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극
한 기상·기후 현상은 노출되고 취약한 인간계 및 자연계와 상호작용 하면서 재해를 초래할 수 있다. 이 특별보고서는 기후변화 적응을 향상시키기 위해 극한

기후의 위험을 이해하고 관리하는 문제를 탐구한다. 기상 재해와 기후 재해는 물리적 차원뿐 아니라 사회적 차원의 문제이기도 하다. 그 결과, 물리적 현상의 

빈도 및 심각도의 변화는 재해위험에 영향을 준다. 공간적으로 다양하고 시간적으로 역동적인 노출 및 취약성 패턴도 마찬가지로 재해위험에 영향을 준다. 일부 유형의 

극한 기상기후 현상은 빈도나 규모가 증가하였지만, 재해위험의 결과로 인한 인구 및 자산의 위험도 증가하였다. 기상 및 기후 관련 재해를 관리할 기회는 국지 규모부터 국제 

규모까지 어떤 규모로나 존재하고 또는 발생할 수 있다. 기후변화를 효과적으로 관리하고 적응하기 위한 전략들 중에는 현재 활동들에 맞춘 전략도 있고 변혁, 즉 근본적인 변화를 

요하는 것들도 있다.

기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC))는 기후 자연과학; 영향, 적응 및 취약성; 기후변화 완화를 포함한 기후변화 

평가를 선도하는 국제 단체이다. IPCC는 기후변화 및 그것의 잠재적 환경영향 및 사회경제적 영향에 대한 현재 지식수준의 포괄적 평가를 세계에 제공하고자 유엔

환경프로그램(UNEP)과 세계기상기구(WMO)에 의해 설립되었다.  
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"As a UN body the IPCC publishes reports only in the six official UN languages. 
This translation of the IPCC Special Report on Managing the Risks of Extreme 
Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation is therefore not an 
official translation by the IPCC. It has been provided by the Korea Meteorological 
Administration with the aim of reflecting in the most accurate way the language used 
in the original text."

이 보고서는 제34차 IPCC 총회(‘11.11.18~19., 우간다 캄팔라)에서 최종 승인 및 채택된

극한현상 및 재해 위험관리 IPCC 특별보고서를 기상청에서 번역한 자료입니다.

원본 출처 : IPCC 홈페이지(http://www.ipcc.ch)



기후변화 적응을 위한 극한현상 및 재해 위험 관리

(MANAGING THE RISKS OF EXTREME EVENTS AND 

DISASTERS TO ADVANCE CLIMATE CHANGE ADAPTATION)

기후변화에 관한 정부간 협의체의 특별보고서

(SPECIAL REPORT OF THE INTERGOVERNMENTAL

PANEL ON CLIMATE CHANGE)

극한기상 및 기후 현상은 인간계 및 자연계와 상호작용 하면서 재해로 이어질 수 있다. 본 특별보고서는 기후변화 적응을 증진하기 위해 극한기후의 위험을  

이해 및 관리하는 문제를 탐구한다. 기상 관련 재해와 기후 관련 재해는 물리적 차원뿐 아니라 사회적 차원의 문제를 야기한다. 결과적으로 물리적 현상의 빈도 및  

심각도의 변화는 재해 위험에 영향을 주며, 공간상 다양하고 시간상 동적인 노출 및 취약성 패턴 역시 그렇다. 일부 유형의 극한기상·기후 현상은 빈도 또는  

규모가 증가하였고, 위험에 처한 인구와 자산도 재해 위험의 결과와 함께 증가하였다. 기상 및 기후 관련 재해의 위험을 관리할 기회는 지역 규모부터 국제  

규모까지 어떤 규모에나 존재하고 혹은 개발될 수 있다. 효과적으로 위험을 관리하고 기후변화에 적응하기 위한 전략들 중 어떤 것들은 현재 활동들에 맞춘  

조정을 요한다. 또한 특정 전략들은 변환 혹은 근본적인 변화를 요한다.

기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC)는 기후의 물리과학; 영향, 적응 및 취약성; 기후변화의 완화 등 기

후변화를 평가하기 위한 선도적인 국제단체이다. IPCC는 기후변화와 기후변화의 잠재적 환경 및 사회경제 영향에 대한 현재 지식수준을 포괄적으로 평가해 전  

세계에 제공하기 위하여 국제연합 환경 프로그램(United Nations Environment Programme, UNEP)과 세계 기상 기구(World Meteorological Organi-

zation, WMO)에 의해 설립되었다. 
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서문

‘기후변화 적응을 위한 극한현상 및 재해 위험 관리에 관한 특별보고서(Special Report on Managing the Risks of Extreme 

Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation; SREX)는 IPCC의 제1실무그룹(WGI)과 제2실무그룹(WGII)

이 공동 총괄하였다. 이 보고서는 기후변화와 극한기후 현상 사이의 관계, 그러한 현상의 영향, 그리고 관련 위험의 관리전략에 초

점을 맞춘다.

IPCC는 인간에 의한 기후변화의 위험, 잠재적 영향, 그리고 적응 및 완화 대안의 과학적 근거를 이해하는 데 기여하기 위해 모든 

관련 과학적, 기술적, 사회경제적 정보들을 포괄적이고 객관적이고 투명한 방식으로 평가하기 위하여 1988년에 세계 기상 기

구(WMO)와 국제연합 환경 프로그램(UNEP)이 공동 설립하였다. 1990년대부터 IPCC는 일련의 평가보고서(Assessment Re-

ports), 특별보고서(Special Reports), 기술보고서(Technical Papers), 방법론(methodologies) 및 기타 주요 문서들을 발행해 

왔고 이 문서들은 이후에 정책결정자와 과학자들에게 표준 참고문헌으로 사용되고 있다.

본 보고서는 특히 극한기상 및 기후 현상에 대처하는 불확실성 하의 위험관리 대응을 분석을 통한 의사결정에 기여한다. 본 보고

서는 총 9개의 장으로 구성되어 있고, 위험관리; 극한기상 및 기후 현상에서 관측 및 예측된 변화; 그러한 현상에 대한 노출과 취

약성 및 그런 현상으로 인한 손실; 지역 및 국제 규모의 적응 대안; 위험 조정에서 지속가능 개발의 역할; 및 구체적 사례연구에서 

통찰된 사항을 다룬다.

본 보고서는 다분야를 대표하는 전세계 전문가 수백 명의 지식과 노력, 열정과 협동을 통해 개발되었다. 우리는 본 보고서 제작에 

무수한 전문지식과 시간, 그리고 노력을 기울인 모든 총괄 대표저자, 대표저자, 기여저자, 감사자, 전문가 및 정부 측 검토자들에

게 깊은 감사를 표하는 바이다.  IPCC 프로세스에 최선을 다해준 그들에게 깊이 감사하는 바이며, 제1실무그룹 기술지원단, 제2실

무그룹 기술지원단 및 IPCC 사무국 직원들에게도 IPCC 특별보고서의 개발에 헌신해주신 점에 대해 깊은 감사를 표하는 바이다.

본 작업에 참여하는 내국 과학자들을 지원해준 각국 정부와 IPCC 신탁기금(IPCC Trust Fund)에 출자하여 개도국 전문가들의  

중요한 참여를 촉진시켜준 분들께도 감사 드린다. 또한 이 보고서의 초고 회의를 자국에서 개최해준 오스트레일리아, 파나마,  

스위스 및 베트남 정부와 이 보고서가 승인된 제1실무그룹 및 제2실무그룹 1차 합동회의를 캄팔라에서 개최한 우간다 정부에게도  

감사를 표한다. 각각 제1실무그룹 기술지원단과 제2실무그룹 기술지원팀에게 자금지원을 해준 스위스 정부와 미국 정부에게

도 감사를 표한다. 오리지날 보고서 제안서를 작성하는 데 협조해준 노르웨이 정부와 UN 재해감소 국제전략(United Nations 

International Strategy for Disaster Reduction; lSDR)에게도 감사를 표한다. 노르웨이 정부는 회의와 아웃리치를 위한 뜻깊

은 지원도 제공해주었다.

IPCC 프로세스를 지휘하고 이끌어준 IPCC 의장 Dr. Rajendra Pachauri와 이 특별보고서를 개발하는 내내 탁월한 리더십을 보여준 

제2실무그룹과 제1실무그룹의 공동의장 Vicente Barros 교수, Christopher Field 교수, Qin Dahe 교수 및 Thomas Stocker  

교수에게 특별히 감사를 표한다.

M. Jarraud

사무총장(Secretary-General)

세계기상기구(World Meteorological Organization) 

A. Steiner

상임이사 (Executive Director)

UN 환경프로그램 (United Nations Environment Programme)

추천사

본 ‘기후변화 적응을 위한 극한현상 및 재해 위험 관리에 관한 특별보고서(Managing the Risks of Extreme Events and Dis-

asters to Advance Climate Change Adaptation)’는 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovernmental Panel on Climate 

Change; lPCC)의 특별보고서로, 제1실무그룹과 제2실무그룹의 협업을 통해 개발되었다. 본 보고서의 IPCC 지휘팀은 2013년과 

2014년에 발행 예정인 IPCC 5차 평가보고서도 담당하고 있다.

본 특별보고서는 과학계에 극한기상 및 기후 현상 위험 관리의 3대 측면의 전문지식을 다룬다. 본 보고서를 위해 재해복구 커뮤니티,  

재해 위험 관리 커뮤니티, 그리고 IPCC에 새롭게 합류한 재해 위험감소 커뮤니티의 전문가들은 기후변화의 물리과학 기초  

(제1실무그룹) 분야와 기후 영향, 적응 및 취약성 (제2실무그룹) 분야의 전문가들과 협업하였다. 2년 이상에 걸쳐 정보를 평가하고  

보고서를 작성하는 과정에서 이 세 커뮤니티의 과학자들은 공통의 목표와 결과물을 구축하였다.

극한기상 및 기후 현상은 지난 IPCC 평가들에 있어 매우 중요한 사안이었다. 극한 현상은 재해에 기여할 수 있지만 재해 위험은  

물리적 유해 이상의 것들에게 영향 받는다. 재해위험은 재해위험의 물리적 기여인자인 기상 또는 기후 현상들이 인간 측 기여인자

인 노출 및 취약성과 상호작용 하여 출현한다. 재해는 심각한 결말, 희귀성, 인간, 및 물리적 결정인자들이 복합되어 있어 연구하

기가 어렵다.  이 현상들의 과학, 이 현상들의 영향 그리고 이 현상들의 대처 대안이 포괄적 평가가 가능할 만큼 어느 정도 성숙된  

것은 불과 몇 년 전부터이다. 이 보고서는 포함된 문헌들의 마감시한인 2011년 5월 현재의 과학적, 기술적, 사회 경제적 지식들

을 신중히 평가한 결과를 담고 있다.

IPCC는 본 특별보고서에서 몇 가지 중요한 혁신을 꾀하였다. 첫 번째 혁신은 제1실무그룹, 제2실무그룹 및 재해 위험 관리 커뮤니

티에서 다룬 분야들의 기술과 관점을 하나의 특별보고서에 통합하였다는 것이다. 두 번째 혁신은 본 보고서의 주안점을 ‘적응’과 

‘재해 위험 관리’에 두었다는 것이다. 마지막 세 번째 혁신은 야심찬 외부 지원 노력을 계획했다는 것이다. 이러한 혁신과 보고서 

내 모든 관점의 기저에는 정책을 규정하는 방식이 아닌, 정책과 유관한 방식으로 과학을 평가하기 위한 최선의 노력이 담겨 있다.

프로세스

본 특별보고서는 수백 명의 일류 전문가들의 노력을 통해 탄생하였다. 2008년 8월, 노르웨이 정부와 UN 재해감소 국제전략(UN 

ISDR)은 이 보고서의 제안서를 IPCC에 제출하였다. 그 후 2009년 3월, 윤곽을 잡기 위한 범위설정 회의가 열렸다. 2009년 4월에 

개략적인 내용이 승인된 후, 정부들과 관찰 조직들(observer organizations)은 저자팀을 구성할 전문가들을 추천하였다. 87명의 

총괄 대표저자와 대표저자 그리고 19명의 감수자로 구성된 저자팀이 제2실무그룹 및 제2실무그룹 국(WGI and WGII Bureaux)

에서 승인되었다. 그 외에도 기여저자 140명이 보고서 초고와 정보를 저자팀들에게 제출하였다. 보고서 초안은 공식 검토용으로 

두 번 회람되었다. 1차는 전문가들에게 그리고 2차는 전문가와 정부들에게 회람되어 18,784건의 검토의견이 수집되었다. 저자

팀들은 모든 의견에 응답하였고, 과학적으로 적절한 경우에는 의견에 응하여 초고를 수정하였으며, 감수자들이 그 과정을 감독하

였다. 수정된 보고서는 심의를 위해 2011년 11월 14일부터17일까지 제1실무그룹과 제2실무그룹의 1차 합동회의에서 발표되

었다. 이 합동회의에서 100개국 이상의 대표들은 정책결정자를 위한 요약보고서(Summary for Policymakers; SPM)을 한 줄 

한 줄 평가해 만장일치로 승인하고 종합보고서(full report)를 인정하였다.

특별보고서의 구조

본 보고서는 정책결정자를 위한 요약보고서(SPM)과 아홉 개의 장으로 구성되어 있다. SPM의 참고문헌들은 모든 주요 소견의  

추적 가능한 설명을 담고 있는 기술적인 내용의 장들의 보충 절들을 가리킨다. 처음 두 장은 본 보고서의 발판을 다진다. 1장에서는 

극한기후 현상이라는 문제를 위험 이해 및 관리의 도전 과제로 설정한다.  

 

1장에서 ‘위험’은 기폭제인 물리적 현상이 인간과 자산의 노출 및 취약성과 중첩됨으로써 나타나는 것으로 분석된다. 2장에서

는 노출과 취약성의 결정인자를 심층 탐구하고, 모든 재해는 사회적 차원과 물리적 차원을 갖는 것으로 결론 내린다. 제1실무 
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그룹이 주로 기여한 3장에서는 극한기상 및 기후 현상에서 관측/예측된 변화를 평가하고, 가능한 경우 그 변화의 원인규명에 관한  

학술문헌들을 평가한다. 4장에서는 관측된 영향과 예측된 영향을 부문별, 지역별 패턴을 고려하면서 평가한다. 5장부터 7장에서는  

지방 규모 (5장), 국가 규모 (6장), 국제 규모 (7장)에서의 문제와 기회에 초점을 맞춰, 극한현상과 재해에 대한 적응의 경험 및  

이론을 평가한다. 8장에서는 지속가능 개발, 취약성 감소 및 재해 위험 사이의 상호작용을 기회와 제약을 고려하면서 평가하고, 

제약 극복에 관련된 변환의 종류도 평가한다. 9장에서는 실제 복잡성의 역할을 보여주는 일련의 사례연구를 개발하고 위험관리의 

중요한 진척들의 예를 제시한다.

감사의 글

우리는 모든 총괄 대표저자, 대표저자, 기여저자, 감사자, 전문가 및 정부 검토자들에게 깊은 감사를 표하는 바이다. 그들의 전문

지식, 헌신, 노력, 시간 투자가 없었다면 이러한 품질의 보고서는 결코 개발되지 못했을 것이다. 우리는 또한 본 보고서를 작성하는 

동안 연구1그룹 및 2그룹 구성원들이 보여준 지원, 지혜, 호의에도 진심으로 감사하는 바이다.

특히 제1실무그룹 및 제2실무그룹의 뛰어난 기술지원단 팀원들이 보여준 전문성, 창의성, 헌신에 감사를 표하는 바이다. 제1

실무그룹의 Gian-Kasper Plattner, Simon Allen, Pauline Midgley, Melinda Tignor, Vincent Bex, Judith Boschung, and  

Alexander Nauels에게 감사를 표한다. 보급과 전반적인 조정을 맡은 제2실무그룹에서 Dave Dokken, Kristie Ebi, Michael  

Mastrandrea, Katharine Mach, Sandy MacCracken, Rob Genova, Yuka Estrada, Eric Kissel, Patricia Mastrandrea,  

Monalisa Chatterjee, and Kyle Terran에게 감사를 표한다. 본 특별보고서를 조정하기 위해 그들이 발휘한 유능함, 그리고 노력 

덕분에 과학적으로 매우 수준 높은 최종 결과물이 나왔고, 협력적이고 서로 존중하는 분위기가 유지될 수 있었다.

IPCC 사무국 직원 Renate Christ, Gaetano Leone, Mary Jean Burer, Sophie Schlingemann, Judith Ewa, Jesbin Baidya,  

Joelle Fernandez, Annie Courtin, Laura Biagioni, and Amy Smith Aasdam에게도 감사를 표한다. 또한 Francis Hayes 

(WMO), Tim Nuthall (European Climate Foundation), and Nick Nutall (UNEP)에게도 감사를 표한다.

전문가 회의, 네 차례의 대표저자 회의 및 승인 회의를 주최하고 개최한 분들에게도 감사를 표한다. 우리는 주최국들, 노르웨이, 

파나마, 베트남, 스위스, 오스트레일리아, 우간다의 지원에 진심으로 감사한다. 이 특별보고서가 나오기까지 끊임 없이 지원해 준 

노르웨이 정부에 특히 감사를 표한다.

Vicente Barros and Christopher B. Field

IPCC 제2실무그룹 공동의장 

Qin Dahe and Thomas F. Stocker

IPCC 제1실무그룹 공동의장 

추천사
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Box SPM.1 ┃ SREX의 주요 용어 정의 

 

보고서 전반에 걸쳐 사용된 주요 핵심 개념은 SREX 용어집1에서 정의된 것으로 다음과 같다:

기후변화: 기후 상태의 변화가 기후 특성의 평균 및/또는 변동성의 변화를 통해 (예:  통계 검정을 사용) 확인 가능하고 보통 수십 년 이상 장기 

지속되는 것. 기후변화는 자연적인 내부 과정이나 외부의 강제력으로 인해 일어날 수 있고 대기 조성 또는 토지 사용의 인위적 변화가 지속됨

으로써 일어날 수도 있다.2  

극한기후(극한 기상·기후 현상): 기상 또는 기후 변수에 대하여 관측된 값들의 범위의 상한 (또는 하한) 근처 임계값보다 높은 (또는 낮은) 변

수의 값이 출현하는 것. 단순화를 위해, 극한 기상 현상과 극한기후 현상을 “극한기후”로 통칭한다. 상세한 정의는 3장, 3.1.2절에 제공된다.  

노출: 사람, 생계수단, 환경 서비스 및 자원, 기반시설이나 경제적, 사회적 또는 문화적 자산이 악영향을 받을 수 있는 장소에 존재하는 것.

취약성: 악영향을 받게 될 성향 또는 경향

재해: 위험한 물리적 현상들과 취약한 사회적 조건들 간의 상호작용으로 인해 공동체나 사회의 정상적 기능이 심각하게 변하고, 그 결과 중대

한 인간 욕구를 충족시키기 위해 즉각적인 비상 대응이 필요하며, 회복을 위한 외부 지원이 필요할 수도 있어 궁극적으로 광범위한 인적, 물질

적, 경제적, 환경적으로 유해 결과가 초래되는 것.

재해 위험: 중대한 인간 욕구를 충족시키기 위해 즉각적인 비상 대응이 필요하고 회복을 위한 외부 지원이 필요할 수도 있는 광범위한 인적, 물

질적, 경제적 또는 환경적 유해 결과를 초래하는, 위험한 물리적 현상들과 취약한 사회적 조건들 간의 상호작용에 의해   공동체 또는 사회의 정

상적 기능에 심각한 변화가 일정 기간 지속될 가능성

재해 위험 관리: 인간 안전, 복지, 삶의 질, 복원력, 지속가능 발전의 증가라는 명백한 목적 하에, 재해 위험에 대한 이해를 증진시키고, 재해 위

험 감축 및 전가를 촉진하며, 재해 대비, 대응, 복구 활동의 지속적 개선을 촉진하기 위한 전략과 정책 및 대책을 설계, 실행, 평가하는 과정.

적응: 인간 시스템에서는, 피해를 완화하거나 혜택의 기회를 이용하기 위한 목적으로 실제 혹은 예상되는 기후 및 그 영향을 조절하는 과정. 자

연계에서는, 실제 기후 및 그 영향에 따른 조절 과정; 인간의 개입은 예상 기후에 따른 조절을 용이하게 할 수도 있다.

복원력: 시스템의 필수 기본 구조 및 기능을 확실히 보존, 복구, 개선하는 과정을 포함하여, 시기 적절하고 효율적인 방법으로 시스템과 그 구성 

부분들이 위험 현상의 영향을 예상하고, 흡수, 수용, 회복하는 능력.

변환: 시스템(가치 체계; 규제, 법령 또는 관료 체제; 금융 기관; 기술적 또는 생물학적 체계 포함)의 기본 속성들을 변화시키는 것.

1.본 평가에 관련된 연구집단들의 다양성과 과학에서의 진보가 반영되었기 때문에, 본 특별 보고서에 사용된 정의들 중 일부는 AR4 및 다른 IPCC 보고서들에 

사용된 정의들과 범위와 초점에서 차이가 있다.

2.이 정의는 UN 기후변화협약(United Nations Framework Convention on Climate Change: UNFCCC)의 정의와 구분된다. UNFCCC에서는 기후변화를 다음

과 같이 정의한다: “지구 대기 조성을 변화시키는 인간 활동에 직·간접적 원인이 있고, 그에 더해 상당한 기간 동안 관측된 자연적 기후 변동성에도 원인이 있는 

기후의 변화”. 이와 같이, UNFCCC에서는 대기 조성을 변화시키는 인간 활동에 기인한 기후변화와 자연적 원인에 기인한 기후 변동성을 구분한다.

A 배경

정책결정자를 위한 이 요약서는 “기후변화 적응을 위한 극한현상 및 재해 위험 관리” 특별 보고서(SREX)의 주요 결과물을 담고 있다. 

SREX는 기후변화와 극한 기상·기후 현상(“극한기후”) 간의 관계에서부터 이들 현상이 사회와 지속가능한 발전에 미치는 영향

에 이르는 폭넓은 문제에 대한 과학 문헌을 평가함으로써 주제에 접근한다. 영향과 재해를 유발할 수 있는 기후와 환경, 인적 요인

들의 상호작용, 영향 및 재해로 인한 위험을 관리하기 위한 옵션, 그리고 영향을 결정함에 있어 비-기후 요인들의 중요한 역할이  

평가되었다.  BOX SPM.1은 SREX의 핵심 개념을 정의한 것이다.

극한 기후로 인한 영향의 특성과 심각성은 극한기후 그 자체뿐만 아니라, 노출 및 취약성에 의해서도 좌우된다. 이 보고서에서는 

악영향이 공동체나 사회의 정상적 기능에 광범위한 피해나 심각한 변화를 야기할 때, 그것을 재해로 간주한다. 극한기후, 노출, 취

약성은 인위적 기후변화, 자연적 기후 변동성, 사회경제적 발전을 포함하는 광범위한 요인들의 영향을 받는다(Figure SPM.1). 

재해 위험 관리와 기후변화 적응은 비록 위험을 완전히 제거할 수 없다 하더라도, 극한기후의 잠재적 악영향에 대한 노출과 취약성을 

줄이고 복원력을 증가시키는 데 중점을 둔다(Figure SPM.2). 이 보고서에서는 기후변화의 완화를 중점적으로 다루지는 않으나,  

적응과 완화는 상호보완 가능하며 기후변화의 위험을 크게 줄일 수 있다. [SYR AR4, 5.3]

그림 SPM.1 | SREX의 핵심 개념. 보고서는 기상·기후 현상에 대한 노출과 취약성에 의해 영향, 재해 가능성(재해 위험)이 어떻게 나타나는 지를 평가한다. 보고서는 인간 사회와 

자연 생태계의 노출과 취약성은 물론, 자연적 기후 변동성과 인위적 기후변화가 극한기후에 미치는 영향과 재해에 기여할 수 있는 다른 기상·기후 현상도 평가한다. 또한, 보고서는  

노출과 취약성 추세에서 개발의 역할, 개발이 재해 위험에 미치는 영향, 재해와 개발 간의 상호작용을 고찰한다. 보고서는 재해 위험 관리와 기후변화에 대한 적응이 기상·기후 

현상에 대한 노출과 취약성을 감축시킴으로써 어떻게 재해 위험을 줄이고 제거 불가능한 위험에 대한 복원력을 증가시킬 수 있는지 검토한다. 개발이 온실가스 배출 및 인위적  

기후변화에 미치는 영향과 인위적 기후변화의 완화 가능성을 비롯한 다른 중요한 과정들은 본 보고서의 범위를 크게 벗어난다. [1.1.2, 그림 1-1]

온실 가스 배출

취약성

노출

기상/기후
현상

재해위험

인위적 기후 변화

재해 위험 관리

기후 변화 적응

재해

자연적 변동성

개발기후
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그림 SPM.2 | 변화하는 기후에 대응하여 재해위험을 줄이고 관리하기 위한 적응 및 재해 위험 관리 접근법. 이 보고서는 극한기후와 재해 위험을 줄이고 시간이 흘러 위험 정도

가 변함에 따라 잔존하는 위험에 대한 복원력을 증가시킬 수 있는, 광범위한 상호 보완적 적응 및 재해 위험 관리 접근법들을 평가한다. 이 접근법들은 중복 가능하고 동시에 수

행 가능하다. [6.5, 그림 6-3, 8.6]

기후변화에 대한 적응 접근법과 재해위험 관리 접근법

접근법

노출 저감

위험의 이전 및 분담 

변환

취약성 저감

대비, 대응 및 복구

변화하는 위험에 대한 
보건력 증진

극한기후로 인한 영향의 특성과 심각성은 극한기후 그 자체뿐 만 아니라, 노출 및 취약성에 의해서도 좌우된다. 이 보고서에서는 

악영향이 공동체나 사회의 정상적 기능에 광범위한 피해와 심각한 변화를 야기할 때, 그것을 재해로 간주한다. 극한기후, 노출, 취

약성은 인위적 기후변화, 자연적 기후 변동성, 사회경제적 발전을 포함하는 광범위한 요인들의 영향을 받는다(그림 SPM.1). 재해 

위험 관리와 기후변화에 대한 적응은 비록 위험이 완전히 제거될 수 없다 해도, 극한기후의 잠재적 악영향에 대한 노출과 취약성

을 줄이고 복원력을 증가시키는 데 중점을 둔다(그림 SPM.2). 이 보고서에서 기후변화의 완화를 중점적으로 다루지는 않으나, 적

응과 완화는 상호보완 가능하며 기후변화의 위험을 크게 줄일 수 있다. [SYR AR4, 5.3]

이 보고서는 기후 과학, 기후 영향, 기후변화에 대한 적응, 재해 위험 관리를 연구하는 탁월한 유수 연구집단의 견해를 통합한  

것이다. 각 연구집단은 서로 다른 관점, 용어, 접근법, 목표를 가지고 있으며, 이 모두가 지식 기반 상태와 그 격차에 대한 중요한 

통찰력을 제공했다. 많은 주요 평가 결과들이 이들 연구집단들 간의 교류로부터 도출되었으며, 이러한 교류에 의한 결과들은 표 

SPM.1에서 볼 수 있다. 이 보고서에서는 주요 결과들의 확실성 정도를 정확하게 전달하기 위해 Box SPM.2에 소개된 바와 같

이 보정된 불확실성 언어를 일관되게 사용한다. 이 정책결정자용 요약서의 주요 내용들의 근거는 괄호 안에 명시된 본 보고서의  

장과 절에서 찾아볼 수 있다.

노출과 취약성은 위험이 실제 일어날 때 재해위험과 영향을 결정하는 주요 결정인자이다. [1.1.2, 1.2.3, 1.3, 2.2.1, 2.3, 2.5] 예

를 들어, 열대 저기압은 언제 어디에 상륙하느냐에 따라 그 영향이 크게 달라질 수 있다. [2.5.1, 3.1, 4.4.6] 유사하게, 열파는 다

B

양한 인구집단의 취약 정도에 따라 매우 다른 영향

을 미칠 수 있다. [Box 4-4, 9.2.1] 인간 시스템, 생

태계, 물리계에 미치는 극단적 영향은 단일 극한 기

상·기후 현상의 결과일 수 있다. 그러나 노출과 취

약성이 높은 경우에는 비-극한 현상이 극단적 영

향을 미칠 수도 있고[2.2.1, 2.3, 2.5], 여러 현상

들과 그 영향이 복합적으로 작용하여 극단적 영향

을 초래할 수도 있다. [1.1.2, 1.2.3, 3.1.3] 예를 들

어, 폭염과 저습이 결부된 가뭄은 들불(wildfire)의 

위험을 증가시킬 수 있다. [Box 4-1, 9.2.2] 극한 

및 비-극한 기상·기후 현상은 복원력, 대응능력, 적

응능력을 변화시킴으로써 미래의 극한현상에 대한 

취약성에 영향을 미친다. [2.4.3] 특히, 지방 또는 

국가단위 이하의 정부(sub-national) 수준에서의 

재해의 누적 효과는 생계수단 옵션과 자원에, 그리

고 미래 재해에 대비하고 대응하는 사회 및 공동체

의 능력에 상당한 영향을 미칠 수 있다. [2.2, 2.7]

변화하는 기후는 극한 기상·기후 현상의 빈도, 강

도, 공간 범위, 지속기간, 시기의 변화를 초래하면

서, 전례가 없는 극한 기상·기후 현상을 야기할 수 

있다. 극한의 변화는 평균, 분산 또는 확률 분포 형

태를 변화시키거나 이 세가지 모두를 변화시킬 수 

있다(그림 SPM.3). 어떠한 극한기후(예: 가뭄)는 

개별적으로는 극한현상이 아닌 기상·기후 현상들

이 누적되어 생긴 결과일 수도 있다. 많은 극한 기

상·기후 현상은 여전히 자연적 기후 변동성의 결과

일 것이다. 자연적 변동성은 기후의 인위적 변화의 

효과와 더불어 미래 극한기후를 형성하는 중요한 

인자가 될 것이다. [3.1]

노출, 취약성, 극한기후, 
영향 및 재해 손실의 관측

극한기후의 영향과 재해의 가능성은 극한기후 그 자체와 인간 시스템 및 자연계의 노출과 취약성의 결과로 나타난다. 관측된 

극한기후의 변화들은 기후 및 비-기후 요인들의 영향을 받는 노출 및 취약성의 변화와 함께, 자연적 기후 변동성은 물론 인위

적 기후변화의 영향도 반영한다

노출과 취약성

노출과 취약성은 동적이고 시공간 규모에 따라 달라지며, 경제적, 사회적, 지리적, 인구통계적, 문화적, 제도적, 통치적, 환경적 요

그림 SPM.3 | 극한에 대한 기온 분포 변화의 효과. 현재 기후와 미래 기후 

간의 여러 가지 기온 분포 변화와 분포의 극한값에 대한 변화의 효과: (a) 보

다 따뜻한 기후 쪽으로 분포 전체를 단순 이동시키는 효과; (b) 평균의 이

동 없이 기온 변동성을 증가시키는 효과; (c) 분포 형태를 변형시키는 효과, 

이 경우에는 분포가 변화하여 더 더운 쪽으로 치우친 비대칭성이 된다. [그

림 1-2, 1.2.2]

기후 변화 없음

기후 변화 있음 

극한추위 극한더위추움 더움

거의 일정한 
극한추위

거의 일정한
추운 날씨

극한추위 
감소

추운 날씨
감소

극한더위 
증가

더운 날씨
증가

a)

b)

c)

출
현

 확
률

평균의 이동

변동성의 증가

대칭성의 변화

출
현

 확
률

출
현

 확
률

극한추위 
증가

추운 날씨
증가

극한더위 
증가

더운 날씨
증가

극한더위 
증가

더운 날씨
증가

평균: 
기후변화가 있을 때와 없을 때
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인들에 좌우된다(높은 신뢰수준). [2.2, 2.3, 2.5] 개인과 공동체는 성별, 연령, 계급 및 기타 사회 문화적 특성 뿐 아니라 부, 교육수

준, 장애, 건강상태를 통해 나타나는 차이에 따라서 노출의 정도와 취약성에서 차이가 난다. [2.5]

주거 양식, 도시화, 사회경제적 조건들의 변화는 모두 극한기후에 대한 노출과 취약성에서 관측된 경향성에 영향을 미친다(높은 

신뢰수준). [4.2, 4.3.5] 예를 들어, 작은 섬들과 거대 삼각주를 포함하는 해안 주거지와 산악 주거지는 선진국과 개발도상국 모두

에서 극한기후에 노출되고 취약하지만 지역과 국가 간에는 차이가 존재한다. [4.3.5, 4.4.3, 4.4.6, 4.4.9, 4.4.10] 급속한 도시화

와 대도시의 성장은 특히 개발도상국에서 비공식 주거지와 부적절한 토지 관리로 인해, 매우 취약한 도시 공동체의 출현을 유발했

다(높은 동의수준, 강한 증거수준). [5.5.1] 9.2.8 및 9.2.9의 사례 연구 참고. 취약한 인구집단에는 난민, 이주민, 경계 지역에서 살

고 있는 사람들이 또한 포함된다. [4.2, 4.3.5]

극한기후와 영향

1950년 이래 수집된 관측결과로부터 일부 극한기후변화에 대한 증거가 도출되었다. 관측된 극한기후변화에 대한 신뢰수준은 

지역과 극한기후에 따라 달라지는 자료의 질과 양, 그리고 이 자료를 분석하는 연구들의 가용성에 좌우된다. 지역적 또는 전지

구 규모에서 관측된 특정 극한기후의 변화를 “낮은 신뢰수준”으로 지정할 경우 그것이 이 극한기후의 변화 가능성을 의미하는 

것도 아니고 그 가능성을 배제하는 것도 아니다. 극한현상은 드물며, 이는 현상의 빈도나 강도 변화에 관한 평가를 수행함에 있

어 사용할 수 있는 자료가 거의 없음을 의미한다. 현상이 드물수록 장기 변화의 확인은 더욱 어려워진다. [3.2.1] 특정 극한기

후의 전지구적인 추세는 그 특정 극한기후의 지리적 균일성에 따라, 몇몇 지역규모 추세보다 신뢰도가 높을 수도 있고(예: 극한 

기온의 경우) 낮을 수도 있다(예: 가뭄의 경우). 1950년 이래 관측결과에 근거한 특정 극한기후에 대한 상세한 설명은 다음과  

같다. [3.1.5, 3.1.6, 3.2.1] 

전지구적 규모에서 볼 때, 한랭일 및 한랭야 일수3 의 전반적 감소와 온난일 및 온난야 일수3의 전반적 증가가 있었을 가능성이  

매우 높다. 즉, 대부분의 육지 지역에 대해 충분한 자료가 존재한다. 북미, 유럽, 호주에서는 이 변화가 대륙 규모에서도 나타났을 

가능성이 있다. 아시아의 많은 지역에서 극한 낮기온의 온난화 추세에 대한 신뢰수준은 보통이다. 아프리카와 남미에서는 극한  

낮기온에서 관측된 추세에 대한 신뢰수준이 지역에 따라 대체로 낮은 신뢰수준부터 보통 신뢰수준까지 다양하다. 충분한 자료

가 있는 세계의 (모든 지역은 아니지만) 많은 지역에서 온파(warm spell) 또는 열파3의 길이와 발생 횟수가 증가했다는 데 대한  

신뢰수준은 보통이다. [3.3.1, 표 3.2] 

일부 지역에서는 호우 현상의 발생 횟수에서 통계적으로 유의한 추세가 나타났다. 이 지역들 중 보다 많은 지역이 감소보다는  

증가를 경험했을 것으로 보이나, 이 추세는 지역과 소지역에 따라 변동이 크다. [3.3.2] 

장기간(즉, 40년 이상) 관측된 열대 저기압 활동(즉, 강도, 빈도, 지속기간)의 증가는, 과거 관측 능력의 변화를 고려했을 때, 신

뢰수준이 낮다. 주요 북반구 및 남반구 온대 폭풍 경로가 극지를 향해 이동했을 가능성이 있다. 토네이도 및 우박과 같은 국지적  

현상에 대해 관측된 추세는 자료 불균일성과 모니터링 체계의 부적절성으로 인해 신뢰수준이 낮다. [3.3.2, 3.3.3, 3.4.4, 3.4.5]  

세계 일부 지역, 특히 남유럽과 서아프리카에서는 더 강하고 더 긴 가뭄을 경험했으나, 몇몇 지역, 예를 들면 북미 중부와 호주 북

서부에서는 가뭄이 덜 빈번해졌거나, 덜 강해졌거나, 더 짧아졌다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. [3.5.1]

3.다음 용어들의 정의에 대해서는 SREX 용어집을 참고할 것; 한랭일 /한랭야, 온난일 /온난야 및 온파 ·열파

지역 규모에서 홍수의 크기와 빈도에 대하여 관측된 기후로 인한 변화를 평가함에 있어 이용 가능한 증거는, 관측소에서 측정된 

이용 가능한 홍수 계측 기록의 시공간적 한계와 토지이용 변화 및 공학기술의 복합 효과로 인해, 그 증거수준이 제한적이거나 보

통이다. 더욱이, 이 증거수준에 대한 동의수준은 낮으며, 따라서 심지어 이들 변화의 징후에 관한 전지구적 규모에서의 신뢰수준

도 전반적으로 낮다. [3.5.2]    

평균 해수면의 증가와 관련하여 극한 연안 고조위의 증가가 있었을 가능성이 있다. [3.5.3]

일부 극한기후가 대기 중 온실가스 농도 증가를 비롯한 인위적 영향의 결과에 의해 변화했다는 증거가 있다. 인위적 영향이 전지

구적으로 극한 일 최저 및 최고 기온의 온난화를 유발했을 가능성이 있다. 인위적 영향이 전지구적으로 호우 증가를 유발했다는 데 

대한 신뢰 수준은 보통이다. 평균 해수면 증가에 기인한 극한 연안 고조위 증가에 대한 인위적 영향이 있었을 가능성이 있다. 과거 

열대 저기압 기록들의 불확실성, 열대 저기압 계측값을 기후변화와 연관시키는 물리적 메커니즘에 대한 불완전한 이해, 그리고 열

대 저기압 변동성의 정도로 인해 열대 저기압 활동에서 관측 가능한 변화의 원인을 인위적 영향으로 보는 데 대한 신뢰수준은 낮

다. 단일 극한현상의 원인을 인위적 기후변화로 보기는 힘들다. [3.2.2, 3.3.1, 3.3.2, 3.4.4, 3.5.3, 표 3.1] 

재해 손실

기상 및 기후 관련 재해로 인한 경제적 손실이 증가했지만, 증가에는 공간 및 경년 변동성이 존재했다(높은 동의수준, 보통 증거수

준에 근거한 높은 신뢰수준). 지난 수십 년간 보고된 전지구 기상- 및 기후-관련 재해 손실은 주로 자산에 대한 직접적 손해를 금

전적으로 환산해 나타낸 것인데 그 분포는 고르지 않다. 1980년 이래 연간 손해 추정액은(2010년 미 달러 가치로) 수십억 USD

부터 2천억 USD 이상에 이르며, (허리케인 카트리나가 발생한 해였던) 2005년이 최고였다. 인명, 문화 유산, 생태계 서비스의 손

실과 같은 영향들의 가치평가나 금전적 환산은 어렵기 때문에 손실 추정액에 잘 반영되지 못하며 따라서 손실 추정액은 하한 추정

액이다. 간접적인 경제 효과는 물론 비공식적 또는 기록되지 않는 경제에 대한 영향은 일부 영역과 부문들에서 매우 중요할 수 있

지만, 일반적으로 보고된 손실 추정액에는 포함되지 않는다. [4.5.1, 4.5.3, 4.5.4]  

기상, 기후, 지구물리 현상4과 관련된 경제적 재해 손실(피보험액 포함)은 선진국에서 더 높다. 사망률과 GDP에 대한 비율로서 표

현된 경제 손실은 개발도상국에서 더 높다(높은 신뢰수준). 1970~2008년 동안 자연 재해로 인한 사망의 95% 이상이 개발도상

국에서 발생했다. 자산 기반이 급속히 팽창하는 중간소득 수준의 국가에는 큰 부담이 되었다. 2001~2006년 동안 제한된 증거수

준에 근거할 때, 중간소득 수준의 국가에서는 손실이 GDP의 약 1%에 달했던 반면, 저소득 국가에서는 손실이 GDP의 약 0.3%, 

고소득 국가에서는 손실이 GDP의 0.1% 미만이었다. 노출된 작은 국가들, 특히 개발도상의 소도서 국가에서 GDP에 대한 비율로

서 표현된 손실이 특히 높았는데, 1970~2010년 동안 재해가 있었던 해와 없었던 해 모두를 포함하여 평균을 구했을 때 손실은 

많은 경우에 1%를, 가장 극한 경우에 8%를 초과했다. [4.5.2, 4.5.4]

사람과 경제 자산의 노출 증가가 기상- 및 기후-관련 재해로 인한 경제 손실의 장기 증가의 주요 원인이었다(높은 신뢰수준). 부

와 인구 증가를 감안한 경제적 재해 손실의 장기적 추세가 기후변화에 기인한 것은 아니었다. 그러나 기후변화의 영향이 배제된 

것은 아니다(보통 증거수준, 높은 동의수준). 이 결론은 현재까지 연구의 한계에 달려있다. 취약성은 재해 손실의 중요 요인이지

만 잘 설명되지 않는다. 다른 한계들은 다음과 같다: (i) 자료의 가용성. 이것은 대부분의 자료가 선진국의 표준 경제 부문들에 이

용 가능하기 때문이다; (ii) 연구된 위험의 유형. 이것은 대부분의 연구가 저기압에 초점을 맞추고 있는데, 이 경우 관측된 추세와 

4.이 단락에 기술된 경제 손실과 사망률은 기상, 기후, 지구물리 현상과 관련된 모든 재해에 관한 것이다.
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변화의 원인을 인위적 영향으로 보는 데 대한 신뢰수준이 낮기 때문이다; (iii) 시간에 대하여 손실 자료를 조정하는 데 사용된 과

정들; (iv) 기록의 길이. [4.5.3] 

재해 위험 관리와 기후변화에 대한 적응: 극한기후에 대한 과거 경험

극한기후에 대한 과거 경험은 위험 관리를 위한 효과적인 재해 위험 관리 및 적응 접근법들을 이해함에 있어 도움이 된다.

극한기후 추세의 심각성은 이 극한기후에 대한 노출 및 취약성 수준에 크게 좌우된다(높은 신뢰수준). [2.1.1, 2.3, 2.5]

노출 및 취약성 추세는 재해 위험 변화의 주요 동인이다(높은 신뢰수준). [2.5] 노출과 취약성의 다측면적 본질을 이해하는 것은 기

상·기후 현상이 재해 발생에 어떻게 기여하는지를 결정함에 있어, 그리고 효과적인 적응 및 재해 위험 관리 전략을 설계하고 실행

함에 있어 필수적이다. [2.2, 2.6] 취약성 감축은 적응과 재해 위험 관리의 핵심적인 공통 요소이다. [2.2, 2.3]

개발 방식, 정책, 결과는 개발의 단점들로 인해 증가될 수도 있는 재해 위험을 구체적으로 설명함에 있어 매우 중요하다(높은 신

뢰수준). [1.1.2, 1.1.3] 높은 노출과 취약성은 일반적으로 환경 파괴, 급하고 무계획적인 위험 지역의 도시화, 통치 실패, 빈민을 

위한 생계수단 옵션 부족에 관련된 것과 같은, 잘못된 개발 과정의 결과로서 나타난다. [2.2.2, 2.5] 전지구적 상호연관성과 경제

계와 생태계 간의 상호의존성 증가는 때때로 취약성과 재해 위험을 감축시키거나 증폭시키는, 대조되는 결과를 야기할 수 있다. 

[7.2.1] 국가가 국가 개발 및 부문 계획에 재해 위험의 고려사항을 포함시킨 경우, 그리고 국가가 기후변화 적응 전략을 채택한 경

우, 그 국가는 이 계획과 전략을 취약 지역 및 집단을 표적으로 하는 대책들로 변형시키면서 보다 효과적으로 재해 위험을 관리하

게 된다. [6.2, 6.5.2]

지방 수준에서 재해 및 재해 위험 감축에 대한 자료가 부족한 실정이며, 이로 인해 지방의 취약성 감축 개선이 제한될 수 있다(높은 

동의수준, 보통 증거수준). [5.7] 전망되는 노출, 취약성, 극한기후변화에 대한 지식과 불확실성을 명백하게 통합하는 국가 재해 위

험 관리 체계와 관련 위험 관리 대책의 예는 거의 없다. [6.6.2, 6.6.4]

불균형은 지방의 대응 및 적응 능력에 영향을 미치고, 지방 수준부터 국가 수준에 이르기까지 재해 위험 관리 및 적응에 어려움

을 야기한다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 이 불균형은 사회경제적, 인구통계적, 건강-관련 차이와 통치의 차이, 생계수단에의 

접근, 재정지원혜택 및 기타 요인들에서의 차이를 반영한다. [5.5.1, 6.2] 불균형은 국가들 간에도 존재한다: 선진국은 흔히 개발

도상국보다 전망되는 노출, 취약성, 극한기후변화에 효과적으로 대응하고 적응하기 위한 확실한 대책을 채택하는 재정적 및 제

도적 장치를 더 잘 갖추고 있다. 그럼에도 불구하고, 모든 국가는 전망되는 변화를 평가, 이해, 대응함에 있어 어려움에 직면한다. 

[6.3.2, 6.6]  

재해 위험 감축 조치가 존재하지 않거나 불충분한 경우에는 인도주의적 구제가 필요하다(높은 동의수준, 강한 증거수준). [5.2.1] 

규모가 작거나 경제적으로 덜 다각화된 국가일수록 재해 위험 관리에 관련된 공공재를 제공함에 있어, 극한기후로 인해 야기된 손

실을 흡수함에 있어, 그리고 구제 및 재건 지원을 제공함에 있어 특히 어려움을 겪는다. [6.4.3]

재해-후 복구 및 재건은 기상 및 기후-관련 재해 위험을 감축시키고 적응 능력을 향상시킬 기회를 제공한다(높은 동의수준, 강한 

증거수준). 신속하게 주택 재건축을 하고, 기반시설을 재건하며, 생계수단을 복구하는 데 집중하는 것은 흔히 기존의 취약성을 재

생하거나 심지어 증가시키고 복원력과 지속가능 발전을 강화하기 위한 장기 계획 및 정책 변경을 불가능하게 하는 방식으로 복구

C

가 이루어지게 한다. [5.2.3] 8.4.1 및 8.5.2의 평가 참고. 

지방, 국가, 지역, 전지구적인 위험 분담 및 전가 체제들은 극한기후에 대한 복원력을 증가시킬 수 있다(보통 신뢰수준). 체제에

는 비공식적 및 전통적 위험 분담 체제, 소액보험, 보험, 재보험과 국가, 지역, 전지구적 위험 공동대응이 포함된다. [5.6.3, 6.4.3, 

6.5.3, 7.4] 이 체제들은 구호, 생계수단의 복구 및 재건을 재정적으로 지원하기 위한 수단들을 제공하고, 취약성을 감축시키며, 위

험을 감축시키기 위한 지식 및 장려책을 제공함으로써 재해 위험 감축 및 기후변화 적응과 연결된다. [5.5.2, 6.2.2] 하지만, 어떤 

조건 하에서는, 그러한 체제가 재해 위험의 감축을 억제할 수도 있다. [5.6.3, 6.5.3, 7.4.4] 공식적인 위험 분담 및 전가 체제의 활

용은 지역과 위험에 대하여 불균일하게 분포된다. [6.5.3] 사례 연구 9.2.13 참고.

적응 및 재해 위험 관리 전략의 설계와 실행이 단기적으로는 위험을 감축시킬 수 있지만 장기적으로는 노출과 취약성을 증가시킬 

수도 있다는 점에서, 노출과 취약성의 시공간적 역동성에 주목하는 것이 특히 중요하다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 예를 들어, 

제방 시스템은 즉각적인 보호를 제공함으로써 홍수 노출을 감축시킬 수 있지만, 장기적으로는 위험을 증가시킬 수도 있는 주거 양

식을 조장할 수 있다. [2.4.2, 2.5.4, 2.6.2] 1.4.3, 5.3.2 및 8.3.1의 평가 참고.

국가 체계가 노출, 취약성, 극한 기상·기후에서 관측되고 전망되는 추세의 도전에 대응하는 국가 역량의 핵심을 이룬다(높은 동의

수준, 강한 증거수준). 효과적인 국가 체계는 국가 및 국가단위 이하의 정부들, 민간 부문, 연구 기관들, 그리고 공동체-기반 단체

들을 포함하는 시민 사회에 소속된 다수의 행위자로 구성되며, 이들은 용인되는 기능 및 능력에 따라 위험을 관리함에 있어 차별

화되지만 보완적인 역할을 한다. [6.2]   

재해 위험 관리와 기후변화 적응의 긴밀한 통합과 이 두 가지 요소를 개발정책 및 활동(지방, 국가 단위 이하의 정부, 국가, 국제)

에 결합시킴으로서, 모든 범위에서 혜택을 제공할 수 있다(높은 동의수준, 보통 증거수준). [5.4, 5.5, 5.6, 6.3.1, 6.3.2, 6.4.2, 

6.6, 7.4] 사회 복지, 삶의 질, 기반시설, 생계수단을 다루고 다중-위험 접근법을 재해 계획 및 대책에 단기적으로 편입시키는 

것은, 국제적으로 점차 인정되고 있는 것과 같이, 궁극적으로 극한기후에 대한 장기 적응을 용이하게 한다. [5.4, 5.5, 5.6, 7.3] 

전략과 정책은 다중 스트레스 요인들, 다양한 우선 가치들, 그리고 대립하는 정책 목표들을 인정할 때 보다 효과적이다. [8.2, 

8.3, 8.7]

미래 극한기후, 영향 및 재해 손실

자연적 기후 변동성, 인위적 기후변화, 사회경제적 개발로 인한 노출, 취약성, 극한기후의 미래 변화가 자연계 및 인간 시스템에 대

한 극한기후의 영향과 재해 가능성을 변화시킬 수 있다.

극한기후와 영향

극한기후의 방향 및 크기의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 극한의 유형, 지역 및 계절, 관측 자료의 질과 양, 기저 과정들에 대한 

이해 수준, 모델의 모의 신뢰성을 비롯한 다양한 요인들에 좌우된다. 다양한 배출 시나리오5에서 전망된 극한 기후변화들은 대

체로 향후 20~30년 동안은 크게 차이 나지 않지만, 이 징후들은 이 기간 동안의 자연적 기후 변동성에 비해 상대적으로 그 정도

가 약하며, 심지어 이 기간 동안 전망된 몇몇 극한 기후변화의 징후는 불확실하기까지 하다. 21세기 말까지 전망된 변화에 대해

5.방사성 물질에 대한 배출 시나리오들은 사회경제 및 기술 개발 경로들에 근거한다. 본 보고서에서는 “배출 시나리오에 관한 IPCC 특별 보고서

(IPCC Special Report on Emissions Scenarios; SRES)”에 기술되고 추가적인 기후 사업들이 포함되지 않은, 2100년까지 확장된 40개 시나리

오의 하위집합(B1, A1B, A2)이 사용된다. 이 시나리오들은 기후변화 전망에서 널리 사용되어 온 것으로서, 상당한 범위의 이산화탄소 상당 농도

를 포괄하고 있지만 SRES에 포함된 시나리오들의 전 범위를 포함하고 있지는 않다.

D
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서는, 극한현상에 따라 모델 불확실성이나 사용된 배출 시나리오들에 관련된 불확실성들이 우세해지기도 한다. 기후 시스템의 

일시적이고 복잡한 특성을 고려할 때, 질 파악되지 않고 있는 기후 임계값들을 넘어섰을 때 발생할 수 있는 저-확률 고-영향 변

화를 배제할 수 없다. 전망된 특정 극한현상에 대하여 “낮은 신뢰수준”을 부여한 것이 이 극한현상의 변화 가능성을 의미하는 것

도 아니고 배제하는 것도 아니다. 다음 평가들은 21세기 말까지에 대한 전망의 발생가능성 및/또는 신뢰수준을 21세기 말 기후

와 비교한 것이다 [3.1.5, 3.1.7, 3.2.3, Box 3.2]

모델을 통해 21세기 말까지 극한 기온의 온난화를 전망한다. 21세기에는 전지구 규모에서 극한 일기온의 온난화 빈도와 크기 

증가 및 혹한의 감소가 발생할 것이 사실상 확실하다. 온파(warm spell) 또는 열파의 길이, 빈도 및/또는 강도가 대부분의 육

지 지역에서 증가할 가능성이 높다. A1B 및 A2 배출 시나리오에 근거할 때, 20년 빈도로 출현한 일 최고기온이 21세기 말까

지는 북반구 고위도 지역을 제외한 대부분 지역에서 2년 빈도로 출현할 가능성이 있다. 북반구 고위도 지역에서는 5년 빈도로 

출현할 가능성이 있다(그림 SPM 3A 참고). B1 시나리오 하에서는, 20년 빈도로 출현한 일 최고 기온이 5년 빈도로 출현할 가

능성이 있다(그리고 북반구 고위도 지역에서는 10년 빈도로 출현할 가능성이 있다). 20년 빈도로 출현한 극한 일 최고기온(즉, 

1981~2000년 기간 동안 일 최고기온 값이 평균을 초과한 적은 단 한번이었음)이, 지역 및 (B1, A1B, A2 시나리오에 근거한) 

배출 시나리오에 따라, 21세기 중반까지는 약 1℃~3℃, 21세기 말까지는 약 2℃~5℃ 증가할 가능성이 있다. [3.3.1, 3.1.6, 

Table 3.3, Figure 3.5]

21세기에는 지구상의 많은 지역에서 호우의 빈도 또는 총 강수량 대비 호우의 비율이 증가할 가능성이 있다. 이것은 특히 고위도 

및 열대 지역에서, 그리고 북부 중위도 지역에서 겨울철에 해당될 수 있는 이야기이다. 지속적인 온난화로 인해 열대 저기압에 관

련된 호우가 증가할 가능성이 있다. 일부 지역에서는, 그 지역의 총 강수량의 감소가 전망됨에도 불구하고 호우가 증가할 것이라

는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 다양한 배출 시나리오(B1, A1B, A2)에 근거할 때, 20년 빈도로 출현한 연간 최대 일 강수량이 

21세기 말까지는 많은 지역에서 5년~15년 빈도로 출현하게 될 가능성이 있다. 그리고 고배출 시나리오(A1B 및 A2)에 따르면, 

대부분 지역에서 재현 주기의 강한 감소가 전망된다. 그림 SPM.4B 참고. [3.3.2, 3.4.4, 표 3.3, 그림 3.7]

평균 열대 저기압 최대 풍속은 증가할 가능성이 있지만, 이 증가가 모든 해양 분지에서 나타나지 않을 수도 있다. 열대 저기압의 

전지구 빈도가 감소하거나 실질적으로 변하지 않고 유지될 가능성이 있다. [3.4.4]

각 반구에 대하여 평균된 온대 저기압 발생 횟수의 감소가 있을 것이라는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 온대 저기압 활동의 상

세한 지리적 전망에 대한 신뢰수준은 낮은 반면, 온대 태풍 경로의 극지를 향한 이동 전망에 대한 신뢰수준은 보통이다. 토네이

도 및 우박과 같은 국지적 현상의 전망에 대한 신뢰수준은, 대립하는 물리적 과정들이 미래 추세에 영향을 미칠 수도 있기 때문

에, 그리고 현재 기후 모델이 그 현상을 시뮬레이션 하지 않기 때문에, 낮다. [3.3.2, 3.3.3, 3.4.5] 

강수 감소 및/또는 증발산 증가로 인해, 일부 계절 및 지역에서 21세기에 가뭄이 증대할 것이라는 데 대한 신뢰수준은 보통이

다. 이것은 남유럽 및 지중해 지역, 중앙 유럽, 북미 중부, 중미 및 멕시코, 브라질 북서부, 남아프리카를 비롯한 지역들에 적용된

다. 다른 지역에서는, (모델 및 건조 지수에 의존한) 가뭄 변화 전망의 불일치성으로 인해 전반적으로 신뢰수준이 낮다. 정의 문

제가 존재하고, 관측 데이터가 부족하며, 가뭄에 영향을 미치는 모든 요인을 모델들에 포함시킬 수 없기 때문에, 가뭄 전망에서

는 보통보다 강한 신뢰수준이 불가능하다. 그림 SPM.5 참고. [3.5.1, 표 3.3, Box 3.3] 

하천 홍수의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮지만, 강수 및 기온 변화 전망은 홍수 변화 가능성을 의미한다. 낮은 신뢰수준은 

제한적 증거수준과 지역 변화의 원인들의 복잡성에 기인한 것이다. 하지만, 이 설명에는 예외가 존재한다. 전망되는 호우 증가

가 일부 집수지 또는 지역에서 국지적 홍수 증가의 원인이 될 것이라는 데 대한 신뢰수준은 (물리적 추론에 근거할 때) 보통이

다. [3.5.2] 
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평균 해수면 상승이 미래에 극한 연안 고조위의 상승 추세에 기여할 가능성이 높다. 해안 침식 및 침수와 같은 악영향을 현재 경

험하고 있는 장소들은, 모든 다른 기여 요인들이 동일하다면, 해수면 증가로 인해 미래에도 계속 그러할 것이라는 데 대한 신뢰

수준은 높다. 극한 연안 고조위 상승에 대한 평균 해수면 상승의 높은 기여 가능성은, 열대 저기압 최대 풍속의 증가 가능성과 더

불어, 열대 소도서 국가들에 있어 특수한 문제이다. [3.5.3, 3.5.5, Box 3.4]

열파, 빙하 후퇴 및/또는 영구동토 붕괴의 변화가 사면 불안정, 쇄설물의 이동, 빙하호 붕괴 홍수와 같은 고산 현상에 영향을 미

칠 것이라는 데 대한 신뢰수준은 높다. 또한, 호우 변화가 일부 지역에서 산사태에 영향을 미칠 것이라는 데 대한 신뢰수준도 

높다. [3.5.6]

자연적 기후 변동성의 대규모 패턴 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 기후 모델들에서 몬순의 미래 변화 징후에 대한 일치

그림 SPM.5 | 두 지수에 의거해 평가된 연간 건조 변화 전망. 좌측: 최대무강수 지속기간(CDD, 강수량 < 1 mm인 일수)의 변화. 우측: 토양 수분(토양수분 편차, SMA)의 변화. 건

조 증가는 노란색~빨간색으로 표시된다; 건조 감소는 초록색~파란색으로 표시된다. 전망된 변화는 3개 20-년 기간, 즉 1980-1999년, 2046-2065년, 2081-2100년에서의 

경년 변동성의 표준 편차 단위로 표현된다. 그림들은 20세기 말에 대한 대응 시뮬레이션에 관련된 배출 시나리오 SRES A2 하에서 GCM 시뮬레이션에 근거하여, 2046~2065

년과 2081~2100년의 두 시간 지평에 대한 변화를 20세기 말(1980-1999년)의 값들과 비교하여 보여준다. 결과들은 CMIP3에 사용되는 17개 (CDD) 및 15개 (SMA) GCM

에 근거한 것이다. 색상 음영은 최소한 모델의 66%(CDD의 경우에는 17개 모델 중 12개, SMA의 경우에는 15개 모델 중 10개)에서 변화의 징후가 일치한 지역들에 적용된다; 

최소한 모든 모델의 90% CDD의 경우에는 17개 모델 중 16개, SMA의 경우에는 15개 모델 중 14개)에서 변화의 징후가 일치한 지역에 대해서는 반점이 추가된다. 회색 음영은 

모델 간의 일치가 불충분한(<66%) 지역을 표시한다. [3.5.1, 그림 3.9]
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가 거의 이루어지지 않기 때문에, 몬순(강우, 순환) 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 엘니뇨 에피소드들의 엘니뇨·남방 진

동 변동성 및 빈도 변화에 대한 모델 전망들은 일치하지 않으며, 따라서, 이 현상의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. [3.4.1, 

3.4.2, 3.4.3]

인간에의 영향과 재해 손실

극한현상은, 물, 농업 및 식량 안보, 임업, 보건, 관광과 같이 기후와 더 밀접한 관련이 있는 부문에 더 큰 영향을 미칠 것이다. 예를 

들어, 집수지 규모에서 특정 변화를 신뢰할 수 있을 정도로 전망하는 것은 현재 불가능하지만, 기후변화가 물 관리 시스템에 심각

한 영향을 미칠 가능성이 있다는 데 대한 신뢰수준은 높다. 하지만, 기후변화는 많은 경우에서 미래 변화의 동인 중 하나일 뿐이

며, 반드시 국지 규모에서 가장 중요한 동인이 되는 것은 아니다. 기후-관련 극한현상은 기반시설에도 큰 영향을 미칠 것으로 예

상되지만, 가능성 및 전망되는 손해에 대한 상세한 분석은 몇몇 국가, 기반시설 유형 및 부문들에 국한되어 있다. [4.3.2, 4.3.5] 

많은 지역에서, 어떤 극한기후로 인한 경제 손실의 미래 증가의 주요 동인은 사실상 사회경제적 동인일 것이다(보통 동의수준, 제

한된 증거수준에 근거한 보통 신뢰수준). 극한기후는 위험에 영향을 미치는 요소 중 하나일 뿐임에도 불구하고, 손실의 결정요소

로서 인구의 변화, 사람 및 자산의 노출, 취약성의 효과를 특별히 정성화한 연구는 거의 없다. 하지만, 이용 가능한 소수의 연구에

서는 위험에 노출된 인구 및 자본에 대해 전망되는 변화(증가)의 중요한 역할을 강조한다. [4.5.4]

노출 증가는 열대 저기압으로 인한 직접 경제 손실의 증가를 야기할 것이다. 손실은 열대 저기압 빈도 및 강도의 미래 변화에도 좌

우될 것이다(높은 신뢰수준). 온대 저기압으로 인한 총 손실 또한 증가하겠지만, 일부 지역에서는 감소하거나 변화가 없을 가능

성도 있다(보통 신뢰수준). 추가 보호 대책이 없는 경우 많은 장소에서 미래 홍수 손실이 증가하겠지만(높은 동의수준, 보통 증거

수준), 추정되는 변화의 크기는 장소, 사용된 기후 시나리오, 강의 흐름 및 홍수 발생에 대한 영향을 평가하는 데 사용된 방법에 따

라 크게 변한다. [4.5.4]

극한기후에 관련된 재해는 인구 이동 및 재배치에 영향을 미치며, 따라서 유입 공동체와 유출 공동체에 영향을 미친다(보통 동의수

준, 보통 증거수준). 재해가 더 빈번하게/하거나 더 큰 규모로 발생한다면, 일부 지방(local area)은 생계를 유지하거나 살아갈 장

소로서 한계상황에 처할 것이다. 그러한 경우에는, 이동 및 재배치가 영구적인 것이 될 수 있으며 재배치 지역에 새로운 압력이 가

해질 수 있다. 환상 산호도(atoll)와 같은 장소에서는, 경우에 따라 많은 주민이 재배치되어야 할 가능성이 있다. [5.2.2]   

변화하는 극한기후 및 재해 위험의 관리

기후변화에 대한 적응과 재해 위험 관리는 극한기후 및 재해의 위험을 관리하기 위한 다양한 보완적 접근법을 제공한다(그림 

SPM.2). 접근법을 효과적으로 적용하고 결합함에 있어 지속가능 발전의 광범위한 도전을 고려하면 혜택을 얻을 수도 있다 

Low-regrets 대책으로 불리는, 현재 기후와 다양한 미래 기후변화 시나리오 하에서 혜택을 제공하는 대책들은 노출, 취약성 및 극

한기후의 추세 전망을 다루는데 있어 출발점으로 이용될 수 있다. 그러한 대책들은 현재 시점에서 혜택을 제공할 가능성을 가지고 

있고 전망된 변화를 다루기 위한 토대가 된다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 이 Low-regrets 전략들 중 많은 전략이 공동-혜택

을 산출하고, 생계수단의 개선, 인간 복지 및 생물다양성 보전과 같은 다른 개발 목표들을 다루는 데 도움이 되며, 부적응의 범위

를 최소화하는 데 도움이 된다. [6.3.1, 표 6-1] 

가능한 Low-regrets 대책으로는 조기 경보 시스템; 의사결정자와 지역(local) 시민 간의 위험 정보교환; 토지 사용 계획을 포함

하는, 지속 가능한 토지 관리; 생태계 관리 및 복원이 있다. 다른 Low-regrets 대책으로는 보건 감시, 상수도, 위생 시설, 관개 및 

배수 시스템의 개선; 기후변화에 대비한 기반시설의 보강; 건축법의 개발 및 강화; 보다 나은 교육 및 인식이 있다. [5.3.1, 5.3.3, 

6.3.1, 6.5.1, 6.5.2] 사례 연구 9.2.11 및 9.2.14와 7.4.3의 평가 참고.   

효과적인 위험 관리는, 어떤 한가지 조치나 조치 유형에 특별히 초점이 맞추는 것이 아니라, 위험을 감축 및 전가하고 현상 및 재해

에 대응하기 위한 일련의 조치들을 포함한다(높은 신뢰수준). [1.1.2, 1.1.4, 1.3.3] 그러한 통합 접근법은 특수한 지역(local) 상황

에 의해 알려지고 맞춰질 때 보다 효과적이다(높은 동의수준, 강한 증거수준) [5.1] 성공적인 전략에는 구조적인 사회기반시설-기

반 대응과 개인적 및 제도적 능력 구축, 생태계-기반 대응과 같은 비구조적 해법들을 결합시키는 것이 포함된다.  

다중-위험 관리 접근법은 복잡하고 복합적인 위험을 감축시킬 기회를 제공한다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 많은 유형의 위험

을 고려하면, 한 가지 유형의 위험을 표적으로 하는 위험 감축 노력으로 인해 현재와 미래에 다른 위험들에 대한 노출과 취약성이 

증가될 가능성이 감소된다. [8.2.5, 8.5.2, 8.7]

재해 위험 관리와 기후변화에 대한 적응을 위한 국제 재원에서 시너지 효과를 창출할 기회가 존재하지만, 아직 완전히 실현되지 않

고 있다(높은 신뢰수준). 재해 위험 감축을 위한 국제적 재정 지원은 국제적 인도적 대응을 위한 지원 규모와 비교했을 때 아직 상

당히 낮다. [7.4.2] 재해 위험 감축과 기후변화 적응을 촉진하기 위한 기술 이전 및 협력이 중요하다. 이 두 분야 간에서 기술 이전 

및 협력이 충분히 조정되지 못했으며, 따라서 기술 이전 및 협력은 단편적으로 실행되었다. [7.4.3]   

국제 수준에서의 더 강력한 노력이 반드시 지방(local) 수준에서 실직적이고 신속한 결과를 유발하는 것은 아니다(높은 신뢰수준). 

국제적 규모부터 지방(local) 규모까지에 걸쳐 통합을 개선할 여지가 있다. [7.6]

현지 지식을 추가적인 과학 기술 지식과 통합함으로써 재해 위험 감축과 기후변화 적응을 개선할 수 있다(높은 동의수준, 강한 증

거수준). 지방(local) 주민들이 변화하는 기후, 특히 극한 기상현상에 대한 그들의 경험을 다양한 방식으로 기록하면, 이 자기-생성 

지식으로부터 공동체 내부의 기존 능력과 현재 중요한 결점들을 알아낼 수 있다. [5.4.4] 지방(local) 참여는 재해 위험 및 극한기후

의 혜택 관리에 대한 공동체-기반 적응을 지원한다. 그러나, 인적 및 금융 자본 가용성의 개선과 지방(local) 이해관계자들에 맞춰

진 재해 위험 및 기상 정보의 개선은 공동체-기반 적응을 강화할 수 있다(보통 동의수준, 보통 증거수준). [5.6]

적시에 이루어지는 적절한 위험 정보교환이 효과적인 적응 및 재해 위험 관리에 있어 매우 중요하다(높은 신뢰수준). 불확실성과 

복잡성의 명백한 특성화는 위험 정보교환을 강화한다. [2.6.3] 효과적인 위험 정보교환은 모든 이해관계자 집단 간에서 기후-관

련 위험에 대한 지식을 교환, 공유, 통합함으로써 이루어진다. 개별 이해관계자들과 단체들 간에서는, 심리 문화적 요인, 가치, 신

념에 의해 위험이 인식된다 [1.1.4, 1.3.1, 1.4.2] 7.4.5의 평가 참고.

모니터링, 연구, 평가, 학습, 혁신의 반복적 과정이 극한기후 상황에서 재해 위험을 감축하고 적응형 관리를 촉진할 수 있다(

높은 동의수준, 강한 증거수준). [8.6.3, 8.7] 기후변화는 복잡성, 불확실성, 장기성을 가지므로, 적응 활동은 반복적 위험 관

리 전략으로부터 혜택을 얻는다(높은 신뢰수준). [1.3.2] 강화된 관측 및 연구를 통해 지식 격차를 해소하는 것은 불확실성을 

감소시킬 수 있고 효과적인 적응 및 위험 관리 전략들을 설계함에 있어 도움이 될 수 있다. [3.2, 6.2.5, 표 6-3, 7.5, 8.6.3] 6.6

의 평가 참고.   

표 SPM.1은 노출, 취약성, 극한기후에서 관측되고 전망되는 추세들이 어떻게 위험 관리 및 적응 전략, 정책, 대책에 영향을 미칠 

수 있는지에 관한 예들을 보여준다. 의사 결정에 있어서의 추세의 중요성은 위험이 관리되는 시공간적 규모에서 그 추세의 크기 및 

신뢰도에, 그리고 위험 관리 옵션들을 실행하는 데 이용 가능한 능력에 좌우된다(표 SPM.1 참고).

E
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한
 것

이
 아

니
다

.

국
지

적
 규

모
에

서
 전

망
된

 극
한

기
후

변
화

에
 대

한
 신

뢰
수

준
은

 전
망

된
 지

역
적

 및
 전

지
구

 변
화

에
 대

한
 신

뢰
수

준
보

다
 흔

히
 더

 제
한

적
이

다
. 변

화
에

 대
한

 이
러

한
 제

한
된

 신
뢰

수
준

은
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
고

 완
전

히
 제

거
될

 수
 없

는
 위

험
에

 

대
한

 대
비

와
 복

원
력

을
 증

가
시

키
는

 것
을

 목
적

으
로

 하
는

 lo
w

-r
eg

re
ts

 위
험

 관
리

 옵
션

들
에

 초
점

을
 맞

춘
다

. 적
응

 및
 위

험
 관

리
 결

정
에

 관
련

된
 범

위
에

서
, 전

망
된

 극
한

기
후

변
화

에
 대

한
 더

 높
은

 신
뢰

수
준

은
 전

략
, 정

책
, 대

책
의

 보
다

 표
적

화
된

 

조
정

을
 가

능
하

게
 한

다
. [

3
.1

.6
, B

ox
 3

.2
, 6

.3
.1

, 6
.5

.2
]

관
측

된
 변

화
: 홍

수
의

 크
기

와
 빈

도
에

서
 관

측
된

 

(기
후

-유
발

) 
변

화
에

 관
한

 전
지

구
 규

모
에

서
의

 

신
뢰

수
준

은
 낮

다
.

전
망

되
는

 변
화

: 제
한

적
 증

거
수

준
과

 지
역

 변
화

의
 

원
인

들
의

 복
잡

성
으

로
 인

해
, 홍

수
 변

화
 전

망
에

 

대
한

 신
뢰

수
준

은
 낮

다
.

하
지

만
, 전

망
되

는
 호

우
 증

가
가

 일
부

 저
수

지
 또

는
 

지
역

에
서

 강
우

로
 인

한
 국

지
적

 홍
수

에
 기

여
할

 

것
이

라
는

 데
 대

한
 신

뢰
수

준
은

 (
물

리
적

 추
론

에
 

근
거

할
 때

) 
보

통
이

다
.

[T
ab

le
 3

-1
, 3

.5
.2

]

나
이

로
비

 주
위

의
 비

공
식

 주
거

지
에

 

살
고

 있
는

 빈
민

의
 급

속
한

 팽
창

으
로

 

인
해

 강
 바

로
 옆

에
 약

한
 건

자
재

로
 

집
들

이
 건

설
되

고
 자

연
 배

수
 구

역
이

 

막
혀

버
렸

으
며

, 그
 결

과
 노

출
과

 

취
약

성
이

 증
가

되
었

다
.  

   
 

[6
.4

.2
, B

ox
 6

-2
] 

관
측

된
 변

화
: 불

충
분

한
 증

거
로

 인
해

, 

동
 아

프
리

카
에

서
의

 호
우

 추
세

에
 대

한
 

신
뢰

수
준

은
 낮

다
.

전
망

되
는

 변
화

: 동
 아

프
리

카
에

서
 호

우
 

지
표

의
 증

가
 가

능
성

이
 있

다
. 

[T
ab

le
 3

-2
, T

ab
le

 3
-3

, 3
.3

.2
]

국
지

적
 돌

발
 홍

수
를

 전
망

하
는

 능
력

에
 

한
계

가
 있

다
.

[3
.5

.2
]

다
양

한
 위

험
 추

세
에

 대
하

여
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
는

 

Lo
w

-r
eg

re
ts

 옵
션

들
:

• 건
축

 설
계

 및
 규

제
 강

화

• 빈
곤

 감
축

 계
획

• 전
 도

시
에

 걸
친

 배
수

 및
 하

수
 설

비
 개

선

나
이

로
비

강
 복

원
 및

 복
구

 프
로

그
램

(N
ai

ro
b

i R
iv

er
s 

R
eh

ab
il

it
at

io
n

 a
n

d
 R

es
to

ra
ti

o
n

 P
ro

g
ra

m
m

e)
에

는
 

수
변

 완
충

지
, 수

로
, 배

수
로

, 기
존

 수
로

의
 청

소
; 

현
지

 기
후

 

변
동

성
 및

 변
화

에
의

 주
의

집
중

과
 폐

수
 기

반
시

설
의

 설
계

; 

홍
수

 조
기

 경
보

를
 위

한
 환

경
 모

니
터

링
이

 포
함

된
다

.

[6
.3

, 6
.4

.2
, B

ox
 6

-2
, B

ox
 6

-6
]

관
측

된
 변

화
: 

평
균

 해
수

면
 상

승
과

 

관
련

하
여

 전
세

계
 극

한
 연

안
 고

수
위

가
 

상
승

했
을

 가
능

성
이

 있
다

.

전
망

되
는

 변
화

: 평
균

 해
수

면
 상

승
이

 극
한

 연
안

 

고
수

위
 상

승
 추

세
에

 기
여

할
 가

능
성

이
 매

우
 높

다
.

해
안

 침
식

과
 침

수
를

 현
재

 경
험

하
고

 있
는

 

장
소

들
은

, 다
른

 기
여

 요
인

들
이

 변
하

지
 않

는
 한

, 

해
수

면
 증

가
로

 인
해

 계
속

 그
러

할
 것

이
라

는
 데

 

대
한

 신
뢰

수
준

은
 높

다
.

열
대

 저
기

압
의

 전
지

구
 빈

도
가

 감
소

하
거

나
 

실
질

적
으

로
 변

하
지

 않
고

 유
지

될
 가

능
성

이
 있

다
.

평
균

 열
대

 저
기

압
 최

대
 풍

속
은

 증
가

할
 가

능
성

이
 

있
지

만
, 이

 증
가

가
 모

든
 해

양
 분

지
에

서
 나

타
나

지
 

않
을

 수
도

 있
다

.

[표
 3

.1
, 3

.4
.4

, 3
.5

.3
; 

3
.5

.5
]

지
구

-기
반

 관
측

망
은

 지
역

 및
 시

간
 

범
위

가
 분

산
되

어
 있

고
 해

양
 현

장
 

관
측

망
은

 제
한

적
이

다
. 

하
지

만
 최

근
 수

 십
 년

 간
 

위
성

-기
반

 관
측

은
 개

선
되

었
다

.

폭
풍

우
 변

화
가

 극
한

 연
안

 고
수

위
 

변
화

에
 기

여
할

 수
도

 있
지

만
,

현
재

까
지

의
 연

구
들

에
서

 제
한

된
 

지
리

적
 범

위
와

 폭
풍

우
 변

화
에

 관
련

된
 

불
확

실
성

은
 폭

풍
 해

일
에

 대
한

 

폭
풍

우
 변

화
의

 효
과

에
 대

한
 일

반
적

 

평
가

가
 현

 시
점

에
서

 불
가

능
함

을
 

의
미

한
다

. 

[B
ox

 3
.4

; 
3

.5
.3

]

다
양

한
 위

험
 추

세
에

 대
하

여
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
는

 

Lo
w

-r
eg

re
ts

 옵
션

들
:

• 배
수

 시
스

템
의

 유
지

보
수

• 지
하

수
의

 염
수

 오
염

을
 제

한
하

기
 위

한
 우

수
한

 기
술

 

• 조
기

 경
보

 시
스

템
의

 개
선

• 지
역

 위
험

 공
동

대
응

• 맹
그

로
브

 보
전

, 복
구

, 이
식

특
수

한
 적

응
 옵

션
으

로
는

, 예
를

 들
면

, 

국
가

 경
제

를
 더

 기
후

-독
립

적
으

로
 만

드
는

 것
과

 반
복

적
 

학
습

을
 수

반
하

는
 적

응
형

 관
리

가
 있

다
.

어
떤

 경
우

에
는

, 예
를

 들
면

 폭
풍

 해
일

로
 인

해
 완

전
히

 

침
수

된
 환

상
 산

호
도

의
 경

우
에

는
, 

재
배

치
를

 고
려

할
 필

요
가

 있
을

 수
도

 있
다

.

[4
.3

.5
, 4

.4
.1

0,
 5

.2
.2

, 6
.3

.2
, 6

.5
.2

, 6
.6

.2
, 7

.4
.4

, 9
.2

.9
, 

9.
2.

11
, 9

.2
.1

3]

관
측

된
 변

화
: 조

수
와

 엘
니

뇨
-남

방
 

진
동

으
로

 인
해

 최
근

 수
년

간
 일

부
 태

평
양

 

도
서

들
에

서
 극

한
 연

안
 고

수
위

와
 이

와
 

관
련

된
 홍

수
가

 보
다

 빈
번

하
게

 나
타

났
다

. 

전
망

되
는

 변
화

: 극
한

 연
안

 고
수

위
 상

승
에

 

대
한

 평
균

 해
수

면
 상

승
의

 높
은

 기
여

 

가
능

성
은

 열
대

 저
기

압
 최

대
 풍

속
의

 증
가

 

가
능

성
과

 더
불

어
, 열

대
 소

도
서

 국
가

들
에

 

특
수

한
 문

제
이

다
.

열
대

 저
기

압
에

 대
한

 전
지

구
 전

망
 정

보
에

 

대
해

서
는

 전
지

구
 변

화
 부

분
 참

고

[B
ox

 3
.4

, 3
.4

.4
; 

3
.5

.3
]

태
평

양
, 인

도
양

, 대
서

양
의

 소
도

서
 

국
가

들
은

 흔
히

 해
발

고
도

가
 낮

기
 

때
문

에
 해

수
면

 상
승

과
 침

식
, 침

수
, 

해
안

선
 변

경
, 연

안
 

대
수

층
(a

q
u

if
er

s)
으

로
의

 염
수

 침
입

과
 

같
은

 영
향

에
 특

히
 취

약
하

다
. 

이
러

한
 영

향
은

 생
태

계
 교

란
, 농

업
 

생
산

성
의

 감
소

, 질
병

 패
턴

의
 변

화
, 

관
광

산
업

과
 같

은
 경

제
 손

실
, 인

구
 

재
배

치
를

 야
기

할
 수

 있
다

 –
 이

들
 

결
과

는
 모

두
 극

한
 기

상
 현

상
에

 대
한

 

취
약

성
을

 강
화

한
다

.

[3
.5

.5
, B

ox
 3

.4
, 4

.3
.5

, 4
.4

.1
0

, 

9
.2

.9
]

케
냐

 나
이

로
비

 
비

공
식

 
주

거
지

에
서

의
 

돌
발

 홍
수

위
험

 관
리

 및
 적

응
을

 위
한

 옵
션

위
험

 관
리

 규
모

에
서

의
 

노
출

과
 취

약
성

사
례

 
지

구
관

측
되

고
(1

9
5

0
년

이
래

) 
전

망
되

는
(2

1
0

0
년

까
지

) 
전

지
구

적
 변

화
 

지
역

관
측

되
고

(1
9

5
0

년
이

래
) 

전
망

되
는

(2
1

0
0

년
까

지
) 

변
화

위
험

관
리

 규
모

관
측

되
고

(1
9

5
0

년
이

래
) 

전
망

되
는

(2
1

0
0

년
까

지
) 

전
지

구
적

 변
화

공
간

규
모

 전
체

의
 극

한
기

후
 정

보

열
대

 소
도

서
 

개
발

도
상

 
국

가
들

(S
ID

S
)에

서
의

 
극

한
 해

수
면

에
 

관
련

된
 침

수

Co
nt

in
ue

d 
ne

xt
 p

ag
e 

 

위
험

 관
리

 및
 적

응
을

 위
한

 옵
션

위
험

 관
리

 규
모

에
서

의
 

노
출

과
 취

약
성

사
례

 
지

구
관

측
되

고
(1

9
5

0
년

이
래

) 
전

망
되

는
(2

1
0

0
년

까
지

) 
전

지
구

적
 변

화
 

지
역

관
측

되
고

(1
9

5
0

년
이

래
) 

전
망

되
는

(2
1

0
0

년
까

지
) 

변
화

위
험

관
리

 규
모

관
측

되
고

(1
9

5
0

년
이

래
) 

전
망

되
는

(2
1

0
0

년
까

지
) 

전
지

구
적

 변
화

공
간

규
모

 전
체

의
 극

한
기

후
 정

보

관
측

된
 변

화
: 지

구
상

의
 (

모
든

 지
역

은
 아

니
지

만
) 

많
은

 지
역

에
서

, 2
0

세
기

 중
반

 이
래

 온
난

기
 또

는
 

열
파

의
 길

이
와

 발
생

횟
수

가
 증

가
했

다
는

 데
 대

한
 

신
뢰

수
준

은
 보

통
이

다
.

전
지

구
 규

모
에

서
 온

난
일

 및
 온

난
야

 발
생

 횟
수

가
 

증
가

했
을

 가
능

성
이

 매
우

 높
다

.

전
망

되
는

 변
화

: 대
부

분
의

 육
지

 지
역

에
서

 온
난

기
 

또
는

 열
파

의
 길

이
, 빈

도
 및

/또
는

 강
도

가
 증

가
할

 

가
능

성
이

 매
우

 높
다

. 

전
지

구
 규

모
에

서
 온

난
일

 및
 온

난
야

의
 빈

도
와

 

크
기

가
 증

가
할

 것
이

 사
실

상
 확

실
하

다
.

[표
 3

-1
, 3

.3
.1

]

관
측

과
 전

망
은

 지
역

 내
 특

정
 도

시
 

영
역

에
 대

한
 정

보
를

 제
공

할
 수

 있
는

데
, 

지
역

 추
세

와
 도

시
 열

섬
 효

과
로

 인
한

 

열
파

의
 증

가
가

 예
상

된
다

.

[3
.3

.1
, 4

.4
.5

]

다
양

한
 위

험
 추

세
에

 대
하

여
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
는

 

Lo
w

-r
eg

re
ts

 옵
션

들
:

• 특
히

 취
약

한
 집

단
(예

: 
노

인
)에

 도
달

하
는

 조
기

 경
보

 

  시
스

템

• 취
약

성
 지

도
작

성
과

 관
련

 대
책

• 행
동

 권
고

를
 포

함
하

여
, 열

파
 동

안
 무

엇
을

 해
야

 하
는

지
에

 

  관
한

 공
공

 정
보

  

• 취
약

한
 집

단
을

 포
함

하
는

 사
회

 보
호

망
의

 사
용

열
파

 추
세

를
 반

영
하

는
 전

략
, 정

책
, 대

책
의

 특
수

한
 

조
정

에
는

 공
중

 보
건

 관
심

사
로

서
 열

파
에

 대
한

 의
식

 고
취

; 

도
시

 기
반

구
조

 및
 토

지
 사

용
 계

획
의

 변
경

, 예
를

 들
면

 도
시

 

녹
지

 공
간

의
 증

가
; 

공
공

 시
설

용
 냉

방
에

 대
한

 접
근

의
 변

경
; 

발
전

 및
 송

전
 기

반
시

설
의

 조
정

이
 포

함
된

다
.

[표
 6

.1
; 

9
.2

.1
]

관
측

된
 변

화
: 유

럽
에

서
 열

파
 또

는
 

온
난

기
의

 증
가

에
 대

한
 신

뢰
수

준
은

 

보
통

이
다

.

대
륙

 대
부

분
에

서
 온

난
일

 및
 온

난
야

가
 

전
반

적
으

로
 증

가
했

을
 가

능
성

이
 있

다
.

전
망

되
는

 변
화

: 유
럽

에
서

 열
파

 또
는

 

온
난

기
가

 더
 빈

번
하

고
, 더

 길
고

, 더
 

강
해

질
 가

능
성

이
 있

다
.

온
난

일
 및

 온
난

야
가

 증
가

할
 가

능
성

이
 

매
우

 높
다

.

[표
 3

.2
; 

표
 3

.3
; 

3
.3

.1
]

노
출

과
 취

약
성

에
 영

향
을

 미
치

는
 

요
인

으
로

는
 연

령
; 

선
재

 건
강

 상
태

; 

야
외

 활
동

 정
도

; 
빈

곤
과

 사
회

적
 고

립
을

 

비
롯

한
 사

회
경

제
적

 요
인

들
; 

냉
방

의
 

접
근

성
 및

 사
용

; 
시

민
의

 심
리

 및
 행

동
 

적
응

; 
도

시
 기

반
시

설
이

 있
다

.

[2
.5

.2
, 4

.3
.5

, 4
.3

.6
, 4

.4
.5

, 9
.2

.1
]

관
측

된
 변

화
: 열

대
 저

기
압

 활
동

에
서

 관
측

된
 

장
기

(즉
, 4

0
년

 이
상

) 
증

가
에

 대
한

 신
뢰

수
준

은
, 

관
측

 능
력

의
 과

거
 변

화
를

 고
려

했
을

 때
, 낮

다
.

전
망

되
는

 변
화

: 열
대

 저
기

압
의

 전
지

구
 빈

도
가

 

감
소

하
거

나
 실

질
적

으
로

 변
하

지
 않

고
 유

지
될

 

가
능

성
이

 있
다

.

평
균

 열
대

 저
기

압
 최

대
 풍

속
은

 증
가

할
 가

능
성

이
 

있
지

만
, 이

 증
가

가
 모

든
 해

양
 분

지
에

서
 나

타
나

지
 

않
을

 수
도

 있
다

열
대

 저
기

압
과

 관
련

된
 호

우
가

 증
가

할
 가

능
성

이
 있

다
.

전
망

되
는

 해
수

면
 상

승
은

 열
대

 저
기

압
 해

일
 영

향
을

 

더
 심

화
시

킬
 것

으
로

 예
상

된
다

[표
 3

.1
; 

3
.4

.4
]

지
구

 모
델

들
이

 열
대

 저
기

압
의

 발
생

, 경
로

, 

강
도

 발
달

에
 관

련
된

 요
인

들
을

 정
확

하
게

 

모
의

할
 수

 없
기

 때
문

에
, 특

정
 주

거
지

나
 

다
른

 장
소

와
 관

련
하

여
 변

화
를

 전
망

하
는

 

모
델

의
 능

력
은

 제
한

적
이

다
.

[3
.4

.4
]

다
양

한
 위

험
 추

세
에

 대
하

여
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
는

 

Lo
w

-r
eg

re
ts

 옵
션

들
:

• 개
선

된
 건

축
 법

규
의

 채
택

 및
 시

행

• 예
측

 능
력

 개
선

과
 개

선
된

 조
기

 경
보

 시
스

템
의

 구
축

 

  (
소

개
 계

획
과

 기
반

시
설

 포
함

)

• 지
역

 위
험

 공
동

대
응

추
세

에
 관

한
 기

저
 변

동
성

과
 불

확
실

성
이

 높
은

 상
황

에
서

는
, 

학
습

과
 탄

력
성

을
 필

요
로

 하
는

 적
응

형
 관

리
를

 강
조

하
는

 

것
이

 옵
션

에
 포

함
될

 수
 있

다
(예

: 
케

이
만

 군
도

 국
가

 

허
리

케
인

 위
원

회
)

[5
.5

.3
, 6

.5
.2

, 6
.6

.2
, B

ox
 6

.7
, 표

 6
.1

, 7
.4

.4
, 9

.2
.5

, 

9
.2

.1
1

, 9
.2

.1
3

]

전
지

구
 전

망
에

 대
해

서
는

 전
지

구
 변

화
 

부
분

 참
고

인
구

 성
장

과
 재

산
 가

치
의

 상
승

으
로

 

인
해

, 특
히

 멕
시

코
 연

안
 지

역
과

 미
국

의
 

대
서

양
 연

안
을

 따
라

, 노
출

과
 취

약
성

이
 

증
가

하
고

 있
다

. 

이
러

한
 증

가
는

 건
축

 법
규

의
 개

선
으

로
 

일
부

 상
쇄

되
었

다
.

[4
.4

.6
]

유
럽

 도
시

 
지

역
에

서
의

 
열

파
의

 영
향

미
국

 및
 카

리
브

해
 

지
역

에
서

 
허

리
케

인
으

로
 인

해
 

손
실

의
 증

가

관
측

된
 변

화
: 세

계
 어

떤
 지

역
에

서
는

 더
 강

하
고

 

더
 긴

 가
뭄

을
 경

험
했

지
만

 어
떤

 지
역

에
서

는
 가

뭄
이

 

덜
 빈

번
하

거
나

, 덜
 강

하
거

나
, 더

 짧
아

졌
다

는
 데

 

대
한

 신
뢰

수
준

은
 보

통
이

다
. 

전
망

되
는

 변
화

: 일
부

 계
절

 및
 지

역
에

서
 전

망
된

 

가
뭄

 증
대

에
 대

한
 신

뢰
수

준
은

 보
통

이
다

.

다
른

 지
역

에
서

는
, 전

망
의

 불
일

치
성

으
로

 인
해

 

전
반

적
으

로
 신

뢰
수

준
이

 낮
다

.

[표
 3

.1
, 3

.5
.1

]

덜
 진

보
된

 농
업

 활
동

은
 증

가
하

는
 

계
절

적
 강

우
, 가

뭄
, 극

한
 기

상
의

 

변
동

성
에

 대
하

여
 지

역
을

 취
약

하
게

 

만
든

다
. 

취
약

성
은

 인
구

성
장

, 생
태

계
 파

괴
, 

천
연

 자
원

 남
용

과
 빈

약
한

 보
건

, 교
육

, 

통
치

 표
준

에
 의

해
 악

화
된

다
.

[2
.2

.2
, 2

.3
, 2

.5
, 4

.4
.2

, 9
.2

.3
]

관
측

된
 변

화
: 건

조
현

상
 증

가
에

 대
한

 

신
뢰

수
준

은
 보

통
이

다
.

이
전

 4
0

년
보

다
 커

진
 경

년
 변

동
성

을
 

특
징

으
로

 하
는

 최
근

 몇
 년

간
, 사

헬
 서

부
는

 

건
조

한
 상

태
를

 유
지

했
지

만
 사

헬
 동

부
는

 

보
다

 습
한

 상
태

로
 바

뀌
었

다
.

전
망

되
는

 변
화

: 모
델

 전
망

에
서

 징
후

의
 

불
일

치
로

 인
해

 신
뢰

수
준

이
 낮

다
. 

[표
 3

.2
, 표

 3
.3

, 3
.5

.1
]

하
위

-계
절

, 계
절

, 경
년

 예
측

은
 시

간
 

규
모

가
 길

수
록

 불
확

실
성

이
 증

가
한

다
.

조
기

 경
보

 시
스

템
과

 관
련

하
여

 모
니

터
링

, 

장
비

, 자
료

가
 개

선
되

었
다

. 하
지

만
 참

여
 및

 

위
험

 인
구

집
단

에
 대

한
 정

보
 전

파
는

 

제
한

적
이

다
.

[5
.3

.1
, 5

.5
.3

, 7
.3

.1
, 9

.2
.3

, 9
.2

.1
1

]

다
양

한
 위

험
 추

세
에

 대
하

여
 노

출
과

 취
약

성
을

 감
축

하
는

 

Lo
w

-r
eg

re
ts

 옵
션

들
:

• 전
통

적
인

 우
수

 및
 지

하
수

 저
류

 및
 저

장
 시

스
템

• 물
 수

요
 관

리
 및

 개
선

된
 관

개
 효

율
성

 척
도

• 보
전

 농
업

, 윤
작

, 생
계

수
단

의
 다

양
화

• 가
뭄

에
 강

한
 변

종
 작

물
의

 사
용

 증
가

 

• 계
절

 예
측

을
 가

뭄
 전

망
과

 통
합

한
 조

기
 경

보
 시

스
템

과
 

  연
결

 서
비

스
를

 포
함

한
 통

신
의

 개
선

• 지
역

 및
 국

가
 수

준
에

서
의

 위
험

 공
동

대
응

[2
.5

.4
; 

5
.3

.1
, 5

.3
.3

, 6
.5

; 
표

 6
-3

, 9
.2

.3
, 9

.2
.1

1
]

식
량

 안
보

 
측

면
에

서
 

서
아

프
리

카
의

 
가

뭄

표
 S

P
M

.1
 |

 이
어

짐
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지속가능 발전의 영향

점진적 단계들에서부터 혁신적 변화에 이르는 다양한 조치가 극한기후로 인한 위험을 감축시킴에 있어 필수적이다(높은 동의

수준, 강한 증거수준). 점진적 단계들은 기존 기술, 통치, 가치 체계 내에서 효율성을 개선하는 것을 목표로 하는 반면, 변환은 이

들 체계의 기본 속성들의 변경을 포함할 수 있다. 변환이 필요한 경우에는, 적응형 관리 및 학습에 더 역점을 두면 변환이 용이

해진다. 취약성이 높고 적응 능력이 낮은 경우에는, 극한기후변화가 체계들이 혁신적 변화 없이 지속적으로 적응하는 것을 어

렵게 만들 수 있다. 취약성은 흔히 저소득 국가 또는 단체에 집중되지만, 고소득 국가 또는 단체 역시 극한기후에 취약할 수 있

다. [8.6, 8.6.3, 8.7]   

사회, 경제, 환경 지속성이 재해 위험 관리 및 적응 접근법에 의해 강화될 수 있다. 기후변화의 정황에서 지속성의 필수조건은 

빈곤을 유발하고 지속시키며 자원에의 접근을 제약하는 구조적 불평등을 비롯한 취약성의 근본 원인들을 처리하는 것이다(보

통 동의수준, 강한 증거수준). 이를 위해서는 재해 위험 관리와 적응을 모든 사회, 경제, 환경 정책 영역에 통합시키는 것이 필

요하다. [8.6.2, 8.7]

가장 효과적인 적응 및 재해 위험 감축 조치는, 장기간에 걸쳐 취약성을 감축시키는 것은 물론, 비교적 가까운 시일 내에 개발 혜

택을 제공하는 조치이다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 현재의 의사결정과 다양한 가치, 관심, 미래 우선순위에 연관된 장기 

목표 간에는 트레이드오프가 존재한다. 따라서 재해 위험 관리와 기후변화 적응에 대한 단기적 인식과 장기적 인식이 조화를 이

루기 어려울 수 있다. 조화를 위해서는, 지역(local) 위험 관리 활동들과 국가의 제도적 및 법적 틀, 정책, 계획 간의 분리를 극복

하는 것이 필요하다. [8.2.1, 8.3.1, 8.3.2, 8.6.1]

변화하는 극한기후 상황에서 복원력 있고 지속가능 발전을 향한 진보는 여러 가정과 패러다임에 의구심을 가지고 새로운 대응 

패턴을 조장하기 위한 혁신을 자극함으로써 효용을 얻을 수 있다(보통의 동의수준, 강한 증거수준). 재해 위험, 기후변화 및 기

타 스트레스 요인들을 성공적으로 다루기 위해서는, 흔히 전략 개발에의 폭넓은 참여의 수용, 다양한 인식들을 결합하는 능력, 

사회 관계들을 조직하는 대조적 방법들이 필요하다. [8.2.5, 8.6.3, 8.7]  

기후변화 완화, 적응, 재해 위험 관리 간의 상호작용은 복원력 있고 지속가능 발전 경로에 중대한 영향을 미칠 수도 있다(높은 

동의수준, 제한적 증거수준). 특히 완화 목표와 적응 간의 상호작용은 국지적으로 영향을 미치겠지만, 결과는 전지구적일 것이

다. [8.2.5, 8.5.2]

지속가능하고 복원력 있는 미래에 대한 무수한 접근법과 경로가 존재한다[8.2.3, 8.4.1, 8.6.1, 8.7] 그러나 사회계 및/또는 자

연계에 관련된 임계값 또는 티핑 포인트가 초과될 때에는 복원력에 대한 한계에 직면하게 되고 적응에 대한 심각한 도전에 처하

게 된다. [8.5.1] 지구 현상에 대한 적응 조치들의 선택과 결과에는 다양한 능력과 자원, 그리고 다수의 상호작용 과정이 반영되

어야 한다. 조치는 경쟁하는 우선순위 가치와 목표 간의 트레이드오프, 그리고 시간에 따라 변할 수 있는 서로 다른 발전 비전에 

의해 만들어진다. 반복적 접근법은 발전 경로에 위험 관리를 통합시켜서 시간이 따라 위험 및 위험 측정, 인식, 이해가 변화하면

서 다양한 정책 해법들을 고려할 수 있도록 한다. [8.2.3, 8.4.1, 8.6.1, 8.7]

Box SPM.2 ┃ 불확실성의 처리 

 

“제5차 IPCC평가 보고서 주 저자를 위한 일관된 불확실성 처리 안내문(Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment 

Report on Consistent Treatment of Uncertainties)”6 에 따라, 정책결정자를 위한 본 요약서는 근본적인 과학적 이해에 대한 저자들의 평가

에 근거한, 중요 결과의 확실성의 정도를 나타내기 위하여 다음 두 가지 도량형(metrics)을 사용한다:

● 증거(예: 기계론적 이해, 이론, 데이터, 모델, 전문가의 판정)의 유형, 양, 질 및 일관성에 근거한, 결과의 타당성과 합의 수준에서의 확

실성. 확실성은 정성적으로 표현된다.

