디거나 회복하는

능력을 가지도록 하는 생태적 산림관리방안에 대한

많은 연구가 필요하다.

산림 건강성을 유지하기 위해서는 기후변화에 적

응하여 장기간 왕성하게 생육할 수 있는 수종들로 숲

이 구성되는 것이 좋을 것이고, 임분 내에서 종 다양

성과 구조적 다양성, 경관차원에서 생태계다양성이

확보되도록 하는 것이 유리할 것이다. 아울러 병해충

에 대한 수목의 감수성은 나이와도 관련이 있으므로

영급의 다양성을 유지시키는 것도 중요하다.

내병해충 수종을 식재하거나 개체군의 선발도 필

요하지만 조기진단 및 진압을 위해 병해충 예찰은 더

더욱 중요하다. 새로운 병해충이 발생할 경우 창궐

가능성을 조기에 진단하고 조기에 확산예방 조치를

취해야 한다.

4.6.3. 동물생태계 분야

앞으로 지구온난화가 지속된다면, 육상동물 중 분

포의 북한계 또는 남한계가 존재하는 종은 모두 한계

선이 북상할 것이며, 남방계(아열대 종)의 지속적인

유입으로 토착종과의 경쟁 이 일어나 기존 동물생태

계의 변화가 진행될 것이다. 또한 분포가 기온과 높

은 상관성을 보이는 종은 적합한 서식지를 찾아 북상

하거나 또는 고도가 높은 곳으로 이동할 것이다. 

따라서 동물들의 이동이 자연스럽게 이루어질 수

있도록 동물 이동통로가 마련되어야 한다. 이동통로

는 곳곳에 산재해 있는 여러 단편화된 서식지를 서로

연결하는 서식지 네트워크 형식으로 조성하며, 북쪽

으로의 이동을 고려하여 이동통로는 남북방향으로

설정하는 것이 바람직하다. 경작지나 조림지, 인공초

지 등 이동에 장애가 되는 지역은 자연림으로 전환함

으로써 이동통로의 기능을 향상시킬 수 있다. 이러한

자연림으로 형성된 생태통로 네트워크는 고립된 개

체군이 유전적 다양성을 확보하여 환경변화에 대한

적응능력을 향상시키는데 큰 도움이 된다. 

그러나, 지구온난화가 가속화 되면 멸종위기종, 분

포가 한정되어 있는 고유종, 양서파충류와 같이 이동

속도가 느리거나 장거리 이동이 불가능한 확산능력

결핍종, 서식 한계역의 개체군, 더 이상 이동이 불가

능한 냉수성 어종 등과 같은 기후변화 취약종은 지역

멸종이 진행될 것이다. 이들의 멸종방지를 위해서는

우선, 여러 수준에서의 지구온난화 시나리오를 바탕

으로 취약종의 분포를 예측하고, 서식지 적합성 분석

을 통하여 적지로 남아있는 지역을 피난처로 지정하

고 보호대책을 수립해야 한다. 또한 취약종의 서식역

확대 및 서식지 재생방안을 마련하여 서식지내 보전

에 노력하며, 다른 한편으로는 인공사육을 통한 개체

수 증식방안과 유전자 확보방안 등을 수립하여 서식

지외 보전에도 노력해야 한다.

4.7. 맺는말

세계적으로도 드물 정도의 고도 산업화와 도시화

의 과정을 거치면서 그 부작용으로 기후변화가 우리

나라에 나타났다. 북한에서는 경제난, 에너지난, 식량

난에 따른 과도한 산림 파괴에 의한 부작용이 생태계

에 부담을 줄 뿐만 아니라 지역의 기후시스템을 교란

하는 것으로 알려졌다. 

이와 같이 한반도 전역이 기후변화에 취약한 상황

에 있으나 기후변화가 한반도의 육상과 산림생태계
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에 미친 영향에 대한 과학적 연구 수준은 역사가 짧

고 다양하게 진행되지 못하는 실정이다. 그 결과 기

후변화가 우리의 육상과 산림생태계에 미치는 영향

과 부작용을 체계적으로 이해하는 데에는 한계를 보

이고 있다. 

현재까지의 연구에 의하면 한반도 전역에서 기후

변화가 진행되고 있으며, 기후변화 특히 지구온난화

가 생태계 전반에 적지 않은 영향을 주는 것으로 본

다. 미래 기후변화에 적극 대응하여 기후변화의 영향

을 파악하고 적응대책을 수립하는 것이 시급하다. 이

를 위해서는 기후변화가 자연생태계에 미치는 영향

에 대한 기초 연구가 필수적이다. 

기후변화가 육상 및 산림생태계에 미치는 영향을

파악하고 적응 방안을 수립하기 위해서는 자연생태

계에서 진행되고 있는 현상에 대한 체계적이고 지속

적으로 관측이 필요하다. 또한 기후변화와 생태계 문

제를 연구하는 집단(pool)과 연구 성과를 통합 관리

하는 네트워크의 구축이 요구된다. 동시에 기후변화

추세와 그 영향을 학제적인 측면에서 연구할 집중조

사지(super site)가 필요하다. 

국내에서 연구된 성과를 바탕으로 기후변화의 영

향과 대응에 대한 기술을 개발하고 이를 표준화하여, 

동북아시아 기후변화와 생태 연구의 허브 역할을 하

고 국제사회가 당면한 문제를 해결하는데 기여하는

등 국제화에도 관심을 기울여야 한다.
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5.1. 개요

농업은 토양, 기후, 생물 등 자연 환경에 지배를

받는 산업이다. 특히 기후 환경은 직접적으로 농업에

영향을 줄 뿐만 아니라 토양 및 생물 환경에 간접적

으로 영향을 주기때문에 지역의 농업 형태, 농작물의

작부 형태, 적지, 작기, 생산성, 안정성 등을 결정하

는 결정적인 요소이기도 하다. 따라서 지구온난화에

따른 기후변화는 농업기후 자원의 지리적 및 계절적

변화를 초래하여 농업기후지대의 변화, 이에 따른 작

물 적응지역의 변화, 잡초, 병충해 등의 발생종 및 발

생량의 변화, 토양 비옥도의 변화, 한발 정도의 변화

등 농업생산에 간접적인 영향을 준다. 뿐만 아니라

대기 중의 이산화탄소 농도 증가와 온도의 상승은 작

물의 광합성에 의한 물질 생산, 동화물질의 각 기관

으로의 배분, 발육속도, 물의 이용효율 등에 영향을

미쳐 작물의 생산성에 직접적인 영향을 미칠 것으로

예상이 되며, 또한 지구온난화에 따른 기후변화와 그

영향은 지리적 및 국지적으로 매우 다르게 나타날 것

으로 예상된다.

1912년 이후, 우리나라 6개 도시의 평균 기온은

1.7℃ 상승하여(국립기상연구소, 2009), 같은 기간 중

전 지구 평균기온 상승 0.74℃(IPCC, 2007a)보다 훨

씬 컸다. 또한 최근 10년(1996 ~ 2005년)동안에는 평

년(1971 ~ 2000년)보다 0.6℃ 상승하여 상승속도가

빨라지고 있는 것으로 보고되었다(국립기상연구소, 

2009). 이와 같은 기온 상승은 지구온난화와 도시화

때문이며 도시화 효과가 20 ~ 30%를 차지하고 있는

것으로 분석되고 있다(Choi et al, 2003). 평균기온 뿐

만 아니라 최저기온과 최고기온의 상승도 감지되고

있으며, 이에 따라 겨울철 혹한과 관련된 지수는 줄

어들고 여름철 혹서와 관련된 지수는 증가하고 있는

경향을 보이고 있다(최광용과 권원태, 2001). 한편, 

1920년대에 비하여 1990년대에는 겨울의 길이가 약

한달 짧아지고, 특히 여름 기간이 매우 길어졌으며

봄꽃 개화시기가 빨라지는 것으로 관측되었다.

우리나라 연평균 강수량은 수십 년 주기의 큰 변

동 폭을 보이나 장기적으로는 증가추세를 보이고 있

다. 최근 10년(1996 ~ 2005년)의 평균 연강수량은

1,485.7 mm로 평년에 대해 약 10% 증가하였으며, 호

우일수(일강수량 80 mm 이상)는 평년 20일에 비하여

28일로 증가한 것으로 나타나 전반적으로 강수일수

는 감소하고, 강수량은 증가함에 따라 강우강도가 증

가하는 추세를 보이고 있다(국립기상연구소, 2004).

최근 들어 한반도에서도 이상고온, 집중호우 등 이

상기후가 자주 발생하고 이로 인한 피해가 점차 커지

고 있으며, 앞으로도 기후변화에 따른 이상기후의 발

생은 빈발할 것으로 예상된다. 국립기상연구소(2008)

가 A1B 시나리오를 기준으로 예측한 바에 의하면 20

세기말(1971 ~ 2000) 대비 21세기말(2071 ~ 2100)의 기

온변화는 한반도 전 지역에 대하여 4℃ 상승하고 남

한내륙지역에서는 3.8℃ 상승할 것으로 전망되며 고

위도로 갈수록 기온상승이 뚜렷하고, 계절적으로는

겨울에 기온상승이 가장 크며, 여름에 가장 작은 것

으로 전망하였다. 또한 같은 기간 중 기온연교차가

1.7℃ 감소할 것으로 전망되며 일최고기온보다 일최

저기온의 상승이 커서 일교차도 줄어들 것으로 전망

하였다. 이상고온일은 그 빈도가 각각 5배 증가하고

이상저온일은 99% 감소하여 미래 혹서일은 빈번해

지고 혹한일은 줄어들 것으로 전망하였다. 강수량은

한반도 전 지역에 대하여 17% 증가하고, 남한지역에

서는 13% 증가할 것으로 전망하였다. 우리나라 강수

량 증가는 9월과 8월에 가장 크고 겨울~ 초여름에는

미미하게 증가하거나 감소하는 변화의 차이를 보여

전반적으로 강수의 계절변동이 더욱 커질 것으로 전

망하였다. 또한 호우는 두 모델에서 모두 발생빈도가

증가할 것으로 전망하였다. 

이와 같은 과거의 기후변화가 우리나라 농업의 다

양한 방면에 영향을 미쳤으며, 미래의 기후변화 또한

우리나라 농업에 지대한 영향을 미치게 될 것으로 전

망된다. 따라서 지금까지 발표된 연구논문을 중심으

로 기후변화와 관련된 농업분야 영향, 취약성 및 적

응에 대하여 종합적인 검토를 하였다.
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그림 5.1. 1969 ~ 1987년과 1988 ~ 2006년 기간 중 식물기간(평균기온 5℃ 이상 일수)(심교문 등, 2008a).

5.2. 현황

5.2.1. 농업기후자원 변화

5.2.1.1. 농업기후지수 변화

5.2.1.1.1. 식물기간

일 평균기온이 5℃ 이상인 일수를 나타내는 식물

기간은 봄에 일 평균기온이 5℃ 이상이 되면 월동작

물이 생육을 다시 시작하고, 가을철에는 5℃ 이하로

기온이 내려가면 낙엽이 져서 겨울잠에 들어가게 되

므로 과수와 같은 영년생 작물의 재배관리에 중요한

지표가 되는 기간이다. 특히 과수의 생육은 5℃ 이상

이 되는 때부터 시작되므로, 발아기와 개화기의 이르

고 늦음은 그 지역의 식물기간이 시작된 이후부터의

일별 평균기온의 높고 낮음과 밀접한 관련이 있다. 

일평균 기온 5℃가 출현하는첫날은 과거 평년(1951 

~ 1980) 기후에 비하여 현재의 평년(1971 ~ 2000) 기

후에서 2 ~ 7일 빨라졌고 식물기간도 3 ~ 13일 길어졌

다(이양수, 2007). 지구온난화가 가속화 되면서 식물

기간은 더 길어져 최근 18년간(1988 ~ 2006) 제주도

지역을 제외한 수원 등 56개 지역의 식물온도의 평

균 출현초일은 3월 7일로 과거 18년간(1969 ~ 1987년, 

3월 12일)보다 평균 5일 빨랐고, 평균 출현종일은 11

월 23일로 평균 3일이 늦춰져서, 출현지속기간은 약

9일 정도길어진 것으로 조사되었다(심교문 등, 2008a; 

그림 5.1).

5.2.1.1.2. 작물기간 및 무상기간

벼의 경우는 자연조건 하에서 15℃ 이상이 되어야

만 정상적인 육묘가 가능할 뿐 아니라 후기 생육의

등숙 한계온도가 이 온도수준과 밀접한 관련이 있는

점을 고려하여 15℃ 이상이 되는 날과 15℃ 이하로

떨어지는 날간의 기간과 이 기간 중의 유효적산온도

를 이용하여 벼의 재배가능기간과 재배지대를 구분

하는 지표로 사용하고 있다. 유효온도 15℃ 이상으로

벼의 본답 모내기가 가능해지기 시작하는 시기는 수

원 등 56개 지역의 평균이 4월 27일로 과거 18년간

보다 4일 정도 빨라졌다. 지역별로는 태백산맥 중심

의 산간지역에서 5월 10일~ 5월 20일, 중부지방은 4월

25일 ~ 5월 5일, 남부지역은 4월 20일~ 4월 25일경이

되는 것으로 조사되었다. 유효온도 15℃ 이상의벼 작

물생육기간은 전국 평균 165일로 과거 18년(161일) 

보다 평균 4일 정도 길어졌다. 그러나, 속초, 제천, 임

실, 문경지역 등에서는 작물기간이오히려 5일 이상짧

아진 것으로 조사되었다(심교문 등, 2008a; 그림 5.2).
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그림 5.2. 1969 ~ 1987년과 1988 ~ 2006년 기간 중 작물생육기간(평균기온 15℃ 이상 일수)의 변화(심교문 등, 2008a).

그림 5.3. 과거 35년 동안의 초상일, 만상일 및 무상기간 변화(심교문 등, 2008a).

서리가 내리지 않는 기간 즉, 무상기간은 노지 농

작물의 재배적부를 결정하는데 많이 이용된다. 여름

작물의 경우는 대개 서리가 내리지 않는 기간에 재배

하고 벼의 경우에도 서리가 가장 빠른 극 초상일과

가장 늦은 만상일의 출현 시기를 중요시하고 있다. 

기후 온난화에 따라서 첫서리는 늦어지고 늦서리는

빨라져 무상기간이 뚜렷하게 길어지고 있다(이, 

2007; 심교문 등, 2008a). 심교문 등(2008a)이 수원

등 21지역에서 지난 35년간(1971 ~ 2005)의 초상일과

만상일의 출현 시기의 변화를 분석한 바에 의하면(그

림 5.3), 우리나라의 평균 초상일은 10년에 2.9일씩

늦어지는 반면, 만상일은 10년에 3.8일씩 빨라져, 서

리가 내리지 않은 무상기간은 10년에 6.7일씩 길어지

고 있다. 수원 등 21개 지역의 평균 무상기간은 1970

년대의 207일에서 2000년대에는 225일로 18일 정도

길어졌다. 1970년대의 초상출현일은 수원 등 21개

지역의 평균이 10월 29일 경이었는데, 2000년대에는

11월 6일로 8일 늦어졌다. 반면에, 1970년대의 평균
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그림 5.4. 1969 ~ 1987년과 1988 ~ 2006년 기간 중 기후생산력지수의 변화(심교문 등, 2008a).

만상출현일은 4월 4일경이었는데, 2000년대에는 3월

24일경으로 12일 빨라졌다.

5.2.1.1.3. 기후생산력 지수의 변화

지역별 벼 재배 기간 중의 기후 자원량을 정량적으

로 나타내기는 어려우나 특별한 기상재해가 없으면

기후생산력지수{CPI = DS [0.187-0.0034(Ta-22.7)2], 

DS, Ta는 각각 벼 출수후 40일간의 평균 일조시간과

기온임}에 의하여 평가가 가능하다. 등숙기간의 일조

시간의 감소와 등숙기간의 기온상승에 의하여 최근

에 CPI는 전국적으로 낮아지는 경향이었다(심교문

등, 2008a; 그림 5.4).

5.2.1.2. 농업기상재해 변화

최근 기후변화에 따른 폭염, 폭설, 한파, 한발, 폭

우 등의 기상이변의 발생과 그 피해가 급격히 늘어나

고 있다. 우리나라의 경우 실제로 2001년부터 2008

년까지 기상이변에 따른 연평균 재산피해액은 2조

2,900억원으로 1990대 피해액인 6,953.8억원의 3배

이상 증가하였으며, 기상이변에 의한 피해액이 지속

적으로 늘어나고 있는 추세로(삼성경제연구소, 2010) 

1916년 통계 작성이 시작된 이래 연간 재산피해액이

가장 컸던 10번 중 6번이 2001년 이후 발생하였다

(표 5.1). 한편 현대경제연구소(2009)의 분석에 의하

면 우리나라가 1997년부터 2006년까지 기상재해로

인해 입은 피해액은 196,418억원에 달하고, 이 중 태

풍의 피해액이 104,279억원으로 가장 많았고, 호우는

57,000억원, 대설이 12,291억원을 기록했으며 농업분

야의 피해는 이 중 11% 내외로 피해금액은 연간 평

균 2,070억원에 달했다. 재해원인별 피해액 순위는

태풍이 연간 평균 658억, 호우 487억, 폭풍설 473억, 

대설 435억 순으로 집계되었으며 그 금액은 매년 증

가하는 추세이다.

지구온난화 등의 영향으로 기상재해가 전반적으로

증가하고 있는 경향이다. 1940년 이후 2000년까지

10년 주기로 조사된 자료에 의하면 한발은 줄어드는

경향이었으나 이상 고온 및 저온, 폭풍우, 태풍, 황사

등의 발생 빈도는 증가하는 경향이었다(심교문 등, 

2003; 윤성탁, 2005). 우리나라농작물 기상재해 면적

은 연평균(1992 ~ 2006) 148,000 ha에 달하는데 가장

비중이 큰 것은 풍수해로 전체 기상재해 면적의 69%

를 차지하고 있으며 그 피해 면적이 증가하는 추세이

다. 다음이 냉해, 한해의 순이다(그림 5.5). 냉해의 경

우 피해 규모는 줄어들었으나 발생 빈도는 증가하는

추세이다. 허인회와 이승호(2006)는 1940년부터 2000

년까지 과거 60년 기상자료 분석을 통하여 여름철 이
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순위 연도 총 피해액
(억원)

사망 및 실종 침수면적
(정보)

농경지
(억원)

선박
(억원)

1 2002 75,240 270 61,579 5,375 59

2 2003 53,060 148 51,412 1,408 390

3 2006 21,394 63 34,759 1,553 18

4 1987 19,681 1,022 300,453 1,256 359

5 1998 19,304 384 91,629 1,284 16

6 2001 15,404 82 20,012 127 12

7 1999 15,191 89 76,128 301 28

8 2004 13,963 14 56,903 234 0.5

9 2005 11,664 52 26,782 311 11

10 1990 11,132 257 124,276 770 52

표 5.1. 한국 기상이변에 따른 피해액 우선순위(1916 ~ 2008)(소방방재청, 2008).

그림 5.5. 농작물 기상재해 발생 변화(농협중앙회, 2009).

상저온의 경우는 출현 빈도가 감소하다가 최근 1970 ~ 

1999년 기간에는 출현 빈도가 증가하고 있는 것으로

보고하였다.

벼의 경우 재배기술의 개선, 품종개량, 경지기반조

성 등으로 쌀 생산성이 향상되었으나 생산의 안정성

은 크게 향상되지 못하여 아직도 해에 따라 풍흉의

기복이 크다. 그 해의 풍흉을 좌우하는 가장 큰 요인

은 기상환경의 변동인데 기상의 변동은 예측하기가

어렵고 또한 토양이나 생물환경과는 달리 인위적으

로 조절하는데 한계가 있기 때문이다. 우리나라에서

주로 발생하는 벼농사 기상재해는 한해, 풍수해, 냉

해 등(그림 5.6) 인데, 관개 수리시설의 확충에 의하

여 한해는 과거에 비하여 현저히 감소하였으나 풍수

해는 2 ~ 3년에 한번, 냉해는 5 ~ 8년에 한번 꼴로 발

생하여 막대한 피해를 입히고 있다. 

5.2.1.3. 작물 재배 적기의 변화

벼는 육묘 방법에 따라 다소 차이는 있으나 이앙

기에 13℃ 이하의 저온이 오면 활착이 불량하여 생

육이 부진하여 진다. 벼 이앙시기인 5월 15일부터 6

월 5일 사이의 13℃ 이하의 저온출현율 2%의 등치선

이 서해안을 중심으로 북상하여 전국적으로 이앙기

저온위험도가 낮아지는 것으로 조사되었다(심교문
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그림 5.6. 우리나라 쌀 수량성 변동과 기상재해(농협중앙회, 2008). 

그림 5.7. 1969 ~ 1987년과 1988 ~ 2006년 기간 중 벼 이앙기 13℃ 이하의 저온 출현율 변화(심교문 등, 2008a).

등, 2008a; 그림 5.7). 

한편 벼가 최고수량을 내는 등숙기간의 일 평균기

온은 22℃이고, 안전수량을 내는 일 평균기온의 범위

는 21 ~ 23℃로 알려져 있다(농촌진흥청, 1981). 지구

온난화에 따라 적정 벼 출수기가 늦추어지고 있는 것

으로 분석되고 있다(윤성호와 이정택, 2001; 심교문

등, 2008). 심교문 등(2008)의 분석에 의하면 수원지

역의 연대별 기후학적 적정 벼 출수기는 점차 늦추어

져 2000년대의 적정 출수시작일과 종료일이 1970년

대보다 7일 정도 늦춰지고, 이에 따라 벼 이앙시기의

재조정 등 작부체계 개선이 요구되며, 벼 이앙기가

너무 빨라지면 등숙기의 고온으로 수량이 줄어들고

미질이 떨어질 우려가 있는 것으로 보고하였다(그림

5.8). 한편 김춘송 등(2007)이 영남지방을 대상으로

분석한 바에 의하면 평년(1971 ~ 2000)에 비하여 최

근 10년(1996 ~ 2005)의 최적 출수기는 거제, 마산, 

안동, 의성에서는 변화가 없었으나 그 외의 지역에서

는 1 ~ 8일 정도 늦어진 것으로 나타났다.
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그림 5.8. 수원 지방에서 벼의 기후학적 적정 출수기의 변화(심교문 등, 2008a).

그림 5.9. 겨울철 기온 상승에 따른 가을보리의 안전 재배지대 변화(H: 겉보리, N: 쌀보리, M: 맥주보리)(심교문 등, 2008b).

5.2.1.4. 작물 재배적지의 변화

5.2.1.4.1. 보리

월동 작물의 재배 북한계선은 작물의 내한성과 월

동기간 중의 최저온도에 의하여 결정된다. 보리의 답

리작이 성행하였던 1970년대 중반까지는 대전 이남

에서만 가을보리의 안전재배가 이루어졌고, 내동성이

약한 맥주보리는 남해안 일부 지역에서만 재배되었

다. 그러나 재배 북한계가 북상하여 1990년대 후반부

터는 서천지역에서도 쌀보리의 답리작이 이루어지고

있으며, 현재는 강원도 고성에서도 겉보리의 답리작

재배가 가능하다고 한다(심교문 등, 2004). 이는 보리

품종 개량에 의한 내한성 증대와 지구온난화에 따른

겨울철 기온의 상승이 맞물려 나타난 것으로 볼 수

있다. 가을보리는 일반적으로 1월 평균기온을 기준으

로 하여 겉보리 -4℃, 쌀보리 -3℃, 맥주보리 0℃이상

지역에서 재배가 가능하다(윤성호 등, 2001). 심교문

등(2004)이 평년(1971 ~ 2000)과 최근 14년(1987 ~

2000)의 기상을 분석하여 기후학적인 가을보리 재배

북한계선을 분석한 바에 의하면 평년보다 최근에 가

을보리의 북한계선이 북쪽으로 크게 이동하였다. 쌀

보리의 경우 충청 이남에서 경기 중부까지 안전재배

지대가 북상하였다(심교문 등, 2008b; 그림5.9). 이에

따라서 쌀보리 주산지가 전남에서 전북 등으로 북상

하고 있는 추세이다(통계청, 2009).
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그림 5.10. 전국 및 강원도의 가을감자 재배면적 변화(통계청, 2009). 

그림 5.11. 전라남도와 전라북도의 가을감자 재배면적 추이(통계청, 2009).

5.2.1.4.2. 가을감자

지구온난화로 감자 2모작이 강원도까지 북상하여

가을감자의 재배면적이 전국적으로 증가 추세에 있

으며(그림 5.10), 전남과 전북의 가을감자 재배면적은

1990년 중반부터 역전되어 최근 전북의 가을감자 재

배면적이 전남의 두 배 이상으로 증가하였다(통계청, 

2009; 그림 5.11). 

5.2.1.4.3. 마늘

한지형 마늘은 주로 충청남도 내륙지역과 충청북

도 전 지역, 경상북도 내륙 지역과 강원도 전 지역, 

경기도 지역 등 고위도 내륙지역에서 주로 재배되었

고, 난지형 마늘은 주로 전라북도의 남부와 전라남

도, 경상남도, 경상북도 남부의 일부, 제주도 등의 지

역에서 주로 재배되었으나, 온난화에 따라서 난지형

마늘의 재배지역이 북상하였다. 허인혜 등(2006)의

조사에 의하면 1980년대까지도 서산에서는 한지형

마늘을 재배하였으나 1990년대 중반이후 난지형 마

늘 재배지역이 북상하여 현재는 서산의 대부분 지역

에서 난지형마늘을 재배하고 있다(그림 5.12). 난지형

과 한지형 마늘의 재배경계선은 1월 일 최저기온 -5.

5℃선과 거의 일치하며, 그 경계선은 1980년대에 비하

여 최대 140 km(서해안)까지 북상하였고, 가장 좁게는

산지를 끼고 있는 지역에서 40 km 북상하였다. 이는

기온상승과 관련이 있을 것으로 보이며, 현재와 같은

기온상승이 계속될 경우 충청남도 의 해안지방은 전

역에서 향후 30년 이내에 난지형 마늘이 재배될 것으

로 예상하였다.
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그림 5.13. 우리나라 사과 재배 적지의 변화(농촌진흥청, 2008).

그림 5.14. 사과재배면적 변화(통계청, 2009).

그림 5.12. 한지형 마늘과 난지형 마늘의 재배 경계선 
변화(허인혜 등, 2006).

5.2.1.4.4. 과수

지구온난화로 주요 과수의 주산지가 변화되고 있

다. 온대 과수인 사과 재배 적지는 연평균 기온이 8 ~ 

11℃, 생육기 평균기온이 15 ~ 18℃로 겨울 온도가

내륙 또는 분지의 특징을 지닌 지역이다. 사과는 온

난화에 따라 재배 적지가 북상하고 있으며, 아열대

기후대가 증가하면서 재배적지 감소로 재배면적이

감소하는 추세이고(그림 5.13; 그림 5.14), 주산지가

변하고 있다. 1970년에는 주로 경북 및 경남에서 재

배되던 사과는 주산지가 북상하여 2005년에는 경북

에서 주로 재배되며 거창, 장수, 무주 등 고랭지․준

고냉지 및 산간지역으로 재배지가 확대되었다(한국농

촌경제연구원, 2009). 복숭아의 주산지인 경북의 재배

면적이 2002년을 정점으로 이후 빠른 속도로 감소하

고 있는 반면 충북, 강원, 경기지역의 재배면적은 증

가하여 주산지가 북상하고 있다(한국농촌경제연구원, 

2009; 그림 5.15). 포도는 한․칠레 FTA 등 시장개방
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그림 5.15. 지역별 복숭아 재배면적의 지역별 변화(통계청, 2009).

그림 5.16. 강원도의 포도 재배면적 변화(통계청, 2009).

의 여파로 주산지 특히 경북에서 재배면적이 지속적

으로 감소하고 있는 반면 지구온난화의 영향으로 강

원은 재배면적이 빠르게 증가하여 새로운 주산지로

부상하고 있으며(그림 5.16), 가평, 포천(경기), 영월

(강원), 거창, 무주(준고냉지역), 남원 등은 주산지는

아니지만 재배면적 및 비중이 증가하고 있는 지역이

다. 이들 지역은 과거에는 온도가 낮아 포도 재배 부

적지였으나 온난화로 재배 가능지역으로 전환되었기

때문으로 추정된다(한국농촌경제연구원, 2009). 한편

아열대 과수로 제주도에서만 재배되었던 감귤이 전

남, 경남 등으로 재배지역이 확대되고 있는 것으로

조사되었다(그림 5.17), 참다래의 경우도 겨울의 온난

화에 따라서 재배 가능지역과 실제 재배지역도 북상

하고 있는 것으로 조사되었다(장동호와박지훈, 2008). 

참다래와 마찬가지로 무화과도 재배지가 확대되고

있다(한국농촌경제연구원, 2009).

5.2.2. 식물계절 변화

식물계절은 기후 변화를 파악하는 중요한 지표이

며 지구온난화에 따른 기온 상승의 영향이 뚜렷하게

반영된다. 이경미 등(2009)이 기상청의 봄철 식물계
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그림 5.17. 전남지역의 감귤 재배면적 변화(통계청, 2009).

절 관측목으로 지정된 매화, 개나리, 진달래, 복숭아, 

배나무, 벚꽃, 아카시아 등 7개 식물의 과거 60년 이

상의 발아기와 개화기 자료를 분석한 바에 의하면 아

카시아를 제외한 모든 관측목의 발아기는 10년에 1.2 

~ 2.7일씩 빨라지는 경향이었으며, 개나리, 벚꽃, 진

달래, 아카시아의 개화기는 10년에 0.7 ~ 1.5일씩 빨

라지는 경향이었으나 매화, 복숭아, 배나무의 개화기

는 유의한 변화를 보이지 않은 것으로 분석되었다. 

그러나 이승호 등(2008)이 나주지역을 중심으로 조사

한 바에 의하면 배의 경우도 발아기는 10년에 8.7일

씩 빨라지고 개화기와 만개기는 10년에 각각 3일 및

1.3일 씩 빨라지고 있는 것으로 보고하였다. 

농림업 분야 기후변화 영향평가를 위해 기후기록

에 비해 상대적으로 미흡한 생물계절자료의 보완이

절실 하다. 겨울기온의 상승이 동아시아 기후변화의

주된 특징임을 감안하면 낙엽수목의 월동기간 휴면

생태가 큰 영향을 받았을 것으로 예상된다. 정유란

등(2006)은 포도품종 Campbell Early의 품종특성을

갖도록 조절시킨 생물계절모형을 이용하여 1921년부

터 2004년까지 남한지역 8곳의 기온경과에 따른 낙

엽과수의 월동기간 중 휴면양상을 복원하고 발아기

자료를 생산하였다. 이 자료에 따르면 내생휴면해제

일은 대구, 전주에서 1월 중순, 인천, 제주에서 2월

하순이었으며 대구-전주 선을 기준으로 남북으로 멀

어질수록 지연되며, 내동성유지기간도 짧아지는 공간

분포특성을 보였다. 과거에 비해 휴면해제에 걸리는

기간은 단축되는 경향이며 목포의 경우 1921 ~ 1950

년 기간에 비해 1981 ~ 2004년 기간에 15일 단축되었

지만 제주에서는 예외적으로 지연되었다. 내동성 유

지기간은 강릉과 서울에서 크게 단축되었고 인천, 목

포에서는 변화가 없었다. 발아기는 인천에서 가장 늦

고 부산, 대구에서 가장 빠른데 70년대부터 단축되기

시작하여 제주를 제외하고 단축정도는 6 ~ 10일이다

(그림 5.18). 단축의 원인은 지역에 따라 달라 인천, 

목포에서는 휴면해제일 단축, 제주, 부산은 휴면해제

후 발아소요기간 단축이 주요인이며 나머지 지역은

두 가지 모두 해당되는 것으로 나타났다. 이 기간 중

발아일의 연차변이는 지속적으로 증가하였으며 인천, 

강릉, 대구, 부산의 증가폭이 목포, 전주, 서울에 비

해 컸다. 

5.2.3. 작물 생산성 변화

과거의 기후변화가 작물의 생산성 변화에 어떠한

영향을 미쳤는지에 대한 연구는 많지 않다. 우리나라

의 주요 식량작물의 수량은 그림 5.19에서 보는 바와

같이 연차적인 변동은 있으나 지속적으로 증가하였

다. 다수성 품종의 육성, 재배기술의 발달, 기후변화

에 따라서 쌀 수량은 1970년대 초반 약 320 kg/10a에

서 최근의 약 500 kg/10a까지 지속적으로 증가하였

고, 밀은 약 220 kg/10a 수준에서 350 kg/10a 수준으

로, 콩은 80 kg/10a 수준에서 170 kg/10a 수준으로 증

가하였다(그림 5.19). 이와 같은 수량 변화에 기후변

화가 정부의 방향으로 얼마나 기여하였는지에 대한

종합적인 연구는 드물다. 

1960년대 중반부터 1980년대 후반까지의 기상과

우리나라 도별 쌀 평균수량의 연차적 변화와의 관계

의 연구에 의하면 8월의 평균기온이 평년보다 1℃

높아지면 수량은 약 11 kg/10a 정도 감소하나(윤진일, 

1991; 이변우 등, 1991), 7월과 9월의 기온이 평
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그림 5.18. 부산과 인천에 있어서 포도 캠벨얼리 품종의 발아기의 연차적 변화(정유란 등, 2006). 

그림 5.19. 우리나라 주요 곡물의 단수변화 자료(농림수산부, 2007). 

년보다 1℃ 높아지면 각각 8.8 kg/10a 및 약 6 kg/10a 

정도 높아진다는 분석 결과를 종합하여 볼 때 온난화

에 따른 7 ~ 9월의 평균기온 상승은 적어도 지금까지

는 크지는 않지만 벼 수량 증가에 기여하였을 것으로

판단되며, 또한 권오상과 김창길(2008)도 유사한 결

과를 발표하였다. 권오상과 김창길(2008)은 과거 32

년간의 도별 쌀 수량과 기상과의 관계를 비모수 및

준모수적 분석 방법을 이용하여 분석한 바에 의하면

4 ~ 10월의 평균기온이 20℃에 이르기까지는 기온 상

승이 쌀 단수를 높여 주지만 더 이상의 상승은 쌀 단

수에 더 이상의 영향을 미치지 않았다고 하였다. 한

편 Seo et al.(2010)이 강원 지역에서의 최근 10년간

(2000 ~ 2009)의 벼 재배기간 중의 기상환경을 평년

(1971 ~ 2000)과 비교하여 소모도장효과는 평년에 비

해 0.07 높아졌고, 특히 생식생장기인 7월에 0.13으

로 증가폭이 가장 커서 건물 생산과 수량에 부정적인

방향으로 변하였다고 하였다. 또한, 고품질 벼 생산

을 위한 등숙 온도인 20 ~ 22℃를 기준으로 산출한

출수 적기는 대부분의 지역에서 평년에 비해 늦어졌

고 출수 적기 후 40일간의 일조시수는 평년에 비해

34시간 줄어 유백미와 사미가 많아질 염려가 있다고

하였다.
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그림 5.20. 미곡의 단수 변동요인별 기여율 추이(한국농촌경제연구원, 2009).

작물의 연차적인 수량 변동에는 기상요인 이외에

도 육종 즉 품종의 수량 능력, 품종의 보급률, 재배기

술 등 기술적 요인이 복합적으로 영향을 미치지만 그

해의 풍흉을 좌우하는 것은 기상 요인이다. 한국농촌

경제연구원(2009)이 1982 ~ 2008년의 자료를 이용하여

미곡에 대하여 분석한 결과에 의하면 기상요인의 미

곡 수량 변동에 대한 기여율은 증가하는 추세이다(그

림 5.20). 기상요인 기여율은 1980년대 16.8%, 1990

년대 24.9%, 2000년대 28.0%로 기상 변동이 수량 변

동에 미치는 영향도가 지속적으로 증가하고 있으며, 

2002 ~ 2003년과 2006 ~ 2007년 수량 정체의 기상요

인 기여율은 각각 76.4%와 66.5%로 매우 큰데, 이는

태풍의 영향으로 등숙기의 기온저하와 일사량 부족

등에서 비롯된 것으로 추정하였다. 이와 같은 결과는

온난화에 의해 과거에 비하여 기상의 변동성이 커져

서 이에 따른 수량의 변동성이 커져가고 있음을 의미

하는 것으로 볼 수 있다. 한국농촌경제연구원(2009)에

의하면 기온이 상승함에 따라서 태풍, 돌풍, 설해 등

에 의한 농작물 피해가 증가하는 것으로 분석하였다.

5.2.4. 병, 해충 및 잡초 발생 변화

육상 동․식물은 특정 범위의 기후 및 환경조건에

적응하여 생존하고 있으며, 기후변화는 1) 개화 또는

이동 등의 생활환과 관련된 중요 시기의 변화, 2) 서

식범위의 변화 또는 분포 가능한계 내에서의 개체군

밀도의 변화, 3) 몸의 형태 또는 개체의 크기 등을 포

함하는 생물학적 형질 및 생식과 유전의 변화, 4) 생

물종의 멸종 등에 영향을 미친다. 특히 기후변화는

농업생태계 내에서 동․식물 구성종의 고유한 계절

발생, 농업기술의 투입 및 병해충 방제 및 관리에 영

향을 미치고 농작물의 생산성에도 영항을 미친다

(IPCC, 2007b). 지구온난화에 따른 기후변화는 따뜻

한 월동환경, 식물체 피복기간 연장, 장마 변동 등으

로 월동해충의 증가와 토착화 가능성 확대에 따른 돌

발 병해충발생의규모화, 아열대성 병해충의 출현 등

유해생물군의 변화를 초래할 것이나 이에 대한 체계

적인 조사 연구 보고는 많지 않다. 

진균의 경우 도열병과 같은 저온성 병원균의 활동

에 비해 병원성이 약했던 고온성 병원균에 의한 피해

가 늘어나고 있으며, 매개충의 월동조건이 양호하여

세균 및 바이러스병 발생이 증가하며, 특히 겨울철

기온 및 기주식물 식재환경 변화에 따라서 이들 병의

발생 위험성이 커지고 있다(심재문 등, 2008). 최근

애멸구가 매개하는 벼 줄무늬잎마름병의 피해지역이

북상하여 경기, 충남, 전남북, 경남 등으로 확대되어

2007년에는 전국적으로 14,137 ha에서 발생하였는데, 

그 원인은 겨울철 온난화에 따른 매개충의 월동 등으

로 추정되고 있다(농촌진흥청, 2008). 이화명나방은

1970년대 초반까지 우리나라의 벼 해충 중 가장 발

생 피해가 심한 우점종이었으나 1970년대 중반 이후

집약적 경종법의 기술개선으로 발생량이 감소하기

시작하였으며, 1980년대 이후에는 국지적으로 많은

발생을 보이는 지역이 나타나고 있다. 이화명나방의
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그림 5.21. 대기 중 이산화탄소농도 상승에 의한 기후변화가 농업생태계에 미치는 영향(內嶋, 1988; 이정택, 2007에서 
재인용).

1화기는 1960년대와 1970년도 초에 비교하여 1980

년대 후반 들어 우리나라 대부분의 지역에서 5 ~ 30

일 가량 앞당겨졌으며, 2화기 역시 대부분의 지역에

서 5 ~ 20일 가량 앞당겨 진 것으로 나타났다. 갈색

여치가 2001년 충주에 첫 발생하여 2007년에 충청도

전역으로 확대되어 사과, 복숭아, 포도, 콩 등 30ha에

피해를 준 것으로 보고되었다(농촌진흥청, 2008). 중

국남부와 동남아시아가 원산지인 주홍날개꽃매미

(Lycorma delicatula)는 아열대성 곤충이며, 원산지에

서 침입한 개체들이 과거에도 있었으나 낮은 기온으

로 인하여 서식이 어려웠다(Lee and Kwon, 1977). 그

러나 최근에는 겨울철의 이상고온으로 월동이 가능

해 짐에 따라 국내에 정착하기 시작하여 대발생하기

시작하였다. 주홍날개꽃매미는 2006년에 대발생이 목

격된 이래, 2007년에는 서울, 경기, 충북, 2008년에는

충남, 전북, 경북으로 대발생지역이 점차 늘어나고 있

으며, 40여종에 달하는 식물을 먹는 잡식성 곤충으로

포도나무에 큰 피해를 주고 있다(박지두 등, 2009).

5.3. 미래 전망 및 취약성

온실가스 농도 상승에 따른 온난화가 농업생태계

에 미치는 영향에 대해서 內嶋(1988)는 대기 중 온실

가스 농도 상승 및 이에 따른 기후변화가 농업생태계

에 미치는 영향을 그림 5.21과 같이 요약하였다. 지

구온난화에 따른 농업생태계에 대한 영향은 대기 중

CO2 농도 증가에 따른 광합성 촉진, 증산 억제 등의

직접적인 영향과 농업기후자원, 수문상태의 변화에

따른 간접적인 영향으로 구분할 수 있다. 간접적인

영향에는 식물생육가능기간 연장, 지온⋅수온 상승, 

적설기간 단축, 증발량 증대, 강수기간 이동, 토양수

분부족 심화, 농업대이동 유발, 잡초⋅병원생물 다발, 

해충 다발, 지력악화 촉진, 농업자재효과 저하촉진

등이다. 

이산화탄소는 작물 생장에 필수적이지만 대기중

이산화탄소 농도 증가는 식물에 긍정 및 부정적 영향

을 동시에 미칠 수 있다. 현재 대기 중의 이산화탄소

농도는 광합성 포화점 이하이기 때문에 이산화탄소

농도 증가는 광호흡을 줄이고 광합성을 증대시켜 작

물 생장과 수량을 증대시킬 것이다. 이산화탄소 증대

에 따른 생장과 수량 증가는 벼와 같은 C3 식물이

옥수수와 같은 C4 식물보다 클 것이다. 그러나 이산

화탄소 농도가 증가하면 식물체의 기공 수가 줄어들

어(Woodward et al., 1995) 증산량이 줄어든다(Bert 

et al., 1997). 온도와 습도가 적정 범위에 있을 때는

이산화탄소 농도 증가가 수량성을 증가시킬 것이다. 

다른 환경 스트레스가 없는 조건에서 이산화탄소 농

도가 550 ppm으로 높아지면 현재의 이산화탄소 농도
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기후 및 관련
물리적 요소 예상되는 변화 방향  농업 생산에 대한 잠재적 영향

잠재적 영향의 
신뢰성 

대기 CO2 증가

- 작물과 잡초의 biomass 생산과 생리적 물 이용효율 증가
- C/N비 변화에 따른 토양수분 수지의 변화
- 잡초의 작물에 대한 경쟁력 증가에 따른 잡초 생태 변화

중정도 

- 농업생태계의 변화 높음

- N 순환 변화 높음

- 기대 수준보다 낮은 수량증대 낮음

대기 O3 증가 - 작물 수량 감소 낮음

해수면 상승
- 해안 농업지대의 바닷물 침수
- 관개수의 염화

높음

극한 현상

명확하지는 않으나 
지역적 시간적 변동성 
증대 예상, 홍수와 한발 

증가

- 경작 실패
- 수량 감소
- 물에 대한 경쟁

높음

강우 강도
수문 순환 강화되나 
지역적 변동 증대

- 침식 양상의 변화와 침식 증대
- 폭풍우 영향 변화
- 홍수 빈도 및 피해 증대
- 침수 피해 증대
- 병해충 피해 증대

높음

온도
상승

- 작물 적응성과 생산성 변화
- 잡초, 병해충 변화
- 작물 품질 변화

높음

일교차 - 작물 생산성과 품질 변화 중정도

열해 열파 증대
- 곡실 형성에 피해
- 일부 해충의 증가

높음

표 5.2. 전구 규모의 기후변화와 농업생산 관련 요인의 변화(Iglesias, 2009). 

에서 보다 C3 작물은 10 ~ 20%, C4 작물은 0 ~ 10% 

수량이 증대한다(Ainsworth et al., 2004; Gifford 

2004; Long et al., 2004; Tubiello et al., 2007). 

작물의 광합성 등 생리적 반응과 생장은 온도의

지배를 받아 적온 범위를 벗어나면 생리적 기능과 생

장이 감소하여 수량의 감소로 이어진다. 따라서 현재

작물의 생육 적온 범위에 있거나 더 높은 지역은 온

난화에 따라서 수량이 감소할 것이며 적온 범위보다

낮은 지역은 온난화가 수량에 긍정적인 영향을 미칠

것이다. 또한 작물에 따라서 생육 적온이 다르기 때

문에 지구온난화의 영향은 작물에 따라서 다르게 나

타날 것이다. 한편 작물의 생육기간은 온도와 밀접한

관련이 있다. 온도 상승은 발육을 촉진하여 생육기간

을 단축시켜서 생산성에 부정적인 영향을 할 것이다. 

특히 성숙기간 중의 온도 상승은 노화를 촉진하여 수

량 감소에 크게 영향할 것이다. 

온도가 상승하면 이산화탄소 농도 증가에 따른 수

량증대 효과가 감소하고 또한 광합성 기간이 단축되

어 적정 조건에서보다 수량 증대 효과는 크게 감소한

다(Baker, 2004; Caldwell et al., 2005).

한편 온도와 이산화탄소 농도 증가는 작물의 품질

에도 영향을 미칠 것이다. 예를 들어 높은 이산화탄

소 농도에서는 식미를 좌우하는 중요한 요인인 쌀의

amylose 함량이 증대 되어 밥맛이 떨어진다고 하며, 

또한 삶의 영양에 중요한 철과 아연의 함량이 낮아진

다고 한다(IPCC, 2007b). 

위에서 언급한 온도 상승과 이산화탄소 농도 증가

가 작물의 생장과 수량에 미치는 직접적인 영향 이외

에도 온난화에 따라서 변화되는 물리적 환경 변화가

작물 생산에 지대한 영향을 미질 것이다. Iglesias 

(2009)는 전구 규모의 온난화에 따라 예상되는 물리

적 환경 요인의 변화 방향과 이에 따라 농작물 생산

에 미칠 잠재적 영향과 그 영향의 신뢰 수준에 대하

여 표 5.2와 같이 요약하였다.
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미래의 기후변화에 따른 우리나라 농업에 대한 영

향을 평가하기 위해서는 이와 같은 요인들을 종합적

으로 고려하여야 할 것이나, 우리나라의 경우 이에

대한 종합적인 연구는 매우 미흡한 형편이다. 

5.3.1. 농업기후

5.3.1.1. 작물기간

일평균기온이 연중 15℃ 이상 되는 일수를 작물기

간이라고 하며 이는 대체로 노지에서의 여름작물 재

배가능 기간을 나타내는 지표로 삼고 있다.

평년(1961 ~ 1990) 기후 하에서의 우리나라 평지의

작물기간은 제주도의 190일에서의 북쪽의 150일 사

이에 분포하고 있으나 GISS 2×CO2 Scenario와 같이

기후가 변화되는 경우 작물기간은 제주도 남쪽의 240

일에서의 북쪽의 180일까지 작물기간이 30 ~ 50일 정

도 더 연장될 것으로 보인다. 한편 해발 820 m 정도

되는 대관령의 경우 작물기간이 150일 정도까지 연

장되어 평년 기후의 중북부지방 평지의 작물기간과

비슷하여질 것으로 예상되어 작물의 재배한계가 보

다 높은 고도로 높아질 것으로 보인다. 평년기후 하

에서의 작물기간(X)과 이산화탄소 배증시 기후 하에

서의 작물기간(Y)사이에는 Y=43.8+0.956X(R2=0.935, 

n=26)의 관계가 있다(이변우 등, 1991; 그림 5.22).

5.3.1.2. 유효적산온도

어느 지역의 온량자원(thermal resources)은 그 지

역의 식물생장기간, 특정작물의 재배가능 여부 등을

판정하는데 중요한 지표가 된다. 이변우 등(1991)은

온량자원을 평가하기 위하여 일평균기온 10℃ 이상

인 날의 일평균기온을 연중 합산한 유효적산온도를

평년기후(1961 ~ 1990)와 2×CO2 기후 하에서 지역별

변화를 평가하였다. 평지에서 평년기후 하의 유효적

산온도는 제주도의 5,000℃⋅day에서 중북부지방의

3,500℃⋅day사이에 분포하나 2×CO2 기후 하에서는

제주도의 5,500℃⋅day에서 중북부지방의 4,750℃⋅

day사이에 분포하여 동일지역에서는 1,200 ~ 1,500℃

그림 5.22. 평년(1961 ~ 1990) 기후와 CO2 배증 기후 조
건에서 작물기간(일평균기온 15℃ 이상 일수)의 분포(이
변우 등, 1991).

⋅day정도 증가하여 유효적산 온도의 등치선은 300 ~ 400 

km 북상할 것으로 예상하였다. 한편 대관령의 유효

적산온도는 약 2,000℃⋅day에서 3,500℃⋅day로 상

승하여 예년기후 하의 중북부지방의 평지와 유사하

여져 등온선이 고도로는 600 ~ 700m 상승할 것으로 예

측하였다(그림 5.23). 평년 하의 유효적산온도(X)와

2×CO2 기후 하에서의 유효적산온도(Y) 사이에는 Y= 

-107.47 +1.32X(R2=0.963, n=26)의 관계를 도출하였다.

한편 이변우 등(1991)은 유효적산온도에 대한 분

석을 통하여 2×CO2 기후 조건하에서는 우리나라 중

남부 지방이하의 지역에서는 벼의 2기작 재배가 가

능하며, 대관령(해발 820 m)정도의 산간지대까지 벼

재배가 가능하여질 것으로 예상하였고, 제주도는 유

효적산온도가 6,500℃⋅day정도로 상승하여 아열대

또는 열대작물을 노지에서 재배하는 것이 가능하여

질 것으로 예상하였다. 

한편 김진희와 윤진일(2008)은 IPCC SRES A2 시

나리오에 근거하여 2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2071 ~  

2100년 기간의 월별 기온자료를 30 m 공간해상도로

생산하고 이를 이용하여 3개 평년의 생육임계온도

0℃의 GDD(growing degree day: 생장온도인수)를 역

시 30 m 해상도로 추정하였다(그림 5.24). SRES A2 

시나리오에 따른 지구온난화를 고려하면 2011 ~ 2040

년 기간에 전국평균 GDD는 4,898℃로서 현재평년

(4,432℃)에 비해 약 10% 증가할 것으로 예상되고,
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그림 5.24. IPCC SRES A2 시나리오에 의하여 예측된 기후 조건하에서 생장온도일수(GDD; 기준온도 0℃)의 미래 평년
기후에서의 지역별 변화[현재(1971 ~ 2000) 평년기후에 대한 증가 백분율로 표시](김진희와 윤진일, 2009).

그림 5.23. 평년(1961~1990년)과 CO2 배증 기후 하에서 
유효적산온도 변화(이변우 등, 1991).

2041 ~ 2070년 기간에는 전 국토의 평균 GDD가

5,456℃로서 현재에 비해 23% 증가되며, 2071 ~

2100년 기간에는 전국 평균 GDD가 현재보다 38% 

증가한 6,093℃에 달할 것으로 예상하였다. 또한 현

재 GDD가 충분하여 주요작물의 주생산지 역할을 하

고 있는 평야지대에 비해 GDD가 부족한 고랭지에서

더욱 증가 경향이 뚜렷할 것이라고 하였다. 강원고랭

지의 경우 100년 후에는 최소한 현재보다 1.5배의

GDD를 갖게 되어 우리나라 농업기후지대 구분 및

작부체계에 커다란 변화가 있을 것으로 예상하였다.

5.3.2. 작물 재배 

기후변화가 작물의 생육과 수량에 미치는 영향을

파악하는 데에는 환경조절온실을 이용하는 방법, 노

지에서 CO2 농도를 인위적으로 높여 실험하는 방법

(FACE, Free Atmospheric Carbon Dioxide Enrich-

ment), 도시와 전원간의 온도, CO2 등 환경 차이를

이용한 실험 등 실험적인 방법과 작물 생육모델을 이

용하여 모의실험을 하는 방법 등이 이용되고 있다. 

실험적인 방법의 경우 작물의 생장과 발육에 영향을

미치는 모든 요인을 고려하여 실험할 수 없는 단점이

있다. 예를 들어 IPCC 기후시나리오는 기온상승과

CO2 농도증가 등 최소한 두 가지 현상이 혼합된 것

이나 FACE의 경우 CO2 농도 증가만이 고려되고 온

도 상승에 따른 영향은 고려할 수 없다. 한편 작물

모델을 이용하는 경우 평가의 신뢰성을 확보하기 위

해서는 다양한 환경 조건에서 모델을 calibration하고

validation하는 과정을 거쳐야 한다. 

5.3.2.1. 벼

열대작물인 벼는 온도가 높아지면 벼 재배가능 기

간과 지역이 확대되지만 현재 주산지의 수량성이 향

상될 것이라는 보장은 없다. 이는 현재 벼 수량성이

열대 내지 아열대지역보다는 온대지역이 수량성이

높다는 사실에서도 쉽게 유추할 수 있다. 온난화 기

후에서도 수량성을 유지하거나 생산의 안정성을 유

지하기 위해서는 상당한 적응 기술이 적용되어야 할

것이다. 

이변우(2009)는 도시와 전원간의 온도, CO2 등 환
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처리 이삭수
(/pot)

영화수
(/이삭)

영화수
(/pot)

등숙율
(%) 천립중(g) 수량

(g/pot)
수량지수

(%)온 도 품 종

외기온 화성벼 12.6a 60.7a 759a 94.3a 25.7ba 18.4a 100

외기온+1.5℃ 화성벼 12.0a 61.9a 739a 95.4a 26.0a 18.3a 99.5

외기온+3.0℃ 화성벼 12.7a 56.8a 719a 95.2a 24.8b 16.9a 91.8

외기온+5.0℃ 화성벼 12.4a 59.8a 739a 70.0b 21.1c 10.8b 58.7

F-value NS NS NS 93.9** 49.5** 36.1**

외기온 다산벼 11.5a 83.4a 954a 88.8a 30.34a 25.9a 100

외기온+1.5℃ 다산벼 11.6a 89.1a 1025a 81.7b 26.95b 22.6a 87.3

외기온+3.0℃ 다산벼 10.5a 85.7a 894a 80.3b 24.82c 18.0b 69.5

외기온+5.0℃ 다산벼 11.5a 81.4a 918a 58.9c 22.83d 12.6c 48.6

F-value NS NS NS 56.1** 46.5** 21.2**

주) NS: 5% 수준에서 통계적 유의성 없음, **: 1% 수준에서 통계적으로 유의함

   실험: 2009년 수원에서 온도 조절 플라스틱 하우스를 이용하여 실험

표 5.3. 온도 조건에 따른 화성벼 및 다산벼의 수량 및 수량구성요소 변화(환경부, 2010).

경 차이를 이용하여 기후변화에 따른 벼의 생산성 변

화를 평가하였다. 대형 포트에 같은 토양을 충진하여

서울 도심, 근교(수원), 전원(이천)에 설치하여 2년간

벼 재배 실험을 하였다. 실험기간 동안 평균기온은

서울 12.9℃, 수원 12.6℃, 이천이 11.6℃로 서울, 수

원, 이천의 순으로 평균온도 차이를 나타냈으며, 각

지점의 이와 같은 평균온도의 차이는 최저기온의 상

승에 따른 영향으로 나타났으며, 도심일수록 최저기

온이 높았고, 이에 따라 일교차는 도심인 서울이 가

장 작고, 전원인 이천이 가장 컸으며, 각 지점의 연평

균 CO2 농도는 서울이 435 ppm, 수원이 414 ppm 그

리고 이천이 409 ppm으로 나타나 도심-근교-전원 간

의 이와 같은 온도 및 CO2 농도 구차는 서울이 전원

지역인 이천의 10 ~ 20년 후의 기후에 가까운 모습을

나타내고 있음을 확인하였다. 이와 같은 조건에서 벼

의 수량은 이천과 수원이 서울보다 각각 12%, 5% 높

은 것으로 나타났으며, 건물중은 이천과 수원 간 차

이를 보이지 않았고, 이천과 수원이 서울보다는 19% 

높은 건물생산성을 보여 미래의 기후 조건에서 벼의

생산성이 낮아질 것이며 수량성 저하는 천립중의 저

하와 밀접한 관련이 있었다고 하였다. 한편 수원지방

에서 2009년도에 온도조절 플라스틱 하우스에서 실

험한 결과에 의하면(환경부 2010; 표 5.3) 현재의 외

기온보다 1.5℃ 높은 조건에서는 수량의 유의한 저하

는 없었으나 이보다 온도가 더 높아지면 수량은 유의

하게 낮아져서 3℃ 높은 조건에서는 화성벼와 단산

벼가 각각 8%와 30%, 5℃ 높은 조건에서는 각각

41%와 51%의 수량 감소가 있다고 하였다. 

이와 같은 수량 감소는 온도 상승에 따라서 천립

중과 등숙율이 저하하기 때문이다. 등숙율이 낮아지

는 원인은 유수분화기 및 개화기 고온에 의한 불임

발생과 등숙기 고온에 의한 미립의 조기 발육 정지에

따른 입중 저하에 기인하는데, 표 5.4에서 보는 바와

같이 외기온보다 3℃ 이상 높아지면 생식성장기 고

온에 의한 불임율이 현저하게 증가되어 수량을 감소

시키는 중요한 요인이 된다.

박홍규 등(2006)은 우리나라의 벼품종 들을 아열대

지방인 중국 호남성 기양(북위 26․26', 해발 200m)과

우리나라 익산에서 비교 시험한 결과 쌀 수량이 익산

에 비하여 기양에서 약 17% 감소한 것으로 보고하였

는데, 이 경우 아열대 지방인 기양은 익산에 비하여

온도도 높지만 일장이 짧아 생육기간이 단축됨에 따

른 영향도 복합이 되어 있어 기온 상승에 따른 영향

이 과대 반영될 수 있다.

이변우 등(1991), 윤진일(1991), 오성남(1995; 2005), 

심교문 등(2005), 정유란 등(2006)은 대기 중의 CO2 
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처 리

처리 시기

출수전 20일-출수후 20일 출수일-출수후 20일

화성벼 다산벼 화성벼 다산벼

외기온 6.3 16.1 4.5 19.5

외기온+1.5℃ 3.4 18.9 5.0 14.0

외기온+3.0℃ 6.4 28.3 10.3 14.8

외기온+5.0℃ 49.9 53.3 59.3 31.5

외기온도+7.0℃ 49.7 65.2 49.3 37.8

주) 실험: 2009년 수원에서 온도 조절 플라스틱 하우스를 이용하여 실험

표 5.4. 출수 전후 20일 간의 온도 처리에 따른 벼 품종별 불임률(%) 변화(환경부, 2010).

농도가 2배로 증가하였을 때 GISS(Goddard Institute 

for Space Studies), GFDL(Geophysical Fluid Dynamics 

Laboratory), UKMO(United Kingdom Meteorological 

Office) 등의 GCM 모델로 예측한 우리나라 기후변화

조건하에서 벼의 생산성을 통계모델과 CERES_rice, 

Oryza 등 작물생육모델로 예측한 바 있다. 현재의 품

종과 재배기술을 그대로 미래에도 적용하는 경우 고

온에 따른 생육기간 단축과 등숙기 고온으로 인한 등

숙 저해 등으로 예측에 따라서 다소 다르기는 하나

수량성은 최대 40%까지 감소하여 현재 보다 크게 낮

아지는 것으로 예측하였다. 

한편 이변우 등(2002)이 CERES-rice 모델에 발육

모델, 고온불임 모델 등을 새로 도입하여 우리나라

품종에 맞도록 품종모수를 추정하여 검증한 모델을

이용하여 IPCC SRES A1B 시나리오에 의한 기후변

화 조건에서 우리나라 전역의 벼 생산성변화를 평가

하였다(환경부, 2010). 온난화됨에 따라서 현재의 평

년 기후(1971 ~ 2000) 조건에서 보다 먼 미래의 평년

기후(2071 ~ 2100) 조건에서는 출수일수(이앙~출수기

까지 기간)가 10일 정도 빨라지고 성숙일수(이앙~ 성

숙 일수)도 30일 정도 빨라져 영양생장기간과 등숙기

간 모두 단축되어 벼 수량에 부정적인 영향을 미칠

것으로 예상되었다. 특히 등숙기간 단축이 커서 벼

입중에 의한 수량 감소가 클 것으로 예상되었다. 지

역별로 보면 주로 만생종을 심고 있는 남부지방은 평

년의 영양생장기간은 다른 지역보다 상대적으로 길

지만, 기온이 상승하면 생장기간의 감소의 폭은 다른

지역에 비하여 더 클 것으로 예상 되었다. 그러나 조

생종을 주로 재배하는 북부 산간 지대는 평년 영양생

장기간도 짧지만 기온이 상승하여도 그 감소폭은 상

대적으로 작을 것으로 나타났다. 그리고 현재 태백, 

대관령에서는 벼농사를 재배하기 어려우나 향후 온

도가 상승된 기후가 왔을 때는 두 지역 모두 벼농사

가 가능한 지역으로 바뀔 것으로 예측되었다(표 5.5). 

고온조건에서 감수분열기와 개화기 고온으로 인한

불임률의 상승이 예상되는데, 향후 30년까지는 고온

에 의한 불임의 영향은 크지 않을 것으로 예상이 되

며 그 이후 불임률이 서서히 증가하여 2071 ~ 2100년

이 되면 내륙 평야지를 중심으로 넓은 지역에서 10% 

이상의 불임 발생이 예상되었다(그림 5.25 ~ 5.26). 

년도 대관령 태백

1971 ~2000 23 4 

2011 ~2040 9 1 

2041 ~2070 2 0

2071 ~2100 0 0 

주) 모의 실험 품종: 오대벼(조생종)

표 5.5. 대관령과 태백에서의 30년 기간 중 벼농사 불가 년 
수(환경부, 2010).

수량과 건물중 모두 기후 온난화에 따라서 감소하

는 것으로 예측되었다. 그림 5.27은 현재 기술로 벼

를 재배를 할 경우 평년 대비 수량 감소의 지역 분포

를 나타낸 것이다. 2011 ~ 2040년에는 일부 내륙 평

야지에서 최대 5% 정도 감소하는 지역이 있을 것으

로 예상되나 강원도의 산간지방에서는 수량이 오히
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그림 5.25. 개화기 및 감수분열기 고온에 의한 불임률(전국 평균) 변화 예측(환경부, 2010).

그림 5.26. 개화기 및 감수분열기 고온에 의한 불임률의 지역별 변화 예측(환경부, 2010).

그림 5.27. 현재 벼 재배기술 조건에서 기후변화에 따른 평년대비 수량감소율의 지역 분포(환경부, 2010; 현재 최적 
이앙기 및 적응 품종으로 각 기간의 평년 수량을 계산하여 현재 평년의 수량에 대한 수량 감소율로 나타낸 것임). 

려 높아질 것으로 예상된다. 그러나 전국 평균으로 보

면 약 3% 정도 감소할 것으로 예측되었다. 2041 ~ 2070

년 기간 중에는 내륙의 평야지대에서 대체적으로 10% 

내외 수량 감소가 예측되었고 고지대로 갈수록 감소

의 폭은 작아 졌으며 강원도 일부 지역에서는 수량이

오히려 증가 하는 것으로 예측되었다. 전국평균으로
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보면 약 8% 정도 수량이 감소할 것으로 예측되었다. 

2071 ~ 2100년 기간의 경우는 내륙지역에서는 최대

23%까지 수량이 감소할 것으로 예측되었으며 산간

지방은 수량의 감소는 낮았으나 전 지역에서 벼의 수

량이 평년에 비하여 감소할 것으로 예측되었다. 전국

평균 수량은 약 13% 감소할 것으로 예측되었다.

현재 벼 재배 기술수준에서 벼를 재배했을 때의

수량, 이앙기를 조절 하여 최적 이앙기에 벼를 재배

했을 때의 수량, 그리고 이앙기와 품종을 모두 변경

하는 적응을 하였을 때의 수량과 현재 평년 수량 대

비 비율을 도별 및 전국 평균으로 나타낸 것이 표

5.6이다. 전국 평균으로 보았을 때 현재 기술로 벼를

재배 하면 2011 ~ 2040년 평년 수량은 현재 평년에

비하여 3.35% 감소하며, 이앙시기를 조절을 하면 수

량이 2.75% 감소하고, 이앙시기와 품종을 같이 바꾸

면 2.14% 감소하는 것으로 예측되었다. 2041 ~ 2070

년의 평년 수량은 현재 기술로 벼를 재배하면 현재

평년에 비하여 약 8% 감소하며, 이앙시기를 조절을

하면 수량이 약 7% 감소하고, 이앙시기와 품종을 같

이 바꾸면 약 4% 감소하는 것으로 예측되었다. 2071 

~ 2100년의 평년 수량은 현재 기술로 벼를 재배하면

현재 평년에 비하여 약 13% 감소하며, 이앙시기를

조절을 하면 수량이 약 11% 감소하고, 이앙시기와

품종을 같이 바꾸면 약 7% 감소하는 것으로 예측되

었다. 재배시기 이동, 품종교체 등의 적응기술을 도

입하면 수량 감소 폭을 줄일 수 있을 것으로 예측되

었다. 그러나 이 경우도 현재 재배 품종의 고온에 대

한 생장, 등숙, 불임 등에 대한 민감도를 기초로 한

것으로서 등숙 및 불임 등에 대한 고온 내성 품종을

육성하는 등의 노력을 기울이면 기후 온난화에 따른

벼 수량 감소를 보다 완화할 수 있을 것이다. 한편

이변우 등(1992)도 미래의 CO2 배증 기후조건 하에

서도 영양생장기간을 100일 이상으로 확보할 수 있

는 품종을 육종/도입하여 재배시기를 늦추어 재배하

면 수량성은 오히려 증가할 것으로 예측하였다.

현재의 기후 조건하에서는 대관령 등 고랭지에서

는 벼 재배가 불가능하고 또한 전국에서 벼의 2기작

재배가 불가능하지만 CO2 배증 조건 하에서는 작물

기간이 30 ~ 50일이 연장되어 조생종 재배지대는 중

만생종 재배지대로, 중만생종 재배지대는 만생종 재

배지대로 변할 것이며 대관령 등 고랭지에서는 조생

종 벼 재배가 가능해지고 남부지방에서는 벼 2기작

재배가 가능해질 것으로 예상된다(이변우 등, 1991). 

따라서 단위면적 당 쌀 생산성이 아니라 우리나라 쌀

생산 가능량의 변화를 예측하기 위해서는 쌀 생산성

변화 외에도 온난화에 따른 벼 재배 가능 지역의 고

지대로의 확대와 2기작에 따른 재배면적 확대 가능

성, 관개용수의 가용성 등을 모두 고려하여 평가해야

할 것이다.

5.3.2.2. 콩

기후변화에 따른 콩의 생산성 변화에 대한 연구는

많지않다. 서희철등(2006)은 IPCC SRES A2 시나리

오에 근거하여 예측한 미래의 평년기후(2011 ~ 2040, 

2041 ~ 2070, 2070 ~ 2100)와현재평년기후(1971 ~ 2000) 

하에서 경기 북부지역의 콩 수량변화를 CROPGRO ~  

Soybean 모델을 이용하여 모의실험을 하였다. 40년

후의 기상조건에서는 현재와 수량성이 큰 차이가 없

거나 만생 품종에서는 다소 증가하는 것으로 예측되

었으나 그 후는 수량이 감소하여 2070 ~ 2100년 기후

조건에서는 6 ~ 15% 감소하는 것으로 예측하였다. 

IPCC SRES A1B 시나리오에 근거하여 예측한 미

래의 평년기후(2011 ~ 2040, 2041 ~ 2070, 2070 ~ 2100)

와 현재 평년기후(1971 ~ 2000) 하에서 우리나라 조․

중․만생종 콩 품종의 생육 및 수량 변화에 대하여

CROPGRO ~ Soybean 모델을 이용하여 우리나라 전

국 58개 지점을 대상으로 모의실험을 하였다(환경부, 

2010; 표 5.7). 개화일수와 생리적 성숙일수 등 발육

관련 특성은 품종과 파종기에 따라 정도의 차이는 있

지만 모든 품종에서 온난화 되어 감에 따라서 단축되

었다. 동일시기에 파종할 경우 파종에서 개화일까지

일수는 2071 ~ 2100년에는 현재(1971 ~ 2000)보다 조

생종인 화엄풋콩과 만생종인 대원콩 모두 7일 정도

단축되는 것으로 예측되었다. 기후변화에 따른 생리

적 성숙일수의 변화 양상은 개화일수와 크게 다르지

않아서, 2071 ~ 2100년에는 생리적 성숙일수가 4 ~ 6일

단축되는 것으로 예측되었다. 한편 만생종인 대원콩
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지역 품종 수량9) 기간10)

동일 파종11) 15일 전 파종12) 15일 후 파종13)

수량
(kg/ha)

수량 변화14)

(%)
수량

(kg/ha)
수량변화

(%)
수량

(kg/ha)
수량변화

(%)

강원15)

화엄풋콩 2,398
1 2,283 -5 2,334 -2 2,130 -12 
2 2,181 -9 2,190 -8 2,030 -16 
3 2,121 -11 2,085 -12 2,106 -12 

신팔달콩 3,503
1 3,371 -4 3,481 -1 3,125 -11 
2 3,162 -10 3,250 -7 2,970 -16 
3 3,044 -13 3,032 -13 2,953 -16 

태광콩 3,378 
1 3,346 -1 3,363 -1 3,199 -6 
2 3,200 -6 3,189 -6 3,116 -8 
3 3,098 -8 3,044 -10 3,109 -8 

대원콩 3,657 
1 3,506 -4 3,681 1 3,250 -11 
2 3,319 -10 3,517 -4 3,031 -17 
3 3,251 -11 3,421 -6 3,130 -14 

경기

화엄풋콩 2,480 
1 2,229 -10 2,195 -11 2,129 -15 
2 2,223 -11 2,197 -11 2,100 -16 
3 2,145 -13 1,991 -19 2,084 -16 

신팔달콩 3,601 
1 3,319 -8 3,413 -5 3,114 -14 
2 3,241 -10 3,260 -10 3,065 -16 
3 3,013 -16 2,916 -19 2,933 -19 

태광콩 3,524 
1 3,349 -5 3,369 -4 3,237 -8 
2 3,283 -7 3,231 -9 3,199 -10 
3 3,068 -13 2,910 -17 3,051 -13 

대원콩 3,797 
1 3,536 -7 3,702 -2 3,296 -13 
2 3,483 -9 3,682 -3 3,196 -16 
3 3,300 -12 3,463 -8 3,071 -19 

충남

화엄풋콩 2,467 
1 2,231 -9 2,146 -13 2,153 -13 
2 2,172 -12 2,098 -15 2,122 -14 
3 2,121 -14 1,944 -21 2,211 -10 

신팔달콩 3,714 
1 3,407 -8 3,413 -8 3,233 -13 
2 3,257 -13 3,235 -13 3,150 -15 
3 3,182 -14 2,986 -19 3,161 -15 

태광콩 3,741 
1 3,470 -7 3,437 -8 3,369 -10 
2 3,331 -11 3,218 -14 3,313 -12 
3 3,156 -16 2,966 -21 3,228 -14 

대원콩 3,976 
1 3,736 -6 3,856 -3 3,462 -13 
2 3,634 -9 3,825 -4 3,356 -16 
3 3,660 -8 3,825 -3 3,427 -14 

충북

화엄풋콩 2,534 
1 2,337 -8 2,223 -12 2,312 -10 
2 2,254 -12 2,195 -13 2,181 -15 
3 2,168 -15 2,006 -21 2,247 -12 

신팔달콩 3,735 
1 3,547 -5 3,585 -4 3,367 -10 
2 3,362 -11 3,351 -11 3,215 -15 
3 3,188 -15 3,042 -19 3,205 -15 

태광콩 3,629 
1 3,571 -2 3,569 -2 3,442 -6 
2 3,477 -5 3,397 -7 3,414 -7 
3 3,252 -11 3,095 -15 3,306 -9 

대원콩 4,021 
1 3,842 -5 4,001 -1 3,566 -12 
2 3,690 -9 3,870 -4 3,388 -16 
3 3,632 -10 3,760 -6 3,450 -15 

전남

화엄풋콩 2,217 
1 1,970 -11 2,140 -3 1,768 -20 
2 1,979 -11 2,091 -5 1,760 -21 
3 1,941 -12 2,046 -7 1,850 -16 

신팔달콩 3,376 
1 2,957 -12 3,157 -6 2,612 -22 
2 2,922 -13 3,055 -9 2,608 -22 
3 2,889 -14 2,861 -15 2,719 -19 

태광콩 3,562 
1 3,088 -13 3,152 -11 2,814 -21 
2 3,082 -14 3,033 -15 2,846 -20 
3 2,922 -18 2,772 -22 2,844 -20 

대원콩 3,586 
1 3,190 -11 3,519 -1 2,725 -24 
2 3,230 -10 3,557 0 2,737 -24 
3 3,295 -8 3,511 -1 2,858 -20 

표 5.6. IPCC SRES A1B에 의한 기후변화 시나리오에 따른 미래의 콩 수량 변화 예측(환경부, 2010).
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지역 품종 수량 기간

동일 파종 15일 전 파종 15일 후 파종

수량
(kg/ha)

수량 변화
(%)

수량
(kg/ha)

수량변화
(%)

수량
(kg/ha)

수량변화
(%)

전북

화엄풋콩 2238 
1 2,054 -8 2,199 -1 1,797 -20 
2 2,004 -10 2,129 -5 1,785 -20 
3 2,033 -9 2,083 -6 1,907 -15 

신팔달콩 3398 
1 3,169 -7 3,378 1 2,747 -18 
2 3,019 -11 3,194 -4 2,689 -19 
3 3,004 -12 3,033 -9 2,757 -17 

태광콩 3527 
1 3,334 -6 3,456 -2 2,994 -15 
2 3,176 -10 3,207 -9 2,916 -17 
3 3,086 -12 3,021 -14 2,934 -17 

대원콩 3581 
1 3,354 -6 3,671 3 2,855 -20 
2 3,230 -10 3,567 0 2,765 -23 
3 3,237 -9 3,531 -1 2,825 -21 

경남

화엄풋콩 2201 
1 2,010 -8 2,204 1 1,762 -20 
2 1,953 -11 2,115 -3 1,693 -23 
3 2,032 -7 2,039 -6 1,829 -17 

신팔달콩 3379 
1 3,078 -9 3,346 -1 2,678 -21 
2 2,934 -13 3,154 -6 2,533 -25 
3 2,964 -12 2,991 -11 2,670 -21 

태광콩 3600 
1 3,290 -9 3,427 -5 2,944 -18 
2 3,092 -14 3,151 -12 2,778 -23 
3 3,027 -16 2,932 -18 2,836 -21 

대원콩 3550 
1 3,281 -7 3,674 4 2,762 -22 
2 3,138 -11 3,523 0 2,623 -26 
3 3,244 -8 3,566 1 2,751 -22 

경북

화엄풋콩 2249 
1 2,030 -10 2,024 -10 1,945 -14 
2 1,915 -14 1,933 -13 1,849 -18 
3 1,876 -17 1,809 -19 1,872 -17 

신팔달콩 3317 
1 3,016 -9 3,042 -9 2,867 -14 
2 2,865 -13 2,896 -12 2,747 -17 
3 2,708 -18 2,587 -22 2,692 -19 

태광콩 3302 
1 3,059 -7 3,026 -9 2,992 -9 
2 2,951 -10 2,857 -13 2,907 -12 
3 2,778 -16 2,596 -21 2,832 -14 

대원콩 3531 
1 3,240 -8 3,363 -5 3,016 -15 
2 3,159 -10 3,332 -5 2,931 -17 
3 3,055 -13 3,134 -11 2,872 -19 

경북

화엄풋콩 2249 
1 2,030 -10 2,024 -10 1,945 -14 
2 1,915 -14 1,933 -13 1,849 -18 
3 1,876 -17 1,809 -19 1,872 -17 

신팔달콩 3317 
1 3,016 -9 3,042 -9 2,867 -14 
2 2,865 -13 2,896 -12 2,747 -17 
3 2,708 -18 2,587 -22 2,692 -19 

태광콩 3302 
1 3,059 -7 3,026 -9 2,992 -9 
2 2,951 -10 2,857 -13 2,907 -12 
3 2,778 -16 2,596 -21 2,832 -14 

대원콩 3531 
1 3,240 -8 3,363 -5 3,016 -15 
2 3,159 -10 3,332 -5 2,931 -17 
3 3,055 -13 3,134 -11 2,872 -19 

 9) 현재 평년의 적기 파종 수량으로 중부지방(강원도, 경기도, 경상북도, 충청남도, 충청북도)은 5월 16일 파종 수량 남부지

방(경상남도, 전라남도, 전라북도)은 5월 31일 파종 수량

10) 편의상 1, 2, 3으로 표기 1: 2011년~ 2040년, 2: 2041년~ 2070년, 3: 2071년~ 2100년
11) 현재의 적기 파종일에 파종

12) 현재의 적기 파종일보다 15일 전 파종

13) 현재의 적기 파종일보다 15일 후 파종

14) 현재의 적기 파종 수량 대비 수량 변화율(%)
15) 산간지대인 대관령과 태백을 제외한 평균
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지역
평년 모의 수량

(kg/ha)
시 기

현재기술 재배시기이동 품종, 재배시기 변동

수량
(kg/ha)

비율
(%)

수량
(kg/ha)

비율
(%)

수량
(kg/ha)

비율
(%)

강원도 6,802

2011 ~ 2040 6,528 96 6,570 97 6,600 97 

2041 ~ 2070 6,087 89 6,197 91 6,327 93 

2071 ~ 2100 5,752 85 5,920 87 6,070 89 

경기도 6,549

2011 ~ 2040 6,096 93 6,117 93 6,142 94 

2041 ~ 2070 5,776 88 5,803 89 5,855 89 

2071 ~ 2100 5,451 83 5,504 84 5,606 86 

경상남도 6,763

2011 ~ 2040 6,580 97 6,652 98 6,746 100 

2041 ~ 2070 6,335 94 6,448 95 6,603 98 

2071 ~ 2100 6,042 89 6,201 92 6,290 93 

경상북도 6,624

2011 ~ 2040 6,490 98 6,547 99 6,590 99 

2041 ~ 2070 6,271 95 6,357 96 6,526 99 

2071 ~ 2100 5,933 90 6,094 92 6,365 96 

전라남도 6,906

2011 ~ 2040 6,595 95 6,636 96 6,668 97 

2041 ~ 2070 6,398 93 6,448 93 6,643 96 

2071 ~ 2100 6,083 88 6,191 90 6,525 94 

전라북도 6,974

2011 ~ 2040 6,546 94 6,570 94 6,661 96 

2041 ~ 2070 6,229 89 6,329 91 6,431 92 

2071 ~ 2100 5,729 82 5,916 85 6,013 86 

충청남도 6,894

2011 ~ 2040 6,700 97 6,772 98 6,785 98 

2041 ~ 2070 6,572 95 6,647 96 6,815 99 

2071 ~ 2100 6,240 91 6,412 93 6,794 99 

충청북도 6,741

2011 ~ 2040 6,425 95 6456 96 6,480 96

2041 ~ 2070 6,206 92 6,223 92 6,539 97

2071 ~ 2100 5,897 87 5,952 88 6,451 96

전국 6,784

2011 ~ 2040 6,557 97 6,598 97 6,639 98 

2041 ~ 2070 6,262 92 6,334 93 6,500 96 

2071 ~ 2100 5,914 87 6,050 89 6,294 93 

주) SRES A1B에 근거한 기후 시나리오를 이용하여 모의 실험한 결과임

표 5.7. 기후변화에 따른 벼 수량변화 영향 평가 및 적응 모의실험 결과(환경부, 2010).

은 현재 대관령 및 태백과 같은 고지대에서는 재배가

불가능하지만, 2071 ~ 2100년에는 재배가 가능할 것

으로 예측되었다. 콩 수량은 온난화가 진행될수록 감

소하는 것으로 나타났는데, 2071 ~ 2100년에는 현재

(1971 ~ 2000년)보다 평균 수량이 품종에 따라서 11 ~ 

17% 감소할 것으로 예상되며, 만생종인 대원콩의 감

소율이 가장 낮은 것으로 예측되었다. 비록 온도 상

승은 수량 감소로 이어지지만, 재배 가능한 기간이

늘어나게 되므로, 이를 적극 활용하는 것이 필요하

다. 먼저 파종기를 조절함으로써 수량의 감소 폭을

줄일 수 있다. 만생종인 대원콩의 경우 현재(중부 5

월 16일 파종, 남부 5월 31일 파종)보다 15일 일찍

파종할 경우 현재 대비 2071 ~ 2100년 평균 수량의

감소가 10%에서 4%로 줄어들고, 남부 지방에서는

상당히 큰 효과를 볼 수 있는 것으로 나타나 경남의

경우 8% 감소하던 것이 오히려 1% 증가하는 것으로
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예측되었다. 물론 파종기가 이를 경우 과다 영양 생

장으로 인한 도복의 피해를 입을 수 있지만 북주기

및 적심 등 적절한 재배 관리법을 이용한다면, 생육

기간 확보로 수량 감소를 줄일 수 있을 것으로 예상

된다. 다음은 지역별로 적절한 품종을 재배하는 것인

데, 온도가 상승할수록 만생종의 재배가 유리한 것으

로 나타났다. 대체로 만생종이 조생종에 비해 성숙기

는 늦지만 수량은 많기 때문이다. 가령 신팔달콩을

재배하는 지역에서 대원콩으로의 대체는 신팔달콩의

계속적인 재배에 비해 수량 감소량이 적은 것으로 예

측됐다. 신팔달콩을 계속 재배할 경우 2071 ~ 2100년

수량은 현재 신팔달콩 수량에 비해 평균 14% 감소하

지만, 대원콩을 재배할 경우 5% 감소에 그쳐, 재배

품종의 교체로 수량의 감소폭을 상당 부분 줄일 수

있을 것이다. 수량성은 높지만 생육기간이 길어 지금

은 재배할 수 없는 품종이 미래에는 재배 가능하게

되므로 이에 맞는 품종 육성이 필요할 것이다. 또한

온난화로 인하여 작물재배 가능기간이 늘어나고 콩

을 비롯한 대부분 작물의 생육 기간 단축이 예상되므

로, 다양한 이모작 작부체계를 활용하여 토지 이용

효율을 높일 수 있을 것이며, 2071 ~ 2100년에는 남부

지역에서 풋콩류의 2기작도 가능할 것으로 예상된다.

5.3.2.3. 채소

호냉성 채소는 온도가 높아지면 재배 적지를 찾아

이동할 수밖에 없다. 고랭지 여름 배추는 결구기인

7 ~ 8월의 평균 기온이 21.5℃까지가 정상 수량이 가

능하며 이보다 높아지면 수량이 현저히 감소함에 따

라 기후 온난화 시(2℃ 상승) 고랭지배추 안전재배지

대는 현재의 20,626 ha에서 6,314 ha로 현저히 감소할

것으로 예측하였다(안재훈 등, 2008). 

이인복 등(2008)은 이산화탄소 상승에 따른 지구

온난화 환경이 토마토의 생육반응에 미치는 효과를

검토하기 위하여 대기 중 이산화탄소농도(370과 650

ppm)와 온도수준(대기온도와 대기온도+5℃)을 달리

하면서 질소 처리수준(68과 204 kg N ha-1) 별 토마

토의 생육, 수량 및 과실크기 분포 등을 조사하였다. 

토마토의 지상부 중량은 상승 이산화탄소와 상승 온

도 조건하에서 증가하였다. 토마토의 과실 수량은 상

승 이산화탄소 환경 하에서 증가하였으나, 상승 온도

환경 하에서는 감소하였다. 토마토 과실의 크기분포

는 대기온도 증가로 인해 소형과의 비율이 증가하고

대형과는 감소하였으며, 이산화탄소 증가로 인해 소

형과는 감소하고 초대형과는 증가하였다. 과실의 당

도와 산도는 상승 이산화탄소와 상승 온도 처리로 현

저한 차이가 없었으나, 결과적으로 온도 상승은 과실

수량과 과실 크기를 감소시키나, 상승 이산화탄소는

과실 수량과 과실의 크기를 증대시키므로 온난화 환

경 하에서 안정적인 토마토 생산을 위해서는 고온 적

응성 품종을 육성하거나 새로운 재배기술 개발이 필

요하다고 하였다.

5.3.2.4. 과수

지난 세기 우리나라의 겨울철 기온상승은 낙엽과

수의 발아, 개화 등 봄철 생물계절에 큰 영향을 준

것으로 보고되었다. IPCC 기후시나리오에 의하면 이

런 추세는 더욱 가속화 될 것으로 예상된다.

우리나라에서 사과를 재배하는 지역의 연평균기온

은 13.5℃ 이하이다. 이보다 온도가 높아지면 사과의

재배적지가 될 수 없다. 사과의 자발휴면타파에 요구

되는 온도는 7℃ 이하로서 0.6 ~ 4.4℃가 알맞으며, 

휴면타파에 요구되는 저온기간은 1,400시간이다(농

업기술연구소, 1990). 이와 같은 조건을 충족하지 못

하는 지역에서는 사과가 재배될 수 없을 것이다. 또

한 사과 착색과 관련이 있는 안토시안 생성은 성숙기

기온과 부의 상관이 있으며, 당도는 일조시간이 길수

록 높아지고, 생리적 낙과율은 평균기온이 높은 경우

에 높은 경향을 보인다(서형호, 2002; 2003). 이와 같

은 환경 변화에 대한 품질 및 생리적 반응을 기초로

하여 미래 기후 하에서 사과 재배 적지의 변화를 예

측한 것이 그림 5.28이다(원예연구소, 2006). 생육기

온이 상승함에 따라서 사과재배적지는 남쪽에서 북

쪽으로, 해안에서 내륙으로, 평지에서 산지로 점차

축소되어, 평균기온이 3℃ 정도 상승하게 되면 대부

분의 지역이 사과 재배에 적합하지 않은 것으로 예상

되는 것으로 예측되고 있다. 한편, 김수옥 등(2009)은
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그림 5.28. 기후변화에 따른 사과 재배적지의 변화(원예연구소, 2006).

지표피복, 경사도, 토성 등 토지 관련 특성, 월동기간

중 동해위험도, 늦서리 피해위험도, 생육가능기간 등

기후조건, 과피의 색택, 과형지수 등 품질조건 등을

고려하여 현재 평년기후 및 A1B 기후 시나리오에 의

한 미래 평년 조건에서 사과 후지의 재배적지 변화를

검토하였다. 현재평년의 경우 전국의 6.5%가 후지

재배적지에 해당하였고 2011 ~ 2040년 평년기후에는

전국의 약 1.8%, 2041 ~ 2070년 평년에는 0.3%, 2071 ~ 

2100년 평년에는 전국의 0.1%까지 감소할 것으로 예

측하였다. 이와 같은 분석에는 사과 품종, 재배방법

등에 따른 환경반응의 변이를 고려하지 못한 것으로

보다 정확한 결론을 내기 위해서는 사과의 기후환경

에 대한 생리․생태적 반응에 대한 종합적인 연구결

과를 바탕으로 결론을 도출하고 적응을 위한 전략을

수립할 필요가 있다.

휴면심도는 월동 중인 과수 꽃눈의 생리적 내동성

을 나타내기에 적합한 대체변수이다. 정유란과윤진일

(2008)이 국내 재배면적이 가장 많은 포도 “Campbell 

Early” 품종에 맞게 조정된 휴면심도모형에 SRES 

A2 시나리오를 근거로 예측한 미래 100년간 기온자

료를 적용하여 내생휴면 및 강제휴면 해제일 분포를

남한 전역에 대해 270 m 해상도로 작성하였다. 이 결

과에 의하면 현재 평년에 남한면적의 58%를 차지하

는 내동성 유지기간 60일 이상인 지역이 30년 후에

는 40%, 60년 후에는 14%, 90년 후에는 약 2%로 줄

어들어 강원도 산악 일부에서만 “Campbell Early”의

정상적인 월동이 가능할 것으로 예측되어, 지구온난

화에도 불구하고 월동과수의 내동성 유지기간 단축

에 의해 실제 월동가능지역은 감소하여 재배적지가

크게 감소할 것으로 예상하였다(그림 5.29).

한편 정유란 등(2009)은 겨울철 휴면심도와 동해

유발온도에 근거하여 복숭아 ‘장호원황도’ 품종의 동

해위험지수를 현재 평년(1971 ~ 2000년)과 IPCC SRES 

A2 및 A1B 시나리오에 근거하여 예측한 미래의 기

후조건에서 동해위험의 지역적 분포를 파악하여(표

5.8), 현재 평년(1971 ~ 2000) 기후조건에서는 전 국토

의 4%가 안전지대, 88%가 동해위험 경계지대, 8%가

위험지대로 추정되었고, 미래의 기후 조건에서는 모

두 경계지대가 줄어드는 반면 안전지대와 위험지대

가 다같이 증가하는 것으로 예측하였다.

김승희 등(2010)은 IPCC SRES A1B에 근거하여

예측한 미래의 기후조건에서 감귤 재배지역 변화를

검토하였다. 기온이 상승함에 따라서 제주도의 감귤

재배지는 해발 200 m이하 해안․평지에서 250 ~ 350 m 

산간지 및 산지로 이동될 것으로 예측하였다. 연평균

기온이 2.0℃ 정도 상승하는 2040년경에는 연평균기

온 15.5℃ 이상이 되는 감귤 재배 적합지 면적은 현

재보다 36배 확대될 것으로 추정하였다. 그리고 기
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그림 5.29. 겨울 기간 중 내동성 유지기간 6일 이상인 지역의 연대별 변화 예측(좌로부터 각각 1971 ~ 2000, 2011 ~ 
2040, 2041 ~ 2070 및 2071 ~ 2100년에 대한 예측임)(정유란과 윤진일, 2008). 

 기 간 기 후
동해 위험도 분포(%)

안전1) 경계 위험

1971 ~ 2000 관측 4 88 8

2011 ~ 2040
A1B2) 6 73 21

A2 15 70 15

2071 ~ 2100
A1B 14 44 22

A2 55 27 18

1) 안전; 위험도10%, 경계; 10≤위험도25%, 위험; 위험도≥25%

2) A1B, A2는 각각 IPCC SRES 온실기체 방출 시나리오에 근거하여 예측한 미래 기후를 의미함 

표 5.8. 현재 및 미래 평년 기후 조건에서 계산한 동해 위험도 지수를 근거로 하여 분류한 복숭아 “장호원황도” 품종
의 동해 안전지대, 경계지대 및 위험지대의 전 국토에 대한 백분율(정유란 등, 2009).

온이 상승함에 따라 감귤 재배지는 남쪽(제주도)에서

북쪽으로 재배지대가 확대되어 2040년경에는 남해안

도서지방, 전남 및 경남 평야지대 까지 재배지가 북

상할 것으로 예측하였다(그림 5.30). 

온난화가 진행되면서 과거에는 우리나라에서는 재

배가 불가능하였던 열대작물의 재배가 가능해지면서

재배면적도 점차 확장되고 있고, 앞으로는 다양한 종

류의 열대과일의 재배가 가능해질 것으로 예상된다. 

열대과수 가운데 구아바, 아보카도, 아떼모야, 망고, 

용과, 파파야 등은 현재 제주에서 가온 및 무가온 시

설재배로 생산되어 판매되고 있어 제주가 가장 먼저

열대과수의 재배지역이 될 것으로 판단하고 있다(한

국농촌경제연구원, 2009). 서형호 등(2009)이 IPCC 

SRES A1B에 근거한 기후변화 시나리오를 이용하여

제주를 제외한 육지부의 향후 열대과수 재배 가능성

을 분석하였다. 열대과수 중 가까운 미래에 재배 가

능성이 높은 구아바의 경우 현재 기후조건에서는 극

히 적은 면적이 재배 가능지역으로 분류되나 40년

후(연평균기온 2℃ 상승)가 되면 전남 및 경남 남부

해안지역을 위주로 재배 가능지역이 확대되고, 70년

(연평균기온 3℃ 상승)이 되면 서해안 및 동해안을

따라 재배 가능지역이 더욱 확대될 것으로 예상하였

다. 또한 구아바 외에도 아보카도, 아떼모야, 망고, 

용과, 파파야의 재배가능지역도 점차 북상하며 구아

바․아보카도, 아떼모야․망고, 용과, 파파야 순으로

재배 가능지역의북상 속도가 빠를 것으로 예상하였다.

5.3.3. 병⋅해충⋅잡초 발생

지구온난화로 대표되는 온도 상승과 이산화탄소

증가로 식물의 우점종이 교체되고 있으며, 천적 생물

들의 군집은 약화됨에 따라 해충의 폭발 가능성이 높
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그림 5.30. 감귤의 기후학적 재배적지 구분 변동 예측도(김승희 등, 2010).

아지고, 이에 따라 작물 생산에도 영향이 미칠 것으

로 예측되고 있다(IPCC, 2007b). 온대 기후대에 속한

한반도는 이러한 온난화의 진행에 따라 점진적으로

아열대성 기후대로 변화하게 되어 우리나라에서 재

배 가능한 농작물 종류 및 재배 작형이 변화되고 그

에 따른 병․해충․잡초 발생양상도 달라질 것으로

전망된다. 주요 작물 재배지에서 식식성 곤충의 군집

구조 및 작물에 대한 영향이 변화하고, 열대․아열대

에 제한되어 서식하던 곤충의 분포가 우리나라로 확

대되어 토착화 할 가능성이 열릴 수 있을 것이다. 또

한 월동 기간 중의 높은 온도는 주요 해충들의 월동

사망률을 낮추고, 월동이 불가능 하였던 곤충들의 월

동 가능성을 높일 수 있을 것이며, 주요 작물 재배

기간의 높은 온도는 해충들의 발육기간을 단축시켜

연간 세대수 증가, 천적 등 생물상의 변화를 동반하

게 하여 주요 작물에서 돌발적으로 대발생하여 심각

한 경제적 피해를 유발할 수 있을 것이다(박지두 등, 

2010). 그러나 기후변화가 병․해충․잡초 발생에 미

치는 영향에 대한 연구는 매우 미진하며 대부분 기상

조건과 병해충발생변동에 관한 연구가 이루어져왔다.

윤성철 등(2010)은 지구온난화에 따른 주요 원예

작물의 병․해충의 발생 양상 구명을 위해 고추의 병

해인 탄저병, 역병, 세균성 풋마름병, 점무늬병, 해충

으로는 고추의 주요 해충인 복숭아혹진딧물, 담배나

방, 꽃노랑 총채벌레에 온도 상승(3 ~ 5℃) 또는 높은

이산화탄소 농도(700 ppm) 환경에서 이들 병․해

충․잡초의 발생 변화 양상을 실험적으로 검토하는

한편 모델을 이용하여 미래의 기후 조건에서 이들의

변화 양상을 예측하였다. 미래 기후 조건에서 고추

병해의 변화는 이산화탄소 증가보다는 온도 상승이

주요인이라고 여겨지며, 위의 4가지 주요 병해 중에

서 세균병인 풋마름병과 점무늬병 발병이 상대적으

로 더 극심해 지리라 예상되며, 탄저병 및 역병도 온

도와 국지적인 강우량 증대에 따라 지속적으로 증가

될 것으로 예상하였다. 기온 및 엽면습윤시간을 변수

로 하는 탄저병 감염 예측 모델을 이용하여 감염위험

에 따른 농가 살균제 살포 권장 횟수로 탄저병 발병

위험도를 예측 평가하였는데(그림 5.31), 2011년의

약제 살포 예상 권장 횟수는 주요 고추 생산 지역별

로 3 ~ 5회인 반면, 2100년에는 2 ~ 3회 증가되고, 특

히 동해안과 남해안 지방은 최고 7회까지 증가가 예

상되어 향후 경북 및 전남북 주요 고추 산지에서 탄

저병 발병이 점차 증가되리라 예상하였다.

한편 역병의 경우 2011년의 초발일은 고추 산지별

로 5월 중순~ 6월 중순인 반면, 2100년에는 4월 중순

부터 발병이 시작되어 초발일이 30 ~ 35일 앞당겨질

것으로 예상하였다. 특히 경기, 서해안, 전남 지방의

역병 초발일이 급격히 앞당겨질 것으로 예상하였다

(그림 5.32).

호주의 CSIRO에서 개발한 해충 개체군 변동모델

인 DYMEX 및 CLIMEX를 이용하여 미래 기온 상승

조건에서 고추 가해 주요 해충들의 개체군 밀도, 발
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그림 5.31. IPCC SRES A1B 시나리오에 따른 2010 ~2100년 고추 탄저병 약제 권장 살포 횟수 증가 예측(윤성철 등, 2010).

그림 5.32. IPCC SRES A1B 시나리오에 따른 2010 ~ 2100년 고추 역병의 최초 발병일 단축 예측(윤성철 등, 2010).

생시기, 발생횟수 등을 예측하였다. DYMEX를 이용

하여 1970년과 2070년의 개체군 크기에 대한 모델링

결과 복숭아혹진딧물은 약 27배의 개체군 증가가 예

상되고, 담배나방은 온도에 따른 발육율의 차이가 매

우 작기 때문에 개체군의 큰 증가가 생기지는 않지만

최초발생시기가 한 달 가량 단축되는 것으로 예측되

며, 꽃노랑총채벌레는 발육율이 높아, 성충이 24배, 

유충이 27배 정도 증가하는 것으로 예측하였다. 또한

CLI-MEX를 이용하여 서울, 인천, 강릉, 부산의 4개

지역에서 진딧물의 성충 성장 잠재력지수를 모의한

결과 강릉지역에서 현재 대비 지수값이 가장 큰 폭으

로 상승하여, 향후 강릉지역에서의 진딧물 문제가 심

각하게 증가하리라 예상된다고 하였다. 

혹명나방은 비래해충으로 국내로 비래한 혹명나방

은 현재까지는 연 3회 발생하는 것으로 알려져 있으

나, 평균기온이 현재보다 2 ~ 3℃ 상승할 경우 국내로

비래한 혹명나방은 벼 수확 전에 4화기까지 발생할

가능성이 있는 것으로 예측되었다(김광호 등, 2010).

지구 온난화에 따른 잡초의 발생 변화에 대한 종

합적인 연구는 거의 없다. 다만 윤성철 등(2010)이

논 잡초 1년생인 피, 물달개비와 다년생인 올방개, 

벗풀에 대하여 포장, 온실 및 생장상에서 실험을 실

시하여 미래 온도 상승 조건에서 주요 논 잡초의 출

아 및 초기생육이 촉진됨을 확인하였고, 이에 따라서

제초제의 처리시기를 현재보다 2 ~ 4일 이상 앞당겨서

실시해야 될 것으로 예측한 연구 결과가 있을 뿐이다.

5.4. 적응

앞에서 살펴본 바와 같이 기후변화에 따라서 농업

기후자원의 변화, 이에 따른 식물계절, 작물의 재배

적기 및 재배적지, 기상재해 및 병․해충․잡초 발생

양상 등에 많은 변화가 있었으며 또한 미래에도 많은

변화가 예상된다. 이와 같은 변화에 효과적으로 대응

하기 위해서는 세밀한 장단기적 적응 전략을 수립하

여 착실히 이행하여야 한다. 농촌경제연구원(2009)에

서는 기술개발, 기반시설관리, 경제적 수단, 법제도

정비, 인력양성, 모니터링, 농가적용기술 경영 등 농

업부문 전반에 대한 적응대책 로드맵을 제시하였다

(표 5.9). 여기서는 기후변화 적응을 위한 기술개발
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분야에 대해서만 지금까지 보고된 내용을 종합하여

정리하여 다음과 같이 정리하였다.

5.4.1. 단기적 적응 

지역 기후의 상세한 파악과 이에 따른 적응 작부

체계 개발 및 보급, 작물의 재배시기 및 비배관리 표

준의 재설정 및 보급 등이 단기적으로 이루어 져야할

과제이다. 예를 들어 향후 기후 전망에 의하면 벼 출

수기가 빨라지고 등숙 온도가 높아져서 수량과 품질

저하가 우려되므로 과거보다 숙기가 늦은 품종을 재

배하거나 이앙 시기를 조절하여 출수기를 늦추어서

쌀 수량과 품질의 저하를 막아야하는데(Seo et al., 

2010), 이를 위해서는 지역별 표준 재배법에 대한 재

검토와 보급이 조속히 이루어져야 한다.

온도 상승에 따라 고온적응력이 높은 잡초가 번성

할 가능성이 있으며, 유해 병원균과 해충의 경우 생

육가능기간이 크게 연장되고 겨울이 짧아 월동이 용

이해지기 때문에 연중 발생세대수가 증가되어 농업

의 안정성을 위협할 것이다. 또한 위생 병해충 증가

는 가축의 질병을 더 많이 야기할 수 있을 것이다. 

따라서 병해충 및 잡초 발생 정밀 예찰 시스템의 조

기 개발 및 예방 대책 수립이 필요하다.

5.4.2. 중장기적 대응 

5.4.2.1. 작물의 지역별 재배치 

기후변화 시나리오에 따라서 중장기적 작물 재배

치 계획과 점진적 이행이 필요하다. 예를 들어 사과, 

배 등 온대과수는 지구온난화로 재배지역의 현저한

변동이 요구되므로 과수의 주산단지에 대한 재배치

계획과 이행 계획 수립이 필요하다. 또한 아열대화

대비 대체작물 연구도 강화되어야 하는데, 감귤, 참

다래, 유자, 무화과 등 노지과수의 내륙 적응성을 검

토하고 지역별 적응품종을 선발 및 육성하여 중남부

지역의 온대과수 대체 효과를 산정하여야 한다. 그리

고 망고, 파파야, 파인애플 등 열대성 과일의 나지지

역 적응성 검토 및 재배한계 검정도 수행하여 난지과

수 재배지 북상(재배면적 확대)에 대비한 신수요 작

물의 선발이 필요하다(심교문 등, 2008). 또한 벼의 2

기작 재배에 대한 검토도 필요하다.

 

5.4.2.2. 기후변화 적응 품종의 개발

지구온난화에 따른 바람직한 작물의 특성은 어떠

한 경우에도 고온과 고농도의 CO2에 효율성이 높아

서 CO2 고정능력이 큰 특성을 지닌 품종이 요구된다. 

현재는 지역에 따라 무상기간에 맞춘 조숙성과 생육

기간이 짧은 특성을 중요시 해 왔는데, 지구온난화에

의한 고온 및 높은 CO2 농도조건하에서는 바이오매

스 증대와 더불어 수량 증진을 해야 하기 때문에 영

양생장기에는 고온을 경과시키고, 생식생장기에는 비

교적 낮은 온도에서 경과되도록 이에 알맞은 형질을

가진 품종육성이 중요하다(윤성탁, 2005).

작물의 지역 및 기후적응성은 현재까지는 광역적

응성이 요구되었으나, 생태계의 변화에 따른 특징적

인 지역기후가 나타나게 되면, 각 기후에 알맞은 특

정지역 적응형 작목 또는 품종 육성이 바람직할 것으

로 예상된다. 예측하기 어려운 기후변화가 예상됨에

따라 현재의 병충해 저항성품종에 더하여 수평저항

성품종이 유리 할 것으로 판단된다(윤성호 등, 2001). 

한편 미래의 기후 조건에서는 성숙기 고온 장해, 밭

작물의 한발 등 기상재해에 대한 저항성 품종이 요구

되며, 온대 과수의 경우 저온요구도(1,200 ~ 1,500시간, 

50 ~ 62일) 부족이 예상된다. 따라서 온대과수의 저온

요구도의 단축이 절실한데, 저온요구도가 아주 낮은

미국 플로리다주 사과 Anna 품종의 유전적 형질을

도입하는 것도 하나의 대안일 수 있고, 고랭지 채소

는 기온상승에 따른 재배지 이동이 불가피하므로, 해

발 600 m 이상의 고랭지 작물중심으로 평난지 재배

등 광지역 적용 가능한 품종개발 및 육성이 필요하다

(심교문 등, 2008).

작물의 경쟁력은 작물기간의 연장과 기후의 다변

화 그리고 병충해 발생의 증대 등을 고려하면 간⋅혼

작에 적합한 품종육성을 통하여 토지이용효율을 높

이는 것도 이에 대한 대처방법이 될 것으로 생각된

다. 또한 작물기간의 연장에 따라 현재의 저위도 지



적응방안 기반구축단계
(2009~2013)

도약단계
(2014~2019)

정착단계
(2020~2030)

기술개발

(R&D)

⋅소비다수성⋅내열성 신품종 개발

⋅시비⋅파종 등 재배기술 보급

⋅재배적지 및 작물 분포도 작성

⋅온난화영향 생리적 규명 연구

⋅병해충⋅잡초방제예측 모델 개발

⋅조기경보시스템 개발 및 활용

⋅가뭄⋅홍수 등 재해대비 수자원 

관리시스템 개발 

⋅온난화 적응 품종 보급

⋅온난화 적응 정보제공 및 교육 시

스템 구축

⋅작물형질 전환 평가연구 추진

⋅조기경보시스템 정교화

⋅물이용효율 최적화설비 활성화

⋅가뭄⋅홍수 등 재해대비 수자원

관리시스템 활성화

⋅온난화 적응 시스템 구축

⋅온난화 활용 농업 생산 시스템으

로 전환

⋅작물형질전환 평가 시스템 구축

⋅조기경보시스템 구축

⋅영농시뮬레이터 보급

⋅가뭄⋅홍수 등 재해대비 수자원 

관리시스템 활성화

기반시설

관리

⋅논⋅밭 탄소감축 기술보급

⋅무경운농법 기술 보급

⋅물 절약형 관개기준 설정

⋅농업기반시설의 현대화

⋅시설원예 에너지 저감 기술 보급 

⋅논⋅밭탄소감축 활성화

⋅무경운농법 확대

⋅물 절약형 관개기준 보급

⋅농업용수관리자동화 구축

⋅시설원예 에너지 저감 기술 확대 

⋅논⋅밭 탄소감축 활성화

⋅무경운농법 정착

⋅TMTC시스템 구축

⋅시설원예 에너지 저감 융합기술 

확대

경제적

수단

⋅저탄소 적응농법 실천 저탄소직

불금 도입 검토

⋅절수 투자 인센티브 도입

⋅고효율 관개시스템 지원

⋅저탄소 적응 메뉴방식 직불제 확대

⋅절수 투자 인센티브 활성화

⋅농업용수사용료 도입검토

⋅저탄소 적응농법 실천 탄소직불

금 활성화

법제도

정비

⋅농업재해보험제도 확대

⋅풍수해보험제도 확대

⋅농가소득안정 프로그램 운용

⋅온난화대책위원회 설치

⋅농작물 피해정산시스템 도입

⋅지역농업농촌장기발전계획 수립

⋅주산지 특별 대책반 운용 

⋅농업재해보험제도 활성화

⋅풍수해보험제도 활성화

⋅농가소득안정화 프로그램 정착

⋅온난화대책위원회 운영

⋅농작물 피해량 산정 및 지원시스

템 구축

⋅지역농업농촌장기발전계획 정착

⋅농업재해보험제도 활성화

⋅풍수해보험제도 활성화

⋅농가소득안정화 프로그램 정착

⋅온난화대책위원회 운영

⋅농작물 피해량 산정 및 지원 시스

템 정착

인력양성

홍보교육

⋅위험관리 전문농업인 육성

⋅위험관리 전문컨설턴트 육성

⋅농작물재해보험 및 위험관리에 대

한 농가교육 확대

⋅위험관리 전문 농업인 육성

⋅위험관리 전문 컨설턴트 활용

⋅온난화 적응 매뉴얼 보급

⋅적응 교육시스템 구축

⋅위험관리 전문농업인 육성

⋅온난화 적응 매뉴얼 보완

⋅관련 주체별 온난화 적응 체계적 

교육 시스템 구축

모니터링

⋅생산성 예측 및 생물상 변화 등 

영향평가 모델 도입

⋅농업생태계 모니터링 시스템 구축 

⋅생산성 예측 및 생물상 변화 등 

영향평가 모델 활용

⋅작물생육환경 영향평가 시스템 

운용

⋅세계 식량 수급 중장기 예측

⋅대체 용수사용에 따른 작물 생육 

및 환경 영향평가 시스템 구축

⋅세계 식량수급 중장기 예측

농가적용

기술경영

⋅작물 성장속도 조절, 온실경작, 농

약과 잡초의 조절

⋅기후변화에 적합한 작물재배

⋅알칼리 토양개선 등을 통한 토양 

비옥화

⋅농가단위 용수관리설비 설치

⋅위험회피 작물 보험 활용

⋅알칼리 토양개선 등을 통한 토양 

비옥화

⋅물 이용 효율 제고를 위한 관개 

스케줄 작성

⋅소득 안정화 프로그램에 참여

⋅작물다각화 등을 통한 농가소득

원 다양화

⋅적당한 기후로의 재배적지 전환

⋅알칼리 토양개선 등을 통한 토양 

비옥화

⋅물이용 효율 제고를 위한 관개스

케줄 작성

표 5.9. 농업부문 온난화 적응대책 추진 로드맵(한국농촌경제연구원, 2009).
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역에서는 조생종보다는 만생종이 수량증대에 유리할

것으로 생각되며, 또한 지구온난화는 작물재배기간을

연장시킴으로써 비교적 고위도 지방에서는 생산성

증가, 저위도 지방에서는 고온발생의 가능성이 크고, 

이에 따라 수분⋅수정 등 생리장애가 우려되므로 작

부체계의 변경과 내고온성 품종 개발에도 신경을 써

야 할 것이다. 콩 또는 괴경작물의 경우에는 작물기

간의 연장에 따라 무한 신육형이 보다 더 증수가능성

이 클 것으로 예측된다(윤성탁, 2005).

5.4.2.3. 유해생물군에 대한 대응

병충해는 기온상승과 작물기간의 연장으로 더욱

극심 해질 것으로 예상된다. 현재는 농약의 의존도가

높아 병충해 저항성 품종 육성 및 이에 대응한 작부

체계에 대한 필요성의 절실함이 다소 가려져 있었으

나 앞으로는 탈농약의존농업으로의 사회적 분위기로

병충해 저항성 품종육성이 절실한 것으로 예상된다. 

잡초는 고온과 작물기간의 연장으로 농경지에서는

잡초의 번무가 더욱 극심해질 것으로 예상된다. 또는

아열대 및 열대잡초가 침입하거나, 토착 잡초 가운데

월동이 가능한 것들이 생기고 또 숙근류의 상당수가

월동이 가능해지면, 잡초방제는 지금보다 훨씬 복잡

하고 어려운 양상으로 변할 것이다. 지구온난화가 주

도하는 기후변화는 어느 시간과 공간에 머물지 않고

계속 가속도로 진행될 것으로 예상되기 때문에 이에

따른 새로운 잡초종의 출현에 대한 대책을 마련하여

야 할 것이다. 아열대 및 열대잡초 등 외래 잡초의

국내유입방지에도 한층 노력을 기울여야 할 것이다

(윤성탁, 2005).

5.5. 시사점 및 향후 연구 방향

5.5.1. 시사점

기후변화는 자연환경에 가장 크게 영향을 받는 농

업에 지대한 영향을 미칠 것으로 예상되므로 선진 각

국에서는 이미 오래 전부터 지구온난화가 농업생태

계 및 농업 생산성에 미칠 직․간접적인 영향의 평가

와 대응책 마련을 위한 종합적인 연구에 많은 투자를

하여 왔다. 그러나 우리나라는 최근에 와서야 그 중요

성을 인식하고 연구 개발에 투자하기 시작하는 단계

로 농업에 미치는 영향을 종합적으로 판단하기에는

자료가 매우 미흡한 상태이다. 

대기 중의 탄산가스 농도 증가와 온도의 상승은

작물의 광합성에 의한 물질 생산, 동화물질의 각 기

관으로의 배분, 발육속도, 물의 이용효율 등에 영향

을 주어 작물의 생산성에 직접적인 영향을 미칠 것이

며 지금까지의 연구 결과에 의하면 예상되는 미래의

기후조건에서 벼, 콩 등 우리나라 주요 작물의 생산

성 및 품질 저하와 연차에 따르는 생산성 변동성이

커질 것으로 예상된다.

지구온난화는 농업기후 자원의 지리적 및 계절적

변화를 초래하여 농업기후지대의 변화, 이에 따른 작

물 적응지역의 변화, 잡초, 병충해 등의 발생 및 발생

량의 변화, 토양 비옥도의 변화, 한발 정도의 변화 등

농업생산에 간접적인 영향을 미칠 것이다. 

지구온난화로 대표되는 미래의 기후 변화는 우리

나라 농업 생산에 지대한 영향을 미칠 것이 자명하나

그 영향 평가 기술과 적응을 위한 재배기술, 품종 육

성, 잡초, 병해충 예찰 및 방제 기술 등에 대한 연구

개발은 초보적 단계에 있는 실정으로 농작물 생산에

미칠 국지적인 영향을 정량적으로 파악할 수 있는 기

술을 확보하고, 그 영향을 구체적으로 평가하여 대응

책을 마련하는 것은 한반도 식량안보를 위하여 시급

하고 중요한 과제이다. 

5.5.2. 향후 연구 방향

지구온난화에 따른 우리나라 농업기후자원 변화

예측, 이에 따른 농작물의 적응지역 및 생산성 변화, 

잡초․병․해충 발생 변화 등의 예측 및 영향평가 기

술을 개발하여 기후변화 적응 전략수립을 위한 정책

적 대응방안이 제시되어야 한다.

지구온난화로 발생 빈도와 심도가 증가할 것으로

예상되는 고온장해, 한발, 침관수, 바람 등에 의한 기

상재해 피해 기작 해석 및 저감 기술을 개발하여 기

상재해에 의한 피해를 완화하여야 한다.
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적응방안 기반구축단계
(2009~2013)

도약단계
(2014~2019)

정착단계
(2020~2030)

작물분야

⋅기후변화 따른 농업형질동정 및 

우량유전자원 탐색

⋅온난화에 따른 재배작기 및 작

형, 품질영향평가 및 재배기술 

개발

⋅새로운 문제 병충해모니터링 및 

예찰기술 개발 

⋅이상기상에 따른 식량작물 재해

양상 및 경감기술 개발

⋅고온등숙 품종 등 대응품종 및 

품질유지기술 개발

⋅온난화 단계별 재배관리 기술 

개발

⋅기상재해 요인별 피해특성 구

명 및 경감기술 개발 

⋅온난화 대응 육성 신품종의 농가보

급 및 작물별 산업화 육성

⋅온난화 적응 재배기술 및 병충해관

리기술 보급 및 현장실증

⋅이상기상에 다른 벼 피해 경감 기

술 개발

원예분야

⋅고온적응성, 내재해성 신품종 육

성을 위한 자원평가 및 기초조사

⋅유전자원수집 평가 및 국내외 국

제공동연구 강화

⋅원예작물 영향평가 연구방법 확

립, 원예작물 재배지대 설정

⋅채소⋅과수의 최적 재배적지분

포도 작성

⋅고온적응성, 내재해성 유망계

통 및 재배평가, 지역적응시험 

실시

⋅온난화 단계별 재배관리기술 

개발

⋅주요 채소, 과수 재배 품종별 

재배적지 변동 평가

⋅고온적응성 및 내재해성 신품종 육

성 농가 보급 및 산업화 육성 

⋅기후변화 영향평가를 위한 주요 원

예작물별 환경생리반응 연구

⋅신재생에너지를 이용한 온난화 대

응 저투입 고효율 재배기술 실용화 

열대⋅
아열대

분야

⋅열대/아열대 유전자원 활용 신 

소득작물 개발기반 구축

⋅열대/아열대작물 수집 및 국제 협

력체계 구축(오끼나와, 미얀마 등)

⋅영향평가 연구 개념 적립, 연구방

법 확립, 농작물 재배지대 설정

⋅최적 재배적지 분석 및 기후변동 

평가(작물별 적지지도 변동 작성)

⋅열대/아열대 수집 유전자원 적

응성 검토

⋅선발 작목의 지역 적응시험 및 

재배관리기술 개발

⋅열대/아열대의 기후 재배적지 

구분

⋅개발 신소득 작목 재배확대를 위한 

시범사업 및 브랜드 산업화 육성

⋅기후변화 작물 취약성 지도 및 작

물 재해지도 작성

⋅온난화 대응 재배 기술 매뉴얼 작

성 보급

⋅개발도상국 열대/아열대 농업 전문

가 교육 및 교류

연구

인프라

⋅기후변화 종합연구 연구동 검토 

및 추진
⋅기후변화 연구동 건립 및 운용

⋅기후변화 연구동의 적응분야 연구 

전진기지화

표 5.10. 온난화 대응 단계별 연구개발 로드맵(한국농촌경제연구원, 2009).

지구온난화로 변화된 기상생태 환경에 적응할 수

있는 신품종 육성 및 외래 작물 도입, 고온․한발․

침관수 등 미래의 기후변화로 빈발할 것으로 예상되

는 기상재해 내성 품종 육성 등 기후변화 적응을 위

한 새로운 작물 도입 및 신품종 육성을 통하여 농작

물 생산의 안정성을 향상하여야 한다.

지구온난화로 변화된 생태환경에 적응할 수 있는

작부체계, 재배시기, 비배관리기술, 잡초․병․해충

관리기술과 온실가스발생 저감형 작물생산 기술의 개

발을 통한 농작물 생산 안정성 및 기후변화 대응력을

향상하여야 한다.

이 외에도 한국농촌경제연구원(2009)은 작물분야, 

원예분야 및 열대․아열대 분야의 온난화 대응 단계

별 연구개발 로드맵을 표 5.10과 같이 제시하였다.
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그림 6.1. 위성고도계에 의한 지구평균 해수면 상승 현황(Church, 2010).

6.1. 개요

IPCC 4차 보고서(2007)는 해양의 기후변화 및 그

영향과 관련하여 다양한 과학적 정보를 제공하였다. 

IPCC 4차 보고서는 과거에 비해 현재 기후시스템에

추가되어진 열의 약 80%를 해양이 흡수한 것으로 보

고하였으며, 이러한 해양의 열 흡수로 인해 해수 평

균온도가 크게 변화하고 있다. 평균 해수온을 대표하

는 수심의 깊이 변화는 전 지구 및 지역에서의 해양

열염순환에 중요한 변수로 작용하여 해양 순환에 영

향을 미칠 수 있다. 해양 수온 상승과 더불어 대기온

도 상승에 따른 육상 빙하의 감소는 해수면 상승과

지구 열순환체계의 변화를 가져올 수 있으며 이로 인

하여 기후시스템에 피드백으로 작용할 수 있다. 1993

년에서 2003년 까지 그린란드와 남극의 빙하는 빠르

게 감소하고 있고, IPCC 4차 보고서는 기후변화가

해수면 상승에 직접적인 영향을 주었을 확률이 매우

높은(very likely) 것으로 보고하고 있으며, 빙하에서

유출되는 담수 유량도 빠르게 증가하고 있는 것으로

보고하였다. 또한 IPCC 4차 보고서는 기온과 해수면

상승과 더불어 이산화탄소 농도의 증가가 해양환경

의 변화를 가져올 것이라 예측하였다. 산업혁명 이전

과 비교하여 현재 해수 내 이산화탄소 농도는 약 pH

가 0.1 눈금 정도 내려갔으며 향후 21세기 동안 해양

표층의 pH가 0.14 ~ 0.35 가량 내려갈 것으로 예상하

였다. 또한 기후예측모델의 결과는 변화하는 대기압

과 수온 변동 등과 더불어서 향후 해수면 온도 상승

에 따라 열대저기압이 더욱 강력해지고, 많은 비를

동반할 것이며, 바람, 강수량, 온도의 변화와 함께 열

대폭풍은 좀 더 북상할 것으로 예측하고 있다.

IPCC 4차 보고서 이후 최근 연구결과들은 해양의

온난화가 더욱 가속되고 있음을 나타내고 있다. 2010년 

현재 지구평균 해수면 상승률은 평균 3.25 ~ 3.36 ㎜/yr 

(uncertainty: 0.4 ~ 0.5 ㎜/yr)이며(그림 6.1), 이 수치

는 20세기 동안 평균상승률(1.7 ~ 1.9 ㎜/yr)에 비해

해수면 상승이 가속되고 있음을 나타낸다.

또한, 해양의 온난화는 해양의 전 수층으로 확장되

고 있으며 특히 남빙양의 중간 수심(1,000 ~ 4,000 m)

과 남극저층수(AABW)의 온도 상승이 크게 일어나

고 있다는 연구결과들은 기존 연구(700 m 이전에서

온난화 집중됨)와 다른 결과를 제시하고 있다(그림 6.2).

해수면 상승 잠재력이 매우 높은 그린란드(약 7 m 

잠재력) 및 남극(약 57 m 잠재력) 빙상의 두께와 질

량이 감소하는 추세가 위성고도계 및 위성 중력 측정

에 의해 뚜렷이 관측되었다(그림 6.3). 이들 빙하의

손실률은 그린란드 -230±33 Gt/yr, 남극 -143±73 Gt/yr 

이고 이들감소율은 지구해수면 0.6 ㎜/yr(1993 ~ 2009: 

0.4 ㎜/yr; 2003 ~ 2009: 0.6 ㎜/yr) 및 0.4 ㎜/yr(1993 ~ 

2009: 0.3 ㎜/yr; 2003 ~ 2009: 0.5 ㎜/yr)에 해당된다

(Church, 2010). 특히, 이들 빙상 중에서도 해안을 따

라 분포하는 빙상의 해빙 및 분리가 크게 일어나고

있다. 한편, 그린란드 및 남극 빙산의 불안정성에 대

한 연구는 다양한 이론(해양빙상불안정, 조석빙하불

안정, basal sliding, 표층질량균형불안정 등)에 대한

연구가 진행되고 있으나 아직까지 과학적 불확실성

이 매우 높은 분야로 파악되고 있다. 또한, 이들 결과
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그림 6.2. 해양의 수심 4,000 m 이전의 해양온난화에 기인하는 해수면 상승률(Gile, 2010).

그림 6.3. 그린란드 및 남극 빙상의 두께 변화(좌) 및 지난 30년간 그린란드 전체 해빙 지역의 변화(1979~2009)(우)(Pritchard 
et al., 2009; Church, 2010; Steffen, 2010).

들을 기후예측모델에 어떻게 반영할 것인가에 대한

과제가 여전히 남아 있다.

지역차원의 해양변화는 바람, 해양 순환 변화, 해

양의 열용량 및 담수 유입 등에 의하여 변한다. 또한

기후변화에 따른 해양과정의 변화, 육상 빙하 및 빙

모, 그린란드 및 남극 빙상의 fingerprint 등으로 일정

하지 않을 것으로 예상되며 이 분야에 대한 연구는

아직도 부족한 실정이다. 특히 해수면 상승과 관련하

여 육상 빙하에 대한 모델 개발이 많이 이루어지지

않았으며 모델을 검증할 자료도 많지 않은 실정이다. 