●  (관측 또는 모델 결과나 전문가 판정의 통계적 분석에 근거하여) 확률통계적으로 표현된 결과의 불확실성의 정성화된 척도들 

이 안내문은 제3차 및 제4차 IPCC 평가보고서를 뒷받침하기 위해 제공된 지침을 개정한 것이다. 본 보고서에서의 결과들의 불확실성의 평가

와 IPCC AR4에서의 결과들의 불확실성의 평가를 직접 비교하는 것은, 불가능하지는 않다 할지라도, 불확실성에 대한 개정 안내문의 적용, 새

로운 정보의 가용성, 증진된 과학적 이해, 계속된 자료 및 모델의 분석, 평가된 연구들에 적용된 방법론에서의 특수한 차이로 인해 사실상 어렵

다. 일부 극한기후의 경우, 평가가 서로 다른 측면들에 대하여 이루어졌기 때문에 직접적인 비교는 부적절할 것이다. 

각 중요 결과는 관련 증거수준 및 동의수준에 대한 저자들의 평가에 기초한 것이다. 신뢰수준 도량형은 증거수준과 동의수준에 대한 평가를 통

해 결정되는 것과 같이, 결과의 타당성에 대한 저자들의 판단을 정성적으로 합성한다. 불확실성이 확률통계적으로 정성화될 수 있다면, 저자들

은 보정된 가능성 용어나 보다 정확한 확률 표현을 사용하여 결과를 특성화할 수 있다. 별도로 표시되지 않는다면, 높은 또는 매우 높은 신뢰수

준은 저자들이 가능성 용어를 부여한 결과와 관련이 있다.

이용 가능한 증거를 묘사하기 위하여 다음 요약 용어를 사용한다; 제한적, 평균, 강한; 동의수준에 대해서는 다음 용어를 사용한다: 낮은,  

보통, 높은. 신뢰수준은 다음의 다섯 가지 수식어를 사용하여 표현한다: 매우 낮은, 낮은, 보통, 높은, 매우 높은. Box SPM.2 그림 1은 증거수

준 및 동의수준에 대한 요약 설명과 증거수준 및 동의수준과 신뢰수준과의 관계를 보여준다. 이 관계에는 유연성이 있다; 주어진 증거수준 및 

동의수준 설명에 대하여, 다양한 신뢰수준이 부여될 수 있지만, 증거수준과 동의수준의 증가는 신뢰수준의 증가와 관련이 있다.

6 Mastrandrea, M.D., C.B. Field, T.F. Stocker, O. Edenhofer, K.L. Ebi, D.J. Frame, H. Held, E. Kriegler, K.J. Mach, P.R. Matschoss, G.-K. Plattner, 

G.W. Yohe, F.W. Zwiers, 2010: Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on Consistent Treatment of Uncertainties. 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). <http://www.ipcc.ch>에서 이용 가능

높은 동의수준
제한된 증거수준

높은 동의수준
보통의 증거수준

높은 동의수준
강한 증거수준

보통 동의수준
강한 증거수준

보통 동의수준
보통의 증거수준

보통의 동의수준
제한된 증거수준

낮은 동의수준
제한된 증거수준

낮은 동의수준
보통의 증거수준

낮은 동의수준
강한 증거수준

증거 (유형, 양, 질, 일관성)

동
의

수
준

신뢰수준

SPM.2 그림 1 | 증거수준 및 동의수준의 표현 및 그 표현들과 신뢰수준과의 관계. 신뢰수준은 

명암의 강도 증가로 표시된 것과 같이 오른쪽 상단으로 갈수록 증가한다. 일반적으로, 증거수준

은 일관되고 독립적인 다수의 고품질 증거들이 있을 때 가장 강하다.

용어* 결과의 발생가능성

사실상 틀림없음(Virtually certain) 99-100% 확률

가능성 매우 높음(Very likely) 90-100% 확률

가능성 높음(Likely) 66-100% 확률

가능성이 절반임(About as likely as not) 33-66% 확률

가능성 낮음(Unlikely) 0-33% 확률

가능성 매우 낮음(Very unlikely)  0-10% 확률

사실상 가능성 없음(Exceptionally unlikely)     0-1% 확률

평가된 가능성은 다음 용어들을 사용하여 표현하였다:

* AR4에서 제한된 경우에서 사용되었던 추가 용어들(극히 가능성 높

은 : 95-100% 확률, 가능성이 없지는 않은 : 50-100% 확률, 극히 

가능성 없는 : 0-5% probability)이 적절한 경우에 사용될 수도 있다.    
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본문 요약

재해는 위험한 물리적 현상들이 취약한 사회적 조건들과 상호 작용하여 지역사회 또는 사회의 정상 기능들을 심각한 수준으로 변

화시킬 때 겪는 극한 영향을 의미한다(높은 신뢰수준).  사회적 취약성과 노출은 재해 위험의 주요 결정인자들이며, 일부 극한 현

상들과는 달리 극한적이지 않은 현상들과 만성적인 위험요소들이 극한 영향과 재해로 이어질 수 있는가를 설명해준다. 인간, 생태

계 또는 물리적 시스템에 미치는 극한 영향은 개별적인 극한 현상이나 비극한 현상으로부터 또는 복합 현상이나 그 현상의 영향으

로부터 발생한다(예: 산불의 위험을 촉진하는 가뭄, 그 후 산사태와 토양침식을 유발하는 호우). [1.1.2.1, 1.1.2.3, 1.2.3.1, 1.3]

전적으로 예외적 또는 극한 현상에 기초한 전략이 아니라 일상적 또는 만성적 위험인자들의 저감과 극한이 아닌 현상과 관련된 위

험의 저감에 기초한 관리 전략은 재해 위험저감과 극한 현상 및 재해에 대한 대비 및 대응을 수월하게 하는 방법을 제공한다(높은 

신뢰수준). 기후변화에 효과적으로 적응하기 위해서는 사회적 과정과 발전 경로들이 재해 위험을 형성하는 다양한 방식을 이해할 

필요가 있다. 재해 위험은 진행 중이거나 만성적이거나 지속적인 환경적, 경제적 또는 사회적 위험요인과 일시적으로 관련 있는 

경우가 많다. [1.1.2.2, 1.1.3,1.1.4.1,1.3.2]

개발 방식과 정책 및 결과는 재해 위험을 조성하는데 결정적이다(높은 신뢰수준). 재해 위험은 개발에 의해 나타나는 한계점에 의

해 커질 수 있다. 생태계서비스의 고갈정도의 감소, 도시의 토지 이용과 국토 형성 과정의 개선, 농촌 지역의 생계 증진, 도시 및 농

촌 관리방식의 일반적이며 구체적인 진전은 빈곤의 저감, 재해 위험저감, 기후변화 적응이라는 복합 의제를 제기한다. [1.1.2.1, 

1.1.2.2, 1.1.3, 1.3.2, 1.3.3]

기후변화는 재해 위험 관리를 위한 노력을 적절히 배치하는 데 있어서 또 다른 과제를 던져줄 것이다(높은 신뢰수준). 기후의 모

든 특징이 변화할 잠재력은 그로 인한 위험의 평가와 소통 및 관리를 복잡하게 만들 것이다. [1.1.3.1, 1.1.3.2, 1.2.2.2, 1.3.1, 

1.3.2, 1.4.3]

위험평가는 기후변화 적응, 재해 위험의 저감및 재해 위험의 전환을 다루는 보다 폭넓은 위험 거버넌스의 틀 안에서 출발점의 하

나이다(높은 신뢰수준). 평가 및 분석 과정에서는 관리 배경, 자료 및 기술에 대한 접근과 관련된 이해관계자들에 따라 다양한 도

구를 이용할 수 있다. 이 도구들은 지역 수준에서의 정형화된 확률론적 위험 분석부터 참여적 위험과 상황 분석적 방법론까지 다

양할 것이다. [1.3, 1.3.1.2, 1.3.3, Box 1-2]

위험평가에서 극한 현상의 발생가능성과 규모 및 영향을 추정하는 데는 어려움이 있다(높은 신뢰수준).  게다가 개별 이해관

계자들과 집단 간 위험에 대한 인식은 심리적, 문화적 요인, 가치 및 신념에 의해 좌우된다. 효과적인 위험 정보교류를 위

해서는 모든 이해관계자 집단 사이에서 기후 관련 위험에 대한 지식의 교환과 공유 및 통합이 필요하다. [Box 1-1, 1.1.4.1, 

1.2.2.1,1.3.1.1,1.3.1.2, Box 1-2, Box 1-3, 1.4.2]

극한기후와 극한 현상의 영향 및 재해와 관련된 위험 관리는 개별 장소에서 개별 유형의 위험을 각각 관리하는 것보다는 통합시

스템적인 접근법이 유리하다(높은 신뢰수준). 효과적인 위험 관리에서는 오로지 어떤 특정한 이행 또는 한 가지 유형의 이행에만 

초점을 맞추기보다는 위험을 저감하고 전환할 수 있는 이행과 현상 및 재해에 대응할 이행의 포트폴리오가 필요하다.   [1.1.2.2, 

1.1.4.1, 1.3, 1.3.3, 1.4.2]

학습은 기후변화 적응에 있어 가장 중요한 부분이다. 또한 적응의 개념, 목표 및 과정은 재해 위험 관리, 특히 재해 위험 관리의 재

해 위험 저감의 요소와 많은 것을 공유한다(높은 신뢰수준). 재해 위험 관리와 기후변화에 대한 적응은 계획된 적응에 대한 노력을 

저해하거나 잘못된 적응대책의 이행을 초래하는 장벽을 최소화하거나 모면하는 데 도움이 될 수 있는 발전된 학습 과정의 기틀과 

사례를 제공한다. 기후변화와 관련된 높은 불확실성, 동적인 복잡성과 오랜 기간으로 인해 실효성있는 적응 노력에는 반복적인 위

험 관리 전략이 필요할 것이다. [1.1.3, 1.3.2, 1.4.1.2, 1.4.2, 1.4.5, Box 1-4]
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기후변화와 관련된 위험, 노출 및 취약성에 대한 추세의 전망과 불확실성은 재해 위험 관리와 적응에 있어서 현 상태로의 복귀, 대

응, 또는 정적인 복원력에 대한 목표를 점점 더 불충분하게 만든다(높은 신뢰수준). 사회생태계(social-ecological systems)의 복

원력에 대한 최근의 접근법은 이러한 개념을 넘어서서 시간 경과에 따른 자기조직화(self-organize), 학습 및 적응할 능력을 포함

하도록 확대된다.  [1.1.2.1, 1.1.2.2, 1.4.1.2, 1.4.2, 1.4.4]

과거에 수행되었던 재해 위험 관리의 단점과 기후변화의 새로운 차원을 감안하면, 향후 위험을 줄이기 위한 개발 과정의 일환으로 

훨씬 더 향상되고 강화된 재해 위험 관리와 적응이 필요할 것이다(높은 신뢰수준). 최근 몇 십 년간 여러 지역에서 재해 위험을 관

리한 경험 및 성공사례와 위험식별, 저감, 전환 및 재해관리를 위한 적절한 접근법으로부터 정보가 입수되면 보다 효과적인 노력

이 가능해질 것이다. 앞으로 재해 위험 관리 실무와 적응 실무는 제도, 재무, 정책, 전략 및 실무 측면의 더 많은 시너지와 연대를 통

해 많은 혜택을 얻을 수 있을 것이다.  [1.1.1, 1.1.2.2, 1.1.3, 1.3.3, 1.4.2]

커뮤니티의 참여를 통한 재해 위험 관리 계획, 지역과 커뮤니티의 지식과 역량을 활용하고, 국가 및 국제 정책과 이행으로 지원

되며, 그것들과 시너지를 내는 의사결정 분권화는 재해 위험저감에 매우 중요하다(높은 신뢰수준). 재해 위험 관리에서 권장되고 

지역수준에서 적응을 다루는 많은 시민사회와 정부기관이 지역수준에서의 적응 노력에 받아들여지는 재해 위험 관리에 영감을 

받은 분석 방법론을 활용한다면 기후변화 적응과 재해 위험 관리는 더욱 잘 통합되고 더욱 높은 효과를 발휘할 것이다. [1.1.2.2, 

1.1.4.2, 1.3.3, 1.4.2]

1.1. 서론

1.1.1. 특별보고서의 목적과 범위

기후변화란 기후 특성의 평균 또는 변동성의 변화로 정의할 수 있고, 수십 

년 이상 혹은 더 오래 지속되는 기후상태의 변화를 뜻한다. 이는 또한 본 특

별보고서에서 다루는 여러 가지 주제와 도전의 틀을 잡기 위한 기본적인 기

준점이 된다.

기후변화는 자연적인 내부 과정이 외부 강제력으로 인해 또는 대기 조성이

나 토지 이용의 지속적인 인위적 변화로 인해 발생할 수 있다(자세한 내용은 

3장 참고). 인위적 기후변화는 금세기 이후에도 계속될 것으로 전망된다. 이

러한 결론은 온실가스 저감을 전망하는 일부 시나리오를 포함해 미래 온실가

스 배출량에 대한 다양한 시나리오에서 명백히 제시되었다(IPCC, 2007a).

최근 발간된 보고서에 의하면 특정한 국지 규모에서 기후변화의 결과는 불확

실하지만, 열파, 호우, 가뭄, 열대저기압 등과 같은 기후 및 수문기상 현상을 

포함하여 기상과 극한기후의 빈도, 강도, 공간적 범위, 또는 지속시간이 변

할 것으로 전망된다(3장 참고). 취약성이 커지는 상황에서 그러한 변화들은 

인간시스템과 자연계에 스트레스를 가중시키게 될 것이고 전 세계 여러 곳

에서 심각한 부정적 영향을 초래할 것이다(UNISDR, 2009e, 2011). 동시

에 기후변화는 특정 장소와 커뮤니티에 혜택을 가져다 줄 것으로 전망된다.

다양한 지역에서 기상 및 기후 현상에 의한 부정적 영향을 예측하고 대처하

기 위한 새롭고, 개선되거나 강화된 과정이 필요해질 것이다. 이러한 결론은 

부정적인 영향을 초래하는 요인에 대한 지식과 이해의 증가와 수문기상 현

상의 발생으로 인한 인명손실을 줄이기 위해 최근 수십 년 간 상당한 진전이 

(예를 들어, 9.2.11절에서 조기경보시스템의 상당한 발전) 있었음에도 불구

하고, 그 동안 사회적 측면에서의 중재가 경제적, 사회적으로 발생한 부정적

인 영향의 급속한 증가에 충분히 대응하지 못했다(ICSU, 2008) (높은 신뢰

수준). 대신에 세계의 여러 지역에서 실제 경제적 손실과 생계의 붕괴가 급속

히 증가하였다(UNISDR, 2009e, 2011). 열대저기압과 관련된 손실에 관한 

최근의 분석에 의하면 동아시아와 태평양 및 남아시아 지역을 제외하면 “노

출과 추정되는 경제손실 위험 모두 1인당 GDP보다 빠르게 증가하고 있다. 

따라서 열대저기압과 관련한  재해로 인한 재산손실 위험은 재산 자체가 증

가하는 속도보다 빠르게 증가하고 있다” (UNISDR, 2011, p. 33).

전 세계168개국이 채택한 효고 행동 계획(Hyogo Framework for Action) 

(UNISDR, 2005)은 재해 위험 관리와 그것의 실용적인 이행을 위한 기준을 

제공한다(이에 대해서는 용어집과 1.1.2.2절 참고). 그 후 UN 성명서는 모든 

개발 및 개발계획에서 재해 위험 관리와 적응이 기후변화와 관련한 주요 관심

사 및 목표와 보다 긴밀하게 통합되어야 한다고 제시하였다(UNISDR, 2008a, 

2009a,b,c). IPCC와 UN 재해경감 국제전략기구(UNISDR)는 노르웨이 정부

의 지원으로  “기후변화 적응을 위한 극한 현상 및 재해의 위험 관리 (Man-

aging the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate 

Change Adaptation)" (lPCC, 2009) 특별보고서에 착수하도록 협의하였다. 

본 특별보고서는 기후변화와 그것이 극한(기상 및 기후) 현상, 재해 및 재해 

위험 관리에 미치는 영향은 무엇인가, 극한 현상과 재해에 대한 (과거의 경험

과 진전에 근거한) 인간의 대응은 적응에 대한 목적 및 과정에 어떻게 기여할 

수 있는가; 그리고 기후변화의 적응이 재해 위험 관리의 실천과 어떻게 더 긴

밀히 통합될 수 있는가를 고려하였다.

본 보고서는 현재의 과학지식에 의존해서 다음 세 가지 목표를 다룬다:

1)  향후 선제적으로 기후변화에 대한 적응과 극한 현상 및 재해를 관

리하기 위하여 과거의 기후패턴 하에서 기후 관련 재해 위험의 관

리에서 얻은 개념, 방법, 전략, 수단 및 경험의 관련성과 효용성을 

평가한다.

2) 기후변화가 재해 위험 관리 분야에 가져오는 새로운 관점과 도전

에 대해 평가한다.

3)  특히 적응의 관점에서 사회적 복원력 및 지속 가능성의 증가와 관

련하여 재해 위험 관리 및 적응의 진전과 기후변화 분야의 상호 함

축성을 평가한다.

본 특별보고서의 주요 독자는 국가 정부, 국제 개발기구, 비정부 단체 및 시

민사회 단체의 정책결정자, 지방정부에서 중앙정부에 이르기까지의 전문 기

술 인력들이다. 이 보고서는 이에 제한하지 않고 학계 및 관심을 가진 일반인

들에게도 그 의미가 있다. 

1장 1절에서는 이 보고서 내용의 틀을 잡는 데 필요한 중요한 개념, 정의, 배

경 및 관리와 관련한 사항들을 간략히 소개한다. 그 다음 절에서는 극한 현상

과 극한 영향; 재해 위험 관리, 저감, 전환 그리고 이것들과 기후변화 및 적응 

과정의 통합; 그리고 대응과 적응에 관한 개념을 보다 상세히 설명한다. 상세

설명과 고찰의 수준에서 1장은 본 보고서를 대표하는 장의 역할을 한다. 나

머지 여덟 장들은 보다 상세하고 구체적인 분석을 제시한다.

2장은 위험의 주요 결정인자들, 즉 기후 관련 위험의 맥락에서 노출과 취약

성을 평가한다. 특히 단기적 경험과 장기적 적응의 연계성에 초점을 맞춘다. 

현재의 위험에 대한 취약성을 줄이면 장기적으로 기후변화에 대한 적응이 향

상될지의 여부, 그리고 단기 위험 관리 결정 및 조정이 어떻게 미래의 취약성

을 억제하고 적응을 가능하게 하는가를 주로 다룬다. 

3장은 기상 및 기후요소들(예: 기온과 강수)의 변화, 그러한 극한 현상과 관련

이 있거나 그 자체가 극한 현상인 대규모 현상(예: 열대저기압, 온대저기압, 

엘니뇨, 몬순), 그리고 물리적 환경에 미치는 영향(예: 가뭄, 홍수, 해안에 미

치는 영향, 산사태)에 중점을 둔다. 3장은 4차 평가보고서와 새로운 문헌으로 

인해 일부 업데이트된 내용에 바탕을 두고 있으며 평가의 개정으로 이어진다.

 

4장은 기후의 변화, 특히 3장에서 평가된 기상과 극한기후의 변화가 어떻게 

인간시스템과 생태계에 대한 극한 영향으로 바뀌는가를 살펴본다. 여기에서 

핵심 사안은 영향에 있어서 관측되고 또 전망되는 추세이다. 전망 추세는 물

리적 조건과 사회적 조건의 추세에서 도출된다. 4장은 이러한 문제들을 지

역 및 분야별 관점에서 평가하고, 그러한 변화의 직·간접적인 경제비용, 그

리고 그러한 변화와 개발 간의 관계를 조사한다.
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5, 6, 7장은 정부, 개인, 비정부 단체, 민간 부문 및 기타 시민사회 기관 및 단

체의 역할을 고려함과 동시에, 지역, 국가, 국제적인 거버넌스의 관점에서, 

재해 위험 관리와 기후변화 적응에 대한 접근법을 평가한다. 각 장은 미래를 

위한 교훈을 도출하기 위해 현재의 재해 위험 저감, 대비, 대응 및 위험 전환 

전략들과 극한 현상 및 재해에 대한 과거 접근법들의 효과를 검토한다. 영향

과 적응 그리고 위험 관리 비용은 다양한 사회집단과 협력수단은 물론 다양

한 제도적 장치들을 분해하여 평가된다.

5장은 주거와 건물 및 토지 이용을 포함하는 위험 관리 전략을 중심으로 장

소, 사회 집단, 경험, 관리, 제도, 조건 및 지식의 차이에서 기인하는 매우 다

양한 지역적 배경에 초점을 맞춘다. 6장은 이와 비슷한 문제들을 국가 수준

에서 살피는데, 여기서 국가의 예산, 개발 목표, 기획, 경보시스템 및 건축 법

규를 비롯한 메커니즘이 식량 안전과 농업, 수자원, 산림, 어업, 건축 방식 및 

공공 보건을 관리하는데 활용될 수 있다. 7장은 이러한 분석을 국제 수준으

로 넓혀서 국제기관들과 협력장치들의 특징인 제도, 조직, 지식 생산과 공유, 

법적 틀과 자금조달에 중점을 두어 분석한다. 또한 7장에서는 재해 위험 관

리와 기후변화 적응 및 개발 간의 연관성에 중점을 두고 모든 정부 차원에서 

책임의 통합을 토론한다.

8장은 점진적인 저감으로부터 변환적 저감까지 재해 위험 저감 전략이 어떻

게 기후변화 적응을 앞당기고 보다 지속 가능하며 유연한 미래를 촉진시킬 

수 있는가를 평가한다. 여기서 핵심적인 질문은 기후변화 대응 전략과 지속

가능한 개발 전략 간의 병행이 달성 가능한지와 단기적 관점과 장기적 관점

이 조화를 이룰 수 있는지의 여부이다. 

9장은 극한기후 관련 현상과 극한 영향에 대한 과거의 대응에서 얻은 교훈과 

최선의 실행(best practice)을 규명하기 위해 사례 연구를 제시하며 이 보고

서를 마무리 한다. 사례를 통해 보고서 전체의 핵심 기준점을 파악할 수 있음

과 동시에, 다른 장들에서 고찰된 재해 유형, 위험 관리 방법론 및 대응에 대

한 구체적이고 다양한 사례를 제시한다. 

1.1.2. 주요 개념 및 정의

본 장에서 소개되며 본 특별보고서 전반에 걸쳐 적용되는 개념과 정의는 기

존의 문헌(lPCC, 2007c; UNISDR, 2009d; ISO, 2009)  뿐 아니라 지식

과 필요 및 상황이 변함에 따라 변하는 개념과 정의도 반영하였다. 재해 위

험 관리와 기후변화 적응은 동적인 분야이며, 과거에도 그러했듯 향후에도 

진전될 것이다.

본 장은 구체적이라기 보다는 보편적인 필수 ‘주요’ 정의를 제시한다. 뒷 장

에서는 본 장에 소개된 정의가 보다 자세히 설명되기도 하고, 그러한 정의의 

변이는 필요 시 검토되고 설명될 것이다.

이 평가에서 사용된 기본적 정의의 용어해설은 보고서의 뒷부분에 제시되어 

있다. 그림 1-1은 이 안에 정의된 핵심 개념들 간의 도식적인 관계를 보여준다.

1.1.2.1. 일반 개념에 관련된 정의

이 특별보고서의 중요 관심 사항의 범위를 정하기 위해, 일반적으로 재해 위

험과 기후변화 적응에 관련된 개념 및 정의를 특별히 이 분야에 관한 사회적 

중재들의 대안 및 형태와 관련된 개념 및 정의와 구분하였다.   1.1.2.1절에

서는 일반적인 개념을 고려한다. 1.1.2.2절에서는 ‘재해 위험 관리’와 ‘기후

변화 적응’을 통한 사회적 개입과 관련된 주요 개념을 고려한다.

본 특별보고서의 위험 관리와 관련된 핵심적인 관심사 두 가지는 극한(기상 

및 기후) 현상과 재해이다.

극한 현상은 일정하거나 변화하는 기후조건에서 기후변동성의 한 단면이다. 

극한 현상은 기상 또는 기후 변수의 관측값 범위의 상한(또는 하한)에 가까

운 기준값보다 높은(또는 낮은) 값이 발생하는 것으로 정의된다. 이 정의는 

1.2.2절, 3.1.1절, 3.1.2절에서 보다 자세히 고찰되고 보충된다.

 

본 보고서에서 재해는 위험한 물리적 현상과 취약한 사회 조건의 상호작용으

로 지역사회 또는 사회의 정상적인 기능이 심각하게 변화되어 인간의 중대한 

욕구를 충족하기에는 즉각적인 긴급 대응책을 요하고 복구를 위해 외부지원

을 요할 수 있는 인적, 물질적, 경제적 또는 환경적인 부정적 영향이 폭넓게 

초래되는 것으로 정의된다. 

재해의 정의에서 말하는 위험한 물리적 현상은 자연적,  사회자연적(인간

에 의한 물리적 환경의 악화 또는 변환에서 기인하는), 또는 순전히 인위적으

로 발생할 수 있다(Lavell, 1996, 1999; Smith, 1996; Tobin and Montz, 

1997; Wisner 등, 2004 참고). 본 특별보고서는 수문기상 현상과 해양의 현

상이 노출과 취약성으로 인해 위협으로 전환된다면 위험으로 나타날 수 있는 

다양한 물리적 현상에 중점을 둔다. 이에 대한 예로 지진, 화산, 쓰나미가 있

다. 어느 지역이나 이들 중 한 가지 현상, 또는 복합적 현상으로 인해 동시에 

또는 서로 다른 시간에 영향 받을 수 있다. 본 보고서를 비롯한 여러 문헌들

은 이러한 현상(예: 홍수와 가뭄)을 물리적 영향이라고 칭한다(3.1.1절 참고).  

극한 현상은 늘 그런것은 아니지만 재해와 종종 관련이 있다. 이러한 연관

성은 특정한 물리적, 지리적, 사회적 조건 중 무엇이 우세한가에 달려있다

(‘노출’과 ‘취약성’에 연관된 조절적인 환경에 대한 토론은 본 절과 2장 참

고) (Ball, 1975; O'Keefe 등, 1976; Timmerman, 1981; Hewitt, 1983; 

Maskrey, 1989; Mileti, 1999; Wisner 등, 2004).

극한적이지 않은 물리적 현상도 물리적 또는 사회적 조건에 따라 그러한 결

과를 초래하는 경우에는 재해로 이어질 수 있고 실제로 재해로 이어지기도 

한다. 사실, 대부분의 재해 데이터베이스에 등록되는 연간 사례의 상당수는 

확률적으로 정의된 극한 현상이 아닌, 물리적 현상과 연관되어 있지만, 개별

적으로나 종합적으로나 커뮤니티와 정부에게 사회, 경제적으로 중대한 영향

을 끼친다(UNISDR, 2009e, 2011) (높은 신뢰수준).

예를 들어, 널리 참고되는 루뱅 대학교(University of Louvaine) EM-DAT 

데이터베이스(CRED, 2010)에 등록된 ‘재해’ 중 대다수는 통계상의 극한 현

상이라기 보다는 오히려 지역의 사회 및 경제 체계의 심각한 기능상실로 나

타나는 극한 특성을 보인다. 이러한 연관성의 부재는 처음 라틴 아메리카에

서 중소 규모의 재해 발생을 등록하기 위해 개발되었던 DesInventar 데이

터베이스(Corporación OSSO, 2010)에서 한층 더 명백히 드러난다. 이 데

이터베이스는 최근 30년 동안 29개국의 재해 수십 만 건을 등록해왔다. UN 

재해경감 국제전략기구(UNISDR), 미주 개발은행(Inter-American Devel-

opment Bank), 및 기타 기관들은 특히 라틴 아메리카와 아시아의 재해 발

생, 규모 및 영향을 조사하는 데 이 데이터베이스를 사용해왔다(Cardona, 

2005, 2008; IDEA, 2005; UNISDR, 2009e, 2011; ERN-AL, 2011). 어

느 곳에서나 사회적 조건이 악화되면 재해 유발 현상의 범위가 커질 수 있다

(Wisner 등, 2004, 2011).

재해의 발생에는 일반적으로 재해 위험이라고 불리는 특정한 물리적, 사

회적 조건이 언제나 먼저 존재한다(Hewitt, 1983; Lewis, 1999, 2009; 

Bankoff, 2001; Wisner 등, 2004, 2011; ICSU, 2008; UNISDR, 2009e, 

2011; ICSU-LAC, 2009).

 

본 보고서에서의 재해 위험이란 특정 기간 동안 위험한 물리적 현상과 취약

한 사회적 조건의 상호작용으로 인해 커뮤니티 또는 사회의 정상 기능이 심

각하게 바뀌고, 결국은 중대한 인간의 욕구를 충족시키기 위한 즉각적 긴급 

대응책이 필요하게 되며 복구를 위해 외부지원이 필요할 수 있는 인간, 물

질, 경제, 또는 환경상의 폭넓은 부정적 영향이 발생할 가능성으로 정의된다. 

재해 위험은 물리적 위험과 노출된 요소의 취약성이 복합되어 유도되며, 일

단 재해가 발생하면 침범된 사회의 정상 기능을 심각하게 중단시킬 잠재력

을 보일 것이다. 이에 대한 정성적인 논의는 본 보고서의 뒷부분에서 제시될 

것이다(1.3절과 2장).

앞에서 제시된 재해 위험 및 재해의 정의들은 기후현상과 수문현상이 생태계

나 지구 물리 시스템 자체에 끼칠 잠재적 또는 실제 영향은 포함하지 않는다. 

본 보고서에서 그러한 영향은 다음 상황들 중 하나 이상에 해당하면 재해와 

관련 있는 것으로 간주된다: i) 생태계서비스와 커뮤니티의 천연 자원에 심

각한 영향을 줌으로써 생계에 부정적 영향을 준다; ii) 식량 안전에 막대한 영

향력을 미치고/미치거나; iii) 인간의 건강에 영향을 미친다.

물리적 환경에 미치는 극한 영향은 3.5절에서 다루고, 생태계에 미치는 극한 

영향은 4장에서 상세하게 다룬다. 그러한 영향들을 본 보고서에서 언급하는 

‘재해’의 정의에서 배제할 때, 본 장은 이들의 보다 폭넓은 중요성을 (예를 들

어, 존재 가치에 관한) 결코 과소평가 하거나, 그것들을 적응  및 관리 조건의 

규정 아래서 다루지 말아야 한다. 오히려 기후와 관련된 사회적으로 정의된 

'재해’ 및 ‘재해 위험’의 개념 틀 내에서, 그리고 재해 위험 저감 및 기후변화 

적응의 촉진에 이용 가능한 관리 대안들 내에서 그들의 상대적 위치를 정립

한다(1.1.2.2절과 용어집 참고). 따라서 본 보고서는 물리적 시스템과 생태

계에 대한 극한 영향이 관여하거나 관여하지 않을 수 있는 ‘사회적 재해’를 

인간활동과 자연적인 물리과정이 환경에 끼치는 직접적인 물리적 영향이 근

본 원인인 (사회시스템에 직접적 피드백 영향을 끼칠 가능성이 있는) 소위 ‘

환경 재해'와 구분한다.

재해 위험은 잠재적으로 피해를 주는 물리적 현상의 위협 없이 존재하지 않

는다. 그러나 일단 그러한 현상들이 발생했을 때 그 현상만으로는 재해 또는 

재해 규모를 설명하기에 충분하지 않다. 재해 위험의 개념(즉 재해)을 보다 

잘 이해하기 위해서는 위험, 취약성 및 노출 개념을 고려해야 한다.

극한적 또는 극한적이지 않은 물리적 현상들, 예를 들어, 열대저기압, 홍수, 

그림 1-1 | 이 보고서의 주요 개념과 범위. 이 그림은 재해 위험 관리와 기후변화 적응에 관련된 주요 개념들 그리고 재해 위험 관리 및 기후변화 적응과 지속가능한 개발 간의 상

호작용을 나타낸 것이다.
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취약성

노출

기상/기후
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인위적 기후 변화

재해 위험 관리
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자연적 변동성
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가뭄 등이 인간시스템의 요소에 부정적 영향을 끼칠 수 있을 때 이들은 위험

을 나타낸다. 여기에서 위험이란 인명손실, 부상, 또는 기타 건강에 미치는 영

향뿐 아니라 재산, 기간 시설, 생계, 서비스 제공 및 환경 자원의 피해와 손실

을 야기할 수 있는 자연적 또는 인위적 물리적 현상의 잠재적 발생으로 정의한

다. 물리적 현상은 사회적 요소들(또는 인간의 복지와 안보를 지원하는 환경 

자원)이 물리적 현상의 잠재적 부정적 영향에 노출되고 그러한 부정적 영향을 

받기 쉬운 체질로 만들 수 있는 조건 아래 존재하는 경우에는 위험이 된다. 따

라서 이 연구에서 위험은 물리적 현상 자체가 아니라 잠재적 부정적 영향 또는 

위협을 뜻하기 위해 사용된다(Cardona, 1986, 1996,2011; Smith, 1996; 

Tobin and Montz, 1997; Lavell, 2003; Hewitt, 2007; Wisner 등, 2004).

노출은 물리적 현상에 부정적 영향을 받을 수 있고 그럼으로써 미래의 잠재

적 피해, 손실 또는 피해를 입을 수 있는 곳에 존재하는 사람, 생계, 환경 서비

스 및 자원, 기간 시설, 또는 경제적, 사회적 또는 문화적 자산과 관련이 있다. 

이러한 정의는 환경 서비스 및 자원이 인간의 복지와 안전에 필수적임을 받

아들이면서  ‘환경 서비스 및 자원’ 개념 아래 있는 물리 시스템과 생물 시스

템을 포괄한다(Crichton, 1999; Gasper, 2010).

또한 노출은 사회 구조(예: 경제 구조와 규제 구조) 및 제도의 조정에 의해서도 

좌우될 수 있다(Sen, 1983).  예를 들어, 다양한 장소에서 발생한 가뭄과 홍수

가 작물생산에 끼친 영향으로 세계 시장의 변화가 발생하여 식량에 대한 불안

이 발생할 수 있다. 노출의 기타 중요한 해석과 적용 사례는 2장에서 논의한다.

노출된 조건 하에서 부정적인 영향의 수준과 유형은 물리적 현상이 ‘취약성’

으로 표현되는 사회적 조건과 상호작용한 결과일 것이다.

본 보고서에서 취약성은 일반적으로 부정적 영향을 받기 쉬운 성향 또는 기

질로 정의된다. 그러한 성향은 영향 받은 요소의 내적인 특징이다. 재해 위험 

분야에서, 취약성은 한 사람 또는 한 집단의 특징을 포함할 뿐 아니라 물리적 

현상의 부정적 영향을 예상, 대응, 저항하고 부정적 영향으로부터 회복할 능

력에 영향을 주는 상황까지도 포함한다(Wisner 등, 2004).

취약성은 다양한 역사적, 사회적, 경제적, 정치적, 문화적, 제도적, 천연 자원 

및 환경적 조건과 과정의 결과이다.

이 개념은 1970년대 이래 재해연구에서 하나의 주제로 발전되어 왔고

(Baird 등, 1975; O'Keefe 등, 1976;Wisner 등, 1977; Lewis, 1979, 

1984, 1999,2009; Timmerman, 1981; Hewitt, 1983, 1997, 2007; 

Cutter, 1996; Weichselgartner, 2001; Cannon, 2006; Gaillard, 

2010), 그 동안 여러 분야와 응용에서 다양하게 수정되어 왔다(Adger, 

2006; Eakin and Luers, 2006; Fussel, 2007). 취약성은 다양한 정량적, 

정성적 척도에 따라 평가되어 왔다(Coburn and Spence, 2002; Schnei-

der 등, 2007; Cardona, 2011). 이러한 개념과 취약성의 유발 요인 또는 근

본 원인은 2장에서 자세히 논의한다.

 

재해 위험 관리를 위한 커뮤니티의 경우 손실과 피해의 물리적인 해명과 원

인규명을 넘어 취약성이 위험 구조에서 사회적 요인의 역할을 강조했다는 점

에서 그 중요성을 찾을 수 있다(Hewitt가 재해의 ‘물리주의자(physicalist)’적 

해석이라고 명명한 것에 대한 초기 비평에 관하여 Hewitt (1983) 참고). 물

리적 현상에 노출되는 조건이 비슷하다 할지라도 취약성 수준의 차이에 따라 

피해 및 손실 수준은 차이를 가져올 것이다(Dow, 1992; Wisner 등, 2011).

여기에서 사용된 정의는 취약성의 사회적인 함축적 의미와 ‘예측’치가 강조

된다. 그러나 이전에 IPCC가 정의한 취약성은 “시스템이 기후의 변이와 극

한 현상을 포함해 기후변화의 부정적 영향에 민감하고 대처할 수 없는 정도

를 말한다. 취약성은 기후변화의 특징, 규모 및 속도와 시스템의 노출 정도, 

민감도 및 적응력의 함수이다” 라고 정의하였다(lPCC, 2007c, p. 883). 이 

정의는 물리적 원인과 그것들의 영향을 취약성의 명백한 측면으로 만들지만 

민감도와 적응력이라는 개념에 의해 사회적 배경이 포함된다(추후 정의). 본 

보고서에 사용된 정의에서는 사회적 배경이 명확히 강조되고 취약성은 물

리적 현상으로부터 독립된 것으로 간주된다(Hewitt, 1983, 1997, 2007; 

Weichselgartner, 2001; Cannon, 2006; O'Brien 등, 2007).

취약성은 능력 개념과 대비되어 왔고 능력의 정도를 나타내는 역할을 하였다.

능력은 개인, 지역사회, 사회, 또는 조직이 이용할 수 있고 수립된 목표를 달

성하는 데 사용될 수 있는 모든 강점, 속성 및 자원을 통칭하는 말이다. 능력

은 취약성을 줄이고 재해의 결과에 대처하기 위해 제반 사회(기관, 지역 집

단, 개인 등)로 하여금 사회적, 경제적, 심리적, 문화적 그리고 생계와 관련한 

천연 자원에 접근 및 사용할 수 있게 하고 필요한 정보와 거버넌스 조직에 접

근할 수 있게 하는 조건과 특징을 포함한다. 이러한 정의는 Sen의 ‘개발에 

다가가는 능력’ (Sen, 1983)에서 언급된 능력의 정의를 확장하는 것이다.

능력의 결여는 전반적인 취약성의 단면으로 보일 수도 있는데, 이는 취약성

에 기여하더라도 취약성 자체의 일부가 아닌 별도의 개념으로 간주된다. 취

약성은 능력의 절대적인 결여가 아닌 상대적인 결여를 의미한다.

Anderson과 Woodrow(1989)의 재해복구에 대한 연구에 의하면 취약성을 

부정적 측면으로부터 사람들에 의한 긍정적인 이행 쪽으로 분석의 균형을 옮

기기 위한 수단으로 촉진시킨 능력 개념은 재해 위험 저감과 기후변화 적응

에 유리한 개념 전환을 구상하고 설계하는 데 있어 필수적이다. 효과적인 능

력 배양, 즉 능력의 성장을 자극하고 대비한다는 이 개념은 명확하게 정립된 

목표와 함께 미래의 청사진을 요한다.

적응력은 능력 개념의 구체적인 이용으로 이루어지며 이 장의 뒷 절과 특히 

2장과 8장에서 자세히 다룬다. 

취약성과 능력의 존재, 그리고 물리적 현상의 영향과 함께 발생할 수 있는 부

정적 영향의 성격과 범위를 이해하는 데 있어서 이들의 중요성은 일단 재해

가 발생할 경우 부정적인 영향을 개선 또는 완화해주는 특징과 조건을 고려해

서 보완될 수 있다. 따라서 복원력의 개념과 대응에 대한 개념은 필수적이다.

여기에서 대응(1.4절과 2장 참조)은 일반적으로 단기에서 중기적으로 기본 

기능을 달성한다는 목표 하에 부정적 영향을 다루고 관리하고 극복하기 위

해 가용 기술과 자원 및 기회를 사용하는 것으로 정의된다.

 

복원력은 시스템 및 구성요소들이 잠재적으로 위험한 현상의 영향에 대하여, 

시스템의 본질적인 기본 구조 및 기능의 보존, 복구 또는 개선을 보장하는 등 

시기 적절하면서도 효율적으로 예상, 흡수, 순응, 또는 그러한 영향으로부터 회

복할 능력으로 정의된다. Gaillard(2010)가 지적하듯, 이 용어는 재해연구에

서 1970년대 이래 사용되어 왔고(Torry, 1979), 공학(Gordon, 1978), 생태

학(Holling, 1973) 및 아동심리학(Werner 등, 1971)에서 기원한 용어이다.

지금은 재해 위험 관리 분야와 적응 분야에서 널리 사용되지만, 복원력은 그 

동안 다양하게 해석되어 왔고 하나의 개념으로 수용되는 수준도 다양하였다

(Timmerman, 1981; Adger, 2000; Klein 등, 2003; Berkes 등, 2004; 

Folke, 2006; Gallopín, 2006; Manyena, 2006; Brand and Jax, 2007; 

Gaillard 2007; Bosher, 2008; Cutter 등, 2008; Kelman, 2008; Lewis 

and Kelman, 2009; Bahadur 등, 2010; Aven, 2011). 예를 들어, 일각에

서는 이 용어를 위험 ‘순환’ 또는 ‘연속체’를 따라 임의 시점에서의 상황, 즉 

물리적 현상의 영향이 발생하기 전, 도중 또는 이후의 상황에 관하여 사용한

다.  다른 이들은 ‘취약성’ 개념과 ‘능력’ 개념만으로 여러 복구 시나리오에서 

나타나는 성공 또는 실패의 범위를 설명하기에 충분하다고 간주하여 이 용어

의 사용을 선호하지 않는다(Wisner 등, 2004, 2011). 후자의 표현에 따르

면, 취약성은 애초의 손실과 피해를 키울 뿐 아니라 복구를 방해하기도 하는 

반면 능력의 배양은 이러한 부정적인 상태를 변화시키고 지속가능성의 증가

와 재해 위험 저감에 기여할 수 있다. 

복원력의 보다 오랜 개념인 ‘회복(bouncing back)’과,  복원력과 동류의 개

념인 대응 개념(1.4절 참고)은 ‘전진(bouncing forward)’이나 궁극적인 ‘

번성(thriving)’과 마찬가지로 지속적인 조건 개선을 초래하는 순환 과정을 

만들 것을 강조하는 것이 아니라, 이전 상태로 또는 ‘생존’과 같이 가까스로 

수용할 만한 수준으로의 복귀를  강조해 왔다(Davies, 1993; Manyena, 

2006). 그러나 위험 및 취약성 프로파일에 대한 기후 변화의 동적이고 때로

는 불확실한 결과(뿐 아니라 도시화 같이 진행 중이고 오래 이어진 개발 추

세)는 ‘회복’은 재해 위험 관리의 목표로는 점점 불충분해지고 있다(Pelling, 

2003; Vale and Campanella, 2005; Pendalla 등, 2010) (높은 신뢰수

준). 사회생태계 시스템의 복원력에 대한 최근의 개념은 결과보다는 시간 경

과에 따른 자기조직화(self-organization)와 학습 및 적응할 능력을 비롯해 

결과보다는 과정에 보다 중점을 둔다(예: Norris 등, 2008) (8장 참고). 이 

보고서에 사용된 것과 같이, 일부 복원력에 대한 정의는 현재 본질적인 기본 

구조 및 기능의 예상과 ‘개선’이라는 발상도 포함한다. 1.4절은 복원력의 이

러한 보다 미래 지향적인 응용을 통해 강조되는 학습의 중요성을 고찰한다. 

8장은 혁신, 리더십 및 적응 관리를 위한 범위를 탐구한 문헌들로부터 학습

의 중요성을 더욱 확장한다. 이 전략들은 기존 개발 비전, 목표 및 실무를 보

다 지속 가능하고 복원력 있는 미래로 변환시킬 잠재적 경로들을 제안한다. 

2장과 8장은 복원력의 개념과, 지속 가능성, 재해 위험 저감 및 적응에 대한 

고찰에서 복원력과 그 중요성을 보다 자세히 다룬다.

1.1.2.2. 재해 위험 관리와 기후변화 적응에 관한 개념 및 정의

본 보고서에서 재해 위험 관리는 인간의 안전, 행복, 삶의 질 및 지속 가능한 

개발을 증가시킨다는 명확한 목적 아래 재해 위험에 대한 이해를 향상시키

고 재해 위험 저감과 재해 위험의 전환을 증진시키며 재해 대비, 대응 및 복

구 방식의 지속적 개선을 촉진하기 위한 전략, 정책 및 대책들을 설계하고 이

행과 평가하는 과정으로 정의한다.

재해 위험 관리는 수준과 강도가 서로 다른 재해와 재해 위험 모두와 관계가 

있다. 다시 말해서 재해 위험 관리는 극한 현상에 연관된 위험 또는 재해의 

관리를 위한 ‘지침서’에 국한되지 않고 그보다는 재해로 이어질 수 있는 노

출, 위험 및 취약성의 상호작용의 종합적이고 다양한 패턴, 규모 및 수준에서 

개입을 설명하고 예측하는 개념적인 틀을 포함한다. 재해 위험 관리에 대한 

최근의 주요 관심사항은 물리적 의미에서 극한적이지 않은 보다 작은 규모

의 물리현상들과 연관된다(1.1.1절 참고). 이것은 주로 노출과 관련 취약성

의 증가 때문이다(UNISDR, 2009e, 2011).

FAQ 1.1 | 극한 현상과 재해 사이에 일대일 관계가 있는가?

 

없다. 재해는 영향 받은 지역사회의 정상 기능을 심각하게 교란하는 사회적, 경제적 또는 환경적 영향을 수반한다. 극한기상 및 기후 현상은 재

해로 이어질 것이다: 1) 지역사회가 그러한 현상에 노출되는 경우, 2) 잠재적으로 위험한 극한 현상에 대한 노출이 고도의 취약성 (손실과 피해

가 발생하기 쉬운 경향)을 동반하는 경우. 한편, 재해는 통계적으로 극한적이지 않은 현상에 의해서도 발생된다. 높은 수준의 노출과 취약성은 

영향 받은 일부 지역사회에게는 소규모 현상조차도 재해로 변환시킬 것이다. 동일 지역사회에 계속적으로 영향을 주며 발생하는 중소규모의 

현상은 발전기반과 생계를 심각하게 침해할 수 있고 그리하여 취약성을 증가시킬 수 있다.  그러한 현상의 발생 시기(일, 월 또는 년)와 순서 (비

슷한 현상들이 연달아 발생하거나 서로 다른 현상들이 동시에 발생)는 그러한 현상이 인간에게 미치는 영향에 결정적으로 중요하다.  재해 위험

의 근본적인 물리적, 사회적 결정인자들의 상대적 중요도는 현상의 규모와 노출 및 취약성의 수준에 따라 다르다. 덜 빈번한 현상의 영향은 노

출과 취약성을 증가시키는 물리적, 생태적, 사회적 조건들에 의해 악화되기 때문에 그러한 현상들은 위험, 노출 및 취약성을 줄일 대안에 거의 

접근할 수 없는 자원이 빈곤한 지역사회에는 불균형하게 영향을 끼친다. 극한 현상의 잠재적 부정적 결과는 반응, 적응, 예상 및 시정하는 재해 

위험 관리전략을 이행함으로써 그리고 지속 가능한 개발에 의해서 상당히 완화될 수 있다(그러나 완전히 제거될 수는 없다).
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이 장과 이 보고서에서 위험 관리라는 용어가 사용되는 경우,  달리 명시되지 

않는 한 재해 위험 관리의 동의어로 해석해야 한다.

재해 위험 관리는 서로 관련 있으나 별개인 두 가지의 소분야 또는 구성요소, 

즉 재해 위험 저감과 재해 관리로 나눌 수 있다.

재해 위험 저감은 정책의 목표 또는 목적과 미래의 재해 위험을 예상하고 기

존 노출이나 위험 또는 취약성을 저감하며 복원력을 향상시키는 데 이용되

는 전략과 대책을 의미한다. 이것은 사람, 생계 및 자산의 취약성을 줄이는 것

과 토지, 물 및 기타 환경 구성요소의 적절한 지속가능한 관리를 보장하는 것

을 포함한다. 보편적인 개념과 전략들은 영향이 있기 전에 취해진 이행과 활

동을 포함한 재해 위험 저감과 연관될 때, 또 복구와 재건이 새로운 재해 위

험 시나리오나 조건의 예측을 요구하는 경우에 강조된다. 재해 위험 및 재해 

위험 저감과 개발 및 개발 계획 사이의 강한 관련성은 주로 개발도상국에서 

정립 및 검증되어 왔다(UNEP, 1972; Cuny, 1983; Sen, 1983; Hagman, 

1984; Wijkman and Timberlake, 1988; Lavell, 1999, 2003, 2009; 

Wisner 등, 2004, 2011; UNDP, 2004; van Niekerk, 2007; Dulal 등, 

2009; UNISDR, 2009e, 2011) (높은 신뢰수준).   

 

재해 관리는 서로 다른 조직 수준과 사회 수준에서 재해 대비, 대응 및 복구에 

대한 실무를 촉진하고 개선하는 전략, 정책 및 대책을 설계, 이행, 평가하는 

사회적 과정을 말한다. 재해 관리 과정은 재해 현상의 시급성(immediacy)

이 명백해지고 영향의 발생 전과 후에 대응할 자원과 능력이 투입되면 수행

된다. 이 과정은 조기경보시스템, 비상  계획, 응급 대응(극심한 스트레스 조

건 아래서 인간의 중대한 욕구를 충족하기 위한 영향 발생 후 긴급 지원) 그리

고 궁극적으로 복구를 수행한다(Alexander, 2000; Wisner 등, 2011). 재

해 관리가 필요한 이유는 진행 중인 재해 위험 저감 과정이 충분히 완화 또는 

저감되지 않았거나 완전히 제거 또는 대비하지 않은 ‘남아있는 재해 위험’이 

존재하기 때문이다(IDB, 2007).

재해 손실이 증가하자 재해 발생 이후의 대응 및 복구 재원에 대한 관심이 급

속히 증가했다(UNISDR, 2009e, 2011). 마찬가지로 재해 위험에 대한 전

환의 개념과 실례에 대한 관심도 커졌고 점차 부각되는 모습을 보이게 되었

다. 위험 전환은 특정 위험의 재정적 결과를 한 당사자에게서 다른 당사자에

게로 공식 또는 비공식적으로 옮기고, 그럼으로써 그 다른 당사자에게 제공

된 진행 중이거나 보상적인 사회적 또는 재정적 혜택의 대가로 가계, 지역사

회, 기업, 또는 지방정부가 재해 발생 후에 그 다른 당사자에게서 자원을 획

득하는 과정을 말한다. 위험 전환 메커니즘은 재해 관리와 재해 위험 저감으

로 이루어져 있다. 전자의 경우, 재해가 일어나면 재해의 영향과 결과에 대처

하도록 재정 지원이 이루어진다. 후자의 경우, 보험금의 적절한 사용을 통해 

보험에 가입된 항목에 대해 재해 위험 저감 정책의 적용이 촉진되고 장려될 

수 있다. 위험 전환은 5, 6, 7, 9장에서 보다 자세히 다룬다.

지난 20여년에 걸쳐, 1990년대 전까지 우세하게 사용되었던 재해 위험 관

리 및 재해 위험 저감과 재해 관리의  개념은 재해 위험보다는 재해를 주요

한 이슈로 강조했던 ‘재해와 비상관리’의 고유 개념 및 용어들을 대체해왔다. 

이러한 재해는 개입 과정에 대한 필요성을 촉진시켰다. 그리고 재해 위험 관

리와 재해 위험은 현재 이 분야에서의 사상과 이행 측면에 있어 보다 우세한 

위치를 점하는 추세이다(재해 위험 관리를 지지하는 역사적 변화의 배경과 

고찰에 대해서는 Hewitt, 1983; Blaikie 등, 1994; Smith, 1996; Hewitt, 

1997; Tobin and Montz, 1997; Lavell, 2003; Wisner 등, 2004, 2011; 

van Niekerk, 2007; Gaillard, 2010을 참고).

재해 또는 재해 관리 순환의 개념은 기존에 재해 또는 비상 관리에 대하여 큰 

관심과 흥미가 나타났던 상황에서 도입되고 널리 이용되기 시작했다. 이러

한 순환과 이후에 등장한 ‘재해 연속체’의 개념은 재해 관리의 순서와 구성 

요소를 다루었다. 대비, 비상 대응, 재활 및 재건을 고려한 것 외에도, 이것은 

‘재해 관리’의 일환인 재해 예방과 완화도 포함하였고, 이행의 서로 다른 유

형들을 분류하기 위해 재해 발생 전, 도중, 이후라는 시간 개념을 활용하였다

(Lavell and Franco, 1996; van Niekerk, 2007).

순환의 개념은 중재 과정을 역학적으로 묘사한 점, 서로 다른 요소와 이행들

이 병합되는 방식과 서로 시너지 작용을 하고 영향을 줄 수 있는 방식을 충

분히 고려하지 않은 점, 재해 위험 저감 고려사항들을 ‘재해 관리’ 규정에 포

함시킨 점 때문에 비난을 받았다(Lavell and Franco, 1996; Lewis, 1999; 

Wisner 등, 2004; Balamir, 2005; van Niekerk, 2007); 시간이 지나면서 

세계의 여러 지역에서 순환의 개념은 뚜렷이 다른 위험 저감 요소와 재해에 

대한 중재 요소를 고려하는 재해 위험 관리의 보다 포괄적인 접근법과 개념

에 점차 자리를 내어주는 경향이 있었다. 재해 자체가 아니라 재해 위험 측면

에서 기원한 개념 쪽으로의 이동은 ‘재해 위험 연속체’의 개념으로 이어졌다. 

재해 위험 연속체의 개념에서 위험은 연속적으로 발달하고 변화하는 것으로 

보이며, 시간이 지나면서 재해 영향 전 위험 저감으로부터 재해 영향 후 새로

운 위험 조건에 대한 대응까지 여러 가지 양상에 대한 중재를 요하고 복구 시 

새로운 위험 요인들의 통제를 요한다(Lavell, 2003 참고).

순환의 한 단계에서 취해진 이행이 다른 단계에 끼치는 영향에 관하여 예를 

들어, 재해 자체에 대한 대응의 형태와 방법은 미래의 재해 위험 저감 노력

에 어떻게 영향을 줄 수 있는가에 관하여 많은 저술이 이루어졌다. 재해 위

험의 이해와 향후 재해 위험 저감에 대한 노력을 진전시키기 위해서는 커뮤

니티의 적극적인 참여를 장려하고, 지역사회와 커뮤니티의 기존 능력과 자

원을 사용하고, 재해 대비 및 대응에서 의사결정을 지방 수준으로 분권화 하

는 것이 다른 어떤 요인들보다 중요한 것으로 간주되었다(Anderson and 

Woodrow, 1989; Alexander, 2000; Lavell, 2003; Wisner 등, 2004) (높

은 신뢰수준). 복구에 사용된 방법과 복구를 통해 이룬 성과는 확실히 미래의 

재해 위험과 미래의 대비 및 대응 필요성에 중대한 영향을 끼친다.

다음 절에서는 적응 분야와 재해 위험 관리 분야의 더 긴밀한 통합을 위한 

연결 고리와 대안을 소개하기 위한 배경으로서, 재해에 중점을 둔 재해 관

리에서 재해 위험에 중점을 둔 재해 위험 관리로의 전환을 설명하는 주요 요

인을 소개한다. 

개발 계획 절차(시민 보호, 민방위, 응급 서비스 및 공공사업 정부 부처의 기

능으로 간주되는 재해 관리와 반대로서)의 일부로 재해 위험 저감 목적을 지

지하는 정책들이 점차 변화함에 따라 재해 관리를 위한 기존의 비상 또는 

재해-대응 위주의 제도적, 조직적 수단들이 면밀히 검토되었다. 대응 위주

의 조직과 기반 시설 조직의 선제력은 재정 부처뿐 아니라 경제, 사회 부문과 

국토 개발 부처 또는 기관 편입의 증가로 보완되어 왔다. 오늘날 많은 곳에서 

단일 기관이 아니라 전체를 다루는 체계적인 접근법이 점차 개선되고 있다.

 

다분야 및 다기관 계획의 시너지, 협력, 조화 및 개발은 지속가능한 개발 체

제 안에서 재해 위험 저감 및 재해 위험 관리의 이행을 보장하는 긍정적인 속

성인 것으로  간주된다(Lavell and Franco, 1996; Ramirez and Cardona, 

1996; Wisner 등, 2004, 2011). 이러한 환경 아래서 국가 재해 위험 관리 

시스템 또는 조직이라는 개념이 강력하게 부상하였다. 이 개념들은 6장에

서 자세히 고찰한다.

기후변화 적응은 이 특별보고서에서 정책적, 전략적, 제도적 측면에서 중요

성을 가지는 인간시스템과 자연계를 모두 아우르는 개념이다. 여기서 인간

시스템의 적응은 위험을 저감하거나 이로운 기회를 활용하기 위해, 실제 또

는 예상 기후 및 그 영향에 맞춰 조절해가는 과정으로 정의된다. 자연계의 적

응은 실제 기후 및 그 영향에 대해 조절하는 과정으로 정의되고; 인간의 간섭

이 예상되는 기후에 대한 조절을 더 촉진할 것이다.

이러한 정의는 “해로움을 완화하고 이로운 기회를 활용하기 위해, 실제 및 예

상되는 기후 자극(climatic stimuli)에 대응하여 자연계와 인간시스템이 조

절”하는 것이라고한 IPCC (2007c) 정의를 수정한 것이다. 본 평가 보고서에

서 사용된 수정된 정의는 자연계가 예상되는 기후 자극에 적응할 수 있다는 

예전 IPCC 정의에 있을 수 있는 함축적 의미를 피하기 위한 목적을 가지고 있

다. 동시에, 이러한 정의를 통해 인간의 중재 중 일부는 인간이 예측한 미래

의 기후자극에 대해 자연계의 조절에 도움을 줄 수 있는 기회를 제공하는 것

임을 받아들이는 것이기도 하다.

적응은 본 보고서의 핵심 측면이며, 1.3절, 1.4절 그리고 뒷 장에서 보다 자

세히 다룬다. 앞에서 재차 언급된 재해 위험 관리에 대한 광범위한 서론은 이 

보고서의 특정 관점, 즉 적응은 진전되어야 할 목표이며 극한 현상과 재해 

위험 관리는 그 목표를 지원하고 진전시키는 방법이라는 점이 도출되었다. 

적응 개념은 기후변화 문헌 및 실무에 나오는 완화(mitigation) 개념에 대립

하는 개념이다. 완화는 기후변화의 요인(화석연료 연소, 농업, 토지이용 변

화, 시멘트 생산 등에서 온실가스 배출)의 관리를 통해 기후변화의 진행 속도

를 줄이는 것을 말한다(lPCC, 2007c). 그러나 재해 위험 저감을 위한 실무에

서 ‘완화’는 여러 가지 재해 대비책의 사용을 비롯해 기존의 위험, 노출, 또는 

취약성의 저감을 통해 재해 위험을 개선하는 것을 말한다.

조기경보와 비상 계획을 비롯한 재해 대비책은 재해 위험 저감과 재해 관리

의 구성요소이며 이들을 연결하는 가교로 간주할 수 있다. 대비는 완화되지 

않은 잔류 위험의 존재를 수용하며, 사회가 자연·물리적 현상 발생 시 겪을 

수 있는 부정적 영향을 제거하는 데에 도움을 준다(예: 사람과 가축을 취약

한 환경과 노출로부터 격리). 동시에 대비는 실제 발생하는 부정적 영향에 보

다 잘 대응하도록 도움을 준다(예: 부정적 영향을 받거나 궁핍한 사람들에

게 적당한 쉼터와 음용수 공급 또는 영향을 받고 있는 동물에게 먹이를 공

급하는 계획).

완화의 서로 다른 두 정의를 수용하기 위하여, 본 보고서에서 ‘완화’는 기존 

특정 조건들의 약화가 필요한 두 가지 상황에서 적용될 수 있는 실질적인 이

행이라고 간주한다.

재해 완화는 재해가 발생한 경우에 그 이상의 악조건을 제한하려하는 이행을 

나타내기 위해 사용된다. 이것은 초기 물리적 영향 이후의 소위 ‘2차 재해’

를 방지하는 것을 말한다(Alexander, 2000; Wisner 등, 2011). ‘2차 재해’

의 가장 큰 특징은 부적절한 재해 대응 및 재활 계획, 기존 계획의 부적절한 

제정, 또는 예측되지 않거나 예측 불가능한 상황으로 인해 건강(Noji, 1997; 

Wisner 등, 2011)과 생계에 미치는 부정적 영향이다.

재해 위험 예방과 재해 예방은 엄격한 의미에서, 재해로 이어지는 기저 원인

과 조건들을 제거 또는 방지하고 그리하여 재해 위험이나 재해발생의 가능

성을 사전 배제하는 것을 말한다. 이러한 개념은 재해 위험은 관리 가능하고 

재해 발생은 어느 정도 예방 가능하다(상황에 따라 다르지만)는 사실에 주목

시키는 역할을 한다. 전향적인(상황을 앞서서 주도하는) 재해 위험 관리와 적

응은 사후 시정식 또는 사후 대응식 관리의 경우처럼 그저 기존의 위험과 재

해를 저감하는 것이 아니라 그보다는 미래의 위험과 재해를 회피하는 데 중

요하게 기여할 수 있다(Lavell, 2003; UNISDR, 2011).

1.1.2.3. 재해 위험의 사회적 구성(social construction)

앞에서 설명한 위험, 노출, 취약성, 재해 위험, 능력, 복원력 및 대응이라는 개

념과 이들의 사회적 근원 및 기반은 재해 위험과 재해의 경우 구체적이고 물

리적인 조건에 의해 증강되지만 근본적으로 ‘사회적 구성’, 즉 사회적 선택, 

사회적 제약, 사회의 이행과 비이행의 결과라는 새로운 해석을 반영한다(높

은 신뢰수준). 위험의 사회적 구성이라는 개념은 관리는 관련된 사회적 변수

들을 고려할 수 있고 사회적으로 지속 가능한 결정과 인간의 공동 이행을 통

해 위험 저감, 재해 관리 또는 위험 전환에 최대한 기여할 수 있다는 것을 함

축한다(ICSU-LAC, 2009). 인간의 중재를 통해 상당히 저감할 수 없을 만큼 

너무 큰 위험은 없다거나 바로 그 사회적 구성 과정이 악화시킬 수도 있는 위

험은 없다는 것을 의미하지는 않는다(1.3.1.2절과 1.4.3절 참고). 그러나 예

를 들어, 많은 자연 물리적 현상들과 그것들의 재해 위험 기여와는 대조적으

로, 사회적으로 구성된 위험 요소는 위험 저감에 유리한 중재를 받게된다.

위험 저감 및 적응 대안을 조명하기 위해 재해 위험에 대해 물리적 현상이 

미치는 통계 분포로 나타낼 수 있다(1.2절과 3장 참고). 그러나 위험의 정

치적, 경제적, 사회적, 문화적, 자연적 및 심리적 요소들 또는 결정인자에 대

한 명료한 인식은 극한 영향 개념에서 포착되었던 영향을 포함해 자연 현상

의 다양한 잠재적 결과로 이어진다(1.2절과 4장 참고). 따라서 위험 및 위

험 원인 규명 과정을 더 완전히 기술하기 위해서는 정량적 척도와 정성적 척

도(사회적, 심리적) 모두를 이용하는 위험평가(1.3절 참고)가 필요하다(1.3

절; Douglas and Wildavsky, 1982; Cardona, 2004; Wisner 등, 2004; 

Weber, 2006). 기후변화는 과거의 환경시스템에 대한 기능을 일시적으로 

중단시킬 수 있으며, 그로 인해 물리적 현상의 예측은 과거의 추세에 덜 좌우

된다. 이러한 조건에서 위험 평가가 효과적인 도구로 인정받으려면 인간에 

대한 취약성을 유발하는 과정과 정립된 인간의 취약성을 나타내는 지표들을 

재고할 필요가 있다. 물론 취약성을 대표하는 특징들의 본질적 성격과 구조

는 기후의 변화 없이도 변할 수 있다.
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1.1.3. 기후변화 적응과 재해 위험 관리 간의 관계 설정

기후변화 적응과 재해 위험 관리는 기후 관련 위험에 기여하는 요인을 최소

화 하고 환경 및 인간 상황을 조절함으로써 사회 및 경제 발전에서 지속 가능

성을 지원하고 증진하는 것을 추구한다. 적절한 재해 대비를 촉진하는 것 역

시 재해 위험 관리와 기후변화 적응의 기능 중 하나이다. 재해 위험 관리와 기

후변화 적응은 기존 위험과 예측된 미래 위험을 다루는 시정적이고 전향적인 

성격을 띄고 있으며 학습을 요하는 것으로 보인다(1.4절 참고).

그러나 이 둘은 서로 독립적인 진전 및 발전 경로를 거쳐왔고, 목적을 달성

하기 위해 이용한 개념, 방법, 전략, 제도의 해석에서도 종종 차이를 보였다. 

이들의 시너지를 높이려면 우선 차이점부터 고려해야 하며 이러한 차이점은 

1.3절에서 개괄적으로 다루고 뒷 장에서 자세히 다룬다.

재해에 대한 공공 정책과 전문적 개념, 그리고 재해 및 재해 위험 관리에 대한 

접근법은 지난 30년간 중대한 변화를 겪어왔다. 그래서 현재 적응 분야의 중

점적인 문제들은 그간의 주요한 재해관리 관심사와는 다른 현재의 재해 위험 

저감의 상당한 부분을 차지한다(Lavell, 2010; Mercer, 2010). 이러한 변화

는 개념의 변화, 여러 분야의 개입, 사회적·경제적 요구, 재해의 영향뿐 아니

라 1990년대의 자연재해 경감을 위한 10개년 계획(UN Declaration of the 

International Decade for Natural Disaster Reduction), 2005년 효고 행동 

계획(2005 Hyogo Framework for Action), 2000년대 이후의 재해저감을 위

한 국제전략 연구 등과 같은 국제 합의 및 정책들에 반영된 제도에도 나타났다.

특히 개도국에서는 재해 위험과 ‘편향된’ 개발 과정 간의 문서화 된 관계가 

이러한 전환을 자극하였다(UNEP, 1972; Cuny, 1983; Sen, 1983; Hag-

man, 1984; Wijkman and Timberlake, 1988; Lavell, 1999, 2003; 

UNDP, 2004; Wisner 등, 2004, 2011; Dulal 등, 2009; UNISDR, 

2009e, 2011). 개발에서 나온 이익의 분배 또는 할당에서 발생하는 상당

한 차별과 만성적 또는 일상적 위험의 발생에서의 차이는 특정한 재해 위험

에 기여하는 주요 인자인데, 이는 빈곤한 사람과 가족에게 불평등하게 영향

을 준다(Hewitt, 1983, 1997; Wisner 등, 2004). 생태계서비스의 고갈속

도 감소, 도시 토지이용 및 국토 공간조직 과정의 개선, 농촌 주민 생계의 개

선, 도시 및 농촌 관리의 일반적이며 특정한 진전은 빈곤 감소, 재해 위험 저

감, 기후변화 적응이라는 복합적인 의제를 달성하는 데 필수 불가결한 것으

로 간주된다(UNISDR, 2009e, 2011) (높은 신뢰수준).

기후변화는 개발의 문제이자 ‘편향된’ 개발의 징후이다. 이러한 맥락에서 복

원력의 경로는 점증적 개발 접근법과 변환적 개발 접근법 둘 다 포함한다(8

장 참고). 변환적 전략에서는 사회구조뿐 아니라 사회적 이행에서 기인하고 

재해 위험 관리부터 개발 목표, 정책, 실무까지 이르는 보다 폭넓은 범위를 

가진 위험을 다루는 데 중점을 둔다(Nelson 등, 2007). 이러한 방식으로 변

환은 Hewitt (1983), Watts (1983), Maskrey (1989, 2011), Blaikie 등 

(1994), Wisner 등 (2004)의 연구를 비롯해 결정적으로 중요한 방법들을 

적용해온 유구하고 사회적으로 동의된 재해 위험 연구들을 기반으로 한다.

그러나 재해 위험 형성에 있어서 개발 정책 및 실무의 역할은 오래 전부터 알

려져 있으나 기저원인 - 재해 위험의 사회, 정치, 경제 및 환경 유발 요인- 저

감의 진척은 많은 지역에서 위험, 노출 및 취약성을 저감하기에는 여전히 불

충분하다(UNISDR, 2009e, 2011)(높은 신뢰수준).

보다 포괄적인 재해 위험 관리로의 전환은 재해 위험 저감, 위험 전환, 재해 관

리 노력을 어떻게 적절히 분배할 것인가 라는 어려움을 초래한다. 국가들은 정

보 및 교육에 대한 기회의 차이, 다양한 수준의 논쟁과 토론, 그리고 배경, 이

념, 제도 및 기타 관련 인자들로 인해, 개발관점에서 보이는 바와 같은 재해관

리의 다양한 문제들에 대하여 수용 또는 저항의 폭넓은 반응을 나타낸다. 재

해 대응 기관에서 재해 위험 저감을 위한 대책의 수립은 어떤 경우에서는 부

족한 자원을 위험 저감 쪽으로 돌림으로써 재해 대응을 위한 개선 노력을 저하

시켰을지도 모른다(Alexander, 2000; DFID, 2004, 2005; Twigg, 2004).

재해 위험 관리를 영향 후 재해 대응의 노력이 아니라 개발의 한 차원으로 간

주하고 개발 계획의 일환으로 간주하는 것이 점점 더 중시되자 사후 대응식, 

사후 시정식 재해 위험 완화가 아니라 순향적(proactive)이고 전향적(pro-

spective)인 재해 위험 예방이 점점 더 중시되고 요구되었다(Lavell, 2003, 

2010; UNISDR, 2009e, 2011).

 

최근에 통합적인 재해 위험 관리가 등장한 것은 주요한 개념과 계획에 있어

서의 관심사가 재해의 개념에서 재해의 위험 개념으로 이동한 것을 보여주

는 것이다.  재해 위험 관리는 포괄적인 재해 위험 저감에 더욱 중점을 둔다. 

이렇게 위험 저감으로 관심사가 이동한 것은 다양한 사회 또는 국가 규모에

서 그리고 서로 다른 시간 차원에서(예: 시정식 또는 전향적 위험 관리에 필

요한) 물리적 현상의 잠재 영향에 대한 저항력(resistance)을 키우는 것과 영

향 받은 지역사회의 복원력을 키우는 것이 점점 더 중시되는 것에서 볼 수 있

다. 저항력은 부정적인 영향을 피할 능력을 말한다.

이러한 맥락에서 재해 위험 저감과 기후변화에 대한 적응은 비상 시 또는 재

해 관리 목적이 토론이나 관행이 우세했던 시절보다 현실적으로 훨씬 긴밀

하다. 기후변화 및 재해 분야의 많은 요소들이 재해 위험 관리를 재해 위험 

저감 자체가 아닌 재해 대비 및 대응에 주로 연관시켜 왔다는 사실은 이 두 가

지가 보완적이라해도 본질적으로 서로 다르다는 견해를 뒷받침한다(Lavell, 

2010; Mercer, 2010). 기후변화 적응과 재해 위험 관리의 발전 기초를 위

험의 구성에서 취약성의 역할, 재해발생의 시간 규모, 재해 위험 저감에 대한 

시정적이며 전향적인 성격과 함께 고려하면, 관심사항과 행위 사이의 유사

성과 두 가지를 병한한 대안은 그에 상응하여 증가한다.

두 가지 행위의 통합에 관한 장벽과 대안을 보다 자세히 고찰하기 위한 도입

부로서 1.3절에서는 기후변화 적응의 현황을 살펴본다. 본 소절에 제시된 역

사적인 설정은 그러한 고찰의 서론 격이다.  

1.1.4. 재해 위험 관리 과정과 기후변화 적응 과정의 설정

본 절에서는 재해 위험 관리와 기후변화 적응 모두와 각각 연관되는, 그리고 

이들의 성공적인 실행에 영향을 주는 현상 및 사회 과정들의 공통부분이나 

차이점을 정립할 때 고려해야 하는 두 가지 핵심문제를 탐구한다: 1) 극한 현

상에 초점을 맞추는 정도(물리적 현상의 완전한 연속체가 피해를 일으킬 잠

재력, 물리적 현상이 발생하는 사회적 배경, 물리적 현상이 ‘극한 영향’ 또는 

재해를 일으킬 잠재력을 함께 고려하는 보다 포괄적인 접근법 대신에); 2) 이

행 과정에서 서로 다른 행위주체 및 과정들의 원인과 영향에 대한 심층적인 

이해를 증진하기 위하여 조사되어야 하는 적절한 사회-국가 규모에 대한 고

려(즉, 집합체; Schneider 등(2007)을 참고).  

1.1.4.1. 예외성, 일상성 및 일상 생활

극한 현상으로부터 기인하는 손실과 피해를 일차적으로 혹은 배타적으로 물

리적 현상에 초점을 맞춰 설명하는 것은 ‘물리주의자(physicalist)’라고 일

컬어져 왔다(Hewitt, 1983). 이와는 달리, 평범한 일상 생활 속 위험 요인의 

연속체를 중심으로 발전되고 물리적 사회적 극한 현상의 고려까지 포함하는 

개념은 그 개념이 재해 위험의 사회적, 물리적 측면을 포함하고 시간에 따른 

경험의 진전을 고려하는  ‘포괄적’, ‘통합적’, 또는 ‘전체론적’ 이라고 정의되

어 왔다(Cardona, 2001; ICSU-LAC, 2009). 후자의 관점은 재해를 이해하

기 위한 기초로 소위 ‘취약성 패러다임’이 발전하는 데 있어 주로 기여한 인자

였다(Timmerman, 1981; Hewitt, 1983, 1997; Wisner 등, 2004; Eakin 

and Luers, 2006; NRC, 2006).

또한, 중·소규모 재해의 역할에 대한 관심(UNISDR, 2009e, 2011)은 재해 

위험 관리 및 적응의 효과를 증진하기 위하여, 인간시스템과 물리적 시스템

에서의 다양한 경험을 통해 누적된 재해 손실 및 피해의 문제를 통합적으로 

다룰 필요성을 강조한다. 오로지 ‘예외적인’ 또는 ‘극한’ 현상에 기초한 이행

이 아닌, 일상적 또는 만성적인 위험 인자들의 저감과 완화에 기초한 메커니

즘과 전략의 설계(Sen, 1983; World Bank, 2001)는 이러한 접근법의 명

백한 필연적 결과이다. 위험, 위기 및 변화를 처리하는 능력은 소규모의 보다 

일반적인 물리적, 사회적 현상에 대한 개인의 일상적 경험과 밀접한 관계가 

있다(Maskrey, 1989, 2011; Lavell, 2003; Wisner 등, 2004)(높은 신뢰

수준). 이러한 개념은 다양한 위험의 부정적 영향에 대한 노출, 취약성 및 사

회적으로 결정된 성향 또는 소질에 폭넓게 초점을 맞춤으로써 기후 관련 재

해에 대한 취약성을 줄이고 복원력을 키우는 가능성을 다룬다.

Box 1-1에서 보는 바와 같이, 대다수의 기후변화 관련 극한 영향과 그러한 

극한 영향에 수반되는 추가적 위험과 기회는 필연적으로 개인, 개별 가구 및 

커뮤니티의 규모, 그리고 지역, 국가 및 그들의 조직, 관리 상의 대안 범위, 

그리고 경제적, 정치적, 기술적, 문화적 배경을 포함한 일상적 변화의 맥락 

내에서 이해하고 대처할 필요가 있을 것이다. 이러한 실례가 보여주듯이 일

상 생활, 역사 및 일련의 위기는 더욱 극한적이거나 복잡한 문제에 대한 태

도와 접근 방식에 영향을 줄 수 있다. 이와는 달리, 오늘날 세계 곳곳에서 보

이는 고도의 중앙화되고 계층적인 권한 접근법을 고려하면, 재해 위험 관리 

및 기후변화 적응 활동을 수행하는 단체와 기관들은 필연적으로 다른 관점

에서 운영된다.  

Box 1-1 | 변화의 맥락에서 기후변동성에 대한 한 인간의 경험

 

요셉은 80세이다. 요셉과 그의 아버지, 할아버지는 무수한 변화를 목격해왔다. 그들이 거주하는 탄자니아의 집은, 사우스 페어 산(South Pare 

Mountains)의 1500 m 지점의 급한 비탈에서 시작하여 그로부터 20 km 떨어진 팡가니 강(Pangani River) 근처 평원까지 이동해 왔다. 세계1

차 대전 때 독일군과 영국군의 전투를 본 아버지와 빅토리아 여왕 시절에 마사이 소떼 습격을 막아냈던 할아버지를 둔 이에게 ‘변화(mabadiliko, 

즉 chagnes)’란 무엇을 의미할까?  

요셉의 삶은 영국의 점령기보다 길었다. 그는 독립 후에 아프리카 사회주의(African Socialism)의 변천을 지켜 보며 성장했다. 도로는 구식 독

일 철로 옆에 나란하게 건설되었다. 그의 기나긴 일생 동안 상업용 작물들이 계속적으로 바뀌는데 일부는 저지대의 농장에서 재배되었고(사이

잘(sisal), 케이폭(kapok), 사탕수수) 일부는 산에서 재배되었다(커피, 카다몸, 생강). 그는 옥수수(maize)가 카사바(cassava)나 바나나보다 더 

유행하면서 주식(主食)이 변하는 것을 지켜 보았다. 토지피복도 변하였다. 숲은 줄었지만, 새 나무들이 농장에서 자랐다. 정부가 절기에 쥐불

(seasonal burning)을 금지함에 따라 초원의 잔디가 변하였다. 팡가니 강에 댐이 건설되었고, 전기회사는 농사를 위해 끌어다 쓸 수 있는 물의 

양을 결정한다. 병원과 학교가 건설되었다. 살충 처리된 모기장이 최근에 아이와 임신부를 위해 도입되었다. 

요셉은 산에서부터 평원까지 서로 다른 고도의 아홉 군데에 토지를 보유하고 있으며, 휴대폰으로 자식들과 연락을 유지한다. 요셉에게 ‘기후변

화’ (mabadiliko ya tabia nchi)란 무엇일까? 그는 무수한 변화 속에서 고통과 혜택 모두를 경험했다. 그는 기아를 동반하는 많은 가뭄을 겪으

며 살아왔고, 홍수를 목격했으며, 산사태도 지켜 보았다. 그는 크고 작은 변화로부터 기회를 잡는 데 능란하다: 변화는 멈춰있는 것보다는 낫다

(Mabadiliko bora kuliko mapumziko; Change is better than resting). 

이 글의 출처는 미국 국립과학재단의 자금지원을 받은 연구 프로젝트 "Linking Local Knowledge and Local Institutions for the Study of Adap-

tive Capacity to Climate Change: Participatory GIS in Northern Tanzania” (기후변화 적응능력 연구를 위한 지역의 지식과 기관들의 연결: 북 

탄자니아의 참여 GIS) 에서 Ben Wisner가 탄자니아 킬리만자로 지역의 Same District에서 행해진 2009년 11월의 현장연구 인터뷰이다.
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재해 위험 관리는 지난 30년 이상의 경험을 토대로 수정되어 온 반면에, 인

위적 기후변화에 대한 적응은 대부분의 정책입안자들의 정책 의제 속에 등

장한 비교적 최근의 사안이며, 오랜 경험에서 나온 정보는 없는 실정이다. 그

러나 과거 천 년이나 수백 년 동안의 지배적인 기후변동성, 기후변화 및 극한

기후 및 기상 현상에 대한 인간의 적응은 기후변화에 대한 적응 분야와 개인 

및 정부가 도출해낼 수 있는 풍부한 경험을 제공한다.     

 

Box 1-1은 과거의 경험을 기후변동성 적응에 성공적으로 이용할 가능성과 

새로운 위험의 성격을 이해하지 못할 가능성을 보여주며 일부 사람들이 이전

의 경험으로부터 기후변화에 대응할 수 있는 방식을 암시한다.  

1.1.4.2. 영토 규모, 재해 위험 및 적응 

기후 관련 재해 위험은 위험과 취약성 간의 상호 작용이 현장에서 실제 진

행되는 지역, 또는 미시(micro) 수준 (가족, 지역사회, 개별 건물, 또는 생산

단위 등)에서 가장 잘 묘사되고, 측정되며 관찰된다(Hewitt, 1983, 1997; 

Lavell, 1.2.1. 2003; Wisner 등, 2004; Cannon, 2006; Maskrey, 

2011). 동시에, 재해 위험 구축 과정은 특정한 지역 또는 미시 과정에 국한

되지 않으며, 그보다는 각자 잠재적으로 끊임 없이 유동하는, 국제 규모부

터 국가, 국가 내, 지역 규모에서 원천을 찾아야 하는 다양한 환경적, 경제적, 

사회적, 이념적 영향에 국한된다(Lavell, 2002,2003; Wisner 등, 2004, 

2011).

국제 무역 시장에서 생필품의 가격 변화와 그것이 식량 안전과 농업인들의 

복지, 농작물 생산 장소 및 중단에 대한 국제 기업들의 결정, 하천 상류의 산

림 벌채, 도시 내륙의 토지이용 변화에 끼치는 영향은 지역 위험에 미치는 

‘역외적인(extra-territorial)’ 영향의 일부일 뿐이다.  더욱이 재해는 일단 

발생하면 직접적으로 영향 받은 지역을 넘어 훨씬 넓은 범위에까지 영향을 

미치는 파급효과를 갖는다(Wisner 등, 2004; 5장). 재해 위험 관리 및 적응 

정책, 전략 및 제도는 이해와 중재가 국가 및 사회의 여러 수준의 원칙에 기

초하는 경우와 지역, 국가 내, 국가, 국제 규모의 현상과 이행들이 상호작용

하거나 연계하는 방식으로 구축되는 경우에만 성공할 것이다(Lavell, 2002; 

UNISDR, 2009e, 2011; 5-9장).

1.2. 극한 현상, 극한 영향 및 재해 

1.2.1. 극한 현상, 극한 영향 및 재해의 구별 

재해 위험 관리에 대한 문헌과 기후변화 적응에 대한 문헌은 ‘극한기상’ 현

상과 ‘극한기후’ 현상을 정의하고 그것들과 ‘극한 영향’ 및 ‘재해’의 관계를 

정의한다. 극한 현상, 극한 영향 및 재해의 분류는 기상 변수나 기후 변수의 

측정된 물리적 속성 (1.3.2절 참고) 또는 사회시스템의 취약성에 영향 받는

다(2.4.1절 참고).

이 절에서는 여러 계열의 극한기상 현상들에 대한 정량적 정의, 어떤 특징들

이 영향을 극한 영향으로 결정하는가, 기후변화는 기후현상 및 영향의 이해

에 어떻게 영향을 주는가를 논의한다. 

1.2.2. 물리적 용어로 정의된 극한 현상

1.2.2.1. 극한 현상의 정의

일부 문헌은 ‘극한 현상’이라는 용어를 기상현상에 사용하고(Easterling 등, 

2000; Jentsch 등, 2007), 일부 문헌들은 홍수와 같은 결과로 발생하는 자

연적인 영향을 포함시키고(Young, 2002), 또 어떤 문헌은 인간, 사회, 생태

계에 미치는 모든 범위의 결과를 포함시킨다(Rich 등, 2008). 본 보고서에

서는 오직 ‘극한(기상 또는 기후) 현상’이라는 용어를 기후와 관련한 인적 측

면에서의 요소(예: 토지 이용 변화, 토지 피복 변화, 수자원 관리의 변화 등. 

3.1.2절과 용어집 참고) 이외의 인간과 관련된 요소가 인과관계에 포함된 현

상(예: 홍수)을 포함해 기상현상 및 그로 인한 자연 현상만을 가리켜 사용한

다. 인간, 사회, 그리고 생태계를 비롯한 물리적 시스템에 대한 결과의 범위

는 ‘현상’에 대한 정의의 일부이기 보다는 ‘영향’으로 간주된다(1.1.2.1절, 

3.1.2절, 용어집 참고).

‘기후’는 장기간의 평균적인 기상에 대한 정보를 제공하는 것 외에도 ‘이례적

으로’ 발생하는 기상과 비정상적으로 오래 지속되는 기상과 관련된 평균과 

비정상성의 모든 영역을 특징으로 한다. 세계기상기구(WMO, 2010)는 이

러한 용어들을 다음의 방식으로 구분한다(FAQ 6.1 참고): 좁은 의미에서 기

후는 대개 ‘평균 기상’으로 정의되거나 보다 엄격하게 “일정 기간 동안의 양

(quantities)의 평균과 변동성 측면에서의 통계적인 표현”이라고 정의된다.

기상 및 기후 현상은 매우 넓은 범위의 공간 및 시간 규모에서 일어나는 동

적, 열역학적 과정들의 상호 작용을 반영한다. 이러한 복잡성은 기온, 운동성 

그리고 ‘극한 현상’을 구성하는 강수를 포함해 매우 가변적인 대기 상태를 초

래한다. 극한 현상에는 불과 몇 분만에 통과하는 강력한 돌풍과 수십 년 동안 

지속되는 가뭄이 포함된다 – 최소 10-7의 시간규모. 3.1.2절에서는 극한 ‘

기상’과 ‘기후’ 현상 간의 모호한 차이에 대해 시간 규모를 바탕으로 다룬다. 

극한기후 또는 기상의 공간규모는 지역부터 대륙에 이르기까지 다양하다.

기상 또는 기후 요소의 공간적인 분포를 분석할 수 있는 장기간 기록된 자료

가 존재하는 경우, 공학적인 설계에서 요구되는 기준값보다 높거나 낮을 가

능성을 기상 또는 기후 자료에서 발견할 수 있다(어떤 기간 동안 기후가 변

화하였는지를 확인하기 위해 기상 및 기후 자료에서 추세를 구할 수 있다; 

Milly 등, 2008). 어떤 주어진 규모의 기상 또는 기후 현상의 극한성은 지리

적 상황에 따라 다르다(3.1.2절과 Box 3-1 참고). 인도 첸나이(Chennai)

의 봄철 일최고기온이 한달 동안 지속된다면 프랑스에서는 열파라고 불릴 

것이다; 미국 뉴욕에서 매년 발생하는 눈보라가 중국 남부에서 일어난다면 

재해를 일으킬 것이다. 또한 공간적인 위치와 사회적 배경에 따라, 확률이 

연간 1/10 또는 1/20인 현상은 이례적인 현상이라고 하기에는 충분하지 

않을 수도 있다. 그럼에도 보편적 기준값이 존재할 수 있다. 예를 들어, 추

운 날씨의 빈도나 강도가 감소하면 일부 질병 매개체가 번성할 수도 있다 

(예: Epstein 등, 1998). ‘극한(기상 및 기후) 현상’의 정의에서는 이러한 다

양한 측면들이 고려된다. 

관측 자료는 그 지역의 기후 특징을 정의하고 재해 위험을 관리하는 데 아주 

중요하다. 그리고 기온 및 강수 자료는 쉽게 이용할 수 있지만 일부 요소들 예

를 들어, 토양 수분 같은 요소는 제대로 관측되지 않거나, 극한 풍속처럼 발

생빈도가 적은 현상도 이와 마찬가지로 충분한 공간 해상도나 연속적인 시

간 규모에서 관측되지 않는다(3.2.1절 참고). 

1.2.2.2. 변화하는 기후에서의 극한 현상 

현재 기후의 극한 현상의 빈도는 미래의 기후조건에서는 더 자주 발생하거나 

드물어질 수 있다. 기후 요소의 전반적인 분포가 변할 때 발생하는 것은 분포

의 양 끝의 극한 현상과는 다를 수 있다(그림 1-2 참고).

예를 들어, 온난해진 기후는 추운 날의 일수가 감소하여 기온 분포에서 분산

이 감소하였거나 더운 날의 일수가 증가하여 기온 분포의 분산이 증가하였

거나 또는 그 둘 다의 결과일 수 있다. 평균기온의 변화에 관해서 극한 현상

의 변화는 3.1.6절에서 더 자세히 다룬다.

일반적으로, 한 번 일어난 극한 현상에 대해 인위적 기후변화를 그 원인이라

고 단정지을 수는 없다. 현상이 다른 원인에 의해 발생했을 가능성이 항상 존

재하기 때문이다(Hegerl 등, 2007; 3.2.2절; FAQ 3.2). 그러나 기후모델을 

통한 결과에 의하면 일부 시계열의 지역적, 장기적 극한 현상(열파와 호우)의 

경우, 그러한 극한 현상의 확률이 인위적인 기후강제력(Anthropogenic cli-

mate forcing)으로 인해 변해왔음이 가능다고 증명되었다(Stott 등, 2004; 

Pall 등, 2011).

극한 현상은 1607년에 발생한 영국의 과거 500년 중 가장 강력했던 폭풍 

해일로 인한 홍수(storm surge flood)처럼, 극한 사리(spring tide)와 동시

에 일어나는 중규모 폭풍 해일처럼 서로 관련 없는 두 가지 지구물리적 현상 

간의 상호작용을 통해 발생하기도 한다(Horsburgh and Horritt, 2006). 기

후변화는 극한 해일(surge)의 빈도를 변화시키고 점진적인 해수면 상승을 

야기할 수 있어 미래의 극한적인 홍수를 심화시킬 수 있다(3.5.3절과 3.5.5

절 참고).

1.2.2.3. 극한 현상의 다양성과 범위 

개인, 커뮤니티, 정부가 우려하고 있는 현상과 관련 있는 극한기상 및 기후 현

상의 특징은 농업, 질병 관리, 도시 설계, 기반 시설 유지 등 어느 분야에서든

지 간에 영향 받는 이해관계자에 따라 다르게 나타난다. 따라서 그러한 극한 

현상의 범위는 매우 다양하고 폭넓게 변화한다. 예를 들어, 비, 언 비(freez-

ing rain) (빙점 이하의 대기 층을 통과해 내리는 비), 눈 또는 우박으로 내리

든지 간에 극한 강수는 상당한 피해를 야기할 수 있다(Peters 등, 2001). 강

수가 내리지 않거나(McKee 등, 1993) 토양의 과도한 증발산 (Box 3-3 참

고)도 극한 기후일 수 있고 가뭄으로 이어질 수 있다. 극한의 지상풍은 주

로 구조적인 폭풍 순환과 연관이 있다(Emanuel, 2003; Zipser 등, 2006; 

Leckebusch 등, 2008). 가장 큰 피해를 초래하는 열대저기압과 중위도의 

온대저기압은 물론 강력한 대류성 뇌우를 포함한 모든 폭풍 유형은 다양한 

규모, 진행속도 및 강도를 나타낸다. 하나의 강한 폭풍으로 인해 극한 바람과 

극한 강수가 나타날 수 있다.  

 

바람이 장기간 불지 않는 현상도 도시 오염과 지장을 줄 정도의 안개를 초래

하는 위험한 기후 현상이라고 할 수 있다(McBean, 2006). 

대기의 움직임도 수권, 빙권 및 육상 환경의 변화와 긴밀하게 얽혀 있기 때문

에 극한(또는 때때로 극한이 아닌) 대기 현상은 드물게 발생하는 물리적 현

상을 야기(또는 기여) 할 수 있다. 대표적인 수문기후에서의 극한 현상으로

는 다음과 같은 것들이 있다: 

●   해안 홍수와 대규모 파도의 원인이 되는 바람 그리고 이상 기압 현상

을 일으키는 대규모 저기압성 폭풍(cyclonic storms) (Xie 등, 2004). 

●   인간의 중재와 하천 정비 및 관리된, 집중 호우로 인해 수로의 용량

을 초과한 하천; 겨울철 쌓인 적설의 급격한 융해; 눈이 내린 후에 내

리는 비(Sui and Koehler, 2001); 또는 빙하, 산사태, 빙퇴석, 또는 

인공적으로 막아 놓은 호수의 붕괴로 인한 유출(de Jong 등, 2005). 

저수량에 따라, 하천 시스템은 경사가 크고 짧은 계곡, 사막의 강

(wadis)과 수 시간의 강우에 대응하는 도시배수시스템에 대하여 

그림 1-2 | 기온분포의 변화가 극한 현상에 미치는 효과. 현재 기후와 미래 기

후에 대한 기온분포의 서로 다른 변화 그리고 극한값의 분포에 미치는 효과: a) 

더 따뜻한 쪽으로 분포 전체의 단순 이동; b) 평균 이동 없이 기온의 변동성만 증

가; c) 분포의 형태 변화, 여기서는 더운 부분 쪽으로 치우친 비대칭적인 증가. 
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특징적인 대응시간을 갖는 반면에, 대륙의 주요하천의 첨두유량은 

수 주 동안 지속되는 지역 규모의 극한 강수를 반영한다(Wheater, 

2002).  

●   장기간의 강수량 감소, 여름에 녹고 남은 눈과 얼음의 감소((Rees 

and Collins, 2006), 또는 고온으로 인한 증발산의 증가. 이는 인간

의 지하수 취수에 의해 악화되고, 지하수위를 낮추고 샘물이 유입되

는 강을 사라지게 만들며(Konikow and Kendy, 2005), 가뭄 발생에 

기여하기도 한다.   

●   호우 발생 이후의 지하수위 상승이나 영구동토에서 해빙되는 사면

에 있는 활성층에 의해 발생하는 산사태 (Dhakal and Sidle, 2004).  