그림 6.4는 기후변화가 지역 해수면에 미치는 한 예

로, IPCC A1B 및 B1 시나리오에 의한 바람 변화가

지역 해수면 변화에 미치는 영향의 수치모델 결과를

나타내며(Timmermann et al., 2010), 지역별로 해수

면 변화폭은 지구평균치를 상회하는 것을 알 수 있

다. 따라서 기후변화에 의하여 대기-해양 상호작용의

변화도 지역 해수면에 중요한 역할을 하게 된다. 이

들을 종합적으로 고려하여 지역 해수면을 분석하고

예측하는 연구는 현재 활발히 진행되고 있지만 대응

을 위한 지역적인 영향평가에 활용되기 위해서는 상

당한 시간이 소요될 것으로 예상된다.

연안 지역과 저지대는 기후변화에 따른 해수면 상

승에 매우 취약한 지역으로 분류된다. 해수면 상승으

로 인해 침식 및 퇴적물 공급량이 감소되면 해안습지

또한 상당히 감소될 것으로 예측된다. 또한 생태계

부분에서 산호의 백화현상과 광범위한 고사가 예측

되어 자연에 의한 재난의 완충능력은 상당 부분 소실

될 위험성이 존재한다. 반면 저지대는 인구밀도가 매

우 높아 연안범람에 매우 취약하고, 해수면 상승에

따른 지반침하의 영향에 노출되어 있으며, 열대성 태

풍에 대해서도 매우 높은 취약성을 가진다. 이외에도

연안지역은 산업, 정주, 건강 및 보건 분야 등에서 기

후변화에 따른 영향이 매우 심각할 것으로 예측되고

있다.

IPCC 4차 보고서 발간 이후 과학계는 기후변화 및

해수면 상승에 영향을 주는 다양한 요인에 대한 연구
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그림 6.4. IPCC A1B 및 B1 시나리오에 의한 바람 변화가 지역 해수면 변화에 미치는 영향의 수치모델 결과
(Timmermann et al., 2010).

들을 통하여 많은 성과를 얻었다. 예를 들면, 남극 및

그린란드 빙상의 기여도 증가, 해양의 온난화 가속화

등에 대한 정량적인 증거 등이 있다. 그러나 해수면

상승에 따른 국가나 지역차원의 사회경제적 결과를

평가하기 위한 지역차원의 정보 확보를 위해 과학적

으로 많은 노력이 필요하다. 또한 극단적인 해수면

상승을 유발할 수 있는 그린란드 및 남극(서측) 빙산

의 붕괴 등은 주류과학자들 상에서는 아직 논의의 대

상이 아닌 것으로 파악되고 있다.

기후변화 적응의 측면에서 우리나라 연안은 기후

변화 외에도 기존의 개발방식으로 인한 이중의 문제

를 가지고 있다. 기후변화의 관점에서 볼 때, 기존의

우리나라 연안 개발 및 관리방식은 취약성이 매우 높

은 방식(매립, 연안 인접개발로 인한 완충지대 부족, 

연안 생태계 훼손 등)으로 진행되어 왔다. 그러나 기

후변화 및 해수면 상승은 기존의 우리나라 연안 관리

방향을 바꿀 수 있는 새로운 기회를 제공할 수 있을

것으로 판단된다. 이와 같은 기회를 통해 유럽을 중

심으로 활용되고 있는 연안개발전략인 “build with 

nature”와 같은 새로운 패러다임을 도입한 연안 관리

방식이 검토될 수 있을 것이다.

우리나라의 경우 기후변화에 따른 해양부분에 대

한 종합적인 영향 및 취약성 평가 자료가 매우 부족

한 실정이므로, 국가차원의 계획적이고 지속적인 평

가 작업을 통한 적응전략 수립이 매우 필요하다. 반

면, 일본의 경우 연안을 포함한 주요 분야에 대한 국

가차원의 영향평가를 통해 그 취약성을 확인하고 장

단기 적응전략을 수립하였고, 이를 다양한 정책결정

에 활용하도록 권장하고 있다. 특히 수립된 기후변화

적응전략을 국가발전전략과 통합하는 과정을 거치고

있는 점은 우리에게 시사하는 바가 크다고 하겠다. 

본 평가에서는 우리나라 해양의 기후변화 영향에 대

해 자연환경 및 사회․경제 관점에서 현황, 영향 및

취약성을 취합하고자 하였다. 특히 자연환경 분야에

서는 물리, 지질, 화학, 생물, 수산자원, 어장 및 양식

환경 등을 통합적으로 검토하였고, 정책분야에서는

연안관리계획의 진행내용을 포함하였다.

6.2. 현황

6.2.1. 자연환경

6.2.1.1. 해양물리

6.2.1.1.1. 해수면

다양한 원인에 의하여 해수면은 시⋅공간적으로

변하며, 이들 변화는 연안의 자연환경 및 사회경제

활동에 영향을 준다. 연안역에서의 사회경제 활동은

특정 해수면을 기준으로 이루어진다. 그러나 기후변

화로 인해 이들 기준 해수면이 변화하게 되면 연안에

서의 기존 사회경제 활동의 취약성이 증가될 뿐만 아

니라, 미래 사회경제 활동을 위해 새로운 기준이 요

구되게 된다. 기후변화는 해수면 상승 뿐만 아니라

자연적인 해양변동(파동, 조석, 태풍, 해일, 해류, 

ENSO, PDO 등)에 영향을 주기 때문에 해양의 기후
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변화는 매우 복잡한 양상으로 전개될 가능성이 높다. 

따라서 미래의 해수면이 시⋅공간적으로 어떻게 변

할 것인가에 대한 과학적인 질문은 상당히 도전적인

과제로써 해수면 변화의 시⋅공간적 예측에는 많은

난제들이 앞에 놓여 있다. 여기서는 우리나라 연안역

에서의 사회경제적 활동의 기준이 되는 평균해수면, 

태풍, 파랑 등에 대한 연구결과를 제시하였다.

먼저 한반도 주변 해역의 해수면 계절변화와 관련

연주기(Sa) 변동 진폭은 10 ~ 20 ㎝의 범위를 보이고

있다(Kang et al., 2008). 이들 변동 중 대기압에 의한

성분은 진폭 7.7 ~ 9.4 ㎝, 위상 180 ~ 186°로 동, 서, 

남해가 거의 비슷한 시기(6월말)에 최대치를 보이고

있다. 바람에 의한 성분은 동해와 서해, 남해 모두 진

폭 1 ~ 2.5 ㎝, 위상은 대략 180° 정도로써 Sa에 기여

하는 정도는 매우 미미한 수준으로 평가되었다. 나머

지 변동 성분의 공간적인 변동 패턴은 해수의 열팽창

효과(Thermosteric Sea Level; TSL)가 주도하는 것으

로 나타났다. 서해에서 TSL은 진폭이 6 ㎝ 정도로서

여름에 높고 겨울에 낮은 정현파 형태(위상 지각은

약 240°)의 변화를 보인다. 그러나 동해 남부와 남해

에서는 서해보다 최대치가 좀 더 지연되어 나타나며

(위상 지각은 약 270°) 진폭은 동해 남단과 대한해협

에서 10 ㎝ 이상, 동해 연안에서 4 ~ 6 ㎝ 정도로 작

다. 이러한 TSL의 공간적 패턴의 원인은 서해의 경

우 계절적인 복사효과에 의한 서해 전체의 균일한 해

수팽창 효과에 의해, 그리고 동해의 경우 대마난류에

의한 열수송의 지연으로 인한 효과와 동해안을 따라

남하하는 북한한류에 의한 부가적인 효과가 함께 나

타난 것 등이 제시되고 있다. 강주환(2005)은 조석

자료에 의한 계절변화를 분석하였으며 계절별 진폭

변화는 대기압에 의해 약 8.5 ㎝, 계절별 수온 변화에

따른 열팽창에 의해 약 4 ~ 8 ㎝ 성분을 가진 것으로

분석하였다. 해역별로는 서해가 열팽창에 의한 변화

가 가장 크게 나타나고, 계절풍의 영향은 서해안에서

약 40 ㎝, 동해안에서 약 20 ㎝인 것으로 보고하였다

(강주환, 2005). 

국립해양조사원(2009)은 우리나라 해안의 상대적

해수면 변화와 관련하여 조위관측자료와 후빙기지각

변동모델(ICE-5G) 및 GPS 관측 자료를 이용한 수직

지각 운동을 측정하여 상대해수면을 산출하였다(표

6.1). ICE-5G 모델을 이용한 우리나라의 후빙기 지각

변동 수치는 38개 조위관측소에서 평균 +1.2 ㎜/yr로

나타났다. 52개 GPS 관측소를 대상으로 산출한 수직

지각 변동속도는 +2.4 ㎜/yr로 나타났다. 관측기간이

10년 이상인 22개 관측소 중 17개를 대상으로 연평

균 해면의 선형분석을 통하여 상대해수면을 조사한

결과(2008년까지의) 전체평균해수면상승률은 2.2㎜/yr

로 나타났다. 지역별로는 서해 1.1 ㎜/yr, 남해 3.2㎜/yr, 

동해 2.2㎜/yr로나타났으나, 제주도부근은평균 4.9㎜/yr

의 높은 상승률을 나타내었다. 이들 상승률에 지각변

동을 고려하면 3.4 ㎜/yr로써 최근 지구평균 해수면

상승률과 유사한 수치를 나타내고 있다. 위성고도계

를 통한 우리나라 주변 연구에는 조광우 등(2001; 

2009), 강주환 등(2005), 국립해양조사원(2009) 등의

연구가 있다. 이들 연구결과들은 해수면 상승률을

4.02 ~ 5.40 ㎜/yr로 보고하고 있으나, 계산에 사용된

관측기간에 따라 그 값이 차이가 나고 있다. 조광우

등(2009)은 우리나라 주변 해역의 해수면 변화를 산

출하기 위하여 경도 115oE ~ 145oE, 위도 32oN ~ 50oN 

지역에 대한 위성고도계 자료를 분석하였으며, 우리

나라 해수면 상승률은 평균 4.02 ㎜/년으로 지구평균

3.16 ㎜/년 보다 높게 나타난 것으로 보고하였다(그림

6.5). 해역별 상승률은 동해 3.86 ㎜/년, 서해 4.18 ㎜/

년, 남해 4.66 ㎜/년으로 남해안이 상대적으로 높게

나타났다.

우리나라의 위도별 해수면 상승률 평균을 보면 남

측에서 해수면 상승률이 상대적으로 크며 위도가 증

가할수록 상승률이 감소하고 있음을 알 수 있다. 이

와 같은 공간적 특성은 해양의 열팽창 특성에 따라

온도가 높은 지역일수록 체적 팽창정도가 크게 나타

나는 점과 쿠로시오의 영향을 받는 남측 해역에서 와

동에너지(Eddy Energy)가 크게 나타나(Cho, 2002) 

연직 대류가 상대적으로 크게 나타나는 특성을 반영

하는 것으로 가정할 수 있다. 이와 같이 해수면 변화

와 지구온난화의 직접적인 상관관계를 부여하기 위

해서는 장기 해양자료와 상세한 비교⋅검토가 추가

적으로 필요할 것으로 사료된다. Kang et al.(2008)에

의하면 이 상승률은 해양의 열팽창과 밀접한 관련이
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해역 조위
관측소

상대해수면
상승률
(RSLR)
(㎜/yr)

수직 지각변동 속도 
절대해수면 상승률

(ASLR) 

GPS
(㎜/yr)

GIA
(㎜/yr)

RSLR+GPS
(㎜/yr)

RSLR+GIA
(㎜/yr)

RSLR+(GPS-GIA)
(㎜/yr)

서해

안흥 1.3 2.2 1.3 3.5 2.6 2.2

군산 1.3 1.8 1.3 3.1 2.6 1.8

목포 1.2 3.0 1.2 4.2 2.4 3.0

대흑산도 0.5 2.9 1.1 3.4 1.6 2.3

평균 1.1 2.5 1.2 3.6 2.3 2.4

남해

완도 1.1 2.1 1.1 3.2 2.2 2.1

여수 1.6 1.8 1.2 3.4 2.8 2.2

통영 1.6 1.9 1.2 3.5 2.8 2.3

가덕도 2.2 2.1 1.2 4.3 3.4 3.1

부산 2.3 2.0 1.2 4.3 3.5 3.1

평균 1.8(3.2) 2.0(2.1) 1.2(1.1) 3.7(5.3) 2.9(4.3) 2.6(4.2)

제주
부근

추자도 1.9 2.4 1.1 4.3 3.0 3.2

제주 6.0 1.9 1.0 7.9 7.0 6.9

서귀포 5.8 2.5 1.0 8.3 6.8 7.3

거문도 6.0 2.2 1.1 8.2 7.1 7.1

평균 4.9 2.3 1.1 7.2 6.0 6.1

동해

포항 2.2 2.6 1.2 4.8 3.4 3.6

묵호 2.1 2.1 1.2 4.2 3.3 3.0

속초 2.4 1.7 1.3 4.1 3.7 2.8

울릉도 2.2 4.0 1.1 6.2 3.3 5.1

평균 2.2 2.6 1.2 4.8 3.4 3.6

전체 평균 2.2 2.4 1.2 4.6 3.4 3.4

주) ( ) : 제주부근을 포함한 남해 해수면 상승률

표 6.1. 해역별 지각변동 속도 및 해수면 상승률(국립해양조사원, 2009).

그림 6.5. Topex/Poseidon and Jason 위성 고도계 자료를 이용한 한반도 주변 해수면 상승 경향(1993년부터 2008년 
자료 이용)(조광우 등, 2009).

있음을 보고하였다. 그러나 이들 연구는 단기간의 자

료를 활용한 연구이므로, 이들 변화를 지구온난화에

의한 해수면 상승과 직접적으로 연관시키는 것은 조

심스러운 접근이 필요하다. 우리나라와 비슷하게 북
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그림 6.6. 북인도양, 남인도양, 북서태평양, 북동태평양, 북대서양, 호주-남태평양 지역에 대한 계절별 ACE(Accumulated
Cyclone Energy) 지수의 변화(Randall et al., 2007).

서태평양 순환계의 영향을 받는 일본 해안의 해수면

상승에 대한 장기 연구(Yasuda and Sakurai, 2006; 

Yasuda, 2010)는 이와 같은 점을 지적하고 있다. 일

본 주변 해역의 장기 해수면 변동은 수십 년 변동이

뚜렷하게 나타나고 있으며 20세기 동안 뚜렷한 해수

면 상승 경향은 나타나지 않고 있다. 우리나라 자료

의 경우 대부분 1980년대 이후 자료(위성고도계의

경우 1993년 이후)를 사용하고 있기 때문에 현재의

상승 경향이 인위적인 해수면 상승과 더불어 자연적

인 성분을 동시에 포함하는 결과일 수 있다. 일본에

서의 연구는 수치실험을 통하여 이와 같은 변화의 상

당 부분이 북태평양의 바람장의 변화에 기인하는 것

으로 설명하고 있으며 그 중 최근 20년간은 열팽창

도 주요 성분으로 분석되고 있다. 따라서 우리나라

주변 해역의 해수면 상승률도 자연적인 성분 외에 기

후변화에 의한 바람장의 변화도 영향을 미칠 수 있음

을 간접적으로 제시하고 있다.

6.2.1.1.2. 태풍해일

일반적으로 열대성 폭풍, 태풍, 허리케인 등은 풍

속을 이용하여 그 규모가 정량화되며, 이와 관련된

여러 종류의 지수(index)가 존재한다. Levinson and 

Waple(2004)에의해 제안된 ACE(Accumulated Cyclone 

Energy) 지수는 근사적으로 열대폭풍의 강도와 기간

을 나타내는 바람에너지를 의미하는 지수로써, 최소

열대폭풍 이상의 강도를 갖는 모든 열대 시스템(열대

성 폭풍, 태풍, 허리케인 등)에 대해 6시간 동안 지속

되는 풍속의 제곱의 합으로 정의된다. 그림 6.6은 전

지구를 6개의 구역으로 구분하여 나타낸 ACE 지수

의 변화를 나타낸 그림이다. 물론 축적된 자료가 충

분하지 못하기 때문에 ACE 지수의 변동 특성만으로

는 태풍 강도의 변화가 증가하고 있다는 것을 명확하

게 확인할 수는 없다(Randall et al., 2007).

Klotzbach(2006)은 ACE의 모든 값을 합하여 전

지구에 관한 ACE 지수를 제시하였다. 2005년까지

가장 높은 ACE 지수는 가장 극심한 엘니뇨가 도래

했던 1997년에 발생하였다. 그 다음은 1992년으로

보통의 규모를 가지는 엘니뇨가 발생한 시기이다. 

1992년과 1997년의 경우 대서양에서는 비교적 낮은

값들을 보였다. 그러나 태평양에서는 훨씬 큰 값을

보였으며, 이 결과는 결국 해수면 온도가 허리케인의

분포와 형성에 매우 중요한 역할을 한다는 것을 보여

준다. Webster et al.(2005)은 카테고리 4와 5에 상응

하는 허리케인이 1970년에서 1989년까지 보다 1990

년 이후 빈번하게 발생하고 있다는 것을 밝혔으며, 

강도가 큰 태풍의 발생빈도가 점점 커지고 있다는 점

을 지적하였다.

그림 6.6에서 나타난 ACE 지수와 같이 우리나라

를 포함하는 북서태평양에서 태풍의 최근 활동이 증

가하는 경향을 나타내었다. Emanuel(2005)와 Webster 

et al.(2005; 2006)의 연구결과와 같이 북서태평양지

역에서 태풍의 강도가 점점 증가하고 있는 추세에 있

으며, 열대성저기압의 규모를 가늠하는 또 다른 지수

인 PDI(Power Dissipation Index; 파워손실계수)도

1950년대 이후 두 배로 증가했다고 보고되었다. 또한
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그림 6.7. 35년간 태풍 발생수와 지속일(Webster et al., 2005).

그림 6.8. 강도별 태풍발생수와 백분율(Webster et al., 2005).

카테고리 4와 5에 해당하는 폭풍의 수가 1990년에서

2004년 사이에 1975년에서 1989년에 비해 약 30% 

증가했다는 결론을 얻을 수 있었다(그림 6.7 ~ 그림

6.8). 2004년 전반적으로 열대성저기압, 열대성폭풍, 

그리고 태풍의 수는 1971년에서 2000년까지의 평균

값보다 약간 크지만, 태풍의 수는 21개로 평균치인

17.5개 보다 매우 크다. 이는 1977년(23개)을 제외하

고 두 번째로 큰 값을 나타낸다. 더욱이 10개의 열대

성 저기압 혹은 태풍이 일본에 상륙한 기록은 이전 6

개의 기록을 감안할 때 주목할 만한 수치라 할 수 있다.

문일주(2009)의 연구에 의하면 우리나라의 태풍

상황에도 변화가 감지되고 있음을 알 수 있다. 우리

나라는 1년에 약 1개의 태풍이 상륙하게 되는데(북서

태평양 전체의 경우 약 27개/년, 그림 6.9), 우리나라

에 영향을 준 태풍의 수 자체는 크게 변화가 없음을

보였지만, 우리나라의 연간 최대풍속 및 일강수량의

극값은 점점 증가하고 있는 추세에 있음을 밝혔다(그

림 6.10). 결국 이와 같은 결과는 슈퍼태풍이라 불리

는 강한 태풍이 내습할 확률이 점점 커지고 있다는

것을 암시하는 결과이며, 이로 인해 발생 가능한 폭

풍, 폭우에 대한 위험도가 점점 커지고 있다는 간접

적인 증거라고 할 수 있다.

특정지역에 대한 최대해일고에 대한 분석은 권석

재 등(2008)에 의해 보고되었다. 과거 34년간의 해수

면 자료를 이용하여 속초와 묵호항(동해지역)에 대한

변동성을 보고하였다(그림 6.11 ~ 6.12). 연간 최대해

일고의 증가경향은 속초와 묵호항에서 각각 약 8.3 ㎝/ 

34yr와 8.7 ㎝/yr로 관측되었으며, 주로 해일고의 상

승은 태풍에 의해 나타났다. 이러한 해일고 증가를

열대해역의 수온증가와 이로 인한 태풍활동의 강화
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그림 6.9. 1950년부터 2004년(55년)간 북서태평양에서 발생한 태풍(평균 27개/년) 및 우리나라에 상륙한 태풍(평균 1
개/년)(문일주, 2009).
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지난 37년간 우리나라 연간 일강수량 관측 극값

Annual record of daily accumulated precipitation

그림 6.10. 우리나라에 영향을 준 태풍수와 최대순간풍속, 일강수량의 극값 비교(문일주, 2009).

로 제시하였으나, 명확한 상관관계를 제시하지는 못

하고 있다. 한편, 이러한 최고해일고의 발현이 특별

히 조석과 관계는 없는 것으로 보고되고 있으며, 주

로 태풍시기에 발현되는 것으로 보고되고 있다. 권석

재 등(2008)은 같은 시기에 북태평양, 태평양등 열대

성 저기압이 발현되는 시기를 평균적으로 나타냈으

며, 최고해일고가 주로 7월과 10월 사이에 발현되었

다고 보고하였다. 표 6.2는 1990년대와 2000년대 해

일고와 조위 변화를 비교한 것이다(강주환 등, 2008).

기후변화로 인한 한반도 주변 해역에서의 태풍발

생빈도수의 증가를 예측한 국내 연구사례는 없다. 반

면, 기후변화로 인한 해수표층온도의 상승에 의한 태

풍 강도의 증가는 국제적 연구를 통해 일부 보고되고

있다. 그러나 우리나라의 연구사례는 매우 찾아보기

어렵고, 한반도에 직접적 영향을 연구한 국제적 연구

결과 사례도 매우 드물다. 반면, 태풍의 피해를 우리

보다 매우 심각하게 느끼고 있는 일본에 대한 연구결

과를 통해 향후 태풍 강도 변화를 파악하였다. 영국

보험협회(Association of British Insures)의 연구결과

를 참고하면, 일본의 경우 구체적 연안에 대한 직접

적 피해보다는 주로 태풍의 강도 증가에 의한 풍속의

변화를 예측하고 있다(ABI, 2005). 탄소 농도가 두
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그림 6.11. 속초지역의 지난 34년간 최고해일고 변동(권
석재 등, 2008).

그림 6.12. 묵호항의 과거 34년간 최고해일고 경향 기론
(권석재 등, 2008).

검조소
최대해일고(m) 대조기고조위(cm) 최고고조위(cm) 　

1990년대 2000년대 1990년대 2000년대 1990년대 2000년대 증분

목포 53 59 488 505 541 564 23

완도 72 90 416 418 488 508 20

여수 69 125 384 382 453 506 53

거문도 45 112 356 365 401 477 76

추자도 45 77 337 344 382 421 39

제주 39 78 289 305 328 383 55

서귀포 52 89 318 325 370 414 44

표 6.2. 1990년대와 2000년대 해일고 및 조위 변화 비교(강주환 등, 2008).

배로 증가할 경우 2080년까지 태풍의 빈도의 변화는

예측할 수 없으나, 태풍에 의한 풍속은 약 6% 증가

할 것으로 전망되고 있는데, 이 수치는 약 4급 태풍

이 5급의 초강력 태풍이 될 수 있는 수치이다. 동 보

고서에서 제시한 일본의 연구사례에서 강도가 센 태

풍은 강도가 더욱 세질 것이고 오히려 중간 혹은 약

한 형태의 태풍의 강도는 감소할 수 있음을 지적하였

다. 편향력의 영향으로 강도가 센 태풍이 우편향으로

발달하는 것을 고려하면 한반도의 경우 강력한 태풍

이 직접 상륙하기 보다는 주변에 상당히 큰 태풍이

기존보다 다수 나타날 것이 예상된다. 이러한 경우

해일의 발생, 파고의 증가 등이 충분히 예상된다. 

이러한 태풍의 강도증가에 따른 한반도의 직접적

영향을 평가하는 데는 어려움이 따르는데, 이러한 어

려움은 한반도에서의 태풍 영향은 강도 보다는 태풍

의 이동경로가 매우 중요하기 때문이다. 왜냐하면, 

태풍의 이동경로는 연안의 지형과 더불어 피해의 정

도를 결정할 수 있기 때문이다. 허동수 등(2006)은

경남 연안에서 2000년대에 발생한 피해가 컸던 태풍

을 수치모의하여 각 지역특성에 따라서 폭풍해일고

가 변동하는 것을 규명하였다. 강주환 등(2009)은

2000년대 우리나라에 큰 피해를 발생시킨 태풍 매미

(MAEMI)에 대해 해일고 추산을 통해 이동경로에 따

른 내습각도가 매우 크게 해일고를 증가시키는 것을

주장하였다. 이러한 기존 연구를 보면 태풍의 피해는

강도와 함께 지형적 요인과 더불어 이동경로에 의해

결정된다고 할 수 있다. 허동수 등(2008)은 경남 및

부산지역에서 태풍 두리안(Durian, 필리핀, 2006) 혹

은 베라(Vera, 일본 이세만, 1959)와 같은 슈퍼태풍이

내습하는 경우 매미(MAEMI) 내습시보다 1.5 ~ 2.0배
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Point Calculated site(No.1 ~ No.27)
Maemi

(m)
Vera
(m)

Durian
(m)

Katrina
(m)

Calculated site(No.1 ~ No.32)
Maemi

(m)
Vera
(m)

Durian
(m)

Katrina
(m)

NO. 1 Gadeokdo Cheonseong harbor 1.35 2.09 1.95 4.87 Namhae Seo-myeon Seosang-ri 1.15 2.41 2.33 5.99

NO. 2 Busan newport 1.58 2.44 2.23 5.70 Namhae Dugok, Wolpo 1.07 2.16 2.07 5.54

NO. 3 Noksan industrial estate 1.64 2.66 2.43 6.42 Namhae Sangju 1.13 2.06 1.93 4.88

NO. 4 Goejeong rivulet 1.89 2.77 2.44 6.57 Namhae Mijori 1.31 2.24 2.12 5.47

NO. 5 Dadaepo(uper) 1.16 1.89 1.76 4.78 Namhae Mulgeonri 1.34 2.39 2.28 6.21

NO. 6 Dadaepo(lower) 1.13 1.85 1.75 4.61 Jinju bay 0.74 1.67 1.59 2.81

NO. 7 Songdo beach 1.09 1.80 1.69 4.55 Entrance of Jinju bay 1.00 1.83 1.68 3.40

NO. 8 Yeongdo Namhang-dong 1.14 1.87 1.73 4.70 Samcheonpo port 1.37 2.65 2.55 7.55

NO. 9 Busan tide station 1.08 1.84 1.71 4.51 Samcheonpo Namildae beach 1.37 2.62 2.51 7.40

NO.10 Busan port 1.08 1.85 1.71 4.39 Samcheonpo breakwater 1.37 2.58 2.46 7.18

NO.11 Gamman C/Y 0.97 1.61 1.51 3.78 Jaran bay 1.48 2.69 2.47 7.07

NO.12 Samick beach town 0.87 1.40 1.40 3.36 Goseong bay 1.67 2.70 2.51 6.55

NO.13 Gwangalli beach 0.92 1.49 1.46 3.57 Saryangdo 1.38 2.27 2.12 5.80

NO.14 Gwangalli park 0.92 1.47 1.44 3.51 Yokjido 1.26 1.96 1.84 4.40

NO.15 Millak waterside park 0.90 1.44 1.41 3.43 Tongyeong port 1.65 2.61 2.28 6.14

NO.16 Hanhwa resort 0.89 1.42 1.38 3.36 Tongyeong Dongho harbor 1.63 2.58 2.25 6.06

NO.17 Maritime tourist hotel 0.90 1.44 1.40 3.39 Between Mireukdo and Hansando 1.50 2.30 2.06 5.34

NO.18 Dongbak island 0.87 1.38 1.35 3.23 Left side of Bijindo 1.30 1.95 1.82 4.51

NO.19 Haeundae beach 0.88 1.40 1.36 3.30 Right side of Bijindo 1.32 2.08 1.86 4.80

NO.20 Haeundae Mipo 0.88 1.38 1.35 3.25 Geojae Myeongsa beach 1.32 1.91 1.91 4.29

NO.21 Songjeong beach 0.80 1.27 1.27 2.82 Geojae Hakdong beach 1.12 1.88 1.71 4.24

NO.22 Daebyeon harbor 0.80 1.28 1.25 2.82 Geojae Wahyeon beach 1.22 2.02 1.78 4.60

NO.23 Jukseong harbor 0.76 1.19 1.18 2.58 Jisepo harbor 1.09 1.83 1.73 4.19

NO.24 Ilgwang beach 0.75 1.20 1.20 2.62 Okpo bay 0.99 1.63 1.63 3.79

NO.25 Chliam harbor 0.81 1.28 1.24 2.86 Entrance of Danghangpo 1.71 2.79 2.62 6.19

NO.26 Imnang beach 0.86 1.35 1.29 3.04 Masan tide station 1.84 3.26 3.08 7.77

NO.27 Gori nuclear power site 0.78 1.20 1.17 2.56 Masan Wolyeong-dong 1.84 3.26 3.08 7.76

NO.28 - - - - - Masan Jeodo 1.83 3.20 3.02 7.56

NO.29 - - - - - Entrance of Masan port 1.71 2.77 2.58 6.22

NO.30 - - - - - Entrance of Haengam bay 1.68 2.69 2.50 6.02

NO.31 - - - - - Jinhae custom house 1.70 2.70 2.51 6.09

NO.32 - - - - - Haengam bay 1.72 2.75 2.55 6.18

표 6.3. 부산(No.1-No.27)과 경남연안(No.1-No.32)에 각 태풍별 최대해일고의 비교(허동수 등, 2008).

높은 해일고가, 그리고 카트리나(Katrina, 미국, 2005)

의 경우를 모의하였을 때 약 4배 정도의 폭풍해일고

가 발생할 수 있음을 경고하였다(표 6.3).

6.2.1.1.3. 파랑

일반적으로 파고는 상위 1/3에 해당하는 규모를

가지는 파고의 크기를 나타내는 유의파고(significant 

wave height)로 정량화되어진다. Gulev and Grigorieva 

(2004)는 1900년부터 2002년 사이에 VOS(Voluntary 

Observing Ships)에서 관측된 유의파고 자료를 이용

하여 선형변화경향을 산정하였다(그림 6.13). 그 결과

중위도 북대서양과 북태평양 대부분 지역, 남대서양

아열대 서쪽지역, 인도양 적도부근 동쪽지역, 동중국
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그림 6.13. 1950년부터 2002년간 전 지구 해양에서 VOS(Voluntary Observing Ships)에 의해 관측된 주요 파고의 경향
(Randall et al., 2007).

그림 6.14. ERA-40 자료를 이용하여 세 가지 자료 기간과 전체 자료 기간(1958 ~ 1967, 1972 ~ 1982, 1986 ~ 1995, 
1958 ~ 2000)에 대한 100년 빈도 유의파고의 변화(Caires and Sterl, 2005).

해와 남중국해에서 유의파고가 증가하는 경향을 확

인하였다. 그리고 증가 경향이 일어나는 지역 중에서

북서대서양과 북동태평양에서 가장 크게 증가율(14 ㎝/ 

10년)을 보이고 있다. 물론 서태평양 열대지방, 태즈

먼해, 인도양 남부 지역과 같이 평균 -11㎝/10년의 감

소 경향이 나타나는 지역도 존재한다. 또한 이들 연

구에 앞서 Allan and Komar(2000), Gower(2002)도

유사한 연구결과를 발표한 바 있다.

Wang and Swail(2001; 2002)는 NRA와 ERA-40 

바람자료를 이용하여 전구모델에서 파도를 예측하였

다. 이들 연구는 40년 동안 유의파고의 극값이 커졌

을 뿐만 아니라 평균 유의파고 값도 증가하였음을 보

였다. 특히 북반구 겨울철 유의파고 증가의 99%는

북동대서양에서 발생하였으며 10년 동안 최고 40㎝
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그림 6.15. 장기파랑자료(한국해양연구원, 2002)를 이용
하여 산정된 우리나라 연안의 유의파고의 경향(10년 평
균 48㎜ 증가율)(한국해양연구원, 2003; 조광우 등, 
2009).

가 증가하였다.

기후변화로 인한 파고의 변화 예측에 관한 연구는

해양에서 발생되는 극한 사상(extreme event)과 관련

된 연구와 함께 최근 활발하게 진행되고 있다. Wang 

et al.(2004), Wang et al.(2006a, 2006b), Caires and 

Sterl(2004; 그림 6.14)에 의한 연구는 중위도 해양의

많은 지역에서 극한 파고 증가가 미래의 온난해진 기

후에서 발생할 수 있다는 결과를 제시하였다. 이것은

최근 열대성폭풍의 강도 증가에 따른 풍속 증가와 밀

접한 관련이 있다.

최근 이상고파의 발현이 증가되고 있다. 2006년

10월 23 ~ 24일에 동해안 울산에서 북쪽 속초까지 강

한 바람을 동반한 이상고파가 내습하여 여러 지역의

공공시설과 개인의 재산에 피해를 주는 사건이 발생하

였다. 너울이 동해안에 다다랐을 때너울이파의 진행

방향과 같아서 파고가 증가되는 양상을 보이고 있으

며, 겨울철에는 돌발성 폭풍파가 발생하고 있다(정원

무 등, 2007). 그러나 이상너울 현상이 기후변화의 영

향으로 발생되었다는 증거는 없으므로 그 원인 및 크

기에 대한 추가적인 연구가 필요하다고 할 수 있다.

한국해양연구원(2002)에서 산출한 장기파랑자료를

이용하여 우리나라 연안의 유의파고 변화량을 산정

하였다(그림 6.15). 그 결과, 우리나라 해역의 유의파

고는 약 48 ㎜/10년의 증가율을 보였으며, 동해안에

서 증가율이 가장 크게 나타나는 경향을 보였다. 본

연구에서 산정된 유의파고의 경향은 Gulev and 

Grigorieva(2004)에 의해 보고된 결과 보다 다소낮은

증가율을 보이고 있다. 이것은 자료의 시간 및 관측

주기가 서로 다르다는 점과 장기파랑자료가 직접적

인 관측에 의해 산출된 결과가 아닌 물리적 모형에

의해 재생산 되었다는 점에서 그 원인이 있을 수 있

다. 하지만 이와 같은 결과들을 통해서 우리나라에서

유의파고가 증가하고 있다는 점은 명백하게 확인할

수 있다.

6.2.1.1.4. 수온 및 염분

연안에서의 수온변화는 대기온도에 직접적으로 반

응한다. 이길하(2007)는 4개 하구지점의 연안수온과

대기 중의 온도와의 상관관계를 분석하였다. 대부분

의 지역에서 S형 비선형 관계가 있으며, 상승기와 하

강기에 따라 상관 경향이 달리 정해지는 것으로 보고

되었다. 이러한 연안 지역에서의 수온변화는 지형적

요인이 중요하게 작용하며, 하구언의 개폐 여부 또한

중요한 결정요인이 될 수 있다. 따라서 연안지역에서

는 외양에서의 수온 상승과는 분리하여 접근할 필요

가 있다.

민홍식 등(2006)은 우리나라 해안과 도서의 27개

지점에서 1969년부터 2004년까지 36년 동안 매일 1

회 관측된 표층수온 자료에 기초하여 겨울철 최저수

온과 여름철 최고수온 및 연변동폭의 장기추세를 조

사하였다. 선형회귀의 분석 결과를 보면 최저 표층수

온은 대부분의 정점에서 신뢰 수준 0.8 이상으로 양

의 증가율(0.02 ~ 0.05℃/년)을 보였으며 속초의 수온

증가율이 0.11℃/년으로 가장 컸다. 최고 표층수온의

경우 선형회귀도의 신뢰수준이 0.8 이상인 정점이 4

곳(죽변, 포항, 감포, 소청도)에 불과하여 이를 통해
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전체적인 경향을 파악하기는 어렵다. 하지만 신뢰수

준이 낮은 정점까지 고려할 때 동해안의 정점에서 서

해안의 정점으로 향할수록 최고 표층수온의 증가율

이 감소하는 경향을 볼 수 있다.

한편, 최고 표층수온과 최저 표층수온의 차로 정의

된 표층수온의 연변동폭을 보면 전 연안에서 대체로

감소하는 경향을 보인다. 최저 표층수온의 증가율이

가장 높게 나타난 속초의 경우 0.1℃/년으로 감소율

이 가장 크고, 속초와 주문진을 제외한 대부분의 정

점에서 0.03 ~ 0.06℃/년의 감소추세를 보인다. 여러

연안 정점에서 최고 표층수온의 상승추세에 비해 최

저 표층수온의 상승 추세가 뚜렷하게 나타나는 점을

감안할 때, 연안 표층수온의 연변동폭의 감소 원인은

겨울철 표층수온의 상승에 기인함을 추정해 볼 수 있

다. 그러나 죽변과 포항 등 일부 지점에서는 겨울철

최저 표층수온의 증가와 더불어 여름철 최고 표층수

온도 함께 증가하여 연변동폭의 감소 경향이 다른 정

점에 비해 뚜렷하지는 않다. 

매일의 표층수온 변동에서 계절변동성을 제거해

낸 표층수온편차 역시 거의 모든 정점에서 장기적으

로 상승하는 추세를 보였으며 서해안이나 남해안의

정점보다 동해안에서 더 큰 증가 추세를 보였다. 즉, 

속초에서 0.06℃/년 이상으로 표층수온편차의 증가율

이 가장 크게 나타나며 포항 이북에서 0.04℃/년 이

상, 서해안과 남해안 대부분 정점에서 0.03℃/년 이하

의 증가율을 보였다. 

서영상 등(2003)과 정희동 등(2003)은 동해, 서해

및 남해의 180여 정선관측점에서 매 2개월 간격으로

관측한 장기해양관측자료를 분석하여 한반도 근해역

의 수온과 염분의 장기변화경향을 산정하였다. 1968

년부터 2002년까지 지난 35년간(1968 ~ 2002년)의 관

측자료 분석(정희동 등, 2003)에 의한 매년 수온상승

정도를 보면 동해(동해연안 ~ 울릉분지)의 경우 표층

은 0.023℃(모든 정점의 평균값임, 이하 같은 방식), 

50 m층은 0.007℃, 100 m층은 -0.022℃의 경향을 보

였으며, 남해(남해연안 ~ 제주도 남방해역)의 경우 표

층은 0.027℃, 50 m층은 0.012℃, 100 m층은 0.006℃

의 경향을, 서해(서해연안~ 서해 중부해역)의 경우 표

층은 0.023℃, 50 m층은 -0.010℃를 보였다.

이러한 수온 상승률에 근거할 때 해당 기간 동안

의 수온 변동폭은 동해의 경우 표층에서 0.79℃, 남

해와 서해는 각각 0.93℃와 0.81℃ 정도의 온도 상승

이 이루어진 것으로 추정해 볼 수 있다. 또한 50 m층

에서는 동해 0.26℃, 남해 0.41℃ 정도의 수온 상승이

이루어졌고, 서해는 -0.36℃로 수온이 하강했다. 100 m

층의 경우 동해는 -0.77℃의 하강을, 남해는 0.19℃의

상승을 보인 것으로 추정할 수 있다. 이는 우리나라

근해역의 모든 표층에서 비슷한 정도의 폭으로 평균

수온이 상승하는 것을 의미한다. 표층 이심에서는 남

해의 경우 100 m층 부근까지, 동해는 50 m층 부근까

지 평균적으로 수온이 상승한 것을 뜻한다. 또한 서

해는 50 m층에서, 그리고 동해는 100 m층에서 각각

표층과 비슷하거나 그 절반 정도의 비율로 수온이 하

강하는 경향을 보였다. 이는 결과적으로 지난 30여

년 간 우리나라 주변 해역에서 상층해양의 구조는 보

다 더 성층이 강화되는 방향으로 변화되어졌음을 시

사한다.

Yeh et al.(2010b)은 일본기상청과 영국 Hadley 센

터의 표층수온자료(SST)를 이용하여 1891 ~ 2005년

기간 동안 동해 전체 해역의 표층수온의 변동 특성을

조사하였다. 선형추세를 보았을 때 동해 남부 해역에

서 상당한 온난화 경향이 나타났으며, 이러한 경향은

여름보다 겨울 동안의 경향이 주도한 것으로 나타났

다. 동해 SST의 장주기 변동에서는 1940년대 초부터

1940년대 말까지와 1980년대 중반부터 현재까지의

각각 두 기간에 걸쳐 현저한 수온 상승의 진행이 있

었다. Yeh et al.(2010b)은 이러한 장주기 수온 변동

의 원인으로써 동계 북서풍 몬순의 약화와 이에 따른

한파의 약화가 대기로의 현열 손실량 감소를 가져와

온난한 SST 편차를 만들어낸 것으로 제시하고 있다. 

Yeh et al.(2010a)에 의하면 1950 ~ 2008년 기간 동

안 황해와 동중국해에서도 역시 분지 규모로 동계 표

층수온의 장기적인 상승이 이루어진 것이 확인되었

다. 이러한 SST 증가 추세의 원인으로는 NPO(North 

Pacific Oscillation, 북태평양진동) 모드 형태의 해면

기압 배치와 그로 인한 동계 황⋅동중국해상에 작용

하는 북서계절풍의 약화와 대기와의 열교환 감소 등

이 있다.
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일반적으로 중위도 해양의 표층 부근에서 염분의

계절적 변동은 수온보다 그 변동 폭이 좁다. 그러나

염분의 관측빈도가 수온에 비해 상대적으로 낮기 때

문에 염분의 장기적 변화 경향에 대한 평가는 수온에

비해 상대적으로 신뢰도가 낮다. 지난 35년간 우리나

라 근해에서 매 격월 간격으로 행한 정선 관측 자료

에 기초한 염분 장기변화 분석결과(정희동 등, 2003)

를 보면 동해에서 표층은 매년 -0.002 psu, 50 m는

0.001 psu, 100 m는 -0.001 psu의 경향을 보였다. 남해

에서 표층은 -0.006 psu, 50 m는 0.001 psu, 100 m는

0.003 psu의 경향을, 서해에서 표층은 -0.008 psu, 50 m

는 -0.006 psu의 경향을 보였다. 이러한 증감률에 근

거할 때 지난 35년간 우리나라 근해의 표층해양은

서해에서 -0.291 psu, 남해에서 -0.217 psu, 동해에서

-0.053 psu 정도 저염화 되었다고 추정된다. 이러한

표층의 저염화 추세는 우리나라 근해의 해양 상층부

가 보다 더 성층이 강화되는 방향으로 기여한다고 볼

수 있다.

Kim et al.(2005)은 SRES(IPCC, 2002)의 A1B 시

나리오에 대하여 한반도 주변 해역의 해수온 변화양

상을 예측하였다. 그 결과 2100년 해표면 온도는

2000년을 기준으로 할 때 1.3 ~ 2.0℃ 상승 정도로 예

측되었다. 이 결과는 IPCC 4차 평가보고서에 비하여

해표면 온도의 상승정도를 비교적 적게 예측한 것인

데, 이는 IPCC 4차 평가보고서의 자료가 육상기원

빙하와 그린란드 및 남극대륙의 빙하가 녹는 것을 고

려한 것에 비하여 상당히 보수적이며 제한된 열팽창

을 고려한 것 때문이다. 그럼에도 불구하고 본 연구

에서는 염분변화에 대한 연구결과를 제시하였다. 오

호츠크해의 대륙붕은 해빙이 녹음으로 인하여, 황해

의 경우 발해만과 양쯔강의 담수 초과 유출로 인하여

표면 염분강하를 예측하였다. 반면 동해 북서해역의

경우 동한난류가 종래의 분기점 보다 더 북쪽으로 상

승함으로 인해 염분이 높아질 것으로 예측하고 있다

(Choi et al., 2002).

6.2.1.2. 해양화학

유엔 국가간기후변화위원회(IPCC)는 4차 평가보

고서를 발표하면서 최근의 기후변화는 인위적인 결과

임을 거의확신한다고 발표하였다. 해수의 수질에 대해

이와 닮은 주장이 미국 Woods Hole Oceanographic 

Institution(WHOI)의 Scott Doney(2010) 박사에 의해

제기되었다. 그는 Science지에 기고한 글에서 육상에

서 행한 농업, 화석연료 사용, 오염이 해양의 화학에

총체적인 영향을 가했다고 주장했다. 즉, 대기에 증

가한 이산화탄소, 과도하게 바다로 유입되는 비료 성

분, 각종 오염물질은 해수의 화학을 변화시키고 있는

데 이는 아마도 이전 지질시대에 경험했던 어떤 변화

보다도 더 빠른 것에 해당한다고 평가된다. 

표층 해수의 산-염기 화학의 바뀜, 아표층수에서

산소의 감소, 연안 해수에서 질소의 증가 그리고 수

은 등 오염물질의 증가가 주목할 만한 대상이다. 이

런 현상은 해양 도처에서 발견되며 우려스러운 점은

우리나라의 상황이 평균보다 더 나쁠 수 있다는데 있

다. 인구 밀도가 높으며 산업활동이 활발하고 연안공

간에 대한 사용 압력이 매우 높은데다, 우리나라 바

다가 모두 해수의 교환이 제한적이라는 자연조건 아

래에 놓여 있기 때문이다. 그리고 지금까지 대부분의

연구가 인간의 영향(입힌 피해)을 개별적으로만 검토

하였을 뿐 통째로 따져보지 않았음이 문제점으로 지

적되는데, 이는 해수 수질(또는 해양화학)이 기후변

화와 밀접하게 관련이 되어 있기 때문이다.

우선 전 세계적인 현상에 대해 살펴보면 다음과

같다.

•전 지구적으로 해수의 pH와 탄산염 포화도가 최

근의 자연 변동에 비해 전례가 없게 30 ~ 100배

빠르게 줄어들고 있으며 이러한 교란은 앞으로

수세기에서 천년 이상 지속될 것임.

•해양 산성화는 탄산칼슘을 분비하는 산호나 조

개류의 골격과 껍데기 생성을 어렵게 할 것임.

•해양 산성화는 몇몇 종, 특히 극지역 생물들이

열 스트레스에 취약하게 만들 것임.

•비료와 배기가스로 나오는 질소는 연안의 산소

부족 현상을 악화시킬 것임.

그림 6.16은 기후변화와 관련된 해양 수질 문제의
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그림 6.16. 인간이 해양의 생지화학적 순환에 미치는 영향에 대한 개략도(Doney et al., 2010).

유형을 보여주고 있다(Doney et al., 2010). 유채색 화

살표는 직접 해양으로 물질이 유입되는 것을 나타내

고, 기후변화로 비롯된 해수 순환이 바뀜에 따른 간

접적인 영향은 검정색 화살표로 나타냈다. 회색 화살

표는 해양의 생지화학적 변화가 복잡하게 얽혀 있음

을 보여준다. 해양의 제과정들은 다수 요인의 지배를

받고 있으나, 특히 인위적 교란이 상승효과를 내는

분야가 향후 연구의 대상이다. 과거에는 비료에 의한

부영양화만 주목했던 것에 비해 내연기관의 연소 산

물로 나오는 N2O(산화2질소)를 중요하게 보고 있는

점을 눈여겨보아 둘 필요가 있다. 

그림 6.16을 보면 표층 해수 산성화, 심층 해수 무

산소화, 그리고 연안 부영양화 및 빈산소화(이후 dead 

zone으로 나타냄)가 주제어임을 알 수 있다. 

먼저 세계 각국이 주목하고 있는 표층 해수 산성

화부터 살펴보자. 화석연료를 사용하는 산업 활동의

결과로 대기로 배출된 이산화탄소의 약 1/4 가량이

해양으로 흡수되고 있다. 그 결과로 표층 해수의 산

도(pH)가 산업혁명 이전에 비해 이미 0.1 눈금만큼

줄었다(산업혁명 이전에 비해 수소이온의 농도가

26% 증가한 것에 해당함). 대기의 이산화탄소 농도

가 산업혁명 이전에 비해 세 배가량 높아질 것으로

예상되는 이번 세기 말까지 0.3 눈금 또는 그 보다

더 산성화될 것으로 전망되고 있다. 그런데 김재연

등이 2010년 한국해양과학기술협의회 공동학술대회

에서 발표한 자료에 따르면 동해(울릉분지)의 산성화

는 지구 평균보다 빠를 것으로 예상하였다(그림 6.17). 

북반구 대기의 이산화탄소 농도를 대표하는 하와이

의 마우나로아 관측치 보다는 제주 고산 관측소의 값

과 계절 진동 폭이 더 크다. 이는 동아시아의 인구가

많고 산업 활동이 매우 활발하기 때문이며, 그 결과

로 이 지역에서 해수에 가해지는 이산화탄소의 분압

도 매우 높다. 또한 동해의 경우에는 산성화를 중화

시켜 줄 알칼리니티를 공급하는 대규모 강이 없는데

다 겨울철에 시베리아에서 부는 골바람이 매우 강해

서 이산화탄소가 녹아들기에 매우 적절한 환경을 지

니고 있다. 1990년도 이후 표층 해수의 이산화탄소

증가는 전 지구 평균이 연간 1.5 ppm인데 반해 울릉

분지와 접한 대기는 연간 3.3 ppm으로 나타났으며

pH의 감소도 전 지구 평균이 0.02 unit/10년인데 반해

0.04 unit/10년으로 두 배 빠르게 진행되고 있는 것으

로 나타났다. 그런데 전 지구적인 현상이기는 하지만

대기의 이산화탄소 증가보다 해수의 이산화탄소 증

가가 가파르기 때문에 앞으로 몇 년 뒤에는 해양이
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그림 6.17. 동해 울릉분지 표층 해수의 이산화탄소 흡수와 산성화는 1995년도 이래 전지구 평균의 두 배의 속도로 빠
르게 진행되고 있음(김재연 등, 2010).

이산화탄소를 더 이상 흡수하지 않을 수 있다는 우려

가 제기되고 있다. 여하간 현재에 인류가 배출한 이

산화탄소의 심층 이동을 비교하면 동해의 일본분지

가 70 ~ 80 mol C m-2
로 북대서양과 북태평양의 66 ~ 

72 mol C m-2, 20 ~ 30 mol C m-2
에 비해 높은 편이

다(Park et al., 2006). 우리나라 연안의 경우, 바위에

부착하여 자라는 대형바닷말이 자취를 감추는 갯녹

음(또는 백화현상)이 연안생태계의 기초생산성을 저

하시키는 바람직하지 않은 현상으로 지목되고 있는

데, 이것이 온난화/산성화와 어떤 관계가 있는지는

지켜보아야 할 중요한 대상이다. 이산화탄소 용해에

따른 해수의 탄산칼슘 포화도(Ω) 감소는 연안역에서

는 산호초, 외양역에서는 탄산칼슘 분비 플랑크톤의

생존을 위협하게 되는데 우리나라에는 조초산호가

분포하지 않아서 이와는 무관하며, 또한 우리나라 플

랑크톤 생태계에서 익족류의 비중이 크다고 보고된

적이 없어서 일단은 Ω의 불포화에 따른 피해가 일찍

나타나지는 않을 것으로 전망된다. 그러나 표층 해양

산성화가 생태계나 수산자원에 미치는 영향에 대한

적응과 대응 방안을 다른 나라보다 서둘러 마련해야

할 것이다.

탄산칼슘을 분비하는 생물을 비롯하여 대부분의

연구가 해수 산성화에 따른 생물의 피해를 보고하고

있는데 반해, (외국의) 실험실 연구 결과들은 해수의

이산화탄소가 증가하면 몇몇식물플랑크톤, 대형바닷

말류의 성장이 촉진되며 남조세균의 질소고정이 활

발해진다고 보고한 바 있다. 하지만 실험실 결과가

현장에 적용될는지는 더 지켜보아야 할 것이다.

온난화에 따른 성층의 강화는 조석 혼합이 약한

외양역의 생물 생산성을 약화시키게 될 것이다. 이것

은 일반론이고 우리나라의 경우에는 여기에 더해 쿠

로시오에서 분기(파생)한 난류 세력이 동서남해 모두

에게 좋지 못한 영향을 줄 것으로 전망된다. 가장 커

다란 피해가 예상되는 곳은 인구 밀집 지역으로 둘러

싸인 황해이다. 현재 황해는 겨울철 냉각에 따라 황

해 저층냉수가 만들어지면 저층에 산소를 공급해서

유입되는 유기물의 분해를 감당한다. 그런데, 만약

열에 의한 성층과 겨울철 난류 유입이 강화되면 저층

산소 공급에 적신호가 켜질 것이다. 이는 매우 우려

되는 시나리오임에도 이에 대한 정량적인 연구 결과

는 아직 착수되고 있지 않다. 따라서 황해의 수질에

대한 현장 관측 감시와 수치 모델링이 조속히 이루어

져야 할 것이다. 한편, 수도권이 황해역에 의존하고

있는 것을 고려할 때, 황해가 저산소화 된다면 이로

비롯될 경제적 손실은 상상을 초월하는 규모가 될 것

이다. 현재 갖가지 환경문제에 시달리고 있는 발해만

이 우리에겐 좋은 타산지석이 될 것이며, 황해에 대

한 중국과의 협력은 과학을 포함한 여러 방면에서 필

수적이다.

해수의 교환이 제한적인 연안에서 여름철 빗물에
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그림 6.18. 동해 수심 2,000 m 아래 해수에 용존된 산소의 감소 추세. 관측이 시작된 이후 35에서 40μmol kg-1 가량 
줄어들었음(박근하와 이기택, 2007년도 추계한국해양학회 발표).

쓸려 유입되는 비료 성분과 축산 폐기물 등은 1980

년대 중반부터 규모가 크지는 않지만 데드존(빈산소

해역; 용존산소 2 mg/L 이하, 또는 대략 60 μmol kg-1 

이하, 또는 표층 포화농도의 30%)이 나타나게 만들

었다(남정호, 2004). 황해의 천수만과 진해만 일대, 

여수 인근, 고성 해역에 소규모 데드존이 나타나기

시작했는데 방치할 경우에는 온난화에 따른 성층 강

화가 수질을 악화시킬 것으로 보인다. 그런데 적조와

는 달리 데드존은 언론 매체에서 환경 문제로 적절히

다루어지지 않았다. 데드존은 산소의 농도가 생물의

활동에 악영향을 줄 정도로 낮은 해수 덩어리로 어패

류에 커다란 피해를 입힌다. 대체로 해수의 교환이

제한적이고 육지 인근의 부영양화 된 해역이 취약한

곳이다. 미생물의 활동은 온도에 비례하기 때문에 수

온의 상승(온난화)은 데드존의 형성을 강화시키게 된

다. 그림 6.16에서와 같이 내연기관이 배출하는 생물이

이용 가능한 질소 화합물에 의한 효과도 검토 대상에

올려야 한다.

빈산소를 지나 무산소화로 진행되면 황화수소는

산이면서 생물에 독성을 띤다. 따라서 온난화와 더불

어 부영양화에 따른 유기물 생산이 늘어나면 미생물

들의 호흡을 통해 이산화탄소가 늘면서 산소가 부족

해지는 것과 산성화가 동시에 진행되게 된다. 이렇게

예상되는 상승효과는 아직 과학적으로 적절하게 평

가되어 있지 못하다. 

태풍은 양면성을 지녀서 데드존을 만들어 낼 수도

있고 소멸시킬 수도 있다. 적조의 상황과 비슷하게

현재 데드존이나 적조가 발생한 곳의 경우에는 태풍

이 해수 혼합을 통해 직접적으로는 환경을 개선시키

는 효과를 낸다. 하지만 육상에 호우를 내릴 경우에

는 빗물에 쓸려온 유기물과 비료 등이 합세하여 적조

나 데드존을 유발시킬 수도 있다. 저층 무산소화는

불용성 산화물로 퇴적층에 격리되어 있던 각종 오염

물(주로 유해 중금속류)이 생태계로 되돌아오게 만들
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분지명 a b 수심적분값(mol-O2 m-2 yr-1)

서부 일본분지 10.514 -0.00127 5.77

동부 일본분지 10.680 -0.00138 5.38

울릉분지  6.592 -0.00110 4.15

야마토분지 12.560 -0.00271 2.68

표 6.4. 동해 각 분지의 수심(z) 200 m ~ 2,000 m 사이의 산소 소모율, OUR=aebz(mol-O2 kg
-1 yr-1)(김일남 등, 2010).

어 생물 폐사와 같이 눈에 띄는 사고 말고도 궁극적

으로는 수산물을 섭취하는 사람의 건강을 위협하게

된다. 데드존은 대체로 돌발적으로 발생하는 유형으

로 이런 상황은 모델로 예상하기 아주 어려운 분야로

서 평소에 건강한 생태계를 유지시켜 주는 것만이 대

책이 될 수 있다.

산성화 말고도 동해는 한 가지 더 우려되는 환경

문제를 안고 있다. 동해는 심층수가 만들어지는 규모

가 작은 지중해로서, 만약 심층수가 만들어지지 않는

다면 심층산소가 줄면서 2200년 무렵이면 무산소 상

태로 바뀔지도 모른다는 예상이 발표된 바 있다(Chen 

et al., 1999). 박근하 이기택이 2007년도 해양학회에

서 제시한 동해의북부 일본 분지 심해수(> 2,000 m)의

용존산소 자료를 보면 1950년대 초반에 250 μmol kg-1

을 넘던 것이 2007년도에는 220 μmol kg-1 이하로 줄

고 있다. 동해 심층수 형성의 복잡한 동역학을 따지

지 않는다면 무산소화가 일방적으로 진행되는 듯한

인상을 주기에 충분하다(그림 6.18). 국내 연구진이

과거 기록과 최근의 CREAMS 자료를 검토하여 재해

석한 상자 모형은 과거의 연장선에 있는 경우라면 무

산소 피해는 면할 것으로 보고 있다(Kim et al., 

2004; Kang et al., 2004). 무산소 가능성이 제기되었

던 동해저층수가 2040년 무렵이면 모두 소멸될 것으

로 보이기 때문이다(그림 6.19). 하지만 기후계의 복

잡한 피드백이란 변수가 남아 있어서 용존산소 변화

의 진행 경과를 예의주시할 필요가 있다.

동해 심층수 무산소화 논의에 핵심 인자는 산소소

모율(oxygen utilization rate)이다. 산소 소모율은 몇

번에 걸쳐 자료가 제시된 바 있으며 최근에 수치 모

형에 사용하고자 지수 함수 형태로 발표되었다(김일

남 등, 2010; 표 6.4). 현재 심층수에 용존된 산소의

농도는 약 200 μmol kg-1 
수준이고 연구 결과에 따르

면 울릉분지에서 1년 동안에 약 4/2000 μmol kg-1
씩

소비하고 있다. 

이상과 같이 그림 6.16에서 제시된 세 가지 주요

수질 문제에 대해 우리나라 해역은 어느 하나에 대해

서도 자유롭지 못하다. 대중과 정책입안자들이 시의

적절한 결정을 내리는데 도움이 되려면 현재보다 인

간의 영향을 더욱 잘 파악해야 한다. 해양에 대한 이

해에 가장 큰 걸림돌은 바다의 크기에 비해 아주 부

족한 수의 관측 자료를 바탕으로 해석해야 한다는 점

이다. 국제 해양학계나 기구에서는 다양한 전지구 해

양관측 네트웍을 구축하여 자료 부족을 해결하고 양

질의 자료 획득을 도모하고 있다. 이를 위해 자동측

정 센서와 플랫폼이 아주 활발하게 개발되고 있다

(Johnson et al., 2009). 우리나라도 이들 네트웍에 이

전에 비해 더욱 적극적으로 참여할 필요가 있다.

기존의 수질 판정이 화학적산소요구량(COD)과 같

은 이화학적 요소에 기반을 둔데 비해 생태에 기반한

수질 판정이 요구되고 있다. 이는 앞서 Doney et 

al.(2010)이 지적한 개별 요소연구의 한계를 극복해

야 한다는 지적과 같은 맥락의 요구이다. 여기에 가

장 크게 기여할 수 있는 분야가 유전학으로 지목된

다. 물리해양학에서 유전자까지 큰 규모에서 작은 규

모를 아우르는 통합연구가 이루어진다면 생태계를

보다 더 잘 이해할 수 있게 될 전망이다. 실험실이

아닌 현장을 대상으로 한 유전체 연구는 이제 막 시

작 단계에 있지만 그 가능성은 이미 매우 높게 평가

되고 있으며(DeLong, 2009) 우리나라에서도 환경 메

타게놈 연구가 갓 시작되는 단계에 접어들었다.

6.2.1.3. 해양지질

해안은 육지, 바다, 해저, 대기의 경계로 육지(하
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그림 6.19. 단순화 시킨 동해 심층수 형성 모드의 변화-과거와 미래: 현재의 동해 저층수(BW)는 온난화로 인해 만들어
지는 것이 약화되고 대신 중층수(CW) 형성이 강화되고 있음. 따라서 저층수의 무산소화가 일어나는 것이 아니라 저층
수(BW)가 심층수(DW)로 대체되면서 우려했던 무산소 사태는 일어나지 않을 전망임(Kang et al., 2003).

구), 대기(바람), 외양(해류 등)과 더불어 파동 및 조

석 등에 의한 외력과 지형 조건 등이 결합하여 복잡

한 역학적 과정이 일어나며, 이들 과정은 물리적, 생

물적, 화학적 및 지질학적으로 상호 연관되어 있다. 

해안의 다양한 과정은 시⋅공간적인 다양성을 가지

고 있으며 더불어 다양한 외력의 작용으로 매우 동적

인 특성을 가지고 있다. 해안은 이들 외력과 인간의

간섭이 서로 밀고 당기면서 경우에 따라서는 같은 방

향 또는 반대 방향으로 작용하면서 해안선의 모양을

변화시키기도 한다. 해안의 빠른 변화 속성은 파동이

나 해류에 의하여 움직이는 해안의 모래나 입자들의

변화를 고려할 때 잘 나타난다. 백사장의 모래는 일

반적으로 계절변동을 하지만 태풍 해일 내습 시 몇

시간 내에 해안 퇴적상이 급격히 변화하기도 한다(그

림 6.20). 이런 물리적 특성으로 인하여 해안은 섬세

한 시스템으로서 외부 간섭에 대하여 매우 빠르게 반

응하는 특이한 시스템임을 명시할 필요가 있다. 따라

서 연안시스템은 인위적인 간섭에 대해서도 비교적

빠르게 반응을 나타나는 특징을 갖는다. 폭풍은 강풍

에 의하여 매우 큰 파동을 생성하며 해수면 상승(폭

풍해일)을 가져온다. 고조와 폭풍이 동시에 일어나는

경우 폭풍의 위력은 해안에 큰 피해를 줄 수 있다. 

폭풍은 연안 인프라에 큰 피해를 입히는 것 외에도, 

불과 수 시간 만에 모래사장과 사구를 수십 미터나

침식시킬 수 있으며 해안절벽의 안정도를 크게 훼손

할 수 있다. 지난 30년 동안 해안을 크게 훼손한 폭

풍이 상당히 보고되었다. 최근 우리나라 동해안에서

도 이와 같은 폭풍으로 인하여 해안침식 및 해안지역

의 피해상황이 자주 보고되고 있는 실정이다.

해안침식(coastal erosion)이란 여러 원인에 의하여

바다 쪽 육지부가 침식하는 현상이다. 해안은 장기간

에 걸쳐 침식과 퇴적을 반복하므로 해안침식을 정의

하기 위해서는 기상, 폭풍 등에 의한 단기적 영향을

제거하고 장기간의 평균치를 이용한다. 그림 6.20은

해안침식에 영향을 미치는 다양한 외력의 시⋅공간

적 규모를 나타내고 있다. 파동, 바람 및 조석은 비교

적 짧은 시간 및 공간 규모에 작용하며, 다음으로 연

안류, 폭풍, 경사과정 등에 의한 시간규모를 가진다. 

본 연구의 주제인 해수면 상승 및 지반침하 등은 매

우 큰 시간 규모를 가지고 해안침식에 영향을 미친

다. 해안침식에 영향을 미치는 이들 역학적 요소들이

별도로 작용하는 것이 아니라 많은 경우 비선형적으



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

510

그림 6.20. 해안침식에 영향을 미치는 외력 및 시⋅공간적 규모(EUROSION, 2004).

그림 6.21. 해안침식에 영향을 미치는 인위적 요인 및 시⋅공간적 규모(EUROSION, 2004).

로 누적적으로 작용하기 때문에 연안침식의 원인을

정확히 파악하는 것이 어려운 작업이 된다. 더불어

본 연구에서 조사한 해수면 상승에 의한 영향도 이들

요소들과 결합할 때 더욱 복잡한 양상을 보일 것으로

예상된다. 즉 기후변화로 해수면 상승은 물론 파동, 

바람, 조석, 연안류, 태풍 해일, 해류 등이 변하는 경

우 이들 변화에 대한 정량적인 예측이 선행되어야 하

며 이들 예측을 토대로 해당 요소들이 연안침식에 미

치는 영향 파악이 가능하다. 그러나 이들 물리적 현

상은 비선형적인 해안의 물리적 과정의 특성과 더불

어 이들 요소들이 기후변화에 어떻게 변화하는가를

정량적으로 파악하는 것은 매우 도전적인 과제이다.

그림 6.21은 해안침식에 영향을 미치는 인위적 요

인(개발사업) 및 이들 요인들의 시⋅공간 규모를 나

타낸다. 인위적 원인으로서는 하천개발, 항만건설, 해

안지역의 도시화 등을 들 수 있다. 우리나라를 포함

한 많은 선진국에 있어 인간의 활동에 의한 인위적인

해안침식이 자연적인 원인에 의한 침식보다 더 큰 비

중을 차지하고 있는 것으로 보고되고 있다. 인위적인

침식은 항만건설 등 특정 사업이 큰 영향을 미치지만

소규모 및 중규모 사업들도 누적적으로나 또는 간접

적으로 영향을 미치고 있다. 항만, 도시, 관광단지, 

산업단지, 해안도로 등의 해안개발사업은 방파제, 제

방, 돌제나 기타 강성구조물을 수반하는 경우가 많

다. 이들 구조물은 해양으로부터 육지의 건축물이나

기타 자산을 보호하기 위하여 건설되었다. 하지만 이

들 구조물은 연안에서 파랑과 유동 양상을 변화시키

고 이로 인하여 토사분포 유형을 변화시킨다. 이로

인하여 연안에서 토사 총량은 크게 영향을 받지는 않

지만 토사재분포를 통하여 일부 지역에는 침식, 다른

지역에서는 퇴적을 유발하는 경우가 빈번하다. 해양

매립공사가 연안침식에 미치는 영향은 매립공사가
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구분 A등급 B등급 C등급 D등급 총개소
침식심각율

(D등급/총개소)

’04년 - 25 29 8 62 12.9%

’05년 2 33 21 6 62 9.7%

’06년 2 30 16 14 62 22.6%

‘07년 9 57 34 20 120 16.7%

‘08년 9 60 35 16 120 13.3%

※ A등급: 양호, B등급: 보통, C등급: 우려, D등급: 심각

표 6.5. 연도별 연안침식 이력조사 평가 결과(120개소)(국토해양부, 2009a).

시행된 후 상당기간이 경과 후에 나타나는 것으로 보

고되고 있다. 해양매립공사를 비교적 쉽게 수행할 수

있는 만이나 감조박지에서 매립공사를 시행하면 이

지역에서 조량의 감소를 가져오게 된다. 이와 같은

조량감소는 토사를 운반하는 창조류와 낙조류의 변

화를 가져오게 되며 이로 인하여 이 지역의 해안은

침식을 유발할 수 있다. 개방된 해안을 따라 수행된

해양매립은 조량감소에 의하여 연안과정을 변화시키

는 것이 아니라 해안선 구조와 쇄파각도 변화를 통하

여 연안과정을 변화시키며 이로 인하여 해안침식이

발생하게 된다. 하천의 유수량을 조절하는 사업이 연

안과정에 미치는 영향에 대해서는 최근에 조명을 받

기 시작하였다. 이는 이들 영향이 가시화되기까지는

수십년이 걸리기 때문인 점도 있다. 하천 유량을 감

소시키거나 하천 범람을 막는 행위들은 해안에 도달

하는 토사량을 감소시킬 것으로 예상되며, 이들 하천

으로부터 토사를 공급받던 해안은 침식이 예상된다. 

해양준설은 통항선박 항로 확보를 위한 수심유지를

목적으로 최근 20년 동안 크게 증대하였다. 해양준설

사업과 더불어 해사채취사업도 각종 건설사업의 확

대에 따라 재료(모래 및 자갈) 공급원으로 크게 증대

되어 왔다. 해안의 모래가 움직이는 곳에서의 준설은

해안토사의 수지 불균형을 가져와 해안침식에 영향

을 미칠 수 있다. 지하수 또는 지하가스 개발은 지반

침하로 인한 상대적 해수면 상승을 유발시킴으로써

해안침식에 영향을 줄 수 있다. 이와 같은 현상은 세

계 곳곳에서 보고되고 있으며 일본 니가타현의 사례

연구(Mimura, 1999)와 같이 해수면 상승과 유사한

기구로서 해안침식을 유발하게 된다.

우리나라에서는 해안침식을 유형별로 분류하고 모

니터링을 통해 해안의 이력을 조사하는 시스템을 구축

하고 있다(국토해양부, 2009a). 이와 같은 해안침식 이

력조사는 국가적 차원에서 침식지역의 평가⋅관리를

용이하게 함으로써 정부차원의 종합대책 수립 시에

기본 자료로 이용이 수월하다. 연안침식 이력조사는

기상, 조석, 조류, 수문, 하천, 지형 및 개발현황, 사진

촬영 및 해빈단면측량, 표층퇴적물분석, 항공사진분

석 등 다양한 항목을 포함하고 있다(국토해양부, 

2009a). 더불어 우리나라에서 발생하고 있는 해안침

식유형을 연안지역의 지형학적 특성에 따라 구분하

고 있다. 해안지형은 그 구성 물질에 따라 사질해안, 

점토질해안, 암석해안, 인공해안으로 분류된다(Brid, 

1993). 일반적으로 침식대상지역을 사빈유무를 기준

으로 1차로 분류하고 있다. 백사장 지역은 배후지의

사구가 존재하는 여부에 따라 백사장침식과 사구포

락 지역으로 구분한다. 백사장이 없는 지역은 호안의

유무에 따라 토사포락 지역과 호안붕괴 지역으로 구

분하고 있다. 이에 따라 우리나라에서는 연안지역의

지형적 특성에 따라 백사장침식, 사구포락, 토사포락, 

호안붕괴의 4가지 침식유형으로 분류하고 있다.

표 6.5는 2009년 주요 120개 조사지역에 대하여

연 2회 조사를 수행하여 그 결과를 분석한 결과이다. 

연안침식 이력조사 결과를 살펴보면, 전체 조사지역

120개소 중 A등급은 9개소, B등급은 60개소, C등급

은 35개소 그리고 D등급은 16개소로 나타났으며, 이

중 C등급 이하는 51개소로서 전체의 42.5%를 차지

하였으며 예방적 연안정비사업의 수요대상지역에 반

영 필요가 있는 D등급은 16개소로서 약 13.3%에 달
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그림 6.22. 연안침식 등급평가(침식주제도)(국토해양부, 2009a).

하는 것으로 파악되고 있다(국토해양부, 2009a). 조사

대상지역 등급변동을 살펴보면, 등급상승이 20개소, 

등급하강이 11개소로 전년대비 상승지역이 증가(표

6.5)한 것으로 나타났다(국토해양부, 2009a).

이와 같은 원인은 해역별, 지역별로 다소 차이는

있으나 2009년 큰 태풍의 내습이 거의 없었으며, 이

상파랑, 너울성 파랑과 같은 고파랑이 거의 내습하지

않았거나 일시적으로만 영향을 미쳤기 때문인 것으

로 분석하였다. 따라서 이와 같은 해안침식 경향은

외력의 변화에 따라 경년변화가 크게 나타날 것으로

예상된다. 연안침식 비디오 모니터링 및 연안침식 이

력조사 결과를 종합 분석하여, 과업대상지역 120개소

에 대한 침식등급을 평가한 침식주제도는 그림 6.22

와 같다(국토해양부, 2009a). 우리나라 해안은 해안지

형의 특성에 따라 다양한 형태로 침식이 발생하고 있

는 것을 알 수 있다. 해역별로는, 동해안의 경우는 백

사장 침식(강원도, 경북해안)이 가장 많으며, 남해안

의 경우는 토사포락 및 호안붕괴가 가장 많고, 서해

안은 사구포락(태안반도, 신안군) 및토사포락(전남무

안군 등)이 주를 이루고 있는 것으로 조사되고 있다.

우리나라 연안침식 방지사업은 연안관리법(1999년

제정)에 근거한 연안정비사업으로 진행되고 있다. 연

안정비사업은 “해일, 파랑, 해수 또는 지반의 침식 등

으로 해안을 보호하고 훼손된 해안을 정비하는 사업”

으로 훼손된 연안환경 개선⋅복원을 통한 연안의 자

연생태적 가치 증진 및 삶의 질을 제고하고 연안보전

및 국토유실 방지를 위한 연안침식 방지 및 친수 연

안 공간 조성이라는 목적을 가진다. 2000년 8월 국토

해양부는 “연안통합관리계획”을 통해 전국을 10대

권역으로 구분하고 연안관리 정책이념 방향에 맞게

연안관리 지역계획 수립을 권고하고, 이로 인해 2001

년부터 지방자치단체에서 연안관리 지역계획을 수립

하게 되었다. 현재 1차 연안정비계획(2000 ~ 2009년)

과 관련된 사업이 진행 중이며, 2009년 5월 2차 연안

정비계획(2010 ~ 2019년)이 수립되었다. 1차 연안정

비사업의 추진 실적은 표 6.6과 같으며, 이를 통해 연

안정비사업에 대한 기반마련 및 연안의 중요성에 대

한 인식을 제고할 수 있었다는 평가를 받는다. 그러

나 자체사업의 국고 보조율이 50%로 지자체의 재원

확보 곤란 등으로 사업추진이 부진하였다는 문제점
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지역별 해안선변화 피해 현상태

강릉 안목항 북측 백사장 600m 유실 도로변 주차장 붕괴 원상회복

강릉 사천진 북측 백사장 200m 유실 도로 침하 원상회복

속초 해수욕장 백사장 80m 유실 철조망, 산책로 붕괴 원상회복

강릉 주문진～교항리 백사장 80m 유실 해안로, 철조망 붕괴 침식, 퇴적 반복

강릉 영진리 백사장 150m 유실 도로 침하 침식, 퇴적 반복

속초 영랑동 백사장 50m 유실 TTP노출, 인도침하 침식, 퇴적 반복

고성 봉포리 백사장 150m 유실 옹벽노출 침식진행

양양 남애리 수중 모래 이동 도로 및 옹벽 침하 침식진행

계 8개소

※ 자료: 강원도환동해출장소 제공

표 6.7. 강원도의 주요 침식피해사례(2005 ~ 2007년).

사업량 기준 사업비 기준

1차계획 추진현황 추진율 1차계획 투자실적 추진율

631
281

(완료 232)
45% 7,823

4,334
(국비2,546)

55%

※ 타 사업(재해복구사업, 지자체자체사업 등)으로 수행한 86개소 포함시 추진율 58%

표 6.6. 1차 연안정비 10개년(2000 ~ 2009년)계획 추진 실적(국토해양부, 2009b).
(단위: 개소/억원)

이 있었으며, 지역 현안 위주에서 탈피하여 연안 보

전의 취지에 부합되는 사업 위주로 추진 필요성 제기

되기도 하였다(국토해양부, 2009b).

다음으로 지차체의 대응현황과 관련하여 강원도의

사례를 살펴보면 강원도는 연안침식으로 인해 많은

피해를 경험해 왔다(표 6.7). 1999년 “연안관리법” 제

정으로 인해 연안정비사업계획에 관한 수립근거가

마련된 이후로 2000년도에 수립된 “연안정비 10개년

계획”에 의하여 2000년부터 2009년(10개년)간 강원

도는 총 35건(1,037억원)의 침식방지사업이 진행 중

이다. 이 중 침식방지와 관련된 사업은 22건 침식 외

사업은 13건으로 국비 50%, 지방비 50%의 비율로

진행 중이다. 2008년까지 침식방지 9개소(강릉 강문, 

강릉 남항진, 동해 묵호동, 고성 천진리, 강릉 사천진, 

속초 영랑, 고성 대진 ~마차진, 양양 남애), 해안도로

3개소, 호안 1개소 총 14개소에 576억원이 투자되었

으며, 2009년 4개소(고성 문암1 ~ 2, 속초 영랑, 양양

남애, 강릉 강문)에 대해 사업이 추진 중이다(강원도

환동해출장소, 2009). 또한 지속적이고 전체적인 해

양물리, 해빈이동에 대한 현장조사로 침식경향을 규

명하고자 “전 해안의 종합관측⋅관리를 위한 기본계

획 수립(강원도환동해출장소, 2007)”에 의해 2006년

부터 2015년까지 10개년 간 약 66억원의 예산으로

“해안침식지역 물리조사용역”을 진행 중에 있다. 이

사업에서는 강원도 해안을 41개의 단위 표사계로 구

분하고 조위, 파랑 등 수리현상과 모래의 이동/유입, 

유출들을 관측하여 매년 관측 결과를 보고하고 있다.

6.2.1.4. 해양 생태계

해양 생태계에 영향을 주는 기후요인은 해수온도, 

해수면 상승, 해류, 강우량, 일사량, 바람, 태풍, 결빙

등을 들 수 있다(그림 6.23). 이들 요인들은 해양의

기초생산력을 좌우하고 생물의 생리작용이나 활동을

직간접적으로 조정함으로써 생물의 활동이나 생존에

영향을 미치게 된다. 해양생태계 전체에 가장 큰 영
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해역별 마을어장(ha) 갯녹음(ha) 비율(%)

강원 11,216 776 6.9

경북(울산) 6,663 2,110 31.7

제주 14,451 4,541 31.4

합  계 32,330 7,427 23.0

※ 자료: 국립수산과학원 동해수산연구소 제공

표 6.8. 2004년 현재 우리나라 해역 갯녹음 발생 현황.

그림 6.23. 생태계에 영향을 미치는 기후요인과 경로.

향을 줄 요인은 해류순환의 변화일 것이다. 국지적

기상조건의 변화에 따른 수온의 변화는 크지 않을 것

이나 해류순환의 변화나 수괴의 이동에 따른 환경변

화는 그 폭이 클 것이다. 해양생물의 적응범위를 생

각할 때, 연간 0.02도 정도의 수온상승 자체는 미미

한 영향을 줄 것이나 해류나 수괴의 변화는 먹이생물

에 영향을 미쳐 해양생태계 전체에 큰 변화를 가져오

게 될 것이다. 특히 많은 종류의 해양생물은 유생 단

계에서 해류를 타고 이동하여 성육장으로 회유하거

나 정착한다. 따라서 유생을 다른 곳으로 이동시키게

되므로 개체군의 가입이 타격을 입게 된다. 해류의

변화와 더불어 일사량, 바람과 같은 다른 기후요인의

변화는 생물군집의 변화를 더욱 가속화 시키게 된다. 

이러한 다양한 과정을 거쳐 일어나는 변화를 감지하

게 위해서는 지속적이고 장기적인 관측이 있었어야

하지만 한국 근해에서는 극히 적은 수의 항목이 관측

되어 왔기에 생태계/수산자원 변화를 확실하게 판단

할 수 있는 현상은 많지 않다.

수온상승과 관련하여 제기된 생태학적 현상은 우

선 아열대/열대성 미기록종의 출현이다. 열대 해역

지표종인 Ornithocercus 속 와편모조의 제주도 서북

해역 연안에서의 발현이 김형신 등(2008)에 의해 보

고되었다. 이 연구에서 총 32종의 와편모조가 관찰되

었으며, 이중 19종은 한국 연안에서 과거에 관측되지

않았거나 미기록된 종으로 온난화의 영향을 나타났

을 것으로 판단하고 있다. 이러한 열대종의 출현은

쿠로시오 난류가 여름철에 비해 특히 11월에 강화되

는 것과 연관이 있다고 김형신 등(2008)에서는 보고

하고 있다. 그러나 제주근해에서 기준이 될 수 있는

과거 관측이 없었던 상황에서 이러한 결론을 내리는

것은 성급하다. 또한 쿠로시오가 단지 강해졌다고 새

로운 종이 나타난다는 해석도 무리가 있다. 과학적인

타당성을 가지기 위해서는 좀 더 지속적인 관측과 이

동과정에 대한 연구가 필요하다.

수온상승과 관련하여 제주도나 남해에서 빈번하게

발현되는 무절석회조류이며, 무절석회조류는 한국 주

변 해역의 해조 숲을 대체하고 있다. 갯녹음 발현의

이유로는 크게 수온상승과 발생해역의 빈 영양화를
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그림 6.24. 동해 PM(일본 기상청 운영) 라인에서 관측된 수심 100 m의 수온의 장기 변동(Lee et al., 2008).

예상할 수 있다. 연안어장의 약 23%(7,427 ha)에서

갯녹음의 피해가 발생하고 있고 2004년 현재 갯녹음

발생현황은 표 6.8과 같다. 

동해는 한국 근해 중에서 기후변화 신호가 가장

뚜렷한 것으로 알려져 있다(PICES, 2004). Yamada 

et al.(2004)은 동해 북부의 프리모리에 연안의 식물

플랑크톤 봄번성 시기가 마미야(타타르) 해협의 해빙

이 녹는 시기에 따라 달라짐을 보여주었다. 해빙이

일찍 녹으면 동해 북부 연안의 식물플랑크톤이 일찍

번성하였고 늦게 녹으면 번성이 늦어졌다. 이는 해빙

에 의해 수괴의 안정도가 영향을 받기 때문이며, 기

후변화에 의해 해빙의 면적과 녹는 시기가 달라지면

동해 북부의 식물플랑크톤의 계절적 역학이 달라질

수 있음을 시사한다. 또한 Yamada et al.(2004)은 엘

니뇨해에 봄 번성이 빨라지는 이유를 바람이 약해져

서 성층이 빨리 일어나는 것으로 설명하였다. Kim et 

al.(2007)은 더 나아가 1998 ~ 2005년간의 자료를 분석

하여 동해 울릉분지의 봄과 가을의 번성시기가 바람

에 의해 조절될 수 있음을 보여 주었다. 이 역시 바

람의 변화가 식물플랑크톤의 계절적 변동에 영향을

미칠 수 있음을 의미하고 기후변화에 의해 바람이 변

하게 되면 동해 식물플랑크톤의 생산력과 역학이 변

할 수 있음을 시사한다. Yoo and Park(2009)은 울릉

분지에서 기초생산력이 높은 이유를 계절풍에 의한

연안용승으로 설명하였고 계절풍의 변화가 울릉분지

의 기초생산력을 감소시킬 수 있을 것으로 예측하였

다. 기초생산단계에서 일어나는 변화는 먹이망을 통

하여 궁극적으로 생태계 전체에 전달되게 된다. 식물

플랑크톤이 왕성하게 성장하면(기초생산력이 크면) 

궁극적으로 동물플랑크톤이나 어류가 더 늘어나게

되고 반대로 식물플랑크톤의 성장이 느리면(기초생

산력이 작으면) 동물플랑크톤이나 어류가 줄어들게

될 것이다. 그림 6.24는 동해 PM(일본 기상청 운영) 

라인에서 관측된 수심 100 m 수온의 장기 변동을 보

여준다.

한국 근해에서 관측된 가장 뚜렷한 장기적인 생태

계 변화는 동물플랑크톤 생물량의 변화일 것이다. 

Kang et al.(2010)은 과거 약 40년간(1960년대~ 2000

년대) 황해, 동해, 동중국해의 동물플랑크톤 생물량

변화를 분석하여 황해는 1980년대 중반부터 동중국

해는 1990년대 초반부터 동해는 1990년대 종반부터

동물플랑크톤 생물량이 증가하기 시작하였음을 보여

주었다(그림 6.25). 이 패턴은 Yeh and Kim(2010)이

보여준 한국 근해의 온난화 경향과 일치한다. Yeh 

and Kim(2010)에 의하면 1980년 중반부터 황해, 동

중국해, 동해의 수온이 온난기로 바뀌었고 이는 NPO 

(North Pacific Oscillation, 북태평양진동)와 유사한

북태평양의 기압패턴에 의해 북풍이 약해졌기 때문
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그림 6.25. 황해의 동물플랑크톤 생체량의 장기변동(Kang et al., 2010).

그림 6.26. 연안에서 기후변화와 인간활동의 상호작용에 의해 일어나는 생태계 문제들.

으로 해석하였다. 그러나 이러한 수온상승과 동물플

랑크톤 생물량의 증가가 어떻게 연결되었는지 그 기

작은 불확실하다. 다만 장기적 수온/기온 경향과 해

양생태계의 구조가 밀접한 관계가 있음을 보여주는

사례이다.

연안역은 기후변화 뿐만 아니라 인간에 의한 영향

이 상승효과를 일으키게 되어 그 양상이 매우 복잡하

게 될 것으로 예측된다(그림 6.26). 기후변화에 의한

요인은 강수량, 수온상승, 해수면 상승이 가장 중요

할 것이며 인위적인 요인으로 연안구조물 건설, 담수

량조절, 부영양화, 양식활동 등이 중요한 요인이다. 

대형 댐의 건설은 특히 부영양화와 함께 영양염의 교

란을 일으키게 되어 인접 해양생태계에 영향을 미치

게 된다. 산샤댐의 경우가 대표적인 경우인데 2003년
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그림 6.27. 장강수의 유출량 변화. 2003 ~ 2008년간 평균유출량이 1995-2002년간에 비해 16.9% 감소하였음(Yoo et 
al., 2010). 

그림 6.28. 남해의 적조 발생빈도 변화(Yoo et al., 2010).

댐 가동 후 1995 ~ 2002년간에 비해 연평균 유출량이

16.9% 감소하였다(Yoo et al., 2010; 그림 6.27). 이는

동중국해 대륙붕 해역의 염분, 영양염 등을 변화시키

고 결과적으로 생산력, 먹이망 구조를 변화시킬 수

있으므로 지속적인 감시가 필요하다.

해수온의 변화와 산샤댐의 영향 등으로 남해의 환

경변화가 예상되나 적조의 경우 최근 10년간의 빈도

에 있어서 통계적으로 유효한 경향은 발견되지 않았

다(그림 6.28).

앞에서 살펴본 것처럼 지난 수십 년간 한국 근해

는 수온 증가 등 뚜렷한 장기변화의 징후가 있었으

며, 동시에 동물플랑크톤, 주요 어종 등의 변화가 관

측되었다(Kang et al., 2000; Kim et al., 2000; Zhang 

et al., 2000). 그 외에도 해파리 대증식 등 뚜렷한 생

태계 변화의 징후가 나타났다(Yoo et al., 2010). 그럼

에도 기후요인과 물리해양학적 요인, 생태계 하위영

양준위, 상위영양준위가 어떤 과정을 거쳐 연결되고

연동하는지 그 기작에 대한 이해는 거의 없는 상황이

다. 이러한 기작에 대한 이해 없이는 장래에 일어날

변화를 예측하는 것은 불가능하다. 일반적으로 생물

간의 상호작용은 생태계 구성에 있어 물리화학적 요

인보다 더 중요하며 먹이망 일부에서 일어난 변동은
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먹이망 전체에 전달된다. 따라서 환경변화가 일어나

면 직접적으로 영향을 받는 생물 뿐 아니라 궁극적으

로는 생태계 전체가 영향을 받게 된다. 이러한 복잡

성으로 인해 현재의 생태학 지식수준으로는 생태계

가 교란에 대해서 어떻게 반응할지를 정확하게 예측

할 수 있는 방법이 없다. 그러나 이러한 불확실성에

도 불구하고 잠재적 변화에 대한 대책은 미리 마련되

어야 할 것이다. 대책은 크게 2가지 방향에서 이루어

져야 한다. 

첫째, 변화를 감지, 판단할 수 있는 바탕(bottom-line) 

조사이다. 우리나라 해역의 해류순환 체계, 해양생태

계의 기본 구조 등에 대한 주기적인 조사와 상태평가

를 수행하여 어떤 변화가 일어나고 있는지 판정할 수

있는 능력을 갖추어야 한다. 우선 해류체계의 변화를

지속적으로 관측해야 할 것이다. 쿠로시오와 같이 우

리나라 해역에 큰 영향을 미치는 주요 해류의 방향이

나 세력의 변화를 감시하고 이에 따라 연안 해류 흐

름이 어떻게 달라지는지를 주기적으로 관측하여야

한다. 우리나라 해역의 생태계는 해양물리적 환경에

비해 조사가 미흡하게 되어있다. 계절적으로, 또 지

역적으로 어떤 특성을 가지고 있는지에 대한 바탕 자

료가 미흡하기 때문에 장기적인 변화가 일어나고 있

는지를 판단할 기준이 없는 것이다. 기존의 조사결과

를 종합하고 부족한 부분을 채워 한국 근해의 해양생

태계 특성에 대한 이해의 근저가 만들어져야 한다.

해양생태계 구조를 이해하기 위한 최소한의 기초

자료로는 동식물 플랑크톤의 주요 종 구성, 어란 및

유생의 분포 등이다. 인공위성 자료를 이용한 기초생

산력의 변화도 쉽게 사용할 수 있는 도구이다. 생태

계 기저 구조에 대한 자료 축적으로 어류 자원량의

장기적 변동을 이해하기 위한 노력을 하여야 한다. 

이렇게 될 때 기후변화에 따른 해양생태계 변화 기작

을 이해할 수 있고 미래의 변화를 예측하는데 필요한

기반을 갖추게 된다.

연안환경에 대한 지속적인 감시도 필요하다. 취약

지역의 용존산소 변화를 지속적으로 조사하여 빈산

소 환경의 확장을 감시하여야 한다. 연안 양식장에

서식하는 기생생물, 병원생물의 감염분포를 조사하고

이들의 전염가능성을 감시하여야 한다.

둘째, 방향은 예측능력의 확보이다. 기후변화에 따

른 몇 가지 시나리오를 구축하고 이에 따른 피해를

예측하고 이를 경감할 수 있는 대안을 제시해야 할

것이다. 예컨대, 해수면 상승에 대비하여 방조제를

쌓을 경우 연안의 해류가 어떻게 달라질지를 예측하

기 위해 모델링을 활용하고, 해류 변화를 최소화할

수 있는 방향으로 방조제 건설 방안이 나와야 할 것

이다. 이때 연근해에서 유생이 이동하는 경로를 안다

면 이러한 지식을 활용하는 것이큰도움이 될 것이다.

해양생태계의 변화에 대해서도 모델링이 활용될

수 있다. 기후요인의 변화에 의한 해양물리환경의 변

화를 예측하고 생태계 모델을 활용하여 생태계에 어

떤 변화가 나타날 수 있는지 예측하는 것이 장차 가

능할 것이다. 또한 연안환경요인의 변화에 따른 적조

의 발생빈도와 발생종의 변화 등에 대한 분석을 통하

여 장기적 기후변동이 적조발생에 어떤 영향을 미칠

지 예측할 수 있는 능력을 확보하는 것도 해양생태계

보존을 위해 필요하다. 

6.2.1.5. 수산자원

우리나라가 속한 북서태평양(FAO Fishing Area 

61)은 세계적으로 어획 생산고가 가장 높을 뿐만 아

니라 인구 밀도와 인구, 그리고 일인당 수산물 소비

량도 세계에서 가장 높은 곳이다(Kim, 2010). 그러나

우리나라 연근해에서는 1970년대 이후 한국과 주변

국가들 어업기술 발전에 따라 남획이 진행 중이고 산

업화에 따라 수질이 악화되고 서식지가 파괴됨에 따

라 전체 수산자원이 줄어들고 있는 것으로 평가되고

있다(PICES, 2004; Kim et al., 2007b). 그러나 북서

태평양 어획고는 1990년대 들어 안정된 상태를 보여

주는 반면 양식 생산은 크게 증가하고 있다(Kim et 

al., 2007b; Kim, 2010). 남획과 함께 기후변화에 따

른 생태계 변화로 수산업 부문에 많은 피해가 예상되

며(그림 6.29) 수산물에 의존하는 우리나라 국민들

식생활 문화를 보았을 때 수산업 분야에 큰 피해가

예상된다(Kim et al., 2007b; Kim, 2010). 기후변화는

일부 어종과 업종에는 긍정적인 영향을 줄 수도 있을

것으로 낙관할 수도 있다. 그러나, 대부분 어종과 업
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그림 6.29. 기후변화가 수산업에 미치는 영향(FAO, 2007). 

종에서는 예측하여 대응하기 힘든 큰 변화를 수반할

것이기 때문에 수산 분야에서는 전반적으로 부정적

인 영향을 많이 미칠 것으로 보인다(Roessig et al., 

2004; Lehodey et al., 2006; Brander, 2007; deYoung 

et al., 2008).

기후변화가 우리나라 수산업에 미치는 영향을 평

가하고 전망하기 위해서는 기후변화와 관련하여 1) 

모니터링과 생태계 영향 평가, 2) 수산어종과 수산업

변화 예측과 전망, 3) 수산업 분야 취약성 평가와 적

응 방안 마련의 순서로 관련 연구자들과 정부 정책

개발자들이 협력하여 로드맵을 만들고 적응 종합계

획을 마련해 왔다. 이 3가지 단계에서 우리나라 관련

연구 수준은 1번 모니터링과 과거 자료에 기반한 영

향 평가는 어느 정도 이루어지고 있는 실정이나, 2번

예측과 전망, 3번 취약성 평가는 초보적인 수준에 머

물고 있다. 따라서 앞으로는 예측과 전망에 기반한

취약성 평가에 집중적인 연구와 투자를 할 필요가 있

다. 기후변화에 대비한 수산자원관리 방안 마련을 위

해서 최근 해양 생태계의 상태와 기능을 대표할 수

있는 지표들이 개발되고 있는 중이며(Lee et al., 2003; 

Koo et al., 2005; Lee et al., 2008; Zhang et al., 

2009) 이런 지표에 기반한 각 해역별, 업종별로 취약

성을평가할필요가있다(Lehodey et al., 2006; deYoung 

et al., 2008; Chung and Lee, 2009; Cochrane et al., 

2009; Joshua, 2009).

이를 위해서 지금까지 우리나라에서 이루어진 기

후변화 관련 수산 분야 연구를 (1) 생태계 변화, (2) 

수산어종 가입과 어획고 변화, (3) 어종 분포변화와

새로운 종 출현으로 크게 나누어 정리해본다.

6.2.1.5.1. 수산 관련 생태계 변화

지구온난화의 영향으로 1960년대부터 지금까지 표

층수온이 올라감(Jung et al., 2007; Jung, 2008)과 동
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시에 10년 스케일의 생태계 체제변이가 크게 4번 일

어났던 것으로 최근 요약되었으나 해역별, 생태계 분

류군 별로 차이가 있는 것으로 나타났다(Hong, 2008; 

Kang et al., In review). 이 중 3번은 기존 북태평양

생태계 연구에서 10년 스케일 기후변화에 따른 체제

변환(regime shift)이 일어났다고 보고한 연도(1977, 

1989, 1998년)와 일치하였고 나머지 1번은 우리나라

연근해에서만 1982년에 일어난 것으로 평가되었다. 

지난 40년 동안 우리나라 연근해 수온, 염분, 동물 플

랑크톤 변화 양상을 해역별로 비교해보면 대마 난류

영향을 받는 동해와 남해는 함께 변화하는 경향을 보

이는 반면 담수 유입 영향을 많이 받는 황해는 상대

적으로 독립적으로 변화하는 것으로 나타났다(Kang 

et al., In review; Rebstock and Kang, 2003). 특히 남

해와 서해는 동해에 비교해서 인간활동의 영향을 더

받는 것으로 평가되었다(PICES, 2004).

1970년 이후 4번에 걸쳐서 일어났다고 평가되는

우리나라 연근해 생태계 변이를 시기별로 요약해 보

면 다음과 같다. 먼저 1977년 변화 이후로 대마난류

유입량이 증가하고 표층 수온, 특히 초겨울 표층 수

온이 올라가고 표층 염분도 증가한 것으로 평가되었

다(Zhang et al., 2000). 특히 1976년은 한반도와 주변

해역이 유별나게 따뜻했던시기로 평가되었다. 1976 ~  

1988년 동안 동해에서 혼합층은 더욱 두꺼워지고 전

반적으로 봄 기초생산력은 감소했으나 가을 기초생

산력은 증가하나 또한, 기초생산력이 전반적으로 감

소함에 따라 동물플랑크톤 현존량도 감소한 것으로

평가되었다(Kang et al., 2000; Zhang et al., 2000; 

Zhang et al., 2004). 그러나 최근 연구(Kang et al., In 

review)에서는 동물플랑크톤 현존량은 1977년 이전

과 1978 ~ 1988년 사이에 큰 차이가 없는 것으로 평

가되었다(Kang and Kim, 2002). 

1982년 무렵 변화는 북태평양의 다른 해역에서는

큰 변화가 일어났다고 보고되지는 않았으나 이 시기

를 전후하여 1981 ~ 1988년 동안 우리나라 주변 해역

수온이 표층에서 저층까지 전반적으로 내려갔다(Jung, 

2008). 1982년 이후 우리나라 전체 어획고 어종 구성

과 남해안 동물플랑크톤 종구성에서 큰 변화가 일어

났으며, 이는 엘니뇨와 관련이 있는 것으로 보인다

(Jung et al., 2007; Kang et al., In review). 1982년 이

후 변화의 가장 두드러진 특징은 동물플랑크톤에서

는 요각류가 더욱 우점해졌으며 담수유입의 영향을

크게 받는 황해에서 동물 플랑크톤 현존량과 종구성

변화 등이다(Kang et al., In review).

1989년 체제변환은 세계적으로도 가장 연구가 많

이 된 지구 규모의 기후 변동에 따른 생태계 변화이

며, 연근해의 경우 대마난류 영향권인 동지나해와 대

한해협 그리고 동해에서 수온이 갑자기 올라간 것과

관련이 있는 것으로 보인다(Hare and Mantua, 2000; 

Chiba and Saino, 2002; Rebstock and Kang, 2003; 

Katoh et al., 2006; Tian et al., 2008; Lee et al., 

2009). 그러나 동서남해 모든 해역에서 표층염분은

유의한 변화가 나타나지 않은 것으로 잠정 평가되었

다(Kang et al., In review). 1989년을 전후하여 쿠로

시오 해류에 의한 열수송량이 증가하였을 때, 봄철 1

차생산량의 감소와 가을철 1차생산량 증가의 경향을

보였으며, 1988년 1차생산량과 1991년 동물풀랑크톤

의 증가가 관측되었다(Chiba and Saino, 2002). 또 우

리나라 연근해 동물플랑크톤 군집구조에서도 1989년

을 전후해서 큰 변화가 일어난 것으로 평가되었다

(Kang et al., In review). 이러한 변화는 수산자원의

변동성과 깊은 연관이 있을 것으로 보고했다(Zhang 

et al., 2000; Zhang et al., 2004; Gong et al., 2007; 

Jung et al., 2007; Kang et al., 2007; Kang et al., In 

review; Kim et al., 2007b; Zhang et al., 2007; Lee et 

al., 2009).

1998년 체제변환은 아직 그 발생 여부에 대해서 연

구가 진행 중이나 우리나라 표층수온과 염분, 동물플

랑크톤 현존량, 동서남해 동물플랑크톤 군집구조 등

에서 변화가 나타난 것으로 일단 평가되고 있다(Yoo 

and Kim, 2004; Hong, 2008; Kang et al., In review).

6.2.1.5.2. 수산 어종 어획고와 가입 변화

지구온난화에 따른 우리나라 연근해 표층수온 증

가가 연근해 수산업에 미치는 영향을 간략하게 정리

해보면 전체 어획고는 큰 변화가 없을 것이나 어종과

어업, 해역에 따라 다음과 같은 긍정적인 면과 부정
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그림 6.30. 어종별 우리나라 연근해 연어획고(1968-2008년, 단위 톤). 멸치 anchovy(Engraulis japonicus), 갈치 hair-
tail(Trichiurus lepturus), 고등어 mackerel(Scomber japonicus), 명태 pollack(Theragra chalcogramma), 정어리 sar-
dine(Sardinops sagax), 살오징어 squid(Todarodes pacificus), 기타 minors(어업생산통계연보, http://fs.fips.go.kr).

적인 면이 교차할 것으로 전망된다.

(가) 상대적으로 저어류 어획고가 감소하고 부어류

어획고는 증가

(나) 연안 어업 어획고는 감소하나 근해 어업 어획

고는 증가

(다) 지금 주요 어획 대상인 부어류 분포가 북상하

는 대신 새로운 아열대성 어종 어획고 증가

(라) 지금 주요 어획 대상인 저어류 분포는 대체적

으로 남하하거나 현 상태 유지

지구온난화에 따라 우리나라 주변 해역 수온이 증

가하면서 특히 저층에서 용존산소가 줄어들어 빈산

소 저층 해역이 확대되고 있는 것으로 보인다(Kang 

et al., 2003; Kang et al., 2004a; Kang et al., 2004b; 

Lim et al., 2006; Jung et al., 2007; Jung, 2008). 이에

따라 대표적인 부어류인 멸치, 고등어, 살오징어 어

획량은 꾸준히 증가하고 있으나(Jung et al., 2007; 그

림 6.30) 자원량이 이에 비례하여 증가했다고 보기는

힘들다. 따라서 산업화와 자본화에 따른 어업기술 발

달이 부어류의 어획량 증가에 가장 큰 요인으로 보인

다(Cheong, 2003). 그럼에도 멸치의 경우 일본에서는

1990년대 표층수온 상승 때문에 정어리 어획량이 줄

어든 대신 멸치 어획량이 증가했다고 본다(Takasuka 

et al., 2003; Takasuka et al., 2007). 1960년대 어획량

에 비해 1990년대부터 북서태평양에서 많이 잡히고

있는 살오징어의 경우도 일본 남쪽 쿠로시오 해역보

다는 대마난류 영향권인 대한해협과 동해에서 어획

량이 더 크게 증가했기 때문이다. 이는 온난화에 따

라 주어장이 북상한 것으로 평가하기도 한다(Gong et 

al., 2006; Gong et al., 2007; Gong and Choi, 2008). 

우리나라와 일본의 주요 어획 대상 어종인 고등어도

온난화에 따라 주어장이 북상한 것으로 평가하기도

한다(Hiyama et al., 2002; Gong et al., 2007).

어법별 어획고 변동을 살펴보면 1970년도부터 수

심이 얕은 연안 지역에서 어획고는 점점 감소하였으

나 수심이 깊은 근해에서 어획고는 점점 증가하는 경

향을 보여주고 있다(그림 6.31). 이런 경향은 연안에

서의 댐 건설(Ahn et al., 1998; Kim et al., 2006; Lee 

and Ryu, 2008), 수질 오염(Hong and Lee, 1983; 

Chang and Oh, 1991; Kim, 1997; Lee and Cha, 

1997; Lee and Lim, 2006; Jo et al., 2008; Moon et 

al., 2008)과 어업 규제(Hong and Huh, 1995; Kim, 

2003; Kim, 2004; Cheong, 2008) 등으로 인한 수산

자원량과 어획 강도의 감소에 의한 것이다. 근해에서

의 어획고 감소의 가장 큰 요인은 한국이 자본화가



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

522

그림 6.31. 어업별 우리나라 연근해 연어획고(1968-2008년, 단위 톤). 연해 Inshore, 근해 offshore = 부어(Pelagic) + 
저어(Demersal)(어업생산통계연보, http://fs.fips.go.kr).

진행되면서 먼 거리까지 나가서 조업할 수 있는 동력

선 등 어업 기술이 점점 발전한 것으로 본다. 근해

어업 어획고를 다시 저어와 부어로 나누어서 보면 둘

다 증가하고 있는 것으로 나타나나 부어의 증가율이

저어보다 2배 정도 많았다(Kim et al., 2007b; 그림

6.31). 어획고에서 부어가 상대적으로 늘고 저어가

상대적으로 줄어든 것은 수질오염, 지구온난화, 해양

표층수온 상승 등에 따른 저층 용존산소 감소와 빈산

소 해역 확장과 관련이 있는 것으로 보인다(Jung et 

al., 2007; Jung, 2008). 

그러나 이러한 장기적인 온난화 경향을 10년 스케

일 주기에서 보면 생태계 체제변환에 따라 수온은 증

감을 반복하는 것으로 보인다. 앞서 언급한 1977, 

1982, 1989, 그리고 1998년에 일어났다고 평가된 우

리나라 연근해 생태계 체제 변화와 관련하여 우리나

라 수산 어종 군집구조와 어획량도 크게 변한 것으로

나타났다(Kim and Kang, 2000; Gong et al., 2007). 

지난 40년 동안 우리나라 연근해 어획대상 어종 변

동을 살펴보면 전체 어획량은 큰 변화가 없으나 개별

어종의 어획량 변동은 큰 것으로 나타난다(Jung et 

al., 2007; 그림 6.30). 1950 ~ 1970년 동안 우리나라 어

획고는 1950년대 초 약 10만 톤에서 1960년대 말 약

40만 톤으로 4배 정도 증가하였다. 1968 ~ 2008년 동

안에는 1968년 약 40만 톤에서 2008년 130만 톤으로

3배 이상 증가하였고, 1986년 170만톤을 정점으로 해

서 전체 어획고는 100만 톤 수준에서 안정화된 것으

로 보인다. 이런증가 원인은 자원량이 증가했다기 보

다는 한국이 산업화가 진행되면서 어업 기술과 잡는

능력이 발전한 것이 가장 큰 요인인 것으로 보인다.

1980년대 이후 우리나라 전체 연근해 전체 어획고

는 안정화된 것으로 나타난다. 다변랑분석기법의 하

나인 대응분석 결과를 보면 각 어종별 어획량은 큰

변동을 하였으며 그 주기는 10년 단위였음을 보여주

고 있다(Jung et al., 2007; 그림 6.32). 

대응분석에서 각 시기를 대표하는 어종은 1968 ~  

1976년은 꽁치, 1977 ~ 1982년은 명태, 1983 ~ 1990년

은 정어리, 1991년 이후는 살오징어였다. 이렇게 대

표어획어종이 바뀌는 이유는 우리나라 연근해 수온

상승과 기후변화와 관련한 체제변이(regime shift)와

관련이 있는 것으로 보인다(Kang et al., Submitted; 

Kang et al., 2000; Kim and Kang, 2000; Zhang et 

al., 2000; Rebstock and Kang, 2003; PICES, 2004; 

Zhang et al., 2004; Lehodey et al., 2006; Tian et al., 

2006; Gong et al., 2007; Takasuka et al., 2007; 

Watanabe, 2007; Zhang et al., 2007; Jung, 2008; 

Tian et al., 2008; Lee et al., 2009). 이런 대응분석
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그림 6.32. 시기별 우리나라 연근해 어업 대표 어종 교체(1998-2009)(Jung et al., 2007).

결과 기후변화에 따라 민감하게 어획고가 변하는 어

종은 앞서 언급한 명태, 꽁치, 정어리, 살오징어 외에

도 대구와 참조기를 꼽을 수 있다.

특히 흥미로운 것은 이 6가지 어종은 쿠로시오 해

류의 지류인 대마난류 영향권 해역에서 주로 서식하

며 잡히는 어종이라는 점이다. 따라서 우리나라 어획

물 종조성에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 기후변화

에 따른 대마난류 변동과 관련이 있다(Tian et al., 

2006; Gong et al., 2007; Kim et al., 2007a; Tian et 

al., 2008; Lee et al., 2009). 우리 국민들이 즐겨먹는

어종들의 잠재 어획고와 그 주요 어획해역이 기후변

화와 대마난류 변동에 따라 어떻게 변화할지를 예측

전망하여 수산업이 겪을 기후변화에 따른 충격을 최

소화하고 지속가능한 어업이 효율적으로 이루어질

수 있도록 관련 수산관리 방안을 개발할 필요가 있음

을 보여주고 있다(Gong et al., 2007; Kim, 2010).

1976 ~ 1977년 변화에 대해서는 동해 생태계와 수

산자원 군집구조에서 변화가 일어난 것으로 평가되

었다(Kang et al., 2000; Zhang et al., 2004; Zhang 

and Gong, 2005). 이 시기를 전후하여 어획 대상 주

어종은 꽁치, 오징어에서 명태로 바뀌었으며(Kang et 

al., 2000; Zhang et al., 2004; Jung et al., 2007), 동해

어획고의 평균 먹이사슬 단계는 3.09에서 3.28로 증

가하였고, 어획고도 48% 증가한 것으로 평가되었다

(Zhang et al., 2004).

1982년 변화는 강력했던 엘니뇨 영향과 상관이 있

는 것으로 보이며 이 시기 뒤로 정어리 어획량이 크

게 증가하여 1980년대에는 연 어획고가 150,000톤을

넘어섰다. 반면 명태 어획고는 점점 줄어들어 1981년

한 때 166,000톤으로 최고를 기록한 뒤로 1988년에

는 16,000톤으로 격감하였고 2000년 이후로는 거의

잡히고 있지 않다.

1989년 해양 생태계 변화에 대해서는 전 세계적으

로 연구가 많이 되어 있으며 지난 40년 동안 우리나

라 연근해 수산자원 군집과 가입 변화에서도 가장 큰

변화가 일어난 시기로 평가되고 있다. 1980년대 일본

과 한국에서 수백만톤까지 잡혔던 정어리(Sardinops 

sagax)가 1989년 체제 변환 이후로는 어획고가 점점

감소하여 우리나라에는 지금 거의 잡히지 않고 있는

데 수온 상승을 가장 중요한 감소 요인으로 보고 있

다(Gong et al., 2007; Takasuka et al., 2007). 정어리

가 감소한 대신 1989년 이후 동해에서 동물플랑크톤

현존량이 증가함에 따라 살오징어 가입과 어획량이

증가하고 있는 것으로 평가되었다(Kang et al., 2002; 

Gong et al., 2006). 살오징어 어획고는 1988년

50,000톤에서 1996년에는 최고 253,000톤을 기록한

뒤 2008년부터 총허용어획량(TAC)을 정한 뒤로는

18톤 수준에서 어획되고 있다.
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그림 6.33. 근해에서 발견된 열대성 유입종(수산과학원, 해양수산부 기후변화 관련기관 워크샾자료, 2007.08).

1989년 해양 생태계 변화에 대해서는 전 세계적으

로 연구가 많이 되어 있으며 지난 40년 동안 우리나

라 연근해 수산자원 군집과 가입 변화에서도 가장 큰

변화가 일어난 시기로 평가되고 있다. 1980년대 일본

과 한국에서 수백만톤까지 잡혔던 정어리(Sardinops 

sagax)가 이 1989년 체제 변환 이후로는 어획고가 점

점 감소하여 우리나라에는 지금 거의 잡히지 않고 있

는데 수온 상승을 가장 중요한 감소 요인으로 보고

있다(Gong et al., 2007; Takasuka et al., 2007). 정어

리가 감소한 대신 1989년 이후 동해에서 동물플랑크

톤 현존량이 증가함에 따라 살오징어 가입과 어획량

이 증가하고 있는 것으로 평가되었다(Kang et al., 

2002; Gong et al., 2006). 살오징어 어획고는 1988년

50,000톤에서 1996년에는 최고 253,000톤을 기록한

뒤 2008년부터 총허용어획량(TAC)을 정한 뒤로는

18톤 수준에서 어획되고 있다. 1989년 이후 표층 수

온 상승에 따라 정어리 대신 멸치가 우점하고 있다는

보고가 일본에서 나오고 있으나(Takasuka et al., 

2007), 우리나라에서는 멸치 가입 연변동을 평가한

연구는 아직 없다.

6.2.1.5.3. 수산 어종 분포 변화와 열대성 어종 출현

해양생태계의 지리적 이동 및 내부 변화로 인한

어족과 어장의 변화가 일어나고 있다. 이러한 변화는

수산부문에 많은 영향을 가져와 연안생태계에서도

변화가 일어나고 있는 것으로 보인다. 2000년대에 들

어서면서 새로운 아열대성 어종들이 우리나라 연근

해에서 발견되고 있다는 언론 보도가 간헐적으로 나

오고 있으나(Kim, 2008), 아열대성 어종출현이 온난

화와 관련하여 유의한 변화인지에 대한 정량적 연구

결과는 아직 없다. 국립수산과학원 보도 자료에 따르

면 최근 초대형 노랑가오리, 보라문어, 고래상어 등

열대성 종들이 우리나라 연안에서 잡히고 있다(Kim, 

2008; 그림 6.33, 표 6.9). 아열대성 어종인 대형문어

및 대형가오리가 대량 출현하는 것과 함께, 최근 제주

연안에서 참다랑어 어획고가 증가하고 있으며(Bae, 

2008), 참다랑어가 남해와 동해로 회유하는 것이 관

측되고 있다. 또한 아열대성 수산자원이 증가하는 반

면, 어업과 관광산업에 방해가 되는 해파리의 개체의

수의 증가가 보고되고 있다(Min, 2009). 열대성 해파

리의 출현은 현재 우리나라 연근해 어업과 해양 레저

에 심각한 피해를 미치고 있는 것으로 평가되고 있다

(Yoon et al., 2008). 그러나 수산 어종의 분포 변화와

새로운 종 출현에 대해서는 단편적인 보고보다는 좀

더 객관적이고 정량적인 연구가 앞으로 필요할 것으

로 보인다.



출현종명 출현시기 출현장소 출현상황 주 분포지역

독가시치 2001. 7~8월 남해안~동해 속초 연안 자망, 정치망 제주도

장수거북 2001. 6. 25 강원도 경포 해안 해안가에 죽은 채로 발견 전세계 열대 및 아열대

색가오리과
노랑가오리류

2003. 9. 17
～10월초

강원도 동해~양양 연안 
전역

정치망어구에 대량 혼획됨
동남아시아
오세아니아
남아프리카

갈기베도라치
청별망둑
큰입학치

2003. 4~9월 제주도 연안
미국 플로리다
멕시코 북부

뉴질랜드, 마샬제도

보라문어
2003. 10. 7

～10. 8
강원도 양양군 수산 연안 정치망에 12마리 어획

인도양, 태평양
일본 큐슈

노무라입깃해파리
2003. 

9～10월
2005. 9월

강원도, 경북 연안
정치망 어구 및 

시험트롤어구에 대량 혼획됨
일본 큐슈

제주도 이남

참다랑어 2004. 3. 12 경남 울산 연안 트롤어구에 어획 대만해역 산란장

녹새치 2004. 6. 14 경북 영덕군 축산 연안 정치망에 1마리 어획
태평양 열대
제주도 외해

하와이

붉은바다거북 2004. 6. 27
강원도 양양군
인구리 연안

방파제에서 죽은 채로 발견
전세계 열대 및 아열대 

해역
플로리다 해역

은행게 2004. 7. 6 경북 울진군 죽변 연안 통발에 2마리 어획
제주도 이남
서귀포 연안

백미돔 2004. 7. 9 강원도 고성군 거진 연안 정치망에 1마리 어획
한국 남해

태평양, 온대 및 열대해역

고래상어

2000. 4. 23
2004. 7. 26
2004. 8. 6
2006. 9. 18

전남 여수시 남면 전남 
진도군 슬도앞

경남 거제군 해금강
부산 해운대

정치망 그물에 어획
낭장망 그물에 어획
스쿠버다이버 발견

백사장 좌초

호주, 필리핀해역

라스톤입방해파리
커튼원양해파리

2005. 8. 31
강원도 동해시 동해항 

항내
항내에서 육안 발견

노랑가오리류
백미돔, 강담돔
지느러미오징어

2005. 9. 21
강원도 양양군
남애항 연안

정치망 어구어획

날새기 2006. 8 강원도 삼척 초곡리 연안 자망, 정치망
열대, 아열대

우리나라 남해안

붉은바다거북과 
라스톤입방해파리, 

해마
2006. 9 경남 남해군 미조면 

신라대 
여성과학인력양성센터
여성과학자 해양체험 

열대, 아열대

초대형 갯장어 2007. 2. 6 주문진 인근 해역
자망에 어획

2m, 몸통높이 14㎝, 둘레 
40㎝, 무게 20㎏

남해안 및
서해안 일대

양쥐돔
2007. 2. 15
국제신문
(종합)

동암 정치망
정치망 어획물 조사 중 

발견(김진구 박사 
미기록종으로 어류학회 보고)

아열대종

※ 자료: 국립수산과학원 동해수산연구소 제공

표 6.9. 한국 연근해 아열대성 생물 출현 기록.
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그림 6.34. 2월 동해 표층수온의 장기변동. 평년편차 값이 양(붉은색 막대)일 경우는 수온이 높다는 의미이며, 음(파란
색 막대)일 경우는 낮다는 의미임(※ 자료: 국립수산과학원 동해수산연구소 제공).

6.2.1.6. 어장 및 양식 환경

6.2.1.6.1. 한반도 연근해 어장생태계의 변화

근해어장 생태계의 변화
동물플랑크톤은 해양의 일차생산자와 먹이망상의

상위단계에 위치한 어류 및 수산자원생물을 연결시

켜주는 고리 역할을 담당한다. 한편, 기후변화로 인

해 동물플랑크톤의 현존량과 종조성의 변화가 뚜렷

하게 나타났다. 지난 40년간(1965년~ 2006년) 우리나

라 주변의 동물플랑크톤 현존량은 해역별로 차이를

보였다. 서해는 1980년대 후반부터, 동해와 남해는

1990년대 초반부터 현존량의 증가 양상이 뚜렷하였

다. 월별로는 서해는 6월과 10월, 남해는 10월, 동해

는 4월과 10월에 증가하며 동계인 2월의 현존량 증

가도 현저하였다. 특히 동해의 수온상승 현상은 사계

절 중, 겨울철에 가장 두드러지게 나타나며 수온 상

승에 따라 동물플랑크톤의 양이나 종류도 달라지는

것으로 나타났다(그림 6.34). 우리나라의 동물플랑크

톤 현존량은 1990년대 중반에 접어들면서 지속적으

로 증가하는 양상을 보이고 있으며, 증가하는 양상도

점점 더 급격해지는 것으로 나타났다. 

최근 발생한 동물플랑크톤 현존량의 계절변동을

1976/77년, 1989년 북태평양 기후체제전환을 전후로

하여 동물플랑크톤 현존량의 계절변동을 분석한 결

과, 전 해역에서 1977 ~ 1989년대에는 가을인 10월에

최대 현존량을 보였다. 1990 ~ 2000년대에는 4월(봄)

과 10월(가을)에 최대를 보였으며, 특히 4월에 동물

플랑크톤 대증식을 보였다. 따라서 동물플랑크톤 현

존량은 가을철에 최대였으나 최근에는 봄철 대증식

으로 변동하였고 1990년 이후에는 봄철 대증식이 매

우 뚜렷하게 나타났다(그림 6.35).

1960년대와 2000년대 자료를 이용하여 동해안에 출

현하는 동물플랑크톤모악류(Sagitta) 중 한랭수역에서

출현하는 Sagitta elegans와 쿠로시오 난류지표종으로

알려진 S. enflata의 하계 분포를 비교하였다. S. en-

flata는 2003년과 1960년대(1966 ~ 1969년)의 분포 및

출현량에 차이를 보이지 않았으나, 한류세력 변화와

밀접한 관계가 있는 S. elegans는 1960년대와 현저한

차이를 보였다. 2003년에는 S. elegans가 속초 연안에

서는 42.8 ind./10㎥의 출현량을 보인 반면 주문진에

서 묵호연안에는 평균 출현량이 5 ind./10㎥ 내외로

매우 낮았다. 반면, 1960년대에는 동해 중부 전 연안

에 걸쳐 외해역보다는 연안에서 다량 분포하며 평균

21.4 ind./10㎥로 매우 높은 출현량을 보이며 포항 부

근 해역에서도 소량 출현하였다(그림 6.36). 이러한

한랭성 지표종인 S. elegans의 분포 변화는 동해안으

로의 난류세력 확산 영향으로 한류의 남하가 억제된

결과를 보여주는 것이다. 이러한 동물플랑크톤 종조

성의 변화는 상위 먹이단계인 어류의 종조성에도 영

향을 미쳐 해양생태계 전반의 구조와 기능의 변화를

초래한다. 
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그림 6.35. 동물플랑크톤 현존량의 북태평양기후체제전환을 전후로 한 연대별 계절변동(Kang, 2008).
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그림 6.36. 2003년 동해안에서의 수괴지표종 Chaetognaths의 분포(좌)와 1960년대 Sagitta enflata의 분포(우: 박주석, 
1970).

연안어장 생태계의 변화
① 빈산소 수괴 및 백화현상

해양화학 분야에서 언급한 바와 같이 수온 상승으

로 인한 연안역 성층 증가는 빈산소 수괴 발생을 증

가시킨다. 빈산소 수괴는 전세계적으로 인구 밀접 지

역인 연안 해역의 내만에서 여름에 집중적으로 발생

한다. 우리나라의 경우, 서해안의 시화호, 천수만, 영

산강 하구 등에서 발생하고 있으며, 남해안에서는 가

막만과 진해만에서 매년 성층이 지속되는 여름철에

대표적으로 발생하고 있다, 그리고 이제껏 동해안에

서는 발생한다는 보고가 없었지만, 최근의 연구 결과

로 동해안의 양양 남대천 하구에서 빈산소 수괴가 발

생된다고 보고되었다. 이러한 빈산소 수괴는 표층 수

온이 상승하는 봄철부터 수온이 하강하는 가을까지

나타나게 되는데, 표층과 저층간의 수온 차이에 의해

서 표층수와 저층수가 충분히 혼합되지 못하는 과정

에서 저층수의 용존산소가 고갈되는 현상이다. 빈산

소 수괴의 발생은 발생 해역의 수서생물의 대량 폐사

를 발생하게 되어 생태계의 교란도 가져오게 된다(국

립수산과학원, 2009).

연안 수온의 상승으로 동해안에 서식하던 다시마, 

쇠미역 같은 한대성 해조의 엽체 소실로 인한 자원이

감소되고 있다. 기후변화로 인한 온대성의 수온 상승

으로 아열대성인 무절석회 산호조류의 대량 번식에
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따른 해조숲의 파괴로 바다의 사막화라 불리는 백화

현상이 심화되고 있다. 이러한 백화현상은 지역이나

환경에 따라 여러 가지 원인에 의해 발생하고 있다. 

백화현상이 일어나는 주요인은 고수온과 빈영양화이

다. 기후변동에 의해 연안 수온이 급격히 상승하거나

고수온 및 빈영양화 수괴인 동안난류가 우리나라에

강하게 밀려올경우 백화현상이 발생할 수 있다. 수온

이 상승하면 경성기질에 서식하던 엽상형 해조류가

생리기능을 잃고 스트레스를 받아 소멸할 수 있다.

백화현상이 발생하면 해중림이 파괴된다. 또한, 해

중림 주변에 서식하던 각종 수산자원들의 산란 및 성

육장도 소실된다. 미역, 다시마, 대황 등 유용해조류

가 소실되면 이들을 먹이로 하는 전복, 소라 등 고부

가가치 패류의 생산이 격감될 수 있다. 동시에 생식

소가 발달하지 않아 상품가치 저하로 경제적인 손실

이 커진다.

② 유해생물의 이상발생

해수온의 변화와 육상 및 해상의 강수량 변화는

해양생태계를 변화시킬 수 있다. 2005년 이전 10년

간의 우리나라 근해의 적조 발생은 전체 해역에서 약

6회 발생 하였으며(1995, 1997, 1999, 2001, 2002, 

2003년) 남해 연안 부근에 발현된 해는 1996, 1998, 

2000, 2004, 2005년으로 나타났다. 이러한 적조의 발

생으로 인한 경제적 손실은 50억원 이상 발생하기도

하여, 1995년, 2001년, 2002년, 2003년 등 발생하였

다(한화진 등, 2007). 