1.2.3. 극한 영향

1.2.3.1. 극한 영향의 세 가지 종류

이 절에서는 다음 세 가지 종류의 ‘영향’을 고려한다: 1) 폭풍과 진흙사태로 

일어나는 해안 침식 같은 자연적인 물리적 환경의 변화; 2) 허리케인으로 인

한 산림파괴 같은 생태계의 변화, 3) 인간 또는 사회적 상태 및 자산에 대한 

부정적 영향(여러 가지 척도에 의해). 그러나 영향이 언제나 부정적이지는 않

다: 홍수를 발생시킨 강우는 다음 계절에 농작물에게 이로운 효과를 끼칠 수 

있고(Khan, 2011), 반면에 극한의 추위로 인해 다음 해의 농사에서 병충해

가 감소할 수 있다(Butts 등, 1997).

극한 영향은 사회, 자연적인 물리적 환경, 또는 생태계에 매우 중요하고 장

기적인 결과를 나타낸다. 극한 영향은 단일 극한 현상의 결과이거나, 연속적

인 극한 현상 또는 비극한 기후 현상(예: 산불 발생 후의 호우로 산사태와 토

양 침식이 발생)을 포함한 비극한 현상의 결과, 또는 가뭄을 초래하는 조건 

등 조건들이 단순히 지속된 결과일 수 있다(이에 대한 고찰과 사례는 3.5.1

절과 9.2.3절 참고). 

 

극한 현상이 인간시스템과 사회 시스템에 극한 영향을 초래하는가의 여부는 

물리적 현상의 규모뿐 아니라 그 영향에 대한 노출과 취약성의 정도에 달렸

다(높은 신뢰수준). 인간시스템에 대한 극한 영향은 취약성과 노출이 높은 경

우에는 극한적이지 않은 현상과도 연관될 수 있다(1.1.2.1절과 9.2.3절 참

고). 기상 요소는 어떤 장소의 기준값(예: 열파로 인한 사망률 또는 작물의 서

리 피해에 연관된 기준값)을 거스를 수 있고, 그래서 영향의 분포는 물리적 

변화에 따라 분포의 어느 한 쪽으로 이동한다(4.2절 참고). 기후변화로 인해 

예측되는 영향에 대한 포괄적인 평가는 대기 상태(기온과 강수)의 변화가 어

떻게 물리적(예: 가뭄과 홍수, 해안 및 사면의 침식, 해수면 상승), 생태적(예: 

산불), 인간시스템에(예: 사상자 발생, 기반 시설 피해) 영향을 미치게 되는가

를 고려할 것이다. 예를 들어, 송·배전망에 대한 사회 전반적인 의존으로 인

해 넓은 공간 규모(얼음 폭풍이나 폭풍에서처럼)에서 발생하는 극한 현상은 

전력과 관련한 피해를 더 악화시키고 파괴적인 영향을 끼칠 수 있다(Peters 

등, 2006). 기후현상과 물리적 영향 간의 관계는 3.5절에서 다루고 생태계

에 미치는 영향과 인간시스템 영향과의 관계는 4.3절에서 다룬다. 

재해는 사회가 받는 극한 영향을 의미하며, 물리적 환경과 생태계에 대한 극

한 영향과도 연관될 수 있다. 1.1.2.1절의 정의에 근거해 기상, 기후 또는 수

문에 미치는 영향으로 인한 극한 영향은 다음 세 가지 중 최소 하나의 기준

값을 초과하면 재해가 될 수 있다. 즉, 공간적인 기준값을 초과하여 주변 지

역의 능력으로도 피해가 쉽게 회복되지 못하는 경우; 시간적인 기준값을 초

과하여 추가 피해로 인해 회복이 이루어지지 못하는 경우; 영향 받은 집단

에 대한 영향의 강도에 대한 기준값을 초과하여 사회 또는 커뮤니티 자체

의 복구 능력이 제거까지는 아니더라도 훼손되는 경우(Alexander, 1993). 

그러나 발생률을 도표화 하기 위하여 일부 기관들은 특정 사망자 수나 부상

자 수 또는 총 복구비를 넘는 경우에만 재해로 간주한다(Below 등, 2009; 

CRED, 2010). 

1.2.3.2. 극한 현상의 복잡한 특성

극한기상 및 기후 현상과 그로 인한 영향을 함께 고려할 때, 문헌에 사용된 

‘현상’이라는 용어는 예를 들어, 동일 지역을 연속적으로 강타한 일련의 폭

풍(예: 서유럽에서 1990년 1월과 2월 및 1999년 12월에 발생한 폭풍, 

Ulbrich 등, 2001) 같은 연속적인 물리적 현상들의 복합적인 결과를 정확

하게 포착하지 못한다. 재해의 사회적 배경에 초점을 맞출 때, Quarantelli 

(1986)는 ‘현상(event)’이라는 단어가 흔히 함축하는 의미의 돌발적이고 상

황에 따른 성격 때문에 ‘현상’ 대신에 ‘재해 발생률 또는 시기(Disaster oc-

currences or occasions)’ 라는 개념의 사용을 제안하였다. 특히 사회적 배

경은 영향을 초래하는 지속시간에 대한 전제조건을 만들고 더 길게 할 수 있

기 때문에 현상이라는 단어의 그러한 성격은 재해의 복잡성과 시간성을 착

각하게 만든다.  

때때로 ‘동일한’ 대규모의 안정된 대기순환 내에서 극한 현상에 의해 영향

을 받은 지역들은 서로 멀리 떨어져 있을 수 있다(예: 2010년 여름에 발생

한 러시아 열파와 파키스탄의 인더스 계곡 홍수)(Lau and Kim, 2011). 또

한 극한 현상은 엘니뇨-남방진동(El Niño-Southern Oscillation)에서 적

도 부근 해양의 해수면 온도 및 바람의 주요한 동인을 특징 짓는 대기의 원격

상관(atmospheric teleconnections)을 통해 상호 관련 될 수 있다. 기후변

동성 모드와 극한 현상 모드 간의 관계는 3.1.1절에서 더 자세히 논의한다.

어떠한 극한 현상의 여파는 그 뒤를 잇는 현상들의 물리적 영향의 전제조건

이 될 수 있다. 1995년 라인강의 사례와 같이 높은 지하수위와 하천 수위가 

수 개월 간 지속될 경우, 폭풍으로 인해 홍수가 발생할 확률이 증가할 수 있

다(Fink 등, 1996). 북극해 빙하의 두께 감소는 여름철 빙하의 분포를 더 극

적으로 감소시키는 전제조건이다(Holland 등, 2006). 다양한 되먹임과 기

타 상호 작용은 물리적 영향을 증폭시킬 수 있는 방식으로 극한 현상과 물리

적 시스템 및 생태계의 반응을 연결한다(3.1.4절과 4.3.5절 참고). 예를 들

어, 토양수분 감소는 열파를 강화할 수 있고 (Seneviratne 등, 2006), 반면

에 우기 후에 찾아온 가뭄은 식생을 산불에서 소비될 수 있는 연료로 전환시

킨다(Westerling and Swetman, 2003). 이것은 다시 비가 내릴 때 토양 유

출수와 산사태를 촉진시킨다(Cannon 등, 2001). 그러나 극한 현상은 상호

작용으로 재해 위험을 저감시킬 수도 있다. 허리케인을 통해 바람에 실려온 

파도는 차가운 물을 수온약층(thermocline)에서 표층으로 이동시켜서 그 

다음 달에 열대저기압이 아주 가까운 곳까지 다가오면 그 열대저기압의 잠

재적 최대 강도는 감소할 것이다(Emanuel, 2001). 몬순과 허리케인을 동반

한 강한 강우 역시 사회와 생태계에 큰 이익을 제공한다; 많은 경우에서 그

러한 강우는 저수지를 채우고 농사를 유지시키고 건조 지대에서는 여름철에 

건조 상태를 약화시킨다(예: Cavazos 등, 2008).

1.2.3.3. 극한 현상의 사회영향 및 관리를 측정하는 척도 

사회적, 경제적 영향을 정량하기 위한 (그래서 극한 영향을 정의하는 데 사용

되는) 척도에는 다음과 같은 것들이 있다(Below 등, 2009):

●  사망자 수와 부상자 수

●  영구적 또는 일시적으로 거주지를 잃은 사람 수

●  직·간접으로 영향 받은 사람 수

●  손상되거나 파괴된 건물 수로 측정한, 재산에 대한 영향

●  기반 시설과 생명 유지에 필수적인 요소에 대한 영향 

●  생태계서비스에 대한 영향 

●  농작물과 농업시스템에 대한 영향 

●  질병매개체에 대한 영향 

●  심리적 안녕 및 안전에 대한 영향 

●  재정적 또는 경제적 손실(보험손실 포함) 

●  대응 능력과 외부지원 필요에 대한 영향 

Box 1-2 | 확률적 위험 분석

 

가장 간단한 형태의 확률적 위험 분석은 위험(risk)을 어떤 현상 (또는 연속적인 현상)가 발생할 확률과 그 현상의 부정적인 결과의 곱으로 정의한다. 
 

위험 = 확률 × 결과 (1)

예를 들어, 어떤 커뮤니티가 인근의 하천 범람으로 처하는 위험은 그 하천이 범람하여 마을을 침수시키고 주민들 중에 사상자를 발생시키며 커뮤

니티의 경제기반을 교란시킬 가능성에 기초하여 계산할 수 있다. 이러한 가능성에 사람들이 사망자 수와 경제적 교란에 부여한 값을 곱한다. 방정

식 (1)은 1.1절에 나온 정성적 재해 위험 정의를 정량적으로 표현한 것이다. 세 인자 모두 - 위험, 노출, 취약성 - ‘결과’에 기여한다. 위험과 취약성

은 둘 다 ‘확률’에 기여할 수 있다. 전자는 물리적 현상(예: 하천의 범람으로 인한 마을의 침수)의 가능성에 기여하고, 후자는 그 현상으로 인한 결과

(예: 사망자 수와 경제적 교란)의 가능성에 기여한다. 

거버넌스의 틀 내에서 더 큰 위험에 대한 확률적 위험 분석을 실행하면 위험 관리에 대한 할당과 평가에 도움이 될 수 있다. 방정식 (1)은 의사결정

을 위한 문헌(Morgan and Henrion, 1990)에서 의사결정 규칙이라고 부르는, 즉 제반 위험을 저감할 능력으로 대안적인 이행에 대하여 평가하는 

기준을 함축한다. 예를 들어, 보험회사(위험 전환의 노력의 일부로서)는 홍수보험의 연간 보험료를 정할 때 한 주택이 어떤 해에 침수될 확률의 추

정치에  홍수가 야기할 금전적 손실의 추정치를 곱한 값을 이용할지도 모른다. 원칙적으로, 많은 거주자에게서 거둔 보험료는 실제로 침수되는 몇 

안 되는 거주자들에게 보상하기 위한 자금으로 쓰일 것이다(행정 비용 지출). 또 다른 사례로써, 물 관리 기관(위험 저감을 위한 노력의 일부로서)은 

관리 지역에서 100년 동안(또는 다른 기간 동안) 관측된 가뭄 중 최대 가뭄이 미래에 다시 발생하는 경우에 그 기관이 안정적인 급수를 할 수 있도

록 충분한 크기의 저수지를 짓는 데 자원을 투자할 것이다. 

방정식 (1)의 개념은 문헌에서 매우 다양하게 표현된다. 재해 위험 관리 커뮤니티는 위험(risk)을 위험(hazard), 노출, 취약성의 곱으로 표현하는 것

이 편리하다는 것을 종종 발견한다(예: UNISDR, 2009e, 2011). 그 외에도 의사 결정과 관련된 문헌에서는 일부 상황에서 유용한 의사 결정 규칙

이 방정식 (1)에서 확률과 결과에 의존하지 않는다는 것을 보여주었다. 예를 들어, 확률 추정치가 충분히 부정확하면 의사 결정자는 잠재적 결과의 

비교 추정치에만 의존하는 기준을 사용할지도 모른다(예: 기회손실 최대치 최소화(mini-max regret), Savage, 1972).

실제로 확률적 위험 분석은 자료의 한계; 완전한 확률적 위험 평가에 필요한 노력보다 적은 노력으로 만족스러운 결과를 낳는 의사 결정 규칙; 중

요한 확률 및 결과의 일부 추정치로부터 더 이상 줄일 수 없는 부정확성(1.3.1.1절과 1.3.2절 참고); 위험에 대한 판단에 영향을 주는 매우 다양한 

인자들을 다룰 필요성(Box 1-3 참고) 때문에 순수한 형태로 수행되지 않는 경우가 많다. 위의 사례에서, 물 관리 기관은 완전한 확률적 위험 분석

을 수행하지 않고 하이브리드 의사결정 규칙을 이용한다. 이 규칙으로 이 기관은 물 부족 가능성을 선택된 확률의 기준값 이하로 유지하는 데 필요

한 어떤 합당한 투자도 정당화할 정도로 물 부족의 결과는 매우 심각할 것이라고 추정한다.  2장에서는 재해 위험 관리를 할당하기 위한 다양한 실

용적인 정성적, 정량적 접근법들을 고찰한다. 

순수한 형태의 확률적 위험 분석은 개념이 단순하기 때문에 가정이 분명해서 이해하기 쉽고, 이론적 기반이 탄탄하며 특정 사례들의 적용을 조사한 

경험적 증거들이 방대하기 때문에 재해 위험 관리 노력의 효과에 대한 공식적 평가의 중대한 비교점이 되므로 중요한 가치가 있다. 
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위에 언급된 것들은 모두 영향의 규모, 발생률, 지속 기간, 비가역성 정도에 

따라 측정될 수 있다(Schneider 등, 2007). 이러한 척도는 다양한 배경에서 

정책 수립에 정보를 제공하기 위한 확률적 위험 분석의 맥락에서 측정하고 

이행할 수 있다(Box 1-2 참고).

 

일반적으로 대규모 재해에 대한 직접적, 간접적, 부차적 영향들에 관하여 이

용할 수 있는 정보가 존재하고, 라틴아메리카 경제위원회(Economic Com-

mission for Latin America), 대형 재보험사(reinsurer), EM-DAT 데이터

베이스 같은 조직들에 의해 체계화되며 제공된다(CRED, 2010). 그보다 규

모가 작고 더 빈발하는 현상들의 영향에 대한 정보는 훨씬 부족하고 영향

력이 큰 변수의 개수도 현저히 적은 실정이다. 현재 29개국의 기상 및 기후 

정보를 담은 데신벤타르(Desinventar) 데이터베이스(Corporación OSSO, 

2010)와 미국의 기상 및 기후 정보를 담은 미국 재해 및 손실 데이터베이스 

(Spatial Hazard Events and Losses Database for the United States: 

SHELDUS; HVRI, 2010)는 이러한 필요를 충족하려는 시도들이다. 그러나 

많은 영향에 대한 바료의 부재는 소규모 재해의 전지구적인 사회·경제 영향

에 대한 완전한 지식이 구축되는 것을 방해한다(UNISDR, 2009e). 

1.2.3.4. 극한 현상의 적응을 위한 전통적인 조절능력

재해 위험 관리와 기후변화 적응은 미래에는 더 넓은 범위의 조건들이 예상

될 때 사회와 자연이 과거에 자발적으로 성취해온 적응을 반복, 촉진 또는 향

상하려는 시도로 볼 수 있다. 

자연계가 기후에 적응하는 데 있어서, 예를 들어, 수목의 자연 선택은 극한 현

상에 맞서서(약간의 희생을 감수하고) 적절한 복원력을 진전시킬 잠재력을 

갖고 있다. 수목이 바람에 쓰러지지 않고 버티는 저항력은 수목 품종에 따라 

매우 다르며, 토종의 수목은 기후에 따라 진화해왔다(Canham 등, 2001). 

원래의 서식지에 서식하는 수목은 10~50년 주기로 예측되는 극한 바람은 

이겨내지만 그 수목의 평균 수명인 100~500년을 넘는 주기의 극한 현상은 

이겨내지 못한다(Ostertag 등, 2005). 

인간시스템에서 전통적으로 주기적 가뭄에 익숙해진 커뮤니티는 우물, 시

추공, 펌프, 댐, 취수 및 관개 시스템을 활용한다. 고온에 노출된 주택에 사

는 사람들은 두꺼운 벽과 좁은 거리를 이용하고, 수동 냉각 시스템을 개발하

거나, 생활 양식에 적응하거나 에어컨을 갖추기도 한다. 열파의 발생이 흔하

지 않은 지역에서는, 특히 가장 취약층인 노인이나 환자가 사는 집에서 이러

한 시스템의 부재는 2003년 8월 프랑스 파리(Vandentorren 등, 2004)나 

2006년 7월 캘리포니아(Gershunov 등, 2009)의 경우처럼 초과적인 사망

률의 원인이 된다. 

앞에서 말한 ‘자발적인’ 인간시스템 적응의 사례는 예측되는 범위에서의 극

한 현상에서 비롯한 위험을 저감하기 위해 취해지는 대책들과 대비될 수 있

다. 열대저기압 활동이 가장 활발하고 강력한 지역인 괌에서는 건물을 세

계에서 가장 엄격한 내풍 설계 규격에 따라 짓는다. 건물들은 몇 십년 주기

로 예상되는 76 ms-1의 최대돌풍(peak gust)을 견딜 것이 요구된다(Inter-

national Building Codes, 2003). 일반적으로, 해안 지역의 연 극한 바람

은 대체로 중위도에서 가장 높을 것이고, 100년 빈도의 극한 바람은 위도 

10~25°의 열대 지역에서 가장 강할 것이다(Walshaw, 2000). 결과적으

로, 토착 건축물은 바람이 더 강한(그리고 폭풍 해일의 영향을 받는) 중위도

보다 적도 부근에서 복원력이 덜할 가능성이 있다(Minor, 1983). 

지역 규모에서 극한 현상의 경험은 재해 위험 관리와 기후변화의 적응을 위

해 이용하는 지식의 창고를 제공하지만(Fouillet 등, 2008), 아직 그러한 극

한 현상에 영향을 받지 않는 지역에서는 유효하지 않을 수 있다. 따라서 이러

한 경험들은 기후가 변함에 따라 일부 극한 현상에서 예측되듯이, 미래의 극

한 현상이 전통적 범위나 최근에 관측된 범위를 벗어난다면 지침을 제공하

는 데 이용될 수 없다(3장 참조).

1.3. 재해 관리, 재해 위험 저감및 위험 전환 

재해 위험 관리와 기후변화 적응에서 중요한 요소 하나는 1.1.2.2절에 정의

된 재해 관리, 재해 위험 저감, 및 위험 전환 사이에 노력을 적절히 할당하는 

것이다. 이 절에서는 그러한 할당에 대한 판단을 내리기 위한 위험에 대한 거

버넌스 틀에 대하여 간략한 조사를 제공하고, 기후변화가 효과적인 재해 위

험 관리를 복잡하게 할 수 있는 근거를 고찰하고, 재해 위험 관리와 기후변화 

적응 간의 잠재적 시너지를 규명한다.

재해 위험은 인간이 원하는 것과 필요한 것을 충족하기 위해 무언가를 선택

한다는 배경에서 나타난다(예를 들어, 어디에서 살고 어떤 주택에서 살 것

인가, 어떤 교통수단을 이용할 것인가, 어떤 작물을 재배할 것인가, 어떤 기

반시설로 경제활동을 지원할 것인가 등; Hohenemser 등, 1984; Renn, 

2008). 이상적인 것은 재해 위험을 다룰 포트폴리오나 이행 방안을 선택할 

때 무엇이 위험을 구성하는가에 대한 인간의 판단, 다른 가치 및 필요와 함께 

그러한 위험을 측량할 방법, 누구의 판단이 그러한 위험에 대한 개인과 사회

의 대응에 영향을 주는가는 사회·경제적 배경을 고려하는 것이다.  

위험에 대한 거버넌스 틀은 이러한 더 넓은 배경 안에서 재해관리, 위험저

감, 위험 전환에 대한 판단을 하도록 도와주는 체계적인 방법을 제공한다. 

Renn(2008)의 공식에서 위험에 대한 거버넌스는 개방되고 순환하며 반복

적이고 상호연결된 과정에서 사전평가(pre-assessment), 평가(apprais-

al), 특성화/평가(characterization/evaluation), 관리(management)의 

네 가지 단계로 구성되어 있다. 위험에 대한 소통은 이 네 단계 모두를 동반

한다. 이 과정은 재해 위험 관리에 대한 관심 사항을 고려하기 위한 틀을 가

장 잘 고수하는 UNISDR 효고 행동 계획 (UNISDR, 2005)에서의 과정과도 

일관성을 유지한다(7장 참고).

보다 넓은 접근법 중 하나인 위험에 대한 거버넌스는 확률적 위험 분석에서 

나온 개념을 사용해서 위험 저감, 위험 전환 및 위험 관리 이행 사이의 시간 

경과에 따른 수준의 적절한 할당을 판단하도록 돕는다. 그러한 할당을 고려

하기 위한 기초적인 확률적 위험 분석 틀은 위험을 현상의 확률에 현상의 결

과를 곱한 것으로 간주한다(Box 1-2 참고; Bedford and Cooke, 2001). 이 

공식에서 위험 저감의 목적은 노출과 취약성뿐 아니라 일부 현상(예: 인간의 

중재에 의해 야기된 산사태와 산불에 관련된 현상)의 발생확률을 감소시키

는 것이다. 위험 전환 에 대한 노력의 목적은 현상을 직접적으로 경험한 사람

들이 겪은 손실을 보상하는 것이다. 재해관리의 목적은 즉각적 결과에 대응

하고 장기적 결과의 감소를 촉진하는 것이다(1.1절 참고).

확률적 위험 분석은 위험 관리 대안들 간의 효과를 비교하고 위험 저감 자원

의 적절한 할당에 대한 판단에 정보를 주는 데 도움이 될 수 있다. 예를 들어, 

이 틀은 동등한 수준의 위험 저감은 현상의 확률이 감소한 결과이거나 현상

의 결과를 등 백분율(equal percentage)만큼 감소한 결과라는 것을 암시한

다. 또 확률적 위험 분석은 상대적으로 더 작고 빈도가 더 높은 일련의 현상

들이 상대적으로 빈도가 더 낮은 단독의 현상과 동일한 위험을 가할 수 있

다고 암시한다. 확률적 위험 분석은 대안적 할당에서 기인하는 위험의 증

가 또는 감소의 비교를 수월케 함으로써 위험 관리 노력의 대안적 할당에 대

한 의사결정에 정보를 제공할 수 있다(높은 신뢰수준). 이용 가능한 위험 저

감, 위험 전환 및 위험 관리 이행들의 비용은 일반적으로 서로 다를것이므

로, 이 틀은 어떤 특정 경우에서 그러한 이행의 효과적인 혼합에 대한 판단에 

정보를 줄 수 있다(재해 위험 관리이행의 가장 적절한 조합을 찾기 위한 전

제조건으로서 계층화된 상이한 위험수준에서의 노력에 관해서는 UNISDR, 

2011 참고).

 

그러나 확률적 위험 분석은 위험과 취약성의 정량적 추정치가 언제나 존재하

는 것도 아니고 그러한 추정을 하는 개인들로부터 독립적인 수치도 아니기 때

문에 그 자체의 순수한 형태로 수행되지 않는다. 오히려 이러한 추정치들은 현

상의 직접적인 물리적 결과를 심리적, 사회적, 제도적, 문화적 과정들의 상호작

용의 조합으로 결정된다(Box 1-3 참고). 예를 들어, 원전의 위험에 대한 인식

은 원전을 가동하는 사람들에 대한 신뢰에 의해 그리고 원자력과 핵무기 증식 

간의 잠재적 관련성 – 원전의 공식 위험평가에서 고려될 수 없는 요인 - 에 대

한 견해에 의해 영향 받을 수 있다. 위험에 대한 이러한 사회적 형성을 고려하

면(1.1.2.2절 참고), 위험 저감, 위험 전환 및 재해 관리 중에서 노력을 가장 효

과적으로 할당하는 방법은 사전 평가, 평가, 특성화/평가, 지속적인 소통을 요

소로 포함하는 통합적인 위험에 대한 거버넌스 과정을 이용하는 것일 수 있다. 

재해 위험 관리와 기후변화에 대한 적응은 이러한 위험에 대한 거버넌스 과정

을 이미 사용하는 접근법 또는 사용하여 개선될 수 있는 접근법을 나타낸다. 

그러나 1.3.1절에서 설명하였듯이 기후변화는 또 다른 도전을 야기시킨다. 

Box 1-3 | 인지 과정, 문화 그리고 이념이 위험에 대한 판단에 미치는 영향

 

다양한 인지적, 문화적 그리고 사회적 과정은, 위험 판단 및 이러한 위험을 관리하는 노력에 대한 판단에 영향력을 끼친다. 1.3.1.2절에서 설명한 

과정 외에도, 주관적 판단은 현상의 발생가능성에 대한 분석적 평가보다는 현상에 대한 정서적 반응(예: 두려움과 통제력 상실)에 더 많이 영향 받

을 수 있다(Loewenstein 등, 2001). 사람들은 극한 현상의 예측에 강한 정서적 반응이 생기지 않으면 그 예측을 무시하지만 그 현상에 공포감이 생

기거나 두려우면 그러한 예측에 과잉적으로 반응을 할 것이다(Slovic 등, 1982; Slovic 1993, 2010; Weber, 2006). 충분한 정보가 있어도 장기

적 재해 위험을 다루는 이행에 대한 관심과 노력보다 일상의 관심사와 기본 욕구의 충족이 더 긴급한 관심사로 드러날 수도 있다(Maskrey, 1989, 

2011; Wisner 등, 2004). 

위험과 극한 현상에 대한 인식과 위험과 현상에 대한 반응은 인지적인 지름길(cognitive shortcut)에 영향 받을 뿐 아니라(Kahneman and Tver-

sky, 1979), 동기 부여 과정에 의해 형성되기도 한다(Weber, 2010). 문화 이론은 위험에 대한 사회적 갈등을 설명하려 하는 실증적 연구의 개념적 

틀 및 경험적 학습의 실체를 제공하기 위해 인류학의 통찰과 정치과학을 결합한다(Douglas, 1992). 인간의 세계관과 정치 이념은 그들이 원하는 

사회 질서를 위협하는 현상을 향해 관심을 유도한다(Douglas, 1992). 이 틀 안에서의 위험은 사회적 평형 상태의 붕괴라고 정의된다. 개인적 신념

도 극한기후 현상에 대한 전문적인 예측의 출처들이 신뢰를 받을지에 영향을 끼친다. 서로 다른 문화집단은 국제적인 기상 서비스를 제공하는 기

관부터 독립적인 경영 조직이나 IPCC까지 서로 다른 조직들을 신뢰한다; 개인의 가치관, 신념, 상응하는 정신적 모델에 따라 사람들은 서로 다른 종

류의 개입을 수용할 것이다(Dunlap and McCright, 2008; Maika and Krosnick, 2009). 대안적 이행의 결과에 관한 정보의 진실성에 대한 판단

은 그러한 이행의 인지된 일관성과 개인의 문화적 가치관에 좌우된다. 그래서 개인은 자기의 가치관과 일치한다고 생각되는 이행으로 다룰 수 있

는 결과에 대한 정보를 더 선호할 것이다(Kahan and Braman, 2006; Kahan 등, 2007). 

사실에 입각한 정보는 위험과 극한 현상에 대한 사람들의 인식을 증폭하거나 약화시키는 방식으로 사회적, 제도적, 문화적 과정과 상호작용을 한

다(Kahan and Braman, 2006; Kahan 등, 2007). 쓰리 마일 섬(Three Mile Island) 원전 사고 이후에 원자력의 위험에 대한 미국 대중의 평가는 

공학적인 안전성에 대한 자료를 사회·문화적으로 필터링 한 하나의 사례를 보여준다. 사회적 증폭은 원자력의 위험에 대한 대중의 인식을 사고에 

대한 통계 분석을 통해서만 이끌어 내는 수준을 훨씬 뛰어넘는 수준으로 끌어올렸다(Fischhoff 등, 1983). 전문가가 제공하는 위험 신호를 대중이 

변환시키는 것은 사회의 문화적 소집단이 기술적 위험 평가에서 고려되지 않는 심리적 위험차원을 가지고 과학 기반의 위험 분석을 논박하는 수정 

메커니즘(corrective mechanism) 역할을 할 수 있다(Slovic, 2000). 보건, 사회심리학 및 위험 소통 문헌에서 나오는 증거들은 사회적, 문화적 위

험 증폭 과정이 어느 방향으로든 일반적으로 사회가 적응할 수 있는 방식으로 위험에 대한 인식을 바꾸지만 특정한 경우에는 사회적으로 바람직하

지 않은 방식으로 반응을 편향시킬 수 있음을 시사한다(APA, 2009). 
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확률적인 위험 분석과 위험의 사회적 구성을 연관시키면 재해 위험 관리와 

기후변화 적응에서 위험을 관리하기 위한 노력의 효과적인 할당과 이행에 관

하여 다음 사항들이 고려된다: 

●  1.1절에서 언급하였듯이 취약성, 노출 및 위험은 재해 위험과 그 위

험을 관리하기 위해 취한 이행의 효과를 결정하는 데 아주 중요하다(

높은 신뢰수준). 

●  효과적인 재해 위험 관리는 일반적으로 시간이 지날수록 적용된 자

원의 측면에서 적절히 균형잡힌 여러 유형의 재해저감 이행, 위험 전

환의 이행, 재해관리 이행을 필요로 할 것이다(높은 신뢰수준).  

●  더 높은 수준의 영토 지배구조(지역, 국가)와 연결된 참여적이고 분

권적인 과정은 그러한 이행의 식별, 선택, 이행을 포함하는 위험에 대

한 거버넌스의 모든 단계에 있어 중요한 일부분이다(높은 신뢰수준). 

 

 

1.3.1. 기후변화는 일부 재해 위험 관리를 더 복잡하게 할 것이다

기후변화는 재해 위험 관리 목표를 달성하고 재해 위험 관리 노력을 적절히 

할당하기 위한 많은 경우에서 적어도 다음 두 이유로 또 다른 문제들을 추가

할 것이다. 첫째, 3장과 4장에서 고찰하듯이 기후변화는 물리적 현상의 발생

을 증가시키고 발생 장소를 변화시킬 가능성이 매우 높다. 결과적으로 이것은 

많은 커뮤니티가 직면하는 노출과 취약성에 영향을 끼칠 것이다. 노출 및 취

약성의 증가는 재해 위험 증가에 기여할 것이다. 예를 들어, 영향 받은 지역의 

발전 및 발전 잠재력에 미치는 기후와 관련한 직접적인 영향으로 인해 취약성

이 증가할 수 있다. 왜냐하면 다른 방법으로 이용 가능하고 발전 목표에 쓰일 

자원들이 그러한 영향을 대응하는 데 사용되기 때문에 또는 기후변화가 물 등

과 같은 자원의 부족과 분포에 영향을 끼치면 그러한 자원을 할당하는 기관들

이 더 이상 의도한대로 기능을 하지 못하기 때문이다. 둘째, 기후변화는 특히 

극한 현상에 관련된 재해 위험에 기여하는 확률과 결과를 예측, 평가, 소통하

는 것을 더 어렵게 만들 것이다. 이 절에서 고찰하는 이러한 문제들은 5, 6, 7, 

8장에서 고찰하는 이러한 위험의 관리에 영향을 끼칠 것이다(높은 신뢰수준). 

1.3.1.1. 변화하는 위험에 대한 정량적 추정

극한 현상은 상대적으로 드물게 일어나기 때문에 확률과 결과를 추정할 충

분한 자료를 확보하기가 어려워서 확률적 접근법을 이행하는 데 특수한 문

제를 제기한다. 기후변화는 극한 현상의 빈도 및 특징의 잠재적 변화에 기여

하기 때문에 이러한 문제를 심화시킨다(1.2.2.2절 참고).  

일반적으로 극현 현상의 발생가능성은 한 번 발생한 후에 다시 발생하기 까

지 예상되는 평균 간격인 재현기간(return period)으로 설명한다. 예를 들

면, 100년 빈도의 홍수 또는 50년 빈도의 폭풍 등으로 말할 수 있다. 보다 

공식적으로 말하면, 이러한 간격들은 ‘연간 초과 확률(annual exceedance 

probability)’, 즉, 어떤 규모를 초과하는 현상이 어떤 임의 해에 발생하는 가

능성에 반비례 한다. 따라서 100년 홍수는 어떤 해에 발생할 가능성이 1% 

이다(다른 말로 이것은 그러한 홍수가 최소 한 번도 발생하지 않고 100년이 

지나갈 가능성이 37% 라는 의미이다 (1-0.01)100 = 37%). 자료의 시계

열보다 긴 빈도를 추정할 수 있는 통계적 방법이 존재하기는 하지만 (Milly 

등, 2002), 극한 현상의 긴 재현기간 때문에 빈도를 신뢰성 있게 추정하는 

것은 불가능하지는 않지만 어려워질 수 있다. 세계 여러 지역에서 지난 몇 십

년 간 관측된 기후자료에 의하면 주요 기후 요소에서는 자연적 변동성이 나

타나지 않았다(Jansen 등, 2003). 또한 미래의 기후변화는 유동성의 문제를 

심화시킨다(Milly 등, 2008). 이 경우에 기상 현상의 통계적 특성은 시간이 

지나면서 일정하게 유지되지 않을 것이다. 이것은 예측하기 어려운 방식으

로 극한 현상의 빈도 및 결과를 바꿈으로써 예측하기 어려운 문제를 더욱 복

잡하게 만든다(3장; Meehl 등, 2007; TRB, 2008; NRC, 2009). 

서로 다른 결과의 발생가능성 및 그 값을 추정하는 것은 극한 현상의 발생가

능성을 추정하는 것만큼이나 어렵다. 미래의 취약성과 대응 능력을 예측하

기 위해서는 인간 취약성에 대한 기본적인 원인의 추세와 변화 그리고 잠재

적으로 까다롭고 새로운 조건에서 복잡한 인간시스템의 행동을 예측해야 한

다. 예를 들어, 재해 위험은 위험 관리에 대한 단기적인 이행이 의도하지 않

은 방식으로 미래 위험에 영향을 줄 수 있고 단기적인 이행은 미래 위험의 인

식에 영향을 줄 수 있다는 의미에서 내생적이다(Box 1-3 참고). 1.4절은 그

러한 시스템의 복잡성이 효과적인 위험평가에 제기할 수 있는 문제들의 일부

를 설명한다. 또한, 재해는 재해의 결과에 정량적 값을 할당하기가 어렵도록 

사회·경제 시스템에 여러 가지 방식으로 영향을 준다(1.2.3.3절 참고). 문헌

들은 재해 관련 물리적 현상의 즉각적인 결과인 직접적인 손실과 그 현상의 

즉각적인 영향 후에 삶과 활동의 붕괴로 생기는 결과인 간접적인 손실을 구

분하였다(Pelling 등, 2002; Lindell and Prater, 2003; Cochrane, 2004; 

Rose, 2004). 1.3.2절은 이러한 문제들을 다룰 수단들을 고찰한다.

1.3.1.2. 변화하는 위험에 대한 판단에 영향을 미치는 과정 

효과적인 위험에 대한 거버넌스는 지식과 정보를 교환, 통합, 공유하는 과정에

서 다양한 이해관계자 집단 - 이를 테면 과학자, 정책결정자, 민간회사, 비정

부 단체, 미디어, 교육자, 대중 - 을 참여시킨다. 최근에 등장한 지속가능한 과

학 분야(Kates 등, 2001)는 학문적 경계를 넘어서는 접근법(Jasanoff, 2004; 

Pohl 등, 2010)과 사회적 학습 (Pelling 등, 2008; Pahl-Wostl, 2009; 1.4.2 

참조)에 기반하여 전문가와 다른 행동 주체들 간에 상호 작용하여 지식의 공동 

생산을 촉진한다. 판단과 의사 결정에 관한 문헌에 의하면 확률이 낮고 심각성

이 높은 현상에 대한 인식과 판단이 필요한 다양한 인지적 행동들은 그러한 이

해관계자 과정의 의도된 기능을 복잡하게 만들 수 있다고 하였다(Box 1-3 참

고). 기후변화는 이러한 문제들을 심화시킬 수 있다(높은 신뢰수준). 

재해와 위험 및 재해 위험 관리 개념은 전문가와 비전문가들 모두에서 그 의

미와 해석이 분분하다(Sjoberg, 1999a; Pidgeon and Fischhoff, 2011). 

공식적으로 민간부문의 역할과 공공부문의 역할을 하는 전문가들은 위험

에 대한 판단을 내릴 때 종종 확률과 결과의 정량적 추정치를 이용한다. 이

와는 달리 일반 대중, 정치가, 미디어는 이러한 발생 현상의 부정적인 결과

에 구체적으로 초점을 맞추고 이러한 현상의 가능성에는 덜 주목하는 경향

이 있다(Sjoberg, 1999b). Box 1-3에서 설명하듯이 전문가들이 확률과 결

과를 추정할 때도 사람들이 위험의 고려사항으로 여기는 모든 범위의 관심

사들이 모두 다루어지지 않을 수 있다. 정의상 (실제로 항상은 아니지만), 전

문가들은 극한 현상과 관련한 위험을 대부분 분석 기법에 기초하여 이해한

다. 특히, 기후변화로 인한 재해 위험의 변화에 대한 전망치는 3장에서 설명

하는 복잡한 기후모델의 결과에 기초해 추정하는 경우가 많다. 반면에 비전

문가들은 보다 쉽게 이용 가능하고 보다 쉽게 처리된 정보, 이를테면 그들 자

신의 경험이나 뉴스 매체에 보도된 내용으로부터의 대리적인 경험과 그러한 

현상의 중요성에 대한 그들의 주관적 판단에 더 많이 의존한다(Box 1-1 참

고). 전문가와 비전문가 사이에 이러한 극한 현상에 대한 이해의 차이는 심

각한 소통의 문제를 야기한다(Weber and Stern, 2011). 이것은 시간이 지

나면서 변화하는 위험을 다룰 노력의 할당을 판단하는 데 부정적 영향을 줄 

수 있다(높은 신뢰수준).

 

5.5절과 6.3절에서 설명하는 방법처럼 확률적 위험 분석에 기초한 정량적 

방법들은 전문가들로 하여금 종종 장기간 동안 관측된 관측 자료를 사용하

여 미래의 현상들의 확률을 체계적이고 일관적으로 추정할 수 있게 한다. 

1.3.1.1절에서 설명하였듯이 기후변화는 미래 위험의 예측인자인 과거 관

측값의 정확도를 떨어뜨릴 수 있다. 비전문가이든 전문가이든 정형화된 방

법을 사용하지 않고 추정하는 사람들(Barke 등, 1997)은 미래에 어떤 현상

이 발생할 가능성을 그러한 현상에 대한 그들의 과거 경험을 참고해서 예측

하곤 한다. ‘가용성’ 휴리스틱(heuristic) (즉, 유용한 지름길)이 흔히 적용되

는데, 이것은 쉽게 떠오를 수 있는 과거의 사례들을 통해 현상의 발생가능성

을 판단하는 방법이다(Tversky and Kahneman, 1974). 정의상 극한 현상

은 과거의 경험을 통해서 볼 때 발생할 확률이 낮기 때문에 상대적으로 이용

성이 낮을 것이다. 전문가나 비전문가나 100년 홍수 사례와 같이 그러한 현

상이 발생할 때가지는 근본적으로 그러한 현상을 무시할 수 있다(Hertwig 

등, 2004). 극심하고 기억에 남을 결과를 동반하는 극한 현상이 실제로 발생

할 때 사람들의 자기의 미래 위험에 예상 정도는 적어도 일시적으로는 부풀

려질 것이다(Weber 등, 2004). 

1.3.2. 기후변화 적응은 재해 위험 관리에 기여한다 

기후변화 적응에 대한 문헌과 실행은 4장에서 설명하는 바와 같은 인간 사

회 및 생태계에 대한 미래 영향을 예견하고 이미 경험한 것들에 대응한다. 최

근 수년 간 기후변화 적응에 관한 문헌에서는 기후 관련 의사결정 (및 기후 방

어(climate proofing))이라는 개념을 소개하였다. 이것은 기후변화에 의해 그

리고 기후변화와 생태계, 경제 및 사회시스템 간의 상호작용에 의해 영향 받

을 것으로 예상될 수 있는 결과를 낳는 개인이나 조직의 선택 또는 결정을 말

한다(Brown 등, 2006; McGray 등, 2007; Colis 등, 2009; Dulal 등, 2009; 

NRC, 2009). 예를 들어, 기후변화로 인해 미래의 홍수 위험이 증가하는 저지

대에 건축 여부에 대한 선택은 기후와 관련된 의사 결정이다. 이는 의사결정자

의 의사결정 여부와 상관없이 기후와 관련이 있다. 재해 위험 관리 커뮤니티는 

이미 이 개념을 이행하는 일부 기존의 실행과정으로부터 새로운 기후변화 맥

락에서 추가적인 추진력을 끌어낼 수 있다. 많은 경우에서 재해 관리, 재해 위

험 저감, 위험 전환의 이행 간에 노력의 적절한 할당에 대한 선택은 극한 현상

의 빈도와 특징의 변화에 의해 그리고 노출과 취약성에 영향을 주는 기본적인 

조건에 대한 기후변화의 다른 영향에 의해 영향을 받을 것이다.

기후변화 적응에 관한 문헌의 상당수는 기후변화로 인한 물리적, 생물학적, 

사회·경제적 조건들의 과거 패턴들이 미래에 어떻게 변할 것인가에 대한 예

상이 위험 관리 노력의 할당에 어떤 식으로 영향을 주어야 하는가를 다룬다. 

기후변화 적응에 관한 문헌들은 재해 위험 관리에 활용될 수 있는, 변하는 조

건 자체를 관리하는 것에 대한 고유의 통찰을 어느 정도로 담고 있는가의 견

해는 분분하지만 (Lavell, 2010; Mercer, 2010; Wisner 등, 2011), 기후변

화 적응 분야는 기후조건들의 변화로 인한 모든 범위의 결과를 예기하고 대

응하는 데 관심이 있기 때문에 재해 위험 관리 분야에 새로운 중요한 관점과 

능력을 제공할 수 있다.  

재해 위험 관리 커뮤니티는 현재 및 미래 기후에 대한 정보를 기후 관련 의

사결정에 가장 잘 결합하는 방법에 대하여 적응 문헌들에 나와 있는 논의로

부터 혜택을 받을 수 있다. 적응과 관련한 일부 문헌들은 그러한 의사 결정

에 정보 전달을 위해 필요한 정확한 지역 기후 예측에 대한 선도적 역할을 강

조하였다(Collins, 2007; Barron, 2009; Doherty 등, 2009; Goddard 등, 

2009; Shukla 등, 2009; Piao 등, 2010; Shapiro 등, 2010). 이러한 주장

은 미래 기후의 영향에 대한 예측이 매우 불확실하다는 이유로 비판을 받았

고(Dessai and Hulme, 2004; Cox and Stephenson, 2007; Stainforth 

등, 2007; Dessai 등, 2009; Hawkins and Sutton, 2009; Knutti, 2010), 

이러한 예측은 이행을 취하는데에 동기를 부여함이 충분하지 않다는 이유

로 비판을 받았다(Fischhoff, 1994; Sarewitz 등, 2000; Cash 등, 2003, 

2006; Rayner 등, 2005; Moser and Luers, 2008; Dessai 등, 2009; 

NRC, 2009). 기타 적응 문헌들은 많은 커뮤니티들이 현재의 위험을 충분히 

관리하지 않고 있으며 이러한 상황을 기후변화로 인한 미래의 변화에 대비하

는 쪽으로 개선하는 데는 시간이 오래 걸릴 것이라는 점을 강조해왔다(Smit 

and Wandel, 2006; Pielke 등, 2007). 1.4절에서 고찰하듯이 이러한 접근

법은 어떤 경우에는 미래 기후변화에 적응하는 문제를 과소평가할 것이다. 

이러한 문제를 다루기 위해 적응과 관련한 문헌에서 이 절의 앞에서 고찰한 

위험에 대한 거버넌스와 일맥상통 하는 반복적인 위험 관리 틀에 관한 논의

가 점차 증가하고 있다(Carter 등, 2007; Jones and Preston, 2011). 반복

적인 위험 관리는 기후변화를 전망하고 대응하는 과정이 어떤 시점에서는 하

나의 판단만으로 대응하지 않고 오히려(대다수의 기후 관련 의사 결정 경우

에서) 무한히 계속될 진행 중인 평가, 이행, 재평가 및 대응을 구성한다(ACC, 

2010). 많은 경우에 반복적인 위험 관리는 미래 위험의 추정에 근간이 되

는 확률이 부정확한 경우 또는 현상을 결과와 관련시키는 모델의 구조가 불

충분하게 설명되는 경우에는 조건들과 대립한다(NRC, 2009; Morgan 등, 

2009). 이러한 극심한 불확실성(Lempert and Collins, 2007)은 미래 기후 

현상에 대한 이해뿐만 아니라 인간의 취약성 및 대응 능력의 미래 패턴에서 

특징적으로 나타날 수 있다. 복잡하고 이해 정도가 낮은 물리적 시스템과 사

회·경제시스템이 많기 때문에 연구와 사회적 학습은 시간이 지나면 이해를 

강화할 수 있으나, 관찰자의 특정하고 정확한 예측 능력을 기반으로 측정한 

불확실성의 양은 점점 더 증가할 수 있다(Morgan 등, 2009, pp. 114-115; 

NRC, 2009, pp. 18-19; 3.1.7절의 ‘놀라움(surprises)’에 대한 고찰 참고). 

예측 기법과 같이 이론과 모델들도 시간이 지나면 신뢰도가 증가하기보다는 

낮아지는 식으로 변할 수 있다(Oppenheimer 등, 2008). 

 

최근의 문헌들은 재해 위험 관리가 이러한 불활실성들을 다루는 것에 도움

을 줄 수 있는 다양한 접근법 (McGray 등, 2007; IIED 2009; Schipper, 

2009), 특히 현상들의 발생 확률과 부정적인 결과를 정확히 추정하기가 어렵

거나 불가능하다고 판명날 때 의사결정을 지원하는 접근법들을 탐구해왔다. 
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불확실성을 특성화하기 위한 접근법으로는 정성적 시나리오법(qualitative 

scenario methods) (Parson 등, 2007); 퍼지 세트(fuzzy sets) (Chongfu, 

1996; El-Baroudy and Simonovic, 2004; Karimi and Hullermeier, 

2007; Simonovic, 2010); 단일 값 또는 단일 최적추정 분포보다는 값의 

범위 또는 분포 세트를 사용하는 접근법(Morgan 등, 2009; Mastrandrea 

등, 2010 참조) 등이 있다. 가까운 미래 뿐 아니라 먼 미래에서도 잘 수행되

는 견고한 정책이 불확실성을 관리하는 것을 제안한 연구도 있다(Dessai 

and Hulme, 2007; Groves and Lempert, 2007; Brown, 2010; Means 

등, 2010; Wilby and Dessai, 2010; Dessai and Wilby, 2011; Reeder 

and Ranger, 2011; 8장 참고). 견고한 적응 정책 개념에 기초한 의사 결정

의 규칙은 상대적으로 저비용의 단기적인 이행들과 시간이 지남에 따라 그

러한 이행들을 조정할 명료한 계획이 어떻게 미래의 위험 관리 능력을 크

게 향상시킬 수 있는가를 시사함으로써 '후회없는 정책(no regret)'을 능가

한다(World Bank, 2009; Hine and Hall, 2010; Lempert and Groves, 

2010; Walker 등, 2010; Brown, 2011; Ranger and Garbett-Shiels, 

2011; 1.4.5절 참고). 

8장에서 설명하는 복원력과 관련한 문헌들도 예측하기 어려운 미래를 관리

하는 일에 관심을 갖는다. 기후변화의 적응에 대한 문헌과 취약성과 관련한 

문헌들은 일련의 의사 결정에 직면하고 다양한 선호; 제도적 이권, 권력, 능

력; 및 이용 가능한 정보에 기초해 선택을 할 수 있는 일련의 의사결정에 직면

한 특정 기관들에 초점을 맞추는 행동주체 위주의 견해를 종종 취한다(Wis-

ner 등, 2004; McLaughlin and Dietz, 2007; Nelson 등, 2007; Moser 

2009). 기후변화 적응의 맥락에서 견고함(robustness)은 특정 행동주체가 

취할 수 있는 의사 결정의 한 속성을 의미한다(Hallegatte, 2009; Lempert 

and Groves, 2010; Dessai and Wilby, 2011). 이와는 달리 복원력과 관련

한 문헌은 상호 작용하는 여러 기관들과 복잡한 사회적, 생태학적, 및 지구물

리학적 시스템에서 이 시스템과 그들의 관계를 고려하는(Olsson 등, 2006; 

Walker 등, 2006; Berkes, 2007; Nelson 등, 2007) 시스템적 견해를 취

하는 경향이 있다(Miller 등, 2010). 이 문헌들은 재해 위험 관리에 관하여 이

미 알려진 특정한 교란에 대한 복원력과 새로운 뜻밖의 교란에 대한 복원력 

사이의 긴장(때때로 '구체적인' 복원력과 '일반적인' 복원력의 구분이라고도 

칭한다; Miller 등, 2010), 서로 다른 시·공간적 규모의 복원력 사이의 긴장, 

그리고 시스템이 현상태를 지속할 능력과 근본적으로 새로운 상태로 변환될 

능력 사이의 긴장 등을 강조한다(1.4절; 8장; ICSU, 2002; Berkes, 2007). 

재해 위험 관리는 적응 문헌에서 기후와 관련한 의사 결정의 개념과 일치하는, 

위험 관리 영향의 인자 중 하나로서 기후변화에 중점을 두는 것과 다부문적 접

근법 사이에 유사점이 있음을 발견하게 될 것이다. 예를 들어, 현재 일부 자원 

관리 기관들은 투자 계획 및 사업 모델의 변화를 요할 수 있는 자원 수요의 증

가, 환경 제약, 기반 시설의 노후화, 기술 변화 같은 추세들 중 하나로써 기후

변화를 강조한다(CCSP, 2008; Brick 등, 2010). 저개발 지역은 기후에 대한 

위험 관리만으로는 전반적인 취약성을 완전히 저감하지 못할 것이 확실하다. 

이는 취약성, 적응력 및 노출은 기존의 구조적 결핍(저소득과 고도의 불평등, 

의료 및 교육 접근의 결여, 보안 및 정치 접근의 결여 등)에 심각하게 영향을 받

기 때문이다. 예를 들어, 가뭄으로 황폐해진 브라질 북동부에 있는 상당수의 

취약한 가구들은 종자 보급 프로그램 같은 위험 관리 중재의 혜택을 받을 수 

없을 것이다. 왜냐하면 그들은 종자를 받으러 이동할 경비가 없거나 프로그램

에 참여하느라 하루 치 근로를 손실할 여유가 없을 것이기 때문이다(Lemos, 

2003).  부르키나파소(Burkina Faso)의 농부들은 계절 예보(위험 관리 전략)

의 이용이 제한되어 왔는데 그들에게는 그 예보에 효과적으로 대응하는 데 

필요한 자원(쟁기, 다른 변종 작물, 비료 등)이 없었기 때문이다(Ingram 등, 

2002). 그러나 방글라데시에서는 지속된 빈곤에도 불구하고 향상된 재해 대

비 및 대응과 상대적으로 더 높은 수준의 가구 적응력으로 인해 홍수로 인한 

사망자 수가 극적으로 감소했다(del Ninno 등, 2002, 2003; 9.2.5절 참고). 

학자들은 이러한 지역에서 적응력을 구축하는 것은 기후적 위험 관리(특정 

적응력)와 더 심층적인 사회·경제 및 정치 개혁(일반 적응력)이 반복되어 제

반 취약성을 형성하는 변증법적인 2단계 과정이 필요하다고 주장해왔다

(Lemos 등, 2007; Tompkins 등, 2008). 기후적 위험 관리가 시스템적 접

근법의 일부로서 이행될 때 지역의 가구 및 기관들에게 권한을 주는 참여적

이고 투명한 접근법(예: 참여를 통해 만드는 취약성에 대한 대응 또는 지방 

재해 구제 위원회)을 통해 개발 목표와 함께 긍정적 시너지를 낼 수 있다(예: 

Degg and Chester, 2005; Nelson, 2005). 

1.3.3. 재해 위험 관리와 기후변화 적응은 다수의 개념, 

 목표 및 과정을 공유한다 

현재 수준의 재해 위험을 저감, 전환, 대응하기 위해 커뮤니티들이 사용하는 

혼합적인 이행의 효과는 크게 증가할 수 있다. 이것의 전제 조건은 재해 위

험 저감을 달성하기 위해 실행될 수 있는 개발 기반의 많은 수단에 대한 이해

와 인식이다(Lavell and Lavell, 2009; UNISDR, 2009e, 2011; Maskrey 

2011; Wisner 등, 2011). 동시에 상당수의 커뮤니티에게는 기후변화와 기

타 요인들로 인해 재해 위험의 일부 측면이 증가할 것이다(3장과 4장 참고). 

재해 위험 관리 문헌 및 실무와 기후변화 적응 문헌 및 실무 간의 잠재적 시너

지를 탐구하면 현재 및 미래 위험의 관리가 개선될 것이다. 

 

두 분야의 공통적인 관심사는 인간시스템이 물리적 시스템 및 생물계와 상

호작용하여 발생하는 위험을 이해하고 저감하는 데 있다.  두 분야 모두 위험 

저감, 위험 전환 및 재해 관리 노력의 적절한 할당, 예를 들어, 영향 전 위험 

관리와 적응을 영향 후 대응 및 복구와 균형 맞추는 것을 추구한다. 두 분야

에서 의사 결정은 위험에 대한 거버넌스 틀에 따라 구성될 수 있다. 예를 들

어, 많은 국가들은 협력적이고 부문 및 다양한 분야 간 또는 학제 간 접근법

을 이행하면서 경험을 쌓고 있다(ICSU, 2002; Brown 등, 2006; McGray 

등, 2007; Lavell and Lavell, 2009). 일반적으로 재해 위험 관리는 기후변

화 적응 실무자들이 현재의 영향 관리로부터 학습하는 것을 도울 수 있다. 기

후변화 적응은 재해 위험 관리 실무자들이 현재와는 상이할 미래의 조건들

을 보다 효과적으로 다루는 데 유용하다. 

두 분야는 서로 다른 용어를 사용하고 서로 다른 학문을 기반으로 하며, 서

로 다른 정부 조직의 책임으로 간주될 수 있기 때문에 개념과 실무를 통합하

기가 점차 어려워진다. 한 예로 1.4절은 두 분야가 '대응(coping)'이라는 단

어를 서로 다른 의미와 서로 다른 개념으로 사용할 지를 설명한다. 일반적으

로 다양한 배경은 두 분야가 많은 개념, 목표, 과정을 공유한다는 점을 수용

하는 것뿐 아니라 그것들의 차이에서 기인하는 시너지를 이용하는 것을 더 

어렵게 만들었다. 이러한 차이에는 역사 및 진전 과정; 개념과 정의의 기반; 

사회적 지식구성 과정과 그에 수반되는 주제 분야의 과학적 구획화; 제도적, 

조직적인 재정 지원과 중요 배경; 과학적 출처와 기초 문헌; 관련된 인과 관계

의 개념; 상이한 위험 인자들의 상대적 중요성 등이 있다(Sperling and Sze-

kely, 2005; Schipper and Pelling, 2006; Thomalla 등, 2006; Mitchell 

and van Aalst, 2008; Venton and La Trobe, 2008, Schipper and Burton, 

2009; Lavell, 2010). 이 측면들은 뒷 장에서 더 자세히 다루게 될 것이다. 

이 분야의 서로 다른 강조점에서 오는 잠재 시너지로는 다음과 같은 것들이 있다. 

첫째, 재해 위험 관리는 기후변화 적응과 관련한 문헌 및 실무에서의 관심사 

대부분을 아우르는 다양한 부정적인 현상들을 다룬다. 따라서 적응은 기후

변화 아래서 예측되는 새로운 문제와 유사한 재해 위험을 관리한 경험으로

부터 이익을 얻을 수 있다. 예를 들어, 해수면의 변화가 발생했을 때 고려되

는 이주 및 기타 대응은 지속적이거나 규모가 큰 홍수와 산사태 또는 화산 활

동에 대한 재해 위험 관리 대응과 재해 전후의 이주의 이행을 참고할 수 있고; 

빙하의 융빙수 손실로 인한 물 부족에 대한 대응은 기타 가뭄 스트레스로 인

한 부족과 유사점이 있을 것이며; 기후변화로 인한 질병 매개체의 변화에서 

생기는 공공 보건 문제는 엘니뇨 발생 같은 현재의 기후변동성에 관련된 것

들과 유사점이 있다. 더욱이 기후변화의 영향을 받은 많은 지역이 지속적이

고 되풀이되는 위험에 의해 역시 영향 받을 것이라는 점을 고려하면 재해 위

험 관리처럼 기후변화 적응이 다중 위험의 지역적인 틀에서 종종 이루어질 

것이다(Wisner 등, 2004, 2011; Lavell, 2010; Mercer, 2010). 또한 재해 

위험 관리로부터 배우는 것은 현재까지 기후 변화에 더 초점을 맞춰온 적응

이 극한 현상의 미래 변화와 잠재적으로 피해를 주는 다른 현상도 점차 초점

을 맞춤에 따라 이에 도움을 준다. 

둘째, 재해 위험 관리는 확대된 상향식 기초적 접근법을 권장하며 국가적 관

리시스템의 틀 안에서 지역 및 커뮤니티 기반의 위험 관리를 강조하는 경향을 

보여왔고(5장과 6장 참고), 반면에 적응과 관련한 문헌의 주요 부분에서는 대

규모 지역에 걸친 사회 및 경제 부문과 거시적인 생태계에 초점을 맞춘다. 그러

나 선진국과 개발도상국 모두 상당 수의 적응과 관련한 문헌은 지역 규모에 초

점을 맞춘다. 두 분야는 개별적이고 집단적인 이행과 이행의 틀을 잡는 기관들

의 상호작용에 초점을 맞추는 적응력 결정인자들에 관한 연구 결과에서 혜택

을 볼 수 있을 것이다(McGray 등, 2007; Schipper, 2009). 

셋째, 현재의 재해 위험 관리 문헌은 손실과 피해를 설명할 때 위험의 사회적 

조건과 취약성의 구성을 원인요소로서 강조한다. 특히 초기의 기후변화 분야

의 적응 관련 문헌과 최근 결과물들은 물리적 현상과 노출에 우선 순위를 두

고 취약성을 다른 모든 인자들이 고려된 후에도 남아 있는 것으로 간주한다

(O'Brien 등, 2007). 그러나 개발도상국에서 커뮤니티 기반의 적응 연구(Beer 

and Hamilton, 2002; Brown 등, 2006; Lavell and Lavell, 2009; UNISDR, 

2009b,c)와 선진국에서 다수의 연구(Burby and Nelson, 1991; de Bruin 등, 

2009; Bedsworth and Hanak, 2010; Brody 등, 2010; Corfee-Morlot 등, 

2011; Moser and Eckstrom, 2011)에서는 사회적 인과관계를 고려해왔다. 

미래에 이 개념들이 통합되면 이 두 분야는 혜택을 볼 수 있을 것이다.  

전반적으로, 재해 위험 관리 및 기후변화 적응과 관련한 문헌들은 이제 위험 

관리에 대한 보다 전체론적이고 통합적이며 학문적 경계를 넘어서는 접근법

의 가치를 강조한다(ICSU-LAC, 2009). 세계를 부문과 주제별로 나누면 정

부와 학계에게는 유용하다는 것이 증명되었지만 서로 다른 사회, 시간, 영토 

범위에서 문제를 구성하고 정의하는 데 관련된 인적 요인과 물리적 요인의 

복잡성과 상호작용을 구체적으로 이해하는 데는 오히려 불리할 수 있다. 보

FAQ 1.2 | 변화하는 기후 속에서 재해 위험을 관리하기에 효과적인 전략은 무엇인가?

 

그 동안 재해 위험 관리는 미래 기후가 과거의 기후와 비슷할 것이라는 전제조건 하에 수행되어 왔다. 기후변화는 위험 및 취약성의 평가에 더 

큰 불확실성을 덧붙이고 있다. 이것은 재해 위험을 예측, 평가, 소통하는 것을 더 어렵게 만들 것이다. 그러나 불확실성은 ‘새로운’ 문제가 아니

다. 불확실성이나 극한 현상이 긴 재현기간을 갖는 경우에 재해 위험을 관리한 과거의 경험은 효과적인 재해저감, 대응, 대비, 재해 위험 관리 

전략 전반에 정보를 제공할 수 있다. 

기후변동성은 넓은 범위의 시간규모에서 일어나기 때문에 기후변화 아래서의 위험 관리에 관련된 기후 관련 위험을 관리하고 적응하는 이전 

노력에 대한 역사적 기록이 존재한다. 이러한 노력은 대응, 중재 및 과거 영향으로부터의 복구를 평가하여 학습의 기초를 제공한다. 학습을 기

상 및 기후 관련 위험의 관리에 결합하려는 노력들이 언제나 성공한 것은 아니지만 이러한 적응 접근법은 보다 장기적인 노력을 위한 타당한 모

델이다. 학습은 특히 위험저감, 위험공유, 재해대응 및 복구 노력들의 할당에 관하여 재해 위험 관리전략의 평가를 초래할 때 그리고 학습이 다

양한 이해관계자 집단, 특히 영향 받은 지역사회를 포함할 때 가장 효과적이다. 

기후와 취약성에 있어서 매우 불확실한 장기간에 걸친 변화가 있을 때, 재해 위험 관리와 기후변화 적응은 현재의 상태를 적절하게 다루고, 다

양한 잠재적인 기후변화를 예측하고, 현재의 취약성과 예측된 재해 위험 변화에 대한 효과적인 ‘후회 없는’ 접근법을 촉진함으로써 개선될 수 

있다. 위험과 취약성에 관한 현재 상황을 포괄하고 예측하는 견고한 계획이나 전략은 넓은 범위에서의 기후변화 측면에서 잘 이행될 것이다.
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다 통합된 접근법은 다양한 사회적, 시·공간적인 배경들 간에 복잡한 관계의 

인식을 수월하게 하고; 더 높은 수준의 지지계층 내에서 참여적 방법과 분권

화를 이용하는 의사 결정 과정의 중요성을 강조하며; 그들이 인정했는지 여

부와 무관하게 많은 재해 위험 관리 조직과 기타 조직이 기후와 관련한 의사 

결정에 직면하였음을 강조한다. 

정부, 시민사회 행동주체, 커뮤니티들에 의해 일부 추진되기도 한 다음 분야

들은 기후변화 적응과 재해 위험 관리의 통합 및 효과 증대를 도모해야 한다

고 권장 또는 제안되어 왔다(WRI, 2008; Birkmann and von Teichman, 

2010; Lavell, 2010 참고): 

●  각 분야에서 사용되는 개념과 용어들의 공통 어휘 및 심층적인 이해

의 개발(Schipper and Burton, 2009) 

●  두 주제를 합동으로 고려하는 정부 정책 입안 및 전략 수립의 이행 

●  환경부처와 개발 및 계획 담당 부처 간의 협업과 같이(예: 자메이카

의 국가 환경 계획 기획부(National Environmental Planning Au-

thority: NEPA), 페루의 경제 및 재정, 주거, 환경 부처) 두 가지 테마를 

중심으로 합병 및 동기화 하는 국가 및 국제 조직과 프로그램의 진전 

●  개발 기관과 비정부 단체를 통한 재해 위험 관리 및 적응에 대한 재정 

지원 메커니즘을 병합 또는 조율 

●  지방 수준에서 적응을 다루는 많은 시민사회 및 정부기관에 의해 현

재 적극적으로 수용되고 재해 위험 관리에 의해 고무되는 참여적이

고, 지역적인 수준의 위험 및 배경 분석 방법론의 사용 (IFRC, 2007; 

Lavell and Lavell, 2009; UNISDR, 2009 b, c) 

●  지역의 커뮤니티가 물리적, 사회적 환경에 대한 통합된 견해에 상응하

는 단일의 인과적으로 규모화된 중재의 틀 안에서 기후변화 적응, 재해 

위험 관리, 기타 환경 및 개발 관련 관심 사항들을 통합하는 상향식 접

근법의 이행 (Moench and Dixit, 2004; Lavell and Lavell, 2009). 

1.4. 대응과 적응 

이 절에서는 다음 네 가지를 목표로 고찰한다: 적응과 대응 간의 관계, 특히 

대응 범위 개념을 규명하고; 적응 과정에서 학습의 역할을 강조하며; 성공적 

적응을 가로막는 장벽과 부적응(maladaption)의 문제를 고찰하고; 기후변

화 적응을 이미 진전시킨 재해 위험 관리 커뮤니티의 학습 사례를 강조한다. 

본 절의 주요 결론은 다음과 같다. 학습은 적응에 매우 중요하다는 것, 그리

고 재해 위험 관리 커뮤니티가 경험으로부터 학습하고 실무를 다양한 기존

의 위험과 진화하는 위험에 대응하기 위해 조정하고 있는 사례가 풍부하다

는 것이다(1.4.5절과 9장 참고). 이러한 사례들은 기후변화 적응 커뮤니티가 

그러한 사례에서 학습의 세부적인 사항을 연구해볼 기회뿐 아니라 기후와 관

련한 위험을 다루는 다른 커뮤니티가 어떻게 학습을 실무에 통합해왔는가를 

되짚어볼 기회를 제공한다. 

재해 위험 관리는 대응과 적응 모두를 포함하고, 이 두 가지는 학문과 실무

에서 기후변화 적응의 중심적인 개념이기 때문에 이 용어들의 의미를 명확

히 하는 것부터 시작하는 것이 중요하다. 두 개념의 차이점과 의미 상의 공통

부분을 명확히 인식하지 않으면 대응 범위와 적응력에 관한 문제, 그리고 강

력한 기후변화 적응 촉진에서 조직적 학습의 역할에 관한 문제를 비롯한 관

련된 다양한 문제들을 완전히 이해하기가 어렵다. 그러한 차이점들의 규명

은 즉각적인 생존 및 복구를 위해 대응에 의존하는 과정인 복원력과, 미래의 

잠재적 위험성을 낮추는데 새로운 정보를 결합시키는 적응 및 재해 위험 저

감을 촉진하는 데 관심 있는 의사결정자들에게 운영 면에서 큰 도움이 된다.

 

 

1.4.1.  정의, 차이점 및 관계 

재해 위험 관리에 대한 문헌과 기후변화 적응과 관련한 문헌에서는 대응의 

의미와 중요성뿐 아니라 대응과 적응 간의 관계 및 차이점에 관해 상당한 격

차가 발견된다. 이러한 불일치 가운데, 예를 들어, 일부 재해 위험 관리 학자

들은 대응이 지역 인구를 참여시키고 재해 대비 및 대응에 대한 전통적인 지

식을 활용하는 수단의 일환이라고 언급해 왔고(Twigg, 2004), 반면 다른 학

자들은 이러한 발상을 비판하면서 이는 구조적 문제에 대한 관심을 멀어지

게 하며(Davies, 1993) '번영' 대신에 '생존'에 초점을 맞추게 할 것이라고 우

려하였다. 대응이 재해 전에 일어나는가 후에 일어나는가에 대한 논쟁도 지

속되었다(UNISDR, 2008b,c, 2009e). 이러한 논쟁은 대응이란 "사람, 조직 

및 시스템이 기술과 자원을 사용해서 악조건, 비상사태 또는 재해에 대응하

고 관리할 능력" 이라는 UNISDR의 정의(UNISDR, 2009d)로써 완전하게 

해소되지 않는다. 명백하게 비상사태와 재해는 사후 상황이지만, '악조건'은 

부정적인 영향 전 생계 조건과 재해 위험 상황 또는 단순히 영향 후 결과를 포

함할 수 있는 애매한 개념이다.  

본 장의 첫 부분은 이 두 가지 개념을 분석하는 데 초점을 맞춘다. 이러한 용

어들을 충분히 구분한 후, 초점은 두 용어와 정부와 이해관계자들에게 운영 

상 중요한 기타 관련 개념들 간의 중요한 관계로 이동한다. 

1.4.1.1.  정의와 차이점 

재해 위험 관리 분야와 기후변화 적응 분야에 있어서 대응이라는 용어의 중

요성에도 불구하고 이 용어의 의미에 관하여 상당한 혼돈점이 있고(Davies, 

1996) 이 용어가 적응과 어떻게 다른가에 관한 혼선도 상당하다.  

이러한 측면을 명확히 규명하기 위해서는 먼저 재해 위험 맥락과 적응 맥락

의 외부를 보는 것이 유용하다. 옥스포드 영어사전은 대응을 "문제나 어려

움을 극복하는 이행 또는 과정" 또는 "스트레스 상황 또는 상태를 관리하거

나 견디는 것"이라고 정의하고 적응을 "적절하게 바꾸는 것, 개조하는 것" 

이라고 정의한다(OED, 1989). 표 1-1에서 보듯이 이 두 용어를 대조하

면 두 용어의 - 긴급사태(exigency), 제약(constraint), 반응성(reactivity), 

예비교육(orientation) - 관련 사례에 차이가 있는 몇 가지 중요한 측면이 

부각된다. 

전반적으로 대응은 시점, 제약, 생존에 초점을 맞추고, 적응 (인간의 대응 측

면에서)은 미래에 초점을 맞춘다. 이 때는 학습과 재창조가 핵심적인 특징이

며 단기적인 생존은 이보다 덜 논의된다(이미 변경된 환경 조건에 의해 고무

된 변화를 여전히 포함하고 있는 경우도 포함). 

1.4.1.2.  대응, 대응 능력, 적응력, 대응 범위 사이의 관계 

이 보고서에 사용된 대응과 적응에 대한 정의는 사전적 정의를 반영한다. 한 

예로, 커뮤니티는 ‘적응’을 통해 허리케인의 여파를 헤쳐나갈 수 없으며; 대

신 ‘대응’이 반드시 필요하다. 커뮤니티의 적응력 또는 대응할 능력 (Gal-

lopin, 2003)은 대응에 사용할 수 있는, 현재 이용할 수 있는 자원의 함수이

며, 재해에서 온전하게 살아남을 능력을 좌우한다(Bankoff, 2004; Wisner 

등, 2004). 복구를 위한 충분한 시간과 대비 없이 대응 메커니즘을 반복적으

로 사용하면 대응 능력이 감소할 수 있고, 커뮤니티를 일시적 빈곤 상태로 만

들 수 있다(Lipton and Ravallion, 1995). 적응을 위해 자원을 남겨두기보

다는 어쩔 수 없이 대응해야 하는 커뮤니티틑 미래의 위험에 점점 더 취약해

질 수 있다(O'Brien and Leichenko, 2000). 

그러나 미래의 허리케인을 예측하여 적응을 하면 그 다음 폭풍에서 살아남

기 위한 대응의 필요를 줄일 수 있다. 커뮤니티의 적응력은 적응을 추진할 수 

있는 정도를 결정할 것이다(Smit and Pilofosova, 2003). 

 

대응 능력과 적응력을 정의하는 방법에 약간의 차이는 있지만, 문헌은 일반

적으로 적응력은 장기적이고 보다 지속적인 적응에 초점을 맞춘다(Gallop-

차원 대응 적응

긴급사태 즉각적이고 대단히 중요한 스트레스에 직면

하여 살아 남기. 시작하기에 극히 적었을 수

도 있는 자원에 세금을 매긴다(Wisner 등, 

2004). 

종종 자원의 한계에 대한 구체적인 언급 

없이 최근의 변화 또는 예견된 미래 변화

에 대응한 재교육. 

제약 생존이 가장 중요하고, 전술은 이용 가능한 

지식, 경험 및 자산에 의해 제약된다. 재창조

(reinvention)는 그 다음의 문제이다(Bankoff, 

2004). 

초점은 조정(adjustment)에 있고, 전략

은 미래에 이용할 수 있는 자원과 추세

에 관한 가정보다는 현재의 한계에 덜 

제약된다. 

반응성 의사결정은 주로 전술적이며, 현상이 발생한 

후에 기본 복지를 보호하고 기초적 인간보호

를 제공하는 것을 목표로 한다(Adger, 2000). 

의사결정은 전략적이며, 변화를 예견하

고 설령 미래 변화의 징조로 보이는 최근 

현상에 자극되더라도 그 변화 예측을 사

전대비식으로(proactively) 다루는 것에 

초점을 맞춘다(Fussel, 2007).  

예비교육 현재의 조건 및 한계를 형성하는 과거 현상에 

초점을 둔다. 더 나아가 이전에 성공했던 전술

에도 초점을 둔다(Bankoff, 2004). 

미래 조건과 전략에 초점을 둔다. 과거 전

술은 조정을 얼마나 수월케 할 수 있는가

와 관련이 있다. 그래도 일부 전문가는 과

거 및 미래 예비교육이 중첩되고 섞일 수 

있다고 본다(Chen, 1991). 

표 1-1 | 대응과 적응의 다양한 차원

Box 1-4 | 증가하는 위험수준에 대한 적응

 

서기 1000년 이전에, 북해 남부와 현재 네덜란드 지역인 라인 델타 주변의 저지대 해안 범람원(floodplain)에서, 주민들은 이전에 발생했던 다수

의 극한 폭풍 해일의 높이보다 높게 쌓아올린 제방 위에서 거주하였다. 1000년 무렵에 인구는 약 30만 명으로 추정되며 거주자들은 처음으로 제

방을 건설하기 시작했고, 400년 내에 고조보다 높은 곳에 있는 육지의 모든 주요지역을 둘러싸서 동물들은 방목되고 사람들은 안전한 습지대에 

살 수 있었다. 거주가 가능한 육지가 확대되자 기록적인 홍수에 노출되는 인구 수도 크게 증가했다(Borger and Ligtendag, 1998). 구조가 약한 해

안의 제방들은 폭풍이 몰아치는 13세기와 14세기 내내(특히 1212, 1219, 1287, 1362년) 대형 폭풍 해일로 인한 홍수로 파괴되어 방대한 지역

이 침수(때로는 영구적인 침수)되었고, 20만 명 이상의 사상자를 냈으며, 그 지역에 사는 사람들의 사망률이 5%를 넘었다(평균 수명 30세를 가정

할 때; Gottschalk, 1971, 1975, 1977). 

악조건의 환경(장기간 삼각주 침하를 초래하는)에 적응하기 위해 제방의 건설 및 배수 공학의 기술 향상이 15세기부터 점차 이루어졌다. 국가가 

부유해지고 인구가 증가함에 따라(1500년까지 95만명, 1700년까지 190만 명으로 추정) 홍수로부터의 위험을 저감시키고 식량 생산이 가능한 

토지를 확대하기 위해 더 나은 수준의 보호를 제공하며 토지를 바다와 강의 침식으로부터 보호하는 것이 중요해졌다(Hoeksma, 2006). 기술혁신

의 예를 들면, 물을 끌어내기 위한 풍차의 개발, 그리고 풍차 또는 풍력으로 구동되는 아르키메데스식 나선식 펌프(Archimedes screw)로 최소 4 

m의 물을 양수하는 방법이 있었다. 토지 개간을 유일한 목적으로 하는 합자 회사에 투자할 자본이 중요한 요소로 부각되었다. 1607년에 암스테

르담 북쪽에 있는 72 km2의 벰스터 호수(Beemster Lake)를 개간하기 위해 한 회사가 설립되었다. 50km 운하와 원형 제방(dike ring)이 건설되

었고, 총 50개의 풍차가 설치되어 5년 간 물을 퍼낸 끝에 벰스터 간척지(Beemster polder)가 탄생했다. 이 간척지는 주변보다 3~4 m 낮았고, 30

년 내에 농장 200개와 2,000명이 정착했다. 

17세기에 수방(flood defense)의 육성 및 강화에 많은 투자가 이루어진 후에 대형 홍수가 두 세 차례 있었다. 하나는 1717년에 발생해 14,000명

이 익사하였고 다른 두 홍수는 1825년과 1953년에 발생했다; 그 이후로 홍수로 인한 평균 사망률은 100년 당 1,000명으로, 중세의 사망률보다 

500배 낮은 약 0.01%의 사망률(평균수명을 50세로 가정)을 보였다(Van Baars and Van Kempen, 2009). 이러한 변화는 폭풍의 감소보다는 보

호의 증가를 반영했다는 점이다. 홍수로 인한 위험이 현재 다시 증가하고 있고(Bouwer and Vellinga, 2007), 새로운 위험의 분포를 예상해 대응 

범위를 옮겨 미래에 발생할 수위의 상승을 관리할 계획들이 개발 중이다. 
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fn, 2006; Smit and Wandel, 2006). 그러나 대응 메커니즘의 반복적인 적

용은 차후 대응 때 필요한 이용 가능한 자원을 소비하는 것과 마찬가지로  적

응에 이용할 수 있는 자원들도 소비한다(Adger, 1996; Risbey 등, 1999). 

적응과 대응 범위, 즉 시스템이 기후 상태 및 그 영향의 변동성을 수용할 능

력 사이에도 연관성이 있다(시스템은 특정 생태계부터 사회까지 다양할 수 

있다) (IPCC, 2007b). 적응과 관련한 문헌에서 Yohe and Tol (2002, p. 26)

은 외부 스트레스원에 대응하여 "시스템의 기본적인 복원력 덕분에 심각한 

결과가 나타나지 않을 상황"의 범위를 가리켜 이 용어를 사용해왔다. 대응 범

위 바깥에서 커뮤니티들은 "그들의 환경의 변화 또는 변동성에서 오는 상당

한 영향을 느낄" 것이다(Yohe and Tol, 2002, p. 25). 대응 범위 내에서 커뮤

니티가 살아남을 수 있고 상당한 자연적 위험 속에서도 번성할 수 있다. 특히 

위험 강도에 대한 역사적인 사실이 잘 알려져 있고 상대적으로 안정적일 때 

그러하다(1.2.3.4절 참고). 커뮤니티의 대응 능력은 부분적으로 사전 적응에 

의해서 결정되며(Hewitt and Burton, 1971; de Vries, 1985; de Freitas, 

1989), 커뮤니티는 적응을 위한 노력이 대응 범위가 전형적인 위험의 범위

와 맞을 때 가장 생존하고 번성하기 쉽다(Smit and Pilifosova, 2003). 기

후변화가 미래의 변동성과 극한 현상 발생률을 변화시킴에 따라 그리고 사

회적 추세가 인간시스템의 취약성을 변화시킴에 따라 적응은 예측되는 또는 

수용 가능한 위험 범위 내에서 사회의 기능을 유지하도록 대응 범위를 조정

할 필요가 있다(Moser and Luers, 2008). 

Box 1-4는 현재 네덜란드 지역에서 일어난 이러한 과정의 사례로써, 이를 

통해 사회의 대응 범위가 변하는 과정은 미래의 경제발전에 좌우되고 그 경

제발전을 수월하게 한다는 것(즉, 적응력을 요하고 대응 능력을 강화)을 보

여준다. 또한 이 과정이 점점 증가하는, 잘못 적응된, 위험에 대한 노출을 피

하기 위하여 위험 분포의 이동에 대응하여 위험과 적응의 지속적인 재평가

가 필요하다는 것도 알 수 있다. Box 1-4에 나타나 있고 1.4.2절에서 보다 

자세히 설명하듯이, 부분적으로 기관에서 시행하는 학습에 의해 촉진되는 

성공적인 적응은 커뮤니티의 대응 범위를 넓히고 이동시킬 수 있어서 더 넓

은 범위의 미래 재해 위험에 대한 복원력을 촉진할 수 있다(Yohe and Tol, 

2002) (높은 신뢰수준).

 

 

1.4.2.  학습

 

위험 관리 의사결정은 사회-생태 시스템(환경 자원 및 조건에 긴밀히 결부되

어 있는 사회시스템을 가리키는 용어) 내에서 내려진다. 어떤 사회생태 시스

템들은 다른 것들에 비해 더 복원력이 강하다. 가장 큰 복원력을 가진 사회-

생태 시스템은 학습하고 조절할 능력, 교란 후에 재구성할 능력, 시스템 스트

레스가 있을 때 기본 구조 및 기능을 유지하는 것이 특징이다(Folke, 2006). 

따라서 극한 스트레스에 대응하고 정상 기능을 재개할 능력은 복원력의 중

요한 요소이지만 학습, 재구성, 시간에 따른 변화 역시 중요하다. 8장에서 강

조하듯이, 사회의 가장 중요한 사회-생태 시스템이 지속 가능하고 복원되

는 미래를 이루기 위해서는 변환적 변화(transformational change)가 필

요하다. 학습은 적응적 관리, 혁신, 리더십과 더불어 이 과정에 필수적이다. 

사회생태 시스템에 관련된 학습은 지연, 저량과 유량(stock-and-flow) 

역학, 피드백 루프를 비롯한 복잡한 역학을 인식할 필요가 있다(Sterman, 

2000). 이러한 특징들 때문에 시스템의 작동 원리 인식이 어려워지고 결과

적으로 관리 전략을 복잡하게 할 수 있다. 휴리스틱 장치와 심성 모형(men-

tal model)은 때로는 문제의 전체의 복잡한 특징들을 애매하게 만들어 학습

을 방해할 수 있고 (Kahneman 등, 1982; 1.3.1.2절) 전문가와 일반인들 

사이에 정책의 이행을 복잡하게 만들어 학습을 방해할 수 있다(Cronin 등, 

2009). 예를 들어, 흔한 휴리스틱 (1.3.1.2절 참고)은 온실가스 배출율과 대

기 내 축적량 간의 관계를 잘못 이해하게 만들고 완화에 대한 '정관주의(wait 

and see)' 접근법을 신뢰하게 만든다(Sterman, 2008). 다양한 메커니즘을 

통해 그러한 인자들은 마비를 초래할 수 있고, 특정 위험 관리 전략경로를 가

리키는 확실한 증거가 있음에도 불구하고 적절한 위험 관리 전략을 동원하지 

못하게 만들 수 있다(Sterman, 2006). 따라서 효과적인 적응에 이르는 학습

을 촉진할 방법을 탐구할 때는 결과적인 학습 장벽을 특별히 주의해야 한다.  

사회생태 시스템 및 그것과 기후변화 간 상호작용의 복잡한 역학을 고려하

면, 기후변화 적응 (여기서 보통은 간단히 '적응'이라고 칭하는)에 관한 문헌

은 반복학습과, 새 정보가 제공됨에 따라 진화하도록 설계된 관리 계획을 강

조한다(Morgan 등, 2009: NRC, 2009). 적응과는 달리 재해 위험 관리 분

야는 역사적으로 기후변화의 결과와 반복학습의 필요성에 뚜렷하게 초점을 

두지 않았다. 그러나 이 분야는 9장에 소개된 일부 사례를 포함해 적응 실무

자들에게 도움이 될 수 있는 몇 가지 중요한 학습 사례를 제공한다. 1.4.5절

에서 이 사례연구를 소개하기 전에 우리는 기관 학습과 '순환 학습'의 관련 이

론을 소개할 것이다. 

방대한 문헌들이 적응에서 학습의 역할 (Armitage 등, 2008; Moser, 

2010; Pettengell, 2010)과 '복잡한 적응시스템'에서 기관 및 사회 학습을 

촉진하기 위한 전략에서 학습의 역할을 강조한다(Pahl-Wostl, 2009). 중요

한 전략들은 과학자, 정책결정자, 기타 행동주체들이 협력해 지식을 교환, 생

성, 적용하는 지식 공동생산 (van Kerkhoff and Lebel, 2006)과, 연구팀들

이 실세계 문제에 대한 가설을 세우고 그 결과에 기초해 관리전략을 수정하

는 반복 과정인 이행 연구 (List, 2006)의 사용을 포함한다.

 

학습이론, 예를 들어, 경험적 학습(experiential learning) (Kolb, 1984)과 

전환 학습(transformative learning) (Mezirow, 1995)에 관한 이전의 연구

는 이행 위주의 문제 해결, 실천에 의한 학습, 구체적 학습 사이클, 그리고 이 

과정들이 반영, 의미 재고, 가치 구조 재해석을 초래하는 방식의 중요성을 강

조한다. 순환 학습의 틀 (Kolb and Fry, 1975; Argyris and Schon, 1978; 

Keen 등, 2005)은 위의 이론들을 통합하여 학습 과정을 학습이 관리 전략

의 변환적 변화를 촉진하는 정도에 따라 세 가지 루프로 나눈다. 그림 1-3은 

이 틀과 홍수관리 문제에서 이 틀의 적용을 보여준다. 

일원 학습 과정에서는 기대한 것과 관측된 것의 차이에 기초해서 변화한다. 

일원학습은 주로 이행의 효과를 개선하는 것 (Pelling등, 2008)과 "제대로 

되고 있는가?"라는 질문에 대답 (Flood and Romm, 1996)하는 것, 즉 관리 

전술은 규명된 목적을 달성하기에 적절하거나 충분한지 여부에 답하는 데에 

초점을 둔다. 홍수 관리에서 예를 들면 홍수가 기존의 수방을 붕괴하려할 때, 

홍수 관리자는 제방과 강둑의 높이가 충분한지 질문할 수 있고 그에 따라 조

정을 할 수 있다. 그림 1-3에서 보듯이, 일원 학습은 주로 이행에 초점을 둔

다. 데이터를 통합하고 그에 따라 이행을 취하지만, 데이터 처리에 사용된 기

저의 심성 모형은 변하지 않는다. 

이원 학습에서는 평가를 확대해 행동주체가 ‘적절한 일을 하고 있는지’ 여부

를 평가한다(Flood and Romm, 1996). 즉, 관리 목표 및 전략이 적절한지 

여부를 평가한다. 시정조치는 문제를 재구성하고 다른 관리 목표를 세운 후

에 행해진다(Pelling 등, 2008); 무엇을 하고 왜 하는가에 대한 심성 모형에 

대한 도전과 비평적 사고를 고취하기 위해 자료들이 사용된다. 홍수관리에 

대한 사례를 계속하자면, 이원학습은 현재의 홍수관리 방법이 지속가능한지 

그리고 특정 기간 동안 극한 수문현상의 예상 변화에 복원력이 있는지 판정

하기 위해 그 방법의 목표를 비판적으로 검토할 때 사용한다. 예를 들어, 500

년 홍수를 견디도록 지어진 제방으로부터 보호되는 범람원에서, 연간 초과

확률(annual exceedance probability)이 0.002에서 0.005로 변하면 (어

느 해에 500년 빈도의 홍수가 발생할 가능성이 역사적으로 200년 빈도의 

현상에서 보인 가능성으로 변했다는 말과 같다), 손실 가능성의 증가가 수방

에의 투자 증가부터 취약인구 보험정책 변경까지 다른 위험 관리 의사결정

들을 정당화 하는지 묻게 될 것이다.  

많은 저자들이 삼원 학습 (Argyris and Schon, 1978; Hargrove, 2002; 

Peschl, 2007), 또는 깊이 고수된 기본적인 원칙들을 질문하는 학습 (Pel-

ling 등, 2008)을 구분한다. 삼원학습에서 행동주체는 어떻게 해서 기관 및 

기타 권력 관계가 가능한 중재의 범위, 허용가능한 비용 및 적절한 전략에 대

한 인식을 결정하는지 묻는다(Flood and Romm, 1996).  관리 전략은 합

의된 더 큰 목표에 기여하지 않는다, 즉 적응을 하지 못한다는 증거에 대응하

여, 삼원 학습은 사회구조, 문화적 규범, 지배적 가치구조, 그리고 위험 및 위

험 관리를 완화하는 기타 구조들이 (Box 1-3 참고) 어떻게 변화 또는 변환될 

수 있는지를 묻는다. 홍수관리 예에 대해 더 논의해 보면, 삼원학습은 홍수위

험에 크게 기여하는 문화, 기관, 국가, 기타 경계를 망라한 추가 당사자들을 

포함하고 특정 요소에 최적이라고 간주된 전략 대신, 견고한 이행을 목적으

로 하는 계획을 포함하는 거버넌스 및 참여적 위험 관리에 대한 완전히 새로

운 접근법을 수반할 수도 있다(Pahl-Wostl, 2009). 

어떤 임의 상황에 더 또는 덜 적절한 학습유형이 있다(Pahl-Wostl, 2009, 

p. 359). 예를 들어, 일원 학습의 과잉의존은 급속히 변화하는 상황에서는 

문제가 많을 수 있다. 일원 학습은 개별 상황에 특정한 기존 기술 및 기억의 

인벤토리를 이용한다. 그 결과, 급속한, 돌발적인 또는 놀라운 변화는 일원 

학습 과정에 맞지 않음을 입증할 수 있다(Batterbury, 2008). 대응 메커니

즘은 장기간 발전되어 왔고 관측과 경험에 비추어 검증되어 온 것조차도 새

로운 상황에서는 평소의 생존 장점을 부여하지 못할 수 있다. 대응 범위를 

새로운 위험에 매치하는 데는 이원 학습과 삼원 학습이 더 적절하다(Yohe 

and Tol, 2002). 다중 위험 및 스트레스원에 노출된 인구의 경우, 이원 학

습과 삼원 학습을 적응 프로젝트에 통합하는 것이 미래의 특정 기후정보에 

의존하는 보다 좁게 계획된 접근법보다 더 효과적이다(McGray 등, 2007; 

Pettengell, 2010). 

행동보다 말이 쉽지만, 삼원 학습은 보다 근본적인 변화를 수용하기 위해 

위험을 포함, 완화하는 사회 구조, 제도, 구성을 재구성할 수 있다는 점에서 

(Pelling, 2010)  '변환(transformation)'과 유사하다(Kysar, 2004; 1.1.3

절과 8장 참고). 이원 학습과 삼원 학습을 정책으로 옮기기 위해서는 더 큰 

위험-혜택을 나타내는 세계의 명확한 규명뿐 아니라 다양한 중재와 다양한 

시계(time horizon)에서 그것들의 혜택과 위험과 관련된 비용을 식별, 해명, 

비교할 메커니즘도 필요하다. 이해당사자들은 광범위한 위험 관리의 가능성 

및 영향에 대해 총체적, 협조적으로 고려하기 위해 이상 현상의 수준에 함께 

협력할 필요가 있을 것이다. 

그림 1-3 | 순환 학습: 일원, 이원 및 삼원 학습의 경로, 결과 및 역학과정과 홍수관리에의 적용. Argyris and Schon, 1978; Hargrove, 2002; Sterman 등, 2006; Folke 등, 

2009; and Pahl-Wostl, 2009.

정황 틀

일원학습

이원학습

삼원학습

반응

재구성

변환

조치 결과

• 어떤 전략이 미래의 좀더 효과적인 초경계  홍수  
   관리를 수월케 할 수 있는가?  

• 다른 기후변화 영향에 대한 취약성을 홍수관리     
   계획에 어떻게 포함시켜야 하는가?

• 제방높이를 10 cm 또는 20 cm 높여야 하는가?

• 자원을 변하는 기후 속에서 점점 위험이 높아지는 
기존 인구 및 기반시설 보호에 할당해야 하는가, 
혹은 특정 위험역치가 초과되면 이 자산들을 이전 
하거나 포기해야 하는가?
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1.4.3. 적응 장벽 극복을 위한 학습 

적응 장벽에 초점을 맞춘 학습이 특히 유용할 수 있다. 일반적으로 자원의 한

계는 상황에 따라 정도는 다르지만 주요 장애물로 간주된다. 또한, 적응 장

벽을 식별, 분류하기 위한 최근의 일부 노력들은 특정 문화적 요인 (Nielsen 

and Reenberg, 2010) 또는 특정 부문의 특정 이슈 (Huang 등, 2011)에 

초점을 맞추고, 반면에 어떤 노력들은 이 주제를 보다 포괄적으로 고찰한다

(Moser and Ekstrom, 2010). 적응 과정의 특정 단계의 장벽을 규명하는 

연구들도 있다. 예를 들어, Moser and Ekstrom (2010)은 적응의 세 가지 

단계(phase), 즉 이해, 계획, 관리에 대해 설명하였다. 각 단계(phaes)마다 

몇 개의 주요 단계(step)가 있고 장벽들은 각 단계의 진척을 방해할 수 있다.

 

예를 들어 이해에 대한 장벽에는 검출, 인지, 평가의 어려움으로 인해 변하는 

신호를 인식하기 어려움; 증가하는 신호로부터 관심을 분산시키는 여타 긴

급 사안들에 몰입; 적응 의사결정을 위한 행정적, 사회적 지원의 부재가 포함

될 수 있다. 이 연구는 진단 틀을 제공하고 적응 장벽 극복에 대한 처방은 피

하지만 위에 언급된 연구들 같은 다른 연구들은 특정 부문 및 배경과 관련된 

보다 집중된 처방을 제공한다. 

일반적으로 장벽에 대한 연구는 보편적으로 수용 가능한 성공적인 적응 결

과의 선험적 정의를 제공하기 어렵다는 것을 수용하면서 일종의 과정으로써 

적응에 초점을 맞추어 왔다(Adger 등, 2005). 그러나 이것은 중요한 규범적 

질문을 잠재적으로 회피한다. 그리고 일부 연구자들은 특정 활동들이 "다른 

시스템, 부문 또는 사회집단의 취약성에 부정적 영향을 끼치는 또는 그들의 

취약성을 증가시키는 기후변화 취약성을 표면상 피하거나 저감하기 위해 취

해진 이행”이라고 정의된 부적응적(maladaptive) 이행으로 간주되어야 하

는지 여부를 고려하였다(Barnett and O'Neill, 2009, p. 211). 그들은 온

실가스 배출을 증가시키고, 취약한 인구에게 불균형적으로 부담을 안기고, 

한 경로의 이행에 과도한 몰입을 요하는 활동들을 식별한다(Barnett and 

O'Neill, 2009). 부적응적 이행일 가능성이 있는 다른 후보로는  위험을 상쇄

하지만 다른 위험들을 증가시켜 순 위험 증가를 초래하는 이행들 (예: 홍수를 

감소시키지만 동물원성 감염 질병을 증가시키는 댐), 그리고 노출된 채로 생

존하는 사람들 (또는 부적응적인 이행으로 인해 새로이 노출된 사람들)에게 

위험을 증폭시키는 이행들이 있다. 이러한 사례들은 공공 보건 분야의 문헌

(Sterman, 2006)과 여타 분야에 광범위하게 존재한다. 

이러한 문제들은 재해 위험 관리에서 오랜 역사를 갖고 있다.  예를 들어, 

1942년에 Gilbert White는 1930년대의 연구에서, 제방은 안전을 제공할 

수 없고 결국 실패할 여지가 있어 궁극적으로 위험을 증가시킬 수 있다고 주

장하였고, 홍수 위험에 대처하기 위해서는 다른 ‘조정’방안 중에서도 강 유

역의 토지이용 계획과 환경관리 계획이 중요하다고 옹호하였다(Burton 등, 

1978). 이러한 견해는 ‘위험에 대한 인간의 적응’ 분야에서 꽤 앞서 있었고, 

인간-환경 관계에 대한 생태학적 접근법에서 도출되었다. 예를 들어, 제방 

사례에서 적응적 이행과 부적응적 이행의 구분은 얼마 동안의 위험을 평가

하는가에 좌우된다. 확률론적 관점에서 볼 때, 제방의 보호능력을 넘어서는 

기록적인 홍수가 발생할 가능성은 시간의 함수와 관련이 있다. 기후변화는 

기후와 관련하여 발생하는 많은 위험이  빈번해져 어떤 의사결정이 ‘적응적’

이라고 간주될 수 있는 시간규모를 축소시킬 수 있고 커뮤니티는 자신이 ‘적

응된’ 것으로 여길 수 있다(Nelson emd, 2007).  