③ 질병과 독성증가

수온, 염분, 수소이온농도, 용존이산화탄소, 육상으

로부터 유입되는 영양염, 독성물질 등의 변화는 하구

역과 해수의 수질에 영향을 미친다. 유해조류의 증식

등을 포함해서 해양생물의 질병이나 조류는 앞서 언

급한 여러 가지 요인들의 영향을 많이 받는다. 최근

수 십년간 산호와 해조류의 질병 증가에 대한 많은

보고가 있다. 엘니뇨 현상에 의한 수온의 증가는 미

국 애틀랜타와 걸프연안에서 원생동물인 기생성 세

균 Perkinsus marinus에 의해서 유발되는 Dermo 질

병이나 아직 밝혀지지 않은 포자에 의한 굴의 질병을

유발하는 것으로 나타났다. 또한 수온 증가에 따라

산호의 탈색화(bleaching)도 일어난다. 기후변화에 의

한 세균성 질병의 증가는 직접적인 접촉을 통하거나

수산물을 소비하는 과정에서 사람들에게 감염될 수

있다. 이와 같은 수인성 질병은 내장 질병을 일으키

는 것으로 보고되었으며 면역체계가 약한 유아나 소

아들에게는 매우 치명적이다. 굴에서 발견되는 Vibrio 

vunificus 박테리아는 수온이 상승하면서 증가하고

면역체계가 약한 사람들에는 치사율이 높은 질병을

유발한다. 

수산생물은 수온변화가 심하면 각종 스트레스를

받아 전염병 발생이 증가한다. 특히, 수온이 비정상

적으로 높아지면 물고기나 조개의 성장뿐만 아니라

양식생물에 질병을 일으키는 병원체의 증식도 왕성

해 진다. 또한, 양식생물의 생리적 불안정으로 인한

항병력의 저하가 나타나 활주세균증이나 에드와드병

등으로 양식생물은 각종 질병에 노출되기 쉬워 질병

에 의한 피해가 늘어날 수 있다. 박미선 등(2010)은

우리나라 양식어류 질병의 발생동향 보고에서 1990

년대에는 폐사율이 5 ~ 10%로 주로 세균성 질병이

주요 원인이었으나 2009년 현재 25 ~ 30%로 증가하

였으며 바이러스성 질병과 복합성 질병이 원인이라

고 하였다. 

④ 생식주기의 변화

기후변화는 해양생물의 생식주기와 산란기에도 영

향을 미친다. 김성연(2010)은 최근 6년간(2004 ~ 2009

년) 노래미와 참굴의 생식주기와 산란기에 대한 조사

를 실시하였다. 노래미의 산란기는 1980/90년대에 비

해 1개월 정도 느려지고, 참굴의 경우 1990년대에 비

해 1개월 빨라지고 길어진 것으로 보고되었다. 한편, 

Choi et al.(1983)과 Lee et al.(2006)은 도루묵의 산란

기를 11 ~ 12월로 보고하였고, 일본의 아키타현의 도

루묵에 대한 연구에서 도루묵의 산란기를 12월로 보

고하였다. 반면 양재형(2009)은 도루묵의 주산란기가

2004 ~ 2005년에는 11 ~ 12월로, 2006 ~ 2008년에는 11 ~ 1

월로 추정하였으며, 2006년부터 도루묵의 산란기가 1

개월 늦어지고 있다고 보고하였다. 이는 최근 동해안

수온상승과 관련이 있는 것으로 판단된다. 특히 도루
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묵의 산란시기에 수온 상승으로 도루묵이 산란시기

를 늦추고 있는 것으로 추정된다. 또한 도루묵의 주

산란시기에 수온이 10℃ 이하로 떨어지지 않아 산란

기에 자극을 제대로 받지 못하여 산란시기가 늦어진

것으로 추정된다. 한편 김수경 등(2009)은 최근 동해

연안의 민들조개 산란주기를 연구하였다. 이들은

2009년 암수 민들조개의 최초 산란시기가 모두 5월

이었고, 이는 1996년에 비해 생식소 성숙이 빠르게

진행되었기 때문이라 보고하였다.

온대 또는 고위도 해역에 서식하는 어류는 서식해

역의 평균기후에 적응을 하여 산란시기를 결정하기

때문에, 매년 거의 같은 기간에 같은 장소에서 산란

을 한다(김수암, 1994). 그러나 해양환경적인 요인으

로 산란시기가 달라지면 원래의 산란시기 보다 늦게

또는 빨리 난에서 부화된 자치어는 먹이 문제를 겪게

된다. 결국 자치어의 중요한 먹이가 되는 플랑크톤의

발생시기와 다른 시기에 부하된 자치어의 생존율은

감소된다. 이로 인해 자치어의 성어 가입량의 변화가

일어나 궁극적으로 성어 자원이 감소하게 된다.

⑤ 생물 생산량의 감소

해수온의 변화는 해양생물의 산란 적수온, 회유경

로에 영향을 미쳐 재생산력을 저해할 뿐만 아니라 어

장형성에도 변화를 초래한다. 1930년대 및 1970, 80

년대 우리나라에서 많이 어획되었던 정어리, 명태, 말

쥐치의 어획량이 크게 감소된 이후 현재까지 증가 기

미가 보이지않고 있다. 정어리는 1937년 1,380,000톤

에서 2007년 106톤으로, 말쥐치는 1986년 320,000톤

에서 2007년 2,998톤으로 어획량이 급감하였다. 명태

는 1939년 260,000톤에서 1981년 160,000톤 이었으

나 2007년에는 거의 어획되지 않고 있다.

자연산 해조류 중 한해성 해조류는 수온상승의 환

경변화로 적응력에 영향을 받아 생산량의 변화를 가

져올 수 있다. 1970년대 이후부터 자연산 해조류의

생산량은 지속적으로 감소하는 추세이다. 한때 전국

생산량의 70 ~ 80%를 차지하던 완도의 김양식 생산

량은 최근 20%로 점유율이 낮아지고 있다. 지구온난

화와 환경변화 등의 영향으로 한해성의 겨울철 양식

품종(적정수온 5 ~ 8℃)인 김양식은 완도에서 빠르게

쇠퇴하고 있다. 또한 미역 생산량은 1970년대 30,000

톤 정도였으나, 2007년 6,384톤으로, 다시마는 1970

년대 780톤에서 2007년 28톤으로 그 생산량이 줄었다.

수온에 강한 전복양식은 경쟁력이 낮아진 김양식

의 대체품종으로써 산업화 규모로 대량 생산되고 있

다. 그러나 미역, 다시마 등 순수 생해조류를 선호하

는 전복의 해상가두리 양식 생산량을 증가시키기 위

해서는 미역, 다시마와 같은 먹이 해조류의 대량 공

급이 필수적이다. 현재와 같은 기후변화가 진행될 경

우 한해성인 다시마 양식은 수온 상승으로 금후 20

년 이후에는 쇠퇴할 가능성이 있는 것으로 예측되고

있으며, 미역 양식 또한 불리해질 가능성이 높다(박

영제, 2007).

해삼은 1960년대까지만 하여도 우리나라 남해안의

외해 쪽 바다에서 대량으로 서식하였지만 지금은 쉽

게 찾아볼 수 없을 만큼 줄어들고 있다. 그 원인은

연안해역의 환경오염과 남획, 지속적인 수온 상승에

의한 서식환경 변화와 이로 인한 해조류 등의 먹이

감소에 있다고 볼 수 있다. 해삼의 서식수온은 5 ~ 28℃

이다. 그리고 해삼의 성장수온은 10 ~ 20℃ 내외로써

수온이 낮은 11월부터 이듬해 5월까지 약 7개월이

해삼의 성장기간이다. 이들은 여름철 고수온을 싫어

하여 20℃ 이상에서는 체중이 줄어들어 버린다. 따라

서 온난화 등으로 수온이 상승하는 남해안에서 자연

자원이 감소할 수 있다. 하지만 여름철에 수온이 낮

은 서해안 중부 이북의 외해 쪽과 백령도 등 서해 5

도 연안, 동해안의 북부 해역은 온난화가 진행되어도

오히려 겨울철에 낮은 수온을 피할 수 있으므로 해삼

의 서식여건이 불리하지 않을 것이다. 이와 반대로

온대성 종인 홍해삼은 수온 상승으로 서식범위가 남

해안은 물론 좀 더 북상하여 울릉도⋅독도와 동해안

중부해역, 서해안의 중부 해역까지 광범위하게 분포

영역을 확장할 가능성이 있다. 그러나 연안 가까운

모래펄에 사는 흑해삼은 수온 상승과 함께 전 해역에

서 자원이 줄어들 것으로 보인다(박영제, 2007).

6.2.2. 사회경제 환경

연안관리법에 연안이 정의되어 있다. 연안은 지적



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

530

구 분 현 황 비 고

영해 면적 71,000 ㎢ 국토면적대비 71%

대륙붕 면적 345,000 ㎢ 국토면적대비 3배

관할해역(EEZ, 영해 등)면적 447,000 ㎢ 국토면적대비 4.5배

연안육역(500 m기준) 면적 3,220 ㎢ 국토의 3.2%

갯벌면적 2,550 ㎢ 국토면적대비 2.5%

도서의 수 3,167개 무인도서 2,675개

해안선 길이 11,914 ㎞

해양직접 유입 하천의 수 3,962개 국가 13, 지방 201, 소하천 3,748

연안해양보호구역현황 425개소 10,667.9 ㎢ 2006년말

연안시군구 인구수 13,058천명 전체인구의 27%

임해산업단지 68개 456,651 ㎢ 2005년

국가항만 현황 51개항 안벽 108 ㎞

국가 어항 현황 105개항 면적 56 ㎢

공유수면매립현황 689건 1,748 ㎢ 1985~2006기간중

연안입지발전소 42개(화력 36, 원자력 6) 2005년

광업권현황 1,167건 2,181 ㎢ 2005년

방조제(하구둑 포함) 현황 1,601개소 1,193 ㎞ 2006년말

해수욕장 이용객수 346개소 106,529천명 2006년말

천해양식어업권 현황 9,190 1,247 ㎢ 2005년

어선수 91,608척 2005년

표 6.10. 우리나라의 연안 현황(김종덕 등, 2007).

공부서의 해양 쪽 경계로부터 500 m 그리고 항만, 산

업시설 등이 있는 경우, 100 m로 규정되어 있으며, 

연안의 면적은 약 74,220 km2
로 추산된다(김종덕 등, 

2007). 표 6.10은 우리나라의 연안의 현황을 정리한

것이다.

표 6.10에서 보여주는 연안 현황은 연안관리법상

의 기준으로 정의한 것으로 사실상 행정적 측면으로

구분한 것이다. 최근 해양조사원에 따르면 육지부의

해안선은 6,230 ㎞ 정도이며, 도서부는 5,320 ㎞로 보

고되고 있다. 그러나, 기후변화에 대한 영향 및 적응

대책을 위한 연안에 대한 정의는 이 기준보다는 좀

더 확대된 형태의 연안역을 대상으로 하여 관찰되어

야 한다. 즉, 해양의 물리적 변화요인이 미치는 공간

의 영역은 정책적, 법률적 적용 대상보다는 광범위하

게 정의되어야 한다. 이러한 기준으로 향후 기후변화

에 대한 영향지역의 기준으로는 연안지대의 기후적

인 경계를 바탕으로 평가를 수행하는 것이 바람직 할

것이다.

우리나라 국토연안은 생태⋅물리적 측면과 법⋅제

도적 측면으로 구분하여 살펴볼 수 있다. 연안관리법

에 의해 해안선으로부터 500 m(항만, 어항, 산업단지

의 경우 1㎞) 범위 내를 연안육역으로설정할 수 있다. 

한편 2007년에 제정된 동⋅서⋅남해안권발전특별법은

해안선에 인접한 행정구역 75개 시⋅군⋅구(동해안권

15개 시군구, 서해안권 25개 시군구, 남해안권 35개 시

군구)를 중심으로 연안지역을 설정하고 있다.

우리나라 국토연안지역의 인구밀도 및 인구증가율

은 높은 것으로 조사되었다(그림 6.37). 2005년 기준

으로 연안지역의 인구밀도는 529.8명/㎢으로 우리나

라 전체 평균 인구밀도인 474.7명/㎢에 비해 높다. 인

구증가율은 경기만 지역과 동남부 지역을 중심으로

꾸준히 증가하였으나, 이외 지역은 감소하였다(박창
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1975년도 인구밀도 1985년도 인구밀도

1995년도 인구밀도 2005년도 인구밀도

그림 6.37. 국토연안지역의 인구밀도 분석(박창석 등, 2009).

석 등, 2009). 도시적 용지와 인구를 기준으로 1인당

도시적 용지면적을 산출하면, 1970년 49.7 ㎡/인에서

2005년 현재 212.5 ㎡으로 약 4.3배가 증가한 것으로

나타났다. 2005년 기준 1인당 도시적 용지의 전국 평

균인 57.8 ㎡/인과 비교하여 3.7배 이르는 매우 높은

수치를 보여주고 있다(그림 6.38 ~ 그림 6.39). 이는 국

가어항⋅항만⋅산단 등 대규모 개발의 집중에 따라

국토연안지역의 개발이 상대적으로 대규모로 그리고

방만하게 이루어졌음을 알 수 있다(박창석, 2009).

어가 및 어가인구 현황에 대해 통계청 자료(2009

년 농업 및 어업조사결과, 2010. 10, 통계청)를 통해

살펴보면 2009년 12월 기준으로 어가수는 69,379가구

(0.4%), 어가인구는 183,710명 0.4%)로 조사되었다. 어

획자원 보호를 위한 어선감척, 고령화에 따른 조업포

기, 경영악화로 인한 전업 등으로 어가수는 전년대비

2.3% 감소하였다. 성별로는남자 91,573명, 여자 92,136

명으로 여자가 남자보다 563명 더 많으며, 전년대비

남녀모두 4.5% 감소한 것으로 조사되었다(그림 6.41).

지역별 어가수는 전남이 22,181가구로 가장 많으

며, 충남이 11,132가구, 경남이 10,523가구로 비슷한
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동,서,남해안권 1인당 도시적용지 토지이용현황
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그림 6.38. 동서남해안권의 1인당 도시적 용지의 변화 추이 분석(박창석 등, 2008).

2008 2009
전 년 대 비

구성비 구성비 증 감 증감률

전 국 71,046 100.0 69,379 100.0 -1,667 -2.3

부 산 2,689 3.8 2,291 3.3 -398 -14.8

인 천 2,777 3.9 2,630 3.8 -147 -5.3

울 산 1,083 1.5 1,013 1.5 -70 -6.5

경 기 1,466 2.1 1,420 2.0 -46 -3.1

강 원 3,866 5.4 3,470 5.0 -396 -10.2

충 남 9,871 13.9 11,132 16.0 1,261 12.8

전 북 3,504 4.9 3,463 5.0 -41 -1.2

전 남 22,827 32.1 22,181 32.0 -646 -2.8

경 북 4,633 6.5 4,207 6.1 -426 -9.2

경 남 11,688 16.5 10,523 15.2 -1,165 -10.0

제 주 6,642 9.3 7,049 10.2 407 6.1

표 6.11. 시도별 어가 현황(통계청, 2009).
(단위 : 가구, %)

수준이다. 2008년도에 비해서는 부산 14.8%, 강원

10.2%, 경남 10.0%, 경북 9.2% 순으로 감소하는 것

으로 나타났다(표 6.11). 

한국환경정책⋅평가연구원에서 구축한 환경영향

평가 DB에서 1983년부터 2005년까지 국토연안지역

에서 실시된 면적개발사업을 추출한 결과 총 1,005건

이 연안지역에 위치하고 있는 것으로 나타났다. 이는

전국에 걸쳐 실시된 개발사업 1,994건의 개발사업 중

50%에 이르는 면적개발사업이 국토연안지역에서 이루

어 졌다는 것을 나타낸다(박창석 등, 2009; 그림 6.40).

과거 우리나라에서의 해안개발사업은 소규모 간척

개발이나 항만⋅어항정비 등에 국한되어 이루어졌지

만, 1970년대에 들어서면서 경제개발 활성화를 위해

동남해안 공업벨트의 조성 등 연안지역에 대한 대규

모의 간척과 공업단지의 조성이 이루어졌다. 최근에

는 삶의 질이 향상되면서 단순히 산업 경제적 차원에

서 뿐만 아니라 휴양⋅위락을 위한 관광지 개발이나

해양스포츠나 레저 등을 위한 체육시설 등으로 개발
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동해안권 도시적용지 이용현황
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그림 6.39. 동서남해안권의 도시적 용지와 인구규모의 변화 추이 분석(박창석 등, 2008).

유형이 변화하면서 다양해지고 있다.

국내 해안개발 현황을 파악하기 위해 최근 11년간

(1999 ~ 2009년) 한국환경정책⋅평가연구원에 접수된

환경영향평가서 중 해양개발사업에 대한 분석을 실

시하였다(표 6.12; 표 6.13; 그림 6.42). 분석대상은

해양매립이 포함되는 사업과 해안과 인접하여 개발

을 추진하는 사업을 포함한 전체 해안개발사업이다. 

본 분석대상은 환경영향평가를 실시하는 일정 규모

이상의 사업 중 한국환경정책⋅평가연구원에 접수된

사업을 대상으로 하였다. 따라서 환경영향평가 대상

사업보다 규모가 작은 사업은 포함되지 않았으므로

실지의 해안개발사업과는 다소 차이를 나타낼수 있다.
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개발사업(면적) 개발사업(선적)

그림 6.40. 국토연안지역의 선적, 면적 개발사업 현황 분석(박창석 등, 2009).
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그림 6.41. 어가수 및 어가인수 변화추이(통계청, 2009).

구분 계
(건수)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

항만 및 매립 232 20 7 27 20 19 15 21 25 19 25 34

산업단지 121  2 3  4  4  4  4 12 25 10 25 28

에너지  49  2 2 0  6  2  9  5  3  7  7  6

관광단지 70  3 2  3  5  1  5 13 17 5 11  5

합 계(건수) 472 27 14 34 35 26 33 51 70 41 68 73

표 6.12. 최근 11년간의 해안개발사업의 현황(환경영향평가 사업건수)(한국환경정책 ․ 평가연구원 환경영향평가서 DB, 
1999 ~ 2009).
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그림 6.42. 최근 11년간의 해안개발사업의 변화추이(한국환경정책 ․ 평가연구원 환경영향평가서 DB, 1999 ~ 2009).

구분 계(%) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

항만 및 
매립사업

49 74 50 79 57 73 46 41 36 46 37 47

산업단지 26 7 22 12 12 15 12 24 36 25 37 38

발전소 10 7 14 0 17 8 27 10 4 17 10 8

관광단지 15 12 14 9  14 4 15 25 24 12 16 7

합 계 100%

표 6.13. 최근 11년간의 해안개발사업의 현황(환경영향평가 유형별 증․감소 경향, %)(한국환경정책 ․ 평가연구원 환경영
향평가서 DB, 1999 ~ 2009).

해안개발사업을 분류하면 크게 항만개발 및 매립

사업, 해안에서 실시하는 산업단지 조성사업, 해안의

발전소 건설을 포함한 에너지 개발사업, 해안 관광단

지 개발사업으로 나눌 수 있다. 최근 11년간의 해안

개발사업의 환경영향평가 건수는 총 472건으로 해마

다 지속적으로 늘어나는 것을 알 수 있다. 사업별 현

황을 살펴보면 항만 및 매립사업이 232건으로 약 절

반을 차지하였다. 연도별 변화추이를 살펴보면 1999년

20건에서, 2002년 20건, 2005년 21건, 2008년 25건

으로 나타나 매년 약 20건 내외의 유사한 양상을 나

타냈다. 해안에서의 산업단지 조성사업은 전체 121건

으로 1999 ~ 2004년까지 매년 2 ~ 4건에 불과하였으나, 

2005년 12건으로 급격히 늘어난 이후 2006년 25건, 

2009년 28건으로 꾸준히 늘어나고 있는 특징을 나타

내고 있음을 알 수 있다. 이는 2000년도 중반부터 국

내 조선산업의 발전으로 인해 조선소 뿐만이 아니라

조선용 기자재생산을 목적으로 해안에 산업단지를

조성하는 것과 직접적인 관련이 있는 것으로 판단된

다. 해안의 관광단지 개발사업은 70건으로 1999년 3

건, 2001년 3건이었으나, 2005년 13건, 2006년 17건, 

2008년 11건으로 최근에 해안에서의 관광개발사업이

크게 증가하고 있음을 알 수 있다(표 6.12). 표 6.13

은 최근 11년간 해안개발사업현황의 환경영향평가 유

형별 증감 경향을 나타내며, 그림 6.42는 최근 11년

간 해안개발사업현황의 유형별 변화추이를 보여준다.

6.3. 기후변화의 영향 및 취약성 평가

6.3.1. 개요

IPCC 3차 평가보고서에서는 취약성(Vulnerabili-

ty)을 “기후변동성과 극한상황을 포함한 기후변화의

부정적인 영향에 한 시스템이 유지가능하거나 혹은

대처할 수 없는 정도”로 정의하였으며, “취약성은 한
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시스템이 노출되어 있는 기후변동의 성격, 정도, 그

리고 변화율과 민감도, 적응능력의 함수”로 설명하였

다. IPCC 이외의 많은 선행연구들에서 취약성의 정

의의 모호성과 서로 다른 의미에서 접근하여 혼란을

가져오는 경향이 있다. 본 부분에서는 의미의 혼란을

방지하기 위하여 취약성을 “사회⋅경제적 취약성

(socio-economical vulnerability)”으로 지칭하고, 이는

인간 생태계를 대상으로 하는 것을 의미한다. 즉 생

태 혹은 환경적인 영향이 구체적으로 인간에게 영향

으로 이어지는 것을 확인할 수 없다면 우선순위를 부

여하지 않는 것을 의미한다. 본 보고서에서는 이와

같이 인간에게 영향으로 이어지는 것을 확인할 수 없

는 생태 혹은 환경적인 영향을 자연 생태계의 취약성

으로 규정하고 영향(impact)으로 분류하기로 한다. 본

보고서는 영향과 과학적 현상을 구분하여 정의하였

다. 과학적 현상은 1차적 영향과 매우 흡사하나 현상

을 통하여 부차적인 변화를 만드는 것을 영향으로 규

정하였다.

6.3.1.1. 1차 영향

기후변화로 인한 영향(impact)을 단계적으로 구분

하였다. 1차 영향은 기온 상승, 강수량 변화, 해수면

상승, 극한 상황 발생 빈도수 증가 등을 의미하며 지

극히 초기적인 물리적 변화라고 할 수 있다. 2차 영

향(자연 생태계 영향)은 해양 및 육상 생태계 군집의

변화, 개화 시기의 변화, 연안 침식 퇴적 변화 등을

포함하는 것으로 변화가 구체적인 환경변화로 이어

지는 상태를 규정한다. 마지막으로 3차 영향(인간 생

태계 영향)은 수산 어획고의 변화, 양식 업종의 변화, 

관광 산업의 변화, 보험 업종의 변화 등 인간사회 활

동과 연계되어진 변화 상태를 규정한다.

해양수산부(2007)는 영향 및 취약성 평가를 위한

기본요소를 나이로비 5개년 계획과 전문가 설문조사

를 통해 다음과 같이 단계별로 정의 하였다. 

1단계: 어떤 원인이 존재하는 가를 규명하는 단계

2단계: 원인에 의한 영향의 1차, 2차, 3차의 단계

적 구분과 함께 어떤 부분에 영향을 미칠

것인가에 대한 대상 파악, 그리고 어떤 공

간적 시간적 범위에 에 영향을 미칠 것인

가를 규명하는 단계

3단계: 규명된 영향의 각기 속성을 파악하는 단계

4단계: 속성별로 대상 영향을 관리하기 위한 작업

요소별 분류

5단계: 인간사회에 영향을 미치는 메커니즘을 규

명하는 단계

6단계: 인간사회 영향을 고려하여 현재의 대응 상

태를 파악하여 취약성 평가 방법을 제시하

는 단계

7단계: 취약성별 전략적 접근방법을선택하는단계

대기 중 온실가스 농도가 증가하여 발생할 수 있

는 해양에서의 1차적 영향으로는 크게 해수온의 변

화, 해수면의 상승, 해수 내 탄소량의 변화, 해상 대

기 변화로 인한 구름량의 변화, 해상의 강수량 변화, 

대기 변동 특성 변화, 대기와 해양의 역학관계 변화

로 나눌 수 있다. 이러한 1차적인 변화는 2차적인 영

향을 유발하게 되는데 1차 변화 요인별 영향을 기술

하면 다음과 같다.

(가) 해류의 변화: 

원인: 수온상승, 대기-해양 관계 변화, 수면상승

현상: 용승의 변화, 조석의 변화

(나) 해수 연직 구조 변화:

원인: 수온상승, 수면상승, 대기-해양관계 변

화, 강수량 변화, 담수 유입량 변화, 강

수일수 변화

현상: 성층의 강화, 혼합층의 강화

(다) 해양 기상환경 변화

원인: 구름량 변화, 강수량 변화, 대기-해양관

계 변화

현상: 증발량 변화, 일조량 변화, 안개일수 변

화, 강수일수 변화, 해상습도 변화, 풍

량 및 풍향의 변화, 파랑의 변화, 태풍, 

폭풍, 해일 강도 및 범위의 변화

(라) 해양 물질 순환의 변화
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수온 수면 탄소량 구름량 강수량 대기변동 대기-해양

해류변화 ↑ ↑ ?

연직구조 ↑ ↑ ? ?

기상환경 ? ? ?

물질순환 ↑ ↑ ? ?

지질환경 ↑ ? ?

표 6.14. 1차 영향과 2차 영향의 관계(해양수산부, 2007).

원인: 수온, 탄소량, 수면상승, 강수량

현상: 열교환 변화, 염분 순환 구조 변화, 생

지구화학적 순환구조변화, 이산화탄소

흡수능력 변화, 용존산소 고갈, 해수 산

성화

(마) 해양 지질의 변화 및 육상과의 관계변화

원인: 해수면 상승, 대기-해양 관계변화, 강수

량 변화

현상: 담수유입량 변화, 지형변화(침식, 퇴적

에 의한 해저 지형 및 연안 지형), 지반

침하

표 6.14는 위의 1차적 영향과 2차적인 영향의 관계

를 도식적으로 보여주고 있다. 표에서 해류 변화는 수

온과 상호 작용을 하게 되며, 적도 부분에서의 난류의

강화가 주변해역의 수온을 강화 시키며, 수면을 상승

시키게 되는 방향으로 나타나는 것은 어느 정도 예상

할 수 있어서 화살표를 사용하였고, 대기-해양관계는

분명한 관계가 존재 하지만, 어떠한 방향으로 나타날

지 확인 된 바 없음으로 물음표 표시로 하였다. 예를

들면, 연직구조의 성층강화현상은 수온상승을 더욱 강

화시키게 될 것이다.

6.3.1.2. 2차 영향의 유형과 결과

1차 영향과 대상에 따라 가시적인 피해 혹은 변화

유형이 발생하게 되며, 이를 물리환경, 생태환경 등

부문별로 나누어 정리하였다.

1차적인 물리적 조건의 변화는 해양의 물리적인

환경을 구체적으로 변화시킨다. 조석의 변화, 용승의

변화 등으로 인한 해류 변화는 다양한 2차적 영향을

유발한다. 해류 변화에 따라 해류를 따라서 이동하는

어류 등의 이동경로의 변화가 예상되고, 쿠로시오 난

류 등의 강화로 난류성 어종의 유입이 예상된다. 또

한, 안개, 강수, 태풍 변화 등 기상변화는 주변 어로

에 영향을 주고, 태풍의 일수, 강도, 영향 범위, 진행

방향 등이 변화되면 기존 대응정책 및 설계기준 변경

등이 필요하다. 해수의 연직구조는 강수량, 일조량

변화에 따른 증발량 변화, 표층 수온의 강화로 인하

여 변화하게 되며 이러한 변화가 물질의 수직적인 이

동을 변화시키게 된다.

해양과 육상은 대기형성을 매개로한 상호작용의

변화가 발생하는데, 해상습도의 변화로 육상강우가

영향을 받는 것이 그 좋은 예이다. 최근 여름철 서해

의 습도가 증가하여 중국 쪽에서 고기압이 발생할 때

우리나라 산간지역에서 많은 강수가 발생한다. 강수

량의 변화는 단순히 육상에서의 영향에 그치지 않으

며, 육상에서의 강수량 증가는 해양으로의 담수유입

량을 증가시켜 연안의 염도 및 수온의 변화를 일으키

게 된다. 또한 연안과 외해의 기상, 기상변화로 인해

발생된 강도, 형태 등이 강화된 파랑은 연안의 지형

변화를 일으키는 요인이 된다.

생태환경은 1차적 영향으로부터 분리될 수 없다. 

생태환경의 변화는 물리적, 화학적 환경변화에 따라

나타나는 것으로써 인간생활에 영향(3차 영향)을 미

치는 전단계의 형태로 발생한다. 수온 상승, 담수 유

입 및 용존산소의 변화 등은 영양염 등에 변화를 가

져 올 수 있으며, 탄소유입에 따른 산성화가 생물의

생리변화를 가져오며 동시에 패각들의 두께를 변화

시키게 된다. 기상 변화로 인한 일조량, 강수량, 수직

구조의 변화는 식물 플랑크톤의 군집에 변화를 일으

키게 되며 1차 생산력이 변화하게 되어 전체적인 해
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양 먹이사슬 및 종 다양성이 변화하게 된다. 식물플

랑크톤의 포식자인 동물플랑크톤도 식물플랑크톤의

변화에 민감하게 반응하게 된다. 동물플랑크톤의 영

향은 상위 포식자에게도 영향을 주게 되어 전체적인

먹이사슬이 변화하게 된다.

생태환경의 변화로 수산자원 변동이 발생하면 식

량 공급원으로써의 해양의 역할에 변화가 일어난다. 

수온 및 해류의 변화로 어류의 변화가 발생한다. 어

종, 어류의 분포, 산란장소와 시기, 성장속도 등 어류

의 생리현상 변화에 따라 최종적으로 어류가입량의

변화가 일어난다. 해면어업을 위한 수산자원의 변화

와 함께 양식어종에도 변화가 발생할 수 있다. 난류

유입과 더불어 외래종이 유입되면 토착 생태계가 파

괴될 수 있다. 또한, 최근 발현되는 독성해파리와 같

은 난류성 독성생물의 발현과 빈번한 적조 발생 등은

해수온 상승에 따른 생태계변화로 이해할 수도 있다. 

해수면 상승, 해수온 상승, 파랑 등의 연안물리환경

의 변화는 연안 저서생태계의 변화를 가져올 수 있

다. 산소와 영양염류 공급 및 탁도 등의 변화는 저서

생태계의 환경변화 및 서식지의 이동 등의 형태로 나

타난다. 

물리적 영향으로 연안지형의 환경변화가 예상되

며, 연안지형의 환경변화는 인간생활 환경에 직접적

인 변화를 가져올 수 있다. 침식, 퇴적환경 등의 변화

로 해안선의 변화가 생기며, 해수면 상승으로 인해

해안선이 내륙 쪽으로 후퇴할 수도 있다. 해수면 상

승과 태풍, 파랑의 증가는 침식 및 퇴적작용, 유사 이

동 등에 변화를 일으켜 연안저질이 변화될 수 있다. 

해수면 상승으로 연안습지가 잠기거나 침식될 수 있

으며, 파랑 및 조석의 변화에 따른 해수면 상승으로

연안저지대는 범람의 위험에 더욱 더 노출될 수 있

다. 해수면 상승과 함께 압밀에 의한 지반침하를 예

상할 수 있다. 특히 낙동강 하구 등 삼각주가 많이

위치한 지역의 침하가속화가 예상된다. 지형 및 저질

의 변화는 생태계의 추가적인 변화를 가져와 전체적

인 생태계 및 지질환경의 변화를 일으킬 수 있다. 

이러한 물리적인 지질환경 변화 뿐만 아니라 추가

적인 환경변화가 예상된다. 담수량의 변화, 지형의

변화, 생태계의 빠른 파괴는 연안 수질의 변화를 일

으키게 된다. 해수면의 상승은 하구 지표수에 염수

침입량의 증가와 함께 연안 지역의 해수면 상승으로

인한 지하수의 수위 상승과 염수 침투량이 증가하여

연안 지역의 지하수를 오염시킬 가능성이 매우 높다. 

특히 동해안이나 제주도 등 지하수를 해안지역의 지

하수를 수원으로 사용하는 지역에서의 염수침입은

심각한 수자원 문제를 유발할 수 있다.

6.3.1.3. 3차 영향의 피해 예측

해류의 변화, 태풍 등 해양 기인 이상기후 변동의

강화 등은 기존의 해상 수송 체계에 영향을 주게 된

다. 해류 변화로 인한 해상 부분에서 예상되는 변화

는 에너지 사용량 변화와 기상변화에 따른 수송로 변

화 등이다. 향후 기후변화에 의해 파랑 및 태풍의 강

도와 범위가 증가할 경우 수송로의 변화와 함께 선박

사고 증가 및 보험료 상승, 각종 사고로 유발된 해양

오염 사고의 증가가 일어나게 될 것으로 예상한다. 

또한 지형 변화가 수송로의 변화를 요구하게 되며 추

가적으로 기후변화 협약에 의한 온실가스 저감에 대

한 압력도 가중 될 것이다. 또한 기상변화로 인해 소

형선박의 항해 가능 일수가 축소되고, 태풍강도 및

빈도수 증가에 따라 선박의 설계 강도 등의 변화가

요구된다.

기후변화에 따라 새로운 양식기술 개발과 양식업

관리방안에 대한 변화가 요구된다. 향후 양식어종의

변화가 예상되어 사회적 요구가 많은 양식종의 해외

수입량의 증가가 예상된다. 이에 대한 대응을 위해

어종 교체 및 어업관리 정책의 변화가 요구된다. 특

히 이러한 변화는 궁극적으로 어업어민에 대한 경제

적 피해로 귀결되기 때문에 어업어민들을 위한 충분

한 재원 마련 및 경제 다변화 정책이 요구된다.

삼면이 바다로 둘러싸인 우리나라의 대부분 산업

시설은 공업용수 공급이 수월한 하구 및 연안에 위치

하고 있어, 이들 시설에 대한 적극적인 대응전략 마

련이 필요하다. 기후변화와 연관된 재난대비, 범람, 

냉각용수 공급 등을 위한 산업시설 유지비용이 증가

할 것으로 예측된다. 재난발생시 적절한 보호장치를

마련할 수 있는 보험업종에 대한 요구 증대가 예상되
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고, 보험업계에게는 피해액의 정확한 산정을 위한 요

율 설정 등이 요구된다. 많은 사회간접 자본, 항만, 

방파제, 해상 교량 등이 연안에 위치하고 있어서 향

후 이러한 부분에 대한 적극적인 대응 전략이 요구된

다. 해일, 태풍으로 인한 방파제 등의 구조물의 파괴

와 산성화로 인한 구조물 약화 등 연안 부문에서의

방재 관리 비용 증가가 예상된다. 재난 발생, 해수면

상승, 도로지반침하 등에 따른 해양 교량, 방제 구조

물 등의 연안설계 기준 변경이 예상되어 구조물 설치

및 보수비용의 증가하게 될 것이다. 또한, 항만 항구

시설 재설계 및 건축비용의 추가적인 상승이 예상되

며, 범람, 침식, 퇴적 등에 의한 생활터전 상실 및 이

동에 따른 부동산 가격변화도 예상된다. 

사회간접자본, 산업시설을 포함한 국토의 지형지

질 변화는 사회적 갈등까지도 야기할 수 있다. 해안

선 변화 및 유실에 의한 인접국가와의 수역 문제가

발생할 수 있으며, 특히 무인도등의 소규모 섬 등의

파괴 및 침수는 국가 영토의 측면에서 막대한 손실을

가져오게 된다. 연안 부동산 가격변동은 국민의 생활

터전의 변화를 의미하여 경제적 손실과 함께 정신적

피해를 유발하게 된다. 강수량 증대로 인한 집중호우

도 육상 기인 부유 폐기물 등의 증가, 악화된 수질

등 연안 지역에서의 피해를 가속화하게 되어 추가적

인 사회문제를 야기할 수 있다.

향후 국민 소득의 증대와 휴일일수의 증가와 더불

어 국민들의 관광과 레저 활동이 증가될 것으로 예상

되지만 연안 변화, 기상 변화는 관광 및 레저의 부정

적인 영향과 긍정적인 영향을 동시에 가져올 수 있

다. 기온 상승에 따른 우리나라의 기후가 아열대화되

면 국민들의 해양관광과 레저 활동의 수요를 더욱 증

가 시킬 것이다. 기후변화에 대비한 방재 강화는 해

양 레저 및 관광에 부정적인 영향을 미치게 된다. 태

풍이나 파랑의 강도 및 범위가 확대되면 해양 관광산

업이나 레저생활에는 부정적인 영향을 미치게 될 것

으로 예상된다. 해안선의 변화는 해수욕장, 리조트

시설 등의 위치변경으로 인한 추가적인 비용 상승을

유발하며 기존의 시설들에 대한 피해가 예상된다. 

해양에서의 변화는 특히 연안 부문에서의 환경변

화를 가져올 수 있다. 담수량의 증가나 성층화 등으

로 기존 해양 및 연안환경들이 오염되거나 파괴될 수

있다. 해수면 상승으로 연안 지하수대의 염분오염이

가속화되어 수자원 부족현상이 발생할 수 있다. 증발

량 증가와 해수면 상승 등은 연안지역의 염분을 증가

시키게 된다. 해수온 상승과 담수의 유입으로 인하여

연직구조가 변하여 성층이 강화 될 때 연안의 수질이

악화되어 수인성 질병의 증가하게 된다. 또한, 동성

생물들의 발현으로 인하여 관리비용의 증가가 필요

하며 각종 질병의 조기 예보 시스템 도입으로 인한

비용증가를 예상할 수 있다. 수질환경 변화로 백화현

상이 가속화되어 연안역의 생산성이 감소될 수 있고, 

일조량과 담수유입량 증가에 따른 영양염 증가는 적

조를 발생시킬 수 있다. 해수면 상승, 침식 및 퇴적작

용변화 등으로 갯벌 및 습지의 변화가 발생하여 해양

환경의 자정능력이 변화될 수 있다. 연안환경의 변화

로 인해 염식생물(맹그로브)대가 변화 혹은 파괴되

면, 연안 지역의 자연적 방재능력이 상실될 수도 있

다. 자연적인 방재능력 상실에 따른 인위적 방재능력

향상에 대한 비용 증가가 예상된다.

6.3.2. 자연환경

우리나라의 경우 기후변화에 따른 자연환경에 미

치는 영향에 대한 평가 연구는 많이 수행되지 않았

다. 기후변화가 자연환경에 미치는 영향평가와 관련

하여 해수면 상승이 사빈 해안 침식에 미치는 영향

(조광우, 2009) 및 연안 습지 손실에 미치는 영향(환

경부, 2009) 등이 있다. 먼저 조광우 등(2009) 해수면

상승과 관련하여 4개의 해수면 상승 시나리오에 대

하여 사빈해안의 후퇴거리를 산정하였다. 우리나라

전 해안에 대한 평균 후퇴율은 38 ㎝ 해수면 상승에

43.7%, 59 ㎝ 경우 60.3%, 75 ㎝인 경우 69.2%, 1 m인

경우 80.1%로 각각 증가하였다. 해역별로는 동해안의

경우 평균침식률은 38 ㎝ 해수면 상승에 29.6%, 59 ㎝

경우 45.1%, 75㎝인 경우 56.0%, 1 m인 경우 69.9%로

서 남해안(51.9%, 67.6%, 77.2%, 87.3%) 및 서해안

(53.8%, 71.0%, 78.5%, 86.4%)에 비하여 낮게 나타

났다(그림 6.43 ~ 6.44). 그림 6.45는 해수면 상승에 따

른 해안침식률의 공간적 분포를 지도로 나타내었다.
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그림 6.43. 해수면상승에 따른 해역별 평균 침식률(111개 사빈해안)(조광우 등, 2009).
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그림 6.44. 해수면상승에 따른 해역별/해안별 침식률(111개 사빈해안)(조광우 등, 2009).
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그림 6.45. 해수면 상승에 해안침식률의 공간분포(조광우 등, 2009).

지역적인 취약성 연구로 김장수 등(2010)은 충남

태안군 안면도 남단 바람아래 해수욕장 조간대 지역

을 대상으로 조간대 지역에 대한 침수 취약성을 평가

하였다. 조간대 지역의 지형 특성상 수준측량이 어렵

고 형태 변형이 심하여, 다중시기 원격탐사 자료와

보령검조소의 조위자료를 이용하여 DEM을 생성하

였고, IPCC SRES 시나리오별(A1F1, A1T, A1B, A2, 

B1, B2) 해수면 상승에 따른 조간대 지역의 침수 취

약성을 평가하였다. 분석 결과에 따르면, 해수면이

20 ㎝ 상승하면 약 68 ha의 간석지가 침수되고, 30 ㎝

상승하면 85 ha, 40 ㎝가 상승하면 103 ha, 50 ㎝ 상승

시 121 ha, 60 ㎝ 상승 시 139 ha의 간석지가 침수되

는 것으로 나타났다(표 6.15).
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Sea Level Rise Scenario Tidal area(ha) Variation(ha)

20 ㎝ 415.13 ▼ 67.96

30 ㎝ 398.05 ▼ 85.04

40 ㎝ 380.46 ▼ 102.63

50 ㎝ 362.34 ▼ 120.75

60 ㎝ 343.70 ▼ 139.39

표 6.15. IPCC SRES 시나리오별 조간대 침수 면적(김장수 등, 2010).

해수면 1 m 상승시 남북한 해역별 침수가능 면적
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그림 6.46. 1 m 해수면 상승에 대한 남북한 해역별 침수 가능 면적(조광우 등, 2002).

6.3.3. 사회경제환경

해수면 상승에 대한 사회경제적 취약성 평가는 조

광우(2002)에 의해 처음 평가되었다. 취약성 지수로

써 해수면 상승에 따른 범람 면적과 범람 인구를 산

정하였으며, 한반도 연안의 해수면 상승 시나리오로

써 조석, 태풍해일, 지구온난화에 의한 해수면 정적

상승을 고려한 14개의 해수면 상승 시나리오를 산출

하였다. 산출된 해수면 시나리오 중 조석 및 태풍 해

일을 고려한 해수면 1 m 상승 시 최대 범람 가능 면

적은 약 2,643 ㎢이었으며, 이는 한반도 전체 면적의

약 1.2%에 해당한다(그림 6.46). 위의 취약지대에 거

주하는 범람 가능 인구는 약 1,255,000명으로 한반도

전체 인구의 약 2.6%인 것으로 나타났다(그림 6.47). 

남해나 동해 연안역에 비하여 서해 연안역이 지리적

으로 훨씬 취약한 것으로 나타났으며, 서해안에서도

북한이 남한보다 더 취약한 것으로 나타났다.

환경부(2009)는 해수면 상승에 의한 갯벌의 손실

면적 산출을 시도하였다. 국토해양부 연안포탈의 연

안지도 393개 중 육역 또는 바다로만 구성되어 진 도

엽을 제외한 261개의 지도(1:25,000)를 이용하여 해

수면 상승에 따른 갯벌(습지)의 침수면적을 산출하고

수치화 하였다. 또한, 습지와 건조지역의 수치화를

통한 각 특성지형별 면적추산기법을 통해 습지면적

을 산정하였고, 5단계의 해수면 상승(0.2 m, 0.4 m, 

0.6 m, 0.8 m, 1 m)에 따른 건조지역의 침수면적을 산

정하였다. 표 6.16은 해수면 상승에 따른 습지와 건

조지역의 침수면적을 나타낸다. 습지의 총면적은 약

2,368 ㎢이며 건조지역은 해수면이 0.2 m 상승할 경

우침수면적은 약 65.15 ㎢, 0.4 m일 경우 약 241.93 ㎢, 

0.6 m일 때 약 393.44 ㎢, 0.8 m일 때 약 608.86 ㎢, 

1 m 상승할 경우 약 854.16 ㎢가 침수될 수 있다고

추산했다. 

연악지역의 침수 취약지 분석에 중점을 둔 지역차

원의 연구로는 충남발전연구원(2008) 등이 있다. 충

남발전연구원(2008)는 GIS기법을 이용하여 충남지역



제6장 연안 및 해양

543

1 m 해수면 상승시 해역별 침수가능 인구

0

200

400

600

800

1000

1200

동해 남해 서해

침
수

 인
구

 (
10

00
명

)

none Tide only Tide+SS

그림 6.47. 1 m 해수면 상승에 대한 해역별 침수 가능 인구(조광우 등, 2002).

습지 0.2m 상승 0.4m 상승 0.6m 상승 0.8m 상승 1.0m 상승

침수면적
(km2)

2,368 65.15 241.93 393.44 608.86 854.16

표 6.16. 해수면 상승에 따른 습지와 건조지역의 침수면적(환경부, 2009).

서해안에 대해서 침식 취약지도를 작성하였다. 0.5 m, 

1 m, 3 m, 5 m의 해수면 상승 시나리오를 적용하여

만조시 예상 수위를 통해 토지이용별 침수 취약지를

분석하였다. 또한 지자체별(서천군, 보령시, 홍성군, 

태안군, 서산시, 당진군, 아산시, 예산군) 분석을 통해

지역별로 위험을 받을 수 있는 해수면 상승량을 제시

하였으며, 그 대응방안을 분석하였다. 충남발전연구

원(2008)의 연구는 연안역에 미치는 다양한 기후변화

요인들(해일, 하천 유입 등)을 고려하는데 한계가 있

다는 평가를 받는다. 그러나 국내 최초로 기후변화에

따른 해수면 상승과 그에 대한 영향을 고려하여 침식

및 침수의 위험도를 분석하고 지자체 단위의 대응방

안을 제안하였다는데 의의가 있다.

6.4. 적응 정책

6.4.1. 연안지역 기후변화 대응과 정책과 레

질리언스(resilience)

6.4.1.1. 연안지역의 사회경제적⋅생태적 중요성

연안생태계의 서비스 생산성은 열대우림보다 높은

것으로 나타났는데, 이는 지구 전체 생태계가 제공하

는 서비스의 70%를 차지한다고 한다(Costanza et al., 

1997). 높은 수준의 서비스 생산은 바다와 육지라는

이질적인 자연환경 요소의 복합적 상호작용의 결과

로 해석할 수 있다. 자연환경적 이질성은 사회경제활

동 측면에서 육상, 해양 뿐만 아니라 전이지대의 특

성이 나타난 기반이 되었다. 따라서 공간, 자연환경, 

사회경제활동 측면에서 연안지역은 다양성과 역동성

이 발현되는 공간으로 성격을 규정할 수 있다. 연안

지역의 이러한 특징 때문에 전세계적으로 1950년대

부터 연안지역 이용과 개발의 중요성이 강조되었다. 

우리나라도 1960년대 후반부터 항만개발, 수산자원

이용, 산업단지 조성, 도시개발 등 사회경제 수요가

증가하였다. 

연안지역으로 사회경제활동의 집중은 반세기가 흐

른 2000년대에도 여전히 진행되고 있다. 이는 연안공

간이 현재뿐만 아니라 미래의 사회경제 활동에서 차

지하는 역할과 비중이 매우 크다는 것을 함의한다

(McGinn, 1999; 남정호, 2009). 일반적으로 인구 천

만 명이상이 거주하면 대규모 도시(mega city)라고

한다. 연안에 전세계 인구의 41%가 거주하고 있고, 

대규모 도시(mega city)의 2/3가 연안지역에 분포한
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그림 6.48. 우리나라 연안관리 발전 단계(남정호 등, 2009a; Nam & Kang, 2006 수정).

다는 사실은 연안지역의 중요성을 반영한다(Martinez 

et al., 2007).

우리나라 연안지역의 사회경제적 중요성은 연안

실태조사결과에서도 나타난다. 국토해양부가 2008년

발간한 보고서에 따르면 연안인구는 전국 인구의

27%, 국가산업단지의 78.6%(면적 기준)가 연안에 분

포하고 있는 것으로 나타났다(국토해양부, 2008).

6.4.1.2. 연안관리와 기후변화 현안

기후변화에 따른 해수면 상승, 태풍, 해일, 침식과

같은 자연재해 등은 연안지역에 나타나는 영향이라

고 할 수 있다. 고밀도 사회경제적 활동이 이루어지

고 있는 연안지역은 지형적으로 기후변화의 영향을

직접 받는 공간인바, 내륙에 비해 취약성은 더 크다

고 할 수 있다. 따라서 기후변화와 관련한 연안지역

주요 현안은 사회경제적 지속가능성의 유지, 확보를

위한 정책개발이라고 할 수 있다. 2000년대 이후 기

후변화가 연안 공간 및 자원관리에서 우선 순위가 높

은 현안이 된 것은 취약성과 사회경제적 지속가능성

의 중요성을 반영하기 때문이다.

우리나라 연안관리에서 기후변화 대응의 중요성은

연안관리 정책의 발전단계를 통해 확인할 수 있다. 

남정호 등(2009a)은 우리나라 연안관리 발전단계를

1990년대 초반 연안관리 개념을 국가 정책방향으로

수용한 준비기(제1세대), 연안을 체계적으로 관리하

기 위해 법제도를 정비하고 시행했던 도입⋅구축기

(제2세대), 연안용도해역제, 자연해안관리목표제와 같

은 새로운 제도를 도입하여 시행하는 발전기(제3세

대)로 구분하였다(그림 6.48).

우리나라 연안관리 발전단계를 분석한 결과를 토

대로 제2세대와 제3세대의 핵심 관리 현안을 도출하

였다(표 6.17). 제3세대 연안관리에서 비중있게 다루

어야 할 현안으로 ‘기후변화’ 대응을 꼽았다(남정호

등, 2009a). 즉, 제2세대의 연안관리 핵심 현안은 환

경보전-개발의 조화와 균형이었으나, 제3세대는 개발

과 보전의 조화뿐만 아니라 기후변화가 연안의 환경, 

사회경제에 미치는 영향을 최소화하는 정책방향을

추진해야 한다는 것을 의미한다(남정호, 2009).

6.4.1.3. 연안해양분야 기후변화 적응대책의 

한계

기후변화에 대응하기 위한 우리나라 정부의 정책
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구분 제2세대 제3세대

핵심 관리 현안 및 목표
⋅환경보전-개발의 조화
⋅환경적 지속가능성

⋅기후변화가 현안으로 등장
⋅환경적, 사회경제적 지속가능성

관리수단
⋅정책계획 형태의 연안통합관리계획 및 연

안정비사업
⋅정책방향 및 체계적 공간관리 병행

관리범위
⋅연안해역과 육역
⋅통합계획 시간범위 : 미설정

⋅직접 통제수단은 연안해역에 한정
⋅통합계획 시간범위 : 10년

관리목표 구현방법
⋅간접적 규율과 추동(공유수면 인허가, 지역

계획, 정비사업)
⋅직접 규율, 강제성(자연해안관리목표제, 연안용도

해역제)

정책추진을 위한 현황 
조사

⋅일반적 정책시행에 필요한 자연환경, 사회
경제 현황

⋅신연안관리제도 실행을 위한 자연해안, 해역이용
현황, 지역이해당사자 의견 구체적 조사 필요

표 6.17. 우리나라 연안관리 현안 및 관리체제 변화 비교(남정호, 2009).

은 크게 범 정부차원의 종합대책, 부처별 대책으로

구분할 수 있다. 연안해양분야 기후변화 대책의 한계

를 도출하기 위해 정부 정책을 분석하였다. 먼저 범

정부 차원의 대책을 보면 1999년 ‘기후변화협약 대

응 정부종합대책’을 수립한 이후 4차에 걸쳐 대책을

수정, 시행하고 있다. 제1차~ 제3차 대책과 달리 제4

차 대책은 ‘적응정책의 비중’이 커졌다는 점에서 차

이가 있다. 제4차 정부종합대책에서 적응정책의 비중

이 커진 것은 전세계적으로 기후변화에 따른 자연재

해의 피해를 경험하고 난 후 마련되었기 때문인 것으

로 해석할 수 있다(남정호 외, 2009b). 또한 정부종합

대책의 명칭도 ‘협약대응’에서 ‘협약 및 기후변화 영

향 대응’으로 정책 영역을 확대하였다. 신정부 출범

후 2008년 9월에 확정한 기후변화대응 종합기본계

획 은 온실가스 저감과 관련한 산업부문의 에너지효

율 향상이나 녹색기술 확보뿐만 아니라 기후변화 적

응 대책을 통해 안전한 사회를 구현한다는 목표도 함

께 제시하였다. 특히 연안관리와 밀접한 관련이 있는

적응정책을 효과적으로 추진하기 위해 국가 기후변

화 적응 종합계획을 수립하도록 하였다. 

분야별 대책을 살펴보면 연안지역 기후변화 대책

은 과거 해양수산부가 2001년 수립한 제1차 해양수

산부문 종합대책, 2007년 기후변화대응 해양수산부

문 발전방안 , 2008년 국토해양부가 수립한 기후변

화 대응 국토해양분야 종합대책 이 있다. 연안관리와

관련하여 2007년 해양수산부문 발전방안에서 연안

및 항만 적응 대책을 제시하고 있어 이 시점을 기점

으로 연안지역 대책이 준비단계를 거쳐 형성단계로

진입하고 있다고 할 수 있다(남정호 외, 2009b). 이전

시기 성과를 수용하여 마련한 2008년 종합대책은

‘저탄소 녹색국토와 안전한 국토해양공간 구현’이라

는 비전에서 알 수 있듯이 적응중심의 정책이 정착되

었다. 해양분야 목표를 ‘청정기술이 접목된 안전한

해양 구현’으로 설정한 것은 연안지역의 사회경제적

중요성을 반영한 결과라고 할 수 있다. 한편 범정부, 

부처별 대책과 별도로 1999년 제정한 연안관리법

에 따라 연안정비사업의 일환으로 연안보전사업을

2000년부터 시행하고 있다. 2009년 6월까지 투자한

4,334억원(국비 2,546억원) 중, 80%를 연안침식 방

지, 국토유실․훼손 방지 등 연안보전사업에 투자하

였다(국토해양부, 2009). 

남정호 등(2009b)은 “우리나라 연안지역 기후변화

대책은 초기 협약대응 중심에서 사회경제 활동 기반

을 보호하여 연안지역의 지속가능성을 확보할 수 있

는 ‘적응대책’으로 전환하는 과정에 있다”고 진단하

였다. 지난 10년간 추진한 정부정책은 법률제도 개

정, 신규 사업의 발굴, 기술개발, 연구조사 확대 등

여러 가지 성과를 창출하였다. 그러나 현재 우리나라

기후변화 대책(범부처, 분야별 대책)은 연안지역의

사회경제적 중요성과 생태적 특징을 적절하게 반영

하지 못했다는 지적이 있다(남정호 등, 2009b). 기후

변화대응 종합기본계획이 과거 정책의 한계를 극복

하였으나, 여전히 온실가스 배출 감축 중심의 정책특

성이 유지되고 있다는 것이다. 
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그림 6.49. 연안지역 기후변화 대책의 한계 및 관리현안(남정호 등, 2009b).

이에 따라 남정호 등(2009b)은 우리나라 연안지역

기후변화 대책의 한계를 ‘토지이용, 완충공간 등 공

간관리’, ‘사전 대응 및 예방인프라 구축’, ‘대피 및

복구’, ‘인식, 역량 및 거버넌스’ 등 4개 분야로 나누

어 제시하였다(그림 6.49). 

6.4.1.4. 레질리언스 개념의 연안지역 기후변

화 대응 적용 필요성

우리나라 연안관리에 기후변화 요소를 제도적으로

수용한 것은 2000년대 중반 이후라고 할 수 있다. 국

제기구와 선진국은 우리보다 앞서서 연안관리와 기

후변화를 연계 운영하고 있는데, EU, 미국, 카리브

해 국가 등이 대표적이다. 국제사회는 연안지역 기후

변화 대응의 기본방향을 전지구 환경변화에 따른 자

연재해에 대한 ‘적응(adaptation)’으로 설정하고 있다. 

그러나 최근 들어 자연재해에 대한 ‘적응’ 대책 뿐만

아니라 피해를 신속하고 체계적으로 복구할 수 있는

정책을 개발하고 있다. 기후변화에 따른 자연재해는

환경관리와 달리 발생 원인을 인위적으로 통제할 수

없는 특성 때문에 재해자체를 회피하는 것은 불가능

하다. 따라서 기후변화의 영향과 피해를 최소화하는

정책 뿐만 아니라 피해를 환경적 지속가능성, 사회경

제활동의 지속가능성을 고려하여 체계적이고 새로운

가치창출의 관점에서 복원하는 정책도 중요하다. 따

라서 재해경보, 대피, 재해방지 시설물 설치와 같은

전통적인 기후변화 및 자연재해 대책의 이행 뿐만 아

니라 체계적이고 현장 특이성을 고려한 맞춤형 기후

변화 적응정책, 사전예측-예방-대응 및 대피-복원을

통합적 관점에서 추진할 수 있도록 제도를 정비해야

한다(그림 6.50).

연안지역 기후변화 대책의 한계를 통합적 관점에

서 개선, 정비한다는 것은 현재 추진 중인 ‘적응’정책

의 한계를 개선하는 것을 의미한다. 우리나라 국가대

책 상 적응정책의 근본적 한계는 해수면 상승과 같은

‘예측가능한 현상’에 초점을 맞추고 있다는 데 있다

(남정호, 2009). 즉, 연안지역 사회경제활동과 생태적

지속가능성에 치명적인 영향을 미치는 ‘예측불가능

한 현상’에 대한 전략적 대책이 미흡하다는 것이다. 

Kates et al.(2006)은 허리케인 카트리나 발생 당시
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그림 6.50. 연안지역 기후변화 대응정책 개선 및 정비 필요성(남정호 등, 2009b).

미국의 적응능력은 양호한 상태인 것으로 평가하였

다. 그러나 피해규모가 커진 것은 불확실하고 예측불

가능한 기후변화에 대한 적응기반을 확립하지 못했

고, 긴급 이주계획의 실패 등과 같은 적응 이행과정

에서 구조적 한계가 있었기 때문이라고 지적하였다

(Kates et al., 2006). 일반적으로 적응대책은 적응적

관리(adaptive management)를 의미한다. 그러나 기후

변화에 의한 피해복구를 적응과 연계하고, 복구의 방

향을 사회생태적 지속가능성을 고려하여 통합적으로

추진하고 있는 정책은 일반 적응정책에서 크게 다루

고 있지 않다(남정호 등, 2009b, p.192). 따라서 현재

연안지역 기후변화 대책의 한계를 극복할 필요가 있

는데, 적응정책의 한계를 보완할 기본방향을 레질리

언스(resilience) 개념에서 찾는 것도 의미가 있다.

레질리언스(Resilience)는 1973년 Holling의 ‘Resilience 

and stability of ecological systems’을 통해 처음 소

개16)되었다. 이후 기후변화, 지구온난화라는 전 지구

범위에서 환경변화에 적응하고 대응하는 과정에서

이 개념이 주목받고 있다. 국제사회가 레질리언스에

주목하고 있는 것은 기후변화 및 이의 영향이 복잡하

고 예측불가능한 특징을 갖고 있기 때문이다. 경제위

기, 에너지 위기 및 기후변화라는 상황과 맞물려 사

회경제 상황 악화와 환경 생태계의 훼손이 나타날 때

이를 극복할 수 있는 적극적이고 포괄적 접근방법으

로 레질리언스 개념을 이해할 필요가 있다(Forke et 

al, 2002; www.resalliance.org; 남정호 등, 2009 참조). 

1970년에설립한 미국 연안주협회(CSO, Coastal States 

Organization)는 2008년 미국 해양대기청(NOAA)의

의뢰를 받아 연안관리 평가에 레질리언스 개념 적용

가능성을 검토하였다. 미국 연안주협회가 발간한 보

고서는 레질리언스를 자연재해로 부터 연안을 효과

적으로 보호하기 위한 새로운 발상17)으로 규정하였

다(CSO, 2008). 

Adger et al.(2005)은 사회생태적 관점에서 레질리

언스를 ‘불확실성에 적응할 수 있도록 사회생태 시스

템을 유지, 증진할 수 있는 능력’으로 정의하면서, 연

안지역의 재난에 대응하기 위해서는 레질리언스를

강화해야 한다고 했다. 레질리언스에 대한 정책적 관

심은 현재 미국 해양대기청의 연안지역 레질리언스

지수(CRI, Coastal Resilience Index) 개발 및 시범 적

용, 인도양쓰나미 경보시스템프로그램(U.S. IOTWS, 

Indian Ocean Tsunami Warning System Program) 등

의 사례에서 확인할 수 있다(남정호 등, 2009b). 

IOTWS가 레질리언스를 “연안관리, 공동체 발전, 재

16) Holling은 레질리언스를 ‘충격을 흡수하고 복구 불가능한 상태로 전환하는 것을 회피하고, 시스템 교란 후 이를 재건할

수 있는 능력으로 정의하였음.
17) The concept of “coastal resilience” is a new way of thinking about how to better protect coastal communities from a 

range of natural hazards.
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그림 6.51. 연안지역 기후변화 대응의 통합 틀로서 레질리언스(남정호 등, 2009, p.6; IOWS, 2007 수정).

그림 6.52. 미국 해양대기청 CRI 항목 및 우리나라 CRI 항목(남정호 등, 2009b).

난관리를 위한 통합적 틀”로 규정하고 있다는 것은

시사하는 바가 크다(IOTWS, 2007; 그림 6.51). 

레질리언스 구축에 따른 경제적 효과에 관한 연구

는 많지 않지만 일부 사례는 우리나라 연안지역 기후

변화 대책 발전에 시사점을 준다. 미국 북동지역해양

위원회(NROC, Northeast Region Ocean Council)가 주

최한 워크숍의 연구결과는 주목할 만하다. 이 회의에

서 Wake는 과거 60년의 자료를 이용하여 기후변화

에 대응하는데 필요한 투자비용과 효과를 분석하였

다. 이 워크숍에서 Wake는 레질리언스를 강화하기

위한 투자는 연간 GDP의 1%정도면 충분하다고 주

장했다. 그러나 레질리언스 강화를 위한 투자가 이루

어지지 않을 경우 연간 GDP의 5 ~ 20%까지 손실비

용이 발생할 것으로 평가하였다(NROC, 2008: p.5). 

6.4.1.5. 연안지역 기후변화 대응 레질리언스 

평가방법 및 정책 우선순위

남정호 등(2009b)은 우리나라 최초로 연안지역 기

후변화 대응과 관련하여 레질리언스를 평가하였다. 
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그림 6.53. 우리나라 연안지역 기후변화 관련 레질리언스 평가 계층구조(남정호 등, 2009b).

그림 6.54. 연안지역 레질리언스 평가항목의 상대중요도(남정호 등, 2009b).

레질리언스 평가방법은 미국 해양대기청(NOAA)이

개발한 연안레질리언스 지수(Coastal resilience index, 

CRI)를 우리나라 여건과 실정을 고려하여 새롭게 구

성하였다. 평가항목은 ‘사회기반시설 및 공공시설’을

포함하여 8개 항목으로 구성하였다18)(그림 6.52).

CRI 평가는 11개 광역시 및 도, 76개 기초 지방자

치단체를 대상으로 실시하였다. 한편 전문가 그룹에

대해서는 공무원을 대상으로 한 CRI 항목 외에 레질

리언스 평가항목의 중요도 도출, 정책우선순위 도출

을 위한 AHP(Analytical Hierarchy Process) 분석을 실

시했다.

AHP의 상위계층 구조 평가항목은 연안의 자연적

⋅사회적 특성을 대변하는 “연안재해 잠재영향(취약

성)”과 연안재해의 실질적 재난관리 역량을 대변하는

“연안재해 대응정도”로 구성하였다. 2개 상위항목은

각각 2개(자연 취약성, 사회경제 취약성), 3개 하위항

목(사전예방(대비), 현장대응, 피해복구)으로 구성하였

다(남정호, 2009b 참조; 그림 6.53). 전문가를 대상으로

레질리언스 평가항목의 상대중요도를 평가한 결과 연

안재해 잠재 영향의 중요도(0.562)가 연안재해 대응정

도(0.438)보다 높게 나타났다19)(그림 6.54). 

평가항목의 중요도 외에 함께 실시한 정책우선순

위 도출을 위한 AHP 평가는 연안지역 기후변화 대

응과 관련한 정책을 대상으로 실시했다. 연안지역 레

질리언스 강화를 위한 정책분야를 연안자원의 이용

과 연안공간을 관리할 수 있는 정책인 ‘연안관리’, 재

18) 지방자치단체를 대상으로 한 레질리언스 평가결과는 다양한 항목으로 구성되어 있어 이 글에서 다룰 수 없으므로 남정

호 등(2009b)의 연구결과를 참고.
19) 일반적으로 ‘거버넌스(governance)’, ‘가용 재원’, ‘인력 및 역량’등도 중요한 평가요소인데, 남정호(2009b)의 AHP 설문

에는 포함되지 않았음.
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그림 6.55. 연안지역 레질리언스 강화 정책우선순위 도출 계층구조(남정호 등, 2009b).

그림 6.56. 연안지역 레질리언스 강화 정책 우선순위(안)(남정호 등, 2009b, p.199).

해발생으로부터 지역주민과 시설물의 손실을 저감할

수 있는 정책인 ‘재난관리’ 분야로 구분하였고, 2개

상위항목은 각각 2개(연안완충공간 보전 및 복원, 토

지이용 및 도시계획), 3개 하위항목(사전예방, 긴급대

응 및 대피, 피해복구)으로 제시하였다(남정호 등, 

2009b; 그림 6.55).

정책우선순위 도출을 위한 평가결과를 보면 전문

가들은 재난관리(0.386) 보다 공간관리를 중요하게

(0.614) 인식하고 있는 것으로 나타났다. 공간관리 2

개 항목 중 ‘연안완충공간 보전 및 복원’, ‘토지이용

및 도시계획’의 중요도는 비슷하게 나타나, 전통적인

공간관리인 도시계획 외에 완충공간 설정과 같은 새

로운 관점의 공간관리제도 도입 필요성을 인식하고

있다고 평가할 수 있다(그림 6.56).

6.4.1.6. 향후 추진방향

생태학에 기원을 두고 있는 레질리언스 개념은 생

태학에 머무르지 않고 1990년대 이후 다른 학문영역

으로 확대되었다고 한다(Folke, 2006). 레질리언스는

사회경제 분야에서 사회적 학습(social learning)과 자

기조직화(self-organization)를 통한 ‘새로운형태의 사

회공동체 구성, 새로운 시스템으로 발전’이라는 특징

을 보인다. 남정호 등(2009b)은 레질리언스를 외부의

충격을 완화하거나 단순한 복원이 아닌 ‘더 나은 상

태로 진화(evolution)’를 지향하는 적극적인 개념으로

인식하고 있다. 

남정호 등(2009b)이 레질리언스 관점에서 제시한

연안지역 기후변화 대책 관련 정책제언은 향후 연안

지역 적응정책뿐만 아니라 연안지역 기후변화 대책

구성에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. 그러나 레

질리언스가 우리나라 기후변화 관련 정책에서 초기

개념 도입 단계이고, 세계적으로도 형성단계에 있는

정책개념이기 때문에 연구뿐만 아니라 정책분야에서

관심을 갖기를 기대한다. 연구분야에서는 남정호 등

(2009b)에서 포함하지 못한 거버넌스, 재원, 인력, 기
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술 등의 항목을 추가한 ‘레질리언스 평가방법 개선’, 

‘전국 연안지자체별 취약성 및 레질리언스 평가’, 사

회경제적⋅정책적 레질리언스 외에 생태적 레질리언

스 평가20), 연안해양 공간관리(coastal and marine 

spatial planning)와 연계방향 등이 주요 대상이 될 것

으로 판단된다.

6.5. 결론

우리나라의 경우 해양부분에 대한 종합적인 영향

및 취약성 평가 자료가 매우 부족한 실정으로 국가차

원의 계획적이고 지속적인 평가 작업과 이를 통한 적

응 전략 수립이 긴급하게 요구되는 실정이다. 기후변

화 대응은 과학적 불확실성하에서 이루어지는 과정

으로 과학적으로 정확한 정보가 성공적인 대응의 기

본 요소이다. 본 평가 작업에서 살펴본 바와 같이 우

리나라 해양수산 부분은 관련 분야의 baseline에 대

한 정보 부족과 더불어 기후변화가 이들 시스템에 어

떤 영향을 줄 것인가에 대한 정보 획득 등 이중 문제

를 가지고 있는 것으로 사료된다. 이와 같은 문제 해

결은 보다 체계적이고 적극적인 투자를 통하여 해양

수산부분의 과학적 지식을 축적하는 것이 요구된다. 

이와 관련하여 일본의 영향평가 및 적응 전략 수립은

우리에게 시사하는 바가 크다고 할 수 있다. 일본의

경우 연안을 포함하는 주요 분야에 대한 국가차원의

영향평가를 주기적으로 실시하여 주요 부분의 취약

성을 확인하고, 이에 기초한 장 단기 적응 전략을 수

립하여 사회의 다양한 정책결정에 활용하도록 하고

있으며 더불어 이들 적응 전략을 국가발전전략과 통

합하는 과정을 거치고 있다. 해양수산 부분의 기후변

화 과학의 이중적 문제는 기후변화 적응에도 유사하

게 나타나고 있다. 우리나라 연안의 기존 개발 및 관

리 방식이 해안에 매우 인접하여 해안시스템을 훼손

하는 방식(과도한 해역이용, 매립, 연안 인접개발로

인한 완충지대 부족, 연안 생태계 훼손 등)으로 진행

되어 왔으며, 이는 기후변화에 추가적인 취약성을 유

발할 것으로 예상된다. 하지만 기후변화 및 해수면

상승은 기존의 우리나라 연안 관리 방향을 바꿀 수

있는 새로운 기회도 동시에 제공할 수 있을 것으로

사료된다. 이와 같은 기회는 유럽을 중심으로 활용되

고 있는 연안 개발 전략인 “build with nature”와 같

은 새로운 패러다임의 도입을 통한 연안 관리 방식도

검토될 수 있을 것이다.
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산업분야 취약성

어업 - 일부 어류 생물종의 변화에 따른 생산성 감소

관광
- 기후변화로 위협 받는 자연환경에 의존적인 일부 관광지역에서 높음
- 해외 관광객 수에 대한 영향

물산업 - 대부분의 지역에서 높으며 지표수 유향 감소는 거주지와 관개 농업의 물 공급량에 영향

에너지
- 첨두 수요 증가
- 송배전 인프라는 특히 극한 기후상황에 처하는 일부지역에서 상당히 취약

건축 및 기반시설 - 해수면 상승, 홍수, 태풍, 사이클론, 열파, 및 산불과 관련하여 취약

농업
- 가뭄 증가는 작물 수확과 축산업에 악영향
- 수량 감소는 관개 농업과 건조지역 작물 수확에 영향
- 서리 일수 감소는 원예업에 약산의 부정적 영향

임업
- 화재 위험의 증가, 해충 분포의 변화, 건조화 추세와 극심한 경우로 인한 토양 침식 증가로 산

림 생산 취약
* 물론 이산화탄소의 작용과 성장기간의 증가는 부정적 요인을 상쇄하는 요인으로 작용

표 7.1. 산업별 취약성(한국환경정책⋅평가연구원, 2006).

7.1. 서 론

7.1.1. 배경 및 목적

국내의 기후변화에 관한 연구는 몇 년간 계속적으

로 이루어져 오고 있으며, 최근 들어 세계적인 관심

사인 온실가스 감축과 관련하여 그 연구 활동과 정책

적인 변화에 대한 목소리가 높아지고 있다. 그러나

과거 무분별한 도시화와 산업화로 발생된 온실가스

에 의해 한반도의 평균 기온은 1910년에 비해 연평

균 1.5℃ 상승하였으며, 해수면 역시 40년간 22cm 상

승하였다. 또한 태풍 및 게릴라성 집중 호우로 인한

재해액은 매 10년 단위로 3.2배 증가하고 있으며, 계

속적인 해수면 상승으로 인한 해안선 침수가 일어나

고 있다. 이러한 변화에 의하여 꽃의 개화시기가 빨

라지고 철새이동시기가 변화되고 어종 역시 분포가

변화되는 등 국내 생태계 전반 역시 심각한 변화를

일으키고 있다. 그러나 기후변화에 의한 이러한 심각

한 영향에도 불구하고 현재의 연구활동은 온실가스

배출의 저감 방안 및 발생하는 사건에 대한 대응에

그 초점이 주로 맞추어져 있는 것이 현실이다. 

지난 2007년 발표된 IPCC 4차 평가보고서에서도

인류가 발생하는 온실가스를 감소한다고 하더라도

이미 배출된 많은 양의 온실가스로 인한 영향을 피할

수 없다는 것을 직시해야하며 이를 위해서는 다양한

부분에서의 기후변화에 대한 적응이 필요하다고 강

조하였다. 이러한 적응의 개념에 필수적으로 기후변

화 취약성이 포함되어 있다. UNDP(2005)에 따르면

취약성이란 노출, 교란이나 스트레스로 인해 시스템

이 영향을 받는가에 대한 정도라고 정의하고 있다. 

이러한 취약성의 파악이 중요한 이유는 기후변화에

의한 취약성의 정도가 어느 부분에서 얼마만큼 취약

한가를 파악함으로써 올바른 기후적응목표를 설정하

고 취약성 정도에 따른 지역 및 부문의 우선순위를

선정하기 때문이다. 

이러한 배경하에 본 연구에서는 국내 산업 및 에

너지 부문의 취약성 평가 및 적응 방안 사례들에 대

한 이론적 고찰을 통하여 지자체 차원의 적응대책 수

립의 가이드라인을 제공함으로써 지자체의 기후변화

영향에 대한 적응 역량을 강화할 수 있게 하고자 한다.

7.2. 국내 산업별 취약성 평가

7.2.1. 취약성 분석

기후변화는 기온 및 지역적인 특성에 따라 그 형

태가 다른 농업이나 임업 어업과 같은 1차 산업에서

가장 먼저 그 영향이 나타날 것으로 전망된다. 그러

나 제조업과 같은 2차 산업에서도 기후변화의 영향

은 크게 작용할 것으로 예상되며 서비스업 역시 기후
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그림 7.1. 구축된 사회기반시설의 공간적 분포(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

변화의 영향에서 벗어나진 못할 것이다. 표 7.1은 우

리나라에서 산업 분야별로 기후변화 영향에 취약한

부분에 대한 설명이 되어 있으며, 이러한 분야별 취

약성에 대한 평가는 향후 산업별 적응 대책을 수립함

에 있어서 매우 중요한 지표 설정의 요인이 될 수 있

다. 이러한 기후변화의 취약성을 평가하기 위해서는

기본적으로 기후변화에 대한 영향 및 민감도와 적응

능력을 평가하는 것이 우선되어야 한다.

7.2.2. 사회기반시설의 기후변화 노출 전망

기후변화에 대한 국내의 사회기반시설의 노출 정

도를 살펴보기 위해 산업단지, 발전소의 공간적 분포

를 살펴보았다. 기반 시설은 공간자료를 구축할 수

있는 시설을 중심으로 선정하였고, 뒤에 나오는 기후

변화 취약성 평가와 연결될 수 있도록 하였다. 여기

에서 구축된 사회기반시설의 공간적 분포는 그림 7.1

과 같다. 

위의 결과에 따라 평균기온 상승, 홍수, 가뭄, 혹

한, 혹서 그리고 태풍과 같은 기후변화에 대한 사회

기반시설의 노출정도에 대한 분석을 하였다. 본 결과

는 우리나라의 기후 시나리오를 통해 GIS 레이어를

구축하여 기반시설과의 중첩분석을 시행하여 분석하

였다. 또한, 우리나라에서 제공되는 기후 시나리오는

태풍에 대한 변수가 없으므로 과거의 태풍발생 빈도

자료를 참고하였다.

한국환경정책⋅평가연구원의 연구 결과에 따르면

구축된 GIS 레이어는 우리나라 전역에 대해 기후변

화 노출정도는 각 기후사상 값의 범위를 등간격으로

5단계로 계층화하여 표시하고 있다21). 본 전망 분석

에서는, 개별 기반시설군이 어느 수준의 기후사상에

노출되는지를 진단하여 평가대상 기반시설에 대해

평균치를 구하였다. 개별 기반시설 분류군에는 동일

한 기반시설물이 전국적으로 일정 수 이상 존재한다. 

따라서, 평균값 이외에 최저 노출수준과 최고 노출수

준 그리고 표준편차를 함께 정리하여 전반적으로 기

반시설물이 어느 수준의 기후변화에 노출되어 있는

지를 분석하였다. 그림 7.2는 각 기후사상의 등급분

포이다22).

사회기반시설의 노출 정도는 각 기반시설이 노출

된 단계를 1 ~ 5단계로 그 강도에 따라 계층화하여

나타냈으며, 최고값에 접근한 높은 단계에 노출된 경

우 그 만큼의 취약성이 높아질 수 있는 잠재력으로

해석될 수 있다. 

21) 단계가 높아질수록 기후변화 정도가 더 커짐을 의미한다.
22) 기후변화 취약성 분석은 입역 기후시나리오와 해성도 및 임계치 설정 등 접근 방법에 따라 결과가 상이할 수 있음을 밝

혀둔다.
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그림 7.2. 2045년대의 기후사상별 전망(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

사회기반시설의 기후사상에 대한 노출은 각 기반

시설이 노출된 단계로 표시하여 나타내었다. 각 극한

기후사상을 1 ~ 5단계로 그 강도에 따라 표시한 만큼, 

높은 점수에 노출된 경우 기후변화에의 취약성이 높

아질 수 있는 잠재력으로 볼 수 있다. 개별 기반시설

물은 위치에 따라 노출정도에 차이를 보일 수 있으므

로, 노출될 수 있는 최고값 및 최저값의 가능성을 살

펴볼 필요가 있다. 따라서 분석결과를 요인별로 종합

정리한 결과, 전반적으로 산업 및 에너지의 사회기반

시설의 노출 위험이 5단계 가운데 중간 혹은 중상 정

도에 속함을 알 수 있다(표 7.2). 또한 기반시설이 최

고(5단계)와 최저(1단계) 모두에 해당되는 노출범위

를 보여 기반시설의 기후변화에 대한 대응조치와 적

응전략 수입 시에는 기후변화 취약성과 안전도 분석

도 중요함을 알 수 있다.

기반시설의 노출정도는 혹한과 혹서 그리고 가뭄

이 높게 나타났으며, 평균기온, 홍수 및 태풍은 낮게

나타나는 경향을 보여주었다. 그러나 본 결과가 나타

내는 기반시설의 노출 정도가 곧 위험만을 의미하는

것은 아니다. 다른 관점과 분석방법으로는 그 결과가

일치하지 않을 수 있으며, 개별 기후사상이 기반시설

에 미치는 영향은 각각 차이가 날 수 있다는 분석결

과를 개념화하여야할 것으로 보인다. 따라서 요인별

로 종합분석한 본 분석결과는 전반적인 경향과 특성

을 이해하는데 활용하는 것이 바람직할 것으로 사료

된다.

7.3. 취약성 평가 결과

7.3.1. 기후사상 발생 가능성

결과에 따르면 7가지의 기후변화에 따른 현상 중
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표 7.2. 사회기반시설별 기후사상에 대한 노출(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

a. 평균기온 상승

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 3.21 2 5 0.58

발전소 2.68 1 5 1.01

b. 태풍

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 2.64 1 5 1.39

발전소 2.28 1 5 1.18

c. 홍수

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 2.62 1 4 0.70

발전소 2.46 1 5 0.77

d. 가뭄

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 3.29 1 5 1.00

발전소 3.30 1 5 0.86

e. 혹한

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 3.74 1 5 1.14

발전소 4.01 1 5 0.98

f. 혹서

   

평균 최저 최고 편차

산업단지 3.65 1 5 1.25

발전소 3.66 1 5 0.99

   * 산업단지의 기후변화 노출 분석은 국가산업단지에 한해 분석하였다

‘평균기온 상승’에 대한 값이 4.16으로 발생 가능성

이 가장 높게 나타났으며, ‘호우 및 집중호우(4.14)’, 

‘태풍 및 폭풍(4.01)’, ‘해수면 상승(3.92)’, ‘가뭄

(3.87)’, ‘혹서(3.63)’에 대한 결과는 5점 척도의 3점

이 넘는 평균값을 나타내었다. ‘혹한(2.60)’을 제외한

6가지의 기후변화에 대한 현상들은 비교적 발생가능

성을 높게 보고 있으며, ‘혹한’은 비교적 발생 가능성

이 낮은 것으로 보고 있음을 알 수 있다.

이러한 결과는 IPCC(2007)의 4차 보고서에서 전망

한 미래의 기후변화 내용과도 상당히 일치하며 근래

에 나타나고 있는 전 세계적인 기후변화 현상과도 비

교적 일치한다고 할 수 있다. 통계학적인 유의성으로

인해 단정적으로 결론을 내리긴 어려우나 그림 7.3의

결과는 기후변화사상 중 특히 ‘평균기온 상승’, ‘홍수

및 집중호우’, 그리고 ‘태풍 및 폭풍’과 같은 사상에

대해 대비할 필요성이 높다는 것을 암시하고 있다.

7.3.2. 기반시설의 기후변화 사상별 민감도, 

적응능력 및 위험수준
 

표 7.3은 앞서 제시한 산업 및 에너지의 사회기반

시설의 기후변화 취약성 평가와 적응수준에 대한 민

감도와 적응의 시급성 및 위험수준에 대한 분석결과

를 나타내었다. 보통으로 표현된 것은 평균으로부터

표준편차의절반에 대한값을 나타내는범위에 해당하

는 것이고, 각 값이 평균에 해당하는 범위보다 낮으면

낮음, 평균보다 높으면 높음으로 나타내었다.

표에서는 에너지 시설별 및 산업기반시설 유형별
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그림 7.3. 전문가 설문에 의한 기후사상별 발생 가능성(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

표 7.3. 사회기반시설의 기후사상별 민감도, 적응의 시급성 및 위험수준(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

◎: 매우위험 ○:위험 △:보통

  a. 평균기온상승

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지
발전시설 ○ ◎ ◎
저장시설 ○ ○ ◎
전송시설 ○ ○ ○

산업

폐기물처리 ○ ○ ○
산업단지 ○ ○ ◎
해수욕장 ○ ○ ◎
스키장 ◎ ◎ ◎

국립공원 ○ ○ ◎

  b. 해수면상승

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지
발전시설 ○ ◎ ◎
저장시설 ○ ○ ○
전송시설 △ △ △

산업

폐기물처리 △ △ △
산업단지 ○ ○ ○
해수욕장 ◎ ◎ ◎
스키장 △ △ △

국립공원 △ △ ○

  c. 태풍 및 폭풍

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지
발전시설 ○ ◎ ◎
저장시설 ○ ○ ○
전송시설 ◎ ◎ ◎

산업

폐기물처리 ○ ○ ○
산업단지 ○ ○ ○
해수욕장 ◎ ◎ ◎
스키장 △ △ ○

국립공원 ○ ○ ○
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  d. 홍수 및 집중호우

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지

발전시설 ○ ○ ○

저장시설 ○ ○ ○

전송시설 ○ ○ ○

산업

폐기물처리 ○ ○ ○

산업단지 ○ ○ ○

해수욕장 ○ ○ ○

스키장 △ △ △

국립공원 ○ ○ ○

  e. 가뭄

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지

발전시설 ○ ○ ○

저장시설 △ △ △

전송시설 △ △ △

산업

폐기물처리 △ △ △

산업단지 △ △ ○

해수욕장 △ △ △

스키장 △ △ △

국립공원 ○ ○ ○

  f. 혹한

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지

발전시설 ○ △ △

저장시설 △ △ △

전송시설 △ △ △

산업

폐기물처리 △ △ △

산업단지 △ △ △

해수욕장 △ △ △

스키장 △ △ △

국립공원 △ △ △

  g. 혹서

    

민감도 적응의 시급성 위험수준

에너지

발전시설 ○ ○ ○

저장시설 ○ ○ ○

전송시설 ○ ○ ○

산업

폐기물처리 △ △ △

산업단지 ○ ○ ○

해수욕장 △ △ △

스키장 ○ △ ○

국립공원 △ △ △
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평균기온
상승

해수면 
상승

태풍 및 
폭풍

홍수 및
집중호우

가뭄 혹한 혹서

에너지

발전시설 ◎ ◎ ◎ ○ ○ △ ○

저장시설 ○ ○ ○ ○ △ △ ○

전송시설 ○ △ ◎ ○ △ △ ○

산업

폐기물처리 ○ △ ○ ○ △ △ ○

산업단지 ○ ○ ○ ○ △ △ △

해수욕장 ○ ◎ ◎ ○ △ △ △

스키장 ◎ △ △ △ △ △ ○

국립공원 ○ △ ○ ○ ○ △ △

◎: 매우 위험  ○: 위험  △: 보통

표 7.4. 사회기반시설의 기후사상별 취약성(한국환경정책 ․ 평가연구원, 2006; 재구성).

그림 7.4. 전문가 설문에 의한 기반시설의 기후사상별 평균 취약성(한국환경정책⋅평가연구원, 2009).

로 위험수준이 높고 민감하며 취약한지를 종합적으

로 한눈에 보여 주는 분석자료를 제시하고 있다. 따

라서, 의사결정자로 하여금 우선 조치 기반시설을 효

율적으로 신속하게 선정하는데 유용하게 활용될 수

있을 것이다.

표 7.4는 위의 결과에 따른 산업 및 에너지 기반시

설의 기후변화 민감도와 적응의 시급성, 위험수준이

모두 높게 나타난 기반시설을 재분석한 것으로, 이러

한 심층분석 결과도 취약 기반시설을 파악하고 기후

변화 적응능력을 강화하는데 활용될 수 있을 것이다.

이처럼 산업 및 에너지 기반시설의 종합적인 기후

변화 취약성 평가 결과에 대한 민감도와 적응의 시급

성 및 위험수준 파악을 통해서도 기후변화에 적응역

량 강화를 위한 정책수립 방안 수립에 활용될 수 있

을 것이다.

7.3.3. 기반시설의 기후변화 취약성

일차적으로 위에 나타낸 7가지의 기후변화사상이

기반시설에 미치는 영향을 알아보고자 기반시설의

기후사상별 취약성 지수의 전체 평균값을 알아보았

다(그림 7.4). 즉, 각 기후사상에 대하여 전체 선정 기

반시설이 나타내는 취약성 지수의 평균값을 산출하

였다. 특정 기반시설이 아닌 기반시설에 대한 분석결

과를 상세히 살피기에 앞서 전체적으로 기반시설이

어떤 기후사상에 대해 적응대책을 우선적으로 마련
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해야 하는지에 대한 방향 설정에 도움이 될 것이다. 

분석결과를 통해서 알 수 있듯이 ‘태풍 및 폭풍’, ‘홍

수 및 집중 호우’에 대한 취약성이 가장 우려되고 있

음을 알 수 있다.

이와 같은 결과는 기후변화사상별 발생 가능성과

다소 차이를 보이는데, 이는 관련분야 전문가집단이 비

록 발생 가능성은 기온 상승이 가장 유력하더라도 그

기후사상이 기반시설에 미치는 영향에 대해서는 ‘태풍

및 폭풍’, ‘홍수 및 집중호우’라는 기후사상에 의한 영

향이 더 크다고 생각하기 때문인 것으로 사료된다.

7.4. 국내 산업 및 에너지 부문 적응 기술 현황

7.4.1. 제조업

핵심기술

핵심기술1 온실가스 감축 정책에 따른 공정상의 배출 규제로 인한 원가 상승 평가 및 대체 원자재 개발 기술

핵심기술2 악 기상 등의 이상 기후에 따른 설비의 피해 산정기술

핵심기술3 신산업으로의 기회 분석 기술

기술개발목표

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

기후변화 시나리오에 따른 제
조업 분야의 영향 및 위약성 
연구기반 확립

기후변화에 따른 제조업 분야
의 취약부문 적응 기술 확보 
및 적용

기회 산업 육성

목표달성을 위한 
기술적 과제

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

- 기후변화에 의한 난방 및 냉
방 상품의 수요 공급 영향 
분석 연구

- 기후변화에 따른 대체 원료 
가격 변동 연구

- 기후변화에 따른 기회산업 
활성화 방안 연구

- 기후변화 관련 대체 원자재 
개발 기술

- 기회산업 활성화를 위한 기술

제조업 부문에서의 기후변화 영향평가 및 적응연구는 타 부문에 비해 매우 제한적이며, 국내 사례 연구는 거

의 전무하다. 그리고 온실가스 감축정책에 따른 영향에 관한 연구는 비교적 많지만, 기후변화 자체가 산업에 미

치는 영향 및 취약성 평가에 대한 정량적 연구 사례가 전무하다. 또한, 에너지 산업이 기후변화에 적응하는데 필

요한 연구개발에 대한 구체적 사례는 없으며 국가, 지자체, 산업계의 기후변화로 인한 산업 부문의 취약성에 대

한 인식 자체가 부족하며 연구개발이 거의 이루어지고 있지 않아 연구개발 능력 및 수준이 불확실하다.

7.4.2. 건설/교통

핵심기술

핵심기술1 사회 간접 시설 확충 등과 관련된 기술

핵심기술2 이상 재난 등에 따른 수송 부문의 악 영향 분석

핵심기술3 인프라 구축 기술

기술개발목표

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

기후변화 영향 평가 기술 개
발 완료
건설/교통 분야 취약성 지도 
완성

취약성 평가 결과를 바탕으로 
이상기후대응(사회간접시설 
및 교통설비 중심) 기술 확보, 
ITS(지능형교통시스템)와 연동
된 실시간 예⋅경보 시스템 개
발 완료

ITS 연동 실시간 예․경보 시스
템 운영 체계 확립, 이상 재난
시 재체 물류 시스템 확보



제7장 산업

573

목표달성을 위한
기술적 과제

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

- 건설/교통 분야 기후변화 
영향평가 모델링

- 시⋅공간적 취약성 지도작
성 기술

- 기후변화를 고려한 사회간접
시설 및 교통설비의 설계 기술

- ITS와 연동된 기후변화 실시
간 모니터링, 모델링 및 표출
기술

- ITS와 연동된 기후변화 실
시간 모니터링, 모델링 및 
표출 기술

- 교통(물류)분야 이상기상 대
응 시스템

건설/교통 부문에서 우리나라의 기술 수준은 국토해양부 등 정부 각 부처 및 소속 연구기관, 학계, 연구소에

충분한 연구가 수행되어 왔으나 대부분 완화 분야의 연구가 전개되었다. 최근, 일부 적응 기술에 대한 연구가 진

행되고 있으나 매우 초기 단계라 볼 수 있다.

7.4.3. 관광/레저

핵심기술 핵심기술1 아열대성 관광상품재원

기술개발목표

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

기후변화 모델에 따라 유사한 
기후대의 관광레저 상품을 연
구하고 인간의 레저행태변화 
연구

기후변화 예측에 따라 인간의 
변화와 이에 따른 관광산업 
개발

우리나라에 맞는 관광산업 모
형 개발

목표달성을 위한
기술적 과제

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

- 관광산업의 여건 분석
- 기후변화의 관광․레저산업에 

대한 영향 연구
- 취약한 관광지와 기회지역 

파악 연구

- 기후⋅기온 예측 모형 - 관광형태모형

관광/레저 부문에서의 우리나라 기술 수준은 연구개발이 전무하다고 볼 수 있다.

7.4.4. 에너지

핵심기술

핵심기술1 송배전 시설의 기후변화에 의한 영향 분석

핵심기술2 저탄소 연료 가격 상승 등의 평가 기법

핵심기술3 감축에 의한 간접적인 영향 연구

기술개발목표

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

기후변화 시나리오에 따흔 에
너지산업분야의 영향평가 및 
취약성 연구 기반 확립

기후변화에 따른 에너지산업 
분야의 취약 부문 적응 기술 
확보 및 적용

기회 산업 육성

목표달성을 위한
기술적 과제

단기(2012년까지) 중기(2020년까지) 장기(2030년까지)

- 기후변화에 의한 에너지 수
요 공급 영향 분석 연구

- 기후변화에 따를 에너지 가
격 변동 연구

- 기후변화에 따를 에너지 기
반 시설 취약성 연구

- 기후변화에 의한 에너지 산
업 분야 취약부문 선정 연구

- 기후변화에 따른 기회산업 
활성화 방안 연구

- 기후변화 관련 취약산업 적
응 시스템 개발 연구

- 기회산업 활성화를 위한 
기술
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에너지 산업 부문에서의 우리나라 기술 개발은 에

너지절약형 산업구조, 신․재생에너지 보급 확대, 수

송체계 개선, 건축물의 에너지 효율 증진 방안 등 적

응보다는 완화를 위한 연구개발에 집중되어 있다. 그

리고 기후변화 자체가 에너지 산업에 미치는 영향, 

취약성 평가에 대한 정량적 연구는 아직 미흡한 실정

이며 에너지산업이 기후변화에 적응하는데 필요한 연

구개발에 대한 구체적 사례는 없는 것으로 나타났다.

7.5. 국내 기후변화 취약성 지표 및 적응도
구 개발 사례

7.5.1. 제조업

산업부문의 기후변화에 대한 취약성을 평가하는

방법은 기본적으로는 여타 산업의 경우와 마찬가지

이다. 즉, 기후변화에 대한 영향, 민감도 및 적응 능

력 등 세 가지 요소에 의해 결정된다(표 7.5). 그러나

산업부문 중 제조업의 취약성을 평가하는 것은 보다

많은 요소들이 개입이 되고 복잡하기 때문에 여타 부

문에 비해 훨씬 어렵다. 농림, 어업, 관광산업 등에

대해 취약성을 평가한 사례는 다수 있으나 제조업의

경우 이러한 사례가 거의 없다는 점은 바로 이러한

이유 때문이다. 제조업에 대한 취약성 평가는 다음

두 가지 면에서 다른 산업과 차별성을 지닌다.

첫째, 기후변화가 산업의 산출물 생산에 미치는 영

향과 더불어 이 산출물에 대한 수요에 미치는 영향도

기후변화의 영향을 평가하는 데 있어 중요한 요소가

된다. 농업, 어업 등 1차 산업의 경우에는 기후변화

의 영향이 주로 생산량 감소에 집중되는데 비해 제조

업의 경우에는 제품 수요에까지 미치게 된다. 예를

들면 지구 평균기온이 상승할 경우 에어컨 등의 냉방

기기와 청량음료에 대한 수요는 증가하고 난방기기

에 대한 수요는 감소할 것이다. 

둘째, 적응 능력이 자생적(autonomous)이기 보다

는 계획된(planned) 성격이 강하다는 점이다. 기업들

은 기후변화로 인한 피해를 방지하기 위해 지속적으

로 노력을 기울일 것이며, 국가 차원의 대응 정책 추

진도 기업의 적응 능력 향상에 기여한다. 따라서 제

조업 부문의 적응 능력은 여타 산업부문에 비해 훨씬

크다고 볼 수 있으며, 이는 기후변화에 대한 제조업

의 취약성이 업종별로는 차이가 있겠지만 일반적으

로는 다른 산업에 비해 크지 않을 것임을 시사한다. 

이하에서는 제조업 부문에 있어서 취약성을 결정하

는 세 가지 요소의 구체적 내용을 살펴본다.

7.5.2. 기후변화 영향

앞에서 지적한 바와 같이 제조업에 대한 기후변화

영향은 크게 생산물에 대한 수요측면과 생산비용 측

면으로 나누어 볼 수 있다. 수요의 측면으로 보면, 기

후변화는 제조업의 생산물에 대한 수요에 영향을 미

친다. 이러한 수요 변화는 기후변화가 직접 생산물에

대한 기호를 변화시켜 수요 곡선이 이동하는 것과 생

산비용 상승에 따른 가격 상승으로 수요량이 감소하

는 것으로 나누어 볼 수 있다. 생산물에 대한 기호

변화는 기온 상승으로 청량음료와 냉방기기 수요 증

가와 난방기기 수요 감소를 예로 들 수 있다. 이 경

우 기온 상승에 따른 수요 증감 효과는 과거의 데이

터를 통해 분석할 수 있다. 그러나 급속한 기술발전

으로 새로운 형태의 냉난방 방식이 도입되는 경우 기

존의 냉난방 기기에 대한 수요는 변화할 것이다. 또

한, 태양 에너지, 풍력 에너지, 수소 에너지 등 신재

생 에너지의 발전도 이와 비슷한 결과를 초래할 것이

다. 이와 같이 미래의 기술발전에는 불확실성이 크게

존재하므로 기후변화로 인한 미래에 있어서의 생산

물 수요 감소 효과를 예측하는 것은 대단히 어렵다. 

생산 비용 측면에서 한 상품의 생산 비용은 크게

에너지, 원자재, 물 등 자연자원 구입비용 즉 원자재

구입비용과 임금 및 투자비용 등 자본비용으로 구성

된다. 기후변화는 이 세 가지 모두에 영향을 미칠 수

있으나 원자재비용과 자본 비용에 대한 영향이 대부

분이라고 볼 수 있다. 기후변화는 우선 자연자원의

국내외 공급에 영향을 미쳐 자원가격을 변동시킬 것

이며, 이는 생산비 변동 요인이 된다. 기후변화는 일

반적으로 자연자원의 공급을 감소시켜 생산비 상승

요인으로 작용할 것이다. 

기후변화는 또한 생산설비에 직접적인 피해를 입
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혀 생산비 상승 원인이 되기도 한다. 예를 들면, 연안

지역에 위치하는 공장의 경우 기후변화에 따른 태풍

또는 해일 발생으로 인해 피해를 받을 수 있다. 범람

하기 쉬운 강가나 붕괴되기 쉬운 산 밑에 위치하는

공장들도 폭우 등 기후변화로 인한 재난의 피해를 받

을 가능성이 크다. 즉, 이러한 자산 피해로 인한 비용

요인은 생산설비의 지리적 위치에 의해 결정이 된다. 

또한 기후변화로 송배전 시설이 손상이 되어 전력 공

급이 중단됨으로 인한 조업 중단도 생산비용 상승의

원인이 되기도 한다. 따라서 기후변화가 생산비에 미

치는 영향은 이러한 요소들을 모두 고려하여야 한다. 

즉, 기후변화에 따른 자원 공급 감소 효과, 자원 가격

상승효과, 생산시설 피해 가능성, 송배전 시설 손상

에 의한 전력 공급 가능성들이 다 같이 평가되어야

한다.

7.5.3. 민감도 기후변화 영향평가 및 적응시

스템 

제조업의 기후변화에 대한 민감도는 생산물 수요

의 기후변화 탄력성과 수요의 가격 탄력성에 의해 결

정이 된다. 생산물에 대한 수요가 기후변화에 민감하

게 반응하여 크게 감소하는 산업의 경우에는 기후변

화의 영향이 작더라도 대단히 커다란 타격을 받을 수

있다. 그러나 이러한 수요 감소효과가 어느 정도가

될 것인지를 예측하는 것은 단기적으로는 어느 정도

가능하나 앞서 언급한 바와 같이 기술발전에 따른 수

요 변화요인으로 인해 장기적으로는 사실상 매우 어

렵다. 이 밖에 수요의 가격 탄력성도 민감도를 결정

하는 또 다른 요인이다. 기후변화로 인한 생산비 상

승이 가격 상승으로 전가되더라도 수요의 가격 탄력

성이 작으면 판매 수입 감소효과는 크지 않을 것이

다. 반대로 가격 탄력성이 크면 소폭의 가격 상승도

판매수입에 커다란 영향을 미치게 된다.

7.5.4. 적응 능력

제조업의 적응 능력을 결정하는 요소는 대단히 다

양하다. 기술력, 자금력, 효과적인 재난방지 대응체제

구축 여부 등 각 산업과 직접 관련이 있는 요소와 사

회 기반시설 구축상태, 산업정책의 효과성, 국가 경

제력 등 일반적인 요소들을 들 수 있다. 기술수준이

높으면 기후변화에 따른 수요 감소 등 부정적인 영향

을 비교적 용이하게 극복할 수 있을 가능성이 높고, 

자금력이 풍부한 기업은 적응능력 향상을 위한 투자

여력이 크다. 또한 효과적인 재난방지 대응체제를 구

축한 기업은 기후변화로 인한 피해를 보다 용이하게

줄여나갈 수 있을 것이다. 예를 들면, 기후변화로 인

해 상당한 손실을 입을 것으로 예상되는 보험산업의

경우 다음과 같은 재난방지조치를 취함으로써 기후

재난 관련 보험 비용의 상승을 막을 수 있는 것으로

분석되고 있다.

① 습지, 산호초 등과 같이 폭풍우나 파도의 엄습

으로부터 완충 역할을 해주는 곳의 보호를 위

한 지원 또는 투자

② 다양한 에너지 효율개선 기술에 대한 투자와

지원 : 이는 기업이 이미 수행하고 있는 지속가

능 경영이나 환경 경영과 연계하여 추진할 수

있는데 Swiss Re 보험사의 경우 탄소저감 프로

그램을 기업의 조직과 자산관리에도 적용하고

있다.

③ 공공⋅민간 부문을 연결하는 파트너십의 역할

담당 : 보험사와 정부는 재정 위험을 분산시키

면서 생산량 하락을 방지할 수 있는 혁신적인

안을 제공해주어야 하는데, 정부는 연구, 교육, 

배출 저감, 토지이용 계획, 재난방지 또는 보험

상품을 저소득층을 위해서 마련해 두어야 한

다. 이를 위해서는 보험사와 함께 소자본 금융

의 아이디어를 이용하여 Micro-insurance와

Micro-Credit 방안을 적극 검토해야 한다. 이러

한 방안은 전 세계 재난구호 기구나 프로그램

과 연계하여 운영하는 것이 바람직하다.

④ 다양한 기후재난 보험 상품 개발 : 보험사들도

전문성이 필요한데 기후 위험 관리 프로그램이

나 평가, 적응활동에 대한 자문과 참여 그리고

다양한 기후재난 상품개발이 있어야 한다.

⑤ 건설 분야의 전문가 자문위원회 운영 : 토목, 
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건설 전문가와 같이 공공 기반시설구축자문을

위한 소위 “공공 기초 시설의 취약성 평가를

위한 전문가 자문 위원회”를 설립하여 다양한

토목, 건설, 취약성 도시 계획 정보를 제공해주

어야 한다.

⑥ 보험사 자체의 기초적인 자료 구축 :

ㆍ지역 실정에 맞는 기후분석 모델의 평가

ㆍ생물다양성(분포, 규모, 위험 서식지, 공간조성)

에 대한 자료

ㆍ적응관리 능력 개선을 위한 연구

ㆍ취약지구에 대한 환경정보 감시체제와 시스템

구축

ㆍ인간 건강과 관련된 누적 데이터, 통신 전략

ㆍ기후변화로 인한 주요 기반시설의 비용/편익분석

ㆍ지역사회의 비상사태에 대한 준비성에 대한 평가

ㆍ적응 및 저감조치 평가와 지속가능성에 대한 평가

ㆍ물 공급과 수요에 대한 정확한 자료 축적

ㆍ수자원과 관련된 기반시설의 디자인과 능력, 건

강 및 생태건강

ㆍ기후적응에 반하는 금융보조금 제도에 대한 조사

한편, 기후변화로 인해서 취약한 부분이나 지역을

보강하기 위해서는 사회기반시설(infrastructure)의 구

축도 매우 중요하다. 특히 산업부문의 경우에는 완벽

한 인프라의 구축이 경제적 손실을 최소화하는 가장

좋은 방안 가운데 하나가 될 수 있다. 이를 위해서는

인프라 구축 시 다음과 같은 점들이 고려되어야 한다.

① 건물의 재난 방재 시스템 재정비 : 설계, 시공, 

디자인, 구조물 등에 대한 관리와 법적 규제를

대폭 강화해야 한다. 각종 재난에 대한 예방과

준비를 위한 방안이 수립되어야 한다.

② 적절한 정보 체계 구축 : 기후재난 조기경보 시

스템이 잘 작동되도록 정보체계가 마련되어야

하며, IT기술과 접목되어 인공위성 시스템까지

도 연결된 조기경보 체제의 확립과 운영이 필

요하다. 이는 기상 정보 시스템의 연계성도 의

미한다.

③ 홍수통제 기능 수립 : 산업부문의 경우 소방방

재나 긴급재난 대비훈련을 법적으로 실시하고

있는데 홍수통제와 관리에 대한 교육도 의무화

하면서 법정 교육 회수의 증가와 함께 이에 대

한 설비와 계획을 수립해야 한다. 이런 점에서

볼 때 우선 상하수도에 대한 다양한 환경정보

를 구축할 필요가 있다. 구체적으로 보면 상하

수도 관망관리의 체계화, 상하수도 시설물관리

의 체계화, 환경부, 건설부와 지자체간의 정보

교류 활성화를 위해서는 지방자치단체별로 추

진하고 있는 상하수도분야의 정보화에 대한 표

준모델 제시와 정수장관리, 간이상수도, 하수관

거관리, 상하수도통계, 상하수도 시설, 취수ㆍ

정수장위치도 등에 대한 데이터베이스 구축, 

음용수 수질관리시스템, 환경기초시설 운영 실

태 점검시스템, 급․6배수 자동화시스템 및 지

하수 환경정보 등의 구축이 요구된다.

④ 충분한 비상 발전 시스템 구축 : 혹서기에 전력

공급의 부족으로 인한 비상 발전 시스템을 충

분히 준비해두어야 하며, 에너지효율과 절약에

대한 마스터플랜도 동시에 수립해두어야 한다.

⑤ 효율적인 토지 이용 : 산업부문의 경우 토지이

용 계획에 있어서도 기후변화에 영향을 덜받을

수 있도록 토지를 효율적으로 이용해야 한다.

⑥ 다양한 보험 상품 개발 : 보험에 대한 것도 단

순 화재보험 수준이 아니라 재난보험에도 가입

하도록 하면서 보험 프리미엄이나 상품의 개발

도 협의할 수 있도록 다양한 보험 상품을 개발

해야 한다.

⑦ 하수처리시설 개선 및 통합 공공기반시설 시스

템 구축 : 하수처리시설 특히 하수가 바다로 유

입되는 시설에 대해서는 대폭적인 시설 보강과

개선이 이루어져야 한다. 그리고 도로와 시설의

유실방지, 지붕구조의 견고화, 전력 송배선망의

안전 확보 등 통합적인 공공 기반시설 시스템

이 구축되어야 한다.

⑧ 수송부문의 온실가스 배출 감축 방안 추진 : 수

송부문은 온실가스 배출량이 많다는 점에서 운

송수단의 대체, 운전 금지구역의 확대와 주차시

설의 제한 등 온실가스 배출을 줄일 수 있는 방
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취약성 평가 요소 평가 항목 평가 지표

영향

수요 변동
- 기후변화에 따른 제품 수요 변동 효과
- 생산비 증가에 따른 가격 상승의 수요 감소 효과

생산비용 변동

- 기후변화의 영향을 받는 투입요소 비용이 총 생산비에서 차지하는 비중
- 기후변화에 의한 투입요소 가격 상승효과
- 기후변화에 따른 에너지 공급 중단 가능성
- 생산시설의 입지 조건(예: 강 또는 산과의 거리 등)

민감도
수요변동

- 수요의 기후변화 영향 탄력성
- 수요의 가격 탄력성

생산비용 변동 - 생산비용의 투입요소 가격 탄력성

적응 
능력

산업 
여건

기술력 - 연구개발 투자/매출액 비율

자금력 - 매출액 정상이익률

재난방지 대응 체제 - 재난방지 대응체제 구축 여부(조직, 예산)

일반 
여건

기반시설
- 도로, 철도, 항만, 물류시설 구축 비율
- 상하수도 보급률
- 발전 용량

정책

- 기후변화 대응 정책 관련 예산 비중
- 정책의 효과성/영향성
- 정책의 지속성
- 규제의 질과 법규의 형평성

국가 경제력

- 1인당 국내총생산
- 산업별 국내총생산 기여도
- GINI 계수
- 산업별 부가가치율
- 교육 수준

표 7.5. 산업부문의 취약성 평가 요소 및 가능한 평가 지표(한국환경정책⋅평가연구원, 2006).

안이 지방정부와 공동으로 추진되어야 한다. 이

러한 사회기반 시설과 더불어 효율적인 정부의

대응 정책도 적응 능력에 중요한 요소이다. 기

후변화 피해 방지를 위한 투자 확대, 제도 마련

등의 적극 적인 정책 추진은 개별 산업의 적응

능력 제고에 도움을 줄 것이기 때문이다. 이 밖

에 국가의 경제력도 개별 산업의 적응 능력을

결정하는 주요한 요소라고 볼 수 있다. 부유한

국가는 기업의 적응 능력 향상을 위해 보다 많

은 투자와 노력을 기울일 것이기 때문이다. 

7.5.5. 시사점

기후변화로부터 제조업이 받게 될 영향은 크게 수

요 측면과 공급 측면으로 나누어 볼 수 있다. 우선

수요 측면에서는 지구온난화로 인한 최종소비재의

소비 패턴 변화를 들 수 있다. 지구온난화는 일단 평

균기온을 상승시켜 여름철을 더 덥게 만들고 겨울철

추위를 약하게 할 것으로 보인다. 물론 이러한 변화

는 지역 또는 국가마다 달리 나타날 것으로 예측되고

있다. 어느 국가에서는 여름 기온이 더욱 올라가고

겨울은 더 추워질 수도 있다. 따라서 모든 국가에 대

해 동일한 예상을 할 수는 없지만 우리나라나 일본과

같은 극동지역의 기후는 4계절 기온이 평균적으로

상승할 것으로 예측되고 있다. 이 경우 냉방장치, 청

량음료, 여름 의류와 같은 여름철 상품의 수요가 증

가하여 이들 산업의 비중이 커지는 반면 난방용품 산

업은 상대적으로 위축될 수밖에 없을 것이다. 따라서

소비 패턴 변화에 맞추어 계절과 관계된 상품 생산업

체들의 생산 패턴도 변화해 나갈 것으로 보인다. 이

러한 소비 패턴의 변화는 관련 상품의 원재료를 생산

하는 산업에도 파급효과를 미치게 된다. 예를 들면, 
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온난화에 따른 청량음료의 소비 증가는 청량음료 용

기 재료인 알루미늄 수요 증가를 유발하여 알루미늄

산업에 긍정적 요인으로 작용하게 된다.

기후변화는 단순히 평균기온만을 높이는 것이 아

니라 혹서, 혹한, 빈번한 홍수 및 태풍 발생과 같은

이상기후 현상을 유발한다. 이러한 이상기후 현상은

각종 시설과 설비의 성능을 저하시키거나 고장이 일

어나는 원인으로 작용할 것이다. 낙뢰가 빈번히 발생

할 경우 각종 전기 및 전자제품의 고장이 잦아지게

되고, 혹서나 혹한 또는 빈번한 홍수나 태풍 발생도

각종 제조품의 성능에 마찬가지의 영향을 미치게 된

다. 따라서 제조품의 생산업체들은 생산 제품이 자연

재해로부터의 피해를 덜 받도록 노력을 기울이지 않

으면 안 될 것이다.

기후변화는 제조업 뿐 아니라 건설업 및 서비스업

에도 영향을 미칠 것으로 예상되고 있다. 태풍이나

홍수 또는 해수면 상승은 이로 인한 피해를 방지하기

위한 건설공사의 증대를 가져와 건설업에는 대단히

긍정적인 요소로 작용할 것이 예상되고 있다. 한편, 

서비스업에서는 여름철 레크리에이션업이 평균 기온

상승으로 보다 활기를 띠게 되고 이상기후로부터의

피해를 저감케 하는 파생금융상품이 발달할 것으로

보인다.

기후변화는 또한 국민소득 수준에 영향을 미쳐 내

수규모를 변화시킬 가능성도 존재한다. 소득수준 상

승은 제조업 전반에 걸쳐 긍정적인 영향을 미치게 되

지만 그 반대의 경우도 가능하다. 또한 고소득층과

저소득층의 소득 분배가 어떻게 변화할 것인가에 따

라서도 수요의 크기와 패턴이 영향을 받을 수 있다. 

그러나 기후변화가 향후 우리나라의 소득 수준과 소

득 분배에 어떤 영향을 미칠 것인가에 대한 연구는

아직 미흡하다. 따라서 기후변화의 영향과 적응에 대

한 정확한 이해를 위해서는 이에 대한 연구가 시급히

요구된다. 기후변화는 내수 변화 뿐 아니라 수출수요

패턴의 변화를 통해서도 국내 제조업에 영향을 미치

게 된다. 기후변화가 우리나라의 주요 수출대상국의

소득수준을 향상시키고 우리의 주종 수출품목에 대

한 해외 수요가 지구온난화로부터 긍정적인 영향을

받는다면 기후변화는 우리의 수출 증대 요인으로 작

용할 수 있다. 이는 역으로 기후변화로 인해 증대되

는 상품에 대한 경쟁력 제고가 국내 산업의 주요과제

로 등장할 것임을 시사한다. 한편, 공급 측면에서는

기후변화에 따른 생산요소의 가격 및 수급변화가 국

내 제조업에 영향을 미칠 것으로 보인다. 우선 국내

적으로는 이상기후가 제조업의 에너지 효율을 저하

시켜 에너지 소비 증대를 가져올 가능성이 있다. 또

한 여름철 냉방용 에너지 수요 증가 폭이 겨울철 난

방용 에너지 수요 감소 폭보다 커 국내 에너지 순수

요가 증가함으로써 에너지 가격이 상승할 가능성이

있다. 이 경우 에너지 효율 증대를 위한 노력의 중요

성이 더욱 커지게 될 것이다. 이러한 국내 요인과 더

불어 국제 에너지 가격도 기후변화로 인해 상승한다

면 국내 제조업의 에너지 비용은 대폭 상승하게 되어

커다란 부담 요인으로 작용할 것으로 보인다. 이 밖

에 농수산물과 목재류, 그리고 광산품의 국제 가격

변화도 국내 제조업에 상당한 영향을 미칠 것으로 보

인다. 이들 1차 산품의 국제 가격이 기후변화로 인해

높아질 경우 원자재의 수입의존도가 높은 국내 제조

업은 커다란 영향을 받지 않을 수 없을 것이다.

이와 같이 기후변화가 국내 제조업에 미치는 영향

은 다양한 만큼 이에 대비한 노력도 다각적으로 전개

될 필요가 있다. 적응이 적절히 이루어지지 못할 경

우 국내 제조업이 기후변화로 인해 받게 될 영향은

매우 클 것이다. 그러나 어떠한 영향을 어느 정도 받

게 될 것인지에 대한 충분한 이해가 있어야 적응문제

도 예측가능하기 때문에 이에 대한 선행 연구가 시급

히 요구된다.

7.6. 산업계 기후변화 적응전략 수립 연구 
사례

7.6.1. 연구대상 산업단지 선정

남동해안의 대표적인 산업단지중 하나인 L 국가산

업단지가 타 국가산업단지나 일반 산업단지들보다

비교적 기후변화 적응에 대한 인식도가 높고 관련 대

책에 많은 관심을 기울이는 등 본 연구 수행에 적극

적인 참여로 연구의 질을 높이는 데에 크게 기여할
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것으로 기대되어 L 국가산업단지를 연구대상으로 선

정하였다.

7.6.2. 피해 사례

태풍 매미로 인하여 L 산업단지의 770여개의 입주

업체 중 해안가에 위치한 160여개 업체가 피해를 입

은 것으로 집계되었다. 피해규모는 365억원으로 산정

되었다.

7.6.3. 피해 원인

7.6.3.1. 짧은 이격거리

이격거리(20 m)가 허용월파량을 수용하지 못하여

피해가 증대된 것으로 파악되었다. 월파량을 수용하

려면 최소 30 m 이상의 이격거리가 필요하다.

7.6.3.2. 낮은 호안천단고

인근의 타 산업단지보다 다소 낮은 값(3.8 m)으로

설계하고, 연약지반의 침하로 매미 내습 시 조성된

높이에서 0.15 ~ 0.45 m 가량 침강한 것이 피해의 원

인으로 조사되었다.

7.6.4. 적응 현황

L 산업단지 연안지역은 태풍 대상지역의 파랑, 조

위, 조위편차 등의 설계조건을 종합하여, 그와 같은

해일로 인한 침수 피해를 예방하기 위하여 기존의 호

안천단고를 상향 조정하고, 방파제를 확장하는 해안

방재 사업을 진행 중에 있다.

L 산업단지는 과거 피해 발생시 주원인으로 작용

하였던 것이 설계시 해안과의 이격거리 미확보와 연

약지반 침하로 인한 천단고의 침강으로 인한 것이었

으므로, 매미와 같은 폭풍해일 내습시 월파 방지를

위해 산출된 소요천단고의 높이를 유지해야 할 필요

가 있다. 이에 보다 장기적인 관점에서 유지관리 계

획을 수립하여 시행할 예정이며, 완공전 태풍발생 등

을 대비한 최소한의 안전을 확보하기 위해 천단고를

EL.(+)4.0 m까지 우선 축조하는 것으로 계획하여 시

공 중에 있다.

L 산업단지의 경우, 타 국가산업단지와 마찬가지

로, 행정관리는 산업단지관리공단, 가스공급 등 전반

에 관한 것은 가스공사, 전기공급 및 관리는 전력공

사, 도로와 하수도 등 시설관리는 지자체에서 하는

등 여러 관계기관들이 관계되어 있는 것으로 나타났

으며, 복합적인 문제가 다발적으로 발생할 수 있는

자연재난 발생 시 상대적 하부조직인 산업단지관리

공단에서 피해규모를 파악하여 관련지자체에 보고하

고 이를 토대로 소방방재청 및 환경부 등 중앙기관과

협의하여 복구를 진행하는 시스템으로 운영되고 있

었다.

관련 지자체는 L 산업단지를 해일 위험지구로 선

정하여 관리하고 이를 해소하기 위해 해안방재 등의

구조적 시설물의 보강을 정부와 함께 수행하며, 지역

적으로 비상연락망을 조직, 운영하여 비상 상황에 대

비하고 있다. 

7.6.5. 시사점 

7.6.5.1. 관리체계 수립

산업단지 자체적으로 기상이변에 대비한 별도의

조직은 없는 것으로 조사되었으나, 그 필요성에 대해

서는 산업체, 산단 관리자, 지자체 등이 공통적으로

인식하고 있는 것으로 조사되었다. 현재, 상당수의

기업들은 기업의 환경문제 해결이나 관리를 위하여

환경안전팀을 구성하여 운영하는 경우가 많으므로, 

기업단위의 기후변화 적응을 위해 이러한 환경안전

팀과 같은 업무유사성이 높은 조직을 활용하는 것 또

한 바람직할 것이다. 그러나 중소기업의 경우 이러한

전담팀을 구성하여 체계적으로 대응하는 것이 현실

적으로 불가능하므로, 함께 입주한 여러 산업체가 함

께 조직을 구성하고 대책을 의논하거나, 산업단지내

의 관리조직을 활용하여 산업체의 적응능력을 배양

시켜 나갈 필요가 있다. 
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7.6.5.2. 정책적인 지원

우리나라는 국가 기후변화적응 종합계획(2008.12)

을 발표하고, 기후변화적응센터(2009. 7)를 설립하는

등 기후변화 적응에 대한 중요성을 인지하고 있으나

연구는 초기단계에 있다. 우리나라의 기후변화 적응

전략 수립을 위해서는 과거 피해사례 분석자료, 지역

적 분석 연구 자료, 기후변화 예측, 분석, 관측 등 관련

자료들의 체계적인 관리가 우선되어져야 할 것이다.

또한 산업단지의 기후변화 적응전략 수립과 실행

에 대한 재정적 지원이 필요하다. 현재, 국가산업단

지는 정부로부터 한국산업단지관리공단에서 위탁 운

영을 하고 있으며, 지방산업단지나 일반산업단지들은

해당 지자체로부터 해당 지방 관리공장 등에서 위탁

운영을 하고 있으므로 예산 확보나 접근방법이 다를

수 밖에 없을 것이다. 특히, 국가산단을 제외한 대부

분의 산업단지들을 관리하는 지자체의 경우 기후변

화에 대한 인식이나 전문성이 중앙정부에 비하여 떨

어질 수 밖에 없는 현실에서 이 분야에 대한 별도의

재원 확보는 용이하지 않은 실정이다. 그러므로, 국

가 차원에서의 중장기 로드맵 하에 예산 편성 및 전

체적인 틀을 수립하고, 각 부처별로 진행되는 사업들

을 통제하고 조정할 수 있는 통합기능을 구축하는 것

이 필요할 것이다. 또한, 각 산업단지들의 고유 특성

을 감안한 세부 정책연구들은 지자체 주도하에서 추

진되어지는 것도 한 방법이다.

7.6.5.3. 구조물 활용

연안이나 수변구역, 재해위험이 높을 것으로 예상

되는 지역은 기후변화에 적응을 위해 구조물을 새로

이 조성하거나 기존의 구조물을 보강하여 기후변화

로 인한 피해요인을 방어하거나, 이러한 방어수준을

유지하기 위해 구조물의 기능을 관리하는 것이 필요

하다. 적절하게 구조물을 활용하는 것은 고비용에도

불구하고 가장 확실한 방어대책이 될 수 있으나, 환

경적 측면이나 유지, 관리, 보수 등에 많은 비용이 투

자된다는 점에서 다른 방안과 병행하여 추진될 필요

가 있다.

우리나라에서는 재해위험지구에서 구조물의 보강

사업이 많이 이루어지고 있다. 우리나라는 자연재해

대책법에 근거하여 자연재해위험지구를 선정하고 있

으며, 자연재해위험지구의 대대적인 기반시설 변경은

사실상 불가능하므로 자연재해 위험요인의 해소 대

책의 일환으로 기존시설을 보강하는 노력이 많이 이

루어지고 있다. 구조물의 보강사업은 붕괴, 유실된

구조물은 다시 축조하는 등 재해위험지구를 개선하

기 위한 사업으로서, 산업단지와 관련된 보강사업인

경우 체계적인 영향평가와 각종 기상요건의 정확한

분석 및 예측을 통하여 재손실이 발생하지 않도록 전

체적인 일정계획에 적극 참여해야 할 것이다.