적응 장벽 진단에 도움이 되는 틀은 부적응적 의사결정의 근원을 식별하는 

데 유용하지만 적응적인 정책을 만드는 것은 장벽이 완전히 노출될 때 조차

도 어렵다. 예를 들어, 위험이 연속적으로 재평가되지 않는 경우, 또는 위험

을 전 인구에 분산시키기 위한 위험 관리 전략과 메커니즘 (예: (보험계획에

서 위험 요율 산정)이 부적절하게 유지되는 경우, 또는 새로운 위험 관리 전

략이 필요한 것으로 설득되지 않는 경우, 위험 이동(risk displacement)은 

대형 보험체계에서 공통의 관심사다.  허리케인 카트리나가 오기 전 뉴올리

언스의 제방이 그러한 경우였다. 이 제방은 위험지역을 안전하게 보호하기 

위해 건설되었지만 아이러니하게도 훨씬 더 많은 인구를 큰 위험에  노출시

켰다. 여러 인자들의 결과로 (Burby, 2006), 부적절한 제방 기반시설은 홍수 

가능성을 증가시켰으나  적절한 위험 저감 및 관리 대책이 전혀 이행되지 않

았고, 결국 강력한 3급 폭풍(Category 3 storm)으로 인한 해일에 강타 당했

다(Comfort, 2006). 미국 연방정부의 역사적 재해 접근법에 의해, 뉴올리언

스에서 재산이 위험에 처한 사람들은 홍수재해 발생 시 연방 복구자금을 받

을 것을 이미 예상했다는 주장이 있다. 이것이 차례로 위험 관리를 왜곡하여 

결국 홍수위험 가격(flood risk pricing)이 부적절하게 책정되고 적절한 위험 

관리 이행을 취할 동기가 감소하여 그렇지 않았을 경우보다 더 많은 인구를 

홍수위험에 노출되게 했을지도 모른다(Kunreuther, 2006). 

위의 예는 적응 장벽이 궁극적으로 부적응적 위험 관리 방법을 야기했을 수

도 있는 방식을 보여주며, 위험이 실제로 어떻게 가정되고 공유되는지 고려

하는 것이 얼마나 중요한지를 입증한다. 위험 공유의 목표 중 하나는 위험

이 실현되는 경우에 복구에 재정 지원을 할 수 있는 연합자본(capical pool)

이 충분히 존재하도록 위험가격을 적절히 책정하는 것이다. 위험 가격이 부

적당하게 책정되고 위험 공유가 적절히 규제되지 않을 때는, 위험 공유 장치

가 적절히 모니터 되지 않을 때 가능한 것처럼 적절한 연합준비금(reserve 

pool)이 축적될 수 없다. 위험이 실현될 때 복구에 자금을 댈 책임은 마지막

으로 보험사에게, 때로는 대중에게 돌아간다. 

또한 이 사례는 개별 주택소유자 또는 홍수 방호기관에 의해서 적응 동기를 

유발하도록 설계된 보험시스템이 어떻게 기술적 보험율(technical rate) 

– 경험적으로 결정된 위험수준을 제대로 반영하는 보험료- 가 정해질 수 

있고 상대적으로 높은 시공간 해상수준에서 다양한 수준의 위험과 연관될 

수 있는 경우에만 제대로 기능할 수 있는가를 보여준다. 자유시장을 통해 

홍수보험 시스템을 가진 나라들에서도 보험사들은 전면적인 기술 보험료

를 부과하기를 꺼릴 수 있다. 왜냐하면 소비자들은 보험비용은  특정 장소

에서 비교적 한결같아야 한다고 여기게 되었기 때문이다. 그러나 기술 보

험료를 부과하지 않으면 가격책정(pricing)을 사용해서 홍수 방지공사 또

는 새로운 개발지에서 1층을 높게 짓는 것 (Lamond 등, 2009), 건물 건

축 가능지역 제한, 공용 수방 건설의 정당화 같은 적응전략에 동기를 부여

하기는 어렵다. 그러한 경우, 적응 장벽 (이 경우에는 계획과 관리)은 전략의 

현재 결과를 부적응적으로 만들 수 있다. 노출과 취약성의 부정적 조건이 만

연한 가운데 기후변화로 인해 위험수준이 상승하는 곳에서는 그러한 장벽들

에 대한 재고 - 이원학습과 삼원학습을 포함하는 과정 - 가 보다 적응적인 

위험 관리를 촉진할 수 있다. 그렇지 않으면, 부적응적 위험 관리 의사결정

은 집단 자원 (공공 또는 민간)을 성공적 적응보다는 대응과 복구에 투입하

거나 사회의 일부 부분으로 하여금 불균형적인 위험수준에 어쩔 수 없이 대

응하게 만들 수 있다.  

 

1.4.4.  ‘후회 없는’ 강력한 적응 및 학습 

적응전략과 예측된 필요 간의 이 불일치는 후회할 가능성, 즉 미래에 일어날 

가능성이 있는 한 가지 또는 몇 가지 기후에게는 최적이지만 다양한 시나리

오에서 꼭 강력하지만은 않은 의사결정 (그리고 이전의 선택이 미래의 상황

과 의사결정을 제약하는 관련 경로 의존성)에 관련된 기회비용으로 나타났

다(Lempert and Schlesinger, 2001). ‘후회 없는’ 적응이란 예상하는 미

래의 기후 및 관련 영향의 모든 범위에서 순이익을 갖는 의사결정을 말한다

(Callaway and Hellmuth, 2007; Heltberg 등, 2009). 

기후변화 및 개발과 관련하여 역동적이며 복잡한 배경에서 뿐만 아니라 미

래 기후조건의 확률적 추정이 여전히 부정확한 조건 아래서 위험 관리의 문

제를 해결하기 위해 일부 연구자들은 견고함의 개념을 발전시켰는데(Wilby 

and Dessai, 2010), 이것의 특별한 사례가 ‘후회 없는’ 적응이다(Lempert 

and Groves, 2010). 견고함은 계획이나 전략이 어떤 특정 시나리오에서 

최적으로 수행되지는 않더라도 넓은 범위의 다양한 미래 시나리오에서 곧

잘 수행되는 속성을 말한다. 견고한 적응계획은 예상 변화뿐 아니라 갑작스

런 변화도 다루는 것을 목표로 하기 때문에 설령 위험의 확률적 평가가 틀린 

것으로 증명되는 경우에도 상대적으로 잘 수행될 수 있고, 값과 기대치에 대

하여 불일치하는 경우에도 다양한 이해관계자들이 이행에 동의하게 할 수 

있다(Brown and Lall, 2006; Dessai and Hulme; 2007; Lempert and 

Groves, 2010; Means 등, 2010; 1.3.2 참조). 

1.4.3절에서 강조하듯이, 극한기상과 여타 기후에 민감한 위험(hazard)과 

관련된 위험(risk)은 적절히 관리되지 못하는 경우가 많다.  적응의 효과

를 높이려면, 위협에 대한 현재의 복원력뿐 아니라 미래의 복원력도 증가

시키는 대책에 적응의 우선 순위를 두어야 할 것이다. 현재의 취약성을 다

루고 위험 관리를 강화하는 데 초점을 맞춘 학습을 비롯한 ‘학습’이 적응노

력의 중추가 되면 견고함은 시간이 지나면서 자연스럽게 증가한다(높은 신

뢰수준).  일원 학습, 이원 학습 및 삼원 학습은 모두 관리 전략의 효과를 향

상시킬 것이다. 

9장에 나온 사례 연구들은 다양한 기후의 민감성에 대한 위협과 다양한 부문

에 관련된 재해 위험 관리에서 학습의 중요한 예를 제시한다. 9.2절은 일원 

학습 및 이원 학습 과정들 - 공공 보건 대응 능력을 강화하고, 조기경보시스

템을 강화하고, 새로운 환경에서 극한 열의  위협으로부터 건강을 보호하기 

위해 알려진 전략들을 적용하는 과정들 - 이 어떻게 극한 열에 관하여 지역

의 대응 능력을 빠르게 이동시켜 더위 관련 사망률에 입증 가능한 영향을 끼

쳤는지 사례를 보여준다.  그 밖에 위험 전환 사례 연구(9.2.13절)와 조기경

보시스템 사례 연구들(9.2.11절)은 새로운 환경에서 위험 프로파일의 변화

에 대응하여 어떻게 기존 방법과 도구가 수정되고 배치되었는지의 예를 보여

준다. 이와 유사하게, 거버넌스에 관한 사례연구(9.2.12절)와 작은 섬을 개

발하는 국가에서 적응의 한계에 관한 사례연구(9.2.9절)는 재해 위험 관리에 

대한 삼원 학습 접근법 및 변환 접근법의 예를 보여준다.
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본문 요약

극한 및 비극한 기상, 기후현상으로 인한 영향의 심각성은 그 현상에 대한 취약성 및 노출의 수준에 크게 좌우된다 (높은 신뢰수준). 

[2.2.1, 2.3, 2.5] 취약성과 노출의 추세는 재해 위험 변화의 그리고 위험으로 인한  영향의 주요 동인이다 (높은 신뢰수준). [2.5] 

취약성과 노출의 다양한 측면에 대한 이해는 기상 및 기후현상이 재해 발생에 어떻게 기여하는지 규명하고 효과적인 적응 전략과 

재해 위험 관리 전략을 설계, 이행하기 위한 전제조건이다. [2.2, 2.6] 

취약성과 노출은 역동적이고, 시간과 공간 규모에 따라 다르며, 경제적, 사회적, 지리적, 인구통계적, 문화적, 제도적, 거버넌스

(governance) 요인과 환경적 요인에 따라 달라진다 (높은 신뢰수준). [2.2,2.3, 2.5] 개인과 지역사회는 노출과 취약성에서 차이

가 있으며 이것은 기상, 교육, 인종/민족/종교, 성별, 나이, 사회계층, 장애, 보건상태 같은 인자들에 기초한다. [2.5] 극한현상과 변

화에 대한 복원력 및 예측, 대응 및 적응 능력의 부재는 취약성의 중요한 원인 요인이다. [2.4] 

또한 극한 및 비극한 기상, 기후현상은  지역사회, 사회, 또는 사회생태계의 복원력, 대응 및 적응 능력을 변경시킴으로써 미래의 

극한현상에 대한 그들의 취약성에 영향을 끼친다(높은 신뢰수준). [2.4.3] 분포의 양 끝부분에 있는 저확률 고강도 현상의 경우, 

극한 기상 및 기후현상의 강도와 그 현상에 대한 노출은 영향의 정도에 따라 설명되는 취약성보다 재해로 인한 손실에 따라 설명

되는 경우가 더 일반적인 경향이 있다. 그러나 보다 덜 극한적인 현상, 즉 그보다 확률은 높고 강도는 낮은 현상들의 경우, 노출된 

요소들의 취약성이 점점 더 중요한 역할을 한다 (높은 신뢰수준). [2.3] 준국가(subnational) 또는 국지적 수준에서 재발하는 중

소규모 재해의 누적 효과는 생계유지 방식의 선택, 자원 및 사회와 지역사회가 미래 재해에 대비하고 대응할 능력에 상당한 영향

을 줄 수 있다. [2.2.1, 2.7] 

높은 취약성과 노출은 일반적으로 부실한 환경관리, 인구 변화, 위험 지역의 급속하고 무분별한 도시화, 거버넌스의 실패(failed 

govenance), 빈곤층의 생계유지 방식의 선택 부족 같은 편향된 개발 과정의 결과이다 (높은 신뢰수준). [2.2.2, 2.5] 

취약성과 위험을 평가하기 위한 적절한 접근법의 선택은 의사결정 배경에 좌우된다 (높은 신뢰수준). [2.6.1] 취약성 및 위험 평가

방법은 전지구 및 국가규모의 정량적 평가부터 국지적 규모의 정성적 참여형 접근법까지 다양하다. 어떠한 특정 방법이 적합한지 

여부는 관련된 시간 및 지역 규모, 행동주체의 개수와 유형, 경제 측면, 거버넌스의 측면을 비롯해 다루어야 할 적응 또는 위험관

리 이슈에 따라 달라진다. 지시자(indicator), 지표(index) 및 확률적 지표는 취약성 및 위험 분석의 중요한 척도와 기법들이다. 그

러나 취약성 정량평가 접근법들은 취약성의 각 차원에서 취약성의 복잡성과 유형, 무형의 다양한 측면들을 포착하기 위해 정성적 

접근법으로 보완될 필요가 있다. [2.6] 

타당하고 시기 적절한 위험 소통은 효과적인 적응 및 재해 위험 관리에 매우 중요하다 (높은 신뢰수준). 효과적인 위험 소통은 위

험평가를 기반으로 하여 특정 대상에 맞게 조정된다. 이 대상은 정부의 각 계층의 의사결정자부터 민간 분야, 지방 지역사회, 특

정 사회집단을 비롯한 공공분야까지 다양할 수 있다. 불확실성과 복잡성의 명확한 특성분석은 위험소통을 강화한다. 정보 흐름

의 방해물과 인식 부족은 위험을 증폭시킨다. 신념, 가치관 및 규범은 위험 감지, 위험 인식, 이행의 선택에 영향을 준다. [2.6.3] 

적응 및 위험관리 정책과 실무는 기획 및 실무의 각 단계에서 불확실성과 복잡성을 명확히 특성화 하는 것을 포함하여 취약성과 

노출의 역동적인 성격을 고려한다면 보다 성공적일 수 있다(보통 신뢰수준, 높은 동의수준). 그러나 그러한 역동성을 정량적으로 

표현하기 위한 접근법은 아직 충분히 개발되지 않았다. 기후변화 영향 예측은 상이한 개발 경로에 따른 취약성과 노출이 변화하는 
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스토리라인을 도입함으로써 강화할 수 있다. 적응 및 위험관리 전략과 정책의 설계와 이행은 단기적으로 위험을 저감할 수 있으나 

장기적으로는 취약성과 노출을 증가시킬 수 있다는 점을 고려할 때 취약성과 노출의 시간적 공간적 동력학에 주목하는 것이 특히 

중요하다. 예를 들어 제방 시스템은 즉각적 보호를 제공함으로써 위험 노출(hazard exposure)을 감소할 수 있지만 장기적으로 위

험을 증가시킬 수 있는 패턴을 조성할 수 있다. [2.4.2.1, 2.5.4.2, 2.6.2] 

취약성 저감은 적응 및 재해 위험 관리의 핵심 공통 요소이다(높은 신뢰수준). 따라서 취약성 저감은 정책과 실무 두 분야에서 공

통적으로 중요한 기반이다. [2.2,2.3] 

2.1.  서론과 범위 

기후변화 적응 노력의 목적은 인간 사회에 대한 극한 영향의 위험에 영향을 

주는 기상 및 기후현상의 빈도, 강도 및 지속기간의 잠재적 변화가 갖는 함

축적 의미를 다루는 것이다. 여기서 위험은 기후 및 기상 현상(위험)뿐 아니

라 그러한 위험에 대한 취약성과 노출에 의해서도 결정된다. 따라서 효과적

인 적응 및 재해 위험 관리 전략과 수행 역시 노출과 취약성에 대한 심도 높

은 이해뿐 아니라 그러한 차원들의 변화에 대한 적절한 평가에 의해 좌우된

다. 본 장에서는 1장에 소개한 위험 결정요인들을 더 상세히 다룸으로써 그

러한 이해와 평가를 제공한다. 

본 장의 첫 번째 절에서는 위험을 정의 및 이해에 필요한 개념들을 규명하고, 

위험은 사회적 과정이 환경과의 상호작용과 결합되어 생긴다는 것을 설명하

고 (2.2절과 2.3절), 대응 능력과 적응 능력의 역할을 강조한다(2.4절). 2.5

절에서는 취약성과 노출의 각기 다른 차원 및 그것들의 추세를 고찰한다. 노

출과 취약성은 맥락에 따라 매우 다르다는 점을 고려하면 이 절은 정의상 일

반 개요 수준이다(보다 정량적인 추세 전망은 4장에서 다룬다). 위험을 식별

하고 평가하기 위한 접근법들의 방법론적 고찰(2.6절)에서는 노출과 취약성

의 차원들을 적응 계획 같은 특정 맥락에서 어떻게 탐구할 수 있는지 그리고 

위험 인지와 위험 소통의 핵심 역할은 무엇인지를 설명한다. 이 장의 결론에

서는 위험 축적과 재해의 특성을 비교·고찰한다. 

2.2.  위험의 결정요인들에 대한 정의: 
위험(Hazard), 노출(Exposure) 및 
취약성(Vulnerability) 

2.2.1.  재해 위험(Disaster Risk)과 재해(Disaster) 

재해 위험은 미래에 악영향이 생길 가능성을 의미한다. 재해 위험은 사회적 과

정과 환경 과정의 상호작용에서, 즉 물리적 위험과 노출된 요소들의 취약성이 

결합되어 발생한다(1장 참고). 위험 현상은 위험의 유일한 동인이 아니며, 악

영향 수준은 사회와 사회생태계의 취약성 및 노출에 의해 결정된다(높은 신

뢰수준. UNDRO, 1980; Cuny, 1984; Cardona, 1986, 1993, 2011; Davis 

and Wall, 1992; UNISDR, 2004, 2009b; Birkmann, 2006a,b; van Aalst 

2006a). 

재해 위험은 고정되어 있지 않고 꾸준히 진화한다. 재해는 무수한 재해 ‘순간’

을 구성하는 단일원이며(ICSU-LAC, 2010a.b), 편향된 개발 문제를 부각시

키는 관리되지 않은 위험을 의미한다(Westgate and O’Keefe, 1976; Wijk-

man and Timberlake, 1984). 또한 재해는 위험이 실현된 것이라고 볼 수 있

으며, 그 자체로 사회적 구조인 잠복된 조건이 ‘실제’가 된 것을 의미한다(아래 

설명 참고. Renn, 1992; Adam and Van Loon, 2000; Beck, 2000, 2008). 

재해 위험은 다양한 수준 및 유형의 악영향들과 관련 있다. 그 악영향은 치명

적일 수도, 또는 미미한 재해 수준에 그칠 수도 있다. 재정적 비용은 크지 않

은 반면에 인명 손실과 영향 받은 사람들의 수 면에서 인간 비용이 매우 큰 악

영향도 있었고, 재정 비용은 매우 큰 반면에 인간 비용은 상대적으로 크지 않

은 악영향도 있었다. 작은 재해들의 누적 효과는 준국가 또는 국지적 수준에

서 지역사회나 사회, 사회생태계의 미래 재해 대응 능력에 영향을 줄 수 있다

(높은 신뢰수준. Alexander, 1993, 2000; Quarantelli, 1998; Birkmann, 

2006b; Marulanda 등, 2008b, 2010, 2011; UNISDR, 2009a). 

2.2.2.  위험(risk) 요인 

1.1절에서 자세히 설명했듯이 위험(hazard)이란 취약하고 노출된 요소에

게 악영향을 끼칠 수 있는 자연적인, 또는 인위적인 물리적 현상이 미래에 

발생할 가능성을 말한다. (White, 1973; UNDRO, 1980; Cardona, 1990; 

UNDHA, 1992; Birkmann, 2006b). 때때로 위험(hazard)은 위험(risk)과 

동일 의미로 사용되어 왔지만 현재는 위험(hazard)은 위험(risk)의 한 성분

이지 위험(risk) 자체가 아닌 것으로 받아들여지고 있다. 위험 현상의 강도 또

는 재발은 부분적으로는 환경 악화와 인간의 자연 생태계 간섭에 의해 결정

될 수 있다. 인위적 환경 변경에 연관된 산사태나 홍수 그리고 기후 변화 관련 

새로운 위험들이 그러한 사회자연적 위험의 예이다(Lavell, 1996, 1999a). 

노출이란 위험 현상이 발생할 수 있는 지역에 있는 요소들의 인벤토리를 말

한다(Cardona, 1990; UNISDR, 2004, 2009b). 따라서 만약 인구와 경제

적 자원이 잠재적 위험 환경 안에 위치하지(노출되지) 않는다면 재해 위험의 

문제는 전혀 존재하지 않을 것이다. 문헌과 일반 관습에서 종종 노출과 취약

성을 서로 같은 개념으로 사용하고 있지만 노출과 취약성은 엄연히 다르다. 

노출은 위험의 필요조건이되 충분조건은 아니다. 노출은 취약하지 않지만 

노출되는 것이 가능하다(예를 들면 범람원 안에 살지만 잠재 손실을 완화하

기 위해 건물구조와 행동을 변경할 충분한 수단을 가진 경우). 그러나 극한현

상에 취약한 조건은 노출을 필요로 한다. 

토지이용과 국토계획은 위험 저감에 있어서 핵심적 요인이다. 환경은 인간

의 개발에 자원을 제공할 뿐 아니라 내재적이고 요동하는 위험 조건에 대한 

노출도 의미한다. 인구 역학, 장소에 대한 다양한 수요 및 더 안전한 토지의 

가용성 감소는 인간과 인간의 노력이 잠재적으로 위험한 곳에 위치하게 될 

것임이 거의 불가피하다는 것을 의미한다(Lavell, 2003). 현상에 노출되는 

것을 피하기가 불가능한 경우, 토지이용 계획과 장소 결정은 위험을 방지 또

는 완화할 다른 구조적 또는 비구조적 방법들을 동반할 수 있다(UNISDR, 

2009a; ICSU-LAC, 2010a,b). 

취약성이란 인간, 생계, 자산 같은 노출된 요소들이 위험 현상에 영향 받을 

때 악영향을 겪기 쉬운 성향을 말한다(UNDRO, 1980; Cardona, 1986, 

1990, 1993; Liverman, 1990; Maskrey, 1993b; Cannon, 1994,2006; 

Blaikie 등, 1996; Weichselgartner, 2001; Bogardi and Birkmann, 

2004; UN ISDR, 2004, 2009b; Birkmann, 2006b; Janssen 등, 2006; 

Thywissen, 2006). 

 

취약성은 노출된 요소에 악영향을 촉진하는 소인(predisposition), 민감성

(susceptibilities), 연약함(fragilities), 약점(weaknesses), 결핍(deficien-

cies), 또는 능력 결여(lack of capacities)와 관련 있다. Thywissen (2006)
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과 Manyena (2006)은 용어(terminology)에 대한 광범위한 검토를 수행하

였다. 전자는 취약성이라는 용어에 사용되는 수많은 정의를 고찰하였고, 후

자는 취약성과 복원력의 정의와 관계를 고찰하였다. 

재해 위험 관리의 맥락에서 취약성에 대한 초기의 견해는 엔지니어링 구조

의 물리적 저항과 관련 있었으나 (UNDHA, 1992), 보다 최근에는 취약성을 

사회적 프로세스와 환경적 프로세스의 특징에 관련시킨다는 견해가 지배

적이다. 기후변화 맥락에서 취약성은 극한 및 비극한 현상에 대응하고 적응

할 노출된 시스템의 민감성, 및 복원력 또는 능력의 결여와 직접적으로 관련 

있다(Luers 등, 2003; Schröter 등, 2005; Brklacich and Bohle, 2006; 

IPCC, 2001, 2007). 

취약성은 재해 위험과 기후변화 적응의 핵심 개념이지만 여타 무수한 맥락

에서, 예를 들면 역학적 및 심리적 취약성, 생태계 감도, 또는 사람들을 자연

적, 경제적 스트레스원에 취약하게 만드는 조건, 상황 및 동인을 가리키기 위

해서도 사용된다(Kasperson 등, 1988; Cutter, 1994; Wisner 등, 2004; 

Brklacich and Bohle, 2006; Haines 등, 2006; Villagran de Leon, 

2006). 고령자, 아동 또는 여성은 이들 집단이 무엇에 취약한지에 대한 아

무런 지표 없이 ‘취약한’ 집단으로 묘사되는 경우가 많다(Wisner, 1993; 

Enarson and Morrow, 1998; Morrow, 1999; Bankoff, 2004; Cardona, 

2004, 2011). 

취약성은 상황에 따라 다르며 위험 현상과의 상호작용으로 위험을 낳는다고 

볼 수 있다(Lavell, 2003; Cannon, 2006; Cutter 등, 2008). 예를 들면 재

정 위기에 대한 취약성은 기후 변화나 자연 위험에 대한 취약성을 암시하지 

않는다. 이와 비슷하게, 어떠한 모집단은 허리케인에 취약할지 모르나 산사

태나 홍수에는 취약하지 않을지 모른다. 기후변화 관점에서, 기본 환경조건

은 점진적으로 변하고, 그 후에는 사회에 새로운 위험 조건을 유도한다. 예를 

들면 보다 빈번하고 강력한 현상들이 어떠한 지역에 위험요인을 끌어들이고 

근본적인 취약성을 드러내게 할 수 있다. 사실, 미래의 취약성은 미래에 노출

될 수 있는 지역사회의 현재 조건 안에 들어 있다(Patt 등, 2005, 2009). 즉, 

과거에는 대상이 아니었던 지역에서 새로운 위험이 취약성을 생산하지는 않

더라도 근본적인 취약성의 원인을 드러내게 할 것이다(Alwang 등, 2001; 

Cardona 등, 2003a; Lopez-Calva and Ortiz, 2008; UNISDR, 2009a). 

취약성은 일반적으로 위험에 특정적이지만, 빈곤, 소셜 네트워크 및 사회지

원 메커니즘의 부재 같은 요인들은 위험 유형에 상관 없이 취약성의 정도를 

악화시키거나 영향을 줄 것이다. 이러한 유형의 일반 요인들은 특정 위험의 

요인들과는 다르고, 위험관리 및 적응 프로세스의 개입 이행과 성격에서 차

지하는 위치도 다르다(ICSU-LAC, 2010a,b). 인간 거주지 및 생태계의 취약

성은 서로 다른 사회문화적 프로세스와 환경 프로세스에 본질적으로 얽혀 있

다(Kasperson 등, 1988; Cutter, 1994; Adger, 2006; Cutter and Finch, 

2008; Cutter 등, 2008; Williams 등, 2008; Decamps, 2010; Dawson 

등, 2011). 또한 취약성은 위험 소통의 부재, 특히 잘못된 위험 인식을 초래

할 수 있는 적절한 정보의 부재와도 연관 있고 (Birkmann and Fernando, 

2008), 이것은 기후 변화 및 환경 스트레스원에 대응 또는 적응할 동기와 인

지 능력에도 영향을 준다(Grothmann and Patt, 2005). 부적응(maladap-

tation) 또는 지속 불가능한 적응(unsustainable adaptation)의 프로세스

는 취약성과 위험을 증가시킬 수 있다(Birkmann, 2011 a). 

재해 위험 관리 맥락에서 취약성은 사회구조에서 발생하는 위험의 가장 뚜

렷한 징후이다(Aysan, 1993; Blaikie 등, 1996; Wisner 등, 2004; ICSU-

LAC 2010a,b). 이 개념은 사회는 자연계의 변화와 상호작용 속에서, 인구 집

단과 생계, 생산, 기반시설의 유지, 서비스의 노출과 취약성을 증가시키는 사

회 프로세스를 통해, 물리 현상을 서로 다른 강도나 규모의 위험으로 변형시킴

으로써 재해 위험을 구축한다는 점을 강조한다(Chambers, 1989; Wilch-

es-Chaux, 1989; Cannon, 1994; Wisner 등, 2004; Wisner, 2006a; 

Carreno 등, 2007a; ICSU-LAC, 2010a,b). 이에는 다음이 포함된다. 

● 인간의 행동이 서로 다른 물리 현상에 처한 상태에서 노출 및 취약

성의 수준에 어떻게 영향을 주는가. 

●  환경에서 인간의 중재가 새로운 위험의 창조 또는 기존 위험의 수

준 내지 잠재적 피해의 증가로 어떻게 이어지는가. 

●  위험인자에 대한 인간의 인지, 이해, 동화는 사회적 반응, 우선순

위 결정, 의사결정 프로세스에 어떻게 영향을 주는가. 

높은 취약성과 노출은 환경의 부실관리, 인구 변화, 급속하고 무분별한 도

시화, 빈곤층의 생계유지 방식의 선택 생계옵션의 부족 등 편향된 개발 프로

세스의 결과라는 높은 수준의 동의 및 강한 수준의 증거가 있다(Maskrey, 

1993a,b, 1994, 1998; Mansilla, 1996; Lavell, 2003; Cannon, 2006; 

ICSU-LAC, 2010a,b; Cardona, 2011). 

재해 위험과 재해 빈도의 증가는 지난 50년 간 명백하였다(Munich Re, 

2011) (1.1.1절 참고). 재해 위험을 다룰 개입을 비롯해서 취약성 저감과 

기후변화 적응을 위한 합의된 이행들이 시행되지 않는 한, 이 추세는 예상

되는 기후변화, 인구 및 사회경제적 변화, 및 거버넌스 추세의 결과로 앞으

로 계속되거나 심화될 수 있다(Lavell, 1996, 1999a, 2003; ICSU-LAC, 

2010a,b; UNISDR, 2011). 

2.3. 취약성의 동인 

위험을 효과적으로 관리하기 위해서는 취약성이 어떻게 발생하고, 증가하

고, 심화되는가를 이해하는 것이 필수적이다(Maskrey, 1989; Cardona, 

1996a, 2004, 2011; Lavell, 1996, 1999a; O’Brien 등, 2004b).

 

취약성은 사람들이 역사, 지배적 문화, 사회, 환경, 정치, 경제 맥락에서 갖

게 되는 일련의 조건을 의미한다. 이러한 맥락에서, 취약한 집단은 위험에 

노출되기 때문일 뿐만 아니라 주변성(marginality), 사회적 상호작용 및 조

직의 일상적 패턴, 및 자원 접근성의 결과로도 위험에 처한다(Watts and 

Bohle, 1993; Morrow, 1999; Bankoff, 2004). 따라서 어떠한 특정 가구

에게 재해가 끼치는 영향은 복잡한 동인들과 상호작용 조건들의 결과로 나

타난다. 사람들과 지역사회는 취약성의 희생자일 뿐 아니라 적극적 관리자

라는 점을 유념하는 것이 중요하다(Ribot, 1996; Pelling, 1997, 2003). 따

라서 취약성의 원인을 이해하는 데는 통합적이고 다차원적인 접근법이 매

우 중요하다. 

일부 글로벌 프로세스들은 위험의 중요한 동인에 속하며 특히 취약성의 발

생과 관련이 있다. 그 예로는 인구 증가, 급속하고 무분별한 도시 개발, 국제 

재정난, 사회경제적 불평등의 증가, 관리의 추세와 실패 (예: 오염, 부실관

리), 환경 악화 등이 있다(높은 신뢰수준. Maskrey, 1993a,b, 1994, 1998; 

Mansilla, 1996; Cannon, 2006). 취약성의 프로파일은 환경, 사회 및 경제 

주변성의 근원들을 고려하여 구축할 수 있다(Wisner, 2003). 이는 지역사

회와 특정 환경 서비스 간의 연결고리 그리고 생태계 구성요소들의 취약성을 

고려하는 것도 포함한다(Renaud, 2006; Williams 등, 2008; Decamps, 

2010; Dawson 등, 2011). 기후변화 관련 영향평가에서는 기술적 측면에

만 초점을 맞추기보다는 근본적인 ‘취약성 원인’과 적응능력을 통합하는 것

이 더욱 필요하다(Ribot, 1995; O’Brien 등, 2004b). 

분야 별로 개념 틀과 정의는 물론 견해가 서로 다르기 때문에 취약성 원인을 

다루는 접근법도 분야 별로 상이하다(Burton 등, 1983; Blaikie 등, 1994; 

Harding 등, 2001; Twigg, 2001; Adger and Brooks, 2003, 2006; 

Turner 등, 2003a,b; Cardona, 2004; Schriiter 등, 2005;Adger 2006; 

Fussel and Klein, 2006; Villagran de Leon, 2006; Cutter and Finch, 

2008; Cutter 등, 2008). Thomalla 등  (2006), Mitchell and van Aalst 

(2008), 및 Mitchell 등  (2010)은 기후변화 적응 공동체와 재해 위험 관리 

공동체 간의 공통점과 차이점을 조사하고, 주요 차이 분야와 공통 분야를 규

명하였다. 두 공동체는 위협의 성격과 시간규모를 서로 다르게 인지하는 경

향이 있다. 기후변화로 인한 영향과 극한현상 재현기간은 불확실성이라는 

표현을 자주 사용한다. 하지만 극한 환경 조건들에 관련된 현상의 특징 및 노

출에 관해서는 상당한 지식과 확실성이 표현되어 왔다. 

취약성과 그 원인을 이해하기 위한 접근법은 정치경제학(political econo-

my), 사회생태, 취약성, 재해 위험 관리뿐 아니라 기후변화 적응에 기초해 다

음 4가지로 구분할 수 있다.  

1)  압박 및 이완(pressure and release: PAR) 모델 (Blaikie 등, 

1994, 1996; Wisner 등, 2004)은 사회과학 관련 취약성 연구

에서 공통으로 사용되며 불안전한 조건을 만드는 위험보다 노출

의 사회적 조건과 근본 원인들을 더 강조한다. 이 접근법은 지방 

취약성을 자원의 정치경제적 관점과 정치권력에 있어서의 보다 

넓은 국가적, 지구적 변화에 연결하는 연속체 안에서 취약성과 불

안정한 조건들을 연결시킨다. 

2)  사회생태학적 관점은 인간과 환경 간의 결합시스템에 초점을 맞

춰야 할 필요성을 강조한다(Hewitt and Burton, 1971; Turner 

등, 2003a,b). 이 관점은 자연을 변형시킬 사회의 능력뿐 아니라 

환경 변화가 사회 및 경제 시스템에 갖는 함축적 의미도 강조한다. 

그리고 단일 시스템의 노출과 민감성(susceptibility)은 그 결합 

프로세스들과 상호작용이 다루어져야만 제대로 이해될 수 있다

고 주장한다. 

3)  취약성에 관한 전체론적 관점은 기술적 모델링을 넘어 취약성에 

대한 더 넓고 포괄적인 설명을 포용하는 것을 목표로 한다. 이 접

근법들은 취약성의 원인 또는 요인으로서 노출, 민감성 및 사회

적 대응능력을 구분한다(Cardona, 1999a, 2001, 2011; Car-

dona and Barbat, 2000; Cardona and Hurtado, 2000a,b; 

IDEA, 2005; Birkmann, 2006b; Carreno, 2006; Carreno 등, 

2007a,b, 2009; Birkmann and Fernando, 2008). 이 접근법

들의 핵심 요소는 취약성은 역동적이며 현재 또는 미래 위험의 

주요 동인이자 결정요인이라고 강조하는 피드백 루프(feedback 

loop)이다.  

4)  기후변화 적응의 맥락에서, 여러 가지 취약성 정의와 개념들이 개

발되고 논의되어 왔다. 가장 두드러진 정의 중 하나는 IPCC 4차 평

가보고서에 반영되었던 것인데, 그 정의는 취약성을 노출, 민감성 

및 적응능력의 함수라고 설명한다. 이것은 예를 들면 McCarthy 

등 (2001), Brooks (2003), K. O’Brien 등 (2004a), Fussel and 

Klein (2006), Fussel (2007), 및 G. O’Brien 등의 연구에도 반영

되었다. (2008). 이 접근법은 기후변화의 변화율과 규모를 고려

하므로 재해 위험 관리 관점에서 이해하는 취약성과는 다르다. 여

기서 취약성 개념은 충격이나 스트레스라는 외부 환경 인자를 포

함한다. 따라서 이 견해에서는 잠재적 위험 현상의 규모와 빈도를 

기후변화 취약성에서 고려해야 한다. 또한 이 견해는 재해 위험 관

리 접근법에서 분명하게 배제되지 않고 드물게나마 고려되는 현

재 예측되는 충격보다는 장기적 추세와 스트레스에 초점을 둔다

는 점에서도 다른 견해들과 차이를 보인다. 

여러 학문분야에서 공동으로 위험평가를 수행하는 포괄적인 개념 틀의 부

재는 재해 위험 관리와 기후변화 적응의 효과를 저해한다(Cardona, 2004). 

위험은 미래의 잠재적 악영향을 제시하는 잠복된 조건이기 때문에 예상되

는 재해 위험을 저감하고 적응하기 위한 옵션은 분명하게 존재한다(Lavell, 

1996, 1999a). 재해 위험 관리를 하나의 사회적 프로세스로 이해하면 초점

을 재해현상 대응에서 재해 위험 이해로 옮길 수 있다(Cardona and Barbat, 

2000; Cardona 등, 2003a). 이를 위해서는 인간과 자연환경의 상호작용이 

어떻게 새로운 위험을 만들게 되는지, 그리고 사람, 재산, 기반시설, 상품, 환

경이 잠재적으로 해로운 현상에 어떻게 노출되는지에 대한 지식이 필요하

다. 나아가 저항, 복원력, 보안을 달성하는 데 기여하거나 방해할 수 있는 사

회적, 경제적 자원들의 할당과 분배를 포함해, 사람과 생계의 취약성에 대한 

이해도 필요하다(ICSU-LAC, 2010a,b). 

 

종합적으로, 위험 현상이 대체로 재해 위험의 원인으로 간주되지만 취약성

과 노출은 재해 위험의 핵심 결정요인이다(높은 신뢰수준). 게다가 위험과

는 달리, 취약성과 노출은 종종 중장기적으로 정책과 실무에 의해 영향 받

을 수 있다.  따라서 재해 위험 관리 및 적응 전략은 주로 이와 같은 위험요인

들을 다루어야 한다(Cardona 1999a, 2011; Vogel and O’Brien, 2004; 

Birkmann, 2006a; Leichenko and O’Brien, 2008). 

취약성을 정의하고 평가하기 위해 개발된 다양한 틀에도 불구하고, 재해 위

험 관리 공동체와 기후변화 적응 공동체에서 공통된 취약성의 원인요인들이 

적어도 몇 가지는 규명되었다는 것이 흥미롭다(Cardona, 1999b, 2001, 

2011; Cardona and Barbat, 2000; Cardona and Hurtado, 2000a,b; 

McCarthy 등, 2001; Gallopin, 2006; Manyena, 2006; Carreno 등, 

2007a, 2009; IPCC, 2007; ICSU-LAC 2010a,b; MOVE, 2010 참고): 

●  민감성/연약함(재해 위험 관리에서) 또는 감도 (기후변화 적응에
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서): 과거에 영향 받은 시스템은 위험 현상의 영향으로 인해 붕괴

되거나 막대한 피해를 입을 것임을 기정사실화하는 본질적인 배

경 조건의 결과로 해를 입는 사회와 생태계의 저항력 결여 및 소인

으로 인해 위험한 현상에 영향을 받는 인간, 기반시설, 환경의 물

리적 소인. 

●  복원력 부재(재해 위험 관리에서) 또는 대응 및 적응 능력 부재(기

후변화 적응에서): 인간과 제도가 자원에 접근하고 이용하는 데 

한계가 있는 것, 그리고 사회생태적, 경제적 영향을 흡수하는 데 

있어서 예측, 적응, 대응하지 못하는 것. 

분포의 양 극단에서, 극한 기상 및 기후현상의 강도 - 저확률 고강도-와 그것

들에 대한 노출은 취약성 설명보다는 재해손실을 설명함에 있어서 더 만연하

는 경향이 있다(높은 신뢰수준). 그러나 현상들의 극단성이 약할수록 - 더 높

은 확률, 더 낮은 강도-, 노출된 요소들의 취약성은 영향수준 설명에서 점점 

더 중요한 역할을 한다. 취약성은 비극한 현상, 즉 국가 수준이나 준국가 수준

에서는 자주 보이지 않는 소규모 재발 재해들의 악영향이 증가하는 주요 원

인이다(Marulanda 등, 2008b, 2010, 2011; UNISDR, 2009a; Cardona, 

2011; UNISDR, 2011). 

종합적으로 사회의 복원력과 적응능력을 촉진하려면 일차 초점을 자연 위험

과 극한 기상현상에서 취약성의 식별, 평가, 등급 쪽으로 옮기는 패러다임 전

환이 필요하다(Maskrey, 1993a; Lavell, 2003; Birkmann, 2006a,b). 그

러므로 취약성 이해는 기후변화의 측면에 있어서 극한현상의 위험과 위험 저

감 및 적응 전략 개발을 이해하기 위한 전제조건이다(ICSU-LAC, 2010a,b; 

MOVE, 2010; Cardona, 2011; UNISDR, 2011).  

2.4.  대응 및 적응 능력 

능력(capacity)은 대부분의 취약성과 위험의 개념 틀에 있어서 중요한 요소

이다. 능력은 어떠한 위험(hazard)이 가하는 위험(risk)을 줄일 수 있는 사람

들의 특징 중 긍정적인 특성을 의미한다. 능력 향상은 종종 정책과 프로젝트

의 목표로 설정되곤 하는데 이것은 능력 강화가 궁극적으로 위험 저감을 초

래할 것이라는 개념에 기초한다. 능력은 명백히 기후변화 영향을 감소시키

는 데 있어 중요하다(예: Sharma and Patwardhan, 2008). 

1장에서 소개하였듯이, 대응은 대개 사후(ex post) 조치를 말하는 데 사용

되고, 적응은 대개 사전(ex ante) 조치와 연관있다. 이것이 함축하는 의미

는 대응능력은 겪은 위험의 악영향에 대응하고 저감시킬 능력을 말하는 반

면에 적응능력은 위험에서 더 잘 살아남기 위해 구조, 기능, 또는 조직을 예

측하고 변화시킬 능력을 말한다는 것이다(Saldafia-Zorrilla, 2007). 능력

이 있다는 것은 영향의 극한성이 덜 하거나 또는 복구시간이 단축될 것을 

시사하지만 높은 복구능력이 그와 동등한 수준의 예기능력을 보장하지는 

않는다. 다시 말해서, 대응능력은 적응능력을 암시하지 않지만 (Birkmann, 

2011 a), 대응능력은 종종 적응능력의 일부인 것으로 간주된다(Levina and 

Tirpak, 2006). 

2.4.1.  능력과 취약성 

1990년대 이전에는 위험과 관련한 연구들이 대부분 위험에 주로 초점을 맞

추었으나, 최근에는 문제의 취약성 쪽에도 동등하게 초점을 두는 쪽으로 패

러다임이 바뀌었다. 위험이 취약성을 통해 저감될 수 있다고 강조하는 것은 

위험을 좌우하는 사회, 정치, 환경, 경제 요인들의 힘을 수용한다는 것이다. 

이 요인들은 한편으로는 위험을 좌우하지만 다른 한편으로는 위험 저감 능력

의 원천일 수 있다(Carreño 등, 2007a; Gaillard, 2010). 

상당수의 취약성 평가 접근법은 사람들이 특정 위험에 얼마나 취약한 가를 

이해하는 기준으로서 능력을 평가하는 방식을 사용한다. 능력과 취약성 간

의 관계는 개발, 재해 위험 관리, 및 기후변화 적응 분야에서 서로 다르게 사

용되었기 때문에 서로 다른 학파들 사이에서 서로 다르게 기술된다. Gail-

lard (2010)는 적응 개념이 “과학계에서 취약성 패러다임이 점진적으로 출

현하는 데 중심 역할을 하였다”고 말한다. 반면에 문헌들은 취약성과 능력

의 관계를 다음 두 가지 방식으로 기술하는데 이 두 방식은 서로 배타적이

지 않다(Bohle, 2001; IPCC, 2001; Moss 등, 2001; Yodmani, 2001; 

Downing and Patwardhan, 2004; Brooks 등, 2005; Smit and Wandel, 

2006; Gaillard, 2010): 

1)  취약성은 곧 능력 부재의 결과이다. 

2)  취약성은 능력의 반대이고 그래서 능력의 향상은 취약성 저감을 

의미하고 높은 취약성은 낮은 능력을 의미한다.  

능력과 취약성 간의 관계는, 기후변화 실무 조직과 재해 위험 관리 실무 공

동체 간에 서로 다르게 해석된다. 1980년대 내내 취약성은 재해 관련 연구

의 핵심이었고 일부 분야에서는 위험을 좌우하는 데 있어 위험보다 더 중

요한 역할을 한다고 간주되었다. 어떠한 이들은 취약성의 강조는 취약성의 

부정적 측면에 너무 초점을 두어서 능력을 간과하는 경향이 있다고 지적하

였다(Davis 등, 2004). 위험 저감에서 능력의 역할을 인정하는 것은 사람

들은 ‘무력한 희생양’이 아니라고 인정하는 것을 의미한다(Bohle, 2001; 

Gaillard, 2010). 

많은 기후변화 관련 연구에서 초기에는 능력이 취약성의 하위단계에 포함

되었다. 적응에 관한 최초의 지침과 가이드라인들은 영향과 취약성 평가를 

적응을 위한 선택의 결정을 위한 필수 단계로서 강조하였다(Kate, 1985; 

Carter 등, 1994; Benioff 등, 1996; Feenstra 등, 1998). 기후변화의 취약

성은 종종 능력의 정반대의 위치에 놓이곤 했다. 측정된 취약성은 능력을 고

려하고 난 후의 그 나머지로서 간주되었다. 

그러나 Davis 등 (2004), IDEA (2005), Carreño 등 (2007a,b), 및 Gail-

lard (2010)은 매우 취약한 지역사회가 사실 어떠한 면에서는 높은 능력을 

보일 수도 있기 때문에 능력과 취약성이 꼭 서로 정반대는 아니라고 말한다. 

 

이것은 위험저감의 많은 요소들과 그 요소들에 필요한 여러 가지 능력을 반

영한다. Alwang 등 (2001)도 취약성은 역동적이며, 많은 요인들에 의해 결

정되고, 따라서 극한 현상에 대응할 높은 능력이 낮은 취약성을 정확히 반영

하는 것은 아니라고 강조한다. 

2.4.2.  요구되는 능력들

극한현상에 영향 받을 것을 예상하고 피하는 데 필요한 능력은 영향에 대

처하고 회복될 능력에서 나오는 다양한 자산, 기회, 사회 네트워크, 지역 및 

외부 제도를 필요로 한다(Lavell, 1994; Lavell and Franco, 1996; Car-

Box 2-1 ┃ 대응 및 적응 능력: 서로 다른 근원과 사용

 

1.4절에서 설명하였듯이, 대응과 적응이라는 용어의 이해와 사용에는 차이가 있다. 대응능력은 기후변화 문헌에서 적응능력과 종종 혼용

되곤 하지만 Cutter 등(2008)은 적응능력은 지구 환경변화 관점에서 더 자주 사용되고 위험과 관련한 논의에서는 덜 사용된다고 지적한다. 

적응능력은 시스템 또는 개인이 기후변화에 적응할 능력을 말하지만 재해 위험의 맥락에서도 사용될 수 있다. 적응능력은 “개인, 가족, 지역

사회 또는 기타 사회집단이 생존과 지속가능성을 보장하는 환경의 변화에 적응할 능력”을 결정한다(Lavell, 1999b)고 간주되기 때문에, 많

은 이들은 불확실한 환경변화의 맥락에서는 적응능력이 핵심적으로 중요할 것이라고 생각한다.  Dayton-Johnson (2004)는 적응능력을 “

재해를 당하기 전의 사회의 취약성과 이후의 복원력”이라고 정의한다. 적응능력을 분류하는 방식 중에 기본 적응능력(baseline adaptive 

capacity)’ (Dore and Etkin, 2003)이 있는데 이것은 국가가 기존 기후변동성에 적응할 수 있는 능력을 말하며, ‘사회적으로 최적인 적응능

력’은   개별 장소의 규범과 규칙에 의해 결정된다. 적응능력은 “시스템이 기존 기후 변동성 또는 미래의 기후 조건 아래서 대응범위를 확대

하기 위해 특징이나 행동을 적응시키는 속성” 이라고도 정의된다(Brooks and Adger, 2004). 대응범위는 시스템의 대응능력의 경계를 말

하는 대응능력과 동의어이기 때문에 이 정의는 적응능력을 대응능력과 연관시킨다(Yohe and Tol, 2002). 

간단히 말해서, 대응능력은 “사람, 조직 및 시스템이 가용 기술과 자원을 사용해서 악조건, 비상사태 또는 재해에 맞서고 관리할 능력”을 말

한다(UNISDR, 2009b). 대체로 대응능력은 인도주의적 담론에서 시스템이 극한현상의 영향에서 살아남을 수 있는 정도를 암시하는 데 사

용된다. 이것은 사람들이 어느 정도의 불안정에는 대처할 수 있다는 것을 시사하며, 어떠한 시점에 이르면 능력을 넘어설 수 있다는 것을 인

정한다. Eriksen 등 (2005)은 대응능력을 불리한 현상이 발생했을 때 물자를 받을 수 있는 권리와 관련시킨다. 비상상황에 이 능력을 동원

할 수 있다는 것은 대응전략이 있다는 징후이다(Gaillard, 2010). 나아가 Birkmann (2011b)는 대응과 적응의 차이점은 대응과정의 품질

과도 관련이 있다고 강조한다. 대응은 불리한 조건에 처할 때 시스템 및 그 기능들을 유지하는 것이 목적이지만 적응은 변화를 수반하며 재

편성의 과정을 요한다. 

과거 몇 십 년 동안 재해 공동체는 능력에서 ‘대응’ 능력 또는 ‘적응’ 능력을 그다지 구분하지 않았고, 취약성을 상쇄하는 것으로 보일 수 있는 

긍정적 특징 또는 환경을 가리켜 능력이라는 용어를 사용하였다(Anderson and Woodrow, 1989). 이 접근법은 재해에 초점을 두기 때문

에 즉각적인 대응 필요와 연관되어 왔고, 변화 극복보다는 변화 적응이 목적인 기후변화 분야에서 일반적으로 논의되는 장기적 관점과 대비

된다. 대응전략이 적응으로 가는 디딤돌이 될 것인지 아니면 부적응을 초래할 수도 있는지에 대하여 취약성, 빈곤 및 기후변화 학계에서 상

당한 고찰이 있었다(Yohe and Tol, 2002; Eriksen 등, 2005) (1장 참조). 유용한 대안적인 용어는 적응능력 대신에 ‘변화하고 적응할 능력’ 

(Nelson and Finan, 2009)이라 칭하고 대응 능력 대신에 ‘흡수할 능력’(Cutter 등, 2008)이라고 칭하는 것이다. 

기후변화 실무 조직에서 적응능력은 기후변화의 영향에 어떻게 대응할 것인가에 관한 논의에서 가장 중요한 위치를 차지하고 있지만 초기에

는 개입을 구축할 하나의 특징으로 보았을 뿐이고 나중에 가서야 개입의 목표로 인식되었다(Adger 등, 2004). 예를 들어 UN 기후변화 협약

(United Nations Framework Convention on Climate Change)은 생태계가 기후변화의 영향에 자연적으로 적응하는 데 필요한 시간을 염

두해두고 온실가스 배출 감소의 이행을 진행해야 한다는 것을 그 협약의 궁극적 목표에서 밝히고 있다
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dona, 2001, 2010; Carreño 등, 2007a,b; ICSU-LAC, 2010a,b; MOVE, 

2010). 그러나 변화할 능력은 다른 요인들에 의존한다. 여기서 중요한 것은 

능력의 이러한 차원들이 서로 관련이 없지 않다는 것이다. 즉, 변화할 능력은 

위험 저감 능력과 대응 능력에도 필요하다. 

취약성과 마찬가지로, 능력은 동적이며 상황에 따라 변할 수 있다. Box 2-1

의 고찰은 대응 및 적응 능력이 어떠한 관련이 있는가에 대한 상이한 관점들

이 있다는 것을 보여준다. 대응과 적응이 서로 다른 것으로 간주된다는 것은 

각각에게 필요한 능력도 서로 다르다는 뜻이다(Cooper 등, 2008). 이것은 

사전 적응 능력의 동인을 이해하기 위한 연구들 (Leichenko and O’Brien, 

2002; Yohe and Tol, 2002; Brenkert and Malone, 2005; Brooks 등, 

2005; Haddad, 2005; Vincent, 2007; Sharma and Patwardhan, 

2008; Magnan, 2010)이 과거에 (사후에) 도움이 되었던 그리고 경험한 대

응 프로세스와 보다 밀접한 연관이 있는 능력들의 규명된 동인들과는 비슷

하지 않을 수도 있다는 것을 시사한다. 이 요소들 중 상당수는 이 특별보고서

의 5장과 6장 및 7장에서 지역, 국가, 국제규모에서의 맥락에 반영되어 있다. 

2.4.2.1.  위험 예측 능력 

불안전과 변화에 의한 위험을 저감할 능력을 가졌다는 것은 사람들의 관리 

능력이 없어지지 않았고 그래서 불행한 상태로 남아 있지 않다는 것을 의미

한다. 위험을 저감한다는 것은 위험 발생 시 사람들이 그 위험에 대처하는 데 

상당한 자원을 쏟아붓지 않아도 되고 대신에 그러한 종류의 현상을 예측할 

능력을 갖는 것을 의미한다. 기후변화에 적응하고 위험 저감을 위한 의식 있

는 계획된 노력을 투입하기 위해서는 이러한 유형의 능력이 필요하다. 또한 

위험을 저감할 능력은 어떠한 현상이 발생한 후에 미래 현상의 영향을 감소

하는 선택을 하는 것을 포함하는 사후 이행에도 좌우된다. 

위험 예방 및 저감 능력은 현존하거나 지배적인 미래 위험을 저감시키려는 

목적으로 위험과 취약성에서 간섭을 지향하는 일련의 요소, 대책 및 도구

라고 이해할 수도 있다(Cardona 등, 2003a). 이것은 생존을 보장하는 것

부터 미래 생계를 확보하는 능력까지 다양할 수 있다(Batterbury, 2001; 

Eriksen and Silva, 2009). 

토지 이용과 도시 계획을 비롯한 개발 계획, 하천 유역 및 토지 관리, 위험 방

지를 고려한 건축 법규, 조경 설계 등은 모두 위험과 변화에 대한 노출 및 취

약성을 저감할 수 있는 활동이다(Cardona, 2001, 2010). 이것들을 효과

적으로 수행하는 능력은 위험저감 능력의 일부이다. 그 외 활동으로는 소득

원의 다각화, 사회 네트워크 유지, 사람들에게 위험을 높이는 개발을 방지

할 집단적 조치 등이 있다(Maskrey, 1989, 1994; Lavell, 1994, 1999b, 

2003). 

1990년대 초까지 재해 대비와 인도주의적 대응이 재해 실무를 지배하였고, 

능력의 초점은 본질적 대응능력을 이해하는 것으로 국한되었다. 따라서 위

험저감 능력을 강조하는 것은 우선순위가 아니었다. 그러나 재해 손실의 상

당한 증가에 관한 증거가 계속 많아지는 재해 대응 및 복구에 투입되는 재정 

자원과 인간 자원이 불가피하게 증가하는 가운데 위험 예방 및 저감 능력을 

촉진시킬 필요성에 대한 인식이 점차 증가하고 있다(Lavell, 1994, 1999b, 

2003). 그럼에도 각기 다른 행동주체, 이해관계자 및 이해관계는 재해를 예

기할 능력에 영향을 준다. 한 집단의 노출과 취약성을 줄이는 조치는, 예를 

들어 대규모의 상류 제방 건설을 통해 홍수 위험이 상류에 위치한 지역사회

에서 하류에 위치한 지역사회에게로 이동하는 경우처럼 다른 집단의 노출과 

취약성을 증가시킬 수 있다(Birkmann, 2011a). 결론적으로, 한 집단만의 

목적에 초점을 맞추어 적응 또는 위험저감 능력의 성공을 평가하는 것은 충

분치 않다. 적응전략의 성공에 대한 평가는 사용된 시•공간 규모에 따라 달

라진다(Adger 등, 2005). 

2.4.2.2.  대응 능력 

대응 능력은 일단 극한현상이 일어날 때 대응하는 데 필요한 모든 것을 포함

하기 때문에 사전과 사후 모두와 관련 있다. 대응능력은 기관들이 자연재해

에 대응하는 능력, 특히 비상사태 시에 사후 대응하는 능력을 말하는 데 가장 

많이 사용된다. 그러나 효과적인 대응은 재해 대비 및 조기 경고에 대한 상당

한 사전 계획과 투자를 요한다(재정적 비용 측면뿐 아니라 특히 인식 향상과 

능력 구축 측면에서; IFRC, 2009). 아울러 기후변화로 인한 생태계 또는 기

온의 점진적 변화에 대한 대응 단계도 있다. 대응은 재해의 영향이 발생하는 

즉시 사람들이 취하는 초기 대응부터 2차적 피해를 줄이기 위한 조치까지 모

든 것을 포함한다. 기후변화 문헌에서는 예측 이행(anticipatory action)을 

종종 대응이라고 칭하는데, 이와는 달리 재해 위험 맥락에서 대응이라는 용

어는 영향 발생 후에 취해지는 이행만을 함축한다. 

대응 능력으로는 위험을 충분히 저감하지 못한다. 인도주의적 원조 및 구호

의 개입은 기존의 취약성을 강화 또는 증폭하는 데 있어서의 역할이라는 맥

락에서 고찰되어 왔다(Anderson and Woodrow, 1991; Wisner, 2001 a; 

Schipper and Pelling, 2006). 이것은 대응능력에만 관련 있는 것이 아니

라 능력의 다른 측면들과도 관련이 있다.

 

Wisner (2001a)는 엘살바도르에서 1998년에 허리케인 Mitch가 휩쓸고 

간 뒤에 사람들에게 임시로 제공되었던 부실하게 지어진 대피소들이 비정부 

조직(NGO)의 지원이 끊기면서 어떻게 그들의 고정주거지가 되었는지를 보

여준다. 2001년 1월과 2월에 두 차례 강진이 발생하자 그 대피소들이 붕괴

되어 그 사람들은 또 다시 오갈 데가 없어졌다. 이 예는 위험과 변화를 줄일 

능력보다는 오직 대응에만 초점을 맞춘 비상 대책들에 관련된 대규모 위험

을 보여준다. 대응능력 역시 차등적이다(Chatterjee, 2010). 가장 효과적인 

사전 위험관리 전략은 종종 위험 저감과 영향 대응능력 강화를 결합해서 사

용할 것이다(더 우수한 대비 및 조기 경보뿐 아니라 보험 같은 위험전이에 의

해 더 현명하게 대응하는 것도 포함한다). 

2.4.2.3.  복구 및 변화 능력 

변화 능력을 갖는 것은 기후변화에 적응하기 위한 요건이다. 적응을 변환이 

필요한 것으로 본다는 것은 적응을 오직 사람들을 자연적 위험으로부터 물리

적으로 보호하는 일단의 조치로만 이해할 수는 없다는 것을 의미한다(Pel-

ling, 2010). 자연 위험의 맥락에서, 변화할 기회는 물리적 기반시설을 재건

해야 하고 개선할 수 있으며 행동 패턴과 습관을 보완할 수 있는 복구 단계에

서 가장 크다(Susman 등, 1983; Renn, 1992; Comfort 등, 1999; Vogel 

and O’Brien, 2004; Birkmann 등, 2010a). 그 지역에서 다른 종류의 환경

변화가 일어날 수도 있다는 점을 고려함으로써 재배하는 작물들이 그 기후

에 가장 적절한지 그리고 해안 근처에 있는 호텔을 재건축할 가치가 있는지

를 재고할 수 있는 기회가 된다.

복구 능력은 물리적 영향의 정도뿐 아니라 생계 활동을 재개할 능력을 포

함해 사회가 받은 영향 정도에 의해서도 좌우된다(Hutton and Haque, 

2003). 이 능력은 정신적 신체적 복구 능력, 재정적 환경적 실행 가능성, 정

치적 의지 등을 포함한 많은 인자들에 의해 좌우된다. 재건 과정은 종종 사람

들의 생계를 고려하지 않고 그보다는 그들의 안전에 초점을 맞추기 때문에 

새로운 거주지는 종종 사람들이 원하지 않는 곳에 위치하고 이것이 변화를 

가져온다. 하지만 그러한 변화가 언제나 지속 가능한 개발을 초래하는 것은 

아니다. 재정착한 사람들이 그저 그 새 장소에서는 그들의 논밭이나 시장, 도

로, 바다에 쉽게 접근할 수 없기 때문에 (예: 2004년 쓰나미 이후 남부 아시

아와 남동 아시아) 설령 다른 곳에 더 튼튼한 주택이 있음에도 불구하고 어떻

게 원래의 거주지로 돌아가 황폐한 집으로 들어가거나 새 집을 짓는지를 보

여주는 예들이 무수하다(예: 허리케인 미치 이후의 엘살바도르).   

자연적 위험이 발생하기 이전의 조건으로 돌아가도록 복구한다는 것은 그 

위험이 똑같거나 그 이상일 수 있다는 것을 함축할 뿐 아니라, 이전의 환경

이 바람직했는지 여부도 되묻는다. 실상 복구과정은 나날이 개선되는 개발

과정과 동시에 이뤄지지 않는 경우가 많다. 재해 발생 후 복구 단계와 재건 

단계는 이전 조건들을 재고하고 위험의 근본원인을 다루면서 취약성의 반복

을 피하도록 주의할 수 있는 기회를 제공하지만 (IDB, 2007), 종종 너무 성

급하여 효과적인 반영, 고찰, 합의의 구축이 이루어지지 않는 경우가 많다

(Christoplos, 2006). 전환과 변화를 향한 복구를 추진하기 위해서는 ‘정

상’으로 돌아가기보다는 새 접근법을 취할 필요가 있다. 복구 능력이 빈곤 

때문에 심각하게 제한되는 것을 보여주는 몇몇 예에서 (Chambers, 1983; 

Ingham, 1993; Hutton and Haque, 2003) 사람들은 더욱 빈곤의 소용돌

이 속으로 내몰리면서 결코 이전 상태로 돌아가지 못하는 경우를 볼 수 있다.

위험 현상과 변화에 대응하고 살아남을 다양한 능력은 복원력 개념의 맥락

에서도 고찰되었다. 애초에 복원력 개념은 생태계와 악조건 및 위기 속에서

도 주요 기능을 유지할 생태계의 능력에 관한 환경 관점에 크게 연관 있었

던 것에 반해 (Holling, 1973), 이 개념은 중대한 변화를 경험해 왔고 강화

되어 왔으며 사회생태계와 재해 위험 분야에서도 적용되었다(Gunderson, 

2000;Walker 등, 2004; UN, 2005; Abel 등, 2006). Folke (2006)은 복

원력을 복구 및 불변성(constancy) 문제에 초점을 맞추는 공학적인 복원력

의 관점을 아우르는 세 가지의 개념으로 구분한다. 생태적 사회적 복원력은 

지속성과 견고성에 초점을 맞추고, 마지막으로 통합 사회생태 복원력 관점

은 적응능력, 전환가능성(transformability), 학습 및 혁신을 다룬다(Folke, 

2006). 재해 위험 저감에서 복원력 구축(resilience building)과 복원력 부

재(lack of resilience)라는 용어는 높은 인지도를 얻었다. 이 용어들은 위험 

현상 또는 위기의 영향을 다룰 지역사회 또는 사회의 능력 그리고 그러한 경

험을 통해 복원력을 학습하고 만들어낼 능력과 관련 된다. 그러나 최근 논문

들은 복원력 개념의 무분별한 사용이나 더 광범위한 적응 개념으로의 단순한 

전이를 비평한다(Cannon and Muller-Mahn (2010) 참고). 또한 복원력 

부재는 지역사회가 위험 현상을 다루기 위해 망라하는 능력들의 결핍을 조

사하기 위한 지표로도 사용되어 왔다. 복원력 부재를 설명하면서 Cardona

와 Barbat (2000)는 재해 때 격심하게 고통받는 사회에서 종종 다양한 능력

의 부재, 이를테면 변화하는 환경조건과 자연위험을 예측, 대응, 적응할 능력

에 관한 결핍과 같이 종종 불충분한 다양한 능력들을 규명한다.

재해의 발생은 개발 과정에 차이가 있다는 것을 보여주기 때문에 복원력에 

관한 다른 견해도 연구되었다(UNDP, 2004). 2004년 인도양 쓰나미의 영

향을 연구하여 얻은 교훈들 (Thomalla 등, 2009; Thomalla and Larsen, 

2010)은 기후와 관련하여 발생하는 위험에서 유용한 정보로, 이는 다음 내

용을 시사한다. 

 

●  다중 위험, 특히 드물게 일어나는 극한현상에 대한 사회적 취약성

은 충분히 이해되지 않은 경향이 있다. 

●  취약성 평가에서 복원력 구축 쪽으로 초점이 점차 이동하고 있다. 

그러나 복원력에 대한 이해는 부실하며 이론에서 실무로 가기 위

해서는 많은 것이 필요하다. 

●  준국가 위험저감 이니셔티브의 핵심문제 중 하나는 행동주체로서 

정부와 NGO의 역할과 책임을 더 잘 정의하고 그들 사이의 조율을 

향상시킬 필요가 있다. 공동 목표 설정, 조율, 감시, 평가할 메커니

즘이 없으면 행동주체들 간에 노력, 경쟁, 불안감이 훨씬 커진다.

●  위험저감이 빈곤 감소, 생계 개선, 자연자원 관리, 지역사회 개발 

같은 보다 긴박한 일상 문제들에 관련 있다고 인식되는 경우, 위험 

저감은 그저 지방정부 당국에게만 유의미하며 우선시 된다. 

2.4.3.  능력의 요인: 동인과 장벽

 

극한 및 비극한 기상 및 기후현상은 그러한 현상에 영향 받은 지역사회, 사

회, 또는 사회생태계의 복원, 대응 및 적응 능력을 변경시킴으로써 미래의 극

한현상에 대한 그들의 취약성에 영향을 끼친다(높은 신뢰수준). 사람들이 자

연 위험과 변화에 반복적으로 대응해야 하는 경우에는 능력을 지탱하는 자본

이 소진되어 위험 취약성이 증가한다(Wisner and Adams, 2002; Maru-

landa 등, 2008b, 2010, 2011; UNISDR, 2009a). 능력의 이러한 요인들

이 무엇인지 규명하여 능력의 동인과 장벽을 이해하기 위해 무수한 연구들이 

수행되었다(Adger 등, 2004; Sharma and Padwardhan, 2008). 

능력의 동인으로는 통합된 경제, 도시화, 정보 기술, 인권에 대한 관심, 농업 

능력, 강한 국제 기관, 보험 접근성, 계급 구조, 기대 수명, 보건, 복지, 도시화 

정도, 공중보건시설 접근성, 지역사회 조직, 국가 및 지역 수준의 기존 계획 

규정, 제도적 기틀, 의사결정 기틀, 자연 위험에 대한 기존 경고 및 보호, 우

수한 거버넌스가 있다(Cannon, 1994; Handmer 등, 1999; Klein, 2001; 

Barnett, 2005; Brooks 등, 2005; Bettencourt 등, 2006). 

2.5.  취약성 및 노출의 차원과 추세 
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본 장에서는 다양한 차원에서 위험, 재해, 기후변화 및 극한현상에 대한 노출

과 취약성을 설명한다. 어떠한 이들은 노출을 취약성의 한 성분으로 간주하

고(Turner 등, 2003a), 차원에 관한 가장 큰 지식체계(body of knowledge)

는 노출보다는 취약성을 언급하지만 노출과 취약성은 종종 명확하게 구분되

지 않는다. 취약성은 다차원적이고 차등적이어서 물리적 공간, 사회집단들 

사이 및 사회집단들 내부에서 서로 다르며, 공간과 개인, 가구, 지역, 또는 시

스템 같은 분석단위에 따라 규모가 다르다. 그리고 역동적이다. 역동성은 시

간 경과에 따른 취약성 변화의 특징이자 추진력이다(Vogel and O’Brien, 

2004). 취약성과 노출은 고정되어 있지 않으므로 취약성과 노출의 추세를 

이해하는 것이 중요하다. 

일부 위험의 경우에 있어서 노출의 변화와 일부 경우에서의 취약성의 변화

는 위험 특성의 변화보다는 관측된 재해손실 추세의 잠재적인 주요 동인이

며, 앞으로도 계속 위험패턴 변화의 본질적인 동인일 것이다(높은 신뢰수준; 

Bouwer 등, 2007; Pielke Jr. and Landsea, 1998; UNISDR, 2009a). 또

한 기후변화는 일부 현상의 빈도, 강도 및 지속기간의 변화를 통해서(3장 참

고) 그리고 취약성과 노출에 대한 간접적인 효과를 통해서도 재해 위험에 영

향을 줄 것이다(높은 신뢰수준). 대부분의 경우, 그것은 단독 작용은 아닐 것

이다. 예를 들면 빈곤층 사람들 또는 식량과 용수 부족에 시달리는 사람들에

게 미친 영향을 통해 많은 스트레스원 중 하나로서 작용할 것이고 질병 패턴

과 일반 보건 수준, 사람들의 거주지를 변화시킬 것이다. 어떠한 경우에는 이

러한 변화들이 긍정적일 수도 있으나 이미 가장 취약한 집단과 지역에게는 

부정적일 것이다.  

위험과 취약성의 결정요인 중 일부의 추세는 명백하지만 (예를 들면 도시화 

가속), 그것들이 어떠한 범위의 지리적, 시간적 규모에서 위험과 취약성의 수

준을 얼마나 바꾸고 있는지 언제나 명확하지는 않다. 이러한 관계가 존재한

다는 것은 신뢰수준이 높지만, 현재의 지식으로는 지역적으로 또는 전지구

적으로 유의미한 구체적인 정량적 수치를 제공하기 어렵다. 

취약성과 노출의 다차원적인 특징 때문에 조직화 기틀(organizing frame-

work)은 종종 독단적이고 중복되며 한편으로 논란이 되기도 한다. 다음 내

용은 세 가지의 큰 측면, 즉 환경, 사회, 경제적인 측면으로 구성되어 있다. 이

러한 각각의 측면은 무수한 하위범주를 갖고 있으며 그 하위범주들이 주요

한 관심요소를 이룬다. 

2.5.1.  환경 측면 

환경 측면은 다음을 포함한다. 

●  잠재적으로 취약한 자연계(예: 낮은 지대의 섬, 해안 지대, 산악

지역, 건조지대, 군소도서 개발도상국) (Dow, 1992; UNCED, 

1992; Pelling and Uitto, 2001; Nicholls, 2004; UNISDR, 

2004; Chapter 3) 

●  시스템에 미치는영향(예: 해안도시와 농경지역의 홍수, 또는 강제 이주) 

●  영향을 유발하는 메커니즘(예: 특정 빙상의 분해) (Fussel and 

Klein, 2006; Schneider 등, 2007) 

●  환경조건 대응 또는 적응 (UNEP/ UNISDR, 2008).

 개발, 환경 관리, 재해 저감, 기후 적응 사이에는 긴밀한 관계가 있으며 (van 

Aalst and Burton, 2002), 이에는 재산권 같은 사회적, 법적 측면도 포함된

다(Adger, 2000). 기후변화 맥락에서 취약성을 분석하기 위해서는 생태계

를 구성하는 환경과 인간 (Gallopin 등, 2001)이 비선형적으로 행동하고, 서

로 강하게 결합되어 있고 복잡하며 진화 중(Folke 등, 2002)이라는 것을 인

지하는 것이 중요하다. 

사회와 환경의 상호작용으로 사람들이 극한 현상에 취약해지고 (Bohle 등, 

1994) 생태계 서비스의 취약성이 부각되는 (Metzger 등, 2006) 예가 다

수 존재한다.

일례로, 범람원 침식지와 증가된 위험 노출에서 기인하는 취약성은 인간-환

경계 안에서 복잡하고 섬세하게 균형잡힌 관계의 전형이며 (Kates, 1971; 

White, 1974), 이러한 사실은 몇 십년 전에야 비로소 알려졌다. 범람원에 거

주하는 인간이 증가할수록 홍수 위험 노출도 증가한다. 그러면 인간의 생명

과 재산이 위험에 처할 뿐 아니라 범람원 생태계와 관련 생태계 서비스도 피

해를 입을 수 있다. 인간의 노출 증가는 위험 저감을 위한 조치들 가운데서

도 발생한다. 표면적으로 홍수위험을 저감하기 위해 설계된 구조적 대응 및 

완화 대책 (예: 제방 설치, 수로 변경, 범람원 환경의 기타 물리적 변경)이 반

대 결과를 가져올 수 있다. 이것을 제방 효과 (levee effect-Kates, 1971; 

White, 1974), 또는 에스컬레이터 효과 (Parker, 1995), 또는 ‘안전 개발 

패러독스(safe development paradox)’ (Burby, 2006)라고 다양하게 부

르는데, 범람원 제방이 홍수위험을 증가시켜 궁극적으로 홍수 피해를 증가

시키는 것을 말한다. 그러한 노출에 대한 적응성 없는 정책(maladaptive 

policy) 대응은 구조적 홍수 방어 시설물을 제공하고, 이것은 홍수 위험이 제

거되었다는 믿음을 조장한다. 이것은 차례로 더 많은 범람원의 제방 건설을 

장려하는데 수방(더 낮은 설계 사양으로 건설된)이 초과됨에 따라 이러한 순

환은 반복된다. 이것이 바로 적응성 없는 정책적 대응의 전형이며, 부실한 환

경관리의 근본원인보다는 증상에 초점을 맞추는 대응방식이다. 

범람원은 심지어 낮은 해안지대에 있는 것조차도 이익 또는 위험을 줄 잠재

력이 있으며, 사회적 상호작용의 종류와 대상을 결정하는 것은 바로 사회적 

상호작용의 형태이다(다음 하위절 참고). 기후변동성은 이전의 위험 기반 의

사결정을 더 불확실한 조건 속으로 변화시키므로 극한현상의 발생 확률에 

대한 확실성이 약해진다. 

취약성의 환경적 측면도 생태계 서비스 및 생태계 기능을 조절하는 것의 역

할에 대해 다룬다. 생태계 서비스와 생태계 기능은 인간의 행복, 특히 생계 특

성상 이러한 서비스와 기능에 크게 의존하는 사회집단의 행복에 직접적으로 

영향을 준다. 특히 개발도상국과 체제 전환국(country in transition)의 빈곤

한 시골 지역사회들은 전적으로 생태계 서비스와 기능에 의존해서 생계를 

충당하곤 한다. 환경 취약성과 재해 위험의 맥락에서 지역사회에 있어 이러

한 생태계 서비스와 생태계 기능의 중요성은 2009년과 2011년 세계 재해 

위험 저감 평가 보고서와 (Global Assessment Reports on Disaster Risk 

Reduction (UNISDR, 2009a, 2011)) 새천년 생태계 평가 (Millennium 

Ecosystem Assessment (MEA, 2005))에서도 부각되었다. 생태계 서비스 

및 기능의 저하는 자연 위험 맥락과 인간의 취약성이 둘 다 악화되는 데 기

여할 수 있다. 생태계 서비스 및 기능의 쇠퇴는 자연 자원 악화로 인해 생계

와 소득활동의 대안이 감소한다는 측면에서 대응능력과 적응능력의 감소에 

기여할 수 있다. 또한 환경 서비스 및 기능의 악화는 예를 들면 가뭄이나 염

류화에 타격을 입은 시골 지역사회에서 음용수를 구하는 데 필요한 시간과 

이동이 증가한다는 측면에서 환경 서비스 접근 비용도 증가시킬지 모른다. 

아울러 환경 취약성은 위험현상이 발생하는 경우에 지역사회가 유일한 가용 

수자원을 이용할 수 없게 되거나 토양 생산성이 크게 감소하여 작물실패 위

험도 증가될 수 있다는 것 또한 의미할 수 있다. 예를 들어, Renaud (2006)

는 우물 말고는 담수 자원에 접근할 대안이 전혀 없던 지역사회들에게 2004

년 인도양 쓰나미가 덮친 후 우물들이 염류화 되어 막대한 부정적 영향을 끼

친 것을 강조하였다. 

2.5.1.1.  물리적 측면 

환경 측면 내에서 물리적 측면이란 인간-환경 상호작용에서 장소에 특정한 

맥락과 (Smithers and Smit, 1997) 물질 세계 (예: 건축된 구조물)을 말한다. 

인간이 위험에 물리적으로 노출되는 것은 부분적으로는 위험을 입기 쉬운 

지형이 제공하는 상쇄적 이득을 위해 그러한 지형에 정착하는 패턴에 의해 

형성된다(UNISDR, 2004). 나아가 기후변화 맥락에서 물리적 노출은 홍수, 

가뭄 피해 지역, 염류화 영향을 받은 삼각주 같은 자연 위험의 공간적 확대

로 인해 많은 지역에서 증가 중이다. 이것이 그러한 장소의 거주자들을 그 자

체적으로 취약하게 만들지는 않는다. 그들은 극한현상의 영향에 저항할 능

력이 있을 수도 있기 때문이다. 이것이 노출과 취약성의 본질적 차이다. 취

약성의 물리적 측면은 극한적인 물리적 또는 자연적 현상과 취약한 인간집

단 간의 관련성을 인식하는 것에서부터 시작한다(Westgate and O’Keefe, 

1976). 물리적 취약성은 지리(geography), 장소(location), 공간(place) 

(Wilbanks, 2003); 정착 패턴; 위험을 입기 쉬운 지역에 위치하거나 피해 

내성 내지 민감성이 결핍된 기반시설(Wilches-Chaux, 1989)을 비롯한 물

리적 구조물(Shah, 1995; UNISDR, 2004) 측면으로 구성된다.   Cutter 

(1996)의 ‘공간의 위험성(hazards of place)’ 취약성 모델은 시간 차원을 

말한다(2.5.4.2절 참고). 이것은 공간적 취약성(place vulnerability)의 역

동적인 특징을 수용하는 데 있어서 보다 미묘한 차이가 있는 접근법에 대하

여 논의한다. 

2.5.1.2.  지리, 장소, 공간 

노출과 취약성에 대한 환경 측면의 전체적인 추세는 지리, 장소, 공간과 관

련 있기 때문에 3장과 4장에서 다루고, 이 절에서는 보다 개념적인 측면들

을 다룬다. 

노출과 취약성은 개발도상국과 선진국 간에 상당한 차이가 있다. 저개발국

과 고도 개발국에서 해마다 위험에 노출되는 사람들의 수 (평균)는 비슷할 수 

있지만 (각각 11%와 15%), 평균 사망자 수는 매우 다르다(각각 53%, 1%) 

(Peduzzi, 2006). 

개발도상국들은 더 큰 영향에 직면하고, 특히 기온, 수자원, 농업 생산량, 보

건, 생물다양성의 변화에 쉽게 적응하기 어려운 가장 취약한 인구 수가 가장 

많은 것으로 간주된다(IPCC, 2001; McCarthy 등, 2001; Beg 등, 2002). 

 

 군소도서 지역의 개발도상국 중 상당수는 최저개발국들이기도 하며 극한기

후를 포함해 외부 충격에 매우 취약한 것으로 간주된다(UN/DESA, 2010; 

Chapter 3). 기후변화에 대한 적응 노력은 착수되었으나 진도는 미진한 상

태이며 이행보다는 대중인식, 연구, 정책 개발에 초점을 맞추고 있다(UN/

DESA, 2010). 

선진국들 역시 취약하고 지리적으로 뚜렷한 수준의 취약성을 갖고 있지만 생

물물리학 시스템 및 방대한 경제 부문에 대한 직접적 영향에 두드러지게 초

점을 두고 있어 그 취약성이 가려져 있다. 그러나 강건해 보이는 선진국 내에서 

간접적 시너지 효과, 차등적 취약성, 그리고 적응이 상대적으로 비교적 쉽다는 

가정은 예측되지 않은 취약성의 발생을 초래할 수 있다(O’Brien 등, 2006). 따

라서 개발 자체가 ‘취약성’을 완전히 방지함을 의미하는 것은 아니다. 개발은 

한편으로는 생태계 복원력을 갉아먹을 수 있으나 개발이 공정하게 이루어진다

면 사회적 복원력을 전반적으로 강화시킬 수도 있다(Barnett, 2001).  

지리의 중요성은 Dilley 등의 ‘재해 빈발지역(disaster hotspot)’ 분석에서 

강조되었다(2005). 다양한 지구물리 위험으로부터 위험에 처한 지역들을 

식별하기 위해 위험 노출 (현상 발생률)을 사망률과 경제손실로 측정된 역

사상의 취약성과 결부시킨다. 홍수 위험은 많은 지역에서 광범위한 분포를 

보이는 반면에 가뭄과 특히 저기압으로 인한 위험은 뚜렷한 공간적 분포를 

보이며, 후자의 경우 저기압 경로 및 산사태의 기후학적 발생패턴과 더 밀접

한 관계가 있다. 

2.5.1.3.  정착 패턴과 개발 방향 

도시화(Hardoy and Pandiella, 2009)와 농촌과(Scoones, 1998; Nelson 

등, 2010a,b) 연관된 특정한 노출/취약성의 규모가 존재한다. 전 지구적으

로 도시화 추세가 증가하고 있고, 수많은 사람들의 노출과 취약성이 증가할 

잠재력 때문에 아래 설명들은 주로 도시화에 초점을 맞춘다. 

2.5.1.3.1.  도시 환경 

도시 가속화는 인간의 정착에 있어 매우 중요한 추세이며, 극한현상에 대한 

노출과 취약성을 고려하는 것과 긴밀한 관계가 있다. 1950년과 2011년 사

이에 도시 인구가 거의 5배 증가하였고 그중 대다수는 개발이 덜 된 지역들

에서 증가했다(UN-HABITAT, 2011). 

위험 지역에서의 급속하고 무분별한 도시화 과정은 자연재해 취약성을 악화

시킨다(높은 신뢰수준; Sanchez-Rodriguez 등, 2005). 인구밀도가 높은 

메가시티의 개발 (Mitchell, 1999a,b; Guha-Sapir 등, 2004)은 다른 무엇
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보다도 부실한 기반 시설 개발(Uitto, 1998) 그리고 자연적, 기술적, 사회적 

위험들이 교차되면서 생기는 시너지 효과 (Mitchell, 1999a)를 통해 더 많

은 사람들을 노출시키고 취약성을 증가시켰다. Lavell (1996)은 재해 위험

과 취약성을 증가시키거나 그것들에 기여하고 기후변화와 관련 있는 여덟 가

지의 도시 상황을 규명하였다. 

1)  도시와 그 부분들의 상호의존성이 가진 시너지 

2)  도시의 교통, 에너지, 배수 시스템에 있어서의 잉여 분량 부족 

3)  주요 기능들의 지역적 밀집도와 건물 및 인구의 밀도 

4)  잘못된 위치 선정

5)  사회적-공간적 분리 

6)  환경 악화 

7)  제도적 조율의 부재 

8)  통일된 기능 시스템으로서 도시와 이행의 조율을 다수 방해하는 

도시행정 경계 간의 비교. 

도시 지역의 복잡성은 사람, 기반시설, 제도, 환경 과정 측면에서 잠재적 관

리 문제를 만든다(Ruth and Coelho, 2007). 이중 어떠한 것의 변경이나 추

세, 또는 도시 시스템의 환경 거버넌스 (Freudenberg 등, 2008)나 보험 활

용 (McLemand and Smit 2006; Lamond 등, 2009) 같은 구성요소들의 

변경 또는 추세는 극한기후현상에 대한 노출과 취약성을 상당히 증가시킬 

잠재력이 있다. 

재해 취약성의 정도가 상이한 집단들의 양극화와 공간적 분리가 점점 더 심

해지는 것이 새로운 문제로 확인되었다(Mitchell, 1999b). 상당한 지역적 

변동성이 존재하는 미국의 경우, 사회 취약성 지수(Social Vulnerability 

Index)로 표현되는 사회적 취약성을 꾸준히 증가시키는 것으로 밝혀진 구성

요소는 밀도 (도시화), 인종/민족(아래 참고) 및 사회경제적 지위이며, 건설

된 환경의 개발 수준, 나이, 인종/민족, 성별은 미국의 카운티(county)에서 

사회적 취약성에 있어서 변동성의 거의 절반을 차지한다(Cutter and Finch, 

2008). 사회적 고립은 특히 개인 특징 (사례연구 9.2.1 참고)이 기타 사회적 

소외(marginalization) 과정과 교차될 때 취약성의 발생에서 (또는 역으로 

취약성 저감에서) 상당한 역할을 한다. 

급속히 성장하는 도시 인구는 개발도상국 정부가 필수 도시 기반시설을 제

공하지 못함으로 인해 또는 시민들이 필수 서비스의 비용을 지불하지 못함

으로 인해 극한현상의 영향에 대처할 개발도상국의 능력에 영향을 줄 수 있

다(UN-HABITAT, 2009). 그러나 기존 기반시설 유지관리 필요성과 잠재적 

극한기후를 만날 기반시설의 적절한 지속적 적응에 충분히 신경쓰지 않았다

는 보다 일반적인 우려가 있다(Auld and Maciver, 2007). 메가시티는 얼마 

전부터 위험의 증가와 관련이 있지만 (Mitchell, 1999a), 소도시와 시골 지

역사회는 대도시나 메가시티보다 잠재적으로 재해에 더 취약하다. 메가시티

는 위험과 재해를 처리할 상당한 자원을 가졌지만 (Cross, 2001) 작은 규모

의 주거지는 정부의 예산 지출에서 우선순위가 낮기 때문이다. 

 

이미 조성된 환경은 극한기후에 의한 영향을 방지할 수 있고 또한 극한기후

의 대상이 될 수 있다. 부적절한 구조물은 거주자들을 희생양으로 만들지

만 적절한 구조물은 인간의 취약성을 저감할 수 있다. 안전하지 않은 학교

(UNISDR, 2009a), 병원과 보건시설 (PAHO/World Bank, 2004), 가정 내 

구조물 (Hewitt, 1997), 기반시설 (Freeman and Warner 2001)에서 사망

자 및 부상자 수가 계속 증가한다는 것은 더 넓게는 건설된 환경의 많은 부분

이 취약하다는 것을 암시한다. 보다 가변적이며 잠재적으로 더 극한적인 현

상을 동반한 기후 변화 속에서는 건축된 구조물들의 보호능력에 대한 기존

의 확실성은 약화된다.  

임시 거주지 또는 빈민가는 대체 장소가 없기 때문에 또는 하천 유역에서 

가까운 지역이나 해안에 있는 지역이 사유지보다 접근이 쉬운 공유지라는 

사실 때문에 종종 도시 내 불모지 또는 주변부에 위치하므로 임시 거주지 

또는 빈민가의 개수 및 범위의 증가 (UN-HABITAT, 2003; Utzinger and 

Keiser, 2006)는 중요한 문제이다.  위치의 특성 상 빈민가는 산사태(Na-

than, 2008)와 홍수 (Bertoni, 2006; Colten, 2006; Aragon-Durand, 

2007; Douglas 등, 2008; Zahran 등, 2008)와 같은 수문기상 관련 위험

에 자주 노출된다. 임시 거주지에서는 열악한 보건(Sclar 등, 2005), 생계 불

안(Kantor and Nair, 2005), 서비스 제공 및 기본 수요(예: 깨끗한 물, 바람

직한 거버넌스)에 대한 접근방법 부재, 그리고 개발 및 적응 계획을 포괄적, 

예방적, 동반적으로 조율할 공식 주체의 능력 감소 (Birkmann 등, 2010b) 

때문에 취약성이 악화될 수 있다. 나이지리아의 라고스(Lagos) (Adelekan, 

2010)와 방글라데시의 치타공(Chittagong) (Rahman 등, 2010)은 슬럼 

지역의 상승 추세가 빈민가 거주자들의 홍수에 대한 노출을 증가시킨 좋은 

예이다. 급속히 성장하는 임시적이고 빈곤한 도시 지역이 종종 위험 노출의 

빈발지역이라는 사실에도 불구하고, 많은 장소에서 도시 빈곤층은 환경조건 

변화에 대처하는 데 있어 그들의 취약성을 줄일 다소 성공적인 대응 및 적응 

전략을 개발해왔다(Birkmann 등, 2010b). 

세계적으로, 도시 지역의 범람원과 긴 해안지역(coastal strip)으로의 확장

에 대한 압박은 강기슭과 해안의 홍수위험에 노출되는 인구를 증가시켰다

(McGranahan 등, 2007; Nicholls 등, 2011). 예를 들어, 홍수가 나기 쉬운 

지역에 집약적이고 무분별하게 생겨난 거주지는 아프리카에서 지난 수 십

년 간 홍수위험 증가에 큰 역할을 한 것으로 판단된다(Di Baldassarre 등, 

2010). 도시지역이 팽창함에 따라 도시의 열은 관리 및 보건과 관련된 문제

가 되었다(2.5.2.3절, 3장, 5장, 9장 참고) 일부 도시에서는 내부 및 외부 이

주에 의해 유발된 비계획 도시화가 임시 거주지를 팽창시키는 등 계획 및 비

계획 도시화를 비롯한 다양한 이유로 최근에 녹색지대가 감소하는 추세이다

(Boentje and Blinnikov, 2007; Sanli 등, 2008; Rafiee 등, 2009).  녹색

공간의 그러한 변화는 도시 지역에서 유출수(runoff) 개선 감소, 도시열섬 완

화효과, 생물다양성 변화 등을 통해 극한기후 현상에 대한 노출을 증가시킬 

수 있다(Wilby and Perry, 2006).

메가시티는 한동안 위험 증가와 연관 있었지만 (Mitchell, 1999a), 소도시

와 농촌 지역사회(다음 절 참고)는 대도시나 메가시티보다 잠재적으로 위험

에 더 취약할 수 있다. 메가시티는 위험과 재해를 다룰 상당한 자원을 가지고 

있지만(Cross, 2001) 규모가 보다 작은 거주지들은 종종 정부의 예산지출

에서 우선순위가 낮기 때문이다. 

도시화 자체가 언제나 취약성 증가의 동인인 것은 아니며, 그보다는 도시화

의 유형과 도시화가 일어나는 정황이 사람들의 취약성 증가 또는 저감에 도

시화가 기여하는지 여부를 결정한다.

2.5.1.3.2.  농촌 환경 

대다수의 농촌 생계는 환경과 자연자원 기반에 매우  의존하고 있으며

(Scoones, 1998), 이에 극한기후 현상은 농업분야에 심각하게 영향을 줄 

수 있다(Saldafia-Zorrilla, 2007). 그러나 도시와 농촌이 지역적으로 구분

되어 있음에도 불구하고 서로 밀접한 관계에 있다. 농촌지역 거주자들은 종

종 최종 이주 목표지로서 고용, 보건, 응급 서비스 측면에서 도시에 의존한

다. 도시는 식량, 물, 노동력, 생태계 서비스, 기타 자원을 농촌에 의존한다. 

이들 모두(그리고 그 외의 것도) 기후 관련 변동성과, 기후변화에 관련된 것

들의 변화를 비롯한 극한현상에 의해 영향 받을 수 있다. 어느 경우든 가계의 

생계 안정에 영향을 주는 외인성 요인들을 파악할 필요가 있다. 

Eakin(2005)의 멕시코 시골 지역 대상의 실험은 위험한 결과를 증폭 또는 

완화하는 상호작용들(예: 신자유주의와 농업시장 개방 간의 상호작용, 극

한기후의 농업 영향)에 대한 경험적 견해를 제공한다. 이에 따르면 농가의 

의사결정에 가장 영향을 주는 환경위험에 대한 경제적 불확실성을 지적하

고 있다. 그러나 재해 영향과 농촌인구의 궁핍함의 증가 사이에 직접적이고 

불가피한 연관성은 없다. Jakobsen(2009)은 니카라과에서 허리케인 미치

(Mitch)가 지나간 후에 가구들이 가난할 확률은 피해 지역에 사는지 여부가 

아니라 농사 이외의 소득, 가구 규모, 신용거래 접근성 같은 요인들에 의해 

영향 받았다는 것을 알게 되었다.   허리케인 미치 사후대응에 성공함으로써 

가난한 가구들은 자산을 대부분 회복하였고 극한 빈곤상태로 빠져드는 것을 

막을 수 있었다. 그러나 장기 적응전략들은 그들을 빈곤층의 범주로부터 벗

어나게 해주었을지 모르지만 대다수를 피해갔고 허리케인 미치를 경험한 것

과 무관하였다. 따라서 빈곤한(농촌) 가구들은 재해의 영향을 상대적으로 단

기간에 대처할 수 있지만 환경, 사회, 경제, 정치적 요인들에서 기인하는 그

들의 취약성 수준은 빈곤의 늪에서 빠져나올 수 없는 또는 발전 목표를 완전

히 회복할 수 없는 수준이다. 

도시 환경과 농촌 환경에서 극한기후에 대한 노출과 취약성에 대한 자료를 

평가할 때 간단하고 결정론적인 관계는 없다는 것은 분명하다. 농촌과 도시 

중 어디가 더 취약한지(또는 더 복원력 있는지) 보여주는 것은 불가능하다.  

두 배경에는 긍정적 또는 부정적 적응 프로세스와 결과에 의해 기후위험이 

완화 또는 악화될 수 있다는 잠재력이 있다. 

2.5.2.  사회적 측면 

사회적 측면은 다각적이며 분야를 가리지 않는데, 이는  사회 조직의 측면 그

리고 측면보다는 집단 측면에 초점을 맞춘다. 그러나 ‘개인’의 측면을 다룬 

서술자를 통해 분석 규모 및 단위의 문제를 규명하는 평가들도 있다(Adger 

and Kelly, 1999; K. O’Brien 등, 2008). 개인의 관점은 가족 붕괴 및 사망

에 관련된 재해를 포함해 재해 도중 및 이후의 심리적 트라우마를 고려하는 

데도 유용하다(예: Few, 2007). 사회 차원으로는 인구통계, 이주(migra-

tion), 이동(displacement), 사회집단, 교육, 보건과 행복, 문화, 제도, 거버

넌스의 측면이 포함된다. 

2.5.2.1.  인구통계학 

어떠한 인구집단은 기후변동성과 극한기후에 다른 집단보다 더 취약할 수도 

있다. 예를 들어, 아동과 노인들은 극한 더위에 다른 인구집단보다 더 취약하

다(Staffogia 등, 2006; Gosling 등, 2009). 국가 규모에서 급속히 노령화 

되는 지역사회 인구는 취약성의 사회적 결정요인인 보건, 사회적 고립, 경제 

성장, 가족 구성, 이동성에 영향을 끼친다. 그러나 아래에서 (사회집단 절에

서) 고찰하듯이, 고정적인 측면에서 취약집단 체크리스트는 사람들의 변화 

요인에 대한 다양성이나 역동성을 반영하지 않는다. 

2.5.2.1.1.  이주와 이동 

인구변화 추세의 구성요소 중 하나인 이주 추세는 극한기후 현상 빈도의 변

화 때문에 상승할 잠재력이 있다. UN 인도지원 조정국(United Nations Of-

fice for the Coordination of Humanitarian Affairs)과 이동모니터링 센터

(Internal Displacement Monitoring Centre)는 기후 관련 재해의 급속한 

진행 때문에 2008년에 약 2,000만 명이 강제이동(displace) 또는 대피하였

다고 추정하였다(OCHA/IDM(, 2009). 지난 30년 동안, 가뭄(이전에는 포

함하지 않았던 느린 진행 현상) 피해인구는 폭풍 피해인구의 2배 이상이었

다(각각 16억 명과 7억 1,800만 명) (10M, 2009). 그러나 이주의 다중원인

적 특성 때문에 기후변동성과 이주 변화 사이의 관계는 환경 피난민과 기후 

피난민이라는 용어들처럼 논박 중이다(Myers, 1993; Castles 2002; IOM, 

2009). 1990년과 2009년 사이에 수문기상 재해 건수의 증가에도 불구하

고 국제 이주 기구(International Organization on Migration)는 그것이 국

제 이주흐름에 중대한 영향을 끼친다고 보고한 바가 없다. 이동(displace-

ment)은 일시적이고 종종 한 지역 내로 국한되며 이동한 개인들은 이주할 

재정 자원을 보유하지 않기 때문이다(IOM, 2009). 

극한기후 현상과 이주의 체계적인 추세가 있다는 분명한 증거는 없지만 

극한 수문기상 현상이 이동에 미치는 영향에 대한 분명한 예는 존재한다. 

예를 들면 모잠비크에서는 홍수 때문에 2001년에 200,000명, 2007년

에 163,000명, 2008년에 102,000명이 이동했다(INGC, 2009; IOM, 

2009). 니제르에서는 가뭄과 사막화 추세와 관련한 곳곳의 변화로 인해 사

람들이 국내에서 대거 이주하였다(Afifi, 2011). 메콩강 삼각주 지역에서는 

홍수 패턴의 변화가 이주에 영향을 미친 것으로 나타났다(White, 2002; 

IOM, 2009). 허리케인 카트리나 때는 사회적 취약성, 인종 및 계층이 해외 

이주(outward migration)와 귀환 이주(return migration)에서 중요한 역할

을 하였고 (Elliott and Pais, 2006; Landry 등, 2007; Myers 등, 2008), 1

백만 명 이상이 이동하였다. 이동 효과 외에도, 집단 이주자들은 언어 문제로 

극한현상 관련 정보를 이해할 수 없고 일자리와 주택의 양극화, 당국에 대한 

불신 때문에 극한현상에 대한 취약성이 증가한다는 증거가 있다(Enarson 

and Morrow, 2000; Donner and Rodriguez, 2008). 

이주는 취약성의 조건이자 취약성에 대한 대응일 수 있다. 특히 갈등을 통해 
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생긴 정치적 취약성은 사람들을 모국에서 떠나게 만들 수 있다. 이주는 경제

상 환경상의 이유로 이동한 사람들과 점점 더 관련이 깊어지고 있으며, 선

진국은 물론 개발도상국에서도 극한현상의 결과로 외국 이주가 아니라 국

내에서 다른 곳으로 이사간 사람들도 가리킬 수 있다(예: Myers 등, 2008). 

기후변화로 인한 강제 이동에 대한 자료는 불완전하지만 기후변화로 인

한 많은 결과는 영향 받은 사람들에게는 재해로 보이고 그렇게 느껴질 것

이다(Oliver-Smith, 2009). 재해에 영향 받은 사람들에게 재해 이후의 이

동과 재정착은 그들의 삶에서 종종 2차 재해로 나타날 수 있다. 빈곤화 위

기와 재건(Impoverishment Risks and Reconstruction) 모델의 일부로

서, Cernea(1996)는 사람들이 이동으로 인해 처하게 되는 다음 8가지 기

본 위험을 설명하였다. 토지의 무소유(landlessness), 무직(joblessness), 

무주택(homelessness), 소외(marginalization), 식량 불안(food insecu-

rity), 발병률 증가(increased morbidity), 공통 재산자원에 대한 접근 상

실(loss of access to common property resources), 사회적 단절(social 

disarticulation). 사람들은 기존 환경을 어쩔 수 없이 떠나야 할 때 개인 그

리고 지역사회로서 평생 의존해온 물질적 문화적 자원 기반과 멀어지게 된

다(Altman and Low, 1992). 이동 및 재정착과 가장 연관 있는 물질적 상

실은 주택과 자원에 대한 접근 상실이다. 이동한 사람들은 종종 토지, 공통 

재산(물, 산림 등), 또는 도시 시장과 고객 등 그들의 생계원으로부터 멀어진

다(Koenig, 2009). 재해와 이동은 한 때는 문화적 정체성의 주요 특징이었

을지도 모르는 환경적 특징을 단절시킬 수 있다(Oliver-Smith, 2006). 어

떠한 집단에게나 이동은 이주자에게 슬픔을 안겨주며, 특히 토착민들에게

는  심각한 영향을 줄 수 있다. 환경과 토지 애착은 토착 사회의 생존과 뚜렷

한 문화적 정체성에서 필수적인 요소로 간주된다(Colchester, 2000). 이동

하여 재정착 하는 과정은 가난한 사람들이 특히 힘든 시기에 자원에 접근하

는 데 의존하는 사회적 관계망을 교란하고 파괴하는 것으로 보인다(Cernea, 

1996; Scudder, 2005).

 

이주는 환경 (및 기타) 변화에 대응하는 오래된 대응 메커니즘이며, 이주자

들이나 그들을 받아들이는 지역사회에게 불가피하게 부정적인 결과를 낳지

는 않는다(Barnett and Webber, 2009). 기후변동성은 스트레스 받은 사람

들에게 이동을 초래할 것이다. 하지만 영향에 또는 영향 받은 사람들의 수에 

직접적 인과관계를 부여할 능력에 대한 신뢰수준은 낮다. 

2.5.2.1.2.  사회 집단 

사회 집단들의 차등적 취약성에 대한 연구의 증거는 광범위하며, 구분이 가

능한 소외된 인구에 대한 기후변화의 불균형적 효과에 대한 우려를 높인

다(Bohle 등, 1994; Kasperson and Kasperson, 2001; Thomalla 등, 

2006). 극한 현상에 대한 노출과 취약성은 집단과 조건에 따라, 예를 들면 사

회적 취약성의 가장 일반적인 특징인(Cutter and Finch, 2008) 인종/민족

(Fothergill 등, 1999; Elliott and Pais, 2006; Cutter and Finch, 2008), 

사회경제적 계층 및 계급 (O’Keefe 등, 1976; Peacock 등, 1997; Ray-

Bennett, 2009), 성별 (Sen, 1981), 나이 (노인과 아동 모두; Jabry, 2003; 

Wisner, 2006b; Bartlett, 2008), 이주, 주택 보유(세입자이든 소유자이든)

에 따라 차등적이라고 확인되었다. Morrow (1999)는 이 목록을 확장하고 

정리하여 집단거주 시설 거주자; 소수 민족 (언어상으로); 최근 이주자 (이민

자 포함); 관광객과 단기 여행객; 신체적 또는 정신적 장애인 (McGuire 등, 

2007; Peek and Stough, 2010 참고); 대가족; 세입자; 아동과 청소년 비

율이 높은 가구; 빈곤 가정; 무주택자 (Wisner, 1998 참고); 여성가장 가구

를 포함시킨다. 일반적으로 취약성 상태는 특정 규모에서 특정 인구로 정의

한다; 이러한 종합적(일반적) 정의에 대해 학자간 의견이 일치하지 않는 경우

도 있고, 신중한 해석을 요한다(Adger and Kelly, 1999). 

연구에서 가장 큰 증거 중 하나이며 여타 무수한 소외집단이 극한현상에 차

등적으로 영향 받는 방식의 한 전형일 수 있는 증거는 성별과 재해에 관한 것

과 특히 여성에 대한 것이었다(예: Neal and Phillips, 1990; Enarson and 

Morrow, 1998; Neumayer and Plumper, 2007). 개발 분야의 성별 우

려사항을 더 오래 인정해왔다는 점을 고려했을 때 이러한 문헌체계는 특히 

선진국의 맥락에서 비교적 최근 것이다(Fordham, 1998). 자체 정의한 성

별 집단을 포함해 특정 성별 및 기후변화 관련성은 더 최근에 밝혀졌다(예: 

Masika, 2002; Pincha and Krishna, 2009). 연구 증거는 성별에 따른 취

약성(gendered vulnerability)의 사회 구조에서 여성과 소녀들이 종종(항상

은 아니더라도) 재해에서 사망할 위험이 더 높으며 전형적으로 의사결정 포

럼에서 소외되고 재해 사후 복구 및 복구 노력에서 차별되고 불리하다는 것

을 강조한다(Houghton, 2009; Sultana, 2010). 

여성 또는 그 밖에 사회적으로 소외되거나 배제된 집단은 생물학적인 측면

때문에 취약한 것이 아니라(특별 상황은 예외) 사회적 구조 및 역할에 의해서 

취약해진다. 예를 들어, 2004년 인도양 쓰나미 때 남성들은 배를 타고 바다

에 나가 어부 역할을 하고 있었고 해안가에서 어획물을 손질하고 판매를 하

고 있던 여성들보다 덜 노출되었다. 그러나 여성들은 그저 사는 곳와 역할에 

의해 취약해지는 것이 아니라 소녀들에게 생존 훈련(예: 수영이나 나무 타기)

을 장려하지 않고 육아 및 부모 수발 부담의 대부분을 맡기는 사회 규범에 의

해 취약해진다. 따라서 아이를 데리고 타인을 돌보는 여성들에게 탈출은 더

욱 어려운 일이었다(Doocy 등, 2007). 

성별 및 재해/기후변화 관련 문헌에서도 복원력/능력/역량을 취약성과 나

란히 인식해 왔다. 취약성 접근법의 이러한 정교함은 이 확인된 집단들의 취

약성은 변경될 수 없는, 또는 종합적인 조건이 아니라는 것을 명확히 해준다. 

취약성의 ‘꼬리표’는 수동성과 무기력(helplessness)함을 강화할 수 있는

데 이것들은 극한현상 대응 및 적응에 있어서 사회적 소외 집단들의 중요하

고 적극적인 기여를 어렵게 만든다. 이에 관한 예가 Box 2-2에 나와 있다. 

2.5.2.2.  교육 

교육 차원은 교육건물 구조의 취약성, 교육 접근성 관련 문제, 재해 위험 교육 

및 기후 적응 정보 및 지식의 공유와 접근성까지 다양하다(Wisner, 2006b). 

효고 행동 계획 2005-2015(Hyogo Framework for Action 2005-2015)

의 우선사항 3(Priority 3)은 모든 수준에서 ‘안전과 복원력을 위한 문화’를 

구축하기 위해 지식, 혁신, 교육을 사용하기를 권고한다(UNISDR, 2007a). 

관련 정보를 잘 숙지했고 동기가 부여된 인구는 재해 위험 저감에 이를 수 있

으나 그러자면 위험, 취약성 및 능력에 대한 지식과 정보의 수집 및 보급이 필

요하다. 그러나 “이행을 결정하는 것은 정보 그 자체가 아니라 사람들이 그것

을 그들의 경험, 신념, 기대치 속에서 어떻게 해석하는가 이다. 위험과 위험

에 대한 인식은 문화적, 사회적으로 건설되고 사회 집단은 잠재적으로 위험

한 상황에 대하여 서로 다른 의미를 구축한다” (Mclvor and Paton, 2007).  

지식과 정보 외에, 아동과 성인을 위한 명료한 환경교육 프로그램도 극한현

상의 위험, 취약성 및 노출에 대한 대중의 이해에 득이 될 수 있다(UNISDR, 

2004; Kobori, 2009; Nomura, 2009; Patterson 등, 2009; Kuhar 등, 

2010), 왜냐하면 그러한 교육 프로그램은 생물학적 다양성과 생태계 서비

스를 감시하는 데 있어 그들의 역할을 통해 복원력 구축을 촉진하고, 자원 

관리에서 다양한 형태의 지식과 참여 프로세스를 통합할 기회를 제공하며 

(Krasny and Tidball, 2009), 지속 가능한 개발을 향한 이행을 촉진하기 때

문이다(Waktola, 2009; Breiting and Wikenberg, 2010). 

교육 기반시설이 극한현상을 이겨내지 못함으로 인해 많은 인명 피해가 있었

다.  홍수가 자주 재발하는 곳에 있는 학교는 홍수에 노출되거나 취약할 수 있

다. 예를 들어, 케냐 서부의 니안도 강(Nyando River) 유역에 있는 초등학교들

의 홍수 취약성에 대한 조사에 의하면 40%는 취약하고, 48%는 약간 취약하

고, 12%는 취약하지 않은 것으로 나타났다. 취약성은 자금 부재, 부실한 건물 

표준, 지역의 지형, 토양 유형, 부적절한 배수 때문이었다(Ochola 등, 2010).

교육 기반시설의 안전성 개선은 여러 가지 이득을 줄 수 있다. 예를 들어, 마

다가스카르 정부(Malagasy Government)는 열대저기압의 위험을 저감하

기 위해 더 안전한 학교 건설 및 개보수를 포함한 개발 기금 IV (Develop-

ment Intervention Fund IV) 프로젝트를 시작하였다 그렇게 하면서 지역사

회 내에서 재해 문제에 대한 인식과 이해가 증가하였다(Madagascar De-

velopment Intervention Fund, 2007). 

극한현상의 영향으로 부모는 자녀에게 교육을 제공할 여력이 제한될 수 있

고 또는 기본적인 필요성을 충족하기 위해 자녀가(특히 딸들에 해당. 딸의 교

육 기회는 전형적으로 아들의 교육 기회보다 우선순위가 낮다) 노동을 해야 

할 수도 있다(UNDP, 2004; UNICEF, 2009). 

조기 경보, 대응 전략, 대응 및 적응 메커니즘, 과학기술 및 인간적, 사회적, 재

정적 자본에 관한 정보 접근성은 취약성 저감과 복원력 증대에 결정적이다. 

다양한 요인들이 경제적 지위, 인종 (Spence 등, 2007), 신뢰도 (Longstaff 

and Yang, 2008), 소셜 네트워크에 소속되는 것 (Peguero, 2006) 등을 포

함한 정보에 대한 접근성을 통제하거나 좌우할 수 있다. 그러나 점점 증가하

는 극한현상 대비 및 대응에 대한 정보가 자주 인터넷을 통해 제공됨에 따라 

(9장 참고) 취약성의 발생 추세에 영향을 줄 수 있는 디지털 불평등이 증가한

다는 증거가 나타나고 있으므로  (Rideout, 2003) 정보 전달 또는 교환 방식

Box 2-2 ┃ 재해 위험 저감, 기후 적응 및 복원력 구축의 통합 ; 온두라스의 가리푸나족(Garifuna) 여성들 

 

온두라스의 가리푸나족 여성들은 다양한 취약성의 특징을 보인다(Brondo, 2007). 그들은 전세계적으로 가부장제 구조에 의해 종종 취약해지

는 성별인 여성이었고, 많은 위험에 노출된 개발도상국 온두라스 출신이다. 그들의 아프리카 노예 출신의 민족에 속한다. 그리고 그들은 대부분

의 경제활동은 생계만 유지할 정도이며, 교육, 보건, 기타 자원이 부족하다. 그러나 이러한 취약성 요인에도 불구하고, 가리푸나족 여성들은 그

들의 생계 기회의 보호와 개발을 통해 그들 지역사회의 위험 노출과 재해 취약성을 줄이도록 구조화 하였다(Fordham 등, 2011). 

이 여성들은 온두라스 가리푸나 비상 위원회(Cornite de Emergencia Garifuna de Honduras; Garifuna Emergency Committee of Hon-

duras)를 이끄는데, 이 위원회는 아프리카 토착 가리푸나족(Afro-Indigenous Garifuna)의 풀뿌리 지역사회 기반의 단체이며 1998년 허리

케인 ‘미치’ 이후에 개발되었다. 미치가 지나간 후에 외부 지원이 없어서 비상 위원회의 여성들은 스스로 조직을 구성하여 수백 채의 집, 사업

체, 공공건물을 수리했고, 그 과정에서 여성들은 여성의 전통적인 업무가 아닌 일에 있어서의 역할이 강화되었고 훈련도 받았다. 그들은 주택

들을 더 안전한 지역으로 이전하기 위해 토지를 사자는 캠페인을 벌였고, 그 과정에서 가장 가난한 가구들이 재건 과정에 참여하였다. 자마이

카의 일반 여성들에게서 취약성과 능력에 대해 훈련을 받은 후 그들은 차례로 가리푸나 5개 지역에서 훈련을 실시할 교관 60명을 배출하였다. 

가리푸나족 여성들은 전통 뿌리작물의 생산을 부활 및 개선하고, 전통적 토양보존 방법을 확립하고, 유기성 퇴비화 및 살충제 사용에 대한 훈

련을 실시하고, 최초의 가리푸나 농부들의 시장을 조성함으로써 식량 보안을 보장하기 위한 생계 기반의 활동에 초점을 맞추었다. 이러한 공

동의 노력의 결과 오늘날 16 개 마을이 농기구 은행을 설립하였고 5개 마을은 종자 은행을 설립하였다. 그들은 재조림, 약초 및 원예식물 재

배, 해안을 따라 야생 과일나무 식목을 통해 침식을 방지하고, 위험과 예측할 수 없을 정도로 변동하는 기후에 대한 취약성을 저감시키고 있다. 

가리푸나족 여성들의 접근법은 생계에 기반한 복구, 재해 위험 저감, 기후변화 적응을 결합한 것이며 폭넓은 이득을 주고 있다. 그들은 그들의 

자산 기반 (인적, 사회적, 물리적, 자연적, 재정적, 정치적)을 강화하였고, 그들 지역사회의 영양, 소득, 자연자원, 위험관리를 개선하였다. 그

들은 지지와 지식 교환을 위해 지방, 지역, 국제 네트워크와 계속 협력한다. 이 여성들과 지역사회들은 여전히 위험에 처해 있지만 (Drusine, 

2005), 이 전략들은 그들의 사회경제적 취약성과 외부원조에 대한 의존을 줄여준다(Fordham 등, 2011). 
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을 고려해야 한다.  자연 위험을 경험한(그래서 그 경험을 통해 직접적으로 얻

은 정보와 경험을 가졌을지도 모르는) 사람은 그렇지 않은 이보다 일반적으

로 더 잘 대비되어 있다는 증거가 한동안 존재하였다(Kates, 1971). 그러나 

‘경험의 감옥’(prison of experience - Kates, 1962)이라는 것이 있으니 이

것이 꼭 보호 행동으로 해석되는 것은 아니다. 경험의 감옥에 있는 사람들의 

대응 행동은 현재의 위험에 대한 객관적 평가에 기초하지 않고 과거 경험에 

의해 결정된다. 기후 관련 극한현상의 불확실한 정황에서, 이것은 사람들이 

위험에 관하여 적절히 교육되지 않았다는 것을 의미할 수도 있다. 

2.5.2.3.  보건과 복지 

보건 차원의 취약성은 극한현상이 상이한 지역의 상이한 사회집단에게 끼치는 

차등적인 신체적, 심리적, 정신적 보건 효과를 포함한다(McMichael 등, 2003; 

van Lieshout 등, 2004; Haines 등, 2006; Few, 2007; Costello 등, 2009). 

 

또한 제도적 측면과의 관계에서, 보건 서비스 제공 (예: 환경 보건 및 공중 보

건 문제, 기반시설과 조건; Street 등, 2005)도 포함하는데 이것은 극한현상 

(예: 병원/보건센터 의 부재; 폭우와 홍수 때문에 보건서비스 접근 불능)에 

의해 영향 받을 수 있다. 취약성은 소통, 의료, 독립성 유지, 감독, 및 교통과 

관련된 기능성 측면에서도 이해될 수 있다. 아동, 고령자, 임신부, 그리고 장

애인을 비롯해 추가적 대응 지원이 필요할 수 있는 사람들 외에도, 요양시설

에 입소한 사람, 다양한 문화권 출신의 사람, 영어 능력이 부족하거나 영어 

이외 언어를 사용하는 사람, 교통 접근 수단이 없는 사람, 만성 질환이 있는 

사람, 약 의존도가 있는 사람 등도 보건 정황에서 취약하다고 간주될 수 있다. 

2차적 효과 때문에 보건 상태 (사망률 포함)의 원인을 바로 극한현상으로 보

기는 어렵기 때문에 불행히도 보건 차원에서 재해는 측정하기가 어렵다. 또

한 일부 효과는 지연되어 나타나기도 하는데 이것 역시 원인규명을 어렵게 

만든다(Bennet, 1970; Hales 등, 2003). 위기 상황에서 역학 데이터를 수

집하기 어려운 것도 그 요인 중 하나인데 특히 저소즉 국가에서 더 잘 드러난

다. 극한기후현상의 외상 후 스트레스 장애와 기후변화의 심리적 측면을 이

해하는 데도 많은 문제가 있다(Amstadter 등, 2009; Kar, 2009; Mohay 

and Forbes, 2009; Furr 등, 2010; Doherty and Clayton, 2011). 

보건 취약성은 개인이나 지역사회가 극한 기상현상에서 어느 정도로 악영향을 

경험할 수 있는가를 결정하는 각종 위험 및 보호 요인들의 집합체이다(Balbus 

and Malina, 2009). 취약성은 공간과 시간에 따라 다를 수 있는 다양한 제도

적, 지리적, 환경적, 사회경제적, 생물학적 민감성, 및 기타 요인들로부터 발생

할 수 있다.  생물학적 민감성은 개발 단계 (예: 아동이 설사병으로 사망할 위험

이 점점 높아짐); 기존 의료 조건 (예: 열파 기간에는 당뇨병 위험이 높아짐); 획

득된 조건 (예: 말라리아 면역); 유전적 요인과 연관 있을 수 있다(Balbus and 

Malina, 2009). 취약성은 불리한 보건의 결과를 더 경험하기 쉬운 인구집단의 

관점에서 그리고 극한현상이 일어나는 동안 및 일어난 이후에 보건 악영향을 

방지하는 데 필요한 공중보건 개입의 관점에서 조명할 수 있다. 

일부 극한기상 현상의 경우, 어떠한 인구집단이 취약한가는 보건에의 악영

향이 무엇인가에 달렸다. 예를 들어 열파의 경우, 사회적으로 고립되고 기

존 질환이 있는 노령자는 열 관련한 영향에 취약하다(9장 참고). 홍수의 경

우, 아동은 대변-경구에 의한 질환(fecal-oral disease)에 걸릴 위험이 높아

지고, 거동과 인지에 장애가 있는 사람들은 부상 및 사망 위험이 높아질 수 있

다(Ahern 등, 2005). 동시에 저소득층 사람들은 폭풍과 홍수 피해 같은 홍수 

관련 위험에 대한 보험에 가입할 여력이 적을 수 있다(Marmot, 2010). 홍수

는 성인과 아동 모두에서 현상 전•후 정신건강의 문제 위험을 증가시킨다고 

밝혀졌다(Ginexi 등, 2000; Reacher 등, 2004; Ahern 등, 2005; Carroll 등, 

2006; Tunstall 등, 2006; UK Department of Health, 2009). 홍수에 의한 

영향을 입은 1200 가구를 대상으로 하는 영국 연구에 의하면 취약한 집단과 

빈곤한 가구 및 빈곤한 지역사회일수록 물리적, 정신적 건강에 크게 영향을 받

았다(Werritty 등, 2007). 그러나 확인된 재해유형에서 특정 사회집단에게 영

향이 있다는 증거는 존재하지만 재해유형에 상관없이 보다 취약하기 쉬운 사

회집단이 있다. 이러한 집단에는 유아 및 노령층, 기저질환을 앓는 사람들, 사

회경제적 지위가 낮아 스트레스를 받는 사람들 등이 있다. 사회경제 요인의 역

할은 대응과 적응의 의학적 모델이 아닌 사회적 모델의 필요성을 뒷받침 한다. 

호우, 홍수, 산사태, 더위, 가뭄, 산불 같은 기후 관련 재해에서 보건 영향은 

악화될 것으로 예상된다. 이것은 정황에 매우 의존하지만 공기, 물, 또는 음

식을 통한 독성 노출로 인한 기존 만성 질환(널리 퍼질 수 있는)의 악화부터 

사망까지 다양하다(사망은 거의 없거나 중등도일 것으로 예상되지만 저소득 

국가에서는 많을 수 있다) (Keim, 2008). 극한 기상현상으로 인한 보건의 악

영향을 방지하는 데 필요한 공중 보건 및 보건 서비스에는 전염병 감시와 통

제, 안전한 물의 제공과 위생 개선, 식량 안보, 고형폐기물 관리와 기타 중요 

기반시설의 유지관리, 병원 및 기타 보건 기반시설의 유지관리, 정신건강 서

비스 제공, 이동의 예방 또는 완화를 위한 충분하고 안전한 대피처, 효과적인 

경고 및 정보 시스템 등이 있다(Keim, 2008). 아울러, 단 하나의 단순한 재

해현상만을 대비한다면 영향이 클 수 있는 자연적 기술 재해(NaTech 재해) 

(기술재해를 유발하는 자연 재해)의 시너지 효과를 고려하는 것이 중요하다. 

점점 더 도시화 되는 세계에서는 자연 재해와 동시적 기술적 사고(accident) 

간의 상호작용을 고려해야 한다(Cruz 등, 2004). 2011년 3월에 일본 후쿠

시마 원전에서 지진, 쓰나미, 방사선 방출이 복합적으로 발생한 것이 가장 최

근의 예이다. 이러한 서비스의 제공이 부족하면 사람들의 취약성, 특히 보건 

악영향에 대한 생물학적 민감성이 큰 사람들에서 취약성이 증가한다. 공중

보건 기반시설의 노출 또는 취약성 추세에 대한 증거는 거의 없지만 복원력 

있는 보건 기반시설이 긴요하다는 것이 극한기후 현상 맥락에서 널리 인정

되고 있다(Burkle and Greenough, 2008; Keim, 2008).

극한현상의 결과로 악화되는 환경 조건(토지 개간, 염류화, 먼지 생성, 생태

계 변화 등; Renaud, 2006; Middleton 등, 2008; Ellis and Wilcox, 2009; 

Hong 등, 2009; Ljung 등, 2009; Johnson 등, 2010; Tong 등, 2010)은 핵

심 생태계 서비스에 영향을 줄 수 있고, 특히 수질과 수량을 악화시켜 기후

에 민감한 질병의 발생을 악화시킬 수 있다(예: 설사병; Clasen 등, 2007). 

극한기후 현상에 대한 취약성을 직간접적으로 암시하는 일부 보건 영향에 관

하여 추세를 보여주는 증거가 존재한다.  

예를 들어, 심혈관 질환 위험인자인 비만은 더위 위험인자(Bouchama 등, 

2007)이기도 한데 다수의 선진국들에서 증가 추세를 보이는 중이라고 보

고되었다(Skelton 등, 2009; Stamatakis 등, 2010). 감염병 또는 전염병 

HIV/AIDS, 결핵, 말라리아 같은 주요 공중보건 위협에서 관측된 추세는 비

록 일부 인구의 장기적 복원력의 감소와 직접적 연관은 없지만 그렇게 될 잠

재력이 있다고 확인되었다(IFRC, 2008) 그러한 질병들 외에도, 일부 국가에

서 관측된 부적절한 인적 자원과 부실한 병원 및 실험실 기반시설  (Vitoria 

등, 2009) 같은 보건시스템 확대 또는 강화를 집요하게 방해하는 장애물은 

예를 들면 말라리아와 HIV/AIDS가 가끔 유행병 수준으로 발생하는 경우에 

취약성 및 노출이 증가하는 것에 간접적으로 기여할 수 있다. 

그러나 복지 및 보건의 추세는 평가하기가 어렵다. 예를 들어 복지의 부재 및 

고도 민감성의 특징이 되는 지표들은 영양부족과 영양실조의 지표들이다. 

새천년 개발 목표(Millennium Development Goals)의 데이터베이스와 유

엔 식량농업기구(Food and Agriculture Organization; FAO)의 개별 통계

에 의하면 영양부족의 추세는 공간, 시간적으로 차등적이다. 그러나 한 예로, 

브룬디에서는 영양부족 인구가 1991년부터 2005년까지 상당히 증가하는 

추세인데 반해 앙골라에서는 영양부족 인구의 비율이 반대로 감소 추세이다

(UN Statistics Division, 2011; FAOSTAT, 2011 참고). 따라서 취약성의 

추세는 복지 및 영양부족 측면에서 시간이 지나면서 변하고 공간 패턴 측면

에서 매우 차등적이라는 증거가 존재한다. 

극한현상에 대한 보건 관련 노출과 취약성을 고려할 때, (공간이 없어 발생하

지 못하는 위험 유형들의) 과거 기후/기상 관련 재해 현상에서 나온 증거는 

신체적 정신적 보건 및 보건 기반시설에 대한 부정적 결과와의 연관성을 명

확히 보여준다. 더욱이 기후변화로 인한 현재 및 예상되는 보건에 대한 영향

은 다양하고, 저소득층과 저소득 국가들에게 더 심각한 영향을 끼칠 것이며, 

고소득 국가들도 예외는 아니라는 명확한 증거가 있다(Haines 등, 2006; 

Confalonieri 등, 2007). 

2.5.2.4.  문화 측면 

광의적 용어인 ‘문화’는 특정 사회가 영향 받거나 생산하거나 공유하는 생활방

식, 행동, 취향, 인종, 민족, 가치관, 신념, 관습, 개념, 제도, 예술, 및 지적 성취와 

관련될 수 있는 복잡한 요소들을 아우른다. 본질적으로 이 모든 특징들은 문화

를 ‘사회 내 인간들의 표현 활동’이라고 묘사한다(Aysan and Oliver, 1987). 

문화는 자연재해 또는 기후변화로 인한 극한위험의 여러 측면을 묘사하는 

데 다양하게 사용된다. 

●   위험인지의 문화적 측면 

●  위험/취약성/공포라는 부정적 문화 

●  인도주의적 우려 문화 

●  조직/제도 및 그것들의 대응 문화 

●  극한기후에 저항할 수 있는 건물의 건설을 포함해 위험을 저감하

기 위한 예방조치의 문화 

●  ‘위험관리 문화’, ‘안전한 문화’, 또는 ‘적응 문화’를 창조 및 유지하

는 방식 

위험에 대한 우리의 이해에 관하여, 문화적 쟁점 몇 가지를 짚어볼 필요가 있

다. 전형적인 예를 아래에 인용한다. 

●  민족과 문화. 뿌리 깊은 문화적 가치들은 지역사회가 기후변화에 

적응하는지 여부의 결정요인이다. 예를 들어, 북부 부르키나 파소

(Burkina Faso)에서 수행된 최근 연구에 의하면, 이곳의 두 민족

은 물리적 환경이 동일하고 기후변화를 함께 경험했음에도 불구

하고 문화적 가치와 역사적 관계로 인해 매우 상이한 전략을 채택

하였다(Nielsen and Reenberg, 2010). 

●  국지적 위험 관리 문화. Wisner (2003)는 ‘예방 문화’ 발전의 관

건은 미세하게 지속적으로 위험을 평가 및 저감할 수 있는 근거리 

수준의 네트워크를 건설하는 것이라고 주장하였다. 그는 멕시코 

시티 지진과 노스리지(Northridge) 지진 후에 복구를 지원하기 

위해 지역사회 기반의 NGO들이 등장하였지만 이들은 위험 저감 

활동을 촉진할 수 있는 시점까지 지속되지 않았다고 보고하였다. 

이 증거는 지역사회에 기반한 조직들의 의제를 기후위험을 저감

하고 기후변화 적응을 촉진할 효과적인 조치로 확대할 방안을 찾

을 필요가 여전히 남아 있다는 것을 제시한다.

●  문화적 충돌: 위험이 저감될 때 누가 이득을 보고 누가 손실을 보

는가? 재해 위험 저감과 기후변화 적응을 위한 한쪽의 개인적 조

치가 다른 쪽에게 부정적 영향을 주는 경우, 중요한 문화 갈등이 

발생할 수 있다. 이러한 일은 위험을 저감하기 위한 하천 상류의 

대책이 사람 및 재산에 대한 하류에서의 위협을 크게 증가시키는 

강 홍수 위험 관리에서 흔하게 나타난다. Adger는 충분한 위험 저

감을 위한 이행을 취해야 한다면 핵심 행동주체들이 모든 비용을 

떠안고 이행으로부터 발생하는 모든 이득을 받아야 한다고 주장

하였다(Adger, 2009). 그러나 이것은 적응이 특정 지역의 이익에

만 국한되는 경우에는 문제가 될 수 있다. 

지역(그리고 더 넓은) 전통과 문화 관습에 얽매인 전통적 행동은 취약성 증가

시킬 수 있고 - 예를 들어 여성과 소녀에게 더 큰 위험을 가하는 불평등한 성

별 규범 - 또는 주변환경 변화에 적응되지 않은(또는 적응할 수 없는) 환경의 

전통적 사용을 증가시킬 수 있다. 반면에 지역 또는 토착 지식은 취약성을 저

감할 수 있다(Gaillard 등, 2007, 2010). 더욱이 문화적 관습은 종종 미묘하

며 외부인에게 애매모호할 수도 있다. 초기의 위험 패러다임 문헌들 (White, 

1974; Burton 등, 1978)은 문화적으로 깊숙이 박힌 운명론적 태도를 종종 

언급하였는데 운명론적 태도는 재해 위험 앞에서 속수무책이 될 수 있다. 그

러나Schmuck-Widmann (2000)은 방글라데시의 화전(char) 거주자들에 

대한 사회적 인문학적 연구에서, 어떻게 재해 발생과 결과가 신의 손에 달렸

다는 믿음이 예방활동을 불가능하게 만들었는지 보여주었다. 위험 인지 (그

리고 해석)은 문화 및 사회적 배경에 달렸다(Slovic, 2000; Oppenheimer 

and Todorov, 2006; Schneider 등, 2007). 

 연구 소견들은 재해 측면에서 종교와 신앙의 역할 -및 문화-를 고려하는 것

이 중요하다고 강조한다. 이러한 연구로는 재해 후 복구 과정에서 신앙의 역

할 (예: Davis and Wall, 1992; Massey and Sutton, 2007); 자연에 대

한 종교적 설명 (예: Orr, 2003; Peterson, 2005); 환경 및 기후변화 정책

에 대한 입장을 좌우하는 데 있어 종교의 역할 (예: Kintisch, 2006; Hulme, 

2009); 그리고 종교와 취약성 (Guth 등, 1995; Chester, 2005; Elliott 등, 
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2006; Schipper, 2010) 등이 있다. 

문화적인 면은 극한기후의 맥락에서 원주민과 토착민들의 잠재적 취약성도 

포함한다. 전지구적으로 토착민은 일차 생산과 자연자원 기반에 의존하고, 

상대적으로 부실한 사회경제 조건(부실한 보건, 높은 실업률, 낮은 교육수준, 

매우 열악한 빈곤 등)에 처한다. 캐나다 토착민 (Turner and Clifton, 2009), 

호주 토착민 (Campbell 등, 2008), 태평양 토착민 (Mimura 등, 2007) 등이 

그렇다. 군소 도서국들은 뚜렷한 문화를 가진 경우가 많은데 이들은 대체로 

기후변화에 대한 높은 취약성과 낮은 적응능력을 보인다(Nurse and Sem, 

2001). 그러나 역사적으로 토착민은 많은 위험과 싸워야 했기에 결과적으

로 대응능력, 이를 테면 전통지식 체계의 사용, 지역에 적합하게 현지의 재료

로 지은 건물, 기타 관습 등을 발달시켰다(Campbell, 2006). 

현재 확인된 문화적 다양성 정도를 고려하면, 문화 정황에서 차등적 위험인

지를 이해하는 것이 더욱 중요해진다(Marris 등, 1998). 문화 이론은 사람

들이 그들의 세계관에 따라 즉 계급주의, 운명주의, 개인주의 및 평등주의에 

따라 세계를 어떻게 해석하고 위험을 어떻게 정의하는지를 이해하는 데 기

여하였다(Douglas and Wildavsky, 1982). 정책과 연구는 지나치게 ‘대중’

에게 초점을 맞추고, 각기 다른 사회집단과 문화집단의 필요, 이해관계, 및 

태도에는 소홀하다(2.5.2.1.2절과 2.5.4절 참고). 

2.5.2.5.  제도 및 거버넌스(governance)의 측면

제도적 측면은 극한현상에 대한 취약성의 핵심 결정요인이다(Adger, 

1999). 제도는 단지 전형적으로 이해되는 공식적 제도가 아니라 넓은 의미

로 “사회를 다스리는 습관화된 행동과 규칙, 규범’을 포함한다고 정의되어 

왔다(Adger, 2000). 이러한 견해에서 자연자원 사용 및 관리를 다스리는, 재

산권과 토지소유 문제 같은 제도적 구조가 고찰되었다(Toni and Holanda, 

2008). 이것은 사회 차원과 환경/생태 차원을 이어주며, 지속 가능하거나 

지속 불가능한 이용을 유도할 수 있다(Adger, 2000). 제도 영역을 확대해 

정치적 경제  (Adger, 1999)와 각기 다른 생산 방식 - 봉건주의, 자본주의, 

사회주의 (Wisner, 1978)-를 포함시키면 제도의 취약성과 제도(정부를 포

함해)에 의해 야기되는 취약성에 대한 문제가 제기된다. 제도 요인은 취약성

의 사회적 분포에 영향을 끼치고 적응능력을 형성하므로 (Neess 등, 2005) 

적응에서 중요한 역할을 한다(Adger, 2000). 

제도적 측면을 이렇듯 보다 넓게 이해하면 사회 네트워크의 역할, 지연성

(community bond), 조직 구조, 그리고 부분적으로 사회적 화합을 증가시

키고 모호하거나 부정적인 형태를 인식하여 극한현상의 영향을 완충시킬 수 

있는 프로세스(Nakagawa and Shaw, 2004)를 인식하게 된다(UNISDR, 

2004). 예를 들어, 사회적 자본/자산 (Portes, 1998; Putnam, 2000) - 

“사람들의 집단행동을 가능케 하는 규범과 네트워크” (Woolcock and 

Narayan, 2000) - 는 취약성 저감에 기여한다(Pelling, 1998). 사회적 자

본 (또는 이것의 결여)는 취약성의 원인이자 효과이므로 긍정적 이득 또는 부

정적 영향을 초래할 수 있다. 사회집단의 일부가 되어 사회적 자산을 누적한

다는 것은 종종 다른 것들의 배제를 의미한다. 또한 이것은 인권 담론과 인권

에 기반한 재해 위험 저감 접근법을 진행하는 인간 보호에 다양한 영향을 미

칠 가능성을 인식함으로써 기후 논쟁의 틀을 다시 짜려는 시도도 포함한다

(Kuwali, 2008; Mearns and Norton, 2010). 

제도적 측면에는 위험 및 재해 관리의 정책 배경과 정책 이행 간의 관계가 

포함된다. 하향식 접근법은 정책을 현장에서 곧바로 이행으로 전환되는 것

으로 여기고, 상향식 접근법은 정책 이행을 형성하는 데 있어 다른 행동주체

의 중요성을 인정한다(Urwin and Jordan, 2008). Twigg (2007)의 이상적

인 재해 복원력에 대한 지역사회의 특징 분류는 후자의 접근법을 채택한 것

이다. NGO들에 의해 현장검증 된 본 가이드라인은 복원력을 생성하고 취약

성을 저감하는 데 있어 지역사회와 다양한 규모의 거버넌스 환경 간의 중요

한 관계를 규명한다. 다섯 주제로 나뉜 이 167가지 특징들은 위험평가, 위험

관리, 그리고 위험과 취약성을 다루는 제도적 형태와 그것들을 다루는 과정

도 가리킨다. 이것들은 재해 위험 및 취약성의 저감을 목표로 효고 행동 계획

(Hyogo Framework for Action (UNISDR, 2007a))과 관련 도구를 만들기 

위해 다양한 규모에서 작동하는 제도들에 의해 지지되어 왔다. 그러나 규모

에 걸친 관련성과 지역 지식체계의 포함은 여전히 공식적인 제도에 통합되

지 않았다(Næss 등, 2005). 

재해 위험 저감, 기후변화, 개발 간의 제도적 상호작용과 통합의 부재는 정

책 대응이 중복되고 있거나 충돌한다는 것을 의미할 수 있다(Schipper and 

Pelling, 2006; Mitchell and van Aalst, 2008; Mitchell 등, 2010). 따라

서 (다소 참여적이고 신중하고 민주적인; 통합된; 또는 일관성 없는) 어떠한 

장소와 시간에 작동하는 제도 모델은 취약성 발생이나 저감에 있어서 중요한 

요인일 수 있다(Comfort 등, 1999). 더욱이 위험 정책들은 통합되어야 한다

(영국의 열파 및 한파에 대비한 정책의 실패사례를 참고. Wolf 등, 2012a). 

그러나 취약성에 영향을 미치는 데 있어 제도가 어떠한 역할을 하는지에 대

한 추가 연구가 필요하다(O’Brien 등, 2004b). 

 

거버넌스(governance)도 취약성과 노출의 핵심 주제이다. 거버넌스 방식은 

정부의 이행(governmental actions)보다 더욱 광범위하다. 거버넌스는 운

영(steering)하고 조율(coordination)하는 합의 및 과정의 구조로 이해할 수 

있다(Pierre and Peters, 2000). 사회를 다스리고 행동주체를 이끄는 제도

화된 규칙 시스템과 습관화된 행동 및 규범은 거버넌스의 구조를 나타낸다

(Adger, 2000; Biermann 등, 2009). 이러한 공식 및 비공식적인 거버넌스 

구조도 취약성을 결정하므로 그것들은 권력 관계와 위험인지에 영향을 주

며, 취약성, 위험저감 및 적응이 관리되는 배경을 구성한다. 

공식 및 비공식적인 거버넌스 간의 갈등 또는 정부의 전략 및 규범과 비정

부적인 그것들 간의 갈등은 환경변화에 노출된 지역사회에게 추가로 취약

성을 일으킬 수 있다. 공식 전략과 비공식 전략 간 이러한 갈등의 한 예는 수

방 대책과 관련 있다. 현지 사람들은 증가하는 홍수현상에 대처하기 위해 자

원을 투입할지도 모르는 반면에(예를 들면 생계 및 생산 패턴을 홍수체제 변

화에 적응시킴), 공식 적응 전략은 특히 개발도상국에서 어업 또는 농업 체

계 같은 현지 생태계 서비스에 의존하는 지역사회의 취약성에 지대한 영향

을 주는 구조적 대책 (예: 제방시스템 또는 재배치 전략)에 우선순위를 둔다

(Birkmann, 2011 a.b 참고). 공식적이거나 비공식적인 관리시스템 및 규범 

사이에 그리고 정부적이거나 비정부적인 그것들 사이에 나타나는 이러한 갈

등은 전체 시스템의 취약성을 높이고 적응능력을 저하시키는 주요한 요인이

다(Birkmann 등, 2010b). 제도와 거버넌스가 불안정한 나라는 위험을 식별 

및 저감할 능력과 비상상태와 재해에 효과적으로 대처할 능력이 없는 경우가 

많다. 최근에 아이티(Haiti)에서 지진 발생 후에 대처 및 복구 과정에서 나타

난 재해와 문제들 또는 파키스탄에서 홍수 발생 후에 나타난 복구 관리 및 비

상사태 관리 측면의 문제들은 복원력과 취약성의 주제로서 거버넌스 방식의 

중요성을 보여주는 예들이다. 

일부 선진국들에서는 최근 30년간 환경에 대한 거버넌스 방식이 보다 통합

적인 접근법 쪽으로 변화하였다. 세기가 바뀌면서, 기술적 해법을 넘어설 필

요가 있고 지속 불가능한 수요 및 소비의 패턴과 동인을 다룰 필요가 있다는 

인식이 확산되었다. 이에 따라 보다 통합된 환경관리 접근법이 사용되고, 예

방에 초점을 맞추며 (UNEP, 2007), 국지적 지식부터 전지구적 지식까지 지

식을 환경정책에 결합하고 (Karlsson, 2007), 자연자원 관리에서 모든 부

문의 이해관계자들을 공동 관리하고 참여시키게 되었다(Plummer, 2006; 

McConnell, 2008). 하지만 일각에서는 이러한 새로운 패러다임의 효과에 

의문을 제기하기도 하였다(Armitage 등, 2007; Sandstrom, 2009). 

2.5.3.  경제적 측면 

경제적 취약성은 잠재적 (직접적) 재해 피해 및 손실에 대한 공공분야와 민

간분야를 비롯한 생태계의 민감성이라고 이해할 수 있으며 (Rose, 2004; 

Mechler 등, 2010), 영향 받은 개인, 지역사회, 사업체 및 정부가 피해를 흡

수 또는 완화하지 못하는 것을 말한다(Rose, 2004). 

경제적 취약성의 정도는 현상 후에 간접적 후속 영향의 규모와 지속기간에 

의해 드러난다. 그러한 영향에는 공급자에게서 공급 받을 수 없거나 고객에

게 서비스할 수 없는 회사의 사업중단 비용, 일하러 갈 수 없는 가구의 소득 

감소, 또는 세금납부 감소와 공공 지원 및 복구에 필요한 상당한 비용으로 인

한 재정상태 악화 등이 포함될 수 있다. 거시경제 수준의 악영향으로는 국

민총생산(GDP), 소비, 및 재정 위치에 대한 영향이 포함된다(Mechler 등, 

2010). 경제적 취약성의 주요 동인은 낮은 수준의 소득과 GDP, 강제적인 

세금부과, 낮은 국내저축율, 활발하지 않은 금융시장, 그리고 외부금융 이용

이 어려운 상황에서 높은 부채 등이 있다(OAS, 1991; Benson and Clay, 

2000; Mechler, 2004). 

자연적 위험을 비롯한 외부 충격에 대한 경제적 취약성은 문헌 상에서 부정

확하게 정의되어 왔고, 그에 대한 개념은 종종 위험, 복원력 또는 노출과 중

복되곤 하였다. 경제적 취약성의 부분집합인 재정 취약성에 초점을 맞춘 연

구체계 중 하나는 이 문제를 경제학자들에게 보다 흔한 개념인 위험 선호와 

회피(risk preference and aversion) 측면에서 조명하였다. 이러한 배경에

서 위험 회피는 경제기관이 위험을 재정적으로 흡수하는 능력을 의미한다

(Arrow and Lind, 1970). 재해의 재정 부담을 흡수하는 길은 많다. 비록 선

진국에서 보다 특별한 방법이기는 하나 시장 기반의 보험도 그 중 하나로 뛰

어난 옵션이다. 경제 주체로서 가구는 종종 재해지역 밖에 사는 가족과 친지

들에 의존하는 임시적인 방법을 이용한다. 정부는 그저 세금기반 또는 국제

지원에 의존할 수도 있다. 하지만 대규모 동시 위험 앞에서는 그러한 임시적

인 방법은, 특히 개발도상국에서는 종종 실패하는 경우가 있다(Linnerooth-

Bayer and Mechler, 2007 참고). 

재해에 대한 재정적 취약성에 대한 연구는 지금까지 개발도상국의 재정 취약

성, 즉 상당한 음성적인 파급효과를 신속히 만회하고 피하기 위해 재해 후 구

호 및 복구에 재정적 지원을 하고자 국내 및 해외 예금에 접근할 국가의 능력

에 초점을 맞춰 왔다(Mechler 등, 2006; Marulanda 등, 2008a; Cardona, 

2009; Cummins and Mahul, 2009). 위험에 노출된 많은 국가들에서 보

고 및 추정된 상당한 재정 취약성 및 위험 회피뿐 아니라 전지구적인 참사 위

험성(catastrophe risks)을 대비할 경제적 비용 책정과 그것을 전이할 새로

운 공공-민간 파트너십 기구의 등장은 개발도상국 정부는 물론이고 개발기

구, NGO, 기타 원조 기구들에게 재해 위험 관리의 중요한 구성요소로서 재해 

발생전 재정 제도를 고려하도록 자극하였다(Linnerooth-Bayer 등, 2005). 

노출과 취약성의 경제적 차원에는 뚜렷한 규모 측면이 있다. 알려진 재해들

의 경제 비용에 대한 증거는 영향이 GDP의 10% 미만일 수 있다고 암시하

지만 (Wilbanks 등, 2007), 그보다 작고 보다 국지적 규모에서는 비용이 그

보다 상당히 클 수 있다.

 

양질의 데이터가 부족해 의미있고 특정한 평가는 제공하기 어렵지만, 적응 및 

복원력 강화 방안에 대한 투자가 없으면 극한기상 현상의 심화 또는 빈도 증

가는 향후 GDP 성장에 영향을 준다는 것을 알 수 있다(Wilbanks 등, 2007). 

근로와 생계 

개인 및 지역사회 수준에서, 근로와 생계는 경제 차원의 중요한 단면이다. 

상호작용, 공통의 주제(crosscutting theme), 통합은 종종 극한현상과 극

한현상 대응에 의해 영향 받는다. 극한현상에 대응한 인도주의/재해 구호

는 의존을 유발하고 지역 경제 및 사회 시스템을 약화시킬 수 있지만(Du-

dasik, 1982) 생계 위주의 구호는 점차 더 중요해지고 있다(Pantuliano 

and Wekesa, 2008). 아울러 재해와 극한현상은 생계 개발 과정에서 스트

레스이자 충격이라는 인식이 증가하고 있다(Cannon 등, 2003; 화산현상에 

적용되는 사례의 고찰은 Kelman and Mather, 2008 참고). 

탄자니아 모로고로(Morogoro)의 생계, 취약성 및 기후변화 적응에 대한 

Paavola(2008)의 분석은 극한현상이 특정 방식으로 생계에 영향을 준다는 

것을 보여준다. 이곳의 시골 가구들은 도시 가구들보다 기후 변동성과 기후 

변화에 더 취약한 것으로 나타났다(2.5.1.3절 참고). 이는 시골의 소득 및 소

비 수준이 상당히 더 낮고 시장과 기타 서비스에 대한 접근성이 더 제한되어 

있기 때문이다. 다시 말해, 기후에 민감한 농업 외에는 생계 수단이 없기 때

문에 여성이 남성보다 더 취약해진다는 것이다. 주민들은 기후변동성을 관

리하기 위해 다양한 전략(확장, 강화, 다각화, 이주)을 활용하였지만 이 전략

들은 간혹 불리한 환경 결과를 가져와 그들의 취약성을 증가시켰다. 생계 옵

션을 근본적으로 바꿀 기회가 없는 이곳에서 장기적 기후적응보다는 단기적 

대응의 사례를 볼 수있다(Paavola, 2008). 

자연 위험에 대한 인간의 취약성과 소득 빈곤은 대체로 상호의존적이지만

(Adger, 1999; UNISDR, 2004) 빈곤이 단순하게 취약성과 동등한 것으로 

간주될 수는 없다(dP: Blaikie 등, 1994). 빈곤의 결정요인과 측면은 복잡
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하며 빈곤과 기후변화와의 관계도 또한 그러하다(Khandlhela and May, 

2006; Demetriades and Esplen, 2008; Hope, 2009). 모든 빈곤감소 대책

이 극한기후 취약성을 저감하지는 않으며 그 반대의 경우도 마찬가지이기 때

문에, 적응대책이 특정하게 극한기후와 빈곤의 연관성에 초점을 맞출 필요가 

있음을 인식하는 것이 중요하다. 빈곤의 동인은 비록 국지적으로라도 보다 큰 

규모에서 정치 경제 문제들의 해소를 필요로 할 수 있으므로 모든 규모를 아우

르는 대책이 필요하다(Eriksen and O’Brien, 2007; K. O’Brien 등, 2008). 

빈곤과 취약성 간의 관계를 생각하면, 경제성장은 취약성을(제한적으로) 저

감할 수 있는 것으로 간주할 수 있다(Tol 등, 2004). 그러나 경제성장의 증

가 추세가 반드시 기후영향을 감소하지는 않을 것이다. 경제성장은 동시에 

온실가스 배출을 증가시킬 잠재력도 있기 때문이다. 또한 성장은 그 자체로 

극한현상에 영향 받을 수 있는 중요 기반시설에 의존하는 경우가 많다. 빈약

한 개발정책의 추구, 이것이 취약성에 미칠 영향 등을 비롯해 다양한 경제정

책의 변화에 대하여 연구를 통해 설명되어야 할 문제들이 존재한다(Tol 등, 

2004; UNDP, 2004; UNISDR, 2004)

2.5.4. 상호작용, 공통의 주제(crosscutting theme), 통합

본 절은 취약성 개념을 각 차원으로 세분하여 (예: 재해 위험 저감; 기후변화 

적응; 환경 관리; 빈곤감소) 독립적인 연구 및 정책 공동체 에서 나온 증거를 

함께 제시하는 방식으로 설명한다(Thomalla 등, 2006). McLaughlin and 

Dietz (2008)는 사회구조, 인력, 상호관련된 환경적 역학에 대한 통합된 관

점의 부재를 비판적으로 분석한 바 있지만, 적절한 정책 의제를 설정하고 관

심주제를 보다 잘 이해하기 위해서는 협력과 통합이 필요하다는 인식이 확

산되고 있다(K. O’Brien 등, 2008). 

취약성의 한쪽 측면만을 검토하는 것으로는 적정 수준의 종합적인 내용을 

제공할 수 없다. 소위 말하는 자연 재해는 전혀 ‘자연적’이지 않고(O’Keefe 

등, 1976) 정치 경제에 뿌리 내린 구조적 불평등의 결과라는 초기의 인식으

로부터 상당한 개념적 진전이 이루어졌다. 이러한 비평은 위험 구성요소 이

상의 분석을 필요로 했다(Blaikie 등, 1994). 더욱이 이 비평은 분야와 경계

(예: 재해와 개발을 분리하거나 선진과 개발도상국을 분리하는 것)를 아우르

는 것이 어떻게 보다 다양한 종류의 극한현상을 이해하는 데 유용할 수 있음

을 보여주었다(Hewitt, 1983 참고). 일례로 식량 안보/취약성을 고려한다

면, 식량체계 취약성의 포괄적 분석은 관련 측면들, 그중에서도 특히 민감한 

지역에 위치; 정치 경제(political economy) (Watts and Bohle, 1993); 자

원 접근권한 부여 (Sen, 1981); 사회 자본 및 네트워크 (Eriksen 등, 2005); 

지형 생태 (landscape ecology) (Fraser, 2006); 인간 생태(human ecol-

ogy) (Bohle 등, 1994); 그리고 정치 생태 (political ecology) (Pulwarty 

and Riebsame, 1997; Holling, 2001)을 고려해야 한다(식량체계와 식량 

안보에 대한 자세한 고찰은 4장 참고). 보다 일반적으로 위험, 재해 위험 저

감, 극한기후에 관련하여, 종종 분리되어 있는 영역들을 통합하는 것의 중요

성을 인정하여 인간 시스템/사회-환경계를 결합하는 접근법을 채택한 연구

에서 생산적인 발전이 이루어졌다(Holling, 2001; Turner 등, 2003b). 예

를 들어, 노르웨이의 기후변화 영향, 취약성, 및 적응을 분석하면서 O’Brien 

등 (2006)은 직접적인 기후변화 영향을 단순히 조사하면 더 심각하고 방대

한 시너지 효과가 간과될 수 있다고 주장한다. 저자들은 핵심 어종에 직접적

으로 영향을 줄 수 있는, 바렌츠 해(Barents Sea)에서 예상되는 기후변화 효

과의 예를 사용한다. 기후변화는 수송 부분에 영향을 줄 수 있으며 (빙하면적 

감소에 의해); 오염현상 발생 건수를 증가시킬 수 있고 (오일 및 기타 물품의 

해양수송 증가에 의해); 선박평형수(water ballast)에 들어간 어종들로 인한 

생태계의 경쟁이 발생하여 생태계 피해와 기타 피해가 발생할 위험이 있을 

수 있으며; 이것은 또 다시 해수온 증가에 의해 악화된다.

 

잠재적 영향 수준과 적응 과정은 특정 부분에만 초점을 맞춘다면 가장 적절

하게 표현될 수 없으며, 부문들과 제도, 경제, 사회, 문화 조건들 간의 상호작

용을 고려해야 한다(O’Brien 등, 2006). 

2.5.4.1.  공통부분(Intersectionality)과 기타 차원 

앞에서 살펴본 차원들은 차등 효과를 만든다. 하지만 단일 범주들 사이의 차

이 (예: 여성과 남성 간 차이)가 아니라 어떠한 범주 안에서의 차이 (여성들 내

부의 차이)를 고려하는 것이 중요하다. 이것을 공통부문(intersectionality)

이라고 하는데 예를 들면 성별은 인종/민족 또는 다른 변수와 연합될 때만 

유의미한 변수일 수 있다. 허리케인 카트리나에서 흑인인지 백인인지, 상류

층인지 노동계층인지, 주택소유자인지 세입자인지, 노령인지 젊은 연령인

지, 여성인지 남성인지 여부는 상대적 노출 및 취약성 요인 측면에서 중요하

였으며, 지금도 여전히 중요하다(Cutter 등, 2006; Elliott and Pais, 2006). 

일부 요인들은 노출, 취약성 및 위험 내에서 역동적인 변화를 이해하는 데 특히 

중요한 공통의 주제(cross-cutting themes)라고 밝혀졌다. 인도주의 대응, 아

동, 노령자, 장애자, 성별, 심리사회적(psychosocial) 문제, HIV와 AIDS, 및 환

경에 대한 스피어(Sphere) 프로젝트의 최소 표준에서, 기후변화와 재해 위험 

저감은 교차주제로 확인되었고, 사람들이 관심대상으로 선택할 수도 선택하지 

않을 수도 있는 개별 분야로서 고려해서는 안되고 각 분야 내에서 통합되어야 

한다(Sphere Project, 2011). 정확히 어떠한 주제가 교차주체로 선택되어 활

동 전반에 결합되어야 하는가는 정황에 따라 상이하다. 아래에서는 다음 두 가

지, 각기 다른 시기(단 하루 이내 또는 보다 긴 기간 동안의 통시적(diachronic) 

측면)와 각기 다른 공간 및 기능 규모만을 고찰해 보고자 한다. 

2.5.4.2.  시기, 공간 및 기능적 규모 

노출, 취약성 및 위험 내 역학적 변화를 이해하는 데 특히 중요한 교차주제는 

서로 다른 시기(하루 이내 또는 보다 긴 기간의 통시적 측면)와 서로 다른 공

간 규모 및 기능 규모다. 

2.5.4.2.1.        시기(timing)와 시간규모(timescale) 

시기와 시간규모는 극한기후기상 현상, 재해, 및 적응 전략의 식별 및 관리를 

다룰 때 보다 주의해야 하는 공통의 주제들이다. 시기와 시간규모를 다룰 때 

첫째 핵심 문제는 서로 다른 위험과 그것들의 재현 기간이 시간적인 면에서 

근본적으로 변할지도 모른다는 사실이다. 이것은 위험, 노출, 취약성의 식별

과 평가 역시 서로 다른 기간을 다루어야 하고 어떠한 경우에는 서로 다른 기

간을 고려해야 할지도 모른다는 의미를 함축한다. 현재의 기후변화 시나리

오는 대부분 다음 100년 또는 200년 내 기후변화에 초점을 맞추는데 취약

성 예측은 종종 현재의 사회경제 데이터를 사용한다. 그러나 위험의 주요 결

정요인인 노출과 취약성에 대한 지식을 강화하는 데 있어서의 핵심 문제는 

물리적-생화학적 예측에 관련된 기후시스템의 변화와 동일한 시계를 가지

고 취약성의 잠재적 증가 또는 저감을 충분히 보여줄 수 있는 인구, 사회경제 

및 정치 추세의 방향과 각기 다른 개발경로를 예측하고 식별할, 보다 개선된 

데이터와 방법이 필요하다(see Birkmann 등, 2010b). 

또한 위험분석을 특정 시기에 수행하는 경우, 위험 분석의 시간 의존성이 매

우 결정적인 것으로 나타났다. 보다 최근의 연구는 노출(특히 서로 다른 사회

집단들의 노출)은 계절적으로 변할 뿐 아니라 하루, 또는 수일 동안에도 변동

하는 매우 역동적인 요소라는 것을 강조한다(예: Setiadi, 2011). 재해는 취

약성의 재해전 추세를 악화시키기도 한다(Colten 등, 2008). 

결과적으로, 기후변화 정황에서 극한현상과 서서히 일어나는 변화에 대한 노출 

및 취약성 평가를 수행할 때는 기간과 시간경과에 따른 역학적 변화를 신중히 

고려해야 한다. 또한, 한 해 동안의 위험 빈도 및 위험발생 시기의 변화는 사회

와 생태계가 그러한 변화에 대응하고 적응하는 능력에 큰 영향을 끼칠 것이다. 

현상의 발생시기로 인해 ‘취약성의 창’(window of vlunerability)이 조성

될 수 있는데, 이는 상황의 결합 때문에 위험이 더 큰 기간을 말한다(Dow, 

1992). 시간은 언제나 고려 대상에 속하지만 향후 몇 년 안에 예상할 수 있

는 인위적 기후변화의 경우에 특히 더 고려해야 하는 공통의 차원(cross-cut-

ting dimension)이다(Fussel, 2005). 사실 이러한 시간차원은 재해관리 공

동체와 기후변화 공동체 사이의 핵심 차이로 간주된다(Thomalla 등, 2006). 

일반화 시켜서 말하자면 재해관리 공동체는 전형적으로 (가뭄 또는 사막화 

등의 진행 속도가 느린 위험은 제외) 급속하게 진행되고, 광범위할지라도 서

로 떨어진 장소에서 일어나며 즉각적인 조치를 요하는 현상들을 다루고 기

후변화 공동체는 전형적으로 긴 기간 동안 산발적으로 발생하고 식별과 관

리가 훨씬 까다로운 조건들에 초점을 맞춘다(Thomalla 등, 2006). 일부 기

후변화 영향처럼 시간 또는 공간적으로 먼 현상들에 대해서는 위험인지가 저

감될 수 있다(Leiserowitz, 2006) 따라서 이 개념에서, 재해 위험 저감과 기

후변화 적응 사이의 연관성을 다룰 때 서로 다른 시간규모는 중요한 제약요

인이다(Thomalla 등, 2006; Birkmann and von Teichman, 2010 참고). 

그러나 재해 위험 저감은 서로 다른 시간틀 내에서의 위험저감을 고려한다

는 것을 인지해야 한다. 그것은 단기적 비상상태 관리/대응 전략과 장기적 위

험 저감 전략, 예를 들어 10,000년 빈도의 지진을 이겨내는 건물구조 또는 

1,000년 빈도의 해일을 이겨내는 홍수 제방 등을 아우른다.

현대의 전향적 위험관리 논쟁은 생산, 기반시설, 주택, 병원 등에 대하여 수

십년 앞선 보안 고려사항을 포함한다. 

2.5.4.2.2.  공간 규모와 기능에 따른 규모 

공간 규모와 기능 규모는 극한현상 및 기후변화에 대한 노출과 취약성을 식

별하는 데 있어 특히 중요한 또 다른 공통의 주제에 속한다. Leichenko와 

O’Brien (2002)는, 다양한 지역의 기후변화 및 자연위험에 있어서 사회는 

역동적 취약성에 직면하는데, 이것은 취약성을 유발하는 과정과 요인들이 

다양한 규모에서 동시에 작동하기 때문에 전통적 지표들로는 불충분해진다

는 것을 의미한다고 결론 짓는다. Leichenko와 O’Brien (2002)는 남부 아

프리카 농부들이 기후변동성에 대처할 때의 취약성, 대응능력, 및 적응능력

에 미치는 복잡한 혼합 영향 (긍정적 영향과 부정적 영향)을 분석한다. 이것

은 글로벌화가 국가 수준의 정책과 지역 수준의 경험에 미치는 영향을 포함

한다(예: 한편으로는 구조조정 프로그램이 지역수준의 농업 보조금을 줄이

고, 한편으로는 무역자유화 대책이 가뭄에 대응한 생산 다각화를 통해 새로

운 기회를 창출한다). 또한 Turner 등 (2003a,b)은 취약성 및 복원력 평가

는 여러 규모에서 취약성에 대한 영향을 고려할 필요가 있으나 서로 다른 공

간규모에서 취약성에 대해 상호작용하는 영향들의 실제 적용과 분석은 중요

한 문제이며 대부분 충분히 이해되지 않았다고 강조한다. 특히 제도적 취약

성의 식별에 연관된 취약성 분석도 기후변화, 자연위험, 취약성, 및 행정시

스템이 작용하는 다양한 기능규모를 고려해야 한다. 대부분의 경우, 도시 또

는 공간 계획뿐 아니라 물 관리 도구(특정 계획, 지대설정, 규범)의 현재 재해

관리 수단 및 대책들은 기후변화에 비해 상이한 기능규모에서 작용한다. 기

후변화가 바꾸어 놓을 수 있는 다양한 위험은 단일 접근법으로는 포착하기 

힘든 상이한 기능 규모를 아우른다. 예를 들어, 기후변화 및 재해 위험 저감

에 관한 정책 설정과 관리는 대개 각기 다른 제도 또는 부서의 책임이기 때

문에 일관되고 통합된 전략을 개발하는 것이 중요하다(Birkmann and von 

Teichman, 2010). 결과적으로, 기능 규모와 공간 규모의 매칭은 기후변화

로 인한 위험과 변화에 충분히 대응할 거버넌스 체계의 능력을 제한하는 제

도적 취약성의 일부일지 모른다. 

2.5.4.3.  과학과 기술 

과학과 기술은 극한기후현상 적응을 도울 잠재력이 있지만 기술의 궁극적 효

용을 결정하는 데는 많은 요인들이 존재한다. 이러한 요인에는 이용 가능한 

기술의 범위에 대한 이해, 기술의 적절한 역할의 식별, 기술이전 과정, 기술

선정 기준 등이 있다(Klein 등, 2006). 물, 농업, 보건 같은 중요한 부문을 위

한 농업 분야의 관개와 윤작 패턴(Klein 등, 2006) 또는 가뭄에 강한 작물의 

개발(lAASTD, 2009)과 같은, 소위 ‘하드(hard)’ 기술과 ‘소프트(soft)’ 기술

이라고 불리는 가능성있는 기술들이 존재한다. 

취약성 저감을 위해 순수과학 기술 기반의 접근법의 대안으로 서양 과학기

술과 토착 지식의 혼합(Mercer 등, 2010), 생태 보호와 친자연, 친빈곤층, 친

여성적 생태기술(Kesavan and Swaminathan, 2006) 같은 대안 접근법이 

제안되어 왔지만 (Haque and Etkin, 2007; Marshall and Picou, 2008), 

위험 및 취약성 저감의 맥락에서 이들의 효과는 아직 불확실하다. 

새로운 기상 및 기후 예측제품들이 조기 경보시스템에 점점 더 결합되자 

(Glantz, 2003) 다양한 시간규모의 예측기술이 향상되어 극한기후 현상에 

대한 노출 감소에 도움이 되었다(Goddard 등, 2009; Stockdale 등, 2009; 

van Aalst, 2009; Barnston 등, 201 0; Hellmuth 등, 2011). 더욱이 사업

(Changnon and Changnon, 2010), 식량 안보 (Verdin 등, 2005), 보건 
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(Ceccato 등, 2007; Degallier 등, 2010)에서 기획 및 기후위험 관리에 기

상 및 기후 정보가 점점 더 많이 사용되고 있으며, 기후 관련 재해관리를 위

한 의사결정 지원 도구를 개발하기 위한 기술사용도 증가하고 있다(van de 

Walle and Turoff, 2007). 

2.6.  위험 식별과 평가 

위험과 취약성, 위험저감 대책, 적응전략을 식별하고 평가하기 위한 복잡한 

환경은 위험 축적, 취약성의 역동적인 변화, 위기 및 재해 상황 별 상이한 단계

로 구성된다. 극한현상과 재해에 대한 이해는 기후변화 정황에서의 적응전략

과 재해 위험 관리 배경에서 위험 저감을 개발하는 데 필요한 전제조건이다. 

현재의 재해 위험 관리 접근법은 대체로 4가지 공공정책 또는 성분(목적)을 

수반한다(IDEA, 2005; Carreno, 2006; IDB, 2007; Carreno 등, 2007b): 

1)  위험 식별(개별 인지, 위험평가, 사회적 해석을 수반) 

2)  위험 저감 (위험 또는 취약성의 예방과 완화를 수반) 

3)  위험 전이(재정적 보호와 관련 있으며 공공투자에서의 위험 전이

를 뜻함) 

4)  재해 관리(대비, 경고, 대응, 재활, 재해 후 재건 단계 포함). 

 

처음 세 조치는 주로 사전조치에 속한다. 즉, 재해 전에 취해진다. 네 번째 조

치는 주로 사후조치를 뜻하지만 대비와 조기경고는 사전기획이 필요하다

(Cardona, 2004; IDB, 2007). 취약성 및 위험 평가를 통한 위험 식별은 이

해관계자들과 행동주체에게 공통 이해를 제공할 수 있다. 이는 극한현상 정

황에서 위험 저감, 예방, 전이, 그리고 기후적응의 첫 단계에 속한다. 

2.6.1.  위험 식별 

오늘날, 위험요인을 이해하고 기후변화로 인한 위험을 의사결정자와 일반대

중에게 알리는 것이 핵심 사안으로 대두되었다. 이 문제는 근본 취약성, 사회

적 대응 및 대처 능력에 대한 향상된 이해를 개발하는 것을 포함한다. 

취약성과 위험을 평가할 적절한 접근법의 선택은 의사결정 상황에 따라 다

르다(높은 신뢰수준). 기후변화로 인한 위험 및 변화에 관하여 위험인지 수

준을 높이기 위해서는 신념, 가치, 규범과 같이 위험인지를 결정하고 영향을 

주는 요인들을 포함해 각기 다른 사회집단 및 개인들의 특정 위험인지에 대

한 이해를 향상시킬 필요가 있다. 또한 불확실성과 복잡성을 특징 짓는 적

절한 소통 양식에도 관심을 가질 필요가 있다(Patt 등, 2005; Bohle and 

Glade, 2008; Renn, 2008, pp. 289; Birkmann 등, 2009; ICSU-LAC, 

2011 a.b, p. 15 참고).

 

위험을 인지한 뒤 행동하고 의사결정을 하기 위해서는 적절한 정보와 지식이 

필수 전제조건이다. 노출된, 취약한 요소들의 역동적 상호작용에 대한 정보

와 지식에는 생계, 중요 기반시설, 피해를 줄 가능성이 있는 현상(예: 극한기

상 현상, 잠재적인 비가역적 변화(예: 해수면 상승)) 등이 있다. 기후변화 및 

기후변화 적응 공동체의 재해 위험 연구 및 결과의 전문지식에 의하면, 기후

변화 및 극한현상에 관한 위험을 이해하기 위한 요건은 특히 다음을 비롯한 

다양한 요소에 대한 지식을 아우른다(Kasperson 등, 2005; Patt 등, 2005; 

Renn and Graham, 2006; Biermann, 2007; Fussel 2007; Bohle and 

Glade, 2008; Cutter and Finch, 2008; Renn, 2008; Biermann 등, 

2009, Birkmann 등, 2009, 2010b; Cardona, 2010; Birkmann, 2011 

a; ICSU-LAC, 2011 a.b): 

●  사람, 재산, 기반시설, 물품, 환경 등이 피해 잠재력이 있는 현상에 

노출되는 과정, 예를 들면 시·공간차원에서 노출에 대한 이해. 

●  사람, 그리고 그들의 생계적 취약성 또는 사회생태계의 취약성을 

결정하거나 기여하는 요인과 과정. 이에는 사람들을 더 취약하게 

만들거나 그들의 복원력 수준을 증가시키는 사회 및 경제 자원의 

분포를 포함해 민감성 및 대응능력의 증가 또는 감소에 대한 이해

가 포함된다. 

●  특히 자연환경에서 인간의 활동 또는 사회생태계의 변화가 새로

운 위험의 생성(예: NaTech 위험), 비가역적 변화, 또는 위험현상 

발생확률 증가를 초래하는 과정에 관하여 기후변화가 위험에 영

향을 주는 방식. 

●  새로운 위험(hazard), 위험(risk), 취약성 프로파일 및 위험 인지

를 포착할 수 있게 하는 다른 도구, 방법, 지식 원천(예: 전문/과학 

지식, 현지 또는 토착 지식). 이 정황에서는 새로운 위험(해수면 상

승)과 현재의 적응전략을 평가할 수 있는 새로운 도구와 방법도 필

요하다. 

● 공식 및 비공식 규칙체계와 다양한 수준의 행동주체 네트워크를 

아우르는 거버넌스 형태, 특히 위험거버넌스 형태를 통해 위험과 

취약성을 변경 및 재구성할 수 있는 방식. 아울러 위험평가 및 위

험관리 구조 내에서 적응적 거버넌스 방식을 촉진하는 방식에 대

한 지식을 개선하는 것도 필수이다. 

●  적응능력 상태와 적응의 한계. 이에는 미래의 위험에 대한 잠재 능

력과 불확실성을 다루는 잠재 능력을 평가할 필요성도 포함된다. 

또한 다양하고 사회적으로 분화된 적응한계에 대한 더 많은 지식

도 필요하다. 이 문제들은 상이한 적응대책들이 복원력과 적응능

력에 어떻게 영향을 주는가에 대한 향상된 이해를 함축한다. 

2.6.2.  취약성과 위험 평가 

현대 위험 분석 및 평가의 발전은 보건에 대한 악영향과 여러 유형의 위험현

상 간의 인과관계를 밝히는 과학적 방법과 수학적 확률 이론의 확립과 밀접

한 관계가 있다(Covello and Mumpower, 1985). 오늘날 위험 및 취약성 

평가는 방대한 여러 학문의 연구분야를 아우른다. 이에 관하여 취약성 및 위

험 평가는 여러 기능과 목표를 가질 수 있다. 

위험 및 취약성 평가는 용어에 대한 기본적인 이해에 의존한다. 이 정황

에서 두 가지 학설을 구분할 수 있다. 첫 번째 학설은 위험을 개인 또는 집

단이 해로운 결과가 나올 수 있는 방식으로 행동하도록 내린 결정이라고 

정의한다(Luhmann, 2003; Dikau and Pohl, 2007). 이와는 달리 재

해 위험 연구 공동체는 위험을 잠재적으로 해로운 현상과 노출된 사회 또

는 요소의 취약한 조건이 상호작용한 산물이라고 본다(UNISDR, 2004; 

IPCC, 2007). 

취약성 및 위험 평가는 지표에 기반한 전지구적 또는 국가적 평가부터 지

역 수준의 정성적 참여적 취약성 및 위험 평가 접근법까지 다양한 접근법과 

기법을 아우른다. 이들은 서로 다른 기능과 목표에 기여한다(IDEA, 2005; 

Birkmann, 2006a; Cardona, 2006; Dilley, 2006; Wisner, 2006a; 

IFRC, 2008; Peduzzi 등, 2009 참고). 

지역 수준의 위험평가는 예를 들어 충분한 해상도의 기후자료 및  최저의 수

준으로 취합된 사회경제 자료 같은 것을 포함하는 자료의 부족뿐 아니라, 지

역사회의 능력 (및 구성원들의 분포방식과 구성원들의 권력관계), 그들이 처

한 문제(지속적 취약성과 급성 취약성 포함) 간의  복잡하고 동적인 상호작용

에 관련된 특정 문제를 드러낸다.

위험관리에 정보를 제공하기 위해서는 위험평가를 현지 상황에 기반해서 수

행하고, 위험을 다루는 데 활용될 수 있는 과정과 옵션에 대한 인식 및 현지 

주인의식을 높이는 것이 바람직하다. 참여적인 농촌 평가 방법에 기초한 몇

몇 참여적 위험평가 방법들은 기후변화로 인한 위험을 명확히 다루도록 조정

되어 왔다. 지역사회 수준의 기후변동성 평가방법에 관한 가이드의 예는 다

양한 문헌에서 확인할 수 있다(Willows and Connell, 2003; Moench and 

Dixit, 2007; van Aalst 등, 2007; CARE, 2009; IISD 등, 2009; Tearfund, 

2009). 기후변화에 대한 통합적 분석에서는 고급의 과학정보 및 엄격한 분

석결과를 포함하는 복잡한 평가에 대한 갈망과 그 과정을 단순하고 참여적

이며 이행 가능한 지속의 필요성 간의 균형을 유지할 필요가 있다. 지역 수준

의 위험관리 이행에 관해서는 5장에서 상세하게 다룬다. 

국제표준기구(ISO)는 위험평가를 위험의 성격을 포괄적으로 이해하고 위

험수준을 결정하는 과정이라고 정의한다(ISO, 2009a,b). 또한 위험 평가 

및 관리 내 소통은 그 과정의 핵심 요소로 간주된다(Renn, 2008). 구체적으

로, 취약성 및 위험 평가는 위험에 처한 사회 -사회집단과 기반시설-의 또는 

사회경제 시스템의 상이한 취약성 및 위험 수준을 식별하고 평가할 수 있도

록 데이터와 정보를 수집 및 체계화 함으로써 취약성 및 위험의 상이한 측면

과 요인들의 식별을 다룬다. 취약성 및 위험 평가 접근법들의 공통 목표는 우

선순위 결정, 대체전략 선택, 또는 새로운 대응전략 수립을 위해 위험 및 취

약성의 프로파일, 패턴, 변화에 대한 정보를 제공하는 것이다(IDEA, 2005; 

Birkmann, 2006a; Cardona, 2008; IFR(, 2008 참고). 이 정황에서, 효고 

행동 계획은 “재해 위험을 줄이고 재해복원력 문화를 촉진하기 위한 출발점

은 위험에 대한 지식, 대부분의 사회가 처한 재해에 대한 물리적, 사회적, 경

제적, 환경적 취약성에 대한 지식, 그리고 위험과 취약성이 장·단기적으로 변

하는 방식에 대한 지식에 있고 그 후 그 지식에 기초해 이행을 취하는 데 있

다”고 강조한다(UN, 2005). 

취약성 및 위험 평가는 재해 위험 관리와 기후변화 적응에 정보를 제공하는 

핵심 전략적 활동이다. 이를 위해서는 주어진 노출 시간에 인간 시스템에 대

한 잠재적 손실과 결과를 적절히 추정 및 정량화 할 수 있는 신뢰성 있는 방

법을 사용해야 한다. 

따라서 위험 추정은 미래에 일어날 수 있는 과학적으로 가능한 위험 현상을 전향

적으로 예기하기 위한 것이다. 대개 기술적 위험분석은 확률과 연관되어 왔다. 

인식론적 불확실성(epistemic uncertainties)과 물리적 불확실성(alea-

tory uncertainties)을 고려했을 때 확률론적 위험추정은 분석하려는 위

험과 시스템에 대한 데이터가 충분치 않은 경우에도 피해 또는 손실을 예

측하려 한다(UNDRO, 1980; Fournier d’Albe, 1985; Spence and Co-

burn, 1987; Blockley, 1992; Coburn and Spence, 1992; Sheldon and 

Golding, 1992; Woo, 1999; Grossi and Kunreuther, 2005; Cardona 

등, 2008a,b; Cardona 2011). 대부분의 경우, 데이터 부족 또는 본질적으

로 낮은 정보의 해상도로 인해 상이한 정보 유형 및 출처를 단순화하고 총합

하기 위한 접근법과 기준이 사용된다. 이것은 위험평가가 목표일 때의 바람

직한 특징인 과학적 또는 기술적 및 계량경제적 특징, 정확도 및 완전성을 가

져올 수 있다(Cardona 등, 2003b). 현상 재현기간에 대한 손실 초과 곡선

(loss exceedance curve)과 최대 추정 손실(probable maximum loss) 같

은 대책들은 위험의 계층화(stratification of risk)와 위험 저감, 예방 및 이

전을 고려하는 재해 위험 중재전략의 설계에 특히 중요하다(Woo, 1999; 

Grossi and Kunreuther, 2005; Cardona 등, 2008a,b; ERN-AL, 2011; 

UNISDR, 2011). 그러나 보다 정성적인 위험평가를 위한 접근법들은 결정

론적 접근법과 참여형 방법을 사용하는 취약성 프로파일링에 초점을 맞춘

다(Garret, 1999). 

취약성 및 위험 지표 또는 지수는 위험 모니터링에 적합한 기법이며, 위험

의 더욱 거친 측면뿐 아니라 더 부드러운 측면도 고려할 수 있다. 지표의 유

용성은 그것들이 위험관리 목적 및 목표에 대한 의사결정에 어떻게 이용되

는가에 달렸다(Cardona 등, 2003a; IDEA, 2005; Cardona, 2006, 2008, 

2010; Carreno 등, 2007b). 

그러나 취약성의 평가에 대한 정량적 접근법들은 취약성의 각 차원에서 취

약성의 복잡성과 유·무형의 다양한 측면들을 포착하기 위해 정성적 접근법

으로 보완될 필요가 있다. 복잡한 시스템은 동일 방법으로는 측정될 수 없는 

다중 변수들(물리적, 사회적, 문화적, 경제적, 환경적 변수들)을 포함한다는 

것을 인정하는 것이 중요하다. 물리적 또는 물질적 현실은 정량적 대책을 사

용할 수 있는 보다 단단한 위상을 갖고 있지만 집단적이고 역사적인 현실은 

속성(attribute)의 대부분이 정성적 용어로 기술되는 보다 부드러운 위상을 

갖고 있다(Munda, 2000). 이러한 측면들은 위험의 측량 또는 측정에 다양

한 학문적 관점에서의 통합이 필요하다는 것을 암시한다. 여러 학문에 걸친 

통합된 초점은 사회 시스템 및 환경 시스템의 매개변수, 배경, 복잡성, 역학

의 비선형 관계를 보다 일관되게 고려할 수 있고, 위험 저감 또는 적응 의사결

정에 관여하는 이해관계자들의 보다 효과적인 위험관리에 기여할 수 있다. 

결과는 검증될 수 있고 위험 관리/적응 우선순위는 정립될 수 있다(Carreno 

등, 2007a, 2009). 

위험 및 취약성 평가가 이해되도록 보장하기 위하여, 미래의 취약성 및 위험 

평가의 핵심 문제는 보다 통합적이고 전체론적인 접근법의 촉진; 취약성, 노

출, 및 위험의 동적 변화도 고려하는 평가방법의 개선; 의사결정자와 일반대

중의 요구사항을 다룰 필요성이 있다.
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많은 평가들이 아직도 경제적 위험과 취약성 같은 하나의 차원에만 초점을 

맞춘다. 따라서 그들은 매우 한정된 세트의 취약성 요인 및 차원을 고려한

다. 지구적 수준의 일부 접근법은 취약성을 주로 생명손실 및 경제피해의 

정도와 연관지어 이해한다(see Dilley 등, 2005; Dilley 2006). 보다 통합

적이고 전체론적인 관점은 취약성과 재해 위험의 보다 광범위한 측면과 요

인에 대해 다룬다. 성공적인 기후변화 적응은 사회적, 경제적, 환경적, 제도

적 측면을 아우르는 다차원 관점에 기초해왔다. 따라서 적응전략에 정보를 

주기 위한 위험 및 취약성 평가 역시 다측면적인 관점이 필요하다. 

을 위해 또는 보조금으로 인해 져야 하는 연금 책무 또는 보증으로, 재해를 대비한 비용은 위험 현상이 발생할 때 실현되는 책무이다.

재해적자지수(DDI)는 주어진 노출기간 동안(허리케인, 홍수, 쓰나미, 지진 등으로 인한) 극한영향과 그러한 상황에 대처할 재정능력의 추정치

를 제공한다. DDI는 극한영향이 발생할 때 국가가 경험할 수 있는 손실(우발자원의 수요)과 공공부문의 경제 복원력, 즉 그 상황을 처리할(영향 

받은 인벤토리를 회복시킬) 수 있는 자금의 가용성 간의 관계를 포착한다. 이 거시경제 위험 도량형은 극한영향과 정부의 대응능력 간 관계를 

강조한다. 그림 2-2는 2008년의 DDI를 보여준다. 

1.0보다 큰 DDI는 국가가 최대한 많은 빚을 낸다 해도 극한 재해에 대처할 수 없음을 의미한다. DDI가 클수록 잠재적 손실과 국가의 대처능력 

간의 격차는 커진다. 위의 재해 위험 수치는 흥미롭고, 재정경제부처에서 유용하게 쓰일 수 있다. 이것은 잠재적 재해에 관하여 국가의 잠재적 

재정 지속가능성 문제와 관련 있다. 한편 DDI는 극한영향으로 인한 국가의 재정취약성을 압축적으로 보여준다. DDI는 경제 위험 관리에 대한 

지침 역할을 했다. 국가 및 준국가에의 결과는 경제, 재정, 기획 분석가들에 의해 연구될 수 있는데, 이들은 잠재적 예산 문제 및 재정계획에서 

그 수치들을 고려할 필요성에 대해 평가할 수 있다.

Box 2-3 ┃ 아메리카에서 다양한 종류의 의사결정자를 위한 취약성의 지역적 공통 운영 그림 개발하기 

 

미주개발은행의 아메리카 재해 위험 지표 및 위험관리 지표 프로그램 (Program of Indicators of Disaster Risk and Risk Management for 

the Americas of the Inter-American Development Bank (IDEA, 2005; Cardona, 2008, 2010)은 사회적, 경제적, 환경적 지표를 사용한 

상대적 취약성 평가에 대한 전체론적 접근법과, 극한영향이 영향 받은 인벤토리 또는 자본금을 회복하기 위해 급하게 자원 수요를 증대시켜 재

정적자를 일으킬 수 있음을 고려하는 국가 재정 취약성 평가의 척도를 제공한다. 

우세 취약성 지수(Prevalent Vulnerability Index, PVI)는 전진과 퇴보를 식별하기 위해 시간이 경과함에 따른 국가의 지배적 취약성 조건을 

보여준다. 이것은(노출과 민감성의 결과로) 직접적 효과뿐 아니라(사회경제적 취약성과 복원력 결여의 결과로) 위험 현상의 간접적 무형 효과

도 예측한다. 사용된 지표는 연구 중인 국가에 영향을 주는 상황, 원인, 민감성, 약점, 또는 상대적 개발 부재를 반영하는 인구, 사회경제, 환경 

국가지표들로 구성된다. 지표들은 신뢰성 있는 범세계 데이터베이스 또는 각 국가가 제공한 데이터에서 구할 수 있는 기존 지수, 수치, 또는 속

도에 기초해서 선택된다. 이 취약성 조건들은 위험과 개발 간 관계를 강조한다. 그림 2-1은 2007년 총 PVI (노출, 사회적 취약성, 복원력 결

여)를 보여준다. 

취약성과 위험은 적절한 개발 프로세스, 노출된 자산의 민감성 감소, 사회경제적 취약성 저감, 사회의 능력 및 복원력 향상을 통해 시정될 수 있

는 지속 불가능한 경제 성장 및 결핍의 결과이다(I DB, 2007). PVI 같은 지수가 제공하는 정보는 주택 및 도시개발부, 환경부, 농업부, 보건복지

부, 경제부, 기획부 같은 부처에 유용할 수 있다. PVI의 주요 장점은 결과를 분해할 수 있고 시정 대책과 전향적 대책 또는 개발관점에 따른 취약

성의 중재로서 위험관리 조치에서 우선사항이 될 수 있는 요인들을 식별할 수 있다는 데 있다. PVI는 여러 다른 영토 수준에서 사용될 수 있지만 

PVI에 사용되는 지표들은 국가 수준에서만 이용 가능한 경우가 많다. 이 때문에 PVI는 준국가 규모에 응용하는 데 한계가 있다. 

반면에 미래의 재해는 우발 채무(contingency liabilities)으로 확인되었고 각 국가의 예산(balance)에 포함될 것이다. 정부가 영토주체의 신용
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그림 2-1 | 아메리카 대륙 19개국의 2007년 총 PVI 출처: Cardona, 2010.

그림 2-1 | 아메리카 대륙 19개국의 2008년 재해적자지수(DDI)와 최대예상손실(PML) 출처: Cardona, 2010.
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통합적이고 전체론적인 관점을 가진 평가 기틀은 Turner 등 (2003a), 

Birkmann (2006b), and Cardona (2001)에 의해 개발되어 왔다. 이

러한 전체론적 관점의 핵심 요소는 취약성 및 위험 요인들과, 국가, 사회, 

지역사회, 또는 개인이 위험 취약성 또는 노출을 줄이기 위해 취하는 (구

조적, 비구조적) 중재 사이의 인과관계의 식별이다. Turner 등 (2003a)

은 서로 다른 규모 (지방, 국가, 지역 등) 사이의 관계를 포착하기 위하여 

서로 다른 규모에 동시에 초점을 맞출 필요성을 강조한다. 서로 다른 규

모 사이의 영향력과 관계는 재해 중과 재해 후에 그것들의 동적인 성격 때

문에 외부 재해원조의 투입을 통해 포착하기는 어려울 수 있다(Cardona, 

1999a,b; Cardona and Barbat, 2000; Turner 등, 2003a; Carreno 

등, 2005, 2007a, 2009; IDEA, 2005; Birkmann, 2006b; ICSU-

LAC, 2011 a.b). 

포괄적이고 다양한 학문에 걸친 관점에서 취약성을 측정하는 몇 가지 방

법이 제안되었다. 일부 경우에 복합 지수 또는 지표는 위험 현상의 직접적

인 물리적 영향 (예: 노출과 민감성)뿐 아니라 간접적인 또는 무형의 영향 

(예: 사회생태적 취약성 또는 복원력 결여)에 유리한 조건을 포착하는 경

향이 있다(IDEA, 2005; Cardona, 2006; Carreno 등, 2007a). 이 전체

론적 접근법에서, 노출과 물리적 민감성은 취약성의 ‘하드(hard)’하고 위

험 의존적인 조건들을 나타낸다. 반면에, 미래 재해를 적절히 대응, 예기

하지 못하고 사회생태적 취약성의 결과로 부정적 영향을 겪기 쉬운 성향

은 ‘소프트(soft)’하고 대체로 위험에 의존적이지 않으며 영향을 악화시

키는 조건으로 간주될 수 있다. Box 2-3은 이러한 접근법들 중 상대 지표

에 기초하고, 국가의 취약성을 모니터링하고 국가의 개발 및 재정 당국에

게 그들의 언어로 소통하는 데 유용한 두 가지를 설명한다. 

재해 위험 관리와 기후변화 적응을 강화하기 위하여, 위험 식별 및 취약성 

평가는 서로 다른 단계에서, 즉 재해 발생 이전, 도중, 및 이후에 착수될 수 

있다. 이것은 예를 들면 착수된 대책의 지속적 실행가능성에 대한 평가, 

그리고 추가적인 적응/위험 관리대책의 필요성을 포함한다. 위험 및 취약

성의 저감은 재해 발생 전에 수행되어야 하는 일차적 조치이지만, 재해의 

사후 및 법의학적 연구는 위험, 재해 및 취약성이 드러났음에 대해 분석한

다(Birkmann and Fernando, 2008; ICSU-LAC, 2011 a.b 참고). 재

해는 사회적 과정과 사회생태 과정이 위기와 비상재해 상황에서 특히 자

원 접근성의 재구성에 또는 사회적 네트워크와 공식 조직들의 역할에 관

하여 어떻게 변하고 행동하는가에 대한 주의를 환기시킨다(Bohle, 2008 

참고). 현재까지 많은 재해의 사후 과정들과 전략들은 기후변화 적응 측

면과 장기 위험 저감 측면들을 통합하는 데 실패한 실정이다(Birkmann 

등, 2009, 2010a 참고). 

평가의 보다 광범위한 맥락에서, 위험(hazard), 취약성 및 위험(risk)을 

측량하고 평가할 방법을 개발하는 것도 중요하다. 재해 위험 연구는 주로 

홍수, 폭우, 쓰나미와 같이 급작스럽게 진행되는 위험과 재해에 주목한다. 

반면 서서히 일어나는 변화를 측정하는 일, 또는 이러한 평가에 극적인 전

환(tipping point)에 대한 사안을 통합하는 데는 덜 주목하는 경향이 있

다(3.1.7절 참고). 따라서 취약성과 위험을 측정하는 문제는 정량적 측정

과 정성적 측정 면에서 여전히 풀어야 할 과제로 남아 있다. 마지막으로, 

해안, 산간, 건조 환경 같은 특정 지역의 취약성 저감과 기후변화 적응을 

위한 통합적이고 일관된 목표가 정의될 수 있다면 적절한 평가 지표와 평

가 기준의 개발도 강화될 것이다. 현재까지 대부분의 평가에서 판단과 평가

는 서로 다른 사회 집단 또는 지역 간 취약성 수준 상대비교에 기초하였다. 

적응과 위험관리 정책 및 실무는 불확실성과 복잡성의 명료한 특성화를 포

함해 취약성과 노출의 역동적 성격을 고려한다면 더욱 성공적일 것이라는 

증거수준은 보통 수준이지만(적응 및 위험관리 중재의 영항과 그러한 평가

에 관련된 문제들에 대한 장기간 평가의 한정된 양을 고려했을 때) 동의수

준은 높다(Cardona 2001, 2011; Hilhorst, 2004, ICSU-LAC, 201 0, 

Pelling, 2010). 기후변화 영향 예측은 상이한 개발 경로 하에 취약성과 노

출이 변화하는 과정을 포함함으로써 강화될 수 있다. 적응 및 위험관리 전

략과 정책의 설계와 이행은 단기적으로 위험을 저감할 수 있으나 장기적으

로는 취약성과 노출을 증가시킬 수 있다는 점을 생각하면 취약성과 노출의 

역학성에 주목하는 것이 특히 중요하다. 예를 들어 제방 시스템은 즉각적 

보호를 제공함으로써 위험 노출(hazard exposure)을 저감할 수 있지만 

장기적으로 위험을 증가시킬 수 있는 정착 패턴을 조성할 수 있다. 예를 들

어, 허리케인 베치(Betsy)와 카트리나 사이의 40년 간격 동안, 방호 공사

들 (새롭고 개선된 제방, 배수 펌프, 운하 등)은 뉴올리언즈와 주변 지역을 

1985년, 1997년, 1998년 세 번의 허리케인으로부터 성공적으로 보호하

였다. 이 공사들은 과거에 보호되지 않던 지역의 대량 개발을 가능케 함으

로서 카트리나 참사의 기초원인의 역할을 하였다.. 이 지역의 홍수는 그 공

사들이 불충분한 것으로 보일 때 발생하였다(Colten 등, 2008). 이와 관련

한 보다 자세한 예시는 Decamps (2010)를 참고한다. 

재해 위험 관리에 관한 공공정책의 설계는 정책수립 방향 설정에 사용된 평

가방법과 관련이 있다. 진단이 이행을 수반한다면 약점이나 실패의 단순 존

재를 규명하는 데 그치는 것보다 훨씬 효과적이다. 위험 모델의 주요 품질

속성은 적용성(applicability), 투명성(transparency), 제시성(presenta-

tion), 및 적법성(legitimacy)으로 나타난다(Corral, 2000). 자세한 사항은 

Cardona (2004, 2011) 참고. 

개발 기관을 위한 일부 포트폴리오 수준의 기후위험 평가방법들은 취약성

과 노출의 위험에 주목하였다(예:  Burton and van Aalst, 1999,2004; 

Klein, 2001; van Aalst, 2006b; Klein 등, 2007; Agrawala and van 

Aalst, 2008; Tanner, 2009). 개발 프로젝트 대부분의 계획 기간(보통 약 

20년)을 고려하면, 투자의 물리적 수명이 더욱 길고 현 시점 및 미래의 위험

을 주목할 필요가 있더라도, 이 도구들은 현재의 위험 측면에서도 기후변화 

적응과 강화된 재해 위험 관리 사이에 연관성을 제공한다.

 

 국가 수준에서 위험관리 이행에 관한 보다 자세한 사항은 6장을 참고한다. 

2.6.3.  위험 소통 

대응은 위험 인지에 의해 형성되기 때문에(Grothmann and Patt, 

2005;Wolf 등, 2010b; Morton 등, 2011). 사람들이 특정 위험을 어떻

게 인지하는가는 위험관리와 기후변화 적응 효과에 있어 핵심적인 사안이

다(예: Burton 등, 1993; Alexander, 2000; Kasperson and Palmlund, 

2005; van Sluis and van Aalst, 2006; ICSU-LAC, 2011 a,b). 

위험 소통은 여러 청중에게 전달하여 위험을 이해시키고, 청중의 가치관을 

이해, 존중하고, 소통에 대한 청중의 반응을 예측하고, 인식과 집단적, 개인

적 의사결정을 개선하는 과정을 포함하며, 복잡하고 다양한 분야를 아우른

다(예: Cardona, 1996c; Mileti, 1996; Greiving, 2002; Renn, 2008). 

2005년 허리케인 카트리나, 또는 2010년 파키스탄 홍수와 같은 과거 재해

에서는 위험소통이 실패하였다(DKKV, 2011). 특히, 조기 경보와 재해 관

리를 책임지는 공공기관에 대한 신뢰 상실은 재해 위험 증가에 기여한 핵

심 요인이었다. 그러므로 극한현상에서 특히 사람 중심의 조기 경보에서 취

약성 및 위험 저감을 개선하는 핵심은 사람 중심의 효과적인 위험 소통이다

(DKKV, 2011). 조기 경보 또는 기후변화 적응에서 약하고 불충분한 위험

소통과 정부기관에 대한 신뢰상실은 제도적 취약성의 핵심 성분이라고 볼 

수 있다. 

위험평가와 위험식별은 위험소통의 다양한 유형과 전략에 연계되어야 한다. 

위험소통 또는 사람 중심의 효과적인 위험소통의 실패는 취약성 및 재해 위

험의 증가에 기여할 수 있다. 사람들이 특정 위험 또는 다중 위험을 어떻게 

인지하고 대응하는가를 결정하는 요인들에 대한 지식은 위험관리와 기후변

화 적응에 있어 핵심 요소이다(Grothmann and Patt 2005; van Aalst 등, 

2008 참고). 

재해를 조명하는 방식을 이해하기 위해서는 취약성 요인, 취약성의 역동적

인 시•공간적 변화, 위험에 처한 사회시스템 또는 사회생태 시스템의 대응 

및 대처 능력에 대한 더 많은 정보와 소통이 필요하다(Turner 등, 2003a; 

Birkmann, 2006a,b, c; Cardona, 2008; Cutter and Finch, 2008; IC-

SU-LAC, 2011 a.b 참고). ‘조명(framing)’이란 특정 문제를 보는 방식을 

말한다. 틀(frame)은 세계에 대한 지식과 근본적인 견해에 의해 형성된다

(Schon and Rein, 1994). 이것은 사람들이 주요 사회적 가치 (예: 자유, 평

화, 자유)에 대한 기본 태도, 당국과 책임에 대한 생각 (예: 개인적 자율, 기

업의 책임), 경쟁하는 지식체계의 신뢰성, 관련성, 무게에 대한 판단에 비추

어 세계에 대한 지식을 편성하는 것이다 Jasanoff and Wynne, 1997). ‘

조기 경보’는 취약성의 대부분이 가정되는 환경 속에서의 지식 중재를 암시

한다. 이에 관하여, 위험 소통에는 하향식 소통만 있는 것이 아니다. 오히려 

효과적인 위험 소통을 하려면 위험 소통을 국지적 위험 인지와 국지적 위

험 조명도 다루는 사회적 과정으로서 인식할 필요가 있다. 그래서 위험 소

통은 국지적 지식과 필요성을 상향시키는 도구 역할도 한다(상향식 접근

법). 효과적인 위험 소통은 위험에 처한 사람들에게 그들이 처한 위험과 임

박한 재해 위험의 주요 결정요인에 대한 정보를 제공하고 (조기 경보), 서로 

다른 이해관계자들을 문제의 정의와 개별 해법의 식별에 참여시킨다(van 

Aalst 등, 2008 참조). 