7.6.5.4. 이해관계자들의 참여유도

산업단지는 지리적 위치에서 뿐만 아니라 경제적, 

교육적, 환경적 부분 등 여러 면에서 지자체, 지역사

회 등과 밀접한 관계를 가지고 있다. 지역사회와 지

자체는 기후변화에 따른 영향으로 재해가 발생했을

시 산업단지와 함께 직접적인 피해를 입을 뿐만 아니

라, 산업단지 운영의 차질로 야기된 이차적인 피해까

지 영향을 미칠 수 있게 된다. 또한, 산업단지에 대한

기후변화에 의한 적응 노력이나 사후 조치단계에서

지역사회와의 이해관계에 따라 의견충돌을 빚거나

민원 야기로 인해 적기 대응을 지연시켜 피해가 커질

수도 있을 것이다. 이는 한정된 예산 범위내에서 우

선순위에 의한 예산 책정이나 대책을 마련하는 과정

에서 각 이해관계자들과의 공감대 형성이 충분히 이

루어지지 않을 경우 상대적인 박탈감을 조장하게 되

어 발생될 수도 있을 것이다. 그러므로 산업단지의

기후변화 적응을 위한 연구단계에서부터 산업단지와

지자체, 기업, 지역사회 등 모든 이해관계자가 적극

적으로 참여할 수 있는 토대를 마련하는 것이 매우

중요할 것이다. 또한, 기후변화 적응에 대한 교육을

통해 지역사회의 일원으로서 공동 노력이 필요하다

는 공감대를 형성하고 인식도를 확산시키는 기회로

활용하여야 할 것이다. 이를 위해 지역사회가 공동으

로 적응노력을 진행해나갈 수 있도록 직접적인 참여

를 유도하는 등 산업단지와 지역사회, 관련 지자체가
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연계하는 적응정책을 수립하도록 해야 할 것이다.

7.7. 제주도 영향평가 및 적응대책(모델) 개
발사례

7.7.1. 현황 및 문제점 

7.7.1.1. 기후변화 영향평가 및 적응모델 개

발 현황

가. 범 위

- 시간적 범위 : 제주도를 대상으로 한 5개년 계획

(2008 ~ 2012년)

- 연차별 범위 : 2008년 기초 조사, 2009 ~ 2012년

지속적 심층 사업 추진

나. 2008년(1차년도 기초 현장조사)

- 기후변화에 따른 제주도의 영향 및 적응방안에

대한 기초조사로 향후 13개 분야별 조사의 4개

년 계획의 방향 및 계획 제시

․ 2008년 조사는 13개 전 분야를 대상으로 기후

변화 영향 및 적응연구를 조사하여 취약성 분

석, 영향평가지표, 모니터링체계, 향후 계획에

대한 현장 조사 진행

․특히, 2008년 육상생태 분야인 동물, 식물 분야

는 기초적인 모니터링 조사를 통해 실증조사

시작

다. 2009 ~ 2012년(계속적, 심층적 조사)

- 기초연구에서 제시된 조사계획에 기초하여 3개

분야인 자연환경분야(기후기상, 육상생태, 해양

생태, 농업), 도시방재에너지분야(건설, 교통, 에

너지, 재난재해, 수자원), 사회환경분야(보건건

강, 사회경제, 관광레저, 제도)에 대한 4년간의

조사 진행

- 4년간 지속적 분야, 각 년도 심층분야로 구분하

여 조사계획 및 우선순위 결정

7.7.1.2. 분야별 합동 조사단 구성

가. 합동조사단의 구성 방향

- 기후변화 영향평가 및 적응모델 개발 합동조사

단의 구성 및 운영

- 기후변화 13개 분야별 현장 조사를 중심으로

구성

- 제주발전연구원-제주도청 TF팀의 지원, 각 분야

별 연구자 중 필요시 자문위원을 위촉 운영

나. 분야별 현장조사 참여진 : 13개 분야

- 기후기상, 육상생태, 해양생태, 농업, 건설, 교통, 

에너지, 재난재해, 수자원, 보건건강, 사회경제, 

관광레저, 제도

7.7.1.3. 문제점

- 기후변화 영향평가 및 적응모델개발은 사회분야

13개 분야를 대상으로 광범위한 범위에서 현장

조사가 진행됨에 따라 각 분야간에 유기적인 연

계 연구조사가 이루어지지 못함. 

- 국내의 기후변화 영향평가 및 적응관련 연구는

아직 초보적 수준으로 체계적이지 못함.

- 따라서, 기후변화 적응모델개발에 따른 장기적인

로드맵을 마련하고, 국내외적인 해당분야의 전문

가간의 네트워크를 구축하여 교류를 통하여 기

후변화 적응을 위한 정보교류 필요
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기후
기상

- 제주도의 자연계절의 변화를 비교해보면, 겨울이 1930년대에 비하여 1990년대에 36일 짧아지고 여름은 30일 길
어지는 현상

- 제주도 내 4개 지점별(제주, 서귀포, 고산, 성산) 강수량의 변화
- 제주도 주변해역의 수온 해수면 변화: 지구 해수면 상승률(1.8 mm/yr)보다 3배에 빠르게 상승

마라도 년평균
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마라도 연안수온(1924～2007)변화 제주도해수면(1960～2000)변화

 육상
 생태

(1) 동물분야
 - 제주도에 서식하는 양서류를 대상으로 출현시기, 산란시기, 유생기간, 암컷의 크기와 산란수와의 상관관계 등을 

분석
 - 고도별, 서식환경(연못, 습지, 계곡)별로 연구지역(어욱새미, 빌레못, 금오름, 원물, 어준교, 성판교)을 선정하여 조

사
 - 제주도롱뇽, 무당개구리, 청개구리, 맹꽁이, 참개구리, 북방산개구리의 6종 조사
(2) 식물분야
 - 식생의 분포 및 분포식물의 종 수가 다양하여 기후변화에 민감한 특수 생태계는 물론 고산식물도 국내의 어느 곳

보다 풍부한 지역
 - 한라산 아고산대의 식물들은 대부분 북방계식물이며, 빙하기의 유존종으로서 기후변화에 특히, 예민한 종이므로 

21세기 평균온도가 2 ~4℃, 국지적 8℃까지 상승하는 지역도 예측
 - 기온이 4℃ 상승시 한라산 수직분포대는 해발 약 560 m 정도 고지대로 이동, 현재 해발 1,400 m 이상에 자라고 

있는 대부분의 고산식물은 피난처를 찾지 못하고 사라질 것

 해양
 생태

(1) 패 류
 - 해산무척추동물의 근간을 이루는 연체동물의 경우 현재까지 제주연안에서 알려진 패류는 약 800종이며, 산호류

는 100여종 이상 보고
 - 식물플랑크톤의 경우 약 250종, 이중 규조류가 80.1% 이상을 차지
(2) 해조류
 - 제주도 해안에서는 녹조류 66종, 갈조류 114종, 홍조류 342종을 포함하여 총 522종이 생육
 - 제주도 해안 암반에 착생하는 해조류 군집은 최근 들어 그 분포역이 감소하고 있으며 또한 종 다양성도 급격히 

감소하고 있는 것으로 보고되고 있음
(3) 어 류
 - 최근 제주도 해안에서는 기후변화에 따른 수온 상승으로 인해 어류의 산란장과 서식장의 역할을 하는 해조류 생

산량이 감소하고 있음
 - 현재 제주 주변 생태계를 주제로 한 연구에 의하면 수온 상승으로 제주해역에 분홍바다 맨드라미, 큰수지 맨드라

미, 검붉은 수지 맨드라미등 산호충류가 증가
 - 갯녹음 현상의 연쇄작용으로 다시마, 모자반류, 감태 등 감소, 전복, 성게, 소라 등의 패류와 자리돔, 쥐돔, 독가시

치 등 어류의 생산도 감소로 소득에 악영향

 농업
 축산

 - 제주지역의 경우 마늘․무․당근 등 채소류의 재배면적과 조수입 비중 높음
 - 제주의 밭작물의 대표적인 지표종은 보리, 감자, 고구마, 옥수수, 콩, 땅콩 등으로 알려져 있음. 또한 제주의 대표

적인 작물인 감률의 작물변화에 대한 연구 진행 중
 - 제주도의 축산업은 전국대비 1%의 산업 구조 속에서도 주요한 축종은 돼지 산업이며 전국 초지 24%을 차지하고 

있어 축우와 마필의 주산지
 - 제주도는 온난화가 진행되면서 질병의 발병형태가 계절을 가리지 않고 발병

7.7.1.4. 제주 기후변화 영향평가 및 적응대책(모델) 개발

가. 기후변화 영향 조사 현황



제7장 산업

583

분야 내 용

건설

 - 도시홍수는 도시화가 진행됨에 따라 건축물과 도로 건설로 인하여 지표면이 아스팔트나 콘크리트 등의 불투수성 

재료를 이용한 과도한 토양의 포장이 주원인

 - 빗물이 토양에 흡수되지 못하고 하수도로 직접 유입되는 우수량의 증가로 인하여 지하수 고갈의 원인으로 

작용

 - 그러나 기후변화에 따른 정책적 규준 마련, 기상이변에 따른 안전사고/공사지연/공사비 증가, 구조물의 노후화에 

따른 유지보수 비용 급증 등 대비책 미흡

교통

 - 총 자동차수는 2000년 기준대비 2008년 8월 현재 42% 증가

 - 제주도는 전국평균을 상회하는 교통수단의 증가현상을 보이고 있음

 - 제주도에서 교통․수송분야가 전체오염물질의 44.37% 차지

에너지

 - 제주지역의 1차 에너지소비는 지난 15년(1990 ~2005년)간 연평균 3.7% 증가

 - 제주지역 에너지소비 구조는 석유 및 전력 의존도가 높은 특징을 보이고 있음

 - 석유(74.3%)와 전력(23.9%)이 에너지 소비량의 98.2%를 차지

재난

재해

 - 기후변화에 따른 제주도의 해일, 태풍, 황사 현상이 심각해지고 있음. 그러나 이에 대한 국내의 연구는 매우 미흡

한 실정

 - 제주도 강우량에 의한 재산상의 피해는 ’2000년 이후부터 급격히 증가하였고, 이러한 피해는 과도한 강수량 증가

로 인한 빈번한 홍수 및 저지대 침수에 의하여 발생된 것으로 판단

수자원

 - 기후변화가 제주도 수자원, 특히 지하수에 미치는 영향은 아래의 구조와 같음

 - 제주도는 먹는물을 비롯하여 농업용수까지 지하수에 전적으로 의존

 - 지하수 함양율이 총강우량의 46.1%, 투수성이 좋은 용암류와 화산쇄설물이 겹겹이 쌓인 지질구조를 이루고 있는

데서 연유

 

보건

건강

 - 문헌조사, 자료수집 및 매개체연구를 통하여 확인된 제주도지역의 감염성 질환에 대해서 제주도 지역별(예, 제주

시, 서귀포시) 조사

 - 이를 기후변화(예, 해수면의 온도 및 기온)와 비교 하여 상관관계 파악

사회

경제

 - 기후변화로 인한 제주도의 사회경제 부문의 취약성 분석은 크게 산업부문별 취약성 분석, 소득수준, 소득 분포에 

따른 계층별 직업별 도민들의 취약성 분석

관광

레저

 - 제주도는 관광객 연간 510만명, 2조원 수준으로 지역주민 외에도 기상소비자가 많이 존재하고 있음을 보여줌

 - 레저스포츠, 회의 및 업무, 수학여행 등 겸목적 관광비중이 급속도로 증가현상을 보이고 있어 방문목적달성(만족

도 수준)은 기상상태에 따라 영향을 받고 있음

제도
 - 지방자치단체의 기후변화 제도화는 진행 중이며, 제주도는 기후변화 TF팀, 환경부와 시범도 체결, 조례 등 제도화 

추진 중
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기후

기상

 - 태풍강도 변화 관측, 강수량과 폭풍해일 강도 등의 기상 변화 파악

 - 제주도 해발고도에 따른 시계열적 기상자료의 체계적 분석

 - 제주 주변 해역의 해양 변동(수온, 해수면 상승 변화 관측치)

 - 대기 배경농도 및 대기질의 변동 상황 관측치 등

육상

생태

(1) 동물분야

 - 1차년도 조사대상 종 양서류 6종(제주도롱뇽, 무당개구리, 청개구리, 맹꽁이, 참개구리, 북방산개구리)에 대한 

기후변화와 생태환경 모니터링

 - 향후 제주도의 곤충, 고등동물 종에 대한 추가 관찰을 통한 동물분야 모니터링체계의 구축 및 제주지역 적용 

가능한 자료 개발 및 관리방안 제시

(2) 식물분야

 - 제주의 식물 모니터링 연구는 식물특성에 맞게 모델을 적응 및 CEVSA 모델 등 적합한 모델을 개발할 필요

 - 한라산 정상의 아고산식생과 낙엽활엽수림과 상록활엽수림의 전이대, 곶자왈과 계곡에 형성되어 있는 상록활

엽수림 등은 우리나라에서는 제주지역에서만 조사연구가 가능한 식생 유형

 - 제주지역에 분포하는 고산성 희귀식물로 5종과 오름 및 곶자왈 희귀식물로 5종을 선정하여 제시

 ※ 본 보고서에 모니터링 계획 및 결과부분은 별도로 구성

해양

생태

(1) 패 류

 - 기후변화에 민감한 종의 모니터링 및 종의 변화 관찰

 - 저서생물을 이용한 제주연안의 기후변화 모니터링

 - 산호를 이용한 모니터링 : 겨울철 최저수온이 20℃를 넘지 못하여 산호초를 형성하는 조초산호는 분포하지 

않는 것으로 일반적

 - 서귀포연안에 서식하는 굴(oyster)에 관한 연구 : 제주연안에서만 관측되는 몇 종이 기후변화와 관련하여 그 

분포범위를 확대하고 있는 것으로 추측

(2) 해조류

 - 제주도 해안 해조류 자원의 DB구축 

 - 제주 해양환경의 급격한 변화지표 해양식물(해조류)의 발굴 및 장기적인 조간대 해조류 군집 및 생산성 및 동

태분석

 - 생태계 장기변화 예측시스템 구축을 위한 해양 생태계변화 모니터링 조사 

(3) 어 류

 - 기후변화가 제주 수산업에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 어종별 어획량의 변화에 대한 자료와 분석하여 

어획량, 어종들을 파악하여 시장의 변화를 미리 파악하고 대응

 - 제주 연안의 감태나 모자반의 생태변화, 분홍 멍게의 군락지 조사

 - 화력발전소와 양식장 주변에서는 어류환경의 변화 모니터링

 - 서식 어종, 해조류에 대한 장기적인 자료 수집 분석

농업

(1) 밭작물

 - 제주지역에 적합한 생육단계 추정 모델의 설정

 - 제주지역에 해충발생추정모델 설정 및 모니터링

농업

(2) 축 산

 - 돌연변이종 발생 및 과성장 및 임신율 변화, - 기후변화에 따른 질병의 변화 

 - 연중 방목 가능성에 따른 경제성과 온실가스 배출과의 상관관계 탐색

 - 탄소 생성 저감 사료 개발 지표 설정 및 축산 방향성 설정

 - 온난화에 대비한 축산 분뇨의 효율적 처리 및 교역 기반 지표 설정 
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나. 분야별 적응대책 대안 

2008년도 13개 분야를 대상으로 한 취약성 분석, 

영향평가 지표, 모니터링 체계 구축을 토대로 지속적

인 모니터링 실시 및 실증 조사를 실시하였다.
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분야 내 용

건설

(1) 토 목

 - 공사비 증가 예측 지표인자, 설계 기준 변화 지표요인, 온실가스 발생 지표인자

 - 규준 및 설계기준 정비, CO2 저감 및 검측모니터링 시스템 구축

 - 구조물 안전 및 노후화 모니터링 시스템 구축

(2) 건 축

 - 국내외의 친환경 건축기술 수준 및 효과 분석

 - 제주지역 공공건축물에 적용할 친환경건축기술 제안

 - 제주지역 대형 민간건축물에 적용할 친환경건축기술 제안

 - 확대 보급을 위한 제도 정비 및 지원 방안 마련 

교통

 - 연도별 지표분석에 의한 적응여부 판단 및 로드맵 제시

 - 영향평가지표 : 교통량증가율, 전체교통의 화물교통비율, 화물교통량 증가율, 등록차량대수, 등록차량대수증가

율, 자가용 소지자 수, 인당 개인교통연료소비량, 인당 개인교통 km, 인명사고건수, 대중교통수단 출퇴근비율, 

도로망 밀도, 가격, 도로교통 에너지 소비, 전체에너지 소비의 도로교통 비율 등

에너지

 - 최종에너지 소비 현황, - 신 재생에너지 공급현황, 설비보급 현황, 

 - 지역난방 보급현황, - 온실가스 배출량, - 제주지역 특수상황에 따른 통계

 - 에너지 생산 및 사용통계 시스템 활용 및 주기적 보완

재난

재해

 - 연안역 지표인자 : 해수면 변위, 연안역 수온․염분변동, 파고의 변위, 바람의 세기, 해안변형 등

 - 수리수문학적 지표인자 : 강우강도, 강수량의 강도 및 빈도, 하도변형, 홍수발생빈도, 지하수 유입 및 유출변동, 

지형변동 등 

수자원

 - 기후변화에 따른 물순환 변화 예측 : 제주지역에 적합한 물순환 개념모델 정립(1단계), 물순환 수치모델 구축

(2단계), 시나리오에 따른 물순환(물수지) 예측(3단계)

 - 기후변화에 따른 수자원 이용변화 예측, - 기후변화 영향평가 모니터링 체계

 - 영향평가 지표 개발, - 지속가능한 지하수 자원 확보

보건

건강

 - 제주도의 보건 특성과 영향예측 결과를 반영하여 지표 추출 및 추가

 - 방법, 구체적 항목, 지원체계, 지속성 유지 등 방안 제시

 - 지속적인 환경 자료 구축(대기, 수질, 식품, 곤충 등 매개체) 

 - 전염성 질환 파악을 위한 건강 모니터링 네트워크 구축 

사회

경제

 - 사회경제구조가 기후변화에 미치는 영향을 평가하는 지표

 - 기후변화가 사회경제구조에 미치는 영향을 평가하는 지표

 - 시민 인식변화, 과학과 기술의 변화, 거버넌스 체계, 에너지소비 탄성치, 탄소집약도 등

관광

레저

 - 관광기상지수 개발, - 관광활동과 기상관련 모니터링시스템 구축

 - 관광지 및 숙박시설 녹색인증제 도입(탄소배출라벨제도)

 - 지역주민 및 관광객을 위한 다목적 인프라 및 공공디자인 개발

제도
 - 국내외의 기후변화(지구온난화)와 관련된 법률, 조례제정 등의 추이를 생각하며 합리적으로 조례를 제정

 - 기후변화대책 분야별 연구결과가 종합되면 조례 등 제도적 기반 마련

7.7.2. 기대효과

7.7.2.1. 지역단위의 특성화

- 현재까지 기후변화 조사는 한 지역을 대상으로

실증적인 조사가 이루어지지 않았으나, 제주지역

을 대상으로 한 지역단위 실증조사는 지금까지

논의 된 연구에 대한 검증 및 새로운 결과의 도

출 가능성을 가지고 있음

- 특히 제주도는 기후변화에 대한 지역단위 조사

가 가능한 규모와 환경적 특성을 잘 나타내는 지

역으로 모델케이스로 효과 분석 가능

7.7.2.2. 종합적인 기후변화 적응

- 국가단위 및 지역단위로 수행된 기후변화 관련조
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7.7.3.2. 제주도 기후변화 영향평가 및 적응모델 개발 로드맵 

사는 생태, 수자원, 에너지 등 각개 분야로 진행되

어 조사대상지역의 종합적 결과 도출이 어려웠음

- 본 제주도 대상 조사는 동일한 공간지역을 대상으

로 한 거의 전 분야에 대한 조사로 기후변화 영향

및 적응에 대한 종합적 결과를 도출함으로써현상

에 대해 실시한 정책의 방향과 결과에 대해 평가

및 이를 기초하여 정책의 우선순위 결정 가능

7.7.2.3. 우리나라 지역단위 기후변화 적응대

책(모델) 

- 기후변화 영향 및 대응에 대한 종합적 지역모델

의 완성은 향후 타 지방자치단체에 대한 벤치마

킹 사례로 활용되어 전파될 수 있으며, 기후변화

관련 대책을 수립 중인 중앙부처별 계획에 결과

반영 등 효율적인 정책결정의 기초 자료로 활용

- 기후변화 관련 국제사회 환경 및 기준변화에 대

해 한국적 상황에 대한 설명 및 선도적 차원에서

지역실증분석 연구로 제시 가능

- 또한, 기후변화 영향 및 적응모델이 완성됨으로

인하여 향후, 제주가 기후변화로 인한 취약성을

최소화하고, 사회⋅경제를 비롯한 전반이 기후변

화에 대응할 수 있는 극복방안을 마련하게 됨

7.7.3. 향후계획 

7.7.3.1. 기후변화 영향평가 및 적응모델 개발

- 2008년 기초 현장조사를 결과를 토대로 기후변

화 영향평가 및 적응모델 개발을 위해 13개 전

분야의 취약성 분석, 영향평가 지표, 모니터링

체계, 향후 심층적 현장조사 진행

- 특히, 2008년 육상생태 분야인 동물, 식물 분야

는 기초적인 모니터링 조사를 통해 실증조사를

근거하여 연속성인 현장조사와 더불어, 나머지

분야도 2009년부터 연구의 중요성, 우선성을 파

악하여 기초연구와 연차별 심층적 연구를 구분

하여 추진하고, 각 분야별 간 연계 현장조사 등

에 대한 계획을 제시

- 즉, 기후변화에 따른 서로 다른 분야와의 연계현

장조사가 이루어질 수 있도록 향후, 4년간(2012

년까지) 로드맵을 마련하고 유기적 체계를 구축

하여 기후변화 적응모델 개발을 추진

- 2012년까지 지속적인 현장조사를 통하여 각 분야

별 제주도의 적응대책을모색, 최종 제주에 적합한

기후변화 적응모델을 개발
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7.8. 국내 산업 및 에너지 부분의 적응 능력 
향상을 위한 방안 

7.8.1. 분야별 기후변화 적응방안

7.8.1.1. 제도적 접근방안

환경영향평가에서는 분야별 특성에 기초한 심층적

인 방안을 시스템적으로 접근하기 위하여 제도적인

접근을 우선하여 의무화하도록 하여야 한다. 그 주안

점은 기후변화 적응 취약성 평가이어야 한다. 또한

융합적인 평가시스템을 운영하고 분석하기 위해서는

산업이나 에너지 분야의 각각 다른 기후적응체제를

구축하여 보다 상호보완적으로 평가 및 분석하여야

한다.

에너지 분야에서는, 가뭄이나 홍수 및 집중강우에

따른 기후변화의 영향으로 인하여 변화 될 수 있는

에너지공급량의 비상수급계획을 더욱 강화하도록 하

여야 한다. 기후변화의 영향에 연동되어 가장 직접적

인 변화로 전력 피크(peak)에 대비한 비상수급계획을

여름과겨울철에 수립해두어야하며, 전력공급에 대비

한 다양한 에너지 수요정책을 동시에 도입하도록 한

다. 예컨대 전기세 도입, 에너지 절약운동의 전개, 스

마트 그리드 조기확산 및 보급, 시민참여 활동의 탄

소마일리지 제도의 개선과 보급 등이 있다.

산업분야에서는 통합적인 효율을 높이기 위하여, 

산업 부문별로 차별적이고 적응을 위한 점진적인 도

입이 필요하다. 유통산업, 건설산업, 관광산업, 보험

산업 등에는 적절한 날씨예보 제공시스템과 연계한

산업전략이 구축되어야 할 것이다. 

7.8.1.2. 시스템적 접근방안

날씨정보의 가치와 중요성이 점점 증대되어, 그 적

용개념의 확산으로 산업에 직접적으로 미치는 영향

이 지속적으로 증가하고 있다. 따라서 산업 및 에너

지 부분에서 날씨정보에 대한 습득과 정보의 공유를

시스템적으로 구축해 놓는 것이 필요하다. 이를 위해

서, 우선적으로 기상청의 경우 장기적인 기상정보를

모의분석(simulation)하여 날씨예보예측 모델에 대한

최신화와 예보의 정확도를 더욱 높여야 할 것이며, 이

에 따른 고도의 정보 분석능력갖춘전문 인력의 지속

적인 양성도 필수적이다.

또한, 전문성을 기초로 할 경우 정부 부처간의 소

통과 연계성이 부족할 수 있으므로 기초정보와 이를

상호 효율적으로 공유할 수 있고 정책 및 실행모델을

신속히 결정할 수 있는 시스템을 강화 할 수 있는 방

안이 모색 되어야 한다. 적응에 있어 해외 우수 연구

기관이나 대학과의 국제협력을 통한 국내 적응정보

습득과 연구력 증대가 매우 중요하다. 예를 들어, 미

국 컬럼비아 대학의 기후변화연구소, 캐나다 토론토

의 환경정책부서, 일본의 기상청 등과 연계하여 국가

별 위치 및 기후 특성에 따른 다변화 요인을 공유하

여 분석하고 예측모델 결정을 신속하게 할 수 있는

시스템을 갖추어야 한다.

예를 들어, 독일 정부 역시 부문별 취약성 평가 이

외에도 산업의 영향을 지역별로 구분하여 제시하였

다. 그 내용은 아래의 표에서 독일에서 기후변화로

인한 산업의 영향을 지역별로 나타내었다. 빨간색이

그 지역에서 가장 취약한 산업이고 그 다음으로 주황

색(보통), 노란색(낮음)으로 나타내었으며, 이는 산업

에서 지역이 미치는 영향의 정도에 대하여 파악하기

매우 용이한 방법이라고 판단된다.
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부분 물 농업 삼림 자연보호 건강 관광 수송 전부분

환경 지역 홍수 가뭄 열충격
vector-b

orne 
질환

겨울관
광

기타 
관광

연안역 -- ~ ~ ~ -/- -? ~ -? n.d - - -

북서 저산대 지역 -- ~ ~ ~ -/- -? ~ -? n.d - - -

북동 저산대 지역 -- -- -- -- -/- -? - -? n.d - - --

서 lowlandbay -- - - - -/- -? -- --? n.d - - -

저산대 지역과 
하르츠산지

-- - - - -/- -? -- -? -- - - --

북동 분지와 언덕 -- - ~ - -/- -? - --? n.d - - -

Erz산지, 
Thuringian와 
Bavarian 삼림

-- - - - -/- -? -- --? -- - - -

-- - - - -/- -? - --? -- - - -

고지대 Rhine 
단층

-- - - -- -/- -? -- --? n.d - - --

부분 물 농업 삼림 자연보호 건강 관광 수송 전부분

알프스와 북 
Bavarian 언덕

-- - - - -/- -? - --? -- - - -

알파인 작은언덕 -- - - -- -/- -? - --? n.d - - -

알프스 -- ~ ~ - -- ~ -? -- - - --

독일 -- - - - -/- -? - --? -- - - -

평가:
-- 높은 취약성
- 보통의 취약성
~ 낮은 취약성
? 높은 불확실성

n.d no data

(1) 폭풍과 해수면 상승

(2) 보존목표에 따른 취약성
- 보존의 현재 상황 : 높은 취약성

- 보존 순서 : 보통의 취약성

독일: Mean Value

7.8.1.3. 부문별 취약성 평가(독일)

7.8.2. 현 연구의 한계점

본 주제와 관련하여 시스템적인 해결방안을 위한

선행연구는 아직도 부족하다고 보여진다. 따라서, 기

초자료의 부족으로 심층적인 자료분석에 의한 신뢰

성 있는 기상모델의 제시와 모델의 다양성이 부족한

것으로 사료된다. 이들 자료의 분석을 신뢰성 있게

지속적으로 유지하여 적용하기 위해서는 전문화된

인력이 필요하며 그를 위한 교육훈련 프로그램 및 체

계가 갖추어져 있어야 한다. 실행적인 관점으로 기후

적응에 대한 부문내 인식도가 낮은 실정이며(홍보요

망), 적응의 광범위성에 비해 분야별 지표에 대한 개발

이 미흡한 수준이므로 이에 대한 적극적인 인식제고

노력과 다양한 매체를 통한 개발노력을 보다 강화하여

야 한다.

7.9. 결 론

지난 2007년 발표된 IPCC 4차 평가보고서에서 경

고하고 있듯이 이미 과거에 이루어졌던 많은 개발들

로 인하여 지구는 이미 많은 환경적인 변화를 일으킴

과 동시에 우리의 삶 또한 많은 피해를 입을 위기에

처해있다. 이러한 변화에 대처하기 위해 세계는 온실

가스 감축이라는 목표를 가지고 다양한 협약과 프로



제7장 산업

589

그램을 제시하고 있으며 이것은 기후변화에 대한 감

축과 함께 적응 역시 필요하다는 것을 나타내고 있다.

따라서 기후변화에 맞추어 많은 변화를 시도하고

있는 세계 여러 나라들과 같이 기후변화에 관한 적응

방안을 수립하기 위한 기초적인 기후모델의 개발, 분

야별/지역별 영향평가 등이 선행되어야 할 것이다. 

이미 세계의 선진국들은 적응에 대한 준비를 한국보

다 이른 시기에 시작했으며 그에 따른 여러 제도들도

시행하고 있다. 한국의 경우에는 아직까지도 적응에

대한 대비가 미흡한 편이며, 그 중에서도 특히 산업

및 에너지 부분에 있어서의 대비는 거의 전무한 실정

이다. 예를 들면 산업계의 경우 생산성과 공급의 안

전성에 영향을 받지만, 특히 기반시설의 파괴 등 막

대한 영향을 받을 것이다. 우리는 이러한 취약성이

적응조치와 밀접한 관계를 가지고 있다는 점을 인식

해야 한다. 한국은 최근 기후변화의 영향과 관련된

것으로 보이는 징후들이 극명하게 드러나고 있음에

도 불구하고 이러한 적응 진행과정을 어떻게 관리해

야 할지에 대한 경험이 많이 부족하며 또한 누가, 언

제 영향을 받을 것인지를 예측하는 체계적인 기후 위

험 평가방식도 없는 상황이다. 

하지만 현재의 상황으로써 확실한 것은 적응에 대

한 체계를 조속히 준비하지 않으면 결국 그 피해는

고스란히 우리 자신이 받게 될 것이라는 것이다. 따

라서 한국에서도 기후변화에 취약한 지역 및 산업과

계층을 찾아내어서 우선적으로 적응대책을 수립하는

것이 중요할 것이다. 올해 한국은 국가차원 기후변화

적응대책을 수립한데 이어, 2011년 지자체 차원 기후

변화 적응대책 수립예정이다. 예를 들어, 국가산업단

지와 지방산업단지 측면에서 지자체에서의 기후변화

적응에 대한 방향 제시가 가능한 산업 쪽에서는 보험

과 연계가 가능한 예⋅경보시스템과 연계한 기후변

화 적응대책 접근이 필요할 것이다. 이와 같은 기후

변화에 있어 취약지역의 축소는 곧 국가적 손실의 감

소로 이어지기에 국가 발전에 있어서도 매우 의미있

는 일이 될 것이다.

이러한 기후변화의 통합적 처리는 국제적 지원(예: 

관련정책 분석, 데이터 수집 및 보급을 위한 사회적

기반, 과학 및 경제사회적 평가를 위한 능력형성 등

을 위한 지원)이 뒤따라야 하며, 한국을 비롯한 개도

국의 기후변화에 대한 취약성 평가 및 적응전략 수립

에 도움이 될 것이다. 따라서 적응전략과 프로그램의

시행이 가장 효율적으로 되기 위해서는 금융기관의

적극적인 참여를 통한 재정적 지원이나 효과적인 상

품의 개발이 가장 중요한 요소라고 본다. 

 마지막으로 정부는 기후변화 대응책을 국가차원

에서 추진되어야 할 사업으로 봐야할 것이며, 중장기

적 대책으로 인지해서 많은 시간과 노력 뿐만 아니라

기후변화를 보다 과학적으로 이해하기 위한 다양한

분야의 전문가들의 참여를 요구해야 할 것이다. 그러

므로 기후변화에 관한 연구를 지원할 수 있는 제도적

장치가 우선되어야 할 것이며, 세계 여러 나라의 사

례에서 보는 바와 같이 산업 및 에너지 부문 뿐만 아

니라 기상, 환경, 수자원, 방재, 농업, 산림, 수산업, 

보건, 육상 및 해양 생태계, 국토개발, 건설 부문 등

의 연구를 위한 정부, 연구기관, 학계, 산업, 민간의

협조체제를 구축하고 국가 차원에서의 지속적인 지

원이 필요할 것이다.
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그림 8.1. 기후변화로 인한 건강영향 경로(IPCC, 2007).

8.1. 요약

인간은 직접적으로 극단적인 기상재해나, 폭염, 해

수면 상승, 강수량 등의 기상패턴의 변화로 인해, 또

는 간접적인 물, 공기, 식량의 질과 양, 생태계, 농업, 

주거 및 기반시설의 변화를 통해 기후변화에 노출된

다. 이러한 직⋅간접적인 노출은 사망, 질병, 장애 및

고통을 증가시키는 것으로 나타났다(그림 8.1). IPCC 

4차 평가보고서에 따르면 기후변화는 최근 질병과

조기사망의 전 지구적 부담에 원인이 되고 있고, 초

기단계의 영향은 적지만 모든 국가와 지역에서 점차

증가할 것으로 예측되고 있다(IPCC, 2007). 

기후변화로 인한 건강영향은 다양한 경로를 통해

일어난다. 전염병 매개체 분포의 변화, 꽃가루 알러

지의 계절적 분포의 변화, 영양실조와 후천성 장애의

증가, 어린이 성장과 발달에 대한 영향, 폭염, 홍수, 

태풍, 화재, 가뭄 등으로 인한 질병과 사망의 증가, 

상해로부터 고통 받는 사람들의 증가, 설사나 말라리

아, 뎅기열 같은 질병의 증가, 오존과 관련된 심혈관

계 질병 유병률과 사망률의 증가 등의 영향으로 인해

인간의 건강에 매우 치명적인 영향을 미칠 수 있다. 

국내의 경우도 기후변화로 인한 건강영향이 폭염, 기

상재해, 대기오염, 동물 매개전염병, 수인성, 식품매

개 전염병 등 다양한 분야에서 나타나기 시작한 것으

로 평가되었다(장재연 등, 2003).

8.2. 현황

8.2.1. 폭염

8.2.1.1. 관측된 건강영향

폭염이 건강에 미치는 영향에 관한 국내 연구로서

폭염으로 인한 사망률과 기상변수의 분석(장재연, 

2003; 김소연, 2004; 김영민, 2005; 최광용 등, 2005; 

김지영 등, 2006; 김호 등, 2006; 이대근 등, 2007; 박

종길 등, 2007; 2008; 장재연 등, 2008a; 송영배 등

2009a), 기후변화에 따른 극한 기온의 빈도와 강도의

측정 및 분석(최광용, 2002; 하경자 등, 2004; 김지영

등, 2006; 김백조 등, 2008; 조영래 등, 2008; 송영배

등, 2009a), 폭염 취약인구 및 지역 분석(송영배 등, 

2009b), 취약계층 및 질병에 관한 연구(김영민, 2005; 
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그림 8.2. 서울에서의 30℃ 이상의 고온발생 빈도(1971 ~ 2007)(장재연 등, 2008a).

박종길 등, 2008), 폭염피해 저감과 기후변화 적응연

구(박종길 등, 2008; 정우식, 2008; 최은진, 2008; 권

영아, 2009) 등이 수행되었다.

1971년부터 2007년까지 37년간 서울에서 일 최고

기온이 30℃가 넘는 빈도가 1994년과 1997년 각각

56회, 61회로 나타났으며, 고온발생 빈도가 계속 증

가하는 추세이다(그림 8.2). 여름철 일평균 최고기온

과 사망자수 증가와의 상관관계가 높다는 조사결과

가 제시되었으며(김지영 등, 2006). 특히 대도시의 경

우 단기간에 집중된 폭염이 더 치명적이라는 사실이

보고되었다(최광용, 2005; 이대근 등, 2007; 송영배, 

2009a). 

폭염이나 열대야 등 여름철의 극단적인 고온현상

은 인체에 탈수 증세를 동반한 열경련, 열탈진, 열사

병이나 사망을 초래할 수 있다. 건강한 사람이 일사

병 또는 열사병 등으로 직접적으로 사망하는 사례는

적으나, 심혈관계 질환 등 이미 질병을 가지고 있는

환자의 경우 강한 무더위로 인한 사망 가능성이 높아

질 수 있다(김소연, 2004). 폭염으로 인한 건강영향의

분석시 분석지표에 따라 상이한 결과가 도출되는 것

으로 보고되었다. 폭염에 의한 건강영향 분석지표로

는 열지수(HI), 일별 최고기온, 온열쾌적감(PMV) 등

이 사용되며, 각각의 경우에 사망자수와의 상관관계, 

시간지연효과 등의 분석결과가 다르게 나타난다(Kim 

et al., 2006). 폭염으로 인한 사망률이 크게 증가한

대표적인 사례는 1994년 여름이며(장재연 등, 2003), 

서울의 경우 최고기온이 발생한 3일 후에 일 평균사

망자수의 2배를 초과하는 164명의 질병 사망자수가

발생하였다(최광용 등, 2005). 열지수의 임계온도는

37℃로 나타났다. 특히 65세 이상의 고령층에서 사망

률이 뚜렷하게 증가하는 것으로 나타났다. 이는 고령

층이 청장년층 보다 고혈압, 뇌졸중 등 심혈관계 질

환이나 호흡기 질환 등을 많이 앓고 있어 생리학적으

로 폭염의 환경에 더 취약하기 때문이다. 반면 5세

이상 65세 미만의 계층과 5세 미만의 영유아 계층은

큰 차이가 없었으며, 성별에 따른 차이가 뚜렷하지

않은 것으로 보고되었다. 고온으로 인한 심장병환자

의 사망은 36.5℃에서 1℃ 증가할 때마다 사망률이

28.4% 증가하고, 열지수 37℃ 이상에서 1℃ 증가할

때마다 8명씩 사망자가 증가하는 것으로 보고되었다. 

기온 분포에서 일별최고기온이 29.9℃ 이상일 경우

1℃ 상승에 따라 사망자는 3.0%씩 증가하고, 7일 이

상 폭염이 지속된 경우 사망자수가 9% 이상 증가한

다고 보고되었다(김소연, 2004). 

전국 17개 광역대도시를 대상으로 1991년부터

2006년까지 16년 동안 여름철 사망자수와 열지수

(Heat Index)를 분석한 결과 폭염이 발생할 경우 여

름철 사망자수가 증가하는 것으로 파악되었다. 그 중

에서 뚜렷한 변화가 관측된 6개 대도시의 경우 도시

구조와 건물밀집도, 인구밀도 등이 폭염의 영향을 심

화시켜 여름철 사망자수 발생률을 높이는 것으로 보

고되었다(송영배 등, 2009a). 전국 7개 광역대도시의

인구 10만명당 사망자수는 그림 8.3과 같다.

우리나라의 광역대도시는 다른 나라에 비해 고층

고밀도의 개발이 이루어져 녹지가 부족하고 바람통

로가 차단되어 도시화에 의한 여름철 고온현상에 의
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그림 8.3. 7개 광역시⋅도 지역의 인구 10만명당 사망자수(1992 ~ 2006)(송영배 등, 2009a).

한 사망률 증가가 심화될 수 있다(송영배, 2007). 폭

염에 의한 사망률에 미치는 영향은 지역의 기후특성, 

도시구조, 사회경제적 환경, 각 지역별 거주민의 기

후적응도에 따라 다르게 나타난다. 인구밀도와 도시

화율이 높은 전국 17개 광역시도의 1991년부터 2006

년까지의 여름철 사망자수는 1994년 이후 모든 지역

에서 증가하는 추세로 나타났다. 이 중에서 인구밀도

가 2,600명(인/㎢) 이상인 서울, 인천, 대전, 광주, 대구, 

부산 등 전국 6개 광역대도시를 대상으로 폭염에 의한

잠재 위험인구밀도를 분석한 결과 서울 1,295명/㎢, 부

산 420명/㎢이며, 대부분의 대도시가 200명/㎢ 이상

인 것으로 분석되었다(송영배 등, 2009b).

8.2.1.2. 취약인구 및 지역

폭염의 영향에 취약한 계층은 장애자, 노약자, 영

유아, 환자, 임산부, 매연이 많이 발생하는 작업환경, 

통풍이 불량하고 천장 단열이 불량한 실내 공간, 운

동선수, 노동자, 군인 등 특정 조건의 환경에 노출될

수 있는 계층의 사람들이 포함된다. 취약원인은 사람

들의 나이, 환경순응 부족, 건강이 나쁜 상태, 약물사

용, 비만, 피로, 수면결핍, 장시간에 걸친 극심한 운

동과 보호 복장 등이다. 

폭염으로 인한 취약성을 결정하는 요소는 거주인

구의 민감도, 적응 및 복구능력, 폭염의 강도이다. 특

히 고층 고밀도로 개발된 도시지역은 도시 근교나 농

촌지역에 비해 폭염에 취약한데, 이는 폭염의 강도가

지형, 토지이용, 녹지율, 도시구조와 배치, 건축물 밀

도 등에 의해 결정되는 것으로 보고되었다(WHO, 2003).

취약 인구계층은 거주하는 노인인구 비율, 교육 및

소득수준 등에 의해 결정되며, 폭염이 발생했을 때, 

이를 능동적으로 감지하고 적응하는 신체적 능력 뿐

만 아니라 이에 적극적으로 대응 또는 회피할 수 있

는 경제적 능력에 의해 취약성이 결정되는 것으로 보

고되었다. 폭염에 대응할 수 있는 공공수단은 주로

지방자치단체가 제공하는데, 예를 들어 1차/2차/3차

의료시설, 긴급대응조직 및 시설, 경보체계 등이며, 

이는 각 지방자치단체가 운용할 수 있는 예산능력에

의해 결정된다. 위의 폭염 취약성 결정요소 중에서

거주인구의 민감도와 대응능력에 따라 폭염에 의한

사망률이 크게 좌우된다(WHO, 2004). 

환경부는 부천시를 대상으로 동단위의 폭염 취약

성 분석을 시범적으로 수행하였으며, 취약인구집단의

분포, 동 단위 취약지역의 파악 및 평가지도를 작성

하였다. 또한 부천시를 대상으로 폭염대응능력을 평

가하기 위하여 폭염 위험파악, 위험감소, 재해관리, 

재정보호 등의 대응능력(RMI, Risk Management Index)

과 환경적, 사회적, 경제적 폭염 노출지표(UVI, Urban 

Vulnerability Index) 등을 평가하였다. 

지역적으로 서울 등 중부 지방에 사는 거주민이

대구와 부산 등 남부지방의 거주민 보다 고온 환경에

더 취약한 것으로 나타났다. 또한 전국 7대 광역 대

도시를 대상으로 도시구조와 취약인구 계층을 분석

할 결과 서울과 부산의 경우 잠재위험 인구밀도가 다

른 지역에 비해 각각 5배 및 2배 이상 높은 것으로

나타났다.
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그림 8.4. 여름철 폭염에 따른 65세 이상 인구의 사망자 분석(송영배 등, 2009).

그림 8.5. 폭염 취약성 평가지도(송영배 등, 2009b).

성별에 따른 초과사망자수는 남성이 33.9% 증가

하였고, 여성의 경우는 61.7%가 증가하여 여성이 남

성에 비해 2배 정도 고온에 더 취약한 것으로 나타났

다(김소연, 2004). 또한 사망 원인별로는 내분비 및

영양대사 질환으로 인한 사망자가 43%, 순환기계통

의 질환으로 인한 사망자가 30.5%, 호흡기계통질환

으로 인한 사망자수가 43.8% 증가한 것으로 보고되

었다. 일반 인구에 비해 저소득층인 국민기초생활보

장 수급자가 고온에 대한 상대 위험도가 전체인구에

비해 약 1.6배 높다고 보고되었다. 사망률에 미치는

폭염의 지연효과를 고려해 볼 때 일반 인구는 지연효

과가 없이 당일의 기온에 영향을 받았지만 저소득층

은 2 ~ 3일(30.5℃ 이상과 31.7℃ 이상)의 지연효과가

있었고 이는 일정 온도 이상의 기온은 사망률에 영향

을 미치고 특히 사회․경제적으로 취약한 계층에 대

한 영향이 더 크다고 보고하였다(김영민, 2005).

폭염으로 인한 지역적인 취약성 평가를 위해 부천

시를 대상으로 지역별(시, 군, 구, 동단위별) 거주인
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그림 8.6. 전국 7대 광역대도시의 폭염에 따른 잠재 위험 인구밀도(인/㎢)(송영배 등, 2009b). 

구 통계와 도시구조, 토지이용, 사회기반시설 등의

계획요소를 연계하여 지리정보시스템(GIS)를 이용하

여 취약성 평가지도를 작성한 연구가 보고되었다(송

영배 등, 2009b). 

8.2.1.3. 미래의 건강영향 예측

폭염으로 인한 큰 피해가 1994년에 발생하였고, 

이후 고온현상의 빈도 및 강도가 증가함에 따라 여름

철 고온으로 인한 초과사망자가 계속 증가할 가능성

이 높다고 예측된다. 특히 우리나라는 이미 노년층

및 도시화의 비율이 점점 증가하고 있고, 고층 고밀

도로 개발된 광역대도시의 경우 도시구조에 따른 폭

염 취약성의 증가와 대응 및 회피수단의 부족으로 장

애자, 노약자, 영유아, 환자, 임산부, 특정 작업환경의

노동자 등의 취약성이 증가할 것으로 예측된다(송영

배 등, 2009b).

기존 자료를 토대로 추산하였을 때, 2032년 이후

20년간 서울지역에서 고온으로 인한 초과사망이 발

생할 수 있는 28.1℃ 이상의 일자는 연평균 55.1일이

고 연간 고온으로 인한 초과사망자는 연평균 289.6명

(50.9 ~ 640.1명)으로 예측하였다(박정임 등, 2005). 폭

염에 의한 사망자수가 급증한 1994년과 사망자수가

증가하고 있는 최근 3년간의 자료를 바탕으로 폭염

에 의한 잠재 위험인구 밀도를 분석한 결과, 서울

1,295명, 부산 420명, 대구 234명 등으로 예측하였다

(그림 8.6 참조). 

8.2.2. 기상재해

8.2.2.1. 관측된 건강영향

국내 기상재해로 인한 피해 특성과 변화 추세를

기상재해 유형별로 분석한 결과, 재해의 빈도와 사망

자 수는 감소하고 있는 경향이 뚜렷하다(표 8.1). 그

러나 태풍은 단위 빈도 당 피해가 증가했다. 십년 별

로 나눈 통계를 보면, 태풍 발생빈도는 1980년대, 

1990년대, 2000년대로 가면서 18-19-7로 감소하였다. 

이를 1904 ~ 1922년의 기간에는 10년 평균 30건(홍성

길, 1996)이었음과 비교할 때 현저하게 감소한 숫자

이다(그림 8.7). 

전체 사망자 수는 1980년대, 1990년대, 2000년대

로 가면서 2,784-1,216-596명으로 매 10년 당 현저한

감소를 보였다. 사망자 수를 재해 별로 나누어 보면, 

호우(홍수)에서 가장 많이 발생하였다. 1,328명-542

명-135명으로 총 2,005명이 호우로 사망하였는데, 이

는 전체 재해사망자(4,596명)의 43.6%를 차지한다. 

우리나라에서 홍수의 원인은 호우 외에는 거의 없기

때문에(2010년 2월 강원도 태백시의 광동댐에서 눈

녹은 물로 월류가 발생한 것이 유일한 예로 알려져

있다) 홍수와 호우는 같은 개념으로 다룰 수 있다. 두

번째로 많은 사상자를 낸 기상재해는 태풍으로, 전체

재해로 인한 사망자의 37.8%에 해당하였다. 그러나

이와 같은 경향에도 불구하고 태풍에 있어서 재해의

단위 빈도 당 사망자수는 46.9-23.2-64.7명으로 변하
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그림 8.7. 년도별 기상재해에 따른 총 사망자수(장재연 등, 2008c). 

그림 8.8. 년도별 기상재해 당 평균 사망자수(장재연 등, 2008c). 

여 현저하게 증가하였다(그림 8.8).

이런 현상의 원인은 다음과 같은 가능성을 생각할

수 있다. 첫째는 태풍의 세력이 강해졌음을 의미한

다. 둘째는 통상적인 재해에서는 피해 경감 대책이

유효하게 작용하나, 통상적 범위를 넘는 대규모 재해

가 발생하면 피해 규모는 무척 증폭될 수 있음을 의

미한다. 셋째, 문명이 발달할수록 재해에 대한 취약

성이 커짐을 의미한다.

이상의 통계에서는 가뭄에 관한 내용을 포함시키

지 못했다. 우리나라의 역사상 기상재해로 인한 피해

중 가뭄에 의한 피해가 가장 큰 것으로 연구되었으나

(강만길, 1984), 통계방법과 내용이 다른 재해와는 달

라 함께 계산하기 어렵기 때문이다(홍성길, 1996). 더

구나 표 8.1의 기간 동안 우리나라에는 큰 가뭄이 없

었다. 1982, 1994, 2001년에 소규모의 가뭄이 있었지

만, 이는 1941년 전후의 3년여에 걸친 중규모 가뭄이

나 1901년에 중심을 둔 29년간의 극대 가뭄과는 비

교도 할 수 없는 약한 것이었다(Byun et al., 2008). 

중규모 또는 대규모 가뭄이 38년 또는 124년 주기로

발생하는데 최근 온실가스로 인한 기후변화는 이 주

기에 들지 않았으므로, 기후변화의 효과가 가뭄재해

에 반영된 예는 없었다고 할 수 있다. 따라서 이 문

제에 대한 추가 연구가 필요할 것으로 예상된다. 

기후변화의 관점에서 재해로 인한 인명피해(사망, 

질병발생 등), 외상 후 스트레스 장애 등 기상재해로

인한 취약집단이나 사망원인 규명에 대한 연구는 국

내에서 거의 수행되지 않았거나 초기단계이다. 기상

재해에 대한 취약성은 개인의 특징(그들이 거주하는
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기간 재해종류 발생건수
사망

(실종포함:명)
재해당 사망자수

(실종포함:명)

1981 ~1990년

태풍 18 844 46.9 

호우 74 1,328 17.9 

폭풍 88 536 6.1 

설해 12 49 4.1 

기타 30 27 0.9 

합계 222 2,784 12.5 

1991 ~2000년

태풍 19 441 23.2 

호우 54 542 10.0 

폭풍 53 185 3.5 

설해 18 44 2.4 

기타 17 4 0.2 

합계 161 1,216 7.6 

2001 ~2006년

태풍 7 453 64.7 

호우 14 135 9.6 

폭풍 1 0 0.0 

설해 5 8 1.6 

기타 1 0 0.0 

합계 28 596 21.3 

* 태풍 - 태풍+태풍호우, * 폭풍 - 폭풍+폭풍우, * 설해 - 폭풍설+대설, * 기타 - 우박, 한파, 해수범람, 낙뢰, 해일(장재연 등, 2008)

표 8.1. 재해종류별 발생건수, 사망, 재해당 사망자수(1981 ~ 2006).

장소, 나이, 소득, 교육 및 장애)과 사회 및 환경적 요

소(재해 대비의 수준, 건강부분의 대응 및 환경 붕괴)

들에 좌우된다(IPCC, 2007). 따라서 향후 기상재해로

인한 인명 피해 예방 및 적절한 적응방안 수립을 위

해서는 이러한 연구들이 필요하다. 또한 향후 기상재

해로 인한 피해가 젊은 연령층에 비해 노년층이 더

클 것으로 예상된다(IPCC, 2007). 그 이유는 향후 50

년간 많은 인구들이 노령화될 것인데, 노년층이 젊은

연령 집단들에 비해 폭염, 태풍, 및 홍수와 같은 기상

이변들에 의해 발생하는 상해에 더 취약하기 때문이

다. 그리고 기후변화로 인한 해수면 상승, 해수면 온

도의 상승 심화, 열대성 싸이클론의 강화, 태풍 해일

특성의 변화 등은 극심한 기상재해를 일으키는데, 이

로 인하여 해안 지역 사람들의 건강피해 및 사회경제

적 피해가 증가할 것으로 예측된다(IPCC, 2007).

8.2.2.2. 취약인구 및 지역

가뭄을 제외하고 보면 기상재해별 연평균 피해액

은 태풍과 호우가 가장 크게 나타난다. 지역별로는

강원도, 경상남도, 경상북도 순이다(박종길 등, 2005). 

1987 ~ 2003년 자료 분석 결과 강원도, 경상남도, 경상

북도 세 곳의 행정구역 모두 태풍 피해액이 가장 높

았다. 강원도의 경우 전체 태풍 피해액 약 3조3,388

억원 중에서 태풍 루사에 의한 피해액이 약 2조5천

억원이며, 경남은 약 2조9,155억원 중 태풍 매미가

약 1조9천억원을 차지하였다. 그에 비해 호우로 인한

피해액은 경기도, 강원도, 경상남도가 높은 순으로

나타났다(박종길 등, 2005). 

8.2.2.3. 미래의 건강영향 예측

향후 기후변화의 영향으로 인해 한국의 강수량과

강수 집중도는 증가할 것으로 예측된다. 이에 따라

홍수의 위험은 더 증가할 것으로 예측되나, 표 8.1과

비교할 그 빈도나 강도의 증가는 심하지 않을 것으로

보인다. 반면에 A1B 시나리오에 따르면 강수집중도

의 증가는 소규모 가뭄의 발생빈도 감소, 그리고 대
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규모 가뭄의 빈도와 강도의 증가로 나타날 것으로 예

상하였다(Kim and Byun, 2009). 이는 가뭄재해의 빈

도는 줄겠지만 한번 발생한 재해가 대형화 하고, 피

해가 커질 것을 의미하며, 이에 따라 사회경제적 피

해액 또한 커질 것임을 의미한다. 

따라서 기후변화와 연관되어 발생할 피해는 앞서

설명한 태풍의 강도변화와 함께, 가뭄의 강도변화가

가장 중요할 것으로 보인다. 태풍으로 인한 인명의

피해(사망 외에 건강 피해까지 포함)는 홍수와 강풍

으로 주로 직접적인 피해가 있을 뿐이며 단기적이고

가시적이다. 그래서 간접적 피해가 별로 없다. 그러

나 가뭄으로 인한 피해는 장기적이고 광범위하다. 수

자원 부족으로 수질악화를 초래할 것이며 이는 여러

가지 건강문제의 원인으로 작용할 것이다. 폭염은 가

뭄과 동반되는 현상으로 최근 피해가 증가하고 있는

바 앞으로 계속 더 중요한 문제로 대두 될 것이다. 

가뭄으로 인한 자연환경의 파괴는 정신 건강을 심각

하게 훼손할 수 있으며, 국가나 문명의흥망에 까지도

연관되었음이 역사를 통해 증명된다(변희룡, 2010).

기상재해로 인한 가족과의 사별, 재산손실, 사회

붕괴는 정신건강과 관련한 문제를 증가시킨다. 국내

에서는 아직까지 재해 후 외상 스트레스성 장애

(Post-traumatic stress disorder, PTSD)에 대한 연구

논문은 미흡하지만, 이미 외국에서는 일부 연구들을

통해 재해 이후 스트레스성 장애의 증가가 관찰되어

왔다.

8.2.3. 대기질과 알레르기

8.2.3.1. 관측된 건강영향

기상은 모든 시간규모에서 대기오염물질의 생성, 

이동, 확산에 영향을 미친다. 특히 기온과 강수는 대

기오염물질의 확산과 생성 및 침적에 중요한 역할을

한다. 따라서 기후변화는 한반도의 대기오염도의 변

화를 야기 할 수 있다. 특히 오존의 경우 지구온난화

에 의해 가장 영향을 많이 받을 것으로 예상되고 있

어, 기후변화 관련 주목을 받고 있다. 주변 대기 중

오존(ground-level ozone) 증가는 곧바로 초과사망률

발생, 호흡기질환 환자의 증가 등을 초래하는 것으로

보고되고 있다(조수헌 등, 1998; 성주헌 등, 2001). 

기후변화가 대기오염도의 변화를 야기하고 나아가

건강에 미치는 영향을 평가하려면 기후변화에 따른

대기오염도의 변화를 예측하고 증가된 대기오염도에

따른 건강영향평가가 이루어져야 한다. 하지만 국내

에서는 최근에서야 한반도의 기후변화를 예측하기

시작하였고, 이에 따른 대기오염도의 변화예측이 일

부 연구자를 중심으로 시도되고 있다(한국환경정책

⋅평가연구원, 2009). 따라서 대기오염도 변화에 따

른 종합적인 건강영향평가가 이루어지려면 보다 많

은 연구가 이루어진 다음에야 수행될 수 있을 것으로

판단된다. 

다만 성주헌 등(2001)은 기후요소(특히 고온)가 대

기오염물질(특히 오존)의 건강영향평가에 미치는 영

향을 평가한 바 있다. 이에 따르면 오존과 혹서의 교

환작용은 유의한 관련성을 가지고 있었다. 기존에 막

연히 도시⋅농촌간의 차이로 여겨졌던 혹서기의 도

시에서의 초과사망의 발생은 실제로는 상대적으로

높은 도시지역의 오존농도에 의한 것이었을 수 있다. 

오존은 호흡기계에 대한 영향이 일차적이고 고온은

심혈관계에 대한 영향이 일차적이다. 고온에 의한 심

혈관계의 부담이 이미 상당 수준에 이르고 있다는 점

을 감안한다면, 추가로 오존이 일정수준을 초과하는

것이 치명적인 부담으로 작용할 수도 있음을 시사해

준다.

최근 Yi et al.(2010)은 여름철 PM10의 건강영향을

평가 한 바 있다. 이에 따르면 PM10 10 ㎍/㎥ 증가에

따른 각 계절별 초과사망률과 병원내원율의 변화를

비교한 결과 여름철의 영향이 겨울보다 더 높았다. 

즉 혹서기 미세먼지의 건강영향은 그렇지 않을 때보

다 더 높은 영향을 미칠 수 있음을 시사해준다.

또한 공기 중의 이산화탄소 농도가 높아지고 기온

이 상승하는 기후변화는 알레르기 질환의 원인 중 하

나인 꽃가루에 영향을 주게 된다. 그로 인해 꽃가루

에 노출된 기회가 많아지게 되면 알레르기 질환의 발

생 및 유병률이 높아질 가능성이 있다. 장재연 등

(2008a)이 기상연구소와 함께 화분연구 자료를 분석

한 결과 수목류는 ‘조심’과 ‘위험’을 요하는 정도의
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화분 발생빈도가 연도별로 증가하는 경향을 보였다. 

이중 목초류는 ‘조심’은 증가하고 ‘위험’은 감소하는

경향을, 잡초류는 ‘조심’, ‘위험’, ‘매우 위험’이 모두

증가하는 것으로 나타났다. 화분량 변화는 기온, 강

수, 일조 시간 등 다양한 기상 요소와 긴밀한 관계가

있다. 기상 요소와 화분량과의 다중회귀식을 산출해

본 결과 매년 각기 다른 기상 요소가 화분량 변화에

영향을 미치는 것으로 나타났다. 특히, 기온과 강수

요소는 화분량을 결정하는데 주요 원인으로 작용한

다(오재원, 2009). 잡초류 중 돼지풀의 화분량의 증가

와 함께 소아 감작률도 의미있게 증가하는 경향을 보

였다(오재원 등, 2006). 

8.2.3.2. 취약인구 및 지역

최근한국환경정책⋅평가연구원(2009)이 IPCC SERES 

AIB 시나리오에 따라 2055년의 우리나라 기후변화

를 예측하고 이에 따른 대기질 변화를 여름철에 한정

하여 수행한 결과에 따르면 2055년에는 1995년 대비

CO는 2.9%, NO는 2.8%, O은 4.8% 증가할 것으

로 예측되었다. 지역 별로 살펴보면, 8시간 평균 오

존 농도 분석을 하였을 때, 영남권에서 4.6 ppb 증가

로 남한지역 평균 3.6 ppb 증가에 비해 가장 큰 증가

폭을 나타내었다. 또 여름기간 동안 8시간 평균 오존

농도의 환경기준치 초과 빈도 증가를 보면 영남권

13.1일, 충청권 9.1일, 강원권 8.4일, 수도권 7.8일, 호

남권 3.1일로 영남권은 오존의 증가로 인한 영향을

가장 많이 받을 것으로 보인다. 반면 일산화탄소(CO)

의 경우, 기후변화로 인하여 수도권에서 11.74 ppb 

상승하여 가장 높은 농도의 증가율을 보였으며, 이어

강원권과 영남권이 약 5 ppb 상승한 반면에, 호남권

에서는 2.38 ppb 증가하여 가장 낮은 농도의 증가를

보였다. 도시 별로는 대구, 부산, 대전 등의 대도시에

서 높은 농도값을 보이고 있다. 이산화질소(NO )의

경우, 역시 수도권 지역에서 약 1.04 ppb 상승하여 가

장 높은 농도의 증가율을 보였으며, 충청권과 영남권

의 경우도 각각 0.17 ppb와 0.15 ppb 가량 상승하였

다. 반면에 강원권에서는 거의 변화가 없었고 호남권

에서는 오히려 0.26 ppb의 농도만큼 미래기후에서 감

소하는 것으로 나타났다. 특히 수도권에서 일산화탄

소 및 이산화질소의 농도 증가폭이 큰 것은 수도권에

자동차가 많아 이들 오염물질의 배출이 많은 것을 반

영하고 있기 때문이다. 휘발성유기화합물(Vocs)의 경

우 도시규모로 살펴보았을 때 서울, 울산, 대구 등에

서는 기온이 상승한 미래기후에서 농도가 증가한다

고 한다.

대체로 기후변화가 진행될 경우, 대도시를 중심으

로 여름철에 오존, 일산화탄소, 질소산화물의 농도

증가가 일어날 것으로 예상되며, 저위도 지역인 영남

권의 경우 오존농도의 증가가 가장 두드러질 것으로

예측되었다. 따라서 기후변화에 기인한 대기질 변화

와 이로 인한 건강영향에 가장 취약한 지역은 서울을

중심으로 한 수도권의 대도시와 대구, 부산 등의 영

남권 대도시가 될 것으로 예상된다. 