기후변화 적응전략은 물론 재해 위험 저감을 위한 접근법은 대중의 관심, 

리더십, 수용이 필요하다. 위험정보의 생성과 수용은 다양한 채널을 통해 

이루어진다. 5장과 다른 장들에서는 매스 미디어와 기타 출처의 중요 역할

을 고찰한다(Sampei and Aoyagi-Usui, 2009에 제시된 일본 사례를 참

고). 위험소통 정황 내에서, 특히 기후변화와 재해 측면에서 의사결정자, 과

학자, NGO는 뉴스 생산에 신경 쓰는 미디어의 요구사항, 공공 담론, 미디

어 소비에 따라 행동해야 한다(Carvalho and Burgess, 2005 참고). Car-

valho (2005)와 Olausson (2009)는 언론이 정치 인식과 밀접한 관계가 

있고 자체의 저널리즘 규범 및 우선순위에 따라 표현하며; 그것은 언론이 

기후변화 소통의 다른 틀에는 공간을 제공하지 않음을 의미한다고 강조한

다(Carvalho, 2005; Olausson, 2009). Boykoff and Boykoff (2007)는 

이 과정은 정보 편향, 특히 문제의 포괄적 분석 대신에 현상 제시 쪽으로 편

향될 수 있다고 결론내린다. 따라서 위험소통 및 개별 지식기반의 향상에

서 중요한 것은 미래에 대한 지식의 한계를 수용하고 인정하는 것이다(see 

Birkmann and von Teichman, 2010). 

2.7.  위험 축적과 재해의 성질 

위험 축적의 개념은 특정 장소에서, 일부는 지속적이며 점진적이고, 일부는 

다소 유동적인 과정들이 불평등, 주변화(marginalization) 및 재해 위험이 

악화되는 식으로 결합되어 재해 위험이 점진적으로 증가하는 것을 말한다

(Maskrey, 1993b; Lavell, 1994). 또한 이것은 한 가지 위험 -그리고 이

에 대한 대응- 의 영향이 그 다음 위험의 작용에 어떠한 영향을 줄 수 있는

지도 반영하는데, 이것은 엘살바도르의 사례를 통해 이해할 수 있다. 엘살

바도르 사례에서 1998년 허리케인  ‘미치’ 후에 임시 주거지에 사는 사람

들은 주거지의 부실 구조로 인해 2001년 지진 때는 더 큰 위험에 처하였다

(Wisner, 2001 b). 위험축적 개념은 개발 패턴과 위험을 연관 지을 뿐 아

니라 재해와 그 다음 재해 사이의 관계도 연관 지음으로써 위험의 다중 원

인인자들을 수용한다. 

 

위험 축적은 생태계의 조절체계 감소, 부적절한 물 관리, 토지이용 변화, 

농촌-도시 이주, 무계획적 도시 개발, 저지대에 임시 거주지 확대, 배수 기

반시설의 투자부족과 같은 근본적인 요인에 의해 좌우될 수 있다. 보건서비

스 접근성의 감소 또는 정보와 권력으로부터의 배제 등을 통해 특정 집단의 

주변화를 증가시키는 개발 및 거버넌스 과정도 그 집단들의 민감성을 심각

하게 증가시키고 사회적 대응능력을 침식할 수 있다. 급격히 성장 중인 개발

도상국 도시들의 도시 지역에서의 재해 위험이 그 전형적인 예이다(Pelling 

and Wisner, 2009b). 이러한 지역에서 재해 위험은 종종 매우 불균등하게 

분포하고 빈곤층이 가장 높은 위험에 직면한다. 빈곤층은 도시에서 가장 위

험성이 높은 지역, 예를 들어 공공서비스가 없는 무계획적 밀집 거주지; 폐

기물 처분시설 부재로 배수로가 막히고 홍수 발생 시 질병 위험이 증가하는 

곳; 위험을 저감할 정부 거버넌스를 보장하는 정치적 영향력이 제한된 곳에 

살기 때문이다. 시간이 지나면서 재해 위험 축적은 부분적으로는 도시 지역

에서 날마다 작은 위험에 지속적으로 노출됨으로써 지속적인 작은 재해에 

의해 유발될 수 있고 (예: Pelling and Wisner, 2009a), 재해 발생 시 대

응 및 복구할 자원이 부족하여 악화될 수 있어 빈곤과 재해 위험의 악순환

이 반복된다. 재해손실 데이터의 분석은 빈번한 저강도 손실이 위험을 축적

시킬 수 있으며 이것은 극한 위험 현상 발생 시 실현된다는 것을 시사한다

(UNISDR, 2009a). 위험 발생 성향이 있는 국가들에서는 특히 갈등과 이동 

정황에서는 더 큰 규모에서 위험축적이 발생할 수 있다(예: UNDP, 2004). 

정황에 기초한 이러한 위험의 이해는 적절한 위험관리 전략 개발에 있어 필

수적이다. 이것은 국지적 위험의 복잡한 패턴뿐 아니라 위험 식별 및 저감

의 지역소유 과정들을 시각화 할 수 있는 준국가 재해 데이터의 수집도 포

함한다(UNDP, 2004). Bull-Kamanga 등 (2003)은 아프리카에서 도시 
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재해 위험을 처리할 가장 효과적인 방법 중 하나는 가장 취약한 집단이 위

험을 식별하고 지역사회의 조치와 외부기관(지역정부 포함)의 조치에서 우

선순위를 정할 수 있도록 지역사회 프로세스를 지원하는 것이라고 주장한

다. 그러한 국지적 위험평가 프로세스는 대규모 물리적 건설과 시설을 계획 

및 개발하는 데 사용되는 구시대 맵에 기초한 계획의 함정도 모면해 준다. 

재해 위험은 사회가 자연현상의 경우처럼 반응, 적응, 또는 대응하는 자율

적 또는 외생적 환경이 아니고, 오히려 사회와 자연 또는 건설된 환경의 상

호작용의 결과이다. 재해는 간혹 티핑 포인트에 도달하는 병행 개발들의 산

물이며 그러한 경우, 그 병행 과정들의 누적 효과가 재해를 초래한다(Dikau 

and Pohl, 2007; Birkmann, 2011 b). 그 시점 후에 복구는 재건 과정과 

목표의 충돌로 인해 느려질 수 있다(Colten 등, 2008). 또한 재해 발생 후

에 가급적 조속히 현상태로 복구하라고 강하게 압박되기도 한다. 그 현상태

가 지속적으로 높은 수준의 재해 위험을 의미하더라도 말이다. 그러나 때때

로 재해는 재해 위험의 결정요인들을 다룰 기회의 창일 수 있다. 전향적 위

험평가와 재건계획이 있으면, 재해 중과 재해 이후에 필수 자산과 서비스를 

복구하면서 보다 적절한 해법을 실현할 수 있다(Susman 등, 1983, Renn, 

1992; Comfort 등, 1999; Vogel and O’Brien, 2004). 
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본문 요약

이 장은 심각한 영향과 재해를 가져올 수 있는 극한기상 및 기후 현상의 변화를 다룬다. 극한(기상 또는 기후) 현상은 일반적으로 

기상 또는 기후 요소에 대하여 관측된 변동 범위의 상한 혹은 하한 기준값보다 높거나 또는 낮은 상태가 나타나는 것(확률 분포

에서의 양 극단 부분)으로서 정의된다. 어떤 극한기후(예: 가뭄, 홍수)의 경우에는 개별적으로는 극한 현상이 아닐 수 있지만, 시

간에 따를 누적값이 극한 현상이 되는 결과로 발생할 수도 있다. 또한, 통계적 의미에서는 극한 현상이 아니라 할지라도, 사회시

스템, 생태계 또는 물리시스템에 미치는 영향도가 치명적이거나 다른 현상들과 동시 복합적으로 발생함으로써 큰 영향을 미치

는 기상·기후 현상 또한 극한 현상으로 정의될 수 있다. 예를 들어, 열대저기압의 경우 강도가 다른 열대저기압에 비해 약할지라

도 언제 어디에 상륙하는 가에 따라 심각한 피해와 영향을 미칠 수 있다. 역으로, 모든 극한 현상이 반드시 심각한 영향을 야기

하는 것도 아니다. [3.1]

(엘니뇨와 같은 현상을 비롯한) 많은 극한기상 및 극한기후가 기후의 자연적 변동성의 결과이며, 기후의 자연적인 십년 또는 수

십 년 주기의 변동은 인위적 기후변화의 배경이 된다. 기후의 인위적 변화가 없다 할지라도, 다양한 형태의 극한기상 및 극한기

후는 자연적으로 계속 나타날 것이다. [3.1절] 

변화하는 기후는 극한기상 및 극한기후 현상의 빈도, 강도, 공간 범위, 지속기간과 시기의 변화를 초래하면서, 전례 없는 극한기

상 및 극한기후 현상을 야기할 수 있다. 특정한 기상 혹은 기후 요소의 평균적인 미래 상태는 현재 변동 범위 밖(확률 분포의 양 

극단)에 존재할 것으로 전망되기 때문에, 극한 현상의 변화는 평균 기후의 변화와도 직접적인 관련이 있을 수 있다. 그럼에도 불

구하고, 기상 또는 기후 요소의 극한 변화가 그 요소의 평균 변화와 항상 단순한 방식으로 관련되어 있는 것은 아니며, 어떤 경우

에는 요소의 평균 변화와 반대의 결과를 나타낼 수 있다. 엘니뇨-남방진동이나 몬순과 같은 현상의 변화가 동시에 여러 지역에

서 극한기후의 빈도 및 강도에 영향을 미칠 수 있다. [3.1절]

무수한 인자들이 극한기후 변화의 과거 관측된 변화 경향 및 미래 전망에 대한 추정값의 신뢰수준에 영향을 미친다. 극한기후의 

관측된 변화에 대한 신뢰수준은 이용할 수 있는 자료의 질과 양, 그리고 이들 자료를 분석하는 연구의 유용성에 따라 좌우된다. 따

라서 극한기후의 관측된 변화에 대한 신뢰수준은 지역과 극한 현상의 유형에 따라 달라진다. 유사하게, (극한 변화의 방향과 크기

를 포함한) 변화 전망에 대한 신뢰수준 역시 극한 현상의 유형과 고려된 지역 및 계절에 따라 달라지고, 관련 관측 자료 및 모델 자

료의 양과 질, 기저 과정들에 대한 이해수준, 그리고(전문가 판단, 모델 검증 및 모델 간 일치성 등에 근거하여 평가된) 모델의 모

의 신뢰성에 따라 좌우된다. 특정한 극한기후의 전지구적 규모의 변화 추세는 지리적 균일 정도에 따라, 지역적인 규모로 진행되

는 변화의 추세보다 신뢰도가 더 높을 수도 있고(예: 극한기온의 경우) 더 낮을 수도 있다(예: 가뭄의 경우). 특정 극한기후 현상의 

변화에 대한 관측 또는 미래 전망에 대한 “낮은 신뢰수준”이라는 것은 이 극한기후 현상이 변화할 수 있다는 것을 의미하는 것도, 

변화의 가능성을 배제하는 것도 아니다. [3.1.5절, 3.1.6절, 3.2.3절; Box 3-2; 그림 3-3, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 3-8, 3-10]

1950년 이래 수집된 관측결과로부터 일부 극한기후의 변화에 대한 증거가 도출되었다. 전지구 규모에서는, 즉 충분한 자료가 

있는 대부분의 육지에 대해서는, 한랭일 및 한랭야 일수의 전반적 감소와 온난일 및 온난야 일수의 전반적 증가가 있었을 가능성

이 매우 높다. 북아메리카, 유럽, 오스트레일리아의 경우 이러한 변화가 대륙 규모에서도 나타났을 가능성이 높다. 아시아의 많

은 지역에서 일극한기온의 상승에 대한 신뢰수준은 보통이다. 아프리카와 남아메리카에서는 일극한기온의 관측된 추세에 대한 

신뢰수준은 지역에 따라 대체로 낮음부터 보통까지 다양하다. 전지구적으로, 충분한 자료가 있는(모든 지역은 아니지만) 많은 지

역에서, 20세기 중반 이래 온난기 또는 열파의 길이와 발생 횟수가 증가했다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 호우의 발생 횟수(

예: 95 퍼센타일)에서 통계적으로 유의한 증가가 나타난 지역이 감소가 나타난 지역보다 더 많았을 가능성이 높지만, 이러한 추

세는 지역에 따라 변동이 크다. 장기간(즉, 40년 이상) 관측된 열대저기압 활동(즉, 강도, 빈도, 지속기간)의 증가는, 과거 관측 능

력의 변화를 고려했을 때, 신뢰수준이 낮다. 북반구 및 남반구 온대 폭풍의 주 경로가 과거보다 더 극쪽으로 이동했을 가능성이 

크다. 토네이도 및 우박과 같은 소규모 현상에 대해 관측된 변화 추세는 자료의 비동질성과 감시 체계의 부적절성으로 인해 신뢰

수준이 낮다. 1950년대 이래 세계 일부 지역, 특히 남유럽과 서아프리카에서는 강도가 더 세고 지속기간이 더 긴 가뭄의 추세를 

경험했으나, 다른 지역, 예를 들면, 북아메리카 중부와 오스트레일리아 북서부에서는 가뭄이 덜 빈번해졌거나, 덜 강해졌거나, 
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더 짧아졌다는 데 대한 관측 결과의 신뢰수준은 보통이다. 지역 규모에서 홍수의 크기와 빈도에 관한 관측된 기후변화의 경향은 

관측소에서 측정된 홍수에 대한 계기관측 기록의 시•공간적 한계와 토지이용 변화 및 개발의 복합 효과로 인해, 그 변화에 대

한 증거수준이 제한적이거나 보통이다. 더욱이, 이 증거에 대한 동의수준이 낮으며, 따라서 심지어 이들 변화의 부호에 관한 전

지구적 규모에서의 신뢰수준도 전반적으로 낮다. 20세기 말에 평균 해수면 고도의 상승에 따라 연안에서의 최고수위 극값의 증

가가 있었을 가능성이 높다. [3.2.1절, 3.3.1절, 3.3.2절, 3.3.3절, 3.4.4절, 3.4.5절, 3.5.1절, 3.5.2절, 3.5.3절; 표 3-1, 3-2] 

일부 극한기후가 대기 중 온실가스 농도 증가를 비롯한 인위적 영향의 결과로서 변화했다는 증거가 있다. 인위적 영향이 전지구 

규모에서 일최저기온 및 일최고기온 극값의 상승을 유발했을 가능성이 높다. 인위적 영향이 전지구적으로 호우 증가를 유발했

다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 평균 해수면 고도 상승에 기인한 연안 최고수위 극값의 증가가 인위적 영향에 따른 것이었

을 가능성이 높다. 과거 열대저기압 기록의 불확실성, 열대저기압을 기후변화와 연관시키는 물리적 메커니즘에 대한 충분하지 

않은 이해, 그리고 열대저기압 변동성이 큰 것 등을 감안할 때 열대저기압 활동에서 관측 가능한 변화의 원인을 인위적 영향으

로 보는 데 대한 신뢰수준은 낮다. 단일 극한 현상의 원인을 인위적 기후변화로 보기는 힘들다. [3.2.2절, 3.3.1절, 3.3.2절, 3.4.4

절, 3.5.3절; 표 3-1] 

미래 전망의 가능성 및/또는 신뢰수준에 대한 다음의 전망 결과들은 대부분 20세기 말 현재 기후와 비교한 21세기 말 경의 전

망에 대한 것이다. 미래 전망의 불확실성을 야기하는 세 가지 주요 원인은: 기후의 자연적 변동성; 기후 모델의 모수 및 구조의 

불확실성; 미래 온실가스 배출 전망 등을 들 수 있다. 다양한 배출 시나리오에 대한 전망은 대체로 향후 20-30년 동안에는 크

게 차이나지 않지만, 이 기간 동안 기후변화 신호가 자연적 기후변동성에 비해 상대적으로 작을 것으로 전망되기 때문에 변화

에 대한 부호의 불확실성이 비교적 크다. 어떤 극한기후(예: 강수 관련 극한 현상)의 경우에는, 21세기 말까지 전망된 변화의 

불확실성이 미래 배출의 불확실성보다는 오히려 기후 모델의 불확실성에 더 많이 기인한다. 다른 극한기후(특히 전지구 규모 

및 대부분 지역에서의 기온 극값)의 경우에는, 온실가스 배출 전망의 불확실성이 21세기 말 전망의 불확실성을 야기하는 주요 

원인이다. 이 장에 제공된 평가 결과들은 기후모델들의 다중모델 앙상블 전망의 직접 평가에 근거한 전망의 불확실성은 극한

기후를 모의함에 있어 모델의 과거 기후 재현 성능(예를 들면, 극한기후의 20세기말 변화의 모의는 관측 결과와 비교할 때 더

위와 관련한 극한 현상의 온난화를 과대평가하고 추위와 관련한 극한 현상의 온난화를 과소평가하는 경향이 있음), 극한기후

와  관련된 몇몇 주요 과정들이 모델에서 재현되지 않거나 잘 모의되지 않았을 가능성, 그리고 극한기후에 전망에 사용되었던 

제한된 수의 모델 전망 결과들과 이에 바탕한 한정된 수준의 분석 결과 등을 고려하여 수정된 것이다. 이러한 이유로, 평가된 

불확실성은 대체로 단지 모델 전망에만 근거해 평가되었을 때의 불확실성보다 크다. 기후시스템의 복잡한 변화 특성을 고려할 

때, 우리가 현재까지도 잘 이해하고 있지 못하는 기후 변동의 특정한 기준값을 넘어서는 낮은 발생확률의 심각한 변화의 가능

성을 배제할 수 없다. 되먹임은 몇 가지 기후 요소의 극한을 감쇄 또는 강화시킴에 있어 중요한 역할을 한다. [3.1.4절, 3.1.7

절, 3.2.3절, 3.3.1절, 3.3.2절; Box 3-2] 

모델 결과에 따르면 21세기 말까지 극한기온이 상당히 상승할 것으로 전망된다. 

21세기에는 전지구적 규모로 일기온의 극한 고온 빈도와 규모가 증가하고 극한 저온이 감소할 것이라는 것은 사실상 틀림없다. 

온난기 또는 열파의 길이, 빈도 및/또는 강도가 대부분의 육지 지역에서 증가할 가능성이 매우 높다. SRES(배출 시나리오에 관한 

특별 보고서) A2 및 A1B 배출 시나리오에 근거할 때, 20년 빈도로 출현한 일최고기온이 21세기 말까지는 북반구 고위도 지역을 

제외한 대부분 지역에서 2년 빈도로 출현할 가능성이 높다. 북반구 고위도 지역에서는 5년 빈도로 출현할 가능성이 높다. 절대값

에 관해서는, 20년 빈도로 출현할 수 있는 일 극한최고기온(즉, 재현값)이 지역 및(B1, A1B 및 A2 시나리오에 근거한) 배출 시나

리오에 따라 다르지만, 21세기 중반까지는 약 1-3℃, 21세기 말까지는 약 2-5℃로 증가할 가능성이 높다. 극한기온의 지역적 변

화는 전지구 평균기온 변화와 다를 것이다. [3.3.1절; 표 3-3; 그림 3-5]

21세기에는 전지구의 많은 지역에서 호우의 빈도 또는 총 강수량 대비 호우의 비율이 증가할 가능성이 높다. 특히 고위도 및 열대 

지역과 북부 중위도 지역의 겨울철이 여기에 해당된다. 온실가스 농도 증가에 의한 지속적인 온난화로 인해 열대저기압 발생에 따

른 호우가 증가할 가능성이 높다. 일부 지역에서는 총 강수량의 감소가 전망됨에도 불구하고 호우가 증가할 것이라는 데 대한 신

뢰수준은 보통이다. 다양한 배출 시나리오(SRES B1, A1B, A2)에 근거할 때, 20년 빈도로 출현한 연 최대 일 강수량이 21세기 말

까지는 많은 지역에서 5-15년 빈도로 출현하게 될 가능성이 높다. 고배출 시나리오(A1B 및 A2)에 따르면, 대부분 지역에서 재현 

주기가 빠르게 감소할 것으로 전망된다. 그럼에도 불구하고, 일부 지역에서는 재현기간의 증가 또는 통계적으로 유의하지 않은 변

화가 전망된다. [3.3.2절; 표 3-3; 그림 3-7]

극한바람의 미래 전망에 관한 연구가 상대적으로 거의 없고 모델들이 이 현상을 모의하는 데에 문제점이 있기 때문에, 극한바람의 

미래 변화 전망에 대한 신뢰수준은 대체로 낮다. 하지만 예외적으로 열대저기압의 평균 최대 풍속은 증가할 가능성이 높다. 이러

한 증가 경향은 모든 대양에서 공통적으로 일어나지 않을 수도 있다. 전지구적으로 열대저기압의 발생 빈도는 감소하거나 실질적

으로 변하지 않을 가능성이 높다. 토네이도와 같은 소규모 현상의 미래 전망은, 서로 상반되는 물리적 과정들이 영향을 미칠 수도 

있고 기후 모델들이 소규모 현상을 모의할 수 없기 때문에, 전망의 신뢰수준이 낮다. 미래의 인위적인 기후변화로 인해 각 반구의 

중위도 저기압 발생 횟수는 평균적으로 감소할 것이라는 데 대한 전망의 신뢰수준은 보통이다. 중위도 온대저기압 활동의 상세한 

지리적 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 미래 인위적 강제력으로 인한 저기압 태풍 경로가 극을 향해 이동할 것이라는 전망에 대한 

신뢰수준은 보통이다. [3.3.3절, 3.4.4절, 3.4.5절]

자연적 기후변동성과 관련된 대규모 패턴들의 미래 변화 전망의 불확실성은 여전히 크다. 기후 모델들의 미래 몬순의 변화 경향

에 대한 부호에 있어서 모델 간 일치성이 매우 적기 때문에 몬순(강수, 순환) 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 온실가스 농도 증

가로 인한 엘니뇨 – 남방 진동의 변동성 및 엘니뇨 발생 빈도 변화에 대한 모델 전망들은 일치하지 않으며, 따라서 이 현상의 변화 

전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 하지만, 대부분의 모델에서 적도 중태평양에서 발생하는 엘니뇨 현상의 상대적인 빈도가 증가할 것

으로 전망된다(적도 중태평양에서 발생하는 엘니뇨는 전형적인 동태평양에서 발생하는 엘니뇨에 비해 더욱 다양한 패턴의 기후 

변동을 보인다). 북대서양 진동 모드(North Atlantic Oscillation), 남반구 환상 모드(Southern Annular Mode), 인도양 쌍극자 

모드(Indian Ocean Dipole)를 비롯한 다른 자연적 기후 모드의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. [3.4.1절, 3.4.2절, 3.4.3절]

평균 해수면의 상승이 미래에 연안 최고수위 극값의 상승 추세에 기여할 가능성이 매우 높다. 해안 침식 및 침수와 같은 악영향을 

현재 겪고있는 지역들에서는 다른 기여 요인들이 현재 수준과 동일하다고 가정할 때 지속적인 해수면 상승이 나타날 것이라는 전

망에 대한 신뢰수준은 높다. 연구가 부족하고, 파고에 영향을 주는 바람의 미래 변화 전망에 대한 모델 간 전망이 일치하지 않아 해

양에서의 파고의 미래 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 미래 유의 파고의 음 또는 양의 변화가 폭풍우의 미래 변화와 그에 관련된 바

람 변화 패턴을 보여줄 가능성이 높다. [3.5.3절, 3.5.4절, 3.5.5절]

하천 홍수의 미래 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮지만, 강수 및 기온 변화 전망은 홍수 변화의 가능성을 암시한다. 예외적인 부

분도 있지만, 증거가 제한적이고 지역적 변화의 원인이 복잡하기 때문에, 홍수의 미래 변화 전망은 낮은 신뢰수준을 나타낸다. 미

래 기후에서 전망되는 호우 발생 빈도의 증가가 일부 유역 또는 지역에서 국지적인 홍수 증가의 원인이 될 것이라는 데 대한 신뢰

수준은(물리적 추론에 근거할 때) 보통이다. 융설과 빙하가 녹아 유입되는 하천에서는 봄철 최대 유량의 발생이 더욱 일찍 나타날 

가능성이 매우 높다. [3.5.2절] 

강수 감소 및/또는 증발산 증가로 인해, 일부 계절 및 지역에서 21세기에 가뭄이 강화될 것이라는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 

남유럽 및 지중해 지역, 유럽 중부, 북아메리카 중부, 중앙아메리카 및 멕시코, 브라질 북서부, 남아프리카를 비롯한 지역들이 이

에 해당된다. 가뭄의 정의, 관측 자료의 부족, 가뭄에 영향을 미치는 모든 요인을 모델에 포함시킬 수 없는 등의 이유로 가뭄 전망

의 신뢰 수준은 보통 이상의 확실한 신뢰 수준을 유지하는 것이 어렵다. 기타 다른 지역에서는, (모델 및 건조 지수에 기반한) 가뭄 

변화 전망의 불일치성이 커서 전반적으로 신뢰수준이 낮다. 건조화가 더욱 심화되는 곳에서는 먼지 폭풍의 증가가 전망될 수 있지

만, 이러한 전망의 신뢰수준은 낮다. [3.5.1절, 3.5.8절; Box 3-3; 표 3-3; 그림 3-10] 

열파, 빙하의 후퇴 및/또는 영구동토 감소 등의 변화가 사면의 불안정, 매스무브먼트, 빙하호 붕괴로 인한 홍수와 같은 고산지역

의 현상에 영향을 미칠 것이라는 데 대한 신뢰수준은 높다. 또한, 호우의 변화가 일부 지역에서 산사태에 영향을 미칠 것이라는 데 

대한 신뢰수준도 높다. 낙석 사태는 국지적 지질 상태와 기타 기후와 관련없는 인자들에 의해 좌우되기 때문에, 미래의 낙석 발생 

가능 지역 및 시기에 대한 전망의 신뢰수준은 낮다. 온대 및 열대 지역의 산사태와 같은 현상은 토지이용 관행, 삼림벌채 및 과목

(overgrazing)과 같은 인간 활동의 영향을 크게 받기 때문에, 이들 현상이 인위적 온실가스 증가에 의해 변화할 것이라는 전망에 

대한 신뢰수준은 낮다. [3.5.6절, 3.5.7절] 

소도서 국가들은 국토 면적이 좁고 흔히 해발고도가 낮기 때문에 해수면 상승과 침수, 해안선 변경, 연안 대수층으로의 염수 침입
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과 같은 영향에 특히 취약하다. 기록 기간이 짧고 소도서 국가를 모의하는 현재 기후 모델의 해상도가 충분하지 않기 때문에, 이들 

지역에 대한 전망은 제약이 크다. 여기에서 고찰되는 소도서 지역의 강수량 변화에 대한 관측된 추세와 미래 전망을 평가하기에는 

증거가 불충분하다. 카리브해에 연안 지역의 기온 증가에 대한 전망의 신뢰수준은 보통이다. 평균 해수면 고도의 상승이 연안 최

고수위 극값의 상승에 기여할 가능성은 매우 높으며  열대저기압의 최대 풍속 증가 가능성과 더불어 열대 군소도서국이 당면할 수 

있는 특수한 문제이다. [3.4.4절, 3.5.3절; Box 3-4] 

이 장에서는 넓은 지역보다 작은 특정 규모에서의 극한 변화 전망에 대한 평가결과가 제공되지 않는다. 이러한 대규모 지역에 대

한 전망은 국가 또는 국지적 전망에 대한 보다 폭넓은 배경을 제공하고, 국가 또는 국지적 전망이 존재하지 않는 경우에는, 예측되

는 변화의 최초 징후와 그에 관련된 불확실성, 그리고 이용 가능한 증거를 제공한다. [3.2.3.1절] 

3.1. 재해와 관련된 기상 및 기후 현상 

변화하는 기후는 극한기상 및 극한기후 현상의 빈도, 강도, 공간 범위, 지속

기간과 시기의 변화를 초래하면서, 전례 없는 극한기상 및 극한기후 현상을 

야기할 수 있다(3.1.7절, 3.3절, 3.4절 및 3.5절). 또한, 기상 또는 기후 현상

은, 통계적 의미에서는 극한 현상이 아니라 할지라도, 사회시스템, 생태계 또

는 물리시스템의 주요한 기준값을 넘어섰거나 다른 현상들과 동시에 발생함

으로써 극한 상태나 영향을 야기할 수 있다(3.1.2절, 3.1.3절, 3.1.4절, 3.3

절, 3.4절 및 3.5절). 어떤 극한기후(예: 가뭄, 홍수)는 개별적으로는 극한 현

상이 아닌(하지만 그것이 누적되면 극한 현상이 되는 예: 3.1.2절) 기상 또

는 기후 현상이 누적되어 생긴 결과일 수도 있다. 열대저기압과 같은 기상 시

스템은, 특정한 열대저기압이 다른 열대저기압과 비교하여 극한적이지 않다 

할지라도, 언제 어디에 상륙하는 가에 따라 극한적인 영향을 미칠 수 있다. 

역으로, 모든 극한 현상이 반드시 심각한 영향을 야기하는 것도 아니다. 어떤 

요소들의 평균 미래 상태는 현재 상태의 확률 분포의 양 극단에 존재할 것으

로 전망되기 때문에, 극한 현상의 변화가 평균 기후의 변화와도 직접 관련이 

있을 수 있다(3.1.6절). 이러한 이유로, 극한기상 및 극한기후 현상의 정의는 

복잡하며(3.1.2절 및 Box 3-1), 극한 영향 및 재해와 관련이 있는 기후변화

의 평가에는 여러 측면을 고려할 필요가 있다. 취약성과 노출에 관한 측면은 

이 보고서의 2장 및 4장에서 다루어지므로, 여기에서는 이 현상들의 물리적 

차원을 중점적으로 다룬다. 

(엘니뇨와 같은 현상을 비롯한) 많은 극한기상 및 극한기후가 자연적 기후변

동성의 결과이며, 기후의 자연적 십년 또는 수십 년 단위의 자연적인 변동은 

인위적 기후변화의 배경에 깔려있다. 기후의 인위적 변화가 없다 할지라도, 

매우 다양한 자연적 극한기상 및 기후는 계속 나타날 것이다. 

3.1.1.  이 장에서 논의되는 기상 및 기후 현상의 범주 

본 장은 극한의 영향과 재해와 관련이 있는 기상 또는 기후 현상의 변화를 

다룬다. 극한 영향 및 재해와 관련이 있는 기상 및 기후 현상은 다음 범주

로 분류된다: 

1)  기상 또는 기후 요소(기온, 강수, 바람)의 극값 

2)  기상 또는 기후 요소의 극값 발생에 영향을 미치거나 그 자체가 극

한인 기상 및 기후 현상(몬순, 엘니뇨 및 기타 변동성 모드, 열대 및 

온대저기압) 

3)  물리적 자연 환경에 대한 영향(가뭄, 홍수, 해수면의 극값, 파랑, 

연안 영향, 그리고 빙권 관련 영향, 산사태, 먼지 폭풍 등의 기타 물

리적 영향) 

위의 세 범주의 구분은 다소 임의적이며 이들 역시 서로 관련되어 있다. 세 

번째 범주 ‘물리적 자연 환경에 대한 영향’의 경우, 이 현상은 단일 기상 및 기

후 요소의 변동에 의해서는 야기되지 않지만 여러 요소가 특정 상태에 있음

으로써, 그리고 몇 가지 표면적 성질 또는 상태로 인해 야기되는 결과라는 점

에서 ‘기상 및 기후 요소의 극값’으로 고찰되는 현상과 구별된다. 예를 들어, 

홍수와 가뭄은 모두 극한강수와 관계가 있지만 대기 및 지표 상태의 영향도 

받는다(따라서 흔히 복합 현상으로 간주되는 경우가 더 많다, 3.1.3절 참고). 

세 번째 범주에서 논의되는 물리적 자연 환경에 대한 영향의 대부분이 극한 

현상 그 자체이며, 흔히 극한기상 또는 기후에 의해 야기되거나 그 영향을 받

는다. 또한, 여기에서는 임의로 몬순, 엘니뇨 및 기타 변동성 모드와 같이 극

한기상 및 극한기후와 관계가 있는 현상(또는 기후 또는 기상 시스템)을 별도

의 범주로 묶었다. 이 현상은 대규모 환경에 악영향을 미치고, 차례로 극한기

후에 영향을 미친다. 예를 들어, 엘니뇨 발생은 전형적으로는 일부 지역에서 

가뭄을 야기하지만, 그와 동시에 다른 지역에서 호우 및 홍수를 야기하기도 

한다. 이것은 모든 엘니뇨 발생이 극한기후와 관련이 있을 뿐만 아니라 극단

적인 엘니뇨 발생과도 관련이 있음을 의미한다. 엘니뇨 발생의 빈도 또는 성

질(혹은 특정 지역에서의 엘니뇨 발생과 기후와의 관계) 변화는 동시에 많은 

장소에서 극한기후에 영향을 미칠 수 있다. 유사하게, 몬순 패턴의 변화 역시 

동시에 여러 국가에 영향을 미칠 수 있다. 여러 지역에서 동시에 재해에 대응

하는 것은 어려울 수도 있으므로, 이것은 국제적 재해 대응 관점에서 특히 중

요하다(3.1.3절, 7장 및 8장 참고). 

본 절은 극한 현상의 특성 및 정의, 복합 현상의 정의 및 분석, 극한 현상과 되

먹임과의 관련성, 이 장에서 신뢰수준과 가능성을 산정하기 위하여 사용된 

접근법, 극한 현상의 미래 변화에 따른 돌발적 ‘기습’ 발생 가능성에 관한 배

경 자료를 제공한다. 극한기후 변화 분석의 필요성과 방법은 3.2절에서 다루

어진다. 이 장에서 고찰된 기후 요소, 현상 및 영향의 변화에 관한 평가결과

는 3.3-3.5절에서 제공된다. 표 3-1은 전지구 규모에서 변화에 대한 이들 

평가결과를 요약해 보여준다. 표 3-2 및 3-3(191-202페이지에서 찾아볼 

수 있다)은(그림 3-1에 정의된 것과 같은 지역에 관하여) 극한기온, 호우, 건

조도의 관측 자료에서 나타나는 변화 경향과 미래 변화의 전망에 대해 좀 더 

지역적으로 상세한 내용을 제공한다. 생태계에 대한 영향(예: 산불) 및 인간

시스템에 대한 영향(예: 도시홍수)은 4장에서 다루어진다.

3.1.2.  재해와 관련된 기상 및 기후 현상의 특성

위험 관리 관점에서 관련이 있는 기상 및 기후 현상의 식별과 정의는 복잡하며 

관련 이해당사자에 좌우된다(1장 및 2장). 이 장에서는 ‘극한기후 또는 기상 현

상’(여기에서는 ‘극한기후’로도 칭한다. 아래 설명과 용어집 참고)의 변화에 대

한 평가에 초점을 맞추는데, 그러한 변화는 대체로 1장에서 논의된 ‘위험’에 해

당한다. 따라서, 이 장에서는 취약성 또는 노출의 차원을 직접 고찰하지 않는다.  

취약성 또는 노출의 차원은 극한기후가 인간시스템과 생태계에 미치는 영향

을 결정함에 있어 매우 중요하다(1, 2장 및 4장).

본 보고서에서는 ‘극한기후 또는 기상 현상’ 혹은 ‘극한기후’를 기상 또는 기

후 요소에 대한 관측된 값 범위의 상한(또는 하한) 기준값보다 높은(또는 낮

은) 요소의 값이 출현하는 것으로서 정의한다(용어집 참고). 이 정의의 여러 

측면을 명확히 설명하면 다음과 같다: 

●  기준값의 정의는 다양하지만, 명시된 기준 기간(통상 1961-

1990년) 동안 1년 중 주어진 시간(일, 월, 계절, 1년 전체)에 대한 
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발생 확률이 10, 5, 1% 미만이거나 훨씬 더 낮은 값들이 흔히 사

용된다. 어떤 상황에서는, 모델 전망과 같은, 관측결과 이외의 자

료로부터 얻은 정보가 기준으로서 사용될 수 있다. 

●  그리고(요소의 관측된 값 범위에 근거한 이러한 상대적인 기준값

보다는) 절대적인 기준값이 극한 현상을 식별하기 위하여 사용될 

수 있다(예: 건강에 영향을 미치는 특정 임계 기온). 

●  소위 극한기상 또는 기후 현상은 절대적 의미에서 장소마다 다를 

것이며(예: 열대에서 더운 날은 중위도에서 더운 날과 기온이 다

를 것이다), 아마도 사회가 다소 적응한다는 점을 고려할 때 시간

에 따라 다를 것이다(Box 3-1 참고). 

● 어떤 극한기후(예: 가뭄, 홍수)는 일반적인 기상 또는 기후 현상이 

누적되어 생긴 결과일 수도 있다(이러한 누적은 그 자체가 극한 현

상이다). 복합 현상(3.1.3절 참고), 즉 동시에 발생하는 둘 이상의 

현상은 두 가지 단일 현상이 그 자체로는 극한 현상이 아니라 하더

라도 큰 영향을 미칠 수 있다(단일 현상들이 복합된 경우에만 극

한 현상이 된다). 

 

●  모든 극한기상 및 극한기후 현상이 반드시 극한 영향을 미치는 것

은 아니다. 

●  극한기상 현상과 극한기후 현상의 구분은 엄밀하지 않지만 현상 

고유의 시간 규모와 관련이 있다: 

-  극한기상 현상은 전형적으로 변화하는 기상 패턴과 연관

이 있다. 즉 극한기상 현상은 1일 미만-수 주일의 시간 범

위 이내의 현상이다. 

-  극한기후 현상은 더 긴 시간 규모로 일어난다: 극한기후 현

상은 여러 가지(극한적 또는 비극한적) 기상 현상이 누적되

어 생기는 결과일 수 있다(예를 들어, 한 계절 동안의 평균

보다 다소 적은 강수일이 누적됨으로써 평균보다 상당히 

적은 누적 강수와 가뭄 상태가 야기된다). 

단순하게, 이 장에서 극한기상 현상과 극한기후 현상을 ‘극한기후’라는 용어

로 통칭한다. 이러한 정의로부터, 극한기후를 두 가지 방법에 의해 정량적으

로 정의할 수 있음을 알 수 있다: 

1)  발생 확률과 관련하여 

2)  특정(아마도 영향과 관련한) 기준값과 관련하여 

첫 번째 유형의 정의는 요소의 분포 함수에서 주어진 퍼센타일로 표현되거

나 특정 재현 빈도(예: ‘100년 주기 현상’)에 관하여 표현될 수 있다. 복합 현

상을 극한기후의 특수한 한 범주로 볼 수 있다. 복합 현상은 둘 이상의 현상

의 복합에 기인하며, 다시 통계적 관점에서 ‘극한’(기후 요소에 대한 분포 함

수의 양 극단)이 되거나 특정 기준값에 연관된 ‘극한’이 된다(3.1.3절). 이러

한 극한기후의 두 가지 정의, 즉 확률 기반 정의와 기준값 기반 정의가 반드

시 상반되는 것은 아니다. 실제로, 사회와 생태계에 대한 위험은 흔히 확률

적 관점과 기준값 관점 모두에서 극한이다(예: 중위도에서 정오 기온에 대

한 40℃ 기준값).

과학 문헌에서는, 극한기후의 정의 및 분석에 여러 측면을 고려하고 있다

(Box 3-1). 

Box 3-1 ┃ 과학 문헌에서 극한기후의 정의 및 분석법 

 

여기에는 과학 문헌에서의 극한기후의 정의와 극한기후의 조사에 적용되는 일반적인 접근법에 대한 몇 가지 세부 사항이 제공된다.  

극한기후에 대하여 이용 가능한 과학 문헌의 대부분이 소위 ‘극한 지수’의 사용에 기초하고 있다: 극한 지수는 주어진 양의 발생 확률에 근거하

거나 기준값의 초과량에 근거할 수 있다(3.1.2절) 과학 문헌에서 볼 수 있는 전형적인 극한 지수로는 1961-1990년 기준기간 대비 주어진 시

간 범위(일, 월, 계절, 년)에 대하여 일반적으로 정의되는, 최고 기온(Tmax) 또는 최저 기온(Tmin)이 1, 5 또는 10 퍼센타일보다 낮거나 90, 95 

또는 99 퍼센타일보다 높은 날의 수, 백분율 또는 분율이 있다. 흔히, Tmax/Tmin의 10 및 90 퍼센타일에 대한 지수를 ‘한랭일/한랭야’ 및 ‘온

난일/온난야’로 칭한다(그림 3-3 및 3-4; 표 3-1 ~ 3-3 및  3.3.1절; 용어집 참고). 다른 정의들은, 예를 들면, 기온 또는 강수가 특정 절대 기

온 또는 강수 기준값보다 높은 날의 수를 관련시키거나 극한기후의 길이 또는 지속성에 관련된 보다 복잡한 정의들과 관련이 있다. 미리 정의

된 극한 지수를 사용하면 모델링 및 관측 연구들 전체에 걸친, 그리고 지역들 전체에 걸친 몇 가지 비교가 가능하게 된다는 장점이 있다(하지만, 

여기에는 아래 언급되는 제한이 존재한다). 더욱이, 관측결과의 경우에는 관측결과가 기상 정보 서비스에 의해 항상 배포되는 것은 아니기 때

문에 일 기온 및 강수 자료가 있는 경우보다 더 쉽게 유도된 지수를 얻을 수도 있다. Peterson and Manton(2008)은 극한 지수를 적용함으로

써 극한 현상을 감시하기 위한 국제적 협력에 대하여 논의한다. 전적으로는 아니지만 전형적으로, 과학 문헌에서 사용되는 극한 지수는 ‘보통의 

극한(moderate extreme)’을 보여준다: 예를 들어, 시간의 5 또는 10%를 차지하는 빈도로 발생하는 현상. 보다 극단적인 “극한”은 추출의 문

제(아래 참고)로 인해 흔히 극한값 이론(Extreme Value Theory: EVT)을 사용하여 조사된다. 극한 지수는 흔히 일 기온 및 강수 특성들에 대하

여 정의되는데, 때로는 이 요소들의 계절적 특성에 적용되거나, 풍속, 습도와 같은 다른 기상 및 기후 요소에 적용되거나, 물리적 영향 및 현상에 

적용되기도 한다. 기온 및 강수 지수에 대한 분석(3.3.1절 및 3.3.2절 참고; 표 3-2 및 3-3) 외에도 예를 들면, 바람-기반 지수(Della-Marta 

등, 2009) 및 압력-기반(Beniston, 2009a) 지수, 기온과 상대습도의 특성을 결합하는 건강 관련 지수(예: '열 지수')(Diffenbaugh 등, 2007; 

Fischer and Schar, 2010; Sherwood and Huber, 2010), 다양한 건조 지수(Box 3-3 참고) 등을 사용한 선행 연구들이 있다.

극한값 이론은 극한값의 추정을 위해 사용되는 접근법으로(Coles, 2001), 확률 분포의 양 극단으로부터, 다시 말해 확률 분포의 상단 범위 또

는 하단 범위의 가장 끝에서(일반적으로 1년 또는 대상 기간 동안 1회 미만의 빈도로, 즉 일반적으로 고찰되는 전체 표본의 1-5% 미만에서 발

생하는) 현상의 확률 분포를 얻는 것을 목표로 한다. EVT는 위에 언급된 낮은 발생 확률 현상에 대한 완전한 확률 분포를 얻기 위해 사용되는데, 

이것은(제한이 있기는 하지만) 관측된 자료 범위를 벗어난 현상들의 발생 확률을 분석하는 데에도 도움이 될 수 있다. 그러한 확률 분포에 대한 

모수를 추정하는데 사용할 수 있는 접근법은 두 가지이다. 블록 최대값 접근법에서는, 시계열(예: 몇년)의 연속 블록들의 최대값에 대하여 확률 

분포 모수를 추정한다. 두 번째 접근법에서는, 블록 최대값 대신 높은 기준값을 초과하는 현상들에 기초하여 확률 분포 모수를 추정한다(기준

값 초과치 접근법) 두 접근법 모두 기후 연구에 사용된다.

다음 페이지에 계속 →

최근 간행물에서는 극한 현상의 특성이나 극한 현상의 변화를 평가하기 위하여 다른 접근법, 예를 들면, 기록적인 현상의 추세를 분석하거나 관

측된 시계열을 분석하여 과거의 인위적 기후변화의 영향이 없었던 기후에서 나타날 수 있는 경우에 비해 더 혹은 덜 빈번하게 나타나고 있는지

를 조사하는 방법이 사용되고 있다(Benestad, 2003, 2006; Zorita 등, 2008; Meehl 등, 2009c; Trewin and Vermont, 2010). 더욱이, (확

률/재현 빈도 또는 절대 기준값에 근거하여 정량화된) 극한 현상의 실제 크기 외에도, 영향 관점에서 볼 때 극한기후의 정의에 대한 다른 관련 

측면으로 현상의 지속기간, 영향이 미친 공간적 범위, 시기, 빈도, 발생 일자, 연속성(즉, 한 동안 지속되는 현상 내에 ‘단절’이 존재하는지의 여

부), 전제조건(예를 들면, 천천히 진행되는 기상학적인 가뭄에서 농업적인 한발로의 빠른 전환, Box 3-3 참고)이 있다. 이러한 측면들은, 극한

기후의 계절 변동과 함께, 기후 모델이나 관측 분석에서 많이 연구되지 않았으며, 따라서 본 장에서는 단지 제한적인 일부 결과만이 제시된다. 

3.1.2절의 ‘극한기상 또는 기후 현상’의 논의에서 언급된 것과 같이, 극한기후를 정의하기 위하여 사용되는 기준값, 퍼센타일 또는 재현값은 일

반적으로 주어진 기준 기간에 관하여 정의된다(통상적으로 1961-1990년이 사용되지만 기후 모델 자료에 근거하는 것도 가능하다). 어떠한 

경우에는, 일시적인 기준 기간이 고려될 수 있다(즉, 기준 기간은 1961-1990년과 같은 표준 기간을 사용하기보다는, 조사 중인 기간으로부

터 얻은 자료를 사용하고 고려된 기간이 변화함에 따라 변화한다). 기준 기간의 선택은, 예를 들면, Lorenz 등(2010)에서 강조된 것과 같이, 평

가된 변화의 크기와 관련이 있을 수도 있다. 기준 기간(고정적 또는 일시적)의 선택 역시  3.1.6절에 논의된 극한 변화에 대한 평균 변화와 변동

성 변화의 각 역할의 비교 평가에 영향을 미칠 수 있다. 극한 현상이 도출된 확률 분포에 근거한다면, 평균의 단순 변화가(그리고 동일한 분포

를 유지하는 것이), 엄밀히 말해 결코 극한 현상의 상대적 변화를 야기하지 않을 것이다. 적절한 기준 기간의 선택 문제는 적응 개념과 결부되

어 있다. 일부 지역에서 현재 극한으로 간주되는 현상들이 극한 현상에 대한 취약성 및 노출이 감소된다면 이에 대해 적응할 수 있을 것이다(1, 

2장 및 4~7장). 하지만, 8장에 강조된 것과 같이 적응에는 몇 가지 한계가 있다. 고려되어야 할 필요가 있을 측면들(대부분이 물리적이지 않은 

측면)로 인해 이들 고려사항을 기후 시나리오의 통계 분석에 포함시키기는 어렵다. 

결론적으로, 극한 현상의 엄밀한 정의는 존재하지 않는다(D.B. Stephenson 등, 2008). 특히, 확률 기반 또는 기준값 기반 극한기후와 그러

한 극한기후와 영향과의 관계를 정의함에 있어서의 한계들을 언급했는데, 이러한 한계들은 선택된 분석 방법과 무관하게 적용되는 것이다. 

●  확률 분포의 양 극단에 속한 현상이 반드시 영향의 관점에서 극한인 것은 아니다. 

●  영향에 관련된 기준값은 공간 및 시간에 따라 달라질 수 있다. 다시 말해, 단일 절대 기준값(예: 25mm가 넘는 일 강수 또는 서리일

수)이 모든 장소 및 기간(예: 계절, 10년)에서의 극한을 나타내지 않을 것이다. 

일례로, 일 기온 변동성에 대한 큰 지리적 차이로 인해(Alexander 등, 2006) 전망되는 연간 열파 길이의 변화 패턴은 열파 또는 온난기 지속

기간의 평가에 사용되는 지수(평균 및 최대 열파 지속기간 지수, HWDImean 및 HWDImax, 온난기 지속기간 지수, WSDI; Orlowsky and 

Seneviratne, 2011 참고)의 선택에 크게 좌우되는 것으로 나타났다. 정의에 대한 유사한 문제가 다른 유형의 극한 현상, 특히 건조도를 나타

내는 극한 현상에도 적용된다(3.5.1절 및 Box 3-3 참고). 
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3.1.3.  복합(다중) 현상

 

기후 과학에서는, (1) 동시적으로 또는 연속적으로 발생하는 둘 이상의 현상, 

(2) 극한 현상과 현상의 영향을 증폭시키는 배경 조건의 조합, 또는 (3) 그 자

체는 극한 현상이 아니지만 결합될 때 극한 현상이나 영향을 초래하는 현상

들의 조합이 복합 현상이 될 수 있다. 기여하는 현상들이 유사한 유형(들)의 

것일 수도 있고(집단 다중 현상) 다른 유형(들)의 것일 수도 있다. 여기에서 

여러 종류의 집단적으로 발생하는 다중 현상이 존재한다. 며칠 간격을 두고 

동일 경로 및/또는 강도로 발생되는 열대저기압과 같은 집단적으로 발생하

는 다중 현상은 대기 순환과 발생 조건이 지속되는 경향이 있는 경우에 발생

할 수 있다. 다른 유형의 현상들에 기인한 복합 현상의 예는 다양하다 – 예를 

들면, 열대저기압 상륙과 동시에 발생하는 높은 해수면(3.4.4절), 한랭하고 

건조한 상태(예: 몽골의 조드(dzud), 사례 연구 9.2.4절 참고), 고온 현상과 

가뭄이 산불에 미치는 영향(사례 연구 9.2.2절), 해일로 인한 홍수와 강수로 

인한 하천 수위 상승의 결합된 위험(Svensson and Jones, 2002; Van den 

Brink 등, 2005). 복합 현상은 심지어 ‘대조적 현상들’에 의해 기인할 수도 

있다. 예를 들어, 일부 지역에서는 미래 기후에서 가뭄과 호우 현상 발생이 

모두 전망된다(표 3-3). 

물리적 환경에 대한 영향(3.5절)은 흔히 복합 현상의 결과로 나타난다. 예를 

들어, 홍수는 포화된 토양에서 발생할 가능성이 더 높을 것이다(3.5.2절). 이

것은 토양 수분 상태와 강수 강도가 현상에 있어서 각각의 역할을 한다는 것

을 의미한다. 습도는 강수량이 평균보다 많지만 반드시 극한이 아닌 강수 현

상이 많이 발생한 결과일 수도 있고 어떠한 계절의 기온 편차와 연관된 융설 

증가의 결과일 수도 있다. 유사하게, 가뭄은 이전부터 존재하던 토양 수분 부

족의 결과일 수도 있고 강수 부족 및/또는 증발산 과다가 누적되어 생기는 결

과일 수도 있는데(Box 3-3), 이러한 원인들 모두가 개별적으로 고찰했을 때 

반드시 특정 가뭄 현상에 대한 극한인 것은 아니다. 또한, 인간시스템 또는 생

태계에 대한 영향(4장)도 복합 현상의 결과일 수 있다. 예를 들어, 건강 관련 

영향은 기온과 습도 상태의 결합에 기인한 것이다(Box 3-1). 

복합 현상에는 인과관계상 무관한 현상들이 포함되어 있을 수 있지만, 다

음의 원인들로 인해 극한들의 발생(또는 그 영향들) 간에 상관성이 발생할 

수도 있다: 

1)  두 현상의 확률을 변화시키는 하나의 공통 외부 강제력 인자(예: 

어떤 지역의 온난화, 엘니뇨 현상의 빈도 또는 강도의 변화)

2)  시스템의 되먹임으로 인해 어느 현상이 다른 현상에 의해 강화

되고 역으로 다른 현상이 어느 현상에 의해 강화되는 상호 강화

(3.1.4절) 

3)  어떠한 현상의 발생이나 영향이 다른 현상의 발생에 의존하는 조

건부 의존 관계(예: 홍수, 가뭄에 대한 극한의 토양 수분 정도와 강

수 상태, 위의 내용 참고).

변화하는 기후가 복합 현상 발생의 변화를 유발하려면 이러한 요인들 중 하

나 이상의 변화가 필요할 것이다.  불행히도, 이 요인들에서 일어날 수 있는 

변화에 대한 연구는 거의 주목을 받지 못했다. 또한, 현재까지는 극한 현상

의 변화에 대한 분석들 중 상당수가 단일 요소의 개별적인 극한 현상을 중점

적으로 다루었다. 하지만, 기후 연구에 관한 최근의 문헌에서는 복합 현상을 

고찰하고 복합 현상의 분석에 적합한 방법을 탐색하고 있다(Coles, 2001; 

Beirlant 등, 2004; Benestad and Haugen, 2007; Renard and Lang, 

2007; Schölzel and Friederichs, 2008; Beniston, 2009b; Tebaldi and 

Sanso, 2009; Durante and Salvadori, 2010). 

3.1.4.  되먹임(feedback)

특수한 경우인 복합 현상은 기후시스템 내부의 되먹임의 존재, 다시 말해 여

러 기후 과정들 간의 상호작용과 관련이 있다. 되먹임으로 인해 주어진 강

제력에 대한 초기 반응이 감쇄(음의 되먹임)되거나 강화(양의 되먹임)될 수 

있다(용어집에서 ‘기후 되먹임’ 참고). 되먹임은 극한 현상의 전개에서 중요

한 역할을 할 수 있으며, 어떤 경우에는 두 가지(또는 그 이상의) 극한기후

가 서로를 상호 강화시킬 수 있다. 두 가지 극한 현상 간의 긍정적인 되먹임

의 일례로 건조 기후와 습윤 기후 사이의 점이 지역에서 일어날 수 있는 가

뭄과 열파의 상호 강화가 있다. 이 되먹임이 유럽 중부 및 동유럽과 지중해

(Seneviratne 등, 2006a; Diffenbaugh 등, 2007), 그리고 영국, 북아메리

카 동부, 아마존, 동아시아에서(Brabson 등, 2005; Clark 등, 2006) 전망

되는 기후변동성 및 열파 발생 변화에 영향을 미치는 것으로 확인되었다. 추

가적인 결과 역시 이 되먹임이 유럽과 미국에서 과거 열파와 극한기온의 관

련 인자임을 시사한다(Durre 등, 2000; Fischer 등, 2007a,b; Hirschi 등, 

2011). 이 되먹임의 근본적인 두 가지 주요 메커니즘은 다음과 같다: (1) (

증기압 부족의 심화와 입사되는 복사량 증가의 결과로서) 증발산의 증가로 

인해 열파 발생 시 토양의 건조화가 심해지고; (2) 토양 수분의 부족이 증발

산/잠열 플럭스를 제한하기 시작할 때 현열 플럭스로부터 공기의 상대적 가

열이 증가한다(Seneviratne 등, 2010). 또한, 순환 패턴이나 건조 공기 이

류의 변화를 통해 건조가 열파에 간접적 및/또는 비국지적으로 영향을 미칠 

수도 있다(Fischer 등, 2007a; Vautard 등, 2007; Haarsma 등, 2009). 

하지만, 이들 되먹임의 강도는 현재 기후 모델들에서는 여전히 불확실하며

(Clark 등, 2010), 이러한 불확실성은 강수에 관한 추가적인 되먹임(Koster 

등, 2004b; Seneviratne 등, 2010)과 토지 이용과 토지 피복 상태 및 변화

에 관한 추가적인 되먹임(Lobell 등, 2008; Pitman 등, 2009; Teuling 등, 

2010)이 고려되는 경우에 특히 두드러진다. 또한, 적설량의 추세와 극한기

온 변화 간의 되먹임이 전망과 관련이 있는 것으로서 주목이 되었다(Kharin 

등, 2007; Orlowsky and Seneviratne, 2011). 토양 수분과 적설에 관한 

되먹임은 특정 지역에서 극한 현상(점이 기후 지역에서는 극한 고온, 눈 덮인 

지역에서는 극한 저온)에 영향을 미치는데, 이 경우 되먹임으로 인해 기후 평

균의 변화 대비 극한 변화의 유의한 편차가 생길 수도 있다. 극한 현상을 수

반하는 다른 관련 되먹임으로는 가뭄 발생 증가로 인한 지표 

 표 3-1 | 고찰된 극한 현상의 개요와 전지구 범위에서 관측 및 전망된 변화

의 요약. 극한기온 및 극한강수에서 관측 및 전망된 변화에 대한 지역별 상세

설명이 표 3-2와 3-3에 제시되었다. 극한 현상(예: 한랭일/한랭야 및 온난

일/온난야, 열파, 호우 현상)은 20세기말 기후를 기준으로 하여 정의된다(기

관측된 변화(1950년 이래) 관측된 변화의 원인 규명 20세기말 대비 전망되는 변화(2100년까지)

기상 및 기후 요소 기온(3.3.1절) 전지구 범위에서 이상 한랭일 및 한랭야 발생일수가 감

소했을 가능성이 매우 높다. 전지구 규모에서 이상 온난

일 및 온난야 발생일수가 증가했을 가능성이 매우 높다 

(모든 지역은 아니지만) 많은 지역에서 온난기 또는 열

파의 길이나 발생횟수가 증가했다는 데 대한 신뢰수준

은 보통이다. 관측결과의 부족이나 지역들 내에서의 부

호의 변동으로 인해 일부 지역의 극한기온 추세에 대

한 신뢰수준은 낮음 또는 보통이다. [표 3-2의 지역별 

상세 설명]

전지구 규모에서 온난일/온난야 및 

한랭일/한랭야의 추세에 대한 인위

적 영향의 가능성이 높다. 몇 가지 

예외가 있지만, 지역 규모에서의 추

세에 대한 원인은 규명되지 않았다.

 전지구 규모에서 이상 한랭일 및 한랭야의 빈도 및 크

기가 감소할 것이 사실상 틀림없다. 전지구 규모에서 이

상 온난일 및 온난야의 빈도 및 크기가 증가할 것이 사

실상 틀림없다. 육지 지역 대부분에 걸쳐 온난기 또는 

열파의 길이, 빈도 및/또는 강도가 증가할 가능성이 매

우 높다. [표 3-3의 지역별 상세 설명]

강수(3.3.2절) 호우의 발생 횟수가 통계적으로 유의하게 증가한 지역이 

통계적으로 유의하게 감소한 지역보다 더 많았을 가능성

이 높지만, 추세에는 강한 지역 간 차이가 있다. [표 3-2

의 지역별 상세 설명]

인위적 영향이 전지구 규모에서 극

한강수의 강화에 기여했다는 데 대

한 신뢰수준은 보통이다. 

전지구상의 여러 지역에 걸쳐, 특히 고위도 및 열대 지

역과 북부 고위도에서 겨울철에 호우 현상의 빈도가 증

가하거나 호우에 기인한 총 강수 비율이 증가할 가능성

이 있다. [표 3-3의 지역별 상세 설명]

바람(3.3.3절) 충분하지 않은 증거로 인해 추세에 대한 신뢰수준이 

낮다.

충분하지 않은 증거로 인해 추세의 

원인에 대한 신뢰수준이 낮다.

극한바람의 전망에 대한 신뢰수준은 낮다(열대저기압

에 연관된 극한바람은 예외).

극한기상 및 극

한기후에 관련

된 현상

몬순(3.4.1절) 충분하지 않은 증거로 인해 추세에 대한 신뢰수준이 

낮다.

충분하지 않은 증거로 인해 신뢰수

준이 낮다.

기후 모델간의 충분하지 않은 동의수준으로 인해 몬순

의 변화 전망에 대한 신뢰수준이 낮다.

엘니뇨 및 

기타 변동성 모드

(3.4.2절 및 3.4.3

절)

적도 중부 태평양에서의 엘니뇨-남방진동(ENSO) 현상

이 더 빈번해졌다는 과거 추세에 대한 신뢰수준은 보통

이다. ENSO 추세에 대한 보다 구체적인 설명에 대한 증

거는 불충분하다. 

남반구 환상 모드(SAM) 추세의 가능성이 높다.

SAM에서 식별된 추세에 대한 인위

적 영향의 가능성이 높다. 1

북태평양 진동(NAO)의 추세에 대

한 인위적 영향의 가능성은 절반이

다. ENSO의 변화에 대한 원인은 규

명되지 않았다. 

모델 전망의 충분하지 않은 동의수준으로 인해 ENSO 

및 기타 변동성 모드의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 

낮다.

열대저기압(3.4.4

절)

장기간(즉, 40년 이상) 관측된 열대저기압 활동(즉, 강도, 

빈도, 지속기간)의 증가는, 과거 관측 능력의 변화를 고려

했을 때, 신뢰수준이 낮다.

(과거 열대저기압에 대한 기록의 불

확실성, 물리적 메커니즘에 대한 충

분하지 않은 이해 및 열대저기압 변

동성의 정도로 인해) 열대저기압 활

동에서 어떤 탐지 가능한 변화의 원

인을 인위적 영향으로 규명한 데 대

한 신뢰수준은 낮다.

열대저기압의 빈도 변화가 감소하거나 변하지 않을 가

능성이 높다.

평균 최대 풍속이 증가할 가능성이 높지만, 모든 유역에

서 그렇지는 않을 것이다. 

열대저기압에 연관된 호우가 증가할 가능성이 높다.

온대저기압(3.4.5

절)

온대저기압이 극쪽으로 이동했을 가능성이 높다. 극쪽으로 이동에 대한 인위적 영향

에 대한 신뢰수준은 보통이다, 

지역 규모에서 저기압 활동에 대한 영향 가능성이 높

지만 현재 모델에서는 관련 과정들이 단지 부분적으로

만 모의되기 때문에 상세한 지역 전망에 대한 신뢰수

준은 낮다. 

중위도 폭풍 발생횟수가 감소할 것이라는 데 대한 신뢰

수준은 보통이다. 

중위도 폭풍 경로의 극쪽으로 이동 전망에 대한 신뢰

수준은 보통이다.

물리적 환경에

대한 영향

가뭄(3.5.1절) 세계 일부 지역, 특히 남유럽과 서아프리카에서 더 강

하고 더 긴 가뭄을 경험했지만 그 반대 추세도 존재한다

는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. [표 3-2의 지역별 상

세 설명]

인위적 영향이 가뭄 패턴에서 관측

된 몇 가지 변화에 기여했다는 데 

대한 신뢰수준은 보통이다. 일관

성이 없거나 충분하지 않은 증거

로 인해 단일 지역 수준에서의 가

뭄 변화의 원인 규명에 대한 신뢰

수준은 낮다.

남유럽 및 지중해 지역, 유럽 중부, 남아메리카 중부, 

중앙아메리카 및 멕시코, 브라질 북동부, 그리고 남아

프리카를 비롯한 세계 일부 지역에서 가뭄의 지속기

간 및 강도가 증가할 것이라는 전망에 대한 신뢰수준

은 보통이다.

그 밖의 지역은 전망에 대한 충분하지 않은 동의수준

으로 인해 전반적으로 신뢰수준이 낮다. [표 3-3의 지

역별 상세 설명]

홍수(3.5.2절) 지역 규모에서 홍수의 규모 및 빈도에 있어서 기후로 인

해 유발된 변화를 평가하는 데 이용할 수 있는 증거수준

은 제한적-보통이다. 

더욱이, 이러한 증거수준에 대한 동의수준은 낮으며, 따

라서 이들 변화의 부호에 관한 전지구적 규모에서의 신

뢰수준도 전반적으로 낮다. 

융설 및 빙하가 유입되는 하천에서 봄철 최고 하천 유량

이 일찍 발생하는 추세에 대한 신뢰수준은 높다.

인위적 온난화가 전지구 범위에서 

홍수의 크기나 빈도에 영향을 미쳤

다는 데 대한 신뢰수준은 낮다. 

홍수에 영향을 미치는 몇 가지 물 

순환 요소(강수, 융설)의 변화에 대

한 인위적 영향에 대한 신뢰수준은 

보통-높음이다.

충분하지 않은 증거로 인해 홍수 크기 및 빈도 변화의 

전지구적 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 

전망되는 호우의 증가가 일부 유역 또는 지역에서 비

로 인해 발생한 국지적 홍수에 기여했을 것이라는 데 

대한 신뢰수준은(물리적 추론에 근거할 때) 보통이다. 

봄이 일찍 시작될 가능성이 매우 높다.

다음 페이지에 계속 → 

표 3-1 | 고찰된 극한 현상의 개요와 전지구 범위에서 관측 및 전망된 변화의 요약. 극한기온 및 극한강수에서 관측 및 전망된 변화에 대한 지역별 상세설명이 표 3-2와 3-3에 제

시되었다. 극한 현상(예: 한랭일/한랭야 및 온난일/온난야, 열파, 호우 현상)은 20세기말 기후를 기준으로 하여 정의된다(기준 기간의 설명에 대해서는 Box 3-1 참고). 
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탄소 흡수 변화(Ciais 등, 2005; Friedlingstein 등, 2006; Reichstein 등, 

2007) 또는 영구동토 붕괴로 인한 탄소 배출 변화와 같이, 전지구 기후에 영

향을 미칠 수 있는 것들이 있다(3.5.7절 참고). 그렇지만, 이 장에서 특별히 

이 측면들을 고찰하지는 않는다(단, 아마존 가뭄의 증가 가능성 전망과 이 지

역에서의 삼림 고사에 대해서는  3.1.7절 참고). 4장에서는 가뭄, 화재 및 기

후변화 간의 되먹임 순환도 다루어진다( 4.2.2.1절).

3.1.5.  극한 현상의 변화에 대한 평가의 신뢰수준 및 가능성 

이 장에서는 극한 현상의 과거 변화나 전망되는 변화에 관한 모든 평가결과

를 새로운 IPCC 제5차 평가보고서 불확실성에 대한 지침(Fifth Assessment 

Report uncertainty guidance) (Mastrandrea 등, 2010)에 따라 표현한

다. 새로운 불확실성에 대한 지침은 신뢰수준과 가능성을 보다 명확하게 구

별한다(Box SPM.2 참고). 따라서 이 지침을 사용하면 용어 차이로 인해 이 

장에서 논의하는 평가와 IPCC 제4차 평가보고서(AR4)의 평가를 직접 비교

하는 것이 복잡해진다. 다음의 절차가 이 장에 채택되었다(요약 및 표 3-1, 

3-2 및 3-3 참고). 

● 각 평가에 대하여, 주어진 평가에 대한 신뢰수준을 다음 단락에 설

명된 것과 같이 먼저 평가한다(낮음, 보통, 높음) 

●  신뢰수준이 높은 평가에 대해서는, 변화 방향에 대한 가능성도 평

가한다(99-100%의 경우 사실상 틀림없음, 90-100%의 경우 

가능성 매우 높음, 66-100%의 경우 가능성 높음, 50-100%의 

경우 가능성이 없지는 않음, 33-66%의 경우 가능성이 절반임, 

0- 33%의 경우 가능성 낮음, 0-10%의 경우 가능성 매우 낮음, 

0-1 %의 경우 사실상 가능성 없음). (예를 들어, 물리적 이해에 근

거한) 신뢰수준은 높지만(‘가능성 높음’과 같은) 더 상세한 가능성 

평가결과를 제공하기에는 모델 전망이 충분하지 않은 몇몇 경우

에 대해서는, 신뢰수준 평가결과만을 제공한다. 

●  신뢰수준이 보통인 평가에 대해서는, 변화 방향은 제공하지만 가

능성 평가는 하지 않는다. 

●  일반적으로신뢰수준이 낮은 평가에 대해서는, 변화 방향을 제시

하지 않는다. 

신뢰수준 평가는 특정 요소의 변화를 평가 또는 전망하는 데 사용된 도구 및 

자료 기반(모델, 자료, 지시자)에 대한 신뢰수준과 관련 이해 수준을 고찰하

는, 전문가 기반의 평가이다. 모델 전망에 대한 신뢰수준이 낮은 사례로는 

모델이 현재 기후에서 특정 극한을 모의함에 있어 낮은 성과를 보이는 경우

(Box 3-2 참고)나, 예를 들면, 관측 부족으로 인해 특정 극한 현상에 대하여 

이용할 수 있는 모델 성능에 관한 문헌이 충분하지 않은 경우가 있다. 관측된 

변화에 대한 것과 유사하게, 이용 가능한 증거가 대규모 지역에 대하여 확고

한 평가 결과를 제공하기에 충분하지 않은 산재된 자료(또는 간행물)에만 근

거한 경우나 관측 결과가 질적 수준이 낮거나 동질하지 않거나 간적접 특성

의 것(지시자)인 경우에는 평가결과의 신뢰수준이 낮을 수도 있고 어떤 극한 

현상의 과거 변화나 전망되는 변화에 대한 신뢰수준이 낮은 경우에는, 그러

한 낮은 신뢰수준이 문헌 부족에 기인한 것인지, 증거(자료, 관측 결과) 부족

에 기인한 것인지, 아니면 이해 부족에 기인한 것인지를 나타내어야만 한다. 

예를 들어, 증거 부족은 문헌 및 이해 부족의 근원일 수 있기 때문에, 낮은 신

뢰수준의 원인 범주 간에는 약간의 중첩이 존재함에 유의해야 한다. 모델 및 

자료의 신뢰수준이 ‘보통’으로 평가된 극한 변화 사례들은 이용할 수 있는 도

구 및 증거는 어느 정도 신뢰하지만 이들 도구의 몇몇 질적 측면에 대해서는 

여전히 상당한 의심이 있는 경우들이다. 특정 극한 현상에서 관측 또는 전망

된 변화나 추세에 대한 신뢰수준이 낮음으로 평가된 것은 이러한 극한 현상

의 변화 가능성을 의미하는 것도 아니고 배제하는 것도 아님에 유의해야 한

다. 오히려 평가결과는 그러한 변화를 탐지 또는 전망하는 능력에 대한 신뢰

수준이 낮음을 표시하는 것이다. 

일부 극한 현상의(관측 또는 전망된) 변화는, 근원적 과정들의 복잡성으로 인

해 또는 그 변화를 이해하는 데 이용할 수 있는 증거의 양으로 인해, 다른 극

한 현상의 변화에 비해 평가하기가 쉽다. 그 결과, 여러 극한에 대한 기후 모

의 및 전망에서 불확실성의 수준 차이가 나타난다(Box 3-2). 이러한 문제들 

때문에, 어떠한 극한 현상의 전망은 제공하기 어렵거나 심지어 불가능한 반

면, 어떤 다른 극한 현상의 전망에 대한 신뢰수준은 높다. 또한, 기후변동성, 

모델의 불확실성 및 배출 시나리오의 불확실성이 전반적인 불확실성에 기여

하는 정도가 시간에 따라 변하기 때문에 전망에 대한 불확실성 역시 개별적

인 극한 현상에 대한 시간 범위에 따라 달라진다(Box 3-2 및 3.2절). 전반적

으로, 과거 및 미래 극한 현상의 변화에 대한 신뢰수준이 근원적인 물리적 과

정의 모의에 대한 이해 및 신뢰성 수준과 더불어, 극한 현상의 유형, 가용 자

료, 그리고 고찰되고 있는 지역, 계절 및 시간 범위에 따라 변한다고 추론할 

수 있다. 이러한 다양한 측면들은 Box 3-2,  3.2절과  3.3-3.5절의 특정 극

한 현상에 대한 부분에서 보다 상세하게 다루어진다.

3.1.6.  극한 현상의 변화와 지역적 및 전지구적

 평균 기후변화와의 관계 

극한 현상의 변화는 확률 분포의 평균, 분산 또는 형태 변화나 이들 모두의 

변화와 관련이 있을 수 있다(그림 1-2 참고). 따라서 일평균 최고기온의 변

화로부터 그리고/또는 일 최고기온의 도수 분포의 분산 및/또는 형태의 변

화로부터 고온일(즉, 기온이 어떤 기준값보다 높은 날) 발생 빈도의 변화가 

야기될 수 있다. 고온일 발생 빈도의 변화가 평균 일최고기온의 변화와 주

로 관련이 있고, 일최고기온 분포의 형태 및 변동성 변화가 이차적으로 중

요한 경우에는, 평균기온 변화의 전망을 사용하여 극한기온의 변화가 미래

에 어떻게 변할 것인지를 추정하는 것이 합리적일 수도 있다. 하지만, 일최

고기온의 도수 분포 형태 및 변동성의 변화가 중요한 경우에는, 그러한 단순 

외삽은 그다지 적절하지 않을 것이며 심지어 잘못된 결과를 도출해 낼 가능

성도 있을 것이다(Ballester 등, 2010). 경험적 연구와 모델 연구의 결과는 

우리가 극한 현상의 미래 변화를 전망해야 하는 경우, 몇몇 상황에서는 극한 

현상의 변화와 평균 변화의 규모가 거의 같다고 할지라도(예: Griffiths 등, 

2005), 기상 및 기후 요소의 평균 변화는 물론 확률 분포의 변동성 및 형태 

변화도 고려할 필요가 있는 충분한 예외성이 존재함을 보여준다(Hegerl 등, 

2004; Schar 등, 2004; Caesar 등, 2006; Clark 등, 2006; Della-Marta 

등, 2007a; Kharin 등, 2007; Brown 등, 2008; Ballester 등, 2010; Or-

lowsky and Seneviratne, 2011). 특히 짧은 시간에 내리는 강수의 경우와 

중위도 및 고위도에서 기온의 경우가 여기에 해당한다(하지만 이들 지역의 

모든 곳에서 해당되는 것은 아니다). 중위도 및 고위도에서 어떤 극한 현상이 

더 강하게 증가(또는 감소)하는 것은 일반적으로 토양 수분이나 적설에 의한 

되먹임과 관련이 있다(3.1.4절). 변동성의 변화와 평균의 변화 중 어느 것이 

더 중요한가는 극한 현상을 정의하는 데 사용되는 기준 기간의 선택에 따라 

달라짐에 유의해야 한다(Box 3-1). 

추가적인 문제로는 지역적 극한 현상의 변화가 전지구 기후 평균의 변화에 

비례하는 정도가 있다. 실제로 예를 들면, 최근 간행물과 공개적인 토론은 

전지구적 평균기온 표적에 초점을 맞추고 있지만(Allen 등, 2009; Mein-

shausen 등, 2009), 이러한 전지구적 평균 변화(예를 들면, ‘2℃’)가 지역 

규모의 극한 현상에 미치는 정확한 영향이 광범위하게 평가된 적은 없었다

(Clark 등, 2010). Orlowsky and Seneviratne(2011)는 CMIP3 앙상블에 

근거하여, 전지구 평균 최고기온(Tmax)의 연평균 변화와 연 및 계절(6, 7, 8

월: JJA, 12, 1, 2월: DJF) 시간 규모에 대한 Tmax의 10 및 90 퍼센타일의 변

화 전망을 분석했다(CMIP3 앙상블에 대한 설명에 대해서는 3.2.3절 참고). 

분석 결과, 겨울철 고위도 북부 지역에서 전망되는10 퍼센타일 Tmax와 여

름철 남유럽에서 전망되는 90 퍼센타일 Tmax의 큰 변화가 특히 눈에 띄었

다. 두 사례 모두에서 환산 계수는 약 2였다(즉, 전지구 평균 2℃ 상승 시 약 

4℃ 상승) 하지만, 어떤 지역 및 계절에서는 환산 계수가 1 미만일 수도 

있다(예: 고위도에서 JJA 기간 동안 10 퍼센타일의 변화). 이 내용이 그림 

3-5a에도 제시되어 있다. 이 그림은 육지 전체와 특정 지역들에 대하여 연

별 일최고기온 극한값의 재현값들에 대한 변화의 분석 결과를 비교하였고 

이들 변화에 대한 지역 간의 큰 변동성을 보여준다. 전지구 규모(‘전지구(

육지만 해당)’)에서 재현값들의 변화는 전지구 평균 일최고기온의 변화와 

거의 같은데, 이는 일최고기온 분포의 평균 대비 양 극단에서의 변화의 전

반적인 차이보다는 지역적 효과와 관련이 있는 규모의 문제가 발생함을 시

사한다. 강수의 경우에는 이와는 매우 다르다(그림 3-7a). 강수는 전지구 

규모에서의 평균 강수의 변화와 극한강수의 변화가 확실히 구별되는데, 이

를 통해 기후 요소가 규모에 의존함을 명확히 보여준다. 극한 현상의 지역

적 및 계절적 변화와 평균의 변화 간에 규모에 대한 일관성의 결여는 연구

들에서도 두드러지게 나타났다(Caesar 등, 2006). 지역적인 극한 현상이 

반드시 전지구적인 평균의 변화와 비례하지 않을 뿐만 아니라 전지구적인 

평균의 상승이 가까운 과거와 향후 수십 년 동안 일부 지역 및 계절에서 저

온의 발생 가능성을 배제하는 것도 아님에 더욱 유의해야 한다: 예를 들어, 

평균 기온의 상승으로 인한 해빙의 감소는 체계적이지는 않지만 대륙 북부

에서 보다 빈번하게 겨울철 극한 저온을 야기했을 수 있음이 최근 시사된 

바 있다(Petoukhov and Semenov, 2010). 또한 북아메리카 중부와 미

국 동부 일부에서는 최근 수십 년간 봄과 여름철에 평균기온 및 일부 극한

기온에서 저온화 추세가 나타났다(3.3.1절). 동일한 기후 요소의 평균과 

극한 현상에 대하여 규모의 문제와는 상관없이, 상대습도의 전지구적 평균 

변화와 호우의 지역적 변화가 서로 관련이 있는 것과 같이, 어떤 극한 현상

은 다른 요소들의 기후 평균의 변화와 관련이 있을 수 있음에 유의해야 한

다(3.2.2.1절 및 3.3.2절).

특정한 극한 현상에 대한 전지구 규모의 추세는, 특정한 극한 현상의 추세의 

지리적 균질성에 따라, 일부 지역 규모에서의 추세보다 신뢰성이 더 클 수도 

있고 작을 수도 있다. 특히, 어떠한 기후 요소에 대한 기후 전망은 전지구 곳

곳에서, 심지어 전망되는 변화의 부호에 있어서도 일관성을 보이지 않는다(

예: Christensen 등, 2007; Meehl 등, 2007b). 예를 들어, 전망에는 더 습

한 상태로 진행되는 추세를 보이는 어떤 지역과 더 건조한 상태로 진행되는 

추세를 보이는 지역이 포함되어 있고, 일부 지역은 기후 형태의 변화가 나타

나기도 한다(예: 습윤 기후에서 점이 기후로, 또는 점이 기후에서 건조 기후

로). 이러한 지역적 변화들 중 일부는 특히, 연안 지역과 대규모 산악 지역에

서 강제력의 변화가 어떻게 지역 규모의 대기 순환을 변화시킬 수 있는가에 

따라 달라질 것이다. 따라서, 홍수 및 가뭄과 같은 어떤 극한에 대해서는 지

역 전망이(반대 부호의 변화를 보이는 지역 신호들을 평균한) 전지구 평균 전

망보다 더 큰 변화를 보일 수도 있다. 이것은 또한 어떤 경우에는 지역 규모

에서의 신호가 전지구 규모에서의 평가보다  더 신뢰할 수도 있음을(그리고 

더 의미 있음을) 의미한다. 반면, 극한기온에 대한 전망은 대부분 지역에서 

일관성을 보이므로, 지역 규모(‘가능성 매우 높음’)보다 전지구 규모(‘사실상 

관측된 변화(1950년 이래) 관측된 변화의 원인 규명 20세기말 대비 전망되는 변화(2100년까지)

물리적 환경에

대한 영향

극한의 해수면 및 

연안에 대한 영향 

(3.5.3절, 3.5.4절 

및 3.5.5절)

20세기말에 평균 해수면 상승과 관련하여 전지구적

으로 극한적인 연안의 최고수위가 상승했을 가능성

이 높다.

인위적 영향이 평균 해수면 상승에 

기여했을 가능성이 높다.

평균 해수면의 상승이 극한적인 연안의 최고수위 상승 

추세에 기여할 가능성이 매우 높다. 해안 침식과 침수를 

현재 경험하고 있는 장소들은, 다른 기여 인자들이 변하

지 않는다면, 해수면 상승으로 인해 계속 그럴 것이라는 

데 대한 신뢰수준은 높다.

기타 물리적 영향 

(3.5. 6절, 3.5.7절 

및 3.5.8절)

일부 지역에서의 대규모 산사태의 전지구적 추세에 대

한 신뢰수준은 낮다. 영구동토의 융해가 증가했을 가능

성이 높으며, 그로 인한 물리적 영향의 가능성이 높다.

영구동토의 융해에 대한 인위적 영

향의 가능성이 높다. 

한랭 지역에서 다른 물리적 영향의 

추세에 대한 충분하지 않은 증거로 

인해 다른 인위적 영향에 대한 신뢰

수준은 낮다.

열파, 빙하의 후퇴 및/또는 영구동토 붕괴의 변화가 사

면의 불안정, 매스무브먼트, 빙하호의 붕괴로 인한 홍

수와 같은 고산지역에서 발생하는 현상에 영향을 미칠 

것이라는 데 대한 신뢰수준은 높다. 호우의 변화가 일

부 지역에서 산사태에 영향을 미칠 것이라는 데 대한 

신뢰수준은 높다. 

황사의 미래 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 

 표 3-1 | 계속

주: 1. 성층권 오존 농도의 추세에 기인 
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틀림없음’)에서 더 신뢰할 수 있다.

3.1.7.  기습적 / 돌발적 기후변화 

본 보고서는 현 지식에 근거할 때 가장 발생 가능성이 높은 극한 현상의 변화

에 중점을 둔다. 하지만 기후시스템의 일시적이고 복잡한 특성을 고려할 때, 

잘 파악되지 않고 있는 기후 기준값을 넘어섰을 때 발생할 수 있는 낮은 발생 

확률과 큰 영향을 나타내는 시나리오의 미래 발생 가능성을 배제할 수 없다. 

그러한 시나리오들은 8.5.1에 강조된 것과 같이 사회에 중요한 영향을 미친

다. 그러므로, 특정한 극한 현상의 전망에 대한 신뢰수준이 낮거나 심지어 이 

장에 포함된 범주에서의 기후변화(예: 대서양 자오면 순환의 정지)에 대한 고

려가 미흡한 평가를 이러한 극한 현상 또는 기후 요소에서 변화가 예측되지 

않는다는 것으로 해석해서는 안된다(3.1.5절 참고). 되먹임은 몇 가지 기후 

요소의 극한을 감쇄 또는 강화시킴에 있어 중요한 역할을 하며(3.1.4절), ‘기

습’적인 현상도 야기할 수 있다: 즉, 기후시스템의 점진적 온난화에 의해 예

측될 수도 있는 것보다 큰(또는 작은) 극한의 변화. 마찬가지로, 3.1.3절에서 

논의한 바와 같이, 대조적 또는 다중의 극한 현상들이 발생할 수 있지만 이들

에 대한 이해는 그러한 조합과 연관된 위험에 대하여 신뢰할 수 있는 종합적

인 전망을 제공하기에 불충분하다. 

본 장에서 다루지 않는 한 가지 측면은, 기후시스템에 존재할 수 있는 극적 

전환점(tipping point)의 존재(Meehl 등, 2007b; Lenton 등, 2008; 

Scheffer 등, 2009), 즉 기후시스템의 돌발적이고 비가역적인 변화로 인

한 위험이다. 돌발적 기후변화는 용어집에서 다음과 같이 정의된다: “기후

시스템의 비선형성은 돌발적 기후변화(또는 종종 급격한 기후변화로 지

칭), 돌발적인 현상 또는 기습적인 변화를 야기한다. 돌발적이라는 용어는 

원인이 되는 강제력의 일반적인 시간 범위보다 빠른 시간 범위를 칭한다. 

그러나 모든 돌발적 기후변화에 외부 강제력이 필요한 것은 아니다. 비선

형계의 급속하게 변화하는 강한 강제력으로 인해, 완전히 예측 밖의 변화

가 나타날 수도 있다. 극적 전환점과 연관된 기준값을 ‘임계 기준값’으로 

칭할 수도 있다: 기후시스템의 경우에는 ‘기후 기준값’으로 칭해질 수 있

다. Scheffer 등(2009)은 강제력에 대한 시스템의 평형 반응 가능성을 보

여준다. 선형 반응의 경우에는, 오직 큰 강제력만이 시스템의 중대한 상태 

변화를 야기할 수 있다. 하지만, 임계 기준값이 존재하는 경우에는, 강제

력의 작은 변화조차도 시스템의 중대한 변화를 야기할 수 있다. 평형 상태 

함수의 임계 분기점이 있는 시스템의 경우에는, 두 가지의 가능한 안정 상

태가 존재할 수도 있으며, 따라서 유도된 변화가 비가역적일 수도 있다. 기

후시스템에서의 그러한 임계 전환은 전형적인 낮은 발생 확률과 큰 영향

을 나타내는 시나리오에 해당하는데, 이러한 시나리오들은 AR4에서도 또

한 언급된다(Meehl 등, 2007b). Lenton 등(2008)은 기후시스템의 잠재

적 극적 요소들, 즉 최소한 소대륙 규모이고 극적 전환점을 수반할 수도 있

는 지구시스템의 하위시스템에 대한 최근 검토된 결과를 제공했다. 이 요

소들 중 일부는 어떤 극한 현상과 특별히 관련이 있거나[예: 엘니뇨-남방

진동(ENSO), 인도 여름철 몬순 및 사하라/사바나 및 서아프리카 몬순은 

가뭄 및 호우와, 그린란드 및 남극 서부 빙상은 해수면 고도 극값과 관련

이 있다] 극한 현상의 변화에 의해 야기된다(예: 아마존 밀림 고사는 가뭄

에 의해 야기된다). 이미 알려진 극적 요소들 중 일부에 대해서는, 고기후 

기록으로부터 양립적인 안정성의 존재가 시사되었지만, 어떤 경우에서는 양

립적인 안정성의 존재가 여전히 논쟁 대상이다(예: Brovkin 등, 2009). 이

러한 낮은 발생 확률과 큰 영향을 나타내는 시나리오에 관한 모델들, 예를 들

면, 가뭄 증가 가능성과 아마존 밀림 고사(Friedlingstein 등, 2006; Poulter 

등, 2010; 이 지역의 건조 전망에 대해서는 표 3-3 참고), 대서양 열염 순환

이 실제 중지될 수 있는 위험(Rahmstorf 등, 2005; Lenton 등, 2008), 또는 

북극해 빙상 감소의 잠재적 비가역성(Tietsche 등, 2011)에 관한 모델들 간

에는 흔히 합의가 결여되어 있다. 이러한 이유로, 이들 시나리오에 대한 신뢰

수준은 낮음으로 평가된다. 

3.2.  극한 현상의 변화에 대한 
 분석의 필요성 및 방법 

3.2.1.  관측된 변화 

본 장의 3.3-3.5절에는 주로 AR4 이후 간행되고 AR4 평가에 기초한, 관

측된 기록에서 극한 현상의 변화에 관한 문헌의 평가 결과가 제공된다. 평

가 결과는 표 3-1에 요약되어 있다. 극한기온 및 강수에서 지역 규모에

서 관측된 변화의 개요가 표 3-2에 제공된다. 이 절에서는 극한에서 관

측된 변화를 조사하기 위하여 사용한 자료 및 관측 결과에 관련된 문제들

이 논의된다. 

자료의 가용성에 관한 문제들은 기후 요소에 대한 극한 현상의 변화를 조사

할 때 특히 중요하다(Nicholls, 1995). 실제로, 현상이 드물수록 장기적인 변

화의 식별이 더 어려워지는데, 이것은 단순히 평가할 사례가 더 적어지는 데 

따른 것이다(Frei and Schar, 2001; Klein Tank and Konnen, 2003). 극

한 현상의 변화에 대한 식별은 분석 기법에도 의존한다(X. Zhang 등, 2004; 

Tramel and Schonwiese, 2005). 극한 현상의 분석을 위한 자료의 가용성

을 제약하는 다른 중요한 기준으로 극한 현상이 발생하는 개별적인 시간 범

위가 있다(3.1.2절), 이것은 시간 범위가 극한 현상의 평가에 필요한 시간 해

상도를 결정하기 때문이다(예: 시간 또는 일규모의 호우 대 다년 간의 가뭄). 

19세기말에서 20세기 초까지 세계 대부분 지역에서의 기온 및 강수에 대한 

보다 긴 시간의 자료(예: 월, 계절 및 년)를 이용할 수 있다. 이 자료를 사용하

면 기상학적 가뭄(Box 3-3 참고)과 약 1개월 또는 그 이상의 이상 습윤 기간

을 분석할 수 있다. 짧은 시간 범위에서 발생하는 극한 현상의 변화, 특히 기

온 및 강수(또는 바람)과 같은 기후 요소에 대한 극한 현상의 변화를 조사하

기 위해서는, 통상 일 또는 일 단위 이하의 관측 결과와 같은 고해상도 자료

를 사용해야 한다. 이러한 시간 자료는 대체로 이용하기 어렵거나 20세기 중

반 이후에 대해서만, 그리고 많은 지역에서 1970년 이후인 최근의 경우에

만 이용 가능하다. 심지어 충분한 자료가 이용 가능한 경우에도 다음과 같은 

몇 가지 문제로 인해 그 분석이 제한될 수 있다. 첫째, 상황이 변화하고 있음

에도 불구하고(특히 ‘극한 지수’에 관한 상황: Box 3-1), 많은 국가가 여전히 

더 높은 해상도의 시간 자료를 배포하지 않는다.

 

둘째, 측정의 질에 관한 문제가 있을 수 있다. 세 번째 중요한 문제는 기후 자

료의 동질성(homogeneity)이다(아래 참고). 이 문제들과 더불어 다른 문제

들이 AR4에서 상세하게 논의된다(Trenberth 등, 2007). 예를 들어, Alex-

ander 등(2006)에 의하면 일자료를 생산하는 기온 및 강수 관측소의 전지

구 분포는 균일하지 않다. 전지구 대부분 지역에 대한 관측값을 이용할 수 있

더라도, 남아메리카 북부, 아프리카 및 오스트레일리아 일부에서는 관측 결

과가 부족하다. 극한 현상의 분석을 위해 다른 자료들이Caesar 등(2006)과 

Brown 등(2008)에 의해서 널리 이용되었다. 이 자료 역시 남아메리카, 아

프리카, 동유럽, 멕시코, 중동, 인도 및 동남아시아 대부분에서 자료 공백이 

존재한다. Vose 등(2008)의 연구에서도 남아메리카, 아프리카, 인도에서 

자료 공백이 존재한다. 자료가 있는 지역이라도 관측소의 공간 밀도가 모두 

동일한 것은 아님에 더욱 유의해야 한다(Alexander 등, 2006; Caesar 등, 

2006). 전지구를 대상으로 한 연구에서 다루어지지 않은 지역에 대하여 국

가 또는 지역에 근거한 몇 몇의 연구를 이용할 수 있지만(표 3-2 및 3-3 참

고), 전지구의 많은 지역에서 자료 부족은 많은 지역에 대하여 극한기후의 관

측된 변화를 평가하는 능력을 제한한다. 

기후 자료가 동질한지 여부의 문제는, 특히 보다 작은 공간 규모에서, 극한 

현상의 분석과 명백하게 관련이 있다. 자료는 시계열에서 변동과 추세가 오

직 기후시스템의 변동성과 변화에만 기인할 때 동질한 것으로 정의된다. 일

부 기상 요소들은 심지어 측정 장비의 노출에서의 작은 변화에 의해서 야기

되는 불확실성에 특히 취약하다. 예를 들어, 측정 장비 근처에서의 작은 건

물의 건설이나 식생의 변화는 바람의 측정에서 편의를 야기할 수 있다(Wan 

등, 2010). 변화가 발생할 때, 그러한 변화는 시계열(단계적 변화)의 불연속

성이나 그 자체가 실제와 다른 추세로서 나타날 수 있는 보다 점진적인 변화

를 야기할 수 있는데(Menne and Williams Jr., 2009), 이 두 가지 모두 특정 

관측 결과가 기준값을 초과하는지의 여부에 영향을 미칠 수 있다. 시간 규모

가 긴 기간(예: 월, 계절, 년)에 대해서는 동질성의 여부 탐지와 자료의 보정이 

실시되어 왔다: 하지만, 더 짧은 관측 기간(예: 일) 자료에 적용할 수 있는 기

법은 최근에 개발되었으며(Vincent 등, 2002; Della-Marta and Wanner, 

2006), 따라서 널리 실시되지 않고 있다.

 

그림 3-1 | 표 3-2 및 3-3과 그림 3-5 및 3-7에 사용된 지역의 정의. 지역의 정확

한 좌표는 온라인 보충판, 부록 3.A 에 제공된다. 평가 및 분석은 육지 지역에 대해서

만 제공된다. 

동질성에 대한 문제는 다른 기상 및 기후 요소들의 관측값에도 발생하는데, 

이로 인해 추가로 더 심각한 제한이 존재하게 될 수도 있다. 특히 바람 및 

상대습도의 측정 결과와 기상 및 기후 현상(토네이도, 온대 및 열대저기압; 

3.3.3절, 3.4.4절 및 3.4.5절) 및 물리적 환경에 대한 영향(예: 가뭄, 홍수, 빙

권 영향; 3.5절)의 분석에 필요한 자료가 이 경우에 해당한다.

폭풍, 토네이도 및 이와 관련된 현상들은 세계의 많은 지역에서 쉽게 관측

되지 않는다. 예를 들어, 미국에서 1950년 이후 인구밀도의 증가와 교외

의 인구 증가와 함께 토네이도의 발생은 증가 추세를 보인다(Trenberth 등, 

2007; Kunkel 등, 2008). 그러한 추세는 토네이도의 관측 가능성을 증가시

킨다. 폭풍에 관해서도 유사한 문제가 발생한다. 보고 방식의 변화와 인구밀

도 증가, 그리고 심지어 관측소 주변 소음 수준의 변화로 인해 관측된 폭풍우

에 대한 기록에서 관측소 간에 불일치가 발생하였다. 

폭풍의 경로, 강도 및 빈도의 변화에 초점을 맞춰 온대저기압의 변화를 조사

하는 연구는 1950년 이전에는 자료의 부족으로 인해 시간적인 제한이 있다. 

이러한 연구는 대부분 관측 결과들을 하나의 혼합 모델-관측 자료로 통합

하는 모델-기반 재분석자료에 의존하였다. 하지만, 재분석자료에는 1970

년대말 위성 자료의 도입과 다른 관측 시스템상의 변화와 같은, 통합되고 

있는 자료의 양 및 유형의 변화에 기인한 동질성의 문제가 존재할 수 있다

(Trenberth 등, 2001; Bengtsson 등, 2004). 최근의 재분석자료 생산의 

목표는 온대저기압 및 기타 기후 특징의 변화를 분석하는 데에 있어서 보다 

동질한 재분석결과를 얻고자 하는 것이다(Compo 등, 2006). 하지만 결과

는 사용된 재분석자료와 저기압 추적 기법에 따라 크게 달라진다(Ulbrich 

등, 2009).

열대저기압에서 관측된 변화에 대한 분석결과의 신뢰성은 과거 기록과 관련

한 다수의 문제들로 인해 제한된다. 주요한 문제 중 하나로 담당 기관에서 기

법 및 보고 방식을 변경함으로써 개입되는 비동질성의 문제가 있다(Land-

sea 등, 2004). 자료의 질과 보고 방식은 기관들 간에 상당한 차이가 있기 

때문에, 전지구적 추세를 분석하기 위해 해양에서 수집한 다수의 기록들을 

통합할 때 더 큰 비동질성이 개입된다(Knapp and Kruk, 2010). 다른 관측 

결과들과 마찬가지로, 열대저기압의 관측 역시 단기 예보 생산을 뒷받침하

기 위해 수행된다. 관측 기법의 향상을 통한 새로운 기법을 적용할 때 변화

의 영향을 기록하기 위하여 기존 방법에 대한 중첩 및 보정 없이 실시된다. 

또한 기술의 진보는 더 우수하고 더 완벽한 관측을 가능하게 했다. 예를 들

어, 1940년대에 유역의 관측을 위한 항공기의 도입과 1960년대의 위성 자

료의 이용은 열대저기압, 특히 육지나 배에서 접할 수 없었던 열대저기압을 

정확하게 식별하고 측정하는 능력에 엄청난 영향을 미쳤다. 항공기를 이용

한 기상관측 프로그램이 북대서양에서는 계속되고 있지만 서태평양에서는 

1987년 중단되었다. 1970년대 정지궤도 위성 영상의 도입과(폭풍 강도를 

추정하기 위한 Dvorak 기법과 같은) 새로운 열대저기압 분석법들의 도입

(및 후속적 개선)으로 인해 열대저기압 활동의 역사적 기록의 균질성은 더

욱 저해되었다.

물리적 환경에 대한 영향에 관해서는, 토양 수분이 주요 요소이지만 토양 수

분 자료는 극히 드물다(Robock 등, 2000; Seneviratne 등, 2010). 토양 수

분 자료의 부족은 기후, 지표면 및 수문학적 모델에서 토양 수분(농업적)과 

수문학적 가뭄(Box 3-3)을 입증하고 정확히 모의함에 있어, 그리고 지역의 

저수량의 변화를 감시함에 있어 극히 중요한 문제이다.  따라서, 토양 수분은 

단순한 기후 지수나 모델-기반 접근법으로부터 추론되어야 한다(Box 3-3). 

그러한 추정은 대부분 강수 관측에 의존하는데, 세계 많은 지역에서 추정
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을 하기에는 강수 관측이 제공되는 공간 영역이 불충분하다(Oki 등, 1999; 

Fekete 등, 2004; Koster 등, 2004a), 마찬가지로, 유출에 대한 관측값도 

전지구적으로 이용하기 어려운데, 이것은 전지구적 및 일부 지역적인 물수

지에 있어서 상당한 불확실성(Legates 등, 2005; Peel and McMahon, 

2006; Dai 등, 2009; Teuling 등, 2009)과 홍수 발생 변화의 전지구적 분

석에 대하여 상당한 불확실성(3.5.2절)을 야기한다. 또한, 눈에 대한 지상에

서의 관측은 물리적 영향, 특히 전지구의 빙권 및 유출 발생에 관련된 물리

적 영향의 분석에 중요하지만, 일부 지역에서는 이러한 관측결과가 부족하

다(Essery 등, 2009; Rott 등, 2010). 

위에 언급된 문제들은 모두 극한에서 관측된 추세의 불확실성을 야기한다. 

많은 경우에서, 이러한 문제들이 자료에 미치는 복합적 영향을 줄이고 그럼

으로써 불확실성을 낮추는 데 도움을 주기 위한 절차를 개발하기 위해 각별

한 주의를 기울였으며 지난 15년간 이에 대한 진전이 있었다(Caesar 등, 

2006; Brown 등, 2008). 그 결과, 최소한 일부 요소 및 지역에 대해서는 

현재의 변화에 대해 보다 완벽하고 동질한 정보를 이용할 수 있게 되었다

(Nicholls and Alexander, 2007; Peterson and Manton, 2008). 예를 들

어, 전지구 육지 면적의 최대 70%까지를 포함하는 일 기온 및 강수의 전지

구 규모의 데이터베이스 개발로 극한 현상의 활발한 분석이 가능해졌다(Al-

exander 등, 2006 참고). 게다가, 전지구 기후 네트워크(Global Historical 

Climatology Network)의 일 자료와 같은(Durre 등, 2008) 보다 고해상도

의 시간 자료를 사용하는 기온 및 강수 극한 현상의 분석 결과도 전지구 규

모(Alexander 등, 2006) 및 지역 규모(3.3.1절 및 3.3.2절) 모두에서 신뢰

성이 높은 것으로 입증되었다. 그럼에도 불구하고, 앞에서 강조한 것과 같

이, 많은 극한 현상에 대한 자료가 여전히 드물고 문제가 있기 때문에, 특히 

전지구에서의 변화와 특정 지역에 대한 변화를 확정하는 능력은 낮아진다. 

 

 

3.2.2.  변화 이면의 원인

 

본 장에서는 관측된 극한 현상의 변화 원인 규명을 위한 주요 요구사항, 접근

법 및 고려사항이 논의된다.  3.3-3.5절에서는, 관측된 특정한 극한 변화의 

원인이 평가된다. 이러한 평가 내용이 표 3-1에 전지구적 차원에서 요약된

다. 기후 변동 및 변화는 기후시스템의 변동성과 외부 강제력의 변화에 의해 

야기된다. 외부 강제력에는 태양 복사 및 화산활동의 변화와 같은 자연적 외

부 강제력과 에어로졸 및 주로 화석 연료의 연소에 기인한 온실가스 배출, 그

리고 토지 이용 및 토지 피복의 변화와 같은 인위적 강제력이 있다. 평균 상

태, 극한 및 변동성은 모두 기후에 관련된 측면들이며, 따라서 기후 평균에 영

향을 미치는 외부 강제력은 일반적으로 극한 현상의 변화를 야기할 것이다. 

이러한 이유로, 극한 변화의 원인을 직접 다루고 있는 문헌이 상당히 제한적

일 때 극한 변화의 이해를 돕기 위하여  3.2.2.1절에 인간에 의한 기후 평균

의 변화에 대한 간략한 개요를 제공한다. 

3.2.2.1.  극한 현상에 영향을 미치는 인간에 의한 기후 평균의 변화 

극한 현상의 발생은, 복합적인 인자들에서 기인하는데, 이 인자들은 광범위

한 규모로 작용할 수도 있고 지역(및 국지적) 규모로 작용할 수도 있다(3.1.6

절 참고). 극한에 영향을 미치는 외부 강제력과 관련된 일부 대규모의 영향

으로는 복사의 변화에 의해 유도된 기온의 순증가, 대기 중 수분 함량의 증가 

및 육지-해양 간 온도차의 증가가 있다. 이러한 영향은 예를 들면, 순환 패턴

에 영향을 미치고 몬순에 어느 정도 영향을 미칠 수 있다. 지역 및 국지적 규

모에서는, 예를 들면, 토양 수분 또는 눈과 육지-대기 간의 상호작용과 특히 

관련이 있는 지역 규모의 되먹임을 비롯한 추가적인 과정이 극한 현상의 전

체 변화를 바꿀 수 있다(예: 3.1.4절). 본 절에서는 극한 현상과 관련이 있는 

대규모(및 일부 지역적)  기후 평균의 변화에 대한 원인(다시 말해, 외부 강제

력이나 내부 기후변동성을 원인으로 규명하는 것에 관한)의 현재 이해수준

을, 원인 탐지 및 규명 연구에서 고찰되었던 범위 내에서 간략하게 검토한다. 

20세기 후반 관측된 연평균 지표 온도의 전지구 평균값의 상승에 관하여, 아

래의 AR4 평가에 기초하여 분석을 실시한다(Hegerl 등, 2007): 관측된 전

지구 평균기온의 상승은 대부분이 관측된 인위적 온실가스 농도 증가에 기

인한 것일 가능성이 매우 높다. 에어로졸 및 다른 강제력에 의한 냉각의 상쇄 

효과가 없었다면 아마도 온실가스 강제력만으로도 관측된 것보다 큰 온난화

가 야기되었을 가능성이 높다. 지구온난화 패턴이 외부 강제력 없이 설명될 

수 있는 가능성은 극히 낮으며(<5%), 지구온난화 패턴이 알려져 있는 자연

적 외부 원인에만 기인한 것일 가능성은 매우 낮다.  20세기 후반에 걸쳐 인

위적으로 강제된 온난화는 해양 잠열과 모든 대륙의 기온에서도 탐지되었다

(Hegerl 등, 2007; Gillett 등, 2008b). 

Hegerl 등(2007)은 약 500 km 정도의 소규모에서 기온 추세를 분석했

다. 최근의 연구에서는 더욱 작은 공간 규모에서, 그리고 계절 평균에 대하

FAQ 3.1 | 오늘날 기후가 더욱 극한으로 치닫고 있는가? 

 

온실가스 증가가 몇 가지 극한 유형의 변화를 야기할 가능성이 높음을 보여주는 증거가 있지만, 오늘날 기후가 더욱 극한으로 치닫고 있는지 

여부에 관한 질문에 대한 답은 결코 간단하지 않다. ‘더욱 극한적’ 및 ‘덜 극한적’이라는 용어는 다양한 방식으로 정의될 수 있기 때문에, 관측

된 극한 현상 변화는 다양하게 특성화된다. 또한, 물리 기후 과학 관점에서 볼 때, 기후에서 극한 현상의 모든 측면을 포괄하는 하나의 종합적

인 척도를 고안하는 것은 어렵다. 

기후가 더 극한적으로 되고 있는지의 여부를 평가하기 위한 한 가지 접근법은 특정 기후 요소의 일반적인 변동 범위에서의 변화가 있었는지의 

여부를 결정하는 것이 될 것이다. 예를 들어, 어떤 지역에서 기온의 변동성이 과거보다 유의하게 커졌다는 증거가 있다면 그 지역에서는 기온

이 더 극한적으로 변하였다고 결론을 내리는 것이 합리적일 것이다. 간단히 말해, 1년 동안 관측된 최고기온과 최저기온의 차이가 증가하고 있

는 경우에는 기온의 변동성이 더 극한적으로 되고 있다고 간주할 수 있다. 이러한 접근법에 따르면, 20세기 후반에 걸쳐 전세계적으로 일평균

최저기온의 상승이 일평균최고기온의 상승보다 대체로 컸기 때문에 전지구에서 일 기온이 덜 극한적으로 변화했을 것이다. 한편, 강력한 호우

의 규모가 세계의 많은 지역에서 증가되었음이 관측 자료를 통해 조사됨에 따라 따라서 일 강수의 규모가 더 극한적으로 변화되었다는 결론을 

내릴 수 있을 것이다. 또 다른 접근법은 기후 요소가 인간에 대한 영향이나 다른 영향과 관련이 있었던 고정된 기준값을 넘어섰던 빈도에서 유

의한 변화가 있었는지의 여부를 묻는 것이 될 것이다. 예를 들어, 평균기온의 증가는 통상 극한 고온의 증가와 극한 저온의 감소를 야기한다. 그

러한 기온 분포의 이동은 일 기온변동성의 ‘극한성’을 증가시키지 않을 것이다. 하지만, 더 극한적인 온난한 기후와 덜 극한적인 한랭한 기후를 

초래하는 것으로 간주될 것이다. 따라서 여기에 제시된 질문에 대한 답은 관심 대상 요소에 따라, 그리고 그 요소의 극한성을 조사하는 특수한 

척도의 유형에 따라 달라질 것이다. 또한, 위 질문에 대한 완벽한 답을 제공하기 위해서는, 단일 요소의 추세뿐만 아니라 개별 현상들의 연속적

인 발생이나 다양한 유형의 극한 현상들의 동시 발생에 기인한 복합적인 극한 현상의 변화에 대한 지표도 수집하고 분석해야 할 것이다. 따라

서 관심 대상의 현상 일체를 종합적으로 기술하거나 그러한 모든 지표를 기후가 물리적 관점에서 전체적으로 더 극한적으로 변화하였는지의 

여부를 종합적으로 평가하는 데 사용될 수 있는 단일의 극한성을 측정하는 척도로 통합하는 방법을 찾기는 어려울 것이다. 그리고 특정한 한 

지점 이상에서 유용한 척도를 만들기 위해서는, 무엇이 ‘극한’인지에 관한 관점이 각각 다른, 많은 지점에서의 결과들을 결합해야 할 것이다. 

다음 페이지에 계속 →

이러한 문제를 방지하기 위하여 3가지 유형의 척도가 고려되었으며, 이로써 이 질문에 답을 할 수 있게 된다.  첫 번째 접근법은 하나의 요소에

서 기록적인 현상의 수를 세고 그 수를 어떤 추세에 대하여 조사하는 방법이다. 하지만, 예를 들면, 극한 고온은 새로운 기록을 갱신했음에도 극

한 저온이 과거만큼 빈번하게 발생하지 않고 있는 경우 무엇을 해야 하는가의 문제에 직면할 것이다. 그러한 경우에는, 기록의 수를 세는 것이 

기후가 더 극한적으로 변화하고 있는지 아니면 덜 극한적으로 변화하고 있는지를 보여주는 것이 아니라, 단지 기후 평균의 이동이 있었는지의 

여부만을 보여줄 수도 있다. 또한, 여러 극한(예: 일 강수와 고온)에서 기록적인 현상의 수를 어떻게 결합할 것인가의 문제도 고려할 필요가 있

을 것이다. 두 번째 접근법은 주요한 극한 현상의 지표를 극한기후 지수(Climate Extremes Index: CEI)와 같은 하나의 단일 지수로 결합하는 

것이다. CEI는 지역 또는 국가에서 월평균 지표 온도, 일 강수 및 가뭄의 극한 현상이 발생하는 면적의 비율을 측정한다 하지만, CEI에는 열대저

기압 및 토네이도와 같이 주요한 많은 극한 현상이 빠져있기 때문에, ‘극한성’의 완벽한 지수로 간주될 수 없다. CEI는 복잡하거나 다중적인 극

한 현상을 고려하지 않을 뿐만 아니라, 극한을 여러 부문에서의 영향과 관련시키는 다양한 기준값들도 고려하지 않는다. 

이러한 딜레마를 해결하기 위한 세 번째 접근법은 흔히 극한 현상이 유해한 경제적 결과를 가져온다는 사실로부터 유래한 것이다. 따라서, 다

양한 유형의 극한 현상의 발생이 경제에 미치는 영향들을 보험금 지급과 같은 하나의 공통적인 매개체로 통합하여 측정함으로써 그 매개체의 

증가가 있었는지 아니면 감소가 있었는지의 여부를 결정하는 것이 가능할 수도 있다. 이러한 접근법은 경제적 결과를 야기하는 극한을 확실히 

고려한다는 점에서 가치가 있을 것이다. 하지만 그러한 매개체의 추세는 취약성 및 노출 변화에 좌우될 것이며, 오직 극한기후의 변화만을 반영

하는 분석을 수행하기 위하여 취약성 또는 노출에 대한 기후와 관련이 없는변화에 의해 야기된 매개체의 변화를 구분하는 것은 불가능하지는 

않지만 어려울 것이다. 예를 들어, 연안의 개발은 허리케인에 대한 인구의 노출을 증가시킬 수 있다; 따라서, 허리케인 상륙으로 인한 연안 지역

의 피해 증가는 대부분 노출의 변화를 반영할 것이며 허리케인 활동의 증가를 나타내는 것이 아닐 수도 있다. 더욱이, 극한기후로 인한 인명 손

실이나 생태계 피해와 같은 영향을 하나의 측정 가능한 매개체와 연관시키는 것이 항상 가능하지 않을 수도 있다. 

위의 매개체들 중 어느 것도 우리가 여기에 제기된 질문에 확실하게 답할 수 있기에 충분한 정도로 개발되어 있지 않다. 그러므로 질문은 특

정 극한 현상의 빈도가 높아지는지 아니면 낮아지는지에 대한 것으로 한정되고, 특정한 극한 변화의 방향 및 크기를 포함하여, 그러한 질문의 

답에 대한 신뢰수준은 근원적 과정들에 대한 이해 수준과 모델에서 그 모의의 신뢰성에 관련된 극한 현상의 유형과 지역 및 계절에 좌우된다. 
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여, 인위적 영향이 탐지됨을 보여주는 더 많은 증거를 제공한다(Stott 등, 

2010). 예를 들어, Min and Hense(2007)는 다중모델인 결합 모델 상호

비교 프로젝트 3(Coupled Model Intercomparison Project 3, CMIP3) 앙

상블(3.2.3.3절 참고)로부터 추정된 인위적 강제력에 대한 반응이 자연적 

외부 강제력이나 내부 변동성 보다 관측된 대륙-규모의 계절 기온 변화를 

더 잘 설명한다는 것을 발견하였다. 다른 연구에서는, 북아메리카 중부를 제

외한 북반구 아대륙 지역의 20세기 여름철 기온에서 인위적인 시그널이 탐

지되었다. 하지만 결과는 인위적 시그널과 자연적 시그널을 함께 고려했을 

때 더욱 불확실해졌다(Jones 등, 2008). 미국에서 극한기후 지수의 수십 년 

추세(Burkholder and Karoly, 2007), 미국 서부의 수문 순환(Barnett 등, 

2008), 뉴질랜드 기온(Dean and Stott, 2009) 및 유럽 기온에서도(Chris-

tidis 등, 2011a) 인위적 시그널이 탐지되었다. 

원인 규명은 관측 자료에서 하나의 외부 영향을 탐지하는 경우보다 더욱 엄

격하게 진행될 것이 요구된다. 전체적으로, 대륙보다 작은 규모에서는, 주로 

낮은 신호-대-잡음 비로 인해, 그리고 이 규모에서(외부 강제력이나 내부의 

기후변동성에 기인한) 존재 가능한 광범위한 추진 과정들의 효과에 대한 개

별적 원인 규명의 어려움으로 인해, 아직도 원인 규명이 이루어지지 않고 있

다(Hegerl 등, 2007). 한 가지 이유는 보다 작은 지역에 대한 평균은 큰 지역

의 평균만큼 내부 변동성을 줄이지 못하기 때문이다. 또한, 소규모에서의 상

세한 외부 강제력과 모델에 의해 모의된 반응은 대규모에서의 특징보다 신

뢰도가 떨어진다. 예를 들어, 일부 지역 및 계절에는 기온 변화가 모델에 의해 

잘 모의되지 않는다(Dean and Stott, 2009; van Oldenborgh 등, 2009). 

또한, 지역 규모에서 보다 중요할 수 있는 토지 이용 변화 및 에어로졸과 같은 

추가 강제력 인자를 모의에 포함시키는 것은 여전히 어렵다(Lohmann and 

Feichter, 2007; Pitman 등, 2009; Rotstayn 등, 2009).

AR4 이래 유의한 진전들 중 하나는 전지구 대기 수분 함량 및 강수에 대

한 인간의 영향에 대한 증거가 출현한 것이다. 클라우시우스-클라페이론

(Clausius-Clapeyron) 관계에 따르면, 포화증기압은 기온에 따라 지수적

으로 증가한다. 기후변화 하에서 상대습도가 거의 일정하게 유지되는 것은 

물리적으로 타당하다(Hegerl 등, 2007). 이것은 현재 기후에서 기온이 1℃ 

상승할 때 비습이 약 7% 상승함을 의미한다. 실제로, 관측 자료는 1973년

과 2003년까지 지표면의 비습이 유의하게 증가했지만 상대습도는 그렇지 

않았음을 보여주며(Willett 등, 2008), 최대 시공간 범위에서 습윤성은 포화

비습 상태의 클라우시우스-클라페이론 하의 규모와 비슷하지만(-7% K-1; 

Willett 등, 2010), 저위도 및 고위도의 육지에서는 상대습도가 2008년 이

전의 10년 기간 동안 감소했는데, 이것은 육지보다 해양에서 온도가 더 천

천히 상승하는 데 기인했을 것이다(Simmons 등, 2010). 관측 자료와 모

델 모의의 비교 결과에 따르면, 1973-2003년 동안의 지표면 비습의 변화

(Willett 등, 2007)와 1988-2006년의 하층 대류권 수분 함량 변화(Santer 

등, 2007)의 원인을 인위적 영향으로 볼 수 있다.

대기 수분 함량의 증가는 다른 인자들이 변화하지 않을 때 극한강수의 증가

를 야기할 것으로 예측될 것이다. Min 등(2011)은 북반구 육지에 대한 일 강

수의 연중 최대값에서 인위적 영향을 탐지했다. 육지 강수 추세의 위도 패턴

에서 인위적 강제력의 영향이 발견되었지만, 모델에 의해 모의된 변화의 크

기는 관측된 것보다 작다(X. Zhang 등, 2007). 여러 모델에 의해 모의된 추

세의 공간적 패턴이 완전히 같지 않기 때문에, 모델 모의에서의 변화가 더 작

은 것은 여러 모델 모의로부터 얻은 강수 추세를 평균화한 데 일부 기인한 것

일 수도 있다. 55°N 북쪽의 고위도 육지 지역에서 강수 변화에 대한 인위적 

온실가스 및 에어로졸의 영향이 또한 탐지되었다(Min 등, 2008). 존재하는 

자료가 제한적임에도 불구하고 이 지역에서 탐지가 가능한 것은 강제력에 대

한 반응이 비교적 강하고 강수의 내부 변동성이 낮기 때문이다. 

3.2.2.2.  어떻게 극한 현상의 변화 원인을 규명하는가

탐지와 원인 규명에 관한 실행 지침서(Hegerl 등, 2010)는 AR4에서 실무그

룹 I 및 II가 사용한 탐지 및 원인 규명 용어를 똑같이 사용한다. 이 지침서에

는 기후변화의 원인을 규명하기 위한 2가지 주요 접근법을 포함하고 있는 절

차들에 관한 상세한 지침이 제공된다. 한 가지 절차는 단일 단계에서의 원인 

규명으로, 여기에는 외부 강제력에 대한 변수 반응의 명백한 모델링에 근거

하여 하나의 시스템 내에서 관측된 변화의 원인을 외부 강제력에서 찾는 평

가들이 수반된다. 대안 절차는 다단계적인 원인 규명이다. 이 절차는 관심 대

상 변수의 관측된 변화의 원인을 기후의 변화에서 찾는 평가와 변화의 원인

을 외부 강제력에서 찾는 별도의 평가를 결합한 것이다. 극한기후 변화의 원

인 규명에는 몇 가지 독특한 문제가 있다. 관측된 자료는 양과 질 모두에 있

어서 제한적이며(3.2.1절), 이로 인해 과거 변화의 추정에서 불확실성이 야

기된다; 신호-대-잡음 비가 많은 변수에 대하여 낮을 수도 있고 그러한 약

한 신호를 탐지하기 위해 이용할 수 있는 자료가 불충분할 수도 있다. 또한 

대기 대순환 모델(GCMs)은 극한을 모의함에 있어 몇 가지 문제점을 가지고 

있고 상세화(downscaling) 기법은 이 문제들을 단지 부분적으로만 피할 수 

있을 뿐이다(3.2.3절).

 

극한기후에는 원칙적으로 최적 탐지 및 원인 규명에 근거한 단일의 단계적 

원인 규명(Hegerl 등, 2007)이 적용될 수 있다. 하지만, 평균값과 극한값 

간의 통계적 성질의 차이가 신중하게 다루어져야 한다(Zwiers 등, 2011; 

3.1.6절 참고). 경험적 방법이나 물리 기반 모델을 기후 모델로부터 얻은 결

과에 적용함으로써, 모델에 의해 분명하게 모의되지 않는 관심 대상을 도출

하는 기후 모델 모의의 후처리는 관측된 극한값을 기후 모델 결과와 직접 비

교하는 것을 가능하게 만들 수도 있다. 예를 들면, 다중 GCM에 의해 모의된 

해면 기압을 사용하여 폭풍을 나타내기 위한 지균풍을 도출하고 폭풍 및 북

쪽 대양 파고의 추세에 대한 외부 영향을 탐지하기 위한 대양의 유의 파고를 

도출하였다(X.L. Wang 등, 2009a). 또한, GCM-모의 강수 및 기온을 수문

학 및 적설 모델에 대한 입력값으로 상세화함으로써 미국 서부에 해당하는 

기온, 최대 유량 시점 및 눈 녹은 물의 과거 및 미래 변화를 추론하였다. 이것

은 이러한 변수들의 인간에 의한 변화의 탐지 및 원인 규명에 대한 분석을 가

능하게 했다(Barnett 등, 2008).

극한에 대한 효과 또는 극한 현상의 물리적 영향에 대하여 단일의 단계적인 

원인 규명이 실현 가능하지 않은 경우에는, 다단계적인 원인 규명을 수행하

는 것이 실현 가능할 수도 있다. 그 경우에는 평가가 모델 모의로부터 직접 

도출되지 않은 증거, 즉 물리적 이해와 전문가 판단 또는 그 조합에 근거해

야 할 것이다. 예를 들면, 고위도 북부 지역에서는 봄철 기온이 상승했고 융

설이 유입되는 하천에서 봄철 최대 유량이 나타나는 시점이 더 앞당겨졌다

(Regonda 등, 2005; Knowles 등, 2006). 하천 유량 변화의 원인을 봄철 

기온 상승으로 볼 수 있다면, 그리고 봄철 기온 상승의 원인을 외부 강제력으

로 볼 수 있다면, 하천 유량 변화의 원인을 외부 영향으로 볼 수도 있다(하지

만 이들 변화가 반드시 홍수의 변화와 관련이 있지 않을 수도 있다; 3.5.2절). 

연쇄적인 과정이 확립된다 할지라도(예를 들어, 이 경우에는 연쇄 과정이 봄

철 기온이 상승함에 따라 눈이 더 일찍 녹기 시작한다는 물리적 이해에 의해 

추가로 뒷받침된다), 전체 평가에 대한 신뢰수준은 아래에서 두 단계 정도의 

신뢰수준과 비슷하거나 더 낮을 것이다. 열대저기압과 해수면 온도를 연계시

FAQ 3.2 | 기후변화가 개별적인 극한 현상에 영향을 미쳤는가? 

 

기후변화가 극한기후 및 극한기상의 변화를 야기할 것으로 예측할 수 있다. 하지만, 변화가 없는 기후에서도 광범위한 극한 현상이 발생할 수 

있고, 극한 현상은 통상 인자들의 조합에 의해 야기되기 때문에, 단일 극한 현상을 증가하는 온실가스와 같은 하나의 특정 원인과 결부시키기

는 어렵다. 그럼에도 불구하고, 하나의 특정 기상 현상에 대하여, 그 발생 확률의 변화를 하나의 특정 원인에 기인한 것으로 봄으로써 원인을 

규명하는 것이 가능할 수도 있다. 예를 들어, 인간의 영향으로 인해 2003년과 같은 유럽 여름철 폭염이 발생할 확률이 2배 이상 높아진 것으

로 추정되었다.

최근 수년 간 다양한 극한 현상들이 나타났다. 유럽 일부에서는 2003년과 2010년 여름에 폭염이, 그리고 북대서양에서는 2004년과 2005

년에 강한 허리케인이 나타났다. 증가된 대기 중 온실가스 농도를 그러한 극한 현상들의 ‘원인’으로 간주할 수 있을 것인가? 다시 말하면, 만약 

CO2 농도가 산업화 이전 수준을 유지했다면 이러한 현상들이 발생하지 않았을 것이라고 말할 수 있을까? 예를 들어, 2009년 11월 동안 오스

트레일리아 뉴사우스웨일즈 지역의 11월 평균기온은 1950-2008년 평균보다 약 3.5 표준편차만큼 따뜻했다. 이것은 1950-2008년 기후에

서는(기후가 변하지 않는다고 가정할 때) 그러한 기온이 나타날 확률이 상당히 낮음을 시사한다. 그렇다면, 이러한 현상은 변화하는 기후를 보

여주는 것인가? CRUTEM3V 전지구 지표 온도 자료에 따르면, 1900년과 1949년 사이에 관측된 월평균기온 중 약 1개월이 1950-2008년1

의 월평균기온보다 3.5 표준편차 이상 높았다. 전지구 기온이 20세기 전반에 더 낮았기 때문에, 이것은 어떠한 특정 위치에서는 2009년 11월

의 기온만큼 드문 극한의 온난 현상이 최근에 그 발생확률이 높아졌다 하더라도, 과거에도 발생했을 수 있음을 명백히 보여준다. 

두 번째 복잡한 문제는 극한 현상은 통상 인자들의 조합에 의해 야기된다는 점이다. 이것은 어떤 극한을 단 하나의 요인에 의해서 발생한 것으

로 간주하는 것을 어렵게 만들 것이다. 2003년 유럽의 더운 여름은 지속적인 고기압(이로 인해 하늘이 맑았고 그 결과 더 많은 태양 에너지가 

지표면에 도달함) 및 매우 건조한 토양(이는 증발에 사용되는 태양 에너지가 줄어들기 때문에 더 많은 에너지가 토양을 가열하게 됨을 의미)과 

관련이 있었다. 또 하나의 예는 허리케인 발생에는 매우 따뜻한 해수면 온도와 함께 약한 연직바람 시어(shear)가 필요하다는 것이다. 어떤 인

자들은 증가하는 온실가스 농도와 같은 하나의 특정 원인의 영향을 받을 수 있지만 다른 인자들은 그렇지 않을 수도 있기 때문에, 단일한 특정 

극한 현상에 대한 인간의 영향을 그 극한에 영향을 미치는 다른 인자들과 구별하기는 어렵다. 

그럼에도 불구하고, 때때로 기후 모델을 사용하여 특정 인자들이 극한 현상의 발생 가능성을 변화시키고 있는지를 식별하는 것이 가능할 수 있

다. 2003년 유럽 열파의 경우에는, AR4에서 논의된 것과 같이, 모델 실험은 인간의 영향으로 인해 유럽에서 2003년과 같은 여름이 나타날 가

능성이 2배 이상으로 높아짐을 보여주었다.  그러한 확률-기반 접근법(“인간의 영향이 어떤 현상의 가능성을 변화시키는가?”)은 이 접근법이 

온실가스 증가와 같은 외부 인자들이 열파나 저온 극한과 같은 특수한 유형의 현상의 빈도에 미치는 영향을 추정함에 있어 사용가능하다는 데 

가치가 있다. 동일한 가능성-기반 접근법이 인위적 온실가스가 홍수 발생 확률에 미치는 영향을 조사하기 위하여 사용되었다. 

위의 논의는 어떤 극한 현상(예: 열파)의 개별적이며 특정한 발생과 관련이 있다. 위에 개략된 이유들로 인해, (물리적 추론이나 모델 실험이 그

러한 극한 현상이 변화된 기후에서 발생할 가능성이 더 높을 수도 있음을 시사한다 하더라도) 어떠한 개별 현상을 온난화를 야기하는 온실가스

에 기인한 것으로 보기는 여전히 매우 어렵다. 한편, 어떤 극한 현상의 장기 추세(예: 열파 발생)는 또 다른 문제이다. 어떤 추세의 가능성 있는 

원인을 결정하기 위하여 지구온난화 추세를 평가할 수 있는 것과 마찬가지로, 어떤 추세가 기후에 대한 인위적 영향으로부터 야기되었을 가능

성이 높은지의 여부를 조사하는 것은 확실히 실현 가능하다. 

 

1 CRUTEM3V 지표 온도 자료를 사용했다. 장기의 관측자료가 있는 격자 점들에 한하여 계산을 수행하였다. 계산에는 1950-2008년 동안 달력상의 1개월 및 

하나의 격자 점에서 최소한 50개의 결측이 없는 값이 요구된다. 1950-2008년 기간에 대하여 표준 편차를 계산한다. 그 다음 1900-1949년 동안 1950-

2008년 평균 대비 3.5 표준편차 이상 높은 기온이 나타난 횟수를 세고 그 횟수를 그 기간의 격자 및 월에 대한 관측자료의 총수와 비교한다. 이 두 수의 비는 

0.00107이다. 
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키는 메커니즘과 같은(3.4.4절 참고), 근원적인 물리적 메커니즘이 덜 확실한 

경우에는, 다단계적인 원인 규명에 대한 신뢰수준이 심각한 정도로 낮아질 수 

있다. 다단계적인 원인 규명의 필수 조건은 특정한 극한 현상의 원인이 되는 

연쇄적인 메커니즘을 확립하는 것이다. 물리적 이해를 돕는 물리-기반 과정 

연구와 민감도 실험(Findell and Delworth, 2005; Seneviratne 등, 2006a; 

Haarsma 등, 2009)이 그러한 다단계적인 원인 규명을 진행함에 있어 어떤 

역할을 할 가능성이 있다. 극한 현상은 드물며, 이것은 또한 그 빈도나 강도의 

변화를 평가하는 데 이용할 수 있는 자료가 거의 없음을 의미한다(3.2.1절). 

드물지만 영향이 큰 기상학적 극한 현상이 발생할 때, 흔히 제기되는 질문은 

그러한 현상이 인위적 영향에 기인한 것인가의 여부이다. 변화하지 않는 기후

에서 낮은 확률의 현상 발생을 배제하기는 매우 어렵기 때문에, 그리고 그러

한 현상의 발생에는 통상적으로 다수의 인자들이 관여하기 때문에, 하나의 개

별 현상의 원인을 외부 강제력으로 보기는 매우 어렵다(Allen, 2003; Hegerl 

등, 2007; Dole 등, 2011; FAQ 3.2 참조). 하지만, 이 경우에는, 그러한 현상

의 발생 가능성에 외부 강제력이 미치는 영향을 추정하는 것이 가능할 수도 있

다(Stott 등, 2004; Pall 등, 2011; Zwiers 등, 2011). 

3.2.3.  전망된 장기 변화의 불확실성 

본 절에서는 극한 현상의 전망과 관련된 불확실성을 중심으로 기후변화

를 전망하는 데 사용되는 요건 및 방법에 대하여 논의할 것이다. 논의는 

AR4(Christensen 등, 2007; Meehl 등, 2007b; Randall 등, 2007)에 근

거한다. 위험 및 재해 관리 차원에서 극한 현상의 전망과 관련이 있는 몇 가

지 추가 문제도 논의에 고려된다. 특정한 극한 현상의 전망에 대한 보다 상세

한 평가가  3.3-3.5절에서 제공되고 이 평가는 표 3-1에 요약된다. 극한기

온, 호우 및 건조에 관하여 전망되는 지역적 변화의 개요가 표 3-3에 제공된

다(196-202 페이지 참고). 

3.2.3.1.  기후변화 전망에 대한 정보의 원천 

지역 전망을 포함한 기후변화 전망과 극한 현상의 해석, 평가 및 의견교환에 

관한 업무는 다음 네 가지 원천에 의존한다: (1) GCM; (2) GCM 모의의 상세

화; (3) 지역 규모에서의 대응을 관리하는 과정에 대한 물리적 이해; 및 (4) 최

근의 기후변화(Christensen 등, 2007; Knutti 등, 2010b). AR4 당시에는, 

GCM이 극한을 비롯하여 가능성 있는 미래 기후의 범위에 대하여 세계적으

로 이용 가능한 지역 정보의 주원천이었다(Christensen 등, 2007). 표 3-3

에 나타나 있듯이 아직도 다수의 지역이 여기에 해당한다.

AR4는 현재 기후, 특히 기온에 대한 극한 현상의 통계량이 전지구 범위에서 

현재 GCM에 의해 대체로 잘 모의된다고 결론을 내렸다(Randall 등, 2007). 

하지만, 극한강수는 기온만큼 잘 모의되지 않는다(Randall 등, 2007; Box 

3-2). GCM은 계속 개발 중이고 공간 해상도와 복잡성도 계속 개선되고 있

기 때문에, GCM은 극한기상 현상의 변화를 비롯한 보다 소규모 특징을 분석

함에 있어 점점 더 유용하게 사용될 수 있다. 하지만, 극한기후 및 기상을 전

망하고자 할 때, 잠재적으로 관련이 있는 모든 대기 현상을 사실적으로 또는 

명쾌하게 모의할 수 있는 것은 아니다. GCM은 기후 모델에서 충분히 해석될 

수 없는(예: 구름 관련) 과정들에 대한 모수화, 즉 많은 근사값들을 포함하고 

있다. 더욱이,(특정 극한에 대하여  3.3-3.5절에 요약된) 극한에 관한 기후 

모델 성능의 평가는, 특히 지역 규모에서, 극한 현상의 드문 빈도로 인해 여

전히 제한적이다. 그 결과 극한기후에 대한 모델 성능 평가는 기후 평균에 관

한 모델의 성능 평가보다 신뢰성이 낮다. 평가는 극한, 특히 기온 및 강수 이

외의 요소에 대한 극한과 특정 지역에 대한 극한 현상의 과거 빈도 및 심각성

에 대한 불완전한 자료로 인해 더욱 제한된다(3.2.1절; 표 3-2). 

극한 현상의 전망에 대한 요구는 지역화 또는 상세화 기법을 개발하려는 동

기들 중 하나를 제공했다(Carter 등, 2007). 이 기법들은, GCM으로 가능한 

것보다 더 우수한 공간 해상도로 기상 및 기후를 모의하기 위한, 지역 및 국지

적 규모에서의 기후변화의 연구를 위해 특별히 개발된 것이었다 - 이것은 그 

공간적 규모를 고려할 때 많은 극한 현상에 특히 적절한 것이었다. 그럼에도 

불구하고, 이 기법들은 GCM으로부터 얻어지는 대규모 정보의 신뢰성으로 

인해 제약을 받는다. 극한에 대한 상세화에서 최근의 진전이 아래 논의된다. 

용어집에 따르면, 상세화(downscaling)는 “대규모 모델 또는 자료 분석으

로부터 국지적에서 지역 규모(100km까지)까지의 정보를 얻는 방법이다”. 

상세화 기법의 핵심은 역학적 상세화와 경험적/통계적 상세화 두 가지로 구

성된다(Christensen 등, 2007). 역학적 방법은 지역 기후 모델(RCM), 가

변 공간 해상도를 가진 전지구 모델 또는 고해상도 전지구 모델의 결과를 사

용한다. 경험적/통계적 방법은 대규모 대기 변수를 국지적/지역 기후 요소

와 연결하는 통계적 관계를 구축한다. 모든 경우에서, 상세화된 결과의 품질

은 유도하는 모델의 품질에 좌우된다. 역학적 및 통계적 상세화 기법이 이후 

간략하게 소개된다. 전망의 평가에서 고려될 필요가 있는 특정 한계들 역시  

3.2.3.2절에서 논의된다.

가장 흔히 사용되는 역학적 상세화 기법에서는 고해상도 RCM을 사용하여 

현재 20-50km 규모로, 하지만 어떤 경우에는 10-15km까지 상세화된 규

모로 지역의 하위 영역들을 모의하고 관측된(재분석) GCM 자료 또는 보다 

낮은 해상도의 GCM 자료를 사용하여 그 경계조건을 제공한다. 비-정역학

적 중규모 모델을 사용하면, 더 짧은 기간(전형적으로 수 개월, 최대 수 년)

에 대하여 1-5km 해상도로 적용하는 것도 가능하다. 이것은 구름과 대류

가 분명하게 분해될 수 있고 일변화가 더 잘 분해되는 경향이 있는 규모이

다(Grell 등, 2000; Hay 등, 2006; Hohenegger 등, 2008; Kanada 등, 

2010b). 그보다 덜 빈번하게 사용되는 역학적 상세화 기법으로 확장된 격

자(가변 해상도) 모델과 고해상도 모델을 이용한 timeslice 적분 방법이 있

다(Cubasch 등, 1995; Gibelin and Deque, 2003; Coppola and Giorgi, 

2005). 후자는 전지구적으로 20km 해상도의 몇 가지 모의를 포함하고 있

다(Kamiguchi 등, 2006; Kitoh 등, 2009; Kim 등, 2010). 역학적 상세화

의 주요 장점은 중규모에서의 비선형적 효과를 포착하고, 아직 요구되는 정

도로 높지는 않지만 비교적 높은 공간 해상도로 많은 기후 요소에 대한 정보

를 제공할 수 있는 잠재력이다. 역학적 상세화는 점(즉, 기상관측소) 규모에

서의 정보를 제공할 수 없다(이 규모에서는 RCM 및 GCM 모수화가 기능을 

하지 못할 것이다). GCM과 마찬가지로, RCM도 하나의 격자 내에서 평균한 

강수를 제공하는데, 결과는 점 값들과 비교했을 때 미우(light precipitation) 

발생일의 증가 추세(Frei 등, 2003; Barring 등, 2006) 와 극한 현상 규모의 

감소 추세(Chen and Knutson, 2008; Haylock 등, 2008)를 보여준다. 강

수 및 다른 극한값을 모의하는 RCM 및 GCM 능력을 평가할 때에는 이러한 

규모화의 문제가 고려되어야 한다. 

통계적 상세화 기법은 대규모 순환장 변수(예측 인자)와 관측된 자료로부터 

얻어진 지역 규모에서의 지표 변수(예측 변수) 간의 관계를 사용하고 이 관계

를 기후 모델에 의해 모의된 동등한 대규모 순환장에 적용한다(Christensen 

등, 2007). 이 방법에는 극한 현상의 변화를 평가하는 데 사용될 수 있는, 

최근에 개발된 많은 사용자 도구의 기초를 이루는 날씨 발생기(weather 

generator)가 또한 포함될 수도 있다(Kilsby 등, 2007; Burton 등, 2008; 

Qian 등, 2008; Semenov, 2008). 통계적 상세화는 유럽(Schmidli 등, 

2007), 아프리카(Hewitson and Crane, 2006), 오스트레일리아(Timbal 

등, 2008, 2009), 남아메리카(D’Onofrio 등, 2010) 및 북아메리카(Vrac 

등, 2007; Dibike 등, 2008)를 비롯한 많은 지역에서 가능성이 있는 것으로 

입증되었다. 통계적 상세화 기법은 역학적 방법보다 더 자세한 공간 규모를 

평가할 수 있으며 RCM으로부터 직접 얻어질 수 없는 모수에 적용 가능하다. 

예를 들면, 먼저 일 시계열을 만들 필요 없이 직접 극한 현상의 계절 지수를 

모의하거나(Haylock 등, 2006a) 극한 현상의 분포 함수를 모의할 수 있다

(Benestad, 2007). 하지만, 통계적 상세화 기법은 모델이 잘 구축되고 검증

될 수 있도록 하기에 충분히 긴 기간 동안 원하는 규모(예를 들면, 점 또는 관

측소 규모)에서의 관측 자료를 필요로 하며, 어떤 방법에서는 다수의 기후 요

소 및/또는 다수의 관측소 사이에서 일관성이 부족할 수도 있다. 유사성 접

근법에 기초한 방법들 중 전부는 아니지만 일부가 가지고 있는 한 가지 단점

은 그 방법이 이전에 관측된 적이 있는 것보다 크기가 큰 극한 현상을 만들어 

낼 수 없다는 것이다(Timbal 등, 2009). 더욱이, 통계적 상세화는 예측 인자

와 예측 변수 간의 관계에서 미래 과정에 기반한 변화의 가능성을 고려하지 

않는다(3.2.3.2절 참고). 극한에 초점을 맞춘 역학적 상세화 기법과 통계적 

상세화 기법의 체계적인 비교는 거의 수행된 적이 없다(Fowler 등, 2007b). 

극한의 예측에 초점을 맞춘 두 가지 비교 사례는 각각 미국(Haylock 등, 

2006a)과 알프스산맥(Schmidli 등, 2007)에 대한 것이 있다, 통계적 방법

과 역학적 방법이 결합된 몇 가지 복합형 상세화 기법도 있다. 이에 대한 사

례로는 프랑스 남부 호우 현상을 상세화하는 데 사용된 2 단계 접근법이 있

다(Beaulant 등, 2011). 개념상 비슷한 다단적(cascading) 기법이 열대저

기압을 상세화하는 데 사용된 바 있다(Bender 등, 2010;  3.4.4절 참고). 

시간 해상도와 관련하여, GCM과 RCM은 일 규모 미만의 시간 단계로 수행

되지만, 6시간 또는 그보다 짧은 시간 해상도의 모델 결과는 도시의 배수와 

같은 일부 분야에는 적용할 수 있지만 일 규모의 결과물보다 널리 이용되지 

않는다. 연구가 제한적으로만 수행된 경우에는, 사용된 전형적인 공간 해상

도(즉, 비-구름/대류-분해 규모)에서는 RCM이 일 규모 미만의 강수와 대류

의 일 변화를 적절히 모의하지 못한다는 증거가 있다(Gutowski 등, 2003; 

Brockhaus 등, 2008; Lenderink and Van Meijgaard, 2008). 일 규모 미

만의 통계적 상세화 기법의 개발은 교정 및 검증을 위해 사용될 장기간의 관

측 자료의 이용 가능성 여부에 달려있다. 이 기법은 현재 기후변화 분석에 널

리 이용되지 않지만, 일부 날씨 발생기는 시간 단위의 정보를 제공하기도 한

다(Maraun 등, 2010). 

 

본 장에서 대규모 지역보다 작은 공간 규모에서 극한 현상의 변화 전망에 대

한 평가 결과를 제공하는 것은 불가능하다(표 3-3). 이러한 대규모에 걸친 

전망은 국가 또는 국지적 전망에 대한 보다 넓은 배경을 제공하고, 국가 또는 

국지적 규모에서의 전망이 존재하지 않는 경우에는, 예측되는 변화의 최초 

징후와 그와 관련된 불확실성, 그리고 이용 가능한 증거를 제공한다. 일부 국

가, 예를 들면, 유럽, 북아메리카, 오스트레일리아와 일부 기타 지역에서는(

일반적으로 역학적 및/또는 통계적 상세화에 근거한) 국가 또는 국가보다 작

은 규모에서의 전망이 개발되어 있고, 사용자 및 의사결정자를 지원하기 위

한 다양한 고해상도 전망 및 도구는 각 국가의 기상 및 수문 담당 기관과 학

술 기관에서 이용할 수 있다.  

3.2.3.2.  기후변화 전망에 대한 불확실성의 원천 

기후변화 전망에 대한 불확실성은 전망에 필요한 다음 각 단계에서 발생한

다: (사회경제적 발전으로부터 도출되고 다수의 배출 시나리오의 사용을 통

해 모의된) 온실가스 및 에어로졸 전조물질 배출, 복사 활성종(radiatively 

active species) 농도, 복사 강제력 및 상세화를 포함한 기후 반응성. 또한, 

지구시스템 과정에 대해 모델을 통한 모의에서의 오류와 내부 기후변동성으

로 인해 기후변화의 실제 ‘시그널(signal)’ 추정에서 불확실성이 유발된다. 

3.2.3.1절에 언급된 것과 같이, GCM 및 RCM의 결점 대부분은 소규모에서

의 중요한 다수의 과정들(예: 구름, 대류, 지표 과정)이 명쾌하게 모의되지 않

는다는 사실에 기인한 것이다(Randall 등, 2007). 어떠한 과정(되먹임을 수

반하는 과정(3.1.4절), 특히 극한기후와 이에 대한 영향이 해당)은 여전히 잘 

모의되지 않거나 이해되지 않고 있지만(예: 지표-대기 상호작용, 해양-대기 

상호작용, 성층권에서의 과정, 역학적 블로킹(blocking)), 다른 과정의 모의

에서는 약간의 개선이 있었다(Box 3-2 및 아래 참고). 따라서, 컴퓨터의 계

산 능력과 어떤 물리적 과정의 과학적 이해에 있어서의 한계가 전지구 및 지

역 기후 모델의 개선을 현재 제약하고 있다. 또한, GCM의 구조 또는 모수 오

차에 기인한 불확실성은 전지구 모델 모의로부터 입력자료로서 RCM에, 그

리고 결과적으로 상세화된 정보에 직접 전달된다. 

이러한 문제들은 전망되는 기후변화의 일부 양상의 규모 및 시기와 지역적 

세부사항에 대한 정량적인 평가를 제한한다. 예를 들어, 약 20km 수평 해상

도를 갖는 대기 모델조차도 가장 강한 허리케인의 높은 풍속과 저기압 중심

을 모의하게 충분한 정도로 대기 과정을 세밀하게 분해하지 못한다(Knut-

son 등, 2010). 그러한 강한 허리케인 내부의 눈 주변 구름벽과 같은 세부사

항을 실제로 포착하기 위해서는 1km 수평 해상도의 모델이 필요할 것이다. 

하지만 이것은 현재 GCM과 대부분의 현재 RCM의 능력을(그리고 심지어 

전지구 수치 기상 예측 모델의 능력도) 훨씬 벗어나는 것이다. 또한, 극한은 

GCM과 심지어 현재 RCM으로도 분해될 수 없는, 하층 제트류 및 그에 결합

된 호우와 같은 중규모 순환의 영향을 받을 수도 있다(Anderson 등, 2003; 

Menendez 등, 2010). 소규모 과정에 관한 또 다른 문제는 관련된 관측자

료의 부족인데(3.2.1절), 토양 수분과 식생 모수가 이 경우에 해당한다(예: 

토양 종류 및 관련된 특징을 나타낸 지도, Seneviratne 등, 2006b; Anders 

and Rockel, 2009 참고).

극한 강수와 같은 극한 현상이 시•공간적으로 소규모에서 다수 발생하기 

때문에, 미래 기후에 대한 모의 기술이 현재 제한되거나 국지적 조건이 매우 

가변적인 경우에는, 미래 변화가 항상 높은 신뢰수준으로 전망될 수 있는 것
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은 아니다(Easterling 등, 2008). 극한 변화에 대한 전망의 확실성은 극한 현

상의 유형, 계절 및 지역에 따라 달라진다(Box 3-2). 극한 변화에 대한 전망

의 신뢰수준과 확실성은, 유럽중부에서 강한 현상으로 나타나는 여름철 강

수 비율의 증가에 대한 전망의 경우에서 비습의 증가와 같이, 모델에서 극한

을 만들어내는 물리적 메커니즘이 신뢰할 수 있는 것으로 간주될 때 증가한

다(Kendon 등, 2010). 모델이 극한 현상의 장기적 추세와 함께 기후 요소

의 평균뿐만 아니라 전체의 분포도 포착하는 능력은 미래 전지구의 온난화

와 관련된 과정들 중 일부가 포착될 수도 있을 것임을 의미한다(Alexander 

and Arblaster, 2009; van Oldenborgh 등, 2009). 그럼에도 불구하고, 관

측 결과와 모의 간의 물리적 일치성은 신뢰할 수 있는 전망에 필요한 증거를 

제공하지만 그 양이 충분하지는 않다(Gutowski 등, 2008a). 

상세화로 보다 많은 공간적 세부사항을 얻을 수 있지만(3.2.3.1절), 이 단계

에서 부가된 가치와 전망의 신뢰성이 항상 평가되어야 한다(Benestad 등, 

2007; Laprise 등, 2008). 상세화 방법들의 잠재적 한계와 불확실성의 원

천은 통계 모델의 보정과 역학적 모델에 사용된 모수가(물리적 과정들에 대

한 이해와 더불어) 반드시 현재(및 과거) 기후에 기초해야 한다는 것이다. 따

라서, 상세화 방법이 지역(또는 전지구) 기후의 미래 변화에 의해 야기되는, 즉 

그 방법이 설계된 범위를 벗어나서 사용되는 경우에는, 극한 현상의 변화를 포

착하지 못할 수도 있다(Christensen 등, 2007). 토지 이용/토지 피복 및 에어

로졸 강제력의 공간적 비동질성 역시 지역적 불확실성을 증가시킨다. 이것은 

극한 전망에서 불확실성을 야기하는 인자들이 지역에 따라 상당히 달라질 수 

있음을 의미한다. RCM 전망에서 불확실성을 야기하는 몇 가지 특수한 문제

로는 특히 편의(bias)와 기후변화 시그널의 측면(de Elía 등, 2008; Laprise 

등, 2008; Kjellström and Lind, 2009; Déqué 등, 2011)과 적분 지역의 선

택(Wang 등, 2004; Laprise 등, 2008)에서 구동하는 GCM과의 상호작용

이다. 통계적 상세화의 경우에는, 특히 예측 인자의 정의 및 선택(Benestad, 

2001; Hewitson and Crane, 2006; Timbal 등, 2008)과 정상(stationar-

ity)의 기본 가정(Raje and Mujumdar, 2010)에 의해 불확실성이 야기된다. 

일반적으로, 두 가지 상세화 기법 모두 발전하고 있고 더 광범위하게 적용되고 

있지만 지리적 범위에 관해서는 여전히 제약이 따른다(Maraun 등, 2010). 

세계 많은 지역에서, 상세화된 자료가 전혀 존재하지 않거나 지역 전망이 오

직 GCM들로부터 얻어진 정보에만 의존한다(표 3-3 참고). 

사용자 중심의 적용에 있어서 영향 모델이 전망에 대한 추가 단계로서 포함

되어야 한다(예: 수문 모델 또는 생태계 모델) 앞서 언급된 규모의 불일치성

과 전반적인 편의로 인해, 어떤 영향 모델에 입력하기에 앞서 RCM 자료의 

편의를 수정할 필요가 있다(다시 말해, 현재 모의의 통계적 성질을 관측자료

와 일치하도록 만들고 이 정보를 사용하여 전망을 보정할 필요가 있다). 분위

사상법(quantile mapping)과 감마(gamma) 변환을 비롯한 많은 편의 수정 

방법들이 최근 개발되었는데, 이 방법들은 일극한강수에 대하여 긍정적 가

능성을 보인다(Piani 등, 2010; Themeβl 등, 2011).

3.2.3.3.  불확실성을 탐구하고 정량화하는 방법 

관측자료와 재분석, 과정에 대한 이해, 기후 모델 체계, 앙상블 모의를 결합

해 사용함으로써 불확실성을 어느 정도까지 탐구하고 정량화할 수 있다. 모

델 모의의 앙상블은 주어진 강제력에 대하여 나타날 수 있는 기후 반응의 범

위를 연구하기 위한 기초 자료에 해당한다(Meehl 등, 2007b; Randall 등, 

2007). 그러한 앙상블은 (i) 구조적 모델 차이의 영향을 포함시키기 위하여 

여러 모델링 센터의 다양한 모델로부터 얻은 결과를 수집함으로써(다중모델 

앙상블); (ii) 내부 기후변동성에 기인한 불확실성을 특성화하기 위하여 여러 

초기 조건에 관하여 모의 결과를 생성함으로써(모델 내 앙상블); 또는 (iii) 가

능한 범위 내에서 다중의 내부 모델 모수들을 변화시킴으로써(섭동 및 확률

적인 물리적 앙상블) 만들어낼 수 있다. 여기서, (ii)와 (iii)은 단일 모델의 불

확실성을 보다 체계적으로 추정하는 것을 목표로 한다(Knutti 등, 2010b).

AR4에 이용된 많은 전지구 모델이 앙상블로 통합되었으며, 그 결과 하나

의 모델이 단일의 전망을 얻기 위해서 통합되는 경우에 얻을 수 있는 결과

보다 신뢰성있는 통계적 분석이 가능해졌다. 따라서, CMIP3 다중모델 앙

상블(MME) GCM 모의들은 모델 간 및 모델 내 변동성을 모두 반영한다. 

AR4에 앞서, 기후변화에 대하여 국제 공동으로 실험들이 수행되었으며, 그 

결과 전 세계에서 23개 모델 정보가 제공되었다(Meehl 등, 2007a). 기후 

모델 진단 및 상호비교 프로그램(Program for Climate Model Diagnosis 

and Intercomparison)에서 CMIP3 모의 결과들을 이용할 수 있게 되었다

(www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/aboutjpcc.php). 하지만, 단 4개 모델만이 3

개 보다 큰 앙상블 멤버에 대해 일 평균 결과를 제공했고 많은 모델이 포함되

지 않았기 때문에, 대부분의 극한 현상을 분석하는 데 필요한 더 상세한 시

간 해상도(즉, 일 단위) 자료는 상당히 불완전했다. GCM을 실행하는 것은 비

용이 많이 들기 때문에 모델 수, 모의 횟수, 모델 복잡성 간의 절충이 필요하

다(Knutti, 2010).

정준 통계량의 정의인 임의성 그 자체에 기인한 불확실성 외에도, 모델 전망

들 간의 불충분한 일치성에 기인한 불확실성, 불충분한 증거(모델 전망을 제

약하는 불충분한 관측 자료 또는 여러 모델에 의한 불충분한 모의 횟수 또는 

물리적 과정에 대한 불충분한 이해)에 기인한 불확실성, 전망의 분석결과에 

대한 불충분한 문헌으로 인해 야기된 불확실성을 구별하는 것이 중요하다. 

예를 들어, 모델들이 전망된 변화에 대하여 일치하는 결과를 도출해 낼 수 있

지만, 이 변화가 현재 기후에서 잘 이해되지 않고 검증되지 않은 과정에 의해 

제어된다면, 모델의 일치 수준이 아무리 우수하다 하더라도, 전망에는 고유

한 불확실성이 존재한다, 이와 비슷하게, 이용 가능한 모델 전망들이 주어진 

변화에 대하여 일치할 수도 있지만, 이용 가능한 모의의 갯수로 인해(예를 들

면, 분석들이 모든 모델링 그룹들로부터 사용 가능하지 않을 지 모르는 일 자

료에 근거해야 하기 때문에) 추론된 일치성의 신뢰성이 제약될 수도 있다. 이 

보고서에서는 전망되는 극한 변화의 신뢰수준과 발생 가능성을 평가함에 있

어 이 문제들이 모두 고려되었다(3.1.5절 참고). 

AR4에서는 CMIP3 MME의 불확실성 분석에서 기본적으로 계절 평균과 모

델 간 표준편차값을 집중적으로 다루었다(Christensen 등, 2007; Meehl 

등, 2007b; Randall 등, 2007). 또한, AR4에서는 특정 기후변화의 부호(

예: 극한 빈도 변화의 부호)에 있어서 일치를 보이는 모델 수를 - 일치를 보

이는 모델의 수가 많으면 많을수록 강건성이 커진다고 가정하여 - 단순 정량

화함으로써 신뢰수준을 평가했다. 하지만, 모델의 일치 수준에 대한 이러한 

정의는 일치 수준이 모델 간에 존재할 수 있는 공통적인 편의을 고려하지 않

는다는 결점을 가지고 있다. 실제로, 앙상블은 엄밀히 말해 추출하는 기준이 

없는 ‘기회의 앙상블’이었고, 여러 모델에서 존재할 수 있는(예를 들면, 공유

된 모수화에 기인한) 상호 의존성은 평가되지 않았다(Knutti 등, 2010a). 더

욱이, 이 특별한 척도는 단지 부호에 대한 일치만을 평가하기 때문에 예를 들

면, 전망되는 변화가 거의 0에 가까운 경우에는 잘못된 결론을 이끌어 낼 수 

있다. 이러한 이유로, 극한 지수 변화 전망에 대한 평가에서, 모델의 일치 수

준을 가능성 설명에 대한 충분 조건이 아닌 필수 조건으로서 간주한다 [예를 

들어, 여러 그림(그림 3-3, 3-4, 3-6, 3-8 및 3-10)에서 색칠된 부분에 대

하여 제시된 모델 간의 66% 일치 수준은 ‘가능성이 높은’ 것으로 간주되고 

있는 변화에 대한 충분 조건이 아니라 최소 조건이다] .

AR4 이후의 연구들은 극한 현상의 불확실성을 포함하여, 기후변화 전망의 

Box 3-2 ┃ 기후변화 전망에 대한 신뢰수준의 변동: 평균 대 극한, 요소, 규모 

 

관측된 기후와 모의된 기후를 비교한 결과, 특히 큰 수평 규모에서, 평균기온과 같은 일부 기후 요소에 대한 일치성이 우수한 것으로 나타났다. 

예를 들어, AR4(Hegerl 등, 2007)의 그림 9.12에는 20세기 동안 평균기온의 시간적 변동을 모의하는 14개 기후 모델의 능력이 비교되어 있

다. 자연적 강제력과 인위적 강제력이 모델에 모두 반영되었을 때, 모델은 전지구 평균기온의 10년 변동을 일관되게 재현했다. 인위적인 영향

이 없는 경우, 모델은 수십 년 기온 변동을 재현하는 데 실패했다. 하지만, 동일 모델에 대하여 그 모델이 보다 작은 영역에 대하여 시간적 변동

을 모의하는 능력을 평가했을 때에는, 앙상블에 의해 산출된 평균기온이 관측된 기온 변화를 따른다고 할 지라도 모델들 간에서의 일관성이 전

지구 평균의 경우에서보다 부족했다(그림 9.12; Hegerl 등, 2007). 이것은 부분적으로는 전지구 규모에서의 평균화가 더 작은 범위에서의 평

균보다 내부 변동성이나 ‘잡음’을 더 평활하게 만들기 때문이다(3.2.2.1절 참고). 모의 또는 전망의 대상이 되는 공간 범위가 작아지면 작아질

수록 이들 수준에 대하여 우리가 갖게 되는 신뢰수준은 낮아진다는 결론을 내릴 수 있다(하지만, 한정된 일부 경우에서는, 대규모 전망보다 지

역 규모 전망이 더 신뢰성이 높을 수 있다; 3.1.6절). 

더 작은 규모에서의 이러한 불확실성의 증가는 더 작은 규모에서 더 큰 내부 변동성 또는 ‘잡음’ (즉, 외부 강제력과 무관한 자연적 변동성)과 증

가된 모델 불확실성에 기인한다. 이 두 가지 원인 모두 이 규모에서 모델의 일관성을 저하시킨다(Hawkins and Sutton, 2009). 모델 불확실성

의 증가는 분해되지 않는 과정들(구름, 대류, 지표 과정의 모의; 3.2.3절 참고)의 역할에 주로 기인한다. Hawkins and Sutton(2009) 역시 이

러한 측면에서 지역적 변동에 주목한다: 열대에서는, 모델의 불확실성 및 자연적 변동성과 관련하여 인위적 인자들로부터 예측되는 기온 시그

널이 고위도와 비교할 때 크다. AR4(Hegerl 등, 2007)의 그림 9.12도 기온 추세의 규모는 고위도에서 더 크다 하더라도 모델들이 십년 기온 

변동을 재현함에 있어서는 고위도보다 열대에서 더 일관성이 나타남을 보여준다. 

전망의 불확실성은 고려되는 요소, 현상 또는 영향에도 좌우된다. 기온 이외의 요소, 예를 들면, 강수에 대해서는 더 많은 모델 불확실성이 존

재한다(Raisanen, 2007; Hawkins and Sutton, 2011;  3.2.3절 참조). 그리고 극한 현상의 경우에는 상황이 더 어려워진다. 예를 들어, 기

후 모델은 관측된 극한기온의 변화를 비교적 잘 모의하지만, 호우의 변화에서 관측된 것과 같이(Alexander and Arblaster, 2009) 호우의 빈

도, 분포 및 강도는 잘 모의하지 못한다(Randall 등, 2007). 또한, 극한기온의 변화 전망은(습윤 및 건조) 극한강수에 대해서보다 기후 모델에

서(부호에 관하여) 더 일관된 경향이 있다(Tebaldi 등, 2006; Orlowsky and Seneviratne, 2011; 그림 3-3에서 3-7 및 3-10 참고). 또한, 

농업적(토양 수분) 가뭄의 전망에 대해서는 유의한 비일관성이 나타난다(Wang, 2005; Box 3-3; 그림 3-10 참고). 열대저기압과 같은 일

부 다른 극한 현상의 경우에는, 모델들 간에 지역 규모 기후변화 전망의 차이가 존재하기 때문에 인위적 기후변화에 관하여 전망되는 열대저

기압의 활동에 있어서 현저한 차이를 보일 수 있으며(Knutson 등, 2010), 그 결과 극한 현상의 변화 전망에 대한 신뢰수준이 낮아지게 된다. 

전망에서 불확실성에 대한 여러 원인들의 상대적 중요성은 미래 초기 기간과 미래 후기 기간에서 다소 차이가 있다. 일부 요소(평균기온, 극

한기온)의 경우에는, 배출 시나리오의 선택이 21세기 후반 동안 모델 불확실성보다 중요해지지만(Tebaldi 등, 2006; Hawkins and Sutton, 

2009, 2011), 평균 강수와 일부 강수 관련 극한 현상의 경우에는 이 설명이 적용되지 않는다(Tebaldi 등, 2006; Hawkins and Sutton, 

2009, 2011). 이 측면이 특별히 광범위한 극한에 대하여 상세하게 평가된 적은 없다. 사용자들은 특별한 위험 또는 영향 평가를 고려하기에 

적절한 불확실성의 범위를 결정함에 있어 그러한 문제들을 알고 있어야 한다. 

요약하면, 기후변화 전망의 신뢰수준은 고려되는(시공간) 규모와 요소, 그리고 극한을 고려하는지 아니면 양의 평균을 고려하는지에 좌우된다. 

신뢰수준은 기온, 특히 전지구 규모에서의 기온에 대하여 가장 높고, 다른 요소들이 고려될 때, 그리고 더 작은 공간 영역에 초점을 맞출 때 감

소한다(표 3-1 및 3-3). 극한값에 대한 전망의 신뢰수준은 장기 평균의 전망에 대한 신뢰수준보다 대체로 약하다. 
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불확실성을 더 잘 특성화하기 위하여 MME 의 사용에 더 많이 집중해왔다

(Kharin 등, 2007; Gutowski 등, 2008a; Perkins 등, 2009). 전체 앙상

블 정보를 탐색하기 위한 새로운 기법들이 개발되고 있으며, 어떤 경우에

는 확률 분포를 구축하기 위하여 관측 제한값을 사용하기도 한다(Tebaldi 

and Knutti, 2007; Tebaldi and Sanso, 2009). 하지만 모델들에 가중

치를 부여하기 위한 적절한 척도를  결정하는 것과 같은 어려운 문제들이 

있다(Knutti 등, 2010a). 또한 섭동 물리 앙상블도 이용 가능해졌다(Col-

lins 등, 2006; Murphy 등, 2007). 섭동 물리 앙상블은 전망되는 극한 변

화와 그 불확실성을 분석하는 데 사용되고 있다(Barnett 등, 2006; Clark 

등, 2006, 2010; Burke and Brown, 2008). GCM 모의들로부터 지역 

규모의 확률적 정보를 개발함에 있어 진전이 있었다. 하지만 이것을 확률

적으로 상세화된 지역 정보와 극한으로 확장함에 있어서는 아직 진전이 덜 

이루어졌다(Fowler 등, 2007a; Fowler and Ekstrom, 2009). 현재까지 

지역 전망에서 연쇄적 불확실성의 영향을 정량화하기 위한 가장 광범위한 

기법은 최근의 영국 기후 전망을 얻는 데 사용된 기법일 것이다(UKCP09; 

Murphy 등, 2009). 이 기법에서는 복잡한 베이지안 체계를 사용하여 대

기 및 대양 과정들에서의 불확실성과 구조적 불확실성을 가지고 있는 탄

소 및 황 순환에서의 불확실성을 탐색하는 섭동 물리 앙상블(12개 CMIP3 

모델)과 11개 RCM 섭동 물리 앙상블과 결합한다. 간행된 전망은 영국에

서 25km 격자에 대하여 각 계절의 가장 습한 날과 가장 더운 날을 비롯

한 다양한 모수 변화의 확률 분포를 제공해 준다. 이 확률은 배출 시나리

오(저, 중간, 고)를 조건으로 한 것이며 “각 기후 결과가 기후 과학과 관측 

자료에 대한 이해를 고려하고 전문가의 판단을 사용했을 때 현재 이용 가

능한 증거에 의해 뒷받침되는 상대적 정도”를 나타내는 것으로 묘사된다

(Murphy 등, 2009).

통계적 상세화와 역학적 상세화 모두 전지구 모델에 영향을 미치는 불확실

성의 영향을 받으므로, 상세화 단계와 관련하여 더 높아진 불확실성 수준

을 고려해야 할 필요가 있다(3.2.3.1 및 3.2.3.2절 참고). 여러 지역에 대

한 공동의 RCM 모의에 대한 이용이 증가함으로써, 역학적 상세화의 불확

실성에 대한 보다 체계적인 탐색이 가능하게 된다. 이러한 모의들이 유럽

(Christensen and Christensen, 2007; van der Linden and Mitch-

ell, 2009)의 경우, 그리고 남아메리카(Mearns 등, 2009) 및 서아프리

카(van der Linden and Mitchell, 2009; Hourdin 등, 2010)와 같은 

몇몇 다른 지역의 경우에서 이용 가능하다. RCM 상호비교가 아시아(Fu 

등, 2005), 남아메리카(Menendez 등, 2010), 북극(Inoue 등, 2006)

을 비롯한 많은 지역에 대하여 실시되었다. 전지구를 다루는 새로운 공동

의 모의가 계획되었다(Giorgi 등, 2009). 향후 공동의 모의로부터 얻어지

는 RCM의 결과가 일 규모에서 이용 가능하게 되면 일부 극한 현상의 분석

이 용이해질 것이다. 그럼에도 불구하고, RCM에 의한 앙상블 수행은 현

재 제한된 수의 GCM만을 포함하고 있기 때문에 오직 하위 샘플의 불확

실성만 구분되는 것에 주목하는 것이 중요하다. RCM 모의에서(고찰되는 

RCM의 수와 고찰되는 GCM의 수에 관하여) 충분한 추출을 보증하는 것

이 평균값의 변화보다 극한에 더 중요할 수도 있다(Frei 등, 2006; Fowler 

등, 2007a). 예를 들어, 내부 변동성은 최소한 수 년에 걸친 시간 규모에서, 

그리고 잠재적으로는 수십 년 시간 규모까지에서, 변동성 스펙트럼에 유의

하게 기여하는 것으로 나타났다(Kendon 등, 2008; Hawkins and Sutton, 

2009, 2011; Box 3-2). 

3.3.  극한기상 및 극한기후 변화의 
 관측된 변화 경향 및 미래 전망 

3.3.1. 기온

기온은 몇 가지 종류의 극한, 예를 들면, 열파 및 한랭기와 극한에 관련된 영

향, 예를 들면, 인간 건강, 물리적 환경, 생태계 및 에너지 소비와 관련이 있다

(4장, 3.5.6절 및 3.5.7절; 사례 연구 9.2.1절 및 9.2.10절 참고). 극한기온

은 존재할 수 있는 변화를 정확히 측정하는 데 일 또는 그보다 높은 시간 규모 

해상도 자료가 필요한 시간 규모에서 흔히 발생한다(3.2.1절). 각 극한 현상

이 미치는 영향이 다르기 때문에, 극한 저온과 극한 고온을 구별하는 것뿐만 

아니라 일평균기온, 일최고(주간)기온 및 일최저(야간)기온을 구별하는 것

도 중요하다. 기간의 길이(예: 열파 지속기간)는 다수의 영향과 관련이 있다. 

여기에서는 전형적인 ‘극한기후’가 아닌 일교차 또는 서리일수의 변화를 고

찰하지 않음에 유의해야 한다. 극한기온 변화의 메커니즘에 대해서 많은 문

헌이 존재한다(Christensen 등, 2007; Meehl 등, 2007b; Trenberth 등, 

2007). 열파는 일반적으로 준정체 고기압 순환의 이상 또는 저지(atmos-

pheric blocking)(Xoplaki 등, 2003; Meehl and Tebaldi, 2004; Cassou 

등, 2005; Della-Marta 등, 2007b) 및/또는(점이 기후 지역에서의) 지표-

대기의 되먹임에 의해 야기된다. 후자는 증발 냉각의 감소를 통해 메커니즘

을 증폭시키는 역할을 할 수 있을뿐만 아니라(3.1.4절) 토양 수분 용량에 기

인한 지속성의 증대도 야기할 수 있다(Lorenz 등, 2010). 또한, 적설의 되먹

임(3.1.4절)과 에어로졸의 변화(Portmann 등, 2009)도 극한기온과 관련

이 있다(관측된 또는 전망되는) 극한기온 추세는 때때로 가장 극한적인 기온

(예: 연중 최대/최소 일최고/최저기온)에 대한 것과 덜 극한적인 현상[예: 한

랭일/한랭야 및 온난일/온난야; Brown 등(2008) 대 Alexander 등(2006) 

참고]에 대한 것이 다를 수 있다. 이에 대한 한 가지 이유는 한랭일/한랭야 및 

온난일/온난야와 같은 ‘보통의 극한’은 일반적으로 해당일의 장기적인 통계

값에 관하여 계산되며, 따라서, 예를 들면, 연분석에서 온난일수의 증가가 반

드시 연중 최고 온난일에 대한 온난화를 의미하지는 않는다. 

관측된 변화 

지역규모에서 과거 또는 고기후에 대한 기온 복원은 최근에 계기관측을 통해 

분석된 극한기온에 대하여 더 장기간에 걸쳐 알아보는 데 도움이 될 수도 있

지만, 이 주제에 관한 문헌은 매우 드물고 지역 규모에서의 복원은 대부분 유

럽에 대한 것이다. 예를 들어, Dobrovolny 등(2010)은 다양한 기온 지시자 

기록을 활용하여 1500년 이후 중앙 유럽의 월 및 계절 기온을 복원했다. 그

들은 2003년 여름의 열파와 2006년 7월 열파가 1500년 이후 과거 월 극

한기온의(재구성 방법에 관련된) +2 표준편차를 초과했다고 결론을 내렸다. 

Barriopedro 등(2011)은 서유럽과 중부유럽에서 2003년의, 그리고 동유

럽과 러시아에서의 2010년의 이례적으로 온난했던 여름이 유럽의 50% 이

상에서 500년간 지속된 여름 평균기온 기록을 경신 했다는 것을 보여주었

다. 지난 5세기 동안 가장 추웠던 기간은 1690년 겨울과 봄철에 나타났다. 

최근에는 문서 자료와 계기 관측자료에 근거한 지중해 부근 유역에 대한 또 

다른 500년 간의 기온 복원이 완료되었다(Camuffo 등, 2010). 복원된 기온

은 유역에서 강한, 아마도 최근의 온난화보다 큰, 자연적 변동성을 시사하지

만, 기록의 불연속성이 이 결과의 해석을 제한한다. 

AR4(Trenberth 등, 2007, Alexander 등, 2006에 근거)는 자료가 있는 육

상의 70-75%에 대하여 온난야 일수의 통계적으로 유의한 증가와 한랭야 

일수의 통계적으로 유의한 감소를 보고했다(근거가 되는 자료의 공간 범위

와 온난일/온난야 및 한랭일/한랭야의 정의에 대해서는, 각각  3.2.1절과 

Box 3-1 참고). 온난일수와 한랭일수의 변화 역시 온난화를 보여주었지만, 

온난야와 한랭야만큼 현저하지는 않았다. 자료가 있는 지역의 약 40-50%

에서 온난화에 부합되는 통계적으로 유의한 변화가 나타났다(Alexander 

등, 2006). 자료가 있는 지역의 1% 미만에서 한랭화에 부합되는 온난일/온

난야 및 한랭일/한랭야의 통계적으로 유의한 추세가 나타났다(Alexander 

등, 2006). Trenberth 등(2007) 또한, Vose 등(2005)을 근거로, 1950-

2004년 동안 자료가 있는 지역에 대하여 평균된 지표면의 최저 및 최고기

온의 연 추세가 각각 10년당 0.20℃, 10년당 0.14℃였으며 1979-2004

년 동안 자료가 있는 육상에 대한 선형 추세는 최고 및 최저기온에 대하여 모

두 10년당 0.29℃였다고 보고했다. 이 증거에 근거하여, IPCC AR4(SPM; 

IPCC, 2007b)는 대부분의 육상에서 더 따뜻해지고 온난일과 온난야가 더 

빈번해지는 추세와 더 따뜻해지고 한랭일과 한랭야가 덜 빈번해지는 추세가 

있었을 가능성이 매우 높다고 평가했다. 

Alexander 등(2006)에서 온난일 및 온난야의 증가와 한랭일 및 한랭야의 

감소에 대한 이러한 전반적 결과에서 벗어난 것으로 밝혀진 지역은 대부분 

북아메리카 중부, 미국 동부, 그린란드 남부(한랭일의 증가와 온난일의 감

소), 남아메리카 남쪽의 절반(온난일의 감소; 남아메리카 대륙의 북쪽 절반 

지역에서 이용 가능한 자료는 없다)에 해당한다. 북아메리카 중부와 미국 동

부에서는, 극한 현상의 음의 추세에 대한 이러한 부분적 경향이 주로 봄부터 

여름철에 기온에서 보고된 평균 음의 추세와도 또한 일치한다(이것을 ‘온난

화 구멍(warming hole)’이라 부르기도 한다, Pan 등, 2004; Portmann 등, 

2009). 이러한 결과에 대하여 몇 가지가 제안되었는데, 이는 토양 수분 및/

또는 에어로졸 되먹임에 관련된 수문 순환의 변화와 부분적으로 관련이 있

는 것으로 보인다(Pan 등, 2004; Portmann 등, 2009).  

AR4 이후 최근에는 Caesar 등(2006)의 자료집에 근거한 Brown 등(2008)

의(연 극한에 대한) 전지구 규모에서의 연구와 북아메리카(Peterson 등, 

2008a; Meehl 등, 2009c), 서유럽 중부(1880년 이래; Della-Marta 등, 

2007a), 유럽 중부 및 동부(Bartholy and Pongracz, 2007; Kurbis 등, 

2009), 터키를 비롯한 지중해 동부 지역(Kuglitsch 등, 2010), 중앙아프리

카 서부, 기니 코나크리 및 짐바브웨(Aguilar 등, 2009), 티벳 고원(You 등, 

2008) 및 중국(You 등, 2011), 우루과이(Rusticucci and Renom, 2008) 

그리고 오스트레일리아(Alexander and Arblaster, 2009)에 대한 지역 규

모의 연구들이 수행되었다. 표 3-2에서 더 많은 참고문헌을 찾아볼 수 있다. 

전체적으로, 이러한 연구들은 전지구적인 온난일 및 온난야의 증가와 한랭

일 및 한랭야의 감소를 일관되게 보여주지만, 이 연구들이 반드시 위의 네 가

지 변수의 추세를 모두 고찰한 것은 아니다. 일부 연구는 몇몇 극한 현상, 지

역, 계절 또는 10년의 기간에서 통계적으로 유의하지 않은 추세나 심지어 

전지구 경향에 반대되는 추세를 보고하고 있다. 예를 들어, Rusticucci and 

Renom(2008)은 우루과이에서 한랭야의 감소, 온난야의 통계적으로 유의

하지 않은 양의 추세, 대부분의 관측소에서 한랭일의 통계적으로 유의하지 

않은 감소, 그리고 온난일에 있어서의 일관되지 않은 추세를 발견했다. 남아

메리카 남부에 대하여 Alexander 등(2006)로부터 얻은 이전의 결과(위 참

고)와 더 많은 지역의 연구들(표 3-2)을 함께 고려할 때, 이것은 다른 대륙

에 비해 남아메리카에서 온난화 경향이 덜 일관적임을 시사한다. 다른 주목

할만한 특징은 유럽 중부 및 남동부에 대한 연구들이 1970년대 말/1980

년대 초의 극한기온에 관한 추세에서 뚜렷한 변화 시점을 보인다는 것이다

(표 3-2). 이로 인해 일부 극한 현상의 경우 1960년대 이래 매우 작은 및/

또는 통계적으로 유의하지 않은 전반적 추세가 나타났을 수 있다(Bartholy 

and Pongracz, 2007). 

한랭기와 온난기 또는 한파와 열파의 특성의 변화를 조사하는 데 이용할 수 

있는 연구는 온난일과 한랭일 또는 온난야와 한랭야의 강도나 빈도에 대한 

연구에 비해 적다. Alexander 등(2006)은 주로 북반구의 중위도 및 고위

도에서의 [온난기 지속일수(Warm Spell Duration Index, WSDI)에 근거

하여; 표 3-2 및 Box 3-1 참고] 온난기의 추세에 대한 분석 결과를 제공했

다 분석 결과는 미국 남동부와 캐나다 동부를 제외한 대부분의 지역에서 온

난기의 길이 또는 횟수가 높아지는(온난기에 속하는 일수의 증가하는) 방향

의 경향성을 보여준다 온난기 또는 열파의 추세에 대한 지역 규모의 연구 역

시 표 3-2에 제시되어 있다. Kunkel 등(2008)은 미국이 1980년대에 한파

의 갑작스런 증가가 있었지만 20세기 동안 전반적으로 한파의 감소가 나타

났음을 발견했다. 더욱이, 그들은 1960년대 이래 열파의 강한 증가를 보고

했지만, 극한 가뭄 상태와 관련이 있었던 1930년대 열파가 여전히 1895-

2005년 동안 가장 강력했다. Kuglitsch 등(2009)은 지중해 동부 지역에서 

1960-2006년 기간 동안 여름철의 열파 강도, 발생 횟수 및 길이가 증가했

음을 보고했다. Ding 등(2010)은 1961-2007 기간 동안 중국 대부분에서 

열파의 횟수가 증가했음을 보고했다. 2003년 여름 유럽 서부 및 중부에서

의 기록적인 열파는 최근 발생한 이례적인 극한 현상의 한 예이다(Beniston, 

2004; Schar and Jendritzky, 2004). 그해 여름(6-8월)은 1780년 경부터 

계기 관측에 의한 기록이 시작된 이래 가장 더웠으며 최소한 1500년 이래 

가장 더웠을 것이다(Luterbacher 등, 2004). 최근 극한 열파의 다른 예로는 

2006년 유럽에서의 열파(Rebetez 등, 2008), 2007년 유럽 남동부에서의 

열파(Founda and Giannakopoulos, 2009), 2009년 오스트레일리아 남

동부에서의 열파(National Climate Centre, 2009), 2010년 러시아에서의 

열파(Barriopedro 등, 2011)가 있다. 2003년 유럽의 열파(Andersen 등, 

2005; Ciais 등, 2005)와 2009년 오스트레일리아 남동부 지역에서 발생한 

열파 역시 모두 가뭄 상태와 관련이 있었다. 가뭄 상태는 일부 지역에서 열파 

동안 극한기온을 크게 상승시킬 수 있다(3.1.4절 참고). 

최근의 몇몇 연구에서는 이전에 보고된 추세가 수정되었다. 예를 들어, Del-

la-Marta 등(2007a)은 1880-2005년 동안 유럽에서의 여름철 평균 최고

기온의 변화를 +1.6±0.4℃로 보고했는데, 이것은 이전 연구들에서 보고되

었던 것 보다 다소 큰 증가이다. Kuglitsch 등(2009, 2010)은 1960년 이래 

지중해 지역에서 250개 이상의 일최고기온 및 일최저기온의 시계열을 동질

화하고 분석한 결과, 동질화 후, 지중해 동부 지역에서 고온일 및 열파 빈도

에서의 양의 추세가 이전 연구들에서 보고된 것보다 높다는 것을 발견했다. 

이것은 1960년대와 1970년대 동안 이 지역의 많은 상승 쪽으로 편의된 기

온 자료를 보정한 데 기인한 것이었다.

요약하면, 육지에 대한 극한기온의 지역 및 전지구적 분석결과는 대체로 전

지구 규모에서 온난해지는 기후에 일관된 최근 변화를 보여주는데, 이것은 
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이전 AR4에서의 평가와 일치한다. 단지 몇몇 지역만이 한랭화와 일치하는 

극한기온의 변화를 보인다. 한랭화는 북아메리카 중부, 미국 동부 및 남아메

리카 일부에서 일부 극한에 대하여 가장 현저하게 나타난다. 나타난 증거에 

근거하여, 대부분 지역에서, 다시 말해 자료가 있는 육지 지역(모든 육지 면

적의 약 70-80%에 해당; 표 3-2 참고)에 대하여, 한랭일 및 한랭야 일수의 

전반적 감소가 있었을 가능성이 매우 높고 온난일 및 온난야 일수의 전반적 

증가가 있었을 가능성이 매우 높다는 결론을 내렸다. 이 주장은 북아메리카, 

유럽, 오스트레일리아의 대륙 규모에 적용될 가능성이 높다(표 3-2) 하지만, 

이들 대륙의 몇몇 지역에서는 작거나 통계적으로 유의하지 않은 극한기온의 

온난화 추세가 있었고(예: 유럽 남동부) 몇몇 지역에서는 일부 극한기온에서 

한랭화의 추세가 나타났다(예: 남아메리카 중부 및 미국 동부). 아시아 역시 

대륙 대부분에서 온난화와의 추세를 보이지만, Alexander 등(2006)의 전

지구 규모의 연구 외에는 여러 지역에 대한 문헌이 부족하기 때문에, 여기에

서는 이 추세에 대한 신뢰수준이 보통으로 평가된다. 아프리카 대부분이 대

륙 규모에서 전반적인 발생 가능성을 설명하기에 충분한 정도로 표본화가 잘

되어 있지 않다. 하지만, 이 대륙에서 자료가 이용 가능한 지역들은 대부분 극

한기온의 온난화를 보였다(표 3-2). 남아메리카에서는 자료가 부족하고 보

고된 추세들에서 다소의 비일관성이 존재하는데, 이는 대륙 규모에서의 전

반적 추세에 대한 신뢰수준이 낮음을 의미한다(표 3-2). 충분한 자료가 있는

(모든 지역은 아니지만) 많은 지역에서, 20세기 중반 이래 온난기 또는 열파

의 발생 횟수가 증가했다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 

관측된 변화의 원인 

AR4(Hegerl 등, 2007)는 지표면의 극한기온이 인위적 강제력의 영향을 받

았을 가능성이 높은 것으로 결론을 내렸다. 이 평가는 전지구 규모에서 보고

된 극한 고온 발생횟수의 증가와 극한 저온 발생횟수의 감소를 비롯하여, 전

지구 규모에서의 극한기온에 대한 다수의  

 

증거에 근거했다(Alexander 등, 2006). Hegerl 등(2007) 역시 인위적 

강제력이 극한기온(Christidis 등, 2005) 및 2003년 유럽 열파(Stott 등, 

2004)의 위험을 실질적으로 증가시켰을 수도 있다고 설명했다.

극한기온 변화의 원인 규명에 관한 최근의 연구는 AR4에서 도달된 결론을 

재확인시키는 경향이 있었다. Alexander and Arblaster(2009)는 오스트레

일리아에서의 온난야 추세가 인위적 강제력이 반영된 결합 모델에 의해서만 

재현될 수 있음을 발견했다. US Climate Change Science Program(CCSP, 

2008)의 최근 보고서의 일부로서, Gutowski 등(2008a)은 미국에서 20세

기 후반 동안 관측된 극한기온 변화의 대부분이 인간 활동에 기인한 것일 수 

있다는 결론을 내렸다. 그들은 서리 발생일수, 생장 기간, 열대야 발생일수 

및 열파 강도에서 관측된 변화를 9개 모델로 구성된 다중모델 앙상블 모의

에서 모의된 변화와 비교하였다. 인위적 강제력과 자연적 강제력을 결합하

는 20세기 실험들에서는 미국에서 서리일의 감소, 생장 기간의 증가 및 열

파 강도의 증가가 모두 유사한 변화를 보여주지만, 각각의 상대적 기여의 여

부는 불확실하다. 

인위적 강제력과 자연적 강제력을 개별적으로 반영한 2개의 전지구 결합 기

후 모델로부터 얻은 결과는 관측된 변화가(강제력의 세부사항에 다소 차이

가 있다 하더라도) 자연적 강제력이 아닌 인위적 강제력을 반영함으로써 모

의됨을 보여준다. Zwiers 등(2011)은 연 최고 일최고기온 및 일최저기온과 

연 최저 일최고기온 및 일최저기온을 포함한 관측된 연극한기온을 인위적 강

제력 또는 다중 GCM에 의해 결합된 인위적 및 자연적 외부 강제력에 대한 모

의 반응 결과와 비교했다. 그들은 모델 모의로부터 얻은 것과 같은 위치 모수

의 시간-진화(time-evolving) 패턴을 사용하여 관측된 극한기온에 대하여 

확률 분포를 적합화한 결과, 인위적 영향과 인위적 강제력 및 자연적 강제력

의 통합적인 영향을 육지에서 전지구 규모로, 그리고 많은 넓은 육지 지역에

서, 4개 극한기온 변수 모두에서 탐지할 수 있음을 발견했다. 전지구적으로, 

1960년대에 20년 빈도로 반복될것으로 예측된 현상들의 재현기간이 극한 

현상의 연 최고 일최고기온의 경우에는 30년, 극한 현상의 연 최저 일최저기

온의 경우에는 35년을 초과할 것으로 현재 추정된다. 하지만, 이 추정들은 

상당한 불확실성을 수반한다. 또한, 연 최고 일최저기온과 일최고기온에 대

한 재현기간은 각각 10 또는 15년 미만으로 감소했다.  

하지만 극한 최고 및 최저기온에 대하여 이용 가능한 탐지 및 원인 규명 연구

(Christidis 등, 2011b; Zwiers 등, 2011)는 모델들이 20세기 말 동안 최고

기온의 변화를 과대평가하고 최저기온의 변화는 과소평가함을 보여주었다. 

변화 전망 및 불확실성 

극한기후의 전망과 관련하여, AR4(Meehl 등, 2007b)는 미래의 온난 기후

에서는 한랭 기후 현상이 유의하게 감소할 것으로 전망된다고 언급하면서, 

미래의 온난 기후에서는 열파가 더 강해지고, 더 빈번해지며, 더 오래 지속

될 가능성이 매우 높은 것으로 간주했다. AR4 이후 극한기후 연구들은 더 

큰 규모를 모의하는 모델 앙상블을 이용해 왔다(Kharin 등, 2007; Sterl 등, 

2008; Orlowsky and Seneviratne, 2011). 연구들은 대체로 AR4의 결론

을 확인시켜 주고 고찰되는 극한 현상의 범위와 지역 세부사항의 수준에 관

하여 보다 명확한 평가를 제공해준다(표 3-2 참고).

다중모델에 의한 극한기후 전망의 전지구 분석결과는 거의 없다. AR4에 

극한기후 전망의 기초를 제공했던Tebaldi 등(2006)의 연구(Meehl 등, 

2007b의 그림 10.18 및 10.19)는 9개 GCM(일 자료가 있는 모든 모델링 

그룹이 지수를 계산했던 것은 아님에 유의할 것)에 근거한 몇몇 극한 지수

의 변화 전망(A1B 시나리오)에 대한 전지구 분석결과를 제공했다 극한기온

에 대해서는, 열파의 길이(1개 지수만 사용, Box 3-1의 논의 참고)와 온난

야에 대한 분석결과가 제공되었다. 점들로 표현된 부분은 9개 모델 중 5개

가 동일한 부호의 통계적으로 유의한 변화를 보인 지역이다. Orlowsky and 

Seneviratne(2011)는 최근에, 많은 수의 극한 지수[여기에는 일 극한에 대

한 여러 추가 분석결과(그림 3-3 및 3-4 참고)와 1개 대신 3개 열파 지수가 

포함되었다]를 사용하고, 표시와 점표현을 위하여 다른 기준값을 사용하며(

모델의 66% 미만이 변화의 부호에 대하여 일치한 경우에는 결과를 표시하

지 않는다; 점들로 표현된 부분은 오직 90% 모델의 일치가 이루어진 경우에

만 해당된다), 계절 분석 결과를 제공함으로써, Tebaldi 등(2006)이 수행한 

A2 시나리오가 CMIP3에 기여하는 GCM의 전체 앙상블의 분석 결과를 갱

신했다. 이 분석은 온난일 출현의 증가(그림 3-3)와 열파 길이의 증가, 그리

고 극한 저온의 감소(그림 3-4)의 전망과 더불어, 기온 관련 극한에 대한 여

러 GCM 전망들 간에(변화의 부호에 관하여) 강한 일치성이 존재함을 확인

시켜 주었다. 육지에서의 극한기후는 많은 지역 및 계절의 전지구 연평균기

온보다 빠르게 온난화될 것으로 전망되는데, 이것은 2℃ 또는 3℃의 지구온

난화에도 불구하고 일부 장소에서는 극한값이 크게 변화할 것임을 보여준다

(SRES A2 시나리오에 대한 환산 계수는 온화한 계절 극한에 대하여 0.5-2 

사이 범위에 있다; Orlowsky and Seneviratne, 2011). Tebaldi 등(2006)

과 Orlowsky and Seneviratne(2011)의 분석과 물리적 고려사항에 근거

하여, 우리는(현재, 즉 1961-1990년 기준 기간의 지역 기후에 관하여 정의

된, Box 3-1 참고) 온난일 및 온난야 발생일수의 증가와 한랭일 및 한랭야 

발생일수의 감소가 전지구 규모에서 사실상 틀림없다고 평가한다. 또한, 두 

연구에서 평가된 온난일/온난야 및 한랭일/한랭야 변화와 이용 가능한 전망

되는 열파 길이 변화의 분석결과를 고려하여, 열파의 길이, 빈도 및/또는 강

도가 대부분의 육지 지역에서 증가할 가능성이 매우 높은 것으로 평가한다. 

CMIP3 앙상블에 근거한 극한 변화에 관한 전지구 연구가 Kharin 등(2007)

에 제공되어 있는데, 이 연구는 SRES A2, A1B 및 B1 배출 시나리오를 적용

하는, 극한기온에 대한 12개 GCM과 극한강수에 대한 14개 GCM에 근거한 

연 극한(20년 극한값들)의 변화에 초점을 맞춘다. 이 분석은 21세기 말까지

는 20년 빈도로 출현하는 연 극한 최고기온이(지역과 시나리오에 따라; 그

림 3-5, Kharin 등, 2007로부터 수정 차용) 약 2-6℃ 증가하고 이 극한 현

상의 재현 주기가 크게 감소할 것으로 전망한다. 하지만, 위에 언급된 것과 

같이, 제한된 수의 관련 탐지 및 원인 규명 연구에서 모델이 극한기후의 일

부 변화를 과대 평가할 수도 있음이 시사되며, 그림 3-5의 전망을 무비판적

으로 수용함으로써 야기될 수 있는 평가의 확실성 수준을 낮춤으로 이를 고

려할 수 있다. 또한 극한에 관련된 일부 중요 과정이 모델에서 빠지거나 잘 

모의되지 않을 확률과 이 연구에서 고찰된 모델 전망이 전체 CMIP3 앙상블

에 해당하는 것이 아니었다는 사실을 반영함으로써 평가결과를 약화시킬 수 

있다. 그러므로, 절대값에 관해서는, 20년 빈도로 출현한 일극한 최고기온(

재현값)이 지역 및(B1, A1B 및 A2 시나리오에 근거한) 배출 시나리오에 따

라, 21세기 중반까지는 약 1-3℃, 21세기 말까지는 약 2-5℃ 증가할 가능

성이 높은 것으로 분석되었다. 더욱이, A2 및 A1B 배출 시나리오에 근거할 

때, 전지구적으로 20년 빈도로 출현한 연중 극한 최고기온이 21세기 말까지

는 북반구 고위도 지역을 제외한 대부분 지역에서 2년 빈도로 출현할 가능

성이 높고 북반구 고위도 지역에서는 5년 빈도로 출현할 가능성이 높은 것

으로 분석되었다(그림 3-5b, Kharin 등, 2007로부터 얻은 자료에 근거) 또

한, 보다 완화된 B1 시나리오 하에서도 현재 20년 빈도로 출현하는 극한값

이 5년 빈도로(그리고 북반구 고위도에서는 10년 빈도로) 출현하게 될 가능

성이 높은 것으로 나타났다.

다음으로는 전망되는 극한기후 변화의 지역별 평가가 제공된다. 보다 상세

한 설명은 표 3-3에서 찾아볼 수 있다. 북아메리카에서 CCSP는 21세기말

그림 3-2 | 1990년대의 연중 일극한기온에 대한 1960년대 20년 재현값들에 의해 추정된 재현기간(년) 및 그에 대한 5% 및 95% 불확실성(보다 상세한 설명에 대해서는 본

문 참고). ANT는 인위적 강제력만 반영된 모델로 모의된 반응이고 ALL은 자연적 강제력과 인위적 강제력이 모두 반영된 모델로 모의된 반응이다. 오차 막대는 각각 연 최저 일

최저기온(빨간색: TNn), 연 최저 일최고기온(초록색: TXn), 연 최고 일최저기온(파란색: TNx), 연 최고 일최고기온(분홍색: TXx)에 대한 것이다. 회색 지역은 자료가 충분하지 않

은 곳이다. 출처: Zwiers 등(2011). 