여름철 대도시를 중심으로 오존, 일산화탄소, 질소

산화물 등 대기오염물질의 농도 증가는 이들 물질에

취약한 질환, 즉 천식 등 호흡기 질환, 심혈관 질환, 

저체중아 발생의 증가 및 초과 사망을 야기할 수 있

다. 특히 고령인구는 호흡기 질환 이환율도 높고 대

기오염물질의 영향도 큰 것으로 보고되고 있어(이미

영 등, 2000) 기후변화에 따른 건강영향에 보다 취약

할 것으로 파악된다. 

또한 저소득층은 기후변화로 인한 건강영향에 보

다 취약한 것으로 파악되고 있다. 김선영(2005)의 연

구에 따르면 저소득층은 대기질 악화에 보다 민감한

것으로 나타났다. 서울지역의 사회경제적 지위가 낮

은 집단에서는 높은 집단에 비해 PM10이 47.37 ㎍/㎥

증가할 때 천식발작을 일으킬 위험이 5.3% 더 컸고, 

오존은 7.7% 더 높았다. 즉 대기오염이 천식 발작이

발생할 위험을 높이는데, 이러한 위험은 사회․경제

적 지위가 낮은 사람들에게 더 크게 작용한다고 할

수 있다. 

Kim et al.(2006)의 연구에서도 간접적으로 대기오

염이 사회⋅경제적 지위에 따라 다르게 작용할 수 있

음을 보여주고 있다. 즉 고온의 영향을 평가할 때 대

기오염물질을 혼란요인으로 보정한 경우와 하지 않

은 경우를 비교해 보면, 저소득층의 경우 대기오염물

질을 보정하지 않은 경우의 1℃ 증가로 인한 초과사
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기후변화와의 관련성 증가추세 감소추세 불확실

높음

쯔쯔가무시증
말라리아

세균성이질
신증후군출혈열
렙토스피라증

발진열
(뎅기열)

(리슈마니아증)
(비브리오폐혈증)

콜레라(2001년 이후 발생건수 급증)
일본뇌염(2002년 발생건수 증가)

발생사례 없는 질병
: 페스트

낮음

유행성이하선염 장티푸스
백일해
파상풍
결핵

한센병
성홍열
공수병

(장출혈성대장균)
(풍진)

(레지오넬라증)
(브르셀라증)

홍역(2001년 이후 발생건수 급증)
수막구균성수막염

(2001년 이후 발생건수 급증)

발생사례 없는 질병
: 디프테리아

: 폴리오
: 발진티푸스

: 탄저

표 8.2. 법정전염병의 최근 10년간 발생추이 요약(1991 ~ 2000)(장재연 등, 2003).

망률이 높게 나왔는데 이는 저소득층이 대기오염물

질로 인한 건강영향을 상대적으로 더 많이 받고 있다

는 유추가 가능하다. 이러한 현상은 특히 고온(30.5℃

이상과 31.7℃ 이상)에서 더 많이 나타난다. 따라서 지

구온난화로 여름철 온도가 증가하면 저소득층은 고온

에 의한 직접적인 건강영향에 더불어 증가된 대기오염

의 영향 또한 더 크게 받을 가능성이 매우 높다.

8.2.3.3. 미래의 건강영향 예측 

기후변화로 인한 건강영향평가에서 대기오염물질

은 주로 폭염의 영향을 고려할 때 혼란변수로서 간주

되었고 기후변화에 따른 대기오염의 증가와 그에 따

른 질환의 영향과 사망자수의 변화에 대한 직접적인

연구는 이루어지지 못하고 있다.

이를 위해서는 각 계절별 기후변화에 따른 대기질

의 변화 예측이 선행되어야 하고 이를 토대로 대기질

변화에 따른 종합적인 건강영향 평가가 이루어져야

할 것이다.

특히 여름철 오존농도 및 일산화탄소농도의 증가

는 기후변화 관련 대기질 악화 및 그로 인한 건강영

향평가에 주요 대기오염물질로 작용할 것으로 예상

된다.

8.2.4. 곤충 및 설치류 매개 전염병

8.2.4.1. 관측된 건강영향

장재연 등(2003)은 1991년부터 10년 동안 국내 법

정전염병의 발생추이를 기후변화와의 관련성에 기초

하여 분석하였다(표 8.2). 국내에서 대부분의 법정전

염병이 보건당국의 집중적인 대책으로 인하여 1980

년대 이후 현저히 감소하였다. 그러나 기후변화와 관

련이 있는 말라리아, 쯔쯔가무시증, 신중후군출혈열, 

렙토스피라증 같은 곤충 및 설치류 매개 전염병들이

최근 들어 증가추세를 나타내고 있다. 

기후변화와 관련성이 높은 것으로 알려진 이러한

질병에 대하여 2000년 이후 연도별 발생률 변화를 분

석한 결과, 말라리아는 2000년부터 2004년까지 감소

하다가 다시 증가하고 있으며, 쯔쯔가무시증은 2004

년 크게 증가하고 2006년과 2007년은 소폭 감소하였

다. 신증후군출혈열은 증가와 감소를 반복하면서 꾸

준히 상승하고 있으며, 렙토스피라증은 2006년부터

다시 급증하기 시작하였다(장재연 등, 2008c). 특히
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쯔쯔가무시증의 경우에 2001년부터 매년 환자 발생

지역이 넓어지고 있으며 발생시기는 10월에 정점을

이루고 있다(박옥, 2009)

모기가 매개하는 질환 중 기후변화에 의해 우리나

라에서 발생이 증가하거나 새롭게 발생하리라고 예

상되는 질환에는 말라리아, 뎅기열, 황열, 일본뇌염, 

웨스트나일열 등이 있으며 이들 질환을 매개하는 모

기 중 우리나라에 서식하는 모기는 genus Anopheles, 

genus Culex, genus Aedes 등 세 가지 종류의 속이

있다. 

우리나라에서 발생하고 있는 가장 대표적인 모기

매개 질환인 말라리아의 경우 기후 및 환경 조건은

모기 수명과 모기 체내에서의 열원충 분화(10 ~ 14일

소요)에 큰 영향을 미친다. 따라서 기후 조건은 말라

리아의 전파를 좌우하고 또한 말라리아 발생의 계절

적 변동을 가져온다. 기후 조건 중 말라리아 발생에

가장 중요한 인자는 온도와 습도이다. 적당한 기온은

20 ~ 30℃이며 더운 지방에서 감염이 만연하는 것은

기온이 높은 점과 밀접한 관계가 있다. 기온이 낮아

져 평균 기온 16℃ 이하가 되면 모기는 활동을 중단

하고 월동에 들어간다. 그리고 25 ~ 30℃에서 모기의

개체 수 증가나 활동이 최고조에 달한다. 이 정도의

온도에서는 모기의 분화, 성숙에 걸리는 기간도 단축

될 뿐만 아니라 모기 체내의 열원충의 분화도 빨라진

다. 우리나라의 여름철 기온이 이에 해당한다. 기온

이 더 높아져 30℃ 이상이 되면 모기의 활력은 오히

려 감소한다. 한편 습도도 높으면 모기나 열원충의

생존에 유리하며, 특히 상대 습도가 60% 이상 되면

모기의 생존 기간이 늘어나 여러 사람에게 감염을 전

파하는 데 유리한 환경이 조성된다. 일본뇌염이나 웨

스트나일열을 매개하는 genus Culex의 일종인 빨간

집모기(Culex pipiens pallens)의 경우 활동하는 시기

의기온과습도는각각 17.6℃~ 32.4℃와 75 ~ 88%이며

사라지는 기온과 습도는 0.8 ~ 18.3℃와 38 ~ 90%이다.

여러 기후 인자 중 우리나라에서 모기 밀도와 가

장 유의한 상관관계를 나타내는 인자는 기온이다. 특

히 우리나라의 경우 여름철의 평균 기온이 대개는

28℃ 미만이므로 기온이 상승함에 따라 모기 개체수

가 유의하게 증가하는 상관관계를 보인다(그림 8.9). 

그림 8.9. 기온(x축)과 모기 개체수(y축)의 상관관계
(R=0.520, P=0.004)(장재연 등, 2003).

모기 뿐 만 아니라 질환 자체도 기온과 상관관계를

가지고 있었는데 주로 5 ~ 10월에 발생하는 말라리아

의 경우 최고기온, 최저기온이 유의한 변수로 나타났

다. 강수량의 경우 좀 더 복잡한 영향을 나타낸다. 강

수량이 적을 경우 모기의 유충 서식에 필요한 충분한

습지가 제공되지 않아 모기 개체수는 감소하게 된다. 

강수량이 많을 경우 상황에 따라 양가의 영향을 나타

낸다. 강수량이 적은 늦봄과 초가을에 강수량이 많을

경우 유충 서식에 필요한 습지가 지속적으로 제공되

어 모기 개체수가 증가하게 된다. 그러나 여름철 집

중 호우 등으로 인해 단기간에 강수량이 많이 증가하

면 오히려 모기 유충이 쓸려가게 됨에 따라 강수 이

후 한동안 모기 개체수는 평소보다 감소하게 된다. 

태풍이나 집중호우가 잦았던 해의 모기 개체수가 예

년에 비해 적은 이유도 이 때문이다.

삼일열 말라리아의 경우 이미 국내에서 지속적으

로 발생하고 있기 때문에 이 같은 기후 인자와 모기

개체수 간의 관계에 의해 영향을 받을 가능성이 있

다. 특히 많은 환자들이 북한으로부터 넘어오는 말라

리아 감염모기에 의해 감염되는 것으로 추정되기 때

문에 휴전선에 인접한 북한 지역의 기후 인자 및 모

기 개체수가 발생 규모를 결정짓는 중요한 요소이다. 

그러나 열대열 말라리아나 뎅기열, 황열, 웨스트나일

열 등 그 외의 모기 매개 질환은 국내 발생보다는 대

부분 해외에서 주로 문제되는 해외 유입 전염병이므

로 국내 기후변화에 의해 영향을 받을 가능성은 삼일
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그림 8.10. 쯔쯔가무시증 환자 분포(2001 ~ 2008)(질병관리본부 통계). 

열 말라리아보다는 작다. 일본뇌염의 경우 동물이나

모기 등에서 바이러스의 활동이 지속되고는 있으나

백신으로 예방하고 있는 상황이다. 그러나 기후변화

등의 환경 및 생태계 변화로 모기 서식밀도가 증가하

면 말라리아와 마찬가지로 자연계에 원인체(바이러

스 등) 활동이 증가하여 사람이 감염될 가능성이 높

아질 수 있다. 다만 말라리아와 달리 백신이라는 효

과적인 대책이 있어 다른 모기매개 전염병보다 발병

률은 낮을 것으로 예상된다.

쯔쯔가무시증을 매개하는 털진드기의 밀도가 10월

과 11월에 가장 높은 것으로 나타나 환자 발생시기

와 일치하였다(그림 8.10; 이인용 등, 1993; 박옥, 

2009). 털진드기의 밀도와 겨울 평균 기온을 비교하

였을 때 그림 8.11처럼 2006 ~ 2007년 겨울 온도가

2005 ~ 2006년에 비해 높았을 때 통계학적으로 유의

하지 않지만, 2007년 진드기 유충지수에 영향을 주는

것으로 나타났다(국립보건연구원, 2008).

야생설치류와 진드기에서 질병의 주요 원인체인
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그림 8.11. 쯔쯔가무시증 다발 지역에서의 진드기 밀도와 평균 기온과의 상관관계.

말라리아 쯔쯔가무시증 렙토스피라증 신증후군출혈열 비브리오패혈증*

평균기온 0.699* -0.026 0.084 -0.128 0.639*

최고기온 0.676* -0.014 0.090 -0.120 0.614*

최저기온 0.719* -0.034 0.081 -0.133 0.663*

습도 0.726* -0.085 0.061 -0.151 0.701*

강수량 0.683* -0.194* -0.097 -0.268* 0.563*

(p<0.01)*비브리오패혈증의 상관관계 분석 기간은 2001~2007

표 8.3. 연중 기후변화 관련 질병의 기후요소와의 상관관계(1996 ~ 2007)(장재연 등, 2008a).

아나플라즈마(Anaplasma phagocytophilum)과 에르리

키아(Ehrlichia chaffeensis)를 조사한 바, 가을철에 밀

도가 가장 높았으며 연평균 강수량이 증가할수록, 습

도가 증가할수록, 일평균 일조량이 감소할수록 밀도

가 감소하는 것으로 나타났다(채준석 등, 2008). 

매개곤충 및 설치류에 의한 전염병에 대하여 계절

성을 조사한 결과 그림 8.12에서와 같이 말라리아는

5월부터 10월까지 발생하며 특히 7 ~ 8월에 집중적으

로 발생하고 있다. 이에 반하여 진드기에 의해서 전

파되는 쯔쯔가무시증과 설치류 매개질병인 신증후군

출혈열, 렙토스피라증 등은 10월과 11월에 가장 많이

발생하여 특정 계절에 문제되는 계절적 발생 양상을

보였다(장재연 등, 2008a). 이는 매개체의 발생시기와

매우 일치하는 결과로서, 모기의 경우 하절기에 강수

가 집중되고 기온이 높아짐으로 모기 발생원이 증가

할 뿐 아니라 또한 말라리아 감염자의 예측모델에서

한반도의 기후변화요소를 반영한 결과 말라리아 모

기의 출현시작 시기와 종료 시기를 연장하여 감염노

출 기회가 늘어날 것을 시사하였다(Nah, 2010). 

반면에 쯔쯔가무시증을 매개하는 털진드기의 경우

유충기에만 숙주에 기생하여 체액을 섭취하는데, 온

도가 낮아지는 가을철에 유충의 밀도가 증가하기 때

문에 이러한 계절적 발생 특성이 나타난다. 이러한

매개성 질병 발생 증가는 매개체 활동시기이외에 추

수기로 인한 사람의 야외활동 증가로 인한 매개체와

의 접촉기회가 증가되는 사회적 요인도 관련되어 있다.

장재연 등(2008a)은 기후변화 관련 곤충, 설치류 매

개 전염병의 기후요소와의 상관관계를 월별로 연중

분석한 결과, 말라리아와 비브리오 패혈증은 기온, 

강수량, 습도 등과 유의한 상관관계가 있었으며
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그림 8.12. 기후변화 관련 질병들의 계절적 발생특성(장재연 등, 2008a).

B S.E Beta t Sig

쯔쯔가무시증

습도 -283.253 109.431 -0.633 -2.588 0.027

신증후군출혈열

습도 -12.741 4.248 -0.688 -2.999 0.013

표 8.4. 쯔쯔가무시증과 신증후군출혈열이 가장 많이 발생한 2개월 평균 질병과 습도와의 관계(1996 ~ 2007)(장재연 
등, 2008a).

쯔쯔가무시증과 신증후군출혈열의 경우에는 강수량

과 음의 상관관계를 보였다(표 8.3). 또한 질병 발생

의 집중시기(말라리아 7 ~ 8월, 비브리오 8 ~ 9월, 쯔쯔

가무시증 9 ~ 11월, 렙토스피라증 10 ~ 11월)와 기후

요소와의 상관관계를 분석한 결과 쯔쯔가무시증과

신증후군출혈열이 집중발생시기의 습도와 음의 상관

관계가 있는 것으로 나타났다(표 8.4).

박영규 등(1990)은 전북지역에서 1987년 가을에
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그림 8.13. 가을철 평균기온과 쯔쯔가무시증 발병자 추이(1994 ~ 2006)(공우석 등, 2007).

추수 전에 발생한 심각한 홍수로 동물의 조직이 토

양이나 물에 오염되어 쓰러진 벼를 수확하기 위하

여 작업을 한 사람들의 렙토스피라증 환자의 발병

이 급증한 것을 확인하였다.

쯔쯔가무시증 환자 급증과 기후요소의 관계를 살

펴보면 여름에 비가 적게오면 기온이 높고 상대적으

로 건조한 환경에서 식물들은 광합성이 활발해져서

식생이 번성하게 된다. 여기에 가을에 14℃ 내외 이

상의 온화한 기간이 오래 유지되면서 털진드기가 보

다 오랫동안 왕성하게 활동하게 된다. 이때 사람들이

가을철에 경작지 주변의 관목숲이나 풀숲에 서식하

는 털진드기에 물리면서 쯔쯔가무시증 발병자가 급

증한 것으로 판단된다(공우석 등, 2007; 그림 8.13). 

김정선 등(2008)은 국내외 발생사례를 근거로 상

대적으로 긴급한 위험 요소를 반영한 단기대응 시나

리오인 F1 시나리오에 근거하여 월평균 기온이 1℃

증가 시 쯔쯔가무시증(16%), 말라리아(3%), 신증후

군출혈열(22%)의 발생률이 증가하는 것으로 예측하

고 있으며 세균 및 바이러스의 변이종이 등장하고, 

콜레라, 뎅기열 등 이미 퇴치되었던 전염병이 재발한

다고 제시하였다. 

8.2.4.2. 취약인구 및 지역

우리나라에서 지속적으로 발생하고 있는 삼일열

말라리아의 경우 1년 중 특정 기간에만 전파가 이루

어지는 전형적인 불안정 말라리아(unstable malaria)

의 특성을 지니고 있다. 일반적으로 6 ~ 9월에 전파가

이루어진다. 기후변화가 지속되어 모기 활동 기간이

길어지면 말라리아 전파 기간도 현재보다 앞뒤로 늘

어날 가능성이 있다. 실제로 최근에는 1990년대나

2000년대 초반에 비해 9월 이후의 전파 기간이 점차

늘어나는 양상을 보이고 있다. 상기한 바와 같이 우

리나라의 삼일열 말라리아 발생은 북한 지역으로부

터의 직접적인 영향을 받고 있다. 따라서 휴전선에

인접한 경기 북부와 강원 북부, 인천 등이 삼일열 말

라리아 발생에 가장 취약한 지역이며 전파가 주로 야

간에 이루어지므로 이 기간 동안에 주로 활동하는 경

제 활동 연령대나 군인들이 주 취약 집단이다. 이는

일반적으로 말라리아가 호발하는 다른 나라의 경우

주 취약 집단이 임신부나 5세 이하의 소아인데 비해

우리나라만의 특징적인 현상이다.

삼일열 말라리아를 제외한 다른 모기 매개 질환

중에서 열대나 아열대 지방에서 발생하는 질환(리프

트계곡열, 황열, 뎅기열)의 경우 여러 생물학적 특성

상 우리나라에서 단기간에 토착화할 가능성은 높지

않으며 해외 유입형 질환의 형태로 발생할 가능성이

높다. 따라서 이들 질환이 호발하는 지역으로 여행하

는 해외 여행객이 주 취약 집단이다. 한편 이들 질환

이 우리나라에서 단기간에 토착화할 가능성은 높지
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성별 연령 지역 직업 시기

말라리아 남성 20~64세 경기, 인천, 강원 군인, 학생 7~8월

쯔쯔가무시증 여성 65세 이상 전북, 충남, 경기 농업 및 어업 종사자 10~11월

신증후군출혈열 남성 65세 이상 전북, 충남 농업 및 어업 종사자 10~11월

렙토스피라증 남성 65세 이상 전남, 전북 농업 및 어업 종사자 10~11월

세균성이질 여성 0~14세 전남, 경남 학생 -

비브리오패혈증 남성 65세 이상 전남, 경남 무직, 농업 및 어업 종사자 8~9월

표 8.5. 질환별 취약성 요약(장재연 등, 2008a).

않은 만큼 취약 지역이나 시기를 정하는 것은 무의미

하다. 이와는 달리 온대지방에서도 발생하는 모기 매

개 질환(웨스트나일열)의 경우 1999년 미국의 예에서

도 볼 수 있듯이 우리나라에서도 토착화할 가능성은

얼마든지 있다. 뎅기열이나 황열의 경우 원숭이 등의

동물이 자연 숙주이고, 웨스트나일열의 경우 야생조

류를 비롯하여 말 등의 포유동물이 자연 숙주이므로

해외로부터 이들 동물을 수입하는 직업에 종사하는

사람이나 검역 직원 등도 주 취약 집단이 될 수 있다. 

장재연 등(2008)은 절지동물(모기, 진드기, 벼룩

등), 설치류 매개 전염병 발병자의 인구학적 특성을

평가한 결과 쯔쯔가무시증, 신증후군출혈열, 렙토스

피라증 등 설치류 매개전염병은 65세 이상의 연령, 

전북, 전남, 충남 등의 지방, 농업 및 어업 종사자가

취약계층이었으며 발생시기는 10-11월에 집중되어

있었다(표 8.5). 특히 쯔쯔가무시증은 남성보다 여성

비율이 60% 이상을 차지하여 농촌지역의 여성이 취

약계층이다.

8.2.4.3. 미래의 건강 예측

현재 전 세계적으로 진행되고 있는 기후변화로 인

해 질병 발생 양상도 많은 영향을 받을 것으로 예측

되고 있다. 국내에서도 기후변화 관련 질병이 급증하

고, 사라졌던 질병이 다시 발생하는 등 기후변화가

건강에 영향을 미치고 있는 것이 여러 분야에서 확인

되고 있고, 그런 영향은 향후 계속 증가할 것으로 예

상되고 있다.

특히 곤충 매개 질병이 기후변화에 가장 민감하게

반응할 것으로 예상되며 말라리아가 그 대표적인 질

병이다. 기후변화가 말라리아 발생에 영향을 미치는

직접적인 이유는 원충의 분화, 성숙이 빨라지고 성충

의 수명이 길어지며 이로 인해 전파능에 변화가 발생

하기 때문이다. 또한 기후변화로 인한 기온의 상승은

낮은 기온으로 인해 현재는 원충의 분화, 성숙이 불

가능한 지역에서의 원충의 생장을 가능케 한다. 따라

서 위험지역 경계부나 위험지역 내 고산 지대, 불안

정 말라리아가 발생하는 고위도 지역은 조그만 온도

변화에도 말라리아 전파의 위험이 급격히 증가할 가

능성이 있는데 우리나라가 바로 이러한 지역에 속한

다. 기후변화는 특히 매개체에 의한 질병전파 기간에

영향을 미칠 것으로 예상되며 이는 질병 부담(disease 

burden)에 직접적인 영향을 미친다. 최근 우리나라에

서 말라리아 전파기간이 점점 길어지고 있는 것도 이

와 같은 현상의 일종으로 사료된다. 질병 전파 기간

이 길어짐에 따라 한반도 주변 지역에서의 말라리아

전파 양상도 영향을 받을 전망이다. 현재 남한 지역

에서는 연중 4 ~ 6개월, 북한 지역에서는 연중 1 ~ 3개

월동안 말라리아 전파가 가능하나 기후변화에 의해 금

세기 중후반부에는 남북한 전체에서 연중 4 ~ 6개월

동안 말라리아 전파가 가능해질 전망이다. 특히 한반

도와 동위도 상의 중국 지역에서는 연중 7 ~ 11개월

동안 말라리아 전파가 가능해질 전망이어서 한반도

도 이의 영향을 받을 가능성이 있으므로 이에 대한

주의가 요망된다. 기온이 질병에 미치는 영향은 비교

적 단순하지만 강수량의 영향은 기온에 비해 복잡한

양상을 보인다. 기후변화로 인해 금세기 동안 전체적

인 강수량은 증가할 전망이나 중저위도 육지부에서

는 오히려 감소할 가능성이 더 크다. 적당한 강수량

증가는 모기 서식에 유리한 환경을 조성하여 말라리
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아 발생이 증가하지만 강수량이 지나치게 증가하면

고인 물에서 서식하던 모기 유충을 다 쓸어버리게 되

어 모기 밀도는 오히려 감소할 가능성이 높다. 한편

기후변화에 의해 강수량이 늘어나면 공항을 통해 유

입된 모기의 생존 기간도 길어진다. 기후변화에 의한

이와 같은 강수량의 변화는 우리나라가 위치한 위험

지역의 경계부에서 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상

된다.

한편뎅기열 발생 위험지역은 1월평균기온이 10℃

이상인 지역이다. 현재 국내에서는 이와 같은 지역을

찾기는 어려우나 기후변화로 인한 기온상승으로 뎅

기열 바이러스의 주 매개모기인 Aedes aegypti 또는

Aedes albopictus 등의 서식조건이 형성되면 국내에

서도 뎅기열이나 이와 매개모기가 같은 Chikungunya 

virus의 전파가 가능할 것으로 예상된다.

상기한 바와 같이 기후변화에 의해 우리나라에서

발생이 증가하리라고 예상되는 말라리아는 삼일열

말라리아이다. 현재 우리나라의 매개체 분포나 겨울

철이 존재하는 계절적 특성을 고려하면 열대열 말라

리아가 단기간 내에 토착화하는 것은 현실적으로 불

가능하다. 해외에서 수입되는 해외 유입형 열대열 말

라리아에 의해 유행이 발생하더라도 단기간 국지적

유행에 그칠 가능성이 높다. 그러나 기후변화가 지속

되어 금세기 말에 우리나라 대부분의 해안 지역이 아

열대 기후로 바뀌는 것이 현실화될 경우 이 지역에서

토착화된 열대열 말라리아가 출현할 가능성도 배제

할 수 없다.

뎅기열이나 황열, 웨스트나일열 등의 모기 매개 질

환은 전 세계적으로 발생이 증가하고 우리나라의 해

외 여행객도 증가함에 따라 수입형 사례들이 지속적

으로 증가할 것으로 예상된다. 뎅기열이나 황열 등이

토착화하기 위해서는 영장류나 원숭이에 의한 jungle 

cycle이 존재해야 하는데 우리나라의 경우는 단기간

에 이같은 일이 현실화되기는 힘들다. 그러나 상기한

바와 같이 우리나라 대부분의 해안 지역이 아열대화

할 경우 jungle cycle이 생겨날 가능성을 배제할 수

없다. 또한 일부 뎅기열의 경우 감염된 사람에서 높

은 바이러스 역가로 바이러스 혈증이 유발되어 사람

간 전파(모기 매개)가 가능하므로 jungle이 없다 하더

라도 주의가 요망된다. 웨스트나일열의 경우 사람이

나 영장류 뿐만 아니라 조류, 말 등 다른 동물도 광

범위하게 감염시킬 수 있으므로 이들 동물에 의한 해

외유입형 사례에 의해 광범위하게 퍼질 가능성이 있

으며 이는 미국에서 충분히 입증된 바 있다. 특히 국

내외 교류가 점점 활발해져가는 우리나라의 특성을

고려하면 이러한 위험성이 항상 존재하고 있다.

기후변화로 인해 말라리아, 뎅기열 뿐만 아니라 현

재에는 국내에서 나타나고 있지 않지만 기후변화로

인해 아열대성 기후로 변한다면 웨스트나일열, 치쿤

건야열 등이 해외에서 유입되어 국내에 확산될 우려

가 있다. 라임병, 진드기뇌염, 바베시아 등 참진드기

매개 질병들이 재출현, 혹은 병원체의 다양성으로 위

협 받을 수 있을 것으로 보인다.

쯔쯔가무시를 매개하는 주요종인 활순 털진드기의

분포가 1996년에 비해 2008년에는 충청지역에서 경

기도 지역까지 북상한 것이 확인된 것에서 볼 수 있

듯이(그림 8.14), 진드기 등을 매개체로 하는 질병들

도 공간적 분포가 확산될 것이고, 이에 따라 더 많은

사람들이 영향을 받을 것으로 예측된다.

8.2.5. 수인성, 식품 매개 질환

8.2.5.1. 관측된 건강영향

수인성, 식품 매개 질환은 병원성 미생물로 오염된

물이나 식품을 매개로 입을 통해 발생하는 소화기계

질병이다. 질병을 일으키는 바이러스, 세균, 원충생물

은 영양분과 기온, 습도, 강수량, 해양온도, 염도, 생

태환경 등 기후변화에 따라 생존, 증식, 새로운 종의

출현 등 많은 변화를 가져온다. 2007 ~ 2009년 3년 동

안 국내 발생한 수인성, 식품 매개 질환 유행을 분석

한 결과 6 ~ 9월의 발생이 전체발생 건수의 44.2%, 

유증상자 수의 45.2%를 차지하여 기온과 습도가 높

아 병원체 증식이 활발한 시기에 질병발생이 증가하

는 양상을 보여주었다(질병관리본부 2009; 2010), 원

인 병원체의 월별 양상을 보면 기온과 습도가 높은 5

~ 9월에 Salmonella 78.8%, 병원성 대장균 76.0%, 황

색포도상균 68.0%로 집중되었으며 장염비브리오균
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그림 8.14. 활순털진드기(Leptotrombidium scutrellare)의 분포지 확대(질병관리본부).

그림 8.15. 해수면 온도와 비브리오 검출건수의 상관관계(R=0.824, P=0.000)(장재연 등, 2003).

은 8 ~ 9월에 전체의 65.6%가 집중 발생하여 해수 온

도가 18℃ 이상으로 올라가고 해양생태 변화(유기물

의 증가와 플랑크톤의 증식)와 밀접한 관련이 있음을

보여주었다. 반면 국내 주요 식품매개질환의 원인 병

원체 노로바이러스는 기온이 낮은(평균 10℃ 이하) 

11월 ~ 3월에 56.3%가 집중되어 세균병원체와 대조

를 보여주고 있다. 이러한 병원체 분리율의 결과는

국립보건연구원이 전국 16개 보건환경연구원과 공동

으로 실시하는 설사환자의 병원체 실험실감시체계

Enternet 결과와 일치는 경향을 보여준다.

장재연 등(2003)은 2000년 4월부터 2002년 10월까

지 부산 보건환경원에서 이루어진 연안해수 비브리

오균 생태 조사결과를 이용하여 분석한 결과, 해수온

도와 비브리오균 검출 간의 관계는 계절적 패턴이 비

슷하게 나타나며 상관관계는 피어슨 상관계수 값이

0.824로 매우 높은 상관관계를 나타낸다고 보고하였

다(그림 8.15).

김시헌 등(2010)은 비브리오패혈증 발생률이 봄철

과 7월 강수량이 많을수록 높아진다고 보고하였다. 

비브리오패혈증 원인균의 성장률이 해수의 염도가
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 식품 병원균 오염율(%) 출처

해산물
회

Salmonella spp  3.8( 6/158)

Cho et al.(2009)
S. aureus 13.9( 6/158)

L, monocytogenes  2.5( 4/158)

B. cereus group  8.9(14/158)

회 V.parahaemolyticus  8.9(25/280) Kim et al.(2008)

날고기

닭고기 Campylobacter jejuni 55.0(11/ 20) Oh et al.(1988)

소고기 E. coli O157  2.1( 2/ 94) Cho et al.(2004)

돼지고기 Salmonella spp.  2.4( 3/126) Kim(2006)

조리음식

김밥
S. aureus 64.0(32/ 50)

Park et al.(2005)
B. cereus 20.0(10/ 50)

샌드위치
S. aureus 76.0(38/ 50)

B .cereus 38.0(19/ 50)

김밥 S .aureus 34.1(73/214) Kang et al.(2002)

표 8.6. 우리나라 식품모니터링 결과 병원균 오염 비율.

연도 평균기온 식중독 발생 증가비(%) 식중독 발생건수 식중독 발생자수

2003-2007평균 13.6℃ - 236.0 8,905

2020 14.8℃ 6.3 250.9 12,052.4

2050 16.6℃ 15.8 273.8 13,300.5

2080 18.6℃ 26.4 297.4 -

표 8.7. 예측모형에 의한 식중독 발생 전망(김정선 등, 2008).

낮을수록 높기 때문에, 강수량이 많으면 강하구에 인

접한 해안의 해수 염도가 낮아져 균 성장에 좋은 환

경이 만들어질 것이라고 추정하였다. 

식약청의 식품미생물오염 모니터링 자료에 따르면

2004년부터 2007년까지 원인 식품별 식중독의 발생

에 영향을 미치는 주요 식품군은 첫째, 어패류 및 이

의 가공품이 가장 많고 그 다음이 육류 및 육류 가공

품과 복합조리식품의 발생빈도가 높다. 그 외에는 야

채류 및 가공품 그리고 지하수 및 음용수로 나타났

다. 또한, 미생물에 오염이 되어 있는 식품 모니터링

결과에 따라 병원균의 오염 비율을 살펴보면 표 8.6

과 같다.

김정선 등(2008)은 기후변화 시나리오 F1에 근거

하여 식중독 분야의 주요한 문제점으로 노로 바이러

스 등에 의한 식중독과 콜레라, 살모넬라, 세균성이

질의 발생률이 증가하고 있으며, 월평균 기온이 1℃

상승 시 장출혈성대장균(Enterohemorrhagic Escherichia 

coli: EHEC)의 발생 위험은 4.6% 증가하며 월평균

기온이 0.5℃ 상승할 때 세균성 이질은 3.0% 증가한

다고 보고하였다. 신호성 등(2009)은 예측 모형을 이

용하여 2050년대에 기온이 3℃, 2080년대에 5℃ 상

승하면 식중독의 발생은 각각 15.8%, 26.4%의 증가

가 전망되고 환자 수는 각각 35.3%, 49.4%가 증가하

는 것으로 예측하였다. 식중독 발생건수는 2050년에

273.8건, 2080년에 297.4건이 증가하고 식중독 발생

환자의 수는 온도의 상승에 따라 2020년 35.3%, 

2050년 49.4%로 증가할 것으로 예측하였다(표 8.7).

8.2.5.2. 취약인구 및 지역 

신호성 등(2009)은 2004 ~ 2008년 5년간의 건강보

험심사평가원 전산 청구 자료와 기상청의 AWS(Auto 
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그림 8.16. 주간 평균 최고기온과 장염과의 관계(신호성 등, 2009).

Weathering System)에서 측정된 기상자료를 활용하

여 온도 등 기후변화와 장염 발생과의 관계를 모델링

하였고, 구축된 모델을 활용하여 향후 기온 상승에

따른 장염발생 양상 변화를 예측하였다. 분석기간 동

안 우리나라의 장염 유병건수는 약 1,700만 건이었

고, 이를 단위 인구당 유병률로 환산하면 7.1%(남자

6.7%, 여자 7.5%)였다. 연도별로는 2004년 280만건, 

유병률 5.9%로 시작해 해가 갈수록 유병건수와 유병

률이 모두 증가하였으며, 2008년에는 440만건, 유병

률 9.0%로 나타났다. 지역별로는 경기, 서울, 부산, 

경남 등의 지역에서 유병건수가 많았고, 대전, 경남, 

전북, 울산 등에서 유병률이 높았다. 장염으로 인한

총 진료비를 살펴보면, 5년 동안 장염으로 인한 총

진료비는 약 5,220억원으로 나타났으며, 남자에 비해

여자의 총 진료비가 높았다. 연령별로는 남자의 경우

19세 미만의 총 진료비가 가장 많았으나, 여자의 경

우에는 19 ~ 64세의 총 진료비가 가장 많았다. 지역

별로는 경기와 서울의 총 진료비가 다른 지역에 비해

월등히 많았다. 

8.2.5.3. 미래의 건강영향 예측

신호성 등(2009)은 기후변화 특히 기온변화와 식

품관련 질병의 연관성 분석하였는데 그 결과 장염발

생은 기온이 상승하다 일정 기온에서 감소하고 이후

또다시 증가하는 옆으로 누운 “N”자 형태의 양상을

보였다(그림 8.16). 이는 최근 들어 겨울철에 빈발하

는 노로바이러스에 의한 영향으로 낮은 기온구간에

서 장염발생이 증가한 것으로 생각된다. 기후변화에

따른 장염발생 모델링 결과, 단위온도 증가시 증가하

는 시군구별 주간 장염 발생수는 인구 1,000명당

0.0051건으로 나타났으며, 이를 우리나라 전체로 환

산하면, 단위온도 1℃ 증가했을때 우리나라 전체의

장염발생은 인구 1,000명당 평균 68.35건(6.84%) 증

가하는 것으로 나타났다. 단위온도 증가에 따른 연령

그룹별 장염환자 발생 변화를 추정한 결과, 단위온도

증가시 19세 미만 집단의 경우 인구 1,000명당 64.45

건(6.45%), 19 ~ 64세 집단의 경우 인구 1,000명당

72.20건(7.2%), 65세 이상 집단의 경우 인구 1,000명

당 67.23건(6.72%)이 증가하는 것으로 나타났다. 

2004 ~ 2008년 기간동안 장염으로 인한 질병부담

측정 결과(신호성 등, 2009), 19세 미만 집단에서 인

구 10만명당 56.39인/년으로 가장 높았고, 다음으로

65세 이상 집단 33.45인/년, 19 ~ 64세 집단 20.20인/

년의 순으로 나타났는데, 19세 미만집단의 질병부담

은 다른 모든 연령그룹의 질병부담을 모두 합한 것보

다 더 큰 것으로 나타났다. 인구구조 불변을 가정할

경우 기온 상승에 따른 질병부담은 전체적으로 현재

(인구 10만명당 30.09인/년)에 비해 1℃ 상승했을 때

30.26인/년, 2℃ 상승했을 때 30.42인/년, 3℃ 상승했
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을 때 30.59인/년으로 각각 0.6%, 1.1%, 1.6% 증가하

는 것으로 나타났다. 연령그룹에 구분하면 다소 상승

폭에 차이가 있는데, 65세 이상의 경우 1℃ 상승시

인구 10만명당 1.7인/년(5.1%), 2℃ 상승시 인구 10

만명당 3.4인/년(9.7%), 3℃ 상승시 인구 10만명당

5.1인/년(13.9%) 증가하는 것으로 나타나 기온 증가

에 따른 장염으로 인한 질병부담 상승폭이 가장 컸다.

이수형 등(2010)은 조건부가치측정법(contingent 

valuation method) 중 이중경계 양분선택형 질문법

(double-bounded dichotomous choice)을 이용하여 식

중독 발생 감소에 대한 지불의사금액을 추정하였다. 

지불의사금액 추정을 위하여 서울시 20세 이상 성인

남녀 499명을 대상으로 일대일 면접조사를 실시하였

는데 사전조사 결과는 초기 제시금액 산정을 위한 기

초자료로 활용하였다. 분석결과 식중독 발생 확률을

낮춘 음식 1회 섭취당 평균 최소 3,108(2,759, 3,454)

원-최대 3,997(3,101, 4,752)원으로 산출되었는데 전화

조사를 이용한 식중독 환자수를 이용하여 식중독 발

생 감소에 대한 잠재적 가치(식중독 발생으로 인한

사회⋅경제적 비용)를 추정하면 손실비용은 연간

1,579억원~ 2,279억원으로 추정되었다. 박경진(2001), 

이계임(2007) 신호성 등(2010) 등의 연구는모두 COI 

방법을 이용하여 식중독 발생에 따른 연간 손실비용

을 추정하였는데 최대 15천억원(이계임 등) 최소

10,743억원(신호성 등, 2010)으로 추정하였다. 

8.3. 적응정책

적응은 이미 발생한 기후변화에 대한 현재의 취약

성을 감소시키고 향후 몇 십 년에 걸쳐 발생할 것으

로 예상되는 건강관련 위험을 최소화하기 위해 필요

하다(IPCC, 2007). 

국내 기후변화 적응대책은 2007년 4차 기후변화대

응 종합대책부터 추진하기 시작하였다. 2008년 기후

변화대응 종합기본계획을 수립하였으며 국가 기후변

화 적응 종합계획(마스터플랜) 수립을 명시한 이후

적극적으로 진행되었다. 현재 2010년 저탄소 녹색성

장기본법 제정시행에 따른 기후변화 적응 기본 5개

년 계획으로 국가 기후변화 적응 기본대책(2011 ~  

2015)의 수립을 추진 중이며 8월말까지 완성할 계획

이다. 

국내의 기후변화로 인한 건강영향을 평가하고 적응

대책 수립을 제안하기위한 연구는 한반도 기후변화 영

향평가 및 적응프로그램 마련 연구(장재연 등, 2003)

를 시작으로 2008년 이후 집중적으로 이루어졌다.

국가차원의 분야별 기후변화 적응대책을 수립연구

로 국가기후변화 적응 마스터플랜 수립 연구가 시행

되었으며(한화진 등, 2008), 보건복지부(장재연 등, 

2008b), 환경부(장재연 등, 2008c) 등 건강영향과 관

련된 정부부처의 적응대책 수립의 근거를 마련하는

연구가 시행되었다. 지방자치단체별로는 서울, 부산, 

인천, 강원도 등에 연구가 진행되었다.

기후변화로 인한 적응대책은 새로운 제도나 시스

템으로 달성되는 것이 아니라 기존의 시스템의 강화

를 통해서 상당부분 달성될 수 있다. 또한 기후변화

에 적응하기 위해 계획된 것이 아니더라도 기후변화

적응대책으로 유용한 프로그램이 다수 있을 수 있다

(장재연 등, 2008c). 현재 보건복지부는 기후변화 건

강영향 감시체계를 구축하고자 연구 과제를 기획, 진

행하고 있다.

또한 적응대책을 수립 및 실시할 때는 정부부처

간, 다학제 간, 학문분야 간의 원활한 공조체계를 바

탕으로 수립하여야 한다. 적응대책을 성공적으로 수

행하기 위해서 관련 부처와 공동연구 추진 방안 모색

이 필요하며, 아울러 국민과 적극적인 의사소통을 통

해 정책실현의 효율성을 증진시켜야 한다. 이러한 특

성을 반영하여 기후변화 건강영향의 전문가들이 기

후변화건강포럼을 결성, 운영하고 있다. 기후변화건

강포럼은 담당 정부부처 및 다양한 학문영역, 시민단

체, 학계, 기업 등 약 200여명의 전문가들의 모임으

로 2008년 11월 창립한 이래 매월 월례포럼과 종합

학술대회, 여론 환기, 정책 제안 등 활동을 꾸준히 하

고 있다. 

8.3.1. 건강분야별 적응대책 

기후변화에 대한 취약성들을 감소시키기 위해 적

응대책이 필요하며 일반적으로 조기경보시스템 구축, 
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교육 및 홍보, 캠페인, 모니터링 등의 다양한 적응프

로그램을 통해 피해를 예측하고, 이를 예방하거나, 

최소화시키기 위해 노력하고 있다.

폭염으로 인한 건강피해를 줄이기 위한 적응 대책

으로 기상청에서 기온과 열지수를 고려한 폭염예보

제를 2008년부터 본격 시행하고 있으며, 2009년에는

초과사망을 고려한 ‘고온건강경보시스템’을 운영하

고 있다. 단기대책으로는 소방방재청 중앙안전재난관

리본부에서 매년 폭염종합대책을 수립하여 부처별

역할을 부여하여 폭염으로 인한 건강피해에 대응하

고 있다(소방방재청 중앙안전재난대책본부, 2009). 

중앙안전재난대책본부에서는 부처간의 협조체계유지

와 연계⋅운영의 강화를 통한 폭염상황관리체계의

확립 및 관계부처 합동지침을 중심으로 노인 등 취약

계층을 위한 특별보호 대책과 폭염특보제 시행에 따

른 국민행동요령 홍보 등 한발 빠른 대비 등을 기본

방침으로 추진되고 있다(소방방재청 중앙안전재난대

책본부, 2009). 세부추진사항으로 무더위 쉼터, 무더

위 휴식시간제, 취약계층방문 건강관리프로그램, 폭

염특수구급대 등을 운영하고 있다(소방방재청 중앙

안전재난대책본부, 2009). 폭염에 따른 건강영향을

최소화하기 위해서는 지자체 관리자 및 취약계층을

직접 관리하는 실무자가 폭염시 대처방식을 정확히

알아야 한다. 보건복지가족부에서는 그러한 구체적인

행동들을 알기 쉽게 수행할 수 있도록 매뉴얼을 만드

는 연구를 수행하였다(장재연 등, 2009). 또한 2010

년에는 기후변화 건강영향과 폭염 대응 매뉴얼을 설

명하는 워크숍을 통해 지자체 관리자를 대상으로 하

는 교육프로그램을 진행하였다. 중⋅장기 대책으로

도시 폭염현상을 줄이기 위해 환경 친화적 건축계획, 

도로포장교체, 바람길⋅녹지 확보, 도시하천 복원 등

을 추진 및 실행하고 있다(환경부, 2008).

대기오염의 경우 오존 예⋅경보제를 1995년부터

실시하고 있고, 미세먼지 예⋅경보시스템, 황사 예⋅

특보제 등을 운영하여 건강피해를 최소화 하는데 노

력을 기울이고 있다(장재연 등, 2008c).

아토피 및 천식에 대한 건강예보제는 2008년 12월

에 시범사업을 추진하고 2009년부터 공식적으로 운

영하고 있다. 천식지수 모형의 정확성을 향상시키기

위한 대기오염, 꽃가루지수, 기후요소와 연관된 질병

이환 양상 및 사망률 조사감시체계를 구축 중에 있다.

질병매개체 적응대책으로는 조사․감시 시스템을

통해 효율적인 방제와 환자 관리 도모, 기후변화로

인한 전염병의 발생 특성을 종합적으로 분석하여 대

비체계 완비, 기상청, 농림수산식품부, 환경부와 협력

하여 포괄적인 건강관리 대책 추진을 기본적인 추진

전략으로 수립하였다.

매개체 질병의 경우 최근 다시 급증했거나 향후

기후변화 등에 의해 그럴 가능성이 있는 질병을 제어

(정량적 목표 제시가 필요)하고, 급증 전염병의 원인

규명 및 감소, 신종 전염병, 해외유입질병 국내확산

의 완벽한 제어, 폭염, 기후변화관련 대기오염의 고

위험군 관리, 기후변화로 인한 건강피해 예방과 관리

를 위한 기반구축 등의 적응대책을 수립하여야 한다

(장재연 등, 2008c).

‘국가기후변화 적응 마스터 플랜 수립 연구’의 보

건 분야 적응대책에 따르면 현재 복지부에서는 단기

적으로는 지리정보시스템(GIS)을 활용하여 환자 다

발지역, 매개체 고밀도지역을 파악하고 이를 기후변

화와 연계하여 발생 예측모델을 개발하고 있고, 중기

적으로는 매개체질환 종합감시체계(Vector-Net)를 구

축하여 체계적으로 모니터링을 실시하여 건강피해를

최소화 하고자 하였다. 

Vector-Net은 전 국토를 일정하게 구획하고, 구획

지역별 설치류, 모기, 진드기, 유충 등에 대하여 지속

적, 일관되게 채집하여 매개체를 모니터링 할 뿐만

아니라 질병관리본부의 전염병 웹보고 시스템과 연

계, 환자발생 현황과 매개체 발생 현황을 연계하여

감시할 수 있다(그림 8.17). 

장기적으로는 언젠가 국내에 정착이 가능한 열대

모기 매개전염병인 뎅기열 등에 대한 사전 유입 가능

성을 분석하고 이들 질환에 대한 감시 및 관리체계를

구축해야 한다. 

효과적인 매개체 관리 사업을 추진하기 위해서는

매개체 질환 실무자의 전문성 강화가 중요하다. 감

시, 역학조사, 진단, 방제 등에 대한 기본 역량을 구

비하고 단계적으로 전문성을 향상시킬 수 있는 지속

적이고 체계적인 교육프로그램을 운영하고, 질병의
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매개체질환매개체질환
종합관리종합관리 상황실상황실

VectorVector--NetNet

매개체 감시
•국내 매개체 : 모기, 진드
기, 설치류, 이, 벼룩 등
•해외유입 매개체 감시

국가 전염병 감시체계
•국내 : 말라리아, 일본뇌염, 
가을철발열성질환 등
•해외유입 : 뎅기열, 웨스트나일열 등

매개체매개체 방제방제

•매개체 종합방제(IPM)
•매개체 생태연구
•살충제 효과검증
•살충제감수성연구
•교육 및 훈련

병원체병원체 진단진단

•국가표준실험실 운영
•병원체 진단법 연구
•교육 및 훈련

세균 바이러스 기생충

매개체매개체 조사연구조사연구
•매개체 채집시스템 개발
•매개체 전파능력 검정
•매개종 확인
•매개체 감염률 조사
•매개체 자원화(계대사육, 분양 등)

매개체질환매개체질환 관리관리

•위험지역 집중관리
•환자 조기진단 및 치료
•역학조사 및 연구
•예방 보건교육 및 홍보
•해외유입 관리

지리정보, 기후정보 기반

매개체질환
예측시스템

그림 8.17. 매개체질환 종합 관리체계(한화진 등, 2008).

조기진단․치료를 위해서는 지역사회 의료인을 대상

으로 질병 진단 및 신고에 대한 지속적인 홍보프로그

램을 운영 할 필요가 있다.

수인성․식품매개질환의 발생 양상, 즉 다발지역, 

특징, 유행환경 등을 분석하여 사전 예방체계를 구축

해야 한다.

우리나라에는 아직 뎅기열, 웨스트나일열 등 기후

변화와 연관된 전염병이 발생하고 있지는 않지만 이

들 전염병을 매개하는 매개체(모기)가 국내에 서식하

고 있으므로 유행국가 정보체계 구축, 기후변화 관련

전염병의 검역시스템 평가 및 강화방안과 함께 국제

기구 및 인근 국가들의 공동감시체계를 통하여 전염

병의 국내유입을 차단 할 필요가 있다. 이런 시스템

들이 건강에 대한 영향을 감소시키는데 효과적일 수

있도록, 구체적인 조정계획과 결합되어야 하고, 진행

중인 프로그램들에 대한 평가가 반드시 이루어져야

한다(한화진 등, 2008). 

기후변화 건강영향 적응대책의 시작으로 기후변화

건강영향 감시체계가 시작되어야 하는데 이는 기후

변화 건강영향의 감시체계가 기후변화 건강영향 현

황 파악 및 예측, 건강영향에 대한 문제 제기 등 모

든 정부 실행계획을 수립하는데 시작과 초석이 되기

때문이다. 이를 위해 2010년 하반기부터 보건복지부

에서는 기후변화 건강영향 감시체계 구축에 대한 기

획 연구를 시작하여 로드맵을 구축하고, 2011년부터

는 감시체계를 구축하여 기후변화 건강영향에 대한

본격적인 적응대책을 수립할 계획이다. 

8.4. 시사점 및 향후연구방향 

국내현황에서 살펴본 바와 같이 아직까지 기후변

화가 건강에 미치는 영향에 관한 연구는 매우 제한적

이고 미흡한 수준이다. 이미 사망과의 관련성이 분명

하게 밝혀진 폭염 연구가 어느 정도 활발하게 진행

중이며 기상재해, 대기질 및 알레르기, 곤충 및 설치

류 매개, 수인성, 식품 매개 질환 분야의 경우는 연구

가 시작되고 있는 단계이다. 국제적으로는 기후변화

가 건강에 미치는 영향에 대한 근거들이 명백히 밝혀

지고 있는 실정이므로 국내에서도 각 분야별로 활발

한 연구수행을 통해 효과적인 적응정책 수립을 위한

근거자료를 제시해야 한다. 

8.4.1.1. 폭염

폭염이나 열대야 등 여름철의 극단적인 고온현상

으로 인한 건강영향에 대한 연구는 주로 서울과 부산
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등 광역 대도시를 중심으로 일부 연구가 진행되었다. 

현재까지의 연구는 1994년 폭염시 가장 영향을 많이

받은 서울을 대상으로 임계기온, 사망자수 및 사망원

인을 파악하는 수준이다. 또한 부천시를 대상으로 시

범적으로 폭염취약인구 분포 및 취약성지도가 작성

되었다. 

폭염으로 인한 사망자의 분석시 사망원인을 정확

하게 파악할 수 있는 통계정보가 1990년부터 유효하

기 때문에 자료가 부족한 실정이다. 또한 폭염영향

분석을 위한 지표로서 열지수(HI), 일별최고기온, 온

열쾌적감(PMV) 등이 사용되는데, 각각의 경우에 사

망자수와의 상관관계, 시간지연효과 등의 분석결과가

다르게 도출된다. 폭염이 건강에 미치는 영향을 정량

적으로 평가할 수 있는 방법론의 정립이 필요하다. 

폭염 예측모델이나 예․경보 시스템에 대한 연구 수

준은 비교적 낮으며, 이에 대한 연구가 추가적으로

진행되어야 할 것이다.

폭염으로 인해 취약한 계층, 지역, 질환에 대한 추

가적 연구가 필요하고, 임계기온 이후에 사망이 급격

히 증가하는 사회 인구학적 요인에 대해 파악할 필요

가 있다. 폭염이나 열대야 등의 고온현상을 가중시키

는 요소는 도시의 구조와 밀도이다. 특히 우리나라는

대도시를 중심으로 인구가 밀집되어 있고, 고층아파

트가 고밀도로 개발되어 있기 때문에 녹지와 수공간

이 부족하다. 현재까지의 연구는 주로 기온분석을 중

심으로 이루어졌으나, 습도, 바람, 평균복사온도, 온열

쾌적감 등을 고려할 필요가 있다. 특히 기상요소와 도

시구조 및 인구특성을 종합적으로 고찰하는 연구가 필

요하다. 

8.4.1.2. 기상재해

향후 기후변화로 인해 기상재해의 강도가 증가하

면서 이로 인한 경제적 손실과 인명피해가 증가할 것

으로 예상되고 있다. 그러나 그동안 국내에서 기상재

해의 피해와 관련된 선행연구들은 주로 경제적 손실

에 초점이 맞추어져 있어 상대적으로 인명피해에 대

한 부분은 미흡하였다. 기상재해로 인한 인명피해를

예방하고 적응대책을 세우기 위해서는 구체적인 사

망원인 및 인구학적, 지리학적 특성을 파악하고 분석

하는 것이 무엇보다도 선행되어야 한다. 따라서 사망

원인이나 인구학적 특성분석에 필요한 기본정보를

구축하여 자료화할 수 있는 역학관리프로그램의 구

축이 필요하며, 이 자료들을 활용하여 지리적 및 인

구학적 취약성을 분석하는 연구가 필요하다. 

8.4.1.3. 대기질과 알레르기

예상되는 지구온난화로 여름철 혹서의 증가는 심

혈관 질환이나 호흡기질환을 가진 고령인구에게 많

은 영향을 끼칠 수 있는데, 악화된 대기오염은 초과

사망 증가를 야기할 수 있을 것으로 보인다. 특히 도

심의 고령인구 및 천식을 앓고 있는 어린이 등은 대

기질 악화(특히 오존)에 따른 건강영향을 많이 받는

가장 취약한 그룹이라 할 수 있다. 특히 저소득층 등

사회⋅경제적으로 취약한 계층은 실내온도나 공기오

염을 저감시키기 위한 회피기제(에어컨, 공기청정기

등)를 마련할 능력이 부족하여 그대로 기후변화에 따

른 건강악영향에 노출될 가능성이 높다. 따라서 취약

집단에 대한 구체적인 대책이 필요하다. 

또한 기후변화에 따른 화분량과 소아 감작률의 증

가는 알레르기 질환 발병과 자연경과에 영향을 미치

며 이러한 상관관계에 대한 지속적 감시가 요구된다. 

기온 상승으로 인해 개화시기가 빨라지고 화분량이

증가하며 알레르기 유발물질의 양이 증가하기 때문

에 이에 대한 지속적인 관심과 연구가 필요하다.

8.4.1.4. 곤충 및 설치류 매개 전염병

국내에서 기후변화와 곤충(절지동물), 설치류 매개

전염병과 관련하여 수행된 연구는 매우 부족하고 제

한적이다. 전염병 발생에 대한 기술적인 특성, 매개

체의 분포 및 변화에 대한 기술적 연구는 이루어졌으

나 전염병 발생, 매개체, 기상요인 간의 연관성에 대

한 연구는 거의 없는 실정이다. 

우리나라는 기후변화의 영향을 가장 크게 받는 지

역에 위치해 있다. 이러한 지리적 여건과 더불어 급

증하고 있는 해외 교류는 새로운 모기 매개 질환 발
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생 가능성을 한층 높이는 요인으로 작용한다. 기후변

화로 인해 삼일열 말라리아의 전파 기간은 점점 더

늘어날 전망이며 특히 북한 지역에서의 전파 기간 연

장이 두드러질 전망이다. 한편 기후변화가 지속됨에

따라 금세기 말에는 한반도의 상당 부분이 아열대 기

후로 바뀔 전망이다. 이로 인해 전염성 질병의 공간

적 분포에 변화가 초래될 것으로 예상되고 이에 따라

수백 명의 사람들이 건강에 영향을 받을 것으로 예측

된다. 기후변화로 인해 삼일열 말라리아 뿐만 아니

라, 현재에는 국내에서 발생하지 않지만 기후변화로

인해 아열대성 기후로 변한다면 열대열 말라리아, 웨

스트나일열, 뎅기열, 황열 등과 같은 질병들이 발생

할 수 있을 것으로 보인다. 이렇듯 국내에서 기후변

화 관련 질병이 급증하고, 사라졌던 질병이 다시 발

생하는 등 기후변화가 건강에 영향을 미치고 있는 것

이 여러 분야에서 확인되고 있고, 그런 영향은 향후

계속 증가할 것으로 예상되고 있다.

국내에서 기후변화와 곤충 매개 전염병과 관련하

여 수행된 연구는 매우 부족하고 제한적이다. 전염병

발생에 대한 기술적인 특성, 매개체의 분포 및 변화

에 대한 기술적 연구는 이루어졌으나 전염병 발생, 

매개체, 기상요인 간의 연관성에 대한 연구는 거의

없는 실정이다. 우리나라를 비롯하여 전 세계적으로

기후변화와 관련성이 높은 질병들이 증가 추세에 있

는 것이 확인되고 있고, 향후 기후변화에 따라 발생

분포 변화 및 환자수가 급증할 것으로 예측되므로 이

에 대한 연구가 조속히 수행되어져야 할 것으로 보

인다.

우리나라가 기후변화에 따른 모기 매개 질환에 영

향을 받을 가능성은 첫째, 기후 자체가 아열대로 바

뀌고 이에 따라 질병 발생 양상이 변화할 가능성과, 

둘째, 점차적인 기온 상승에 의해 매개체의 서식에

유리한 환경이 조성되고 이러한 기반 위에 해외로부

터의 수입종에 의해 질병이 발생할 가능성 등 크게

두 가지가 있는데 이 중 단기적으로 가장 가능성이

큰 것은 후자이다. 따라서 현재로서는 수입종에 의한

질병 발생을 차단하기 위한 대책 마련이 효과적이다. 

수입종 유래 시 가장 취약한 곳이자 가장 효과적인

차단책이 가능한 곳은 바로 이러한 수입종이 국내에

들어오기 위해서 반드시 거쳐야 하는 입구 부위에 해

당하는 공항과 항만이다. 따라서 이러한 지역을 모델

지역으로 삼아 수입형 매개체 전염병 예방 및 차단

모델을 수립해야 한다. 또한 해외 여행객에 대한 질

병 감시 및 신고 체계를 강화할 필요가 있다. 일부

모기 매개 질환의 경우 사람보다는 동물이 자연 숙주

이므로 위험 지역부터 수입되는 동물에 대한 검역이

강화되어야 하며 특히 잠복기 등을 고려하여 충분한

기간을 두고 검역이 이루어져야 한다.

모기 매개 질환은 대부분 열대 질환인데 일선 의료

기관에서는 이에 대한 인식(awareness)이 부족하여 진

단이 늦어지는 경우가 많이 있다. 기후변화에 의하여

매개체 서식에 유리한 환경이 조성되고 이러한 환자

들이 보건현장에서 진단이 되지 않은 상태에서 전파

원으로 작용할 경우 모기 매개 질환의 발생 가능성은

그만큼 높아지므로 의료 기관에 대한 홍보 및 교육

활동도 강화해야 한다.

박미연 등(Epub, 2009)은 2005년 8월부터 2007년

7월까지 쯔쯔가무시증 다발생 3개 지역(합천 초계면, 

구례 관전면, 화성시 장안면)을 선정하여 진드기의

보균율을 조사 한 결과 최소양성율이 평균 0.3%로

대조지역으로 선정한 화성시 송산면(1.3%) 보다 낮

아, 자연계 진드기 밀도가 기후변화로 인해 확산 될

경우 취약계층이 쯔쯔가무시증에 감염될 기회가 많

아 질 것으로 제시하였다(Shim et al, 2009) .

위와 같이 기후변화와 관련성이 높은 질병들이 최

근에 증가하는 추세를 보이는 것으로 확인되었고, 향

후 기후변화에 따라 발생분포변화 및 환자수가 급증

할 것으로 예측되므로 이에 대한 연구가 조속히 추진

되어야 할 것으로 보인다.

8.4.1.5. 수인성, 식품 매개 질환 

식품매개 질환은 살모넬라, 캠필로박터, STEC 

E. coli, 노로바이러스 등은 계란, 야생육류, 굴 등 특

정 식품과 그 가공품에서 발생할 위험도가 높은데, 

적절한 식품 가공과 보관으로 오염을 방지하는 방법

이 우선되어야 한다. 식품매개질환 병원체가 대부분

인수공통감염병 원인균으로 건강한 동물 관리를 위



Part Ⅱ : 기후변화의 영향, 적응 및 취약성

618

한 항생제사용, 내성균의 출현 억제 및 축산물의 안

전한 위생관리가 매우 중요하다. 동시에 식중독 발생

시 역학적으로 관련이 있는 식품, 축산물, 환자에서

분리한 원인 병원체의 상호 관련성의 과학적인 분석

연구를 통한 추가 발생원인 가능 식품의 유통차단, 

식중독 발생사례와 기후변화와의 연계성을 분석하고, 

식품매개 질환을 예방하기 위한 구제방안의 전제조

건인 질환과 그 원인에 대한 정보 수집, 병원체의 분

자역학적 분석, 시스템 구축 활용 및 사전분석이 필

요하다. 이를 토대로 식중독 발생 우려시에 오염된

식품을 사전 동정하고 더이상 유통되지 않도록 식중

독균의 전파경로를 차단하여야 하며, 원인식품의 안

전관리 방안을 제시하여야 한다(김정선, 2008; 이복

권, 2009).
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