5
10
20
40

100

ALL ANT

알라스카

5
10
20
40

100

ALL ANT

북미 중부

5
10
20
40

100

ALL ANT

캐나다와 그린란드

5
10
20
40

100

ALL ANT

북미 서부

5
10
20
40

100

ALL ANT

북미  동부

5
10
20
40

100

ALL ANT

중미와 멕시코

5
10
20
40

100

ALL ANT

남미 남부

5
10
20
40

100

ALL ANT

남아프리카

5
10
20
40

100

ALL ANT

북유럽

5
10
20
40

100

ALL ANT

북아시아

5
10
20
40

100

ALL ANT

남유럽

5
10
20
40

100

ALL ANT

중국

5
10
20
40

100

ALL ANT

남아시아

5
10
20
40

100

ALL ANT

중앙 아시아

5
10
20
40

100

ALL ANT

오스트레일리아

5
10
20
40

100

ALL ANT

전지구육상
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까지 전망되는 극한기후의 변화에 관하여(IPCC AR4 발생 가능성 용어를 사

용하여) 다음과 같이 결론 내렸다(Gutowski 등, 2008a): 

1)  이상 고온일 및 온난야와 열파가 더 빈번해질 가능성이 매우 높다. 

2)  한랭일 및 한랭야가 덜 빈번해질 가능성이 매우 높다. 

3)  미래 온실가스 배출의 중간 규모의 시나리오(A1B)의 경우, 현재 

단지 20년 빈도로 발생하는 매우 더운 날이 미국 대륙의 대부분

에서는 금세기 중반까지 3년 빈도로, 그리고 캐나다 대부분에서

는 5년 빈도로 출현하게 될 것이다; 금세기 말까지는, 2년에 1회 

이상 출현하게 될 것이다 

  

Meehl 등(2009c)은 미국의 일최고 및 최저기온의 변화를 분석했다. 분석 

결과, 최저기온보다 최고기온에 있어서 더 많은 기록의 경신을 야기하는 강

한 온난화 전망에도 불구하고, 종종 최저기온이 경신되었다. 오스트레일리

아에 대하여, CMIP3 앙상블은 온난야의 증가(21세기말까지 15-40% 증

가)와 열파 지속기간의 증가와 함께 서리일수의 감소를 전망했다(Alexan-

der and Arblaster, 2009). 내륙 지역이 연안 지역과 비교했을 때 더 큰 온난

화를 보이며(Suppiah 등, 2007; Alexander and Arblaster, 2009), 기온이 

35℃ 또는 40℃보다 높은 날의 수가 크게 증가할 것으로 보인다(Suppiah 

등, 2007). 남아메리카 전지역에 대해서는, 단일의 RCM에 의한 연구에서 

온난야의 빈도 증가와 한랭야의 감소가 전망되었다(Marengo 등, 2009a). 

극한 변화의 지역 및 전지구 모델 전망에 대한 여러 건의 연구는 유럽 대륙

에 관련하여 이용 가능하다(표 3-3 참고). 전지구 및 지역 모델 에 의한 분석 

결과는 지중해지역에서 고온일(Tmax>30℃) 및 열대야(Tmin>20℃)와 같은 

현상을 포함하여, 극한 온난 기온의 큰 증가를 보여준다(Giannakopoulos 

등, 2009; Tolika 등, 2009). 2007년에 대한 자료(계기 관측 기록상 그리

스에서 가장 더웠던 여름. 일 Tmax 관측값 기록 44.8℃)와 함께 A1B 강제

력 시나리오를 사용하여 RCM 전망을 비교한 결과는, 2007년에 대한 분포

가 2021-2050년 기간보다 2071-2100년에 대한 분포에 더 가까우며, 따

라서 2007년이 미래에는 ‘평균적인’ 여름으로 간주될 수도 있음을 보여준

다(Founda and Giannakopoulos, 2009; Tolika 등, 2009). Beniston 등

(2007)은 RCM을 이용한 분석을 수행하여 프랑스와 헝가리 같은 지역에서 

기온이 30℃가 넘는 날의 수가 현재 스페인과 시칠리아에서 경험하고 있는 

것과 비슷하게 될 수도 있다는 결론을 내렸다. 이 RCM 앙상블에서, 온난화

는 지중해 지역에서 최대였지만 여름철 일 기온의 최상위 퍼센타일에서 최

대 온난화가 전망된 지역은 프랑스였다(Fischer and Schar, 2009). RCM 

앙상블로부터 얻어진 새로운 결과는, 특히 남유럽에서, 건강에 영향을 미치

는 열파의 규모, 빈도 및 지속기간의 증가를 전망하였다(Fischer and Schar, 

2010). 전체적으로, 이러한 지역 규모에서의 평가들은 위에서 언급한 전지

구 평가들과 일치한다. 하지만, 평가된 불확실성이 대륙 또는 전지구 규모보

다는 지역 규모에서 더 크다는 점에 유의해야 한다(Box 3-2 참고). 특정 극

한 현상에 대한 전지구 규모의 추세는, 특정 극한 현상의 추세에 대한 지리적 

균질성에 따라, 지역 규모에서의 추세보다 신뢰도가 더 높을 수도 있고 더 낮

을 수도 있다(3.1.6절). 

 

극한기온의 변화는 AR4에서 가장 높은 신뢰수준으로 변화가 전망된 극한 유

형이었다(IPCC, 2007a). 이것은 최근 분석에서 변화의 부호와 관련하여 확

인된다(그림 3-3 및 3-4). 하지만 배출 시나리오 및 기후 모델 불확실성으

로 인해 변화의 규모에 관해서는 큰 범위가 존재한다(그림 3-5a,b). 극한기

온 변화가 평균기온 변화에 비례한다면(다시 말해, 확률 분포의 단순 이동), 

1960-1990년 기후와 비교하여 21세기에 극한 고온이 증가하고 극한 저

온이 감소할 것이 사실상 틀림없는 것으로 추론된다. 기온 분포의 양 극단의 

변화가 어떤 지역에서는 평균 변화에 비례하지 않을 수도 있지만(3.1.6절), 

그러한 보고된 사례 대부분에서 극한 고온은 평균기온보다 크게 증가하고 

극한 저온은 평균기온보다 크게 감소하기 때문에 극한에 대한 위의 설명(사

실상 틀림없는 극한 고온의 증가 및 극한 저온의 감소)은 여전히 적용된다. 

유럽 중부와 동유럽은 극한기온에서 전망되는 변화가 평균 변화는 물론 확

률 분포 형태 변화로부터도 야기됨을 보여주는 증거가 있는 지역이다(Schar 

등, 2004). 분포가 넓어지게 되는 주요 메커니즘은 이 지역의 토양 건조와 

관련이 있다(3.1.4절 및 3.1.6절). 더욱이, 원격 지표 가열이 기온 분포를 바

꾸는 순환 변화를 야기할 수도 있다(Haarsma 등, 2009). 특히 지표 상태(

토양 수분과 생식 및 눈;  3.1.4절)와 에어로졸 농도(Ruckstuhl and Norris, 

2009)에 관한 다른 국지적, 중규모 및 지역 규모의 되먹임 메커니즘이 기

온 전망의 불확실성을 증대시킬 수도 있다. 이 과정들 중 일부는 모델에 의

해 분해되지 않는 소규모로 발생한다(3.2.3절). 또한,(예를 들면, 토양 수분 

및 적설에 대한) 관측자료의 부족은 기후 모델을 평가할 수 있는 확률을 떨

어뜨린다(Roesch, 2006; Boe and Terray, 2008; Hall 등, 2008; Brown 

and Mote, 2009). 이러한 다양한 과정과 관련 불확실성으로 인해, 지구온

난화가 반드시 모든 지역 및 계절에서의 온난화를 의미하지는 않는다(3.1.6

절 참고). 중규모 과정들에 관한 정보 부족 역시 전망의 신뢰수준에 영향을 

미친다. 한 가지 예로, 상대 습도 증가가 건강에 영향을 미치기 때문에, 지중

해 지역의 열파 변화는 연안 지역에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타난다

그림 3-3 | CMIP3에 기여하는 14개 GCM에 근거할 때, 1980-1999년 대비 2081-2100년에 전망되는 일 Tmax에 대한 3개 지수의 연 및 계절 변화. 오른쪽 열: 온난일(1961-

1990년 기준 기간으로부터 계산된, 연중 Tmax가 90 퍼센타일보다 높은 날) 비율; 한랭일(1961-1990년 기준 기간으로부터 계산된, 연중 Tmax가 10 퍼센타일보다 낮은 날) 

비율; 변화는 연규모(윗줄)와 두 계절(12-1-2월 DJF, 중간줄 및 6-7-8월 JJA, 아랫줄)에 대하여,(배출 시나리오 SRES A2 하에서의 모의에 근거한) 2081-2100년 기간의 비

율/백분율에서(그에 대응하는 20세기에 대한 모의로부터 얻은) 1980-1999년 기간의 비율/백분율을 뺀 것으로서 계산된다. 온난일 및 한랭일 변화는 3개의 각기 다른 20년 기

간, 즉 1980-1999년, 2046-2065년 및 2081-2100년으로부터 얻은 연 추세가 제거된 연 또는 계절 추정결과로부터 얻은 표준 편차로 표현된다. Tmax>30℃ 변화는 백분율

의 차이로 나타낸다. 색상이 칠해진 부분은 GCM의 최소한 66%(즉 14개 중 10개)에서 변화의 부호가 일치하는 지역이다; 점들로 표현된 부분은 GCM의 최소한 90%(즉, 14개 

중 13개)에서 변화의 부호가 일치하는 지역이다; Orlowsky and Seneviratne(2011)의 내용을 수정; 추가된 지수 및 CMIP3 모델의 수에 대하여 Tebaldi 등(2006)에 의한 것

을 갱신하고 계절을 포함시킴. 보다 자세한 내용은 부록 3.A 참고. 
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온난일

표준편차

한랭일

표준편차

최저기온>30℃인 날의 비율

일수 백분율

그림 3-4 | CMIP3에 기여하는 14개 GCM에 근거할 때, 1980-1999년 대비 2081-2100년에 전망되는 일 Tmin에 대한 3개 지수의 연 및 계절 변화 오른쪽 열: 온난야(1961-

1990년 기준 기간으로부터 계산된, 연 Tmin이 90 퍼센타일보다 높은 날) 비율; 한랭야(1961-1990년 기준 기간으로부터 계산된, 연중 Tmin이 10 퍼센타일보다 낮은 날) 비

율; 변화는 연 규모(윗줄)와 두 계절(12-1-2월 DJF, 중간줄 및 6-7-8월 JJA, 아랫줄)에 대하여,(배출 시나리오 SRES A2 하에서의 모의에 근거한) 2081-2100년 기간의 비율/

백분율에서(그에 대응하는 20세기에 대한 모의로부터 얻은) 1980-1999년 기간의 비율/백분율을 뺀 것으로서 계산된다. 온난야 및 한랭야 변화는 3개의 각기 다른 20년 기간, 

즉 1980-1999년, 2046-2065년 및 2081-2100년으로부터 얻은 연 추세가 제거된 연 또는 계절 추정 결과로부터 얻은 표준 편차로 표현된다. Tmin>20℃ 변화는 백분율의 

차이로 나타낸다. 색상이 칠해진 부분은 GCM의 최소한 66%(즉 14개 중 10개)에서 변화의 부호가 일치하는 지역이다; 점들로 표현된 부분은 GCM의 최소한 90%(즉 14개 중 

13개)에서 변화의 부호가 일치하는 지역이다; Orlowsky and Seneviratne(2011)의 내용을 수정; 추가된 지수 및 CMIP3 모델의 수에 대하여 Tebaldi 등(2006)에 의한 것을 갱

신하고 계절을 포함시킴. 보다 자세한 내용은 부록 3.A 참고. 
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(Diffenbaugh 등, 2007; Fischer and Schar, 2010). 하지만, 이 패턴이 해

풍에 의해 어떻게 완화될수도 있고 완화되지 않을 수도 있는지는 명확하지 

않다(Diffenbaugh 등, 2007). 

요약하면, 1950년 이래 전지구 규모에서, 다시 말해 충분한 자료가 있는 육

지 지역들에 대하여 한랭일 및 한랭야 수의 전반적 감소와 온난일 및 온난야 

수의 전반적 증가가 있었을 가능성이 매우 높다. 북아메리카, 유럽, 오스트

레일리아에서는 이 변화가 대륙 규모에서도 나타났을 가능성이 높다. 아시

아 대부분에서 일극한기온의 온난화 추세에 대한 신뢰수준은 보통이다. 아

프리카와 남아메리카에서 일극한기온의 추세에 대한 신뢰수준은 일반적으

로 지역에 따라 낮음부터 보통까지 다양하다. 전지구적으로, 충분한 자료가 

있는(모든 지역은 아니지만) 많은 지역에서, 20세기 중반 이래 온난기 또는 

열파의 길이와 발생 횟수가 증가했다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 인위

적 영향이 전지구 규모에서 극한 일최저기온 및 일최고기온의 온난화를 유

발 했을 가능성이 높다. 모델로부터 21세기 말까지 극한기온의 상당한 온난

화가 전망된다. 온난일 및 온난야의 빈도 및 크기 증가와 한랭일 및 한랭야의 

빈도 및 크기 감소가 21세기 동안 전지구 규모로 발생할 것임이 사실상 틀

림없다. 이것은 기온의 평균 변화와 주로 관련이 있지만, 어떠한 지역에서는 

기온 변동성의 변화가 중요한 역할을 할 수 있다(현재 지역 기후에 관하여 정

의된). 온난기 또는 열파의 길이, 빈도 및/또는 강도가 대부분의 육지 지역에

서 증가할 가능성이 높다. 배출 시나리오에 관한 특별 보고서(SRES) A2 및 

A1B 배출 시나리오에 근거할 때, 20년 빈도로 출현한 일 최고기온이 21세

기 말까지는 북반구 고위도 지역을 제외한 대부분 지역에서 2년 빈도로 출

현할 가능성이 높다. 북반구 고위도 지역에서는 5년 빈도로 출현할 가능성

이 높다. 20년 빈도의 연중 극한 일최고기온(재현값)이 지역 및 배출 시나리

오에 따라, 21세기 중반까지는 약 1-3℃, 21세기 말까지는 약 2-5℃ 증가

할 가능성이 높다(그림 3-5). 다수의 지역, 계절에서 육지에서의 중간 규모

의 극한기온은 전지구 연평균기온보다 빠르게 올라가는 것으로 전망되었다. 

아대륙 규모에서 전망되는 변화는 전지구 규모에 대한 것보다 확실성이 떨

어진다. 극한기온의 지역적 변화는 흔히 전지구 평균기온 변화와 차이가 있

을 것이다. 평균 지구온난화가 반드시 모든 지역 및 계절에서의 온난화를 의

미하는 것은 아니다. 

3.3.2. 강수

본 장에서는 일 극한 또는 호우 현상의 변화를 다룬다. 가뭄(즉, 강수 부족에 

연관된 가뭄)을 야기할 수 있는 평균(또는 총) 강수의 감소가 3.5.1절에서 고

찰된다. 기후는 세계 각지에서 매우 다양하게 나타나기 때문에, 극한강수 또

는 호우에 대하여 하나의 정의를 내리기는 어렵다. 일반적으로, 두 가지 접근

법이 사용되어 왔다: (1) 퍼센타일(일반적으로 95 퍼센타일) 및 재현값과 같

은 상대적인 기준값; 그리고 (2) 절대 기준값 [예: 미국에서는 50.8mm(2인

치)의 일강수량, 중국에서는 100mm의 일강수량] 이 두 접근법 각각의 장단

점에 대한 상세한 설명에 대해서는 3.1절 및 Box 3-1 참고. 문헌에서 강우

와 강설이 개별적으로 다루어지지 않기 때문에 강우와 강설을 구별하지 않

지만(강우와 강수 모두 극한강수 현상에 대한 기여 인자로 간주), 우박의 변

화는 다른 강수 유형과 구별함에 유의해야 한다. 대중의 인식이 높아지고 보

고의 방식이 변화하면서 극심한 뇌우 및 우박의 기록에서 불일치가 나타나

게 되었고, 이로 인해 이들 현상의 강도와 빈도의 추세를 탐지하기가 어려워

졌다(Kunkel 등, 2008). 더욱이, 우박과 같은 기상 현상들은 현재 관측 시스

템으로 잘 포착되지 않고 세계 일부 지역에서는 관측망의 분포 밀도가 매우 

낮기 때문에(3.2.1절) 극한강수의 추정은 상당히 불확실하다.  또한, 강수 측

정에는 편의가 존재하는 것으로 알려져 있는데, 주로 강우가 과소 측정된다. 

최근 변동을 과거 변화의 맥락에서 이해하는 데 이용할 수 있는 호우의 고기

후적 및 역사적 변화 증거는 거의 없다. 

 

관측된 변화

AR4(Trenberth 등, 2007)는 육지의 많은 지역에서, 심지어는 총 강수량

이 감소한 지역에서도 20세기 후반에 호우의 발생일수(예: 95 퍼센타일)

가 증가했을 가능성이 높다고 결론을 내렸다. 이러한 결론은 기후 온난화

와 관측된 대기중 수증기량의 상당한 증가와 일관된 것이다. 더 드물게 발

생하는 강수 현상(재현기간 50년)의 증가도 보고되었지만, 소수의 지역에

서만 그러한 추세를 명백하게 평가하기 충분한 자료가 존재했다. 하지만, 

AR4(Trenberth 등, 2007)에는 “다수의 분석 결과가 20세기 후반에 걸친 

강우 통계량의 변화가 1-10년 시간 범위의 변동성에 좌우되고 추세의 추정

에는 공간적 일관성이 결여되어 있다”고 명시되어 있다(Manton 등, 2001; 

Peterson 등, 2002; Griffiths 등, 2003; Herath and Ratnayake, 2004)”. 

전반적으로, Alexander 등(2006)에 강조된 것과 같이, 관측된 극한강수의 

변화는 그 당시 관측된 극한기온의 변화에 비해 공간적 일관성과 통계적 유

의성이 훨씬 낮은 것으로 밝혀졌다. 극한강수가 더 약해지는 것 보다 더 강해

지는 것이 면적이 보다 큰 육지에서 통계적으로 유의하게 나타났다고 할지

라도, 자료가 존재하는 육지 전체에 대한 강수 지수의 통계적으로 유의한 변

화는 오직 강수강도(Simple Daily Intensity index)에서만 발견되었고 호우

일수(Heavy Rainfall Days)와 같은 고찰된 다른 지수에서는 발견되지 않았

다(Alexander 등, 2006).  

최근의 연구에서 AR4의 평가가 갱신되었기 때문에, 지금은 더 많은 지역의 

결과에 대한 이용이 가능하다(표 3-2). 전체적으로, 부가된 증거는 더 많은 

장소 및 연구에서 극한강수의 감소보다 증가가 나타나지만 지역 및 계절적

으로 큰 변동성이 존재하며 많은 지역에서 추세가 통계적으로 유의하지 않

음을 확인시켜 준다(표 3-2). 

북아메리카에서 행해진 극한강수의 과거 및 현재 변화에 대한 최근의 연구

에서는 지난 반 세기에 걸친 증가 추세가 보고되었다. 이 연구들 중 일부가 

CCSP 보고서의 최근 평가에 포함되어 있다(Kunkel 등, 2008). 캐나다, 미

국, 멕시코에서 얻은 관측소 자료를 근거로, Peterson 등(2008a)은 1950-

2004년 동안 호우와 더불어 강수일에 내린 평균 강수량도 증가했다고 보

고했다. 미국의 48개 주에 대하여, DeGaetano(2009)는 1950-2007년 

동안 여러 재현 수준의 극한강수의 재현기간이 20% 짧아졌음을 보여주었

다. Gleason 등(2008)은 1950-2006년에 정상적인 비율을 훨씬 상회하

는 비율로 호우를 경험하는 지역의 증가 추세를 보고했다; 그리고 Pryor 등

(2009)은 20세기 동안 95 퍼센타일보다 큰 강도의 현상이 증가했고 세기 

말에 증가의 정도가 더 커졌음을 보여주는 증거를 제시했다. 연강수량, 강수

일수 및 호우(예: 90 퍼센타일 값을 초과한 현상들로부터 얻어진 분율)가 증

가하는 방향으로의 추세가 가장 크게 나타난 곳은 대초원 지대/중서부 지역

의 북서부에 집중되었다(Pryor 등, 2009). 멕시코 북서부의 북아메리카 몬

순 지역 중심부에서는, 1961-1988년 기간 동안 산지에서 95 퍼센타일보

다 큰 강수 강도에서, 그리고 일강수량의 계절적 변동에서 통계적으로 유의

한 양의 추세가 발견되었다. 하지만, 연안에 위치한 관측소에서는 통계적으

로 유의한 변화가 발견되지 않았다(Cavazos 등, 2008). 종합하면, 증거는 

통계적으로 유의하지 않은 추세와 일부 규모가 작은 지역에서의 약간의 감

소에도 불구하고, 북아메리카의 많은 지역에서 관측된 호우의 증가 가능성

이 높음을 보여준다(표 3-2). 호우의 이러한 전반적 증가는 멕시코 대부분 

지역에서 총 강수량을 전반적으로 증가시킨다.

극한강수 현상에 있어서 지역적으로 다양하게 관측된 중앙아메리카와 남아

메리카의 추세에 대한 신뢰수준은 낮음-보통이다(표 3-2). 중앙아메리카와 

남아메리카 북부에서는 많은 지역이 양의 추세를 보이지만 일부 지역은 음

의 추세를 보이는 것이 확실하다(Dufek and Ambrizzi, 2008; Marengo 

등, 2009b; Re and Ricardo Barros, 2009; Sugahara 등, 2009). 남아메

리카 서부 연안에서는, 많은 지역에서 극한강수의 감소가, 그리고 몇몇 지역

에서 증가가 관측된다(Haylock 등, 2006b).

유럽에서는, 특히 여름철을 대상으로 한 연구들과 지역에 걸쳐 부호가 일

부 일치하지 않기 때문에, 호우의 추세에 대한 신뢰수준은 보통이다. 겨울

철 극한강수는 대륙의 일부, 특히 중서부 유럽과 유럽에 속한 러시아 지역

에서 증가했지만(Zolina 등, 2009), 여름철 강수의 추세는 약하거나 공간

적 일관성이 없었다(Moberg 등, 2006; Bartholy and Pongracz, 2007; 

Maraun 등, 2008; Pavan 등, 2008; Zolina 등, 2008; Costa and Soares, 

2009; Kysely, 2009; Durao 등, 2010; Rodda 등, 2010). 1901-2000

년 겨울철 일강수의 90, 95 및 98 퍼센타일에서 증가 추세가 발견되었으며

(Moberg 등, 2006), 영국(Maraun 등, 2008), 독일(Zolina 등, 2008) 및 

동유럽(Bartholy and Pongracz, 2007; Kysely, 2009)에 대하여 상세한 

국가 규모의 연구를 통해 이러한 추세가 확인되었다. 하지만, 이탈리아 북부

(Pavan 등, 2008), 폴란드(Lupikasza, 2010) 및 지중해 연안의 일부 지역

(Toreti 등, 2010)과 같은 일부 지역에서는 감소 추세가 발견되었다 남유럽 

및 지중해 지역에 대한 추세의에 대한 신뢰수준이 낮기 때문에, 이 추세의 불

확실성 역시 대체로 크다(표 3-2). 최근 연구(Zolina 등, 2010)는 지난 60

년 동안 유럽 대부분에 걸쳐 습윤지속기간의 지속성이 약 15-20% 증가했

는데 이러한 증가는 총 습윤일 증가와 연관이 없는 것이었음을 보여주었다.  

아시아에서는, 대륙 규모와 대부분 지역 모두에서 호우의 추세에 대한 신

뢰수준은 낮음-보통이다(표 3-2; Alexander 등, 2006 참고). 몽골 북부에

서는 극한강수 빈도의 약한 증가가 관측된다(Nandintsetseg 등, 2007). 동

아시아 및 동남아시아(Choi 등, 2009), 중앙아시아 및 남아시아(Klein Tank 

등, 2006) 그리고 서아시아(X. Zhang 등, 2005; Rahimzadeh 등, 2009)에

서는 극한강수 현상의 빈도 및 지속기간에서 공간적으로 일관된 체계적인 추

세가 발견되지 않았다. 하지만, 이들 지역에 속한 소지역 규모에서는 통계적

으로 유의한 양 및 음의 경향성이 관측되었다. 일본에서는 1901-2004년 

동안(Fujibe 등, 2006), 그리고 인도에서는 특히 몬순 계절 동안(Rajeevan 

등, 2008; Krishnamurthy 등, 2009) 호우가 증가했다. 중국에서는 1951-

2000년(Zhai 등, 2005) 기간에는 극한강수의 통계적으로 유의한 증가가, 

1978-2002년(Yao 등, 2008) 기간에는 극한강수의 통계적으로 유의한 감

소가 발견되었다. 말레이시아 반도에서는 1971-2005년 동안 극한강수의 

강도는 증가했고 빈도는 감소했는데, 총 강수 대비 극한강수의 비율의 추세는 

통계적으로 유의하지 않았다(Zin 등, 2009). 1961-2005년 동안 티벳 고원 

남부 및 북부에서는 호우가 증가했지만 중부에서는 감소했다(You 등, 2008).

오스트레일리아 남부의 많은 지역, 특히 평균 강수량이 감소한 지역에서 호

우가 감소했을 가능성이 높았다(표 3-2). 오스트레일리아 북서부에서는 

1977-2008년과1957-2008년 동안 호우일에 발생한 연/계절 강수 비율

이 통계적으로 유의하게 증가했다(Gallant and Karoly, 2010). 오스트레일

리아 서부의 Swan-Avon 강 유역 북서부에서는 1950-2003년에 걸쳐 여

름철의 극한강수가 증가했지만, 유역 남서부에서는 겨울철 극한강수가 감소

했다(Aryal 등, 2009). 뉴질랜드에서는, 북섬 및 남섬 서부에서 양의 추세가 

나타났고 동부에서 음의 추세가 나타났다(Mullan 등, 2008). 

아프리카의 경우에는 문헌과 자료가 부족하고 일부 지역에서는 보고된 패턴

의 일관성이 없기 때문에 호우의 지역적 추세에 대한 신뢰수준이 낮음-보통

이다(표 3-2). AR4(Trenberth 등, 2007)에는 아프리카 남부에서 호우의 증

가가 보고되어 있지만, 이는 조사된 지역 및 강수 지수에 따라 달라지는 것으

로 보인다(Kruger, 2006; New 등, 2006; Seleshi and Camberlin, 2006; 

Aguilar 등, 2009). 중앙 아프리카는 지난 반세기 동안 호우의 감소를 보였

다(Aguilar 등, 2009); 하지만 자료의 공간 분포가 빈약했다. 호우 현상에 

의한 강수가 아프리카 중서부에서 감소했지만 공간적인 일관성은 낮았다

(Aguilar 등, 2009). 남아프리카 및 서아프리카에서 강수 강도의 평균은 증

가했다(New 등, 2006). 동아프리카에서 호우의 변화에 대한 문헌은 부족하

다(표 3-2). Camberlin 등(2009)이 이 지역에서 1958-1987년에 걸쳐 우

기의 변동성에 영향을 미치는 요인들의 변화를 분석했지만, 특별히 호우의 

추세를 다루지는 않았다. 1965-2002년 기간 동안 에티오피아 일부에서 호

우의 감소 추세가 있었다(Seleshi and Cam berlin, 2006).

우박 발생은 관측 시스템으로 잘 포착되지 않고 과거 자료에 비동질성이 존

재하기 때문에, 우박 발생의 변화를 정량화하는 것은 일반적으로 어렵다. 때

로는 우박 발생에 기여하는 환경 상태의 변화를 사용하여 우박 발생의 변화

를 추론하기도 한다. 하지만, 대기 상태는 보통 재분석자료나 라디오존데 자

료로부터 추정되기 때문에 여기에는 불확실성이 수반된다. 결과적으로, 우

박 빈도 변화의 평가는 어렵다. 미국 록키 산맥 동부 지역에서의 극심한 폭풍

에 대하여, Brooks and Dotzek(2008)은 지난 50년에 걸쳐 강한 변동성을 

발견했지만 명백한 추세를 발견하지는 못했다. Cao(2008)는 캐나다 온타리

오에서 우박 빈도의 급격한 상승 추세를 확인했다. Kunz 등(2009)은 독일 

남서부의 한 주에서 1974-2003년 동안 우박 피해일수와 대기불안정성이 

모두 증가했음을 발견했다. Xie 등(2008)은 1960년부터 1980년대 초까지 

중국의 연평균 우박일수에서 어떤 추세도 확인하지 못했지만 이후에는 통계

적으로 유의한 감소 추세를 발견했다. 

관측된 변화의 원인 

호우의 관측된 변화는 예측된 인위적 강제력에 대한 반응(대기 중 수분 함량 

증대로 인한 호우의 증가; 예를 들어, 3.2.2.1절 참고)과 일치하는 것처럼 보

이지만, AR4 당시에는 외부 강제력 변화와 극한강수 변화 간의 직접적 인과 

관계가 확립되어 있지 않았다. 그 결과, AR4는 단지 인위적 영향이 20세기 
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후반에 걸쳐 호우의 빈도가 증가하는 방향으로 전지구적 추세에 기여했을 가

능성이 더 높았을 것이라는 결론만을 내렸다(Hegerl 등, 2007). 

AR4 이래 새로운 연구에서 전지구 수문 순환의 여러 측면에 대한 인위적 영

향을 보여주는 더 많은 증거가 얻어지고 있다(Stott 등, 2010; 3.2.2절), 전

지구 수문 순환은 극한강수 변화와 직접적인 관련이 있다. 특히, 대기 수분 

함량에 대한 인위적 영향이 탐지될 수 있다(Santer 등, 2007; Willett 등, 

2007; 3.2.2절). Wang and Zhang(2008)은 북아메리카에서 겨울철에 수

분 증가에 따라 최대 일강수량이 증가한다는 것으로부터, 대기 수분 함량이 

겨울철 최대 일강수량에 통계적으로 유의한 영향을 미친다는 것을 보여주었

다. 이러한 결과는 지구온난화 하에서의 겨울철 극한강수의 모델 전망에서

도 또한 나타난 바 있다(Gutowski 등, 2008b). 기후 모델 전망은 클라우시

우스-클라페이론 관계에 근거한 열역학적 제약이 주위 기류의 성질이 거의 

변하지 않는 지역에서 지구온난화에 따른 극한강수 변화에 대한 우수한 예

측 인자임을 시사한다(Pall 등, 2007). 이것은 많은 지역에서 관측된 극한

강수의 증가가 예측된 인위적 영향에 대한 극한강수 반응과 일치한다는 것

을 보여준다. 하지만, 순환의 변화가 나타난 중위도 이상의 지역(Meehl 등, 

2005)과 열대(Emori and Brown, 2005), 그리고 건조 지역에서는 열역학

적 제약이 우수한 예측 인자가 아닐 수도 있다. 또한, 기온에 따른 극한강수의 

변화는 습윤단열 기온감률의 변화, 상승 속도(upward velocities)의 변화, 

극한강수 발생 시 기온의 변화에도 의존한다(O’Gorrnan and Schneider, 

2009a,b; Sugiyama 등, 2010). 신호 대 잡음의 낮은 비율이 일정 역할을 

할 수도 있지만 이것은 왜 모든 곳에서 극한강수가 증가하지 않았는지를 설

명해 줄지도 모른다. 하지만, 심지어 클라우시우스-클라페이론 제약이 면밀

히 추적되지 않는 지역에서도, 이러한 제약은 여전히 기후 모델 전망에서 평

균 강수의 변화보다 극한강수의 미래 변화에 대한 더 우수한 예측 인자로 보

인다(Pall 등, 2007). 관측 연구 역시 이 열역학 이론을 뒷받침하는 것으로 

보인다. 열대 해양에 대하여 SSIM(Special Sensor Microwave Imager)로

부터 얻은 일 강수 분석결과는 극한강수와 기온 간의 직접적 연계성을 보여

준다: 호우 현상은 온난기(엘니뇨) 동안 증가하고 한랭기 동안 감소한다(Al-

lan and Soden, 2008). 하지만 관측된 극한강수의 증가는 기후 모델에 의

해 예측된 것보다 크다(Allan and Soden, 2008). 이것은 극한강수에 연관

된  상승 속도의 매우 다양한 변화에 기인한 것일 가능성이 높다(O’Gorrnan 

and Schneider, 2008). 네덜 란드에서의 측정값들로부터 얻어진 증거는 

시간 당 강수량의 극한값이 어떠한 경우에는 온난화로 인해 기온 1℃ 상승 

시 14%가 증가할 수도 있으며 이 증가 속도는 클라우시우스-클라페이론 

관계만을 고려해 예측했을 때보다 2배 빠른 것임을 시사하지만(Lenderink 

and Van Meijgaard, 2008), 이 내용에 대해서는 아직 논쟁이 계속되고 있

그림 3-6 | CMIP3에 포함된 17개 GCM에 근거할 때, 1980-1999년 대비 2081-2100년에 전망되는 3개 일강수(Pr) 지수의 연 및 계절적 변화. 오른쪽 열: 습윤일 강도; 중간 

열: 1961-1990년 기준 기간으로부터 계산된 연 습윤일 대비 강수량이 습윤일 일강수량의 95 퍼센타일보다 많은 날의 백분율; 변화는 연 규모(윗줄)와 두 계절(DJF, 중간줄 및 

JJA, 아랫줄)에 대하여,(배출 시나리오 SRES A2 하에서의 모의에 근거한) 2081-2100년 기간의 비율/백분율에서(그에 대응하는 20세기에 대한 모의로부터 얻은) 1980-1999

년 기간의 비율/백분율을 뺀 것으로서 계산된다. 습윤일 강도 변화와 Pr>10mm인 날의 비율의 변화는 3개의 20년 기간, 즉 1980-1999년, 2046-2065년 및 2081-2100년

에서 얻은 추세가 제거된 연 또는 계절 추정결과로부터 얻은 표준 편차 단위로 표현된다. 강수량이 95 퍼센타일 보다 많은 날의 변화는 백분율의 차이로 나타난다. 색상이 칠해

진 부분은 GCM의 최소한 66%(즉 17개 중 12개)에서 변화의 부호가 일치하는 지역이다; 점들로 표현된 부분은 GCM의 최소한 90%(즉 17개 중 16개)에서 변화의 부호가 일

치하는 지역이다; Orlowsky and Seneviratne(2011)의 내용을 수정; 추가된 지수 및 CMIP3 모델의 수에 대하여 Tebaldi 등(2006)에 의한 것을 갱신하고 계절을 포함시킴. 보

다 자세한 내용은 부록 3.A 참고. 
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다(Haerter and Berg, 2009; Lenderink and van Meijgaard, 2009). 관

측된 극한강수와 최적 탐지 기법을 사용하는 다중모델 모의화 극한강수의 비

교결과는 인간에 의한 온실가스 증가가 20세기 후반 동안 대부분의 북반구 

육지 지역에서 관측된 호우의 증가에 기여했음을 시사한다(Min 등, 2011).  

Pall 등(2011)은 인간이 지구온난화 패턴에 미치는 영향을 북대서양 제트 

기류의 이동과 연관이 있는 2000년 가을철(9-11월) 잉글랜드 및 웨일즈 홍

수 위험 증가와 관련시켰다. 새로운 연구들로부터 얻은 증거와 AR4에서 사

용된 증거에 근거할 때, 인위적 영향이 전지구 범위에서 극한강수의 변화에 

기여했다는 데 대한 신뢰수준은 보통인 것으로 현재 평가된다. 그렇지만, 이 

결론은 계절 및 공간 범위에 따라 달라질 수도 있다. 예를 들어, 겨울에 영국 

극한강수에서 인위적 영향이 탐지될 수 있는 확률은 현재 약 50%이지만, 다

른 계절에는 탐지될 가능성이 매우 적다(Fowler and Wilby, 2010).

변화 전망 및 불확실성 

전망되는 극한강수의 변화에 관하여, AR4는 호우 현상, 즉 호우의 빈도나 총 

강수 대비 호우의 비율이 21세기에 전지구 대부분 지역에서 증가했을 가능성

이 매우 높았다는 결론을 내렸다(IPCC, 2007a). 총 강수가 감소할 것으로 전

망되었던 일부 지역을 포함한 많은 지역에서 호우의 증가 추세가 발견되었다. 

기후 모델 모의의 AR4이후 분석은 이 평가결과를 부분적으로 나타내지만 

일부 지역에서 호우 변화에 대한 전망에는 비교적 큰 불확실성과 모델의 편

의가 존재함을 보여준다(3.2.3절 및 표 3-3). 반면, 일부 지역에 대해서는 

더 많은 GCM 및 RCM 앙상블이 현재 분석되고 있다(표 3-3; Kharin 등, 

2007; Kim 등, 2010 참고). AR4 시점에서는, Tebaldi 등(2006)이 극한강

수의 변화 전망에 대하여 이용 가능한 주요한 전지구적 규모의 연구였다(예: 

Meehl 등, 2007b의 그림 10.18). Orlowsky and Seneviratne(2011)는 

이 분석을 CMIP3 앙상블에 속한 다수의 GCM으로, 그리고 시간 규모를 연 

및 계절로 확장했다(3.3.1절 참고). 그림 3-6은 습윤 강도, 강수량이 습윤일 

강수의 95 퍼센타일보다 많은 날의 비율 및 강수량이 10mm/day보다 많

은 날의 비율의 연 및 계절 변화 전망에 대한 분석결과를 보여준다. 10mm/

day 기준값이 몇몇 지역에서는 극한으로 간주될 수 없지만, 절대 및 상대 기

준값에 대한 전망에는 차이가 있음에 유의해야 한다(Box 3-1 및 본 장 초반

부 참고). 그림 3-6은 호우의 변화에 관하여 모델의 일치가 이루어진(최소 

66%) 지역이 겨울철에 북반구의 고위도 지역과 열대 지역, 그리고 일부 중

위도 지역에서 주로 발견됨을 보여준다. 모델 합의수준이 최소 90%인 지역

은 훨씬 더 제한되며 고위도에 국한된다. 전체적으로, 전망되는 변화에 대한 

모델의 일치수준은 대부분 지역에서 여름철(JJA)보다 겨울철(DJF)에 더 높은 

것으로 나타난다. Kharin 등(2007)은 14개 CMIP3 모델의 결과물에서 24

시간 최대 강수의 일변화를 분석했다. 그림 3-7a는 20세기말 20년 재현값

들로부터 전망되는 연간 최대 24시간 강수율의 백분율 변화를 보여주고, 그

림 3-7b는 서로 다른 3개 배출 시나리오(SRES B1, A1B 및 A2) 하에서 21

세기 중반(왼쪽) 및 21세기 말(오른쪽)에 연간 최대 24시간 강수율의 20세

기말 20년 재현값들에 대해 전망되는 재현기간을 보여준다. 20세기말과 21

세기말 사이에서, 미래 배출에 대하여 전망되는 극한강수의 반응은, 호우와 

관련이 있는 몇몇 지수에서 전망되는 변화에 일관되게 대부분 지역에서 강수

율이 증가하고 고위도 대부분 지역과 열대, 그리고 중위도 일부 지역에서 재

현기간이 감소하겠지만 일부 지역에서는 재현기간의 증가나 단지 작은 변화

만이 전망됨을 보여준다(그림 3-6 및 Tebaldi 등, 2006 참고). 이 지역들을 

제외하고는, 20세기말에 재현기간이 20년이었던 연 24시간 최대 강수 현

상이 21세기말까지는 약 5-15년의 재현기간으로 발생할 것으로 전망된다. 

재현 주기는 고위도 및 일부 열대 지역에서 가장 크게 감소할 전망이다. 더 

강력한 CO2 배출 시나리오(A1B 및 A2)에서는 재현 주기가 더 크게 감소할 

것으로 전망된다. 남아프리카, 서아시아 및 남아메리카 서부연안과 같이 총 

강수의 감소가 전망되는 일부 지역에서는(Christensen 등, 2007), 그럼에

도 불구하고 호우가 증가할 전망이다(그림 3-7, 표 3-3 참고). 그렇지만, 총 

강수량의 감소가 전망되는 몇몇 다른 지역에서는(예: 중앙아메리카 및 남아

메리카 북부), 호우가 감소하거나 변화하지 않을 것으로 전망된다. 그림 3-7

은 매우 극한적인 호우 현상(20년에 약1회 발생할 것으로 예측되는 경우)을 

다루는 반면, 그림 3-6은 그 보다 덜 극한적이지만 그래도 호우 현상을 다루

고 있음에 유의해야 한다. 이렇게 다르게 정의된 극한 현상에 대한 변화 전망

은 서로 다를 수도 있다. 

CMIP3 모델에 의해 전망되는 미래 강수는 여러 지역에 대한 많은 연구에서 

서로 다른 모델 조합을 사용하여 분석되었다(다음 단락 및 표 3-3 참고). 대

체로 이 연구들은 Tebaldi 등(2006) 및 Kharin 등(2007)에 의한 전지구 규

모 연구의 결과를 확인시켜 준다. 

단일의 GCM에 의한 모의에서, Khon 등(2007)은 특히 겨울 동안 유라시아 

북부의 여러 지역에 대하여 극한강수의 전반적 증가가 전망된다고 보고했다. 

Su 등(2009)은 2001-2050년 양쯔강 유역에서(1951-2000년 결과와 비

교하여) 50년 주기의 호우가 더 빈번하게 발생하게 되어 재현기간이 25년보

다 짧아질 것임을 발견했다. 인도 지역에서는, 해들리 센터(Hadley Centre) 

결합 모델 HadCM3에 근거할 때 대기 중 CO2 농도가 2배가 되면 호우의 

규모가 증가할 것으로 전망되었다(Turner and Slingo, 2009). 12개 GCM

에 의한 모의로부터, 동아프리카에서는 호우의 강도 및 평균 강수율의 증가

가, 남아프리카 남서부에서는 더 심각한 강수 부족이, 그리고 잠비아, 말라위 

및 모잠비크 북부에서는 강수량의 증가가 전망되었다(Shongwe 등, 2009, 

2011). Rocha 등(2008)은 현재(1961-1990년)와 미래(2071-2100년) 

상태 하에서 2개 GCM에 의해 모의된 남동아프리카의 강수 형태의 차이를 

인위적 온실가스 강제력의 결과로 평가했다. 그들은 강수 현상의 모든 범주

(category)에 대한 강도는 전 지역에 걸쳐 실질적으로 증가하겠지만, 그 빈도

는 지역 대부분에서, 그리고 대부분의 범주에서 감소할 것이라고 전망했다. 

CMIP3 앙상블의 분석에서는 1980-1999년 대비 2080-2099년에 오스

트레일리아에서 극한강수가 증가할 것으로 전망되지만 각기 다른 모델에서 

얻은 전망들 간에는 불일치가 존재한다(Alexander and Arblaster, 2009). 

극한강수의 원인이 되는 물리적 과정들을 분석하기 위해서는 높은 공간 해상

도가 필요하기 때문에, 극한강수의 연구에는 높은 공간 해상도가 중요하다(

예: Kim 등, 2010). AR4 이후 연구에서는 극한강수를 전망하기 위한 높은 

공간 해상도를 얻기 위하여 3가지 기법이 적용되었다: 고해상도 GCM, RCM

을 사용하는 역학적 상세화, 그리고 통계적 상세화(3.2.3.1절 참고)이다. 일

본 기상청 기상 연구소의 20km 공간 해상도의 수평 격자를 가진 GCM에 근

거할 때, 21세기 말에 남아시아, 아마존 및 서아프리카에서는 호우가 상당히 

증가하지만 남아프리카, 남오스트레일리아 및 아마존에서는 열파의 지속성

이 증가할 것으로 전망되었다(Kamiguchi 등, 2006). 아시아 몬순 지역에서그
림
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는, 특히 방글라데시와 양쯔강 유역에서 여름철 수증기 이동의 수렴 강화로 

인해 호우가 증가할 것으로 전망되었다. 통계적 상세화를 사용하여, Wang 

and Zhang(2008)은 1949-1999년부터 2050-2099년까지 겨울철 동

안 북아메리카 극한강수 확률의 변화 가능성을 분석했다. 상세화된 결과는 

미국 남부 및 중부에서는 극한강수가 크게 증가했지만 캐나다 대초원에서는 

감소했음을 시사했다. 고해상도 연구들에서 전망되는 유럽 극한강수는 표 

3-3에 보이는 것과 같이, 특히 겨울철 동안(Haugen and Iversen, 2008; 

May, 2008), 북유럽에서 증가하는 추세가 있다(Frei 등, 2006; Beniston 

등, 2007; Schmidli 등, 2007). Fowler and Ekstrom(2009)는 겨울, 봄 및 

가을철 동안 영국 전역에서 단기(1일) 및 장기(10일) 극한강수가 모두 증가

할 것으로 전망한다. 여름철에는, 영국에 대한 모델 전망이 변화가 없는 선

(zero change line)에 걸쳐있지만, 이 계절에 대한 모델 성능이 좋지 않기 

때문에 신뢰수준은 낮다. 여러 모델로부터 얻은 일 통계량을 사용했을 때, 

Boberg 등(2009a,b)은 호우 발생일수는 감소하고 보다 강한 현상이 총 강

수에 기여하는 정도가 명백하게 증가할 것이라고 전망했다. 이러한 변화 패

턴은 유럽의 모든 지역에서 큰 것으로 밝혀졌다. 10 km 간격의 수평 격자를 

이용한 double-nested 모델 모의에서, Tomassini and Jacob(2009)은 독

일에서 호우의 극한 분위수에 대하여 양의 추세를 전망했지만, 고-CO2 A2 

배출 시나리오를 제외하고는 이 추세가 비교적 작다. 10-3월 동안 미시시피

강 상류 유역 지역에 대하여, 극한강수 강도의 증가가 전망된다(Gutowski 

등, 2008b). 단일 RCM에 의한 모의로부터, 2071-2100년 남아메리카 남

동부 대부분과 아마존 서부에서는 극한강수 현상의 강도 증가가 전망되지

만, 브라질 북동부와 아마존 동부에서는 변화가 더 작거나 없을 것으로 전망

된다(Marengo 등, 2009a). 다른 RCM으로부터 얻은 결과물은 오스트레일

리아 Westernport 지역에서 미래 극한강수 현상의 크기가 증가할 것임을 보

여주는데, 이것은 CMIP3 앙상블에 근거한 결과(Alexander and Arblaster, 

2009)와 일치하며 2030년보다 2070년에 더 크게 증가할 것이다(Abbs 

and Rafter, 2008). 미래 토지 이용 변화 및 온실가스 농도 증가를 모두 모

의에 고려했을 때에는, 열대 및 북아프리카에서 2025년까지 가을을 제외한 

대부분 계절 동안 덜 극한적인 강수 현상을 경험할 것으로 전망된다(Paeth 

and Thamm, 2007). 고해상도 RCM을 이용한 모의에서는, 일본에서 6-9

월의 온난 기후 동안 극한강수 빈도가 증가할 것으로 전망되었다(Nakamu-

ra 등, 2008; Wakazuki 등, 2008; Kitoh 등, 2009). 5-km mesh 구름-시

스템-분석(cloud-system-resolving)에 대한 비정역학적 RCM에서는, 미

래 기후에서 7월 동안 일본의 태평양 연안에서 일 강수의 90 퍼센타일 값이 

증가할 것으로 전망되었다(Kanada 등, 2010b).

AR4 이후 연구들은 극한강수의 전망이 GCM, RCM 및 통계적 상세화 기법

과 관련된 불확실성에, 그리고 기후의 자연적 변동성에 기인한 큰 불확실

성과 관련이 있음을 보여주었다. Kysely and Beranova(2009)는 2 가지 

GCM으로부터 유도된 10개 RCM의 24회의 미래 기후 모의 실행에서 극한

강수 현상의 변화 시나리오들을 조사했다. 조사 결과, 변화의 패턴 및 크기

에서 모델-간 및 모델-내 변동성과 관련 불확실성이 큰 것으로 나타났지만, 

전망 추세가 당해 지역에서 최근 관측된 변화의 패턴 및 크기와 일치하는 경

향도 나타났으며 이로부터 확실성이 강화될 수도 있다. May(2008)는 1개 

RCM을 이용하여 여름철 발트해 지역에 비현실적으로 큰 강수 변화 전망을 

보고했는데, 이것은 GCM에서의 발트해 온난화에 대한 비현실적 전망과 명

백히 관련이 있다. Frei 등(2006)은 시나리오 불확실성에 유의하게 기여하

는 RCM에서 여름철 모델 간 차이를 발견했다. 2개의 통계적 상세화 모델에 

대하여 극한강수 지수에서 전망되는 변화의 방향을 재현하는 능력을 탐구한 

결과, Hundecha and Bardossy(2008)는 통계적 상세화 모델이 국지적 대

류 과정보다는 대규모 순환에 의해 국지적 기후가 결정되는 계절 동안 더 신

뢰도가 높은 것으로 보인다고 결론을 내렸다. Themeβl 등(2011)은 선형 

및 비선형 경험-통계적 상세화 기법을 편의 보정 방법과 병합했으며, 그 결

과 RCM의 오류를 대폭 줄일 수 있음을 보여주었다.  Kendon 등(2008)은 

기후의 자연적 변동성이 극한 일강수의 변화에서 인위적으로 강제된 요소

를 전망하는 능력에 미치는 영향의 정도를 조사했다. 조사 결과는 유럽에서 

1년-수십 년 자연적의 변동성이 상당한 불확실성에 기여할 수도 있음을 보

여준다. 또한, Kiktev 등(2009)은 관측자료와 20세기 기후 모의를 사용하

여 극한기온 및 강수의 기후학적 추세와 역사적 추세를 객관적으로 비교했

다. 비교 결과, 대부분의 경우에서 극한강수 지수의 모의된 패턴과 실제 패턴 

간에 통계적 유사성이 탐지되지 않았다. 더욱이, Allan and Soden(2008)

은 위성 관측자료와 모델의 모의를 사용하여 자연적으로 유도된 지표의 온

도 및 대기 수분 함량의 변화에 대한 열대 강수 현상의 반응을 조사했다. 극

한강수에서 관측된 증폭은 모델에 의해 예측된 것보다 컸다. 모델에 의한 극

한강수의 과소평가는 모델 모의에 사용된 거친 공간 해상도와 관련이 있을 

수도 있는데  - 극한강수의 변화의 크기는 공간 해상도에 좌우된다(Kitoh 등, 

2009) -, 이는 인위적 지구온난화에 반응하는 극한강수의 미래 변화에 대한 

전망이 과소평가될 수도 있음을 시사한다. 

특히 우박에 대한 모델링 연구의 부족과 이용 가능한 극소수의 연구들 간 일

치성의 부족으로 인해, 우박 전망에 대한 신뢰수준은 여전히 낮다. 우박 현

상의 변화 전망에 관한 정보가 AR4에는 거의 없으며, AR4 이후 새로운 문

헌도 희박한 실정이다. Leslie 등(2008)은 SRES A1B 시나리오 하에서 결

합 기후 모델 모의를 사용하여 오스트레일리아 시드니 유역에서 우박을 동

반한 폭풍의 미래 변화를 추정했다. 이 미래 기후 모의는 2050년까지는 우

박을 동반한 폭풍의 빈도 및 강도가 증가할 것임을 보여주며, 이러한 증가가 

단지 수십 년 이내에 자연적 배경 변동성으로부터 야기될 것임을 보여준다. 

이 결과로부터 도출되는 결론은 Niall and Walsh(2005)의 모델링 연구의 

결론과 차이가 있다. 이 모델링 연구에서는 산업화-이전 CO2 상당 농도의 

2배를 포함하고 있는 환경에서 오스트레일리아 남동부에서의 대류 가용 위

치에너지(Convective Available Potential Energy: CAPE)를 모의했다. 그

들은 CAPE 값에서 통계적으로 유의한 감소를 발견했으며, 1980-2001년

의 우박 발생률과 CAPE 간의 강한 관계가 강화된 온실가스 조건 하에서도 

변하지 않는다고 가정할 때, “현재 CO2 배출 속도가 유지된다면, 오스트레

일리아 남동부에서 우박의 빈도가 감소할 가능성이 높다”고 결론을 내렸다. 

요약하면, 호우의 발생 횟수(예: 95 퍼센타일)에서 통계적으로 유의한 증가

가 나타난 지역이 감소가 나타난 지역보다 더 많았을 가능성이 높지만, 지역

과 소지역에 따라 이러한 추세의 변동이 크다(다시 말해, 이 보고서에서 고

찰된 지역 간, 그리고 지역 내에서 추세의 변동이 크다; 그림 3-1과 표 3-2 

및 3-3 참고). 특히, 많은 지역에서 통계적으로 유의하지 않거나 음의 추세

가 나타나며, 계절적 변화가 평가된 지역에서는 계절적 변동도 존재한다(예: 

유럽에서는 여름보다 겨울철에 추세가 더 일관되게 나타난다). 북아메리카

에서는 강수 현상이 더 강해지는, 전반적이고 거의 일관된 추세가 발견된다

(전 대륙에서는 강수 현상의 증가 가능성이 높다). 과거 자료의 불균질성과 

감시 시스템의 부적절성으로 인해 우박과 같은 현상에서 관측된 추세에 대

한 신뢰수준은 낮다. 새로운 연구들로부터 얻은 증거와 AR4에서 사용된 증

거에 근거할 때, 인위적 영향이 전지구 범위에서 극한강수의 증대에 기여했

다는 데 대한 신뢰수준은 보통이다. 극한 우박의 변화에 대한 원인 규명에 관

한 문헌이 거의 없기 때문에, 현 시점에서 극한 우박의 변화에 대한 평가 결

과를 제시하는 것은 불가능하다. 전지구 및 지역 규모를 대상으로 한 연구들

로부터 전망되는 변화는 호우의 빈도나 총 강수에서 호우가 차지하는 비율

이 21세기에 전지구의 많은 지역에 걸쳐, 특히 고위도 및 열대 지역과 북부 

고위도 지역에서 겨울철에 증가할 가능성이 높음을 보여준다. 총 강수량의 

감소가 전망되는(모든 지역은 아니지만) 일부 지역에서는 호우가 증가할 것

으로 전망된다(보통 신뢰수준). 다양한 배출 시나리오(A2, A1B 및 B1)에 대

하여, 전망은 20년 빈도의 연간 최대 24시간 강수율이 21세기말까지는 많

은 지역에서 5-15년 빈도로 출현할 가능성이 높음을 보여준다. 그럼에도 불

구하고, 일부 지역에서는 재현기간의 증가 또는 통계적으로 유의하지 않은 

변화가 전망된다. 

3.3.3.  바람

 

극한 풍속은 인간의 안전, 해상·항공 활동, 기반시설의 상태에 위협을 가한

다. 극한 풍속은 물론, 바람의 다른 속성들도 극한 영향을 야기할 수 있다. 

평균 풍속의 추세는 잠재적 증발에 영향을 미치고, 차례로 가용 수자원 및 

가뭄에 영향을 미칠 수 있다(McVicar 등, 2008;  3.5.1절 및 Box 3-3 참

고). 지속적인 중위도 바람은 연안 해수면을 상승시킬 수 있고(Mcinnes 등, 

2009b), 탁월풍의 장기적 변화는 파랑 기후(wave climate)와 연안 안정성

을 변화시킬 수 있다(Pirazzoli and Tomasin, 2003;  3.5.4절 및 3.5.5절 

참고). 바람은 건조 및 반-건조 환경의 형성 및 발달에 상당한 영향을 미치며, 

토양 및 식생 변화와 밀접한 관련이 있다(Okin 등, 2006). 풍향의 급변이 산

불의 진행 방향을 바꿀 수도 있고(4.2.2.2절; Mills, 2005), 불 그 자체가 토

네이도 발생과 같은 국지적 순환 반응을 발생시킬 수도 있다(Cunningham 

and Reeder, 2009). 기온, 강수 등의 다른 기상 및 기후 요소와는 달리, 극

한바람은 흔히 열대 및 온대저기압(3.4.4절 및 3.4.5절 참고), 뇌우를 동반한 

강한 하강 기류 및 토네이도와 같이 극한바람과 관련이 있는 극한 현상의 배

경에서 고찰된다. 바람이 극한 현상 그 자체를 정의하는 데 자주 사용되지는 

않지만(Peterson 등, 2008b), 풍속 기준값이 현상의 심각성을 특성화하는 

데 사용될 수도 있다(예: 열대저기압에 대한 사피르-심슨(Saffir-Simpson) 

척도). 극한바람의 변화가 그 극한에 관련된 현상(예: 국지적 대류 활동의 변

화)의 강도 또는 위치 변화나 대규모 순환 패턴의 이동과 같은 기후시스템의 

다른 변화로 인해 발생할 수도 있다. 높은 퍼센타일, 특정 시간 범위에서의(

예: 일간-연간) 최대값 또는 폭풍 관련 최고값과 같은 다양한 정량적 개념을 

사용하여 극한바람을 정의할 수도 있다. 순간 최대 풍속은 짧은 시간(보통 3

초) 동안 측정된 최고 풍속으로, 일간 최대 지상 풍속에 적용되는 돌풍의 모

수화를 사용하는 모델에서 평가될 수도 있다(예: Rockel and Woth, 2007).  

고기후의 시간 범위에 대해서는, 지시자 자료를 사용하여 홀로세 중기

(6,000년전)부터 산업혁명 시작까지 전지구에 걸친 순환 변화를 추론하였

다(Wanner 등, 2008).  이 기간에 대해서는, 전지구에 걸친 순환 패턴 변화

의 증거가 존재한다. 열대수렴대(Inter-Tropical Convergence Zone: ITCZ)

가 남쪽으로 이동했으며, 그 결과 아시아에서 몬순이 약화되었다(Haug 등, 

2001). 워커순환(walker circulation)은 강해졌고 남빙양 편서풍은 북쪽으

로 이동함과 동시에 강해졌는데, 이러한 변화는 남오스트레일리아, 뉴질랜

드 및 남아메리카 남부에 영향을 미쳤다(Shulmeister 등, 2006; Wanner 

등, 2008). 그리고 ENSO 변동성과 빈도가 증가했다(Rein 등, 2005; Wan-

ner 등, 2008). 북대서양 진동(Northern Atlantic Oscillation: NAO)이 약

화되는 방향으로의 변화에 대한 약한 증거도 존재하는데, 이는 북대서양에

서 서풍이 약화됨을 의미한다(Wanner 등, 2008). 북반구에서의 변화는 궤

도 강제력의 변화에 기인한 것이었던 반면, 남반구에서의 변화는 더 복잡했

는데, 이것은 대양의 열 수송이 순환에서 추가적인 역할을 하기 때문이었을 

것이다. 태양 변동성과 화산 폭발 역시 이 시기 동안 십 년-수백 년 변동에 기

여했을 수 있다(Wanner 등, 2008). 

AR4는 극한바람의 변화를 특별히 다루지 않았지만, 열대 및 온대저기압, 파

랑 등의 다른 현상들의 정황에서 바람 변화에 관하여 보고했으며 중위도 편

서풍이 양 반구 모두에서 강도가 증가했다는 결론을 내렸다(Trenberth 등, 

2007). 계기, 관측소 위치 및 주변 토지 이용의 변화가 바람 측정결과에 영향

을 미치기 때문에 지상 풍속계를 사용해서 얻은 양질의 장기적 바람 측정결

과는 드물며, 따라서 바람 기후에서 변화를 직접 조사하는 데에는 어려움이 

있었다(Cherry, 1988; Pryor 등, 2007; Jakob, 2010;  3.2.1절 참고). 그럼

에도 불구하고, 다수의 최근 연구는 바람 관측자료 및 재분석결과에 근거하

여 세계 여러 지역에서 평균 및 극한 풍속의 추세를 보고하고 있다.

 

북아메리카에서는, 1973-2005년 미국 대부분 지역에 대하여(Pryor 등, 

2007), 그리고 캐나다 서부 및 남부 대부분에 대한 1953-2006년 시간별 

10m 고도에서의 바람 자료에서(Wan 등, 2010), 50 및 90 퍼센타일의 풍속 감

소 추세가 보고되었다. Lynch 등(2004)은 1955-2001년 알래스카에서 평균 

풍속의 증가 추세를 보고했고 Wan 등(2010)은 캐나다 북극해 중부에서는 모

든 계절에, 그리고 해상에서는 봄과 가을에 평균 풍속이 증가하는 추세가 있다

고 보고했다. 또한, 1979-2003년 남부 해상에 대한 지역 규모의 재분석에서

는 연 최대 풍속의 증가 추세가 보고되었다(Hundecha 등, 2008). 중국에서는, 

1969-2005년 10m 고도에서의 월평균 바람과 95 퍼센타일의 바람에서 음의 

추세가 보고되었다(Guo 등, 2011). Jiang 등(2010a)은 1956-2004년의 일 최

대 풍속에서 음의 추세를 보고했다. 1966-2003년 티벳 고원에 걸쳐 2m 고도

의 평균 바람에서 음의 추세가 보고되었다(Y. Zhang 등, 2007). 보고된 이러한 

음의 추세는 Xu 등이 보고한 평균 바람과 10m 고도에서 강풍의 감소 추세가 더 

빨라지고 있음을 확인시켜 준다. 유럽에 대해서는, Smits 등(2005)이 1962-

2002년 10m 고도 풍속계 자료에서 극한바람의 감소 추세(극한바람의 발생수

가 연평균 10회에서 2회로 감소)을 발견했다. Pirazolli and Tomasin(2003)은 

지중해 연안 중부 지역의 관측자료에서 1951년부터 1970년대 중반까지는 연

평균 풍속 및 연 최대 풍속이 대체로 감소하는 추세를 보였고 그 이후에는 증가

하는 추세를 보였다고 보고했다. 지상풍의 관측자료에 관한 북반구를 대상으로 

한 연구에서 주로 감소 추세가 발견된 것과 유사하게, Vautard 등(2010)도 대

륙의 북쪽 중위도에 대한 지상풍 관측자료에서 주로 감소 추세를, 그리고 지상

풍 측정결과에서 평균 풍속 대비 극한 풍속의 강한 감소를 발견했다. 남반구에

서는, McVicar 등(2008)이 1975-2006년 동안 2m 고도의 평균 풍속이 오스

트레일리아의 관측 지점 88%에서 감소했고(57%에서는 유의하게 감소) 본

토 내륙의 약 12%와 타즈매니아를 포함한 남부 및 동부 연안 지역에서는 증
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가했다고 보고했다. 남극 대륙에서는, 20세기 후반에 걸쳐 평균 풍속의 증

가 추세가 보고되었다(Turner 등, 2005). 중국에서 보고된 풍속의 큰 감소

를 제외하고는, 대부분 지역에서 연구의 수가 너무 적기 때문에 풍속 변화에 

관한 완건한 결론을 도출할 수 없으며 극한바람 변화를 다룬 연구의 수는 더 

적다. 몇몇 연구에서는 일부 지역에서 풍속계로 측정된 바람 자료와 재분석

자료 간에 상반된 추세가 보고된다(Smits 등, 2005; McVicar 등, 2008; 

Vautard 등, 2010); 하지만, 복잡한 지표 특성을 분석하지 않는 재분석으로

부터 얻은 10m 고도 자료를 10m 이하 고도에서 얻은 지상 풍속계 자료와 

비교하는 것은 문제가 있다. 

극한바람의 추세는 특정 현상들의 추세로부터 추론되기도 한다. 열대저기압

(3.4.4절)에 관하여, 전지구적인 연 발생수에서는 통계적으로 유의한 추세

가 나타나지 않았지만, 1980년 이래 가장 강력한 폭풍의 강도에서는 그 추

세가 보고되었다 [하지만, 과거 관측 능력의 변화를 고려했을 때, 장기간(즉, 

40년 이상) 관측된 열대저기압 활동의 증가가 크다는 데 대한 신뢰수준은 

낮다;  3.4.4절 참고]. 중위도에서는, 유럽(Barring and von Storch, 2004; 

Matulla 등, 2008; Allan 등, 2009; Barring and Fortuniak, 2009; X.L. 

Wang 등, 2009b)과 오스트레일리아(Alexander and Power, 2009; Alex-

ander 등, 2011)에 걸쳐 압력 삼각형을 사용해 계산된 지균풍이나 기압 경향

과 같은 바람에 대한 지시자가 연구에 사용되어 왔다. 유럽의 경우 이 연구들

은 폭풍 활동이 1900년 무렵과 1990년대에는 높았지만 1960년대와 1970

년대에는 낮았음을 보여준다. 하지만, X.L. Wang 등(2009b)은 계절 추세는 

연 추세와 다르다고 언급했다. 대체로, 장기 추세는 이용 가능한 여러 연구들 

간에서도 차이가 있고 재분석 자료가 존재하는 기간에 초점을 맞춘 연구들 간

에서도 차이가 있으며(Raible, 2007; Leckebusch 등, 2008; Della-Marta 

등, 2009; Nissen 등, 2010), 강한 십년 규모의 변동성이 흔히 보고된다(Al-

lan 등, 2009; X.L. Wang 등, 2009b; Nissen 등, 2010). 오스트레일리아 남

동부에서는, 약 1885년 이래 폭풍 활동의 감소가 보고되어 왔다(Alexander 

and Power, 2009; Alexander 등, 2011). 온대저기압에 대한 더 많은 논의

에 대해서는 3.4.5절을 참고한다. 뇌우, 토네이도, 중규모 대류 복합체와 같

은, 극한바람에 연관된 다른 현상들에 관한 연구는 그 변화가 극한바람에 미

치는 영향을 평가하기에 그 수가 매우 적다. 또한, 과거 자료의 불균질성은 

이러한 소규모 현상에서 관측된 추세에 대한 신뢰수준이 낮음을 의미한다.

AR4는 중위도에 대하여, 극지역의 해면기압 감소에 해당하는 북반구 및 남

반구 극진동의 추세가 부분적으로 인간 활동과 관련이 있을 가능성이 높고, 

이는 결국 두 반구 모두에서 폭풍 경로와 바람 패턴에 영향을 미쳤다고 보고

했다(Hegerl 등, 2007). 평균 및 심한 바람과 고유 변동성 모드 간의 관계

가 몇 건의 AR4 이후 연구에서 조사되었다. 캐나다 서부 연안에서, Abey-

sirigunawardena 등(2009)은 ENSO가 음의 위상을 나타낼(즉, 온도가 낮

은) 동안 더 극한바람이 발생하는 추세가 있음을 발견했다. 남극 대륙에서 최

근 수십년에 걸친 평균 풍속의 전반적 증가 추세는 남반구 환상 모드가 높은 

지수값으로 변화하는 것과 일치한다(Turner 등, 2005). Donat 등(2010b)

은 유럽 중부에서는 폭풍일의 80%가 주로 NAO의 값이 양인 경우 발생하

는 편서풍과 연관이 있다는 결론을 내렸다. 중국에서의 바람의 감소 추세는 

지표-해양 온도차 감소에 기인한 순환 변화와 주로 관련이 있었다(Xu 등, 

2006; Jiang 등, 2010a; Guo 등, 2011). Vautard 등(2010)은 북반구 중

위도의 대륙지역 대부분에서 지상풍의 중간-높은 퍼센타일에서의 감속을 

대기 순환 변화(10-50%)와 바이오매스 증가로 인한 지표 거칠기 증가(25-

60%)에 기인한 것으로 보았는데, 이것은 RCM 모의로 뒷받침된다. X.L. 

Wang 등(2009a)은 북반구 고위도 지역 겨울철 바람에 대한 지시자(지균풍 

에너지)를 사용하여 북반구 고위도에서의 양의 추세 및 북반구 중위도에서

의 음의 추세와 외부 강제력 간의 관계를 정식으로 탐지했다. 지중해 연안 중

부 지역에서는 평균 및 연 최대풍속의 추세가 기온과는 양의 상관관계가 있지

만 NAO 지수와는 상관관계가 없는 것으로 밝혀졌다(Pirazzoli and Tomasin, 

2003). Nissen 등(2010)은 1957-2002년 재분석자료에서 관련이 있는 강

풍을 식별하기 위하여 저기압을 추적한 결과, 지중해 연안 중부 지역과 남유

럽에서는 양의 추세를, 지중해 연안 서부 지역에서는 음의 추세를 발견했다.

 

AR4에서는 풍속 변화, 특히 바람의 극한 전망을 구체적으로 다루지는 않

았지만, 중위도 폭풍 경로, 열대저기압, 파랑과 같은 다른 변수 및 현상과 

관련하여 풍속이 언급되었다(Christensen 등, 2007; Meehl 등, 2007b). 

Meehl 등(2007b)은 미래 열대저기압에 의한 극한바람의 증가 가능성을 

전망했으며, 폭풍 경로의 극방향으로의 이동 전망과 그에 관련된 바람 패턴

의 변화에 대한 보다 많은 증거를 제공했다. AR4 이래, 새로운 연구들은 바

람의 미래 변화를 중점적으로 다루어 왔다. Gastineau and Soden(2009)

은 1981-2000년 대비 2081-2100년의 17개 멤버 다중 모델 앙상블에서 

850hPa에서의 99 퍼센타일의 풍속이 열대에서는 감소했고 온대에서는 증

가했다고 보고했다.  McInnes 등(2011)은 19개 멤버 앙상블에서 1981-

2000년과 2081-2100년 간의 평균 및 99 퍼센타일의 10m 바람 변화에 

대한 다중모델의 일치 정도를 나타내는 전지구 분포를 제시했다(그림 3-8 

참고). 이 그림은 유럽, 중앙아메리카 및 북아메리카 일부, 열대 남태평양, 남

빙양에 걸친 평균 풍속의 증가를 보여준다. 적도를 따라 평균 풍속이 감소하

는데, 이는 워커순환의 감속을 반영한다(Collins 등, 2010)(그리고 북반구 

및 남반구의 아열대 고압대 인근에서는, 극쪽으로 갈 수록 강해지는 풍속과 

더불어, 중위도 폭풍의 이동 경로의 극쪽으로 이동 추세를 반영한다; 3.4.5

절 참고) 계절 차이 역시 명백하여, DJF에는 북극과 북태평양 일부에서 평

균 바람이 더 광범위하게 증가하고 JJA에는 북태평양 대부분에 걸쳐 평균 바

람이 감소한다. 99 퍼센타일의 바람 변화가 DJF에는 북태평양과 북극해 및 

40°S의 남빙양, JJA에는 대략 10°S와 25°S 사이의 남태평양, 그리고 

JJA에 남빙양 남부를 제외한 대부분의 해양 지역에서 감소를 보여준다. 99 

퍼센타일 바람의 증가가 DJF에는 북극과 북반구의 대륙 지역 대부분에서, 그

리고 JJA에는 오스트레일리아 북부와 중앙아메리카 및 남아메리카에서 발생

한다. 그림 3-8에 제시된 전망들에도 불구하고, 극한바람의 전망에 관한 연

구가 거의 없다는 점은, 극한바람의 모의에 있어서의 문제점과 이 양을 전망

하는 데 사용된 모델, 지역 및 방법의 다양성과 더불어, 강풍 변화 전망에 대

한 신뢰수준이 낮음을 의미한다.

폭풍 경로의 변화에 기인한 유럽에서의 겨울철 폭풍 위험의 지역적 증가 역

시 지역 규모를 대상으로 한 다수의 연구들에 의해 뒷받침된다(예: Pinto 등, 

2007b; Debernard and Roed, 2008; Leckebusch 등, 2008; Sterl 등, 

2009; Donat 등, 2010a,b, 2011). 그러나, GCM의 현재 해상도로는 특히 

극심한 바람과 연관이 있는 열대저기압, 토네이도, 중규모 대류복합체와 같

은 소규모 현상들을 분석하는 것이 불가능하다. 하지만, Mcinnes 등(2011)

이 지적한 것과 같이, 이 바람들은 전형적으로 99 퍼센타일보다 더 극한이었

을 것이다. 열대저기압으로 인한 미래 극한바람의 증가를 시사하는 증거가 

있다(3.4.4절 참고). 대기 중 온실가스 농도 증가는 기온 및 습도 상승으로 인

한 대기불안정성과 같이 토네이도를 유발하는 어떠한 대기 상태를 야기할 수

도 있고 극에서 적도까지의 온도 경도 감소로 인한 연직시어(vertical shear) 

감소와 같은 다른 대기 상태의 감소를 야기할 수도 있지만(Diffenbaugh 등, 

2008), 이 현상들에 대한 문헌은 현 시점에서 극히 제한적이다. 이와 같이, 

제한된 연구, 이들 현상을 분석하는 기후 모델의 능력 부족, 그리고 미래 변

화에  영향을 미치는 인자들의 경쟁 가능성으로 인해 그러한 소규모 시스템

의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 따라서, 극한바람 변화에 대한 신뢰수

준은 풍속 변화의 부호에 대한 GCM들 간의 일치 정도가 높은지의 여부에 상

관없이, 이들 현상의 영향을 가장 많이 받는 지역들에서 더 낮다.

GCM을 사용하는 연구들 이외에 최근 RCM을 적용하는 몇 건의 연구도 수

행되었다. 유럽을 집중적으로 다룬 연구들(예: Beniston 등, 2007; Rockel 

and Woth, 2007; Haugen and Iversen, 2008; Rauthe 등, 2010) 역시, 

사용된 다양한 상세화 모델과 상세화가 행해진 여러 GCM, 그리고 극한바람

을 정량화하기 위하여 사용된 여러 방법에도 불구하고, 북유럽에서의 극한

바람 증가 추세의 전체적 상황을 제공한다. 여러 배출 시나리오 하에서 1개 

GCM으로부터 상세화된 RCM 모의들에서는 북위 60°N에서 생성되는 소

규모 극저기압의 빈도 감소가 발견되었는데, 이것은 대류권 중층 기온이 그 

지역 해수면 온도보다 일찍 따뜻해지는 데 기인한 그 지역의 안정도의 상승

과 관련이 있다(Zahn and von Storch, 2010). 다른 여러 지역에 대한 연구

는 거의 없었다. 중국의 경우, Jiang 등(2010b)은 2개의 서로 다른 GCMs를 

상세화한 2개 RCMs에 근거하여 연간 및 겨울철 평균 풍속의 감소를 전망했

다. 북아메리카에서는, 미국 북서부 5개 공항에서 4가지 GCM으로부터 산

출된 바람의 통계적 상세화가 여름철에는 풍속의 감소를, 겨울철에는 크게 

확신할 수 없는 변화를 보여주었다(Sailor 등, 2008). 

최근의 다수 연구에서 전지구 각지에서 관측된 풍속의 변화를 다루었지만, 

풍속계 자료와 관련된 여러 자기 문제점과 일부 지역에서의 풍속계를 통한 

추세와 재분석값의 추세 간의 불일치로 인해 현 단계에서는 바람 추세 및 그 

원인에 대한 신뢰수준이 낮다. 평균 풍속에서 관측된 추세가 극한바람의 추

세와 어떠한 관계가 있는지에 대한 신뢰수준 또한 낮다. 극한바람의 전망에 

관한 연구가 거의 없다는 점은, 극한바람 모의의 결점과 이 값을 전망하는 데 

사용된 모델, 지역, 방법의 다양성과 함께, 극한바람 변화 전망에 대한 신뢰

수준이 낮음을 의미한다(열대저기압에 연관된 변화는 제외;  3.4.4절 참고). 

토네이도와 같은 소규모 현상의 전망은, 대립하는 물리적 과정들이 미래 추

세에 영향을 미칠 수도 있고 기후 모델이 그 현상을 모의하지 않기 때문에, 

그 신뢰수준이 낮다. 

3.4.  극한기상 및 극한기후와 관련한 현상의 
관측된 변화 경향 및 미래 전망 

3.4.1.  몬순 

기후변화로 인한 몬순관련 극한강수와 풍속의 변화는 제대로 이해되지 않고 

그림 3-8 | 변화의 부호가 모델의 66% 이상에서 일치하는 지역만 표시한, CMIP3 GCM의 19개 멤버의 앙상블로부터 얻은 12-2월(왼쪽) 및 6-8월(오른쪽)에 대한 1981-

2000년 대비 2081-2100년의 일평균 10m 풍속의 평균(위쪽) 및 일평균 10m 풍속의 99 퍼센타일의 평균 변화. 검정색 점들로 표현된 부분은 변화의 부호가 모델의 90% 이

상에서 일치하는 지역이다. 적생의 점들로 표현된 부분은 ±2% 사이의 작은 변화가 모델의 66% 이상에서 일치하는 지역이다. McInnes 등(2011)으로부터 수정 차용; 보다 자

세한 설명은 부록 3.A 참고.
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있다. 일반적으로 강수량은 가장 중요한 요소지만 기후 모의와 예측의 불확

실성과 관련이 있는 요소이기도 하다(Wang 등, 2005; Kang and Shukla, 

2006). 몬순의 변화는 강수량만으로 설명되기 보다는 보다 폭넓은 측면에

서 대규모의 역학적 순환 또는 수분 수렴으로 설명될 수 있다. 그러나 대규모 

및 국지적 몬순 순환에서 관측된 변화에 초점을 맞춘 연구는 거의 없다. 이러

한 점에서 이번 장은 몬순에 의한 전체 및 계절별 강수량 변화에 초점을 맞추

고 있다. 호우에 대한 대부분의 논의는 3.3.2절에서 다룬다. 

고-몬순(paleo-monsoons)을 평가하기 위한 모델 실험에 의하면, 홀로세

(holocene)동안 1,000년 간의 궤도 강제력으로 인해 약 8,000년 전 북반구

의 여름의 ITCZ 위치가 조금씩 남쪽으로 이동한 것으로 보인다. 이는 아프리

카와 아시아 지역 강수 시스템의 현저한 약화와 두 대륙의 건조 현상을 증가

시켰다. 한편 모델과 고기후 지표 모두에 의하면 남아메리카는 지금보다 몬

순이 더 약했고 더 건조했다(Wanner 등, 2008). 

전지구적 몬순은 주로 강수 자료와 장파 복사(outgoing longwave radia-

tion: OLR) 장을 이용해 설명되었다(Kim 등, 2008). Lau and Wu(2007)

는 열대지방의 강수 발생에 있어서 두 가지 반대되는 시계열을 파악했다: 중

정도의 강수는 음의 추세를, 호우와 미우는 양의 추세를 나타냈다. 집중호우

의 양의 추세는 ITCZ, 남태평양 집중 지역, 인도양, 몬순지역의 깊은 대류핵

(convective core)에서 나타났다. 

동남아시아 및 북오스트레일리아 몬순을 포함하는 인도-태평양지역에서 

Caesar 등(2011)은 1971년부터 2003년 사이 지역 전반에 걸친 극한강수 

추세에서 낮은 공간 상관성(spatial coherence)을 발견했다. 통계적으로 유

의한 극한강수 추세가 발견된 몇몇 경우, 주로 더 습윤한 상태가 나타났다. 이

는 Alexander 등(2006)의 전지구 규모의 결과와 일치한다. Liu 등(2011)은 

1960년부터 2000년까지 중국에서 기록된 강수 현상의 감소 추세를 보고

했다. 이는 주로 일 0.1-0.3mm의 강수량을 나타내는 미우의 감소 때문이

었다. 이러한 극한강수의 일부는 라니냐 유사 해수면온도(SST) 패턴과 양의 

상관관계가 있는 것으로 보였지만 현재 그러한 흐름은 나타나지 않는다. 바

람의 변화와 관련하여, Guo 등(2011)은 1969년부터 2005년 사이 중국과 

그 몬순지역 해수면 부근의 풍속 변화를 분석하고 통계적으로 유의한 수준으

로 연간 및 계절별 평균 풍속이 약화되었음을 보여주었다. 

인도 몬순과 관련하여 Rajeevan 등(2008)은 1901년부터 2005년 사이 극

한강수 현상이 증가하는 경향을 나타냈지만 이러한 흐름은 1950년 이후 훨

씬 크게 증가했음을 보여주었다. Sen Roy(2009)는 인도에서 시간당 극한

강수량의 변화를 조사하고 인도 전역에서 호우가 증가했다는 사실을 발견했

다. 이러한 경향은 특히 1980년부터 2002년 사이 여름 몬순 계절에 고도가 

높은 히말라야 북서부 지역과 남쪽 인도 갠지스강 유역을 따라 분포하는 히

말라야 산기슭의 작은 산 지역에서 두드러졌다. 

 

아프리카 몬순 지역과 관련하여 Fontaine 등(2011)은 고해상도 격자 강

수량(기간: 1979-2002), OLR, 재분석자료를 이용해 관측된 경향을 조

사했다. 그 결과 1990년대 중반부터 북아프리카의 강수량이 증가한 것으

로 나타났다. 그러나 장기적인 측면에서 Zhou 등(2008a,b)과 Wang and 

Ding(2006)은 지난 54년간 전지구 몬순 지역의 강수량은 전반적으로 감소

하는 경향을 나타냈으며 이는 주로 북아프리카와 남아시아 몬순지역의 강수

량 감소가 원인이라고 보고했다. 

아메리카 몬순지역과 관련하여 Cavazos 등(2008)은 1961년부터 1998

년 사이 기간 동안 북아메리카 몬순지역인 멕시코 북동부 산악지역에 강수 

강도가 증가했으며 이는 열대저기압에 의한 호우가 증가한 것이 원인이라고 

보고했다. Arriaga-Ramirez and Cavazos(2010)는 1961년부터1998년 

기간 동안(주로 겨울)멕시코 서부 및 미국 남서부 몬순지역의 전체 강수량 및 

극한강수량이 통계적으로 유의미하게 증가했다는 사실을 발견했다. Gro-

isman and Knight(2008)는 미국 남서부에서 최대무강수 지속기간(Box 

3-3에서 정의 참고)이 크게 증가했다는 사실을 발견했다. 한편 Marengo 등

(2009a,b)과 Rusticucci 등(2010)은 1960- 2000년 사이 남아메리카 몬

순지역의 호우 증가를 보고했다. 남아메리카 몬순과 관련하여 몬순의 시작

과 끝을 평가하기 위해 850 hPa의 바람 또는 습윤속과 같은 순환장을 이용

한 연구가 수행되었다. 이러한 연구 결과 몬순 시작은 동 태평양 지역과 열대 

대서양 지역의 SST 편차(anomalies)의 변화와 관련된 경년변동성을 보여

준다(Gan 등, 2006; da Silva and de Carvalho, 2007; Raia and Caval-

canti, 2008; Nieto-Ferreira and Rickenbach, 2011). 

어떤 면에서 몬순의 변화의 원인을 규정하는 것은 어려운 일이다. 아시아 몬

순의 과정을 나타내는 데 있어 모델 간에 큰 차이가 있기 때문이다. 대부분의 

모델은 계절성 열대 강수의 일반적인 이동을 모의한다. 그러나 해상도 한계

로 인해 많은 모델들이 몬순 기간 동안 인도 서부 해안, 북뱅골만, 인도 북동

부 부근에서 관측된 최대 강수량을 제대로 모의하지 못한다. Bollasina and 

Nigam(2009)은 인도양의 여름 강수, 증발, SST에 일관적인 편의가 있음을 

밝혔다. 많은 편의가 발생하였으며 대부분의 모의에서 일반적으로 나타난다. 

전지구적 몬순 강수에 대한 음의 경향은 관측된 해수온도에 의한 뚜렷한 강제

력이 없는 결합 모델보다 과거 SST에 의해 강제되는 대기모델에 의해 더 효

과적으로 재생산된다(Kim 등, 2008). 동아시아 몬순의 이러한 추세는 중동 

태평양과 서부 열대 인도양의 온난화 추세와 강한 연관성을 갖는다(Zhou 등, 

2008b). 서아프리카 지역의 몬순과 관련하여 Joly and Voldoire(2010)는 경

년변동에서 기니만 SST의 기여도를 조사했다. 대부분의 CMIP3 모의 연구에 

의하면, 기니만에서 특히 기니 해안을 따라 SST의 경년변동은 매우 약했다. 

결과적으로 아프리카 대륙의 몬순 강수에 미치는 영향은 효과적으로 재생산

되지 않는다. 이는 지난 수십 년 동안 태평양 및 대서양 지역의 영향이 제거되

었기 때문일 수 있다. 장기적으로 북아프리카 여름 몬순 강수의 감소 추세는 

관측된 SST 변동성에 대한 대기의 반응 때문일 수 있다(Hoerling 등, 2006; 

Zhou 등, 2008b; Scaife 등, 2009). CMIP3 모델의 20세기 모의의 경우, 인

위적 강제력을 포함하거나 경우에 따라 자연적 강제력(화산 강제력 포함)을 

포함할 때 전지구적 몬순 강수와 유사한 추세를 재생산한다. 그러나 비슷한 규

모의 추세를 생산할 있는 하나의 모델(HadCM3)을 제외하고 일반적으로 이

러한 추세는 훨씬 약하다(Li 등, 2008). 또한 동아시아 지역 몬순의 강수 감소

는 열대 SST 변화와 관련이 있는 것으로 보이며(Li 등, 2008) 동남아시아 및 

북오스트레일리아 몬순의 극한강수에서 공간 상관성이 낮은 양의 추세는 라

니냐 유사SST 패턴과 양의 관계가 있는 것으로 보인다(Caesar 등, 2011). 

다양한 자연적, 인위적 요소는 몬순 변동성의 원인이 될 수 있다. 지역 규모

에서의 몬순의 변화는 ENSO, 태평양 10년 진동(Pacific Decadal Oscilla-

tion: PDO), 북반구 환상 모드(Northern Annular Mode: NAM), 대서양 십

년 단위 진동(Atlantic Multi-decadal Oscillation: AMO), 남반구 환상 모

드(Southern Annular Mode: SAM) 등과 같은 기후변동의 지배적인 패턴

의 상태변화에 의해 크게 영향을 받는다(3.4.2절 및 3.4.3절 참고). 또한 모

델에 의하면 지면과정과 토지 이용 변화가 경우에 따라 지역 규모에서의 몬

순에 큰 영향을 줄 수 있다. 아프리카 및 동남아시아 지역의 열대 토지 피

복 변화는 아마존 강 유역에서보다 지역 기후에 미치는 영향이 약한 것으로 

보인다(Voldoire and Royer, 2004; Mabuchi 등, 2005a,b). Grimm 등

(2007)과 Collini 등(2008)은 남아메리카 지역의 몬순 초기 기간 동안 토

양 수분과 강수 간의 되먹임의 가능성을 탐구했다. 이 기간 동안 지표는 충

분한 수분을 포함하지 않으며 토양수분의 편차가 강수 발생을 조절할 수 있

다. 그러나 과거 토지 이용이 몬순에 미치는 영향은 정량화하기 어렵다. 토지

이용에 관한 기록도 충분하지 않고 몬순을 상세한 수준으로 모의하기도 어

렵기 때문이다. 에어로졸(검댕, 황산염)이 몬순 지역의 강수 변동성 및 강수

량 변화에 미치는 영향이 Meehl 등(2008)과 Lau 등(2006), Silva Dias 등

(2002)에 의해 연구되었다. 이러한 연구들에 의하면, 관련 지면과정 및 에

어로졸 강제력의 직접적인 역할, 그 결과로 인한 상호작용을 나타내는 데 있

어 여전히 큰 불확실성과 강한 모델 의존성이 존재한다(예: 토지이용 강제

력. Pitman 등, 2009). 

몬순의 변화 예측과 관련하여 AR4(Christensen 등, 2007)는 다음과 같은 

결론을 내렸다. 수분 수렴 강화로 인한 강수량 증가로 몬순 순환 경향이 나타

나는데, 반면 몬순 흐름 자체도 약화되는 경향 역시 보이고 있다. 그러나 열

대 기후 반응의 많은 측면이 여전히 불확실하다. Held and Soden(2006)은 

물순환의 증가가 전지구 규모의 대규모 순환 약화를 동반한다는 사실을 증명

했다. 지구온난화는 해양보다 육지의 온도 상승을 빠르게 할 것으로 전망된

다(예: Meehl 등, 2007b; Sutton 등, 2007); 몬순 순환에 영향을 미치는 주

요 요소인 대륙 규모에서 지표-해양 온도 차이는 여름에 더 커질 것이다. 이

러한 전망에 근거한 단순 시나리오에 의하면 앞으로 여름 몬순은 더 강해지

고 겨울 몬순은 약해질 것이다. 그러나 15개 CMIP3 전지구 모델의 분석 결

과는 이러한 시나리오처럼 단순하지 않으며(Tanaka 등, 2005), 분석결과는 

20세기 후반과 비교해 21세기 후반의 열대 순환이 약화되었음을 보여준다.

이러한 순환의 변화는 몬순과 관련된 강수 변화로 이어질 수 있다. 가령, 멕

시코 및 중앙아메리카의 몬순 강수는 워커순환 및 지역 해들리순환의 변화

를 통한 적도 동태평양 전반에서의 강수 증가와 관련하여 감소할 것으로 전

망된다(예: Lu 등, 2007). 또한 관측 및 모델 결과에 의하면 몬순의 변화는 

최소한 부분적으로 관측된 SST 변화와 관련이 있다. 

지역 규모의 경우, 순환 및 강수와 같은 몬순 특성의 향후 변화 신호와 관련

하여 GCM 전망이 일치하지 않는다. 가령 지구온난화에 따라 사바나 지역의 

극심한 건조화를 전망하는 모델이 있는 반면 극심한 강수를 전망하는 모델

도 있다. 심지어 극한강수의 발생 빈도가 증가할 것이라고 전망하는 모델도 

있다(Cook and Vizy, 2006). 아시아 지역 몬순(연간 계절 평균 강수 변동성

과 함께)과 서아프리카 남부 지역 몬순의 경우 강수량 증가가 전망되지만, 북

반구 여름 사바나 지역의 강수는 감소할 것으로 전망된다. 남반구 여름, 오스

트레일리아 몬순과 관련하여 Moise and Colman(2009)는 CMIP3 모의의 

앙상블 평균을 분석한 후 여름 기간 동안 오스트레일리아 열대 강수에 변화

가 없으며 경년변동이 다소 커졌을 뿐이라고 결론 내렸다. 

19개 CMIP3 모델에 관한 연구는 남아시아 여름 몬순 강수량 평균의 8% 증

가 및 몬순기간의 연장을 전망했다(Kripilani 등, 2007). RegCM3 지역 모

델을 이용한 미국대기과학연구소(National Center for Atmospheric Re-

search: NCAR)의 CCSM3 전지구 모델의 상세화 연구(Ashfaq 등, 2009)에 

의하면 대규모 몬순 흐름이 약화되고 21세기 말경 남아시아 여름 몬순의 전

반적인 약화와 함께 지배적인 계절간 진동 모드가 억제되면서 동남아시아의 

여름 강수가 감소할 것으로 보인다. 

Kitoh and Uchiyama(2006)는 A1B 시나리오에 따른 15개 모델을 이용해 

21세기 말 바이우-장마-메이유 강수 밴드(Baiu-Changma-Meiyu rain 

band)에서의 강수 강도와 기간 변화를 분석했다. 분석 결과, 양쯔강 유역

에서의 이른 후퇴와 비교해 대만 지역과 일본 남부 류큐 제도의 경우엔 초여

름 강수의 후퇴가 지연되는 현상이 발견되었다. 이들은 이러한 특징의 원인

을 서태평양지역 전반에 걸친 몬순 기압골과 아열대 고기압의 평균적인 엘

니뇨 유사 상태변화 때문이라고 보았다(Meehl 등, 2007b). 아시아 대륙부

터 일본 북동부까지의 대류권 중층의 평균적인 엘니뇨 유사 기후 상태 변화

와 건조 공기 유입과 관련하여 북동태평양 지역 전반에 걸쳐 아열대고기압

이 남서 방향으로 확장함으로써 일본 바이우 시즌에 호우가 발생하기 유리

한 조건이 생성된다(Kanada 등, 2010a). Kitoh 등(2009)는 동아시아 여름 

우기에 강수 특성 변화를 전망했다. 이들은 20km 전지구 대기 모델에 내장

된 5km CRM(cloud-resolving model)과 CMIP3 평균 SST 변화를 이용했

다. 21세기 시간별, 일별 호우 빈도는 모두 증가할 것으로 전망되었다. 또한 

기온이 아직 높지 않은 가까운 미래(2030년대)에도 시간별 극한강수가 증

가할 것으로 전망되었다. 그러나 시간 당 강수량에 대한 전망의 불확실성(및 

모의 불확실성)이 여전히 높다. 

21세기 기후변화 시나리오는 해들리셀(Hadley cell)의 극쪽으로의 확장 및 

약화를 통한 북아메리카 지역의 몬순의 약화를 보여준다. 해들리셀의 확장

은 아열대 정적 안정성의 증가가 원인이다. 이는 경압성 불안전 지대를 극

쪽으로 밀어내고 따라서 해들리셀의 외부경계 또한 극쪽으로 밀어낸다. 단

순 물리학적 논의(Held and Soden, 2006)에 따르면 지구온난화 하에서 

열대 역전순환(overturning circulation)의 둔화가 전망된다. 몇몇 연구(예: 

Marengo 등, 2009a)는 1960년부터 2100년 기간 동안 건조 기간의 증가 

경향이 약화될 것으로 전망했다. 전망에 의하면 21세기 말 남아메리카 남동

부의 극한강수 빈도가 증가할 것으로 보이며, 이는 A2 배출 시나리오에서 

안데스 동부 하층제트의 빈도 및 강도가 증가함에 따라 아마존 유역으로부

터의 수증기 이동이 강화되기 때문이다(Marengo 등, 2009a; Soares and 

Marengo, 2009). 

몬순 모델의 모의 및 과정에는 아직 다수의 문제점이 있으며 이는 미래 변화 

전망 능력에 대한 신뢰수준을 저하시킨다. 몬순지역의 기후변화와 관련하여 

전지구 및 지역 규모에서의 전망에 대한 불확실성은 과정에 대한 모델의 모

의, 아격자 과정의 모수화(예: 구름, 강수), 전지구 및 지역 수준에서의 모델 

모의의 되먹임 메커니즘(예: 토지 이용/피복 변화 ;  3.1.4절 참고)이 가진 한

계에 기인한다. Kharin 등(2007)은 AR4 모델에서 20년 결과값으로 모의된 
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극한강수를 이용해 열대 지역의 극한강수에 대한 상호 비교를 실행했다. 그

들은 열대에서 큰 차이를 발견하고 극한강수와 관련된 일부 물리적 과정이 

모델 해상도와 물리학적 특성 때문에 모델에 의해 제대로 모의되지 않는다고 

설명했다. Shukla(2007)는 현재 기후 모델들이 아시아 여름 몬순의 평균 강

도와 계절 변동성을 충분히 전망하지 못한다는 것에 주목했다. 이는 몬순 지

역 극한강수 변화 전망에 대한 신뢰수준을 떨어트린다. 현대 기후 모델에선 

아직 Madden-Julian 진동(MJO, 약 한 달간의 시간 규모로 기동하는 기후

시스템의 자연 모드)의 중요한 기후 효과(몬순의 강수 변동성에 미치는 영향 

포함)가 제대로 모의되지 못하고 있다(Christensen 등, 2007). 

몬순과 관련된 계절적 변동성을 모의하는 데 있어 현재 GCM은 여전히 어려

움을 갖고 있으며 다양한 기법을 갖추고 있다. 대부분의 GCM은 결합된 적도 

편동풍파의 서향으로의 전파를 모의한다. 하지만 상대적으로 MJO의 동향 

전파와 편동풍파 및 MJO의 약한 변동성은 제대로 모의하지 못한다. 대부분

의 GCM은 남아메리카 몬순 시스템(South American Monsoon System: 

SAMS)과 관련된 강수의 계절 주기의 기본 특성을 재생산할 수 있다. 그러

나 강도 및 위치와 계절 변화 측면 모두에서 모델에 의해 모의되는 남대서양

수렴대의 큰 불일치가 존재한다(Vera 등, 2006). 또한 모델들은 남아메리카 

몬순 시스템(South American Monsoon System: SAMS)과 관련된 변화

의 방향에 있어서 큰 차이를 보여주며, 이는 지역에 대한 전망의 불확실성을 

높이는 역할을 한다. Lin 등(2008a)에 의하면 결합된 GCM은 큰 문제점을 

갖고 있으며 계절 내 변동성과 관련된 북아메리카 몬순을 모의하는 데 있어 

다양한 숙련도를 보여주었다. 

대부분의 모델은 남동쪽에서 북서쪽으로 펼쳐진 몬순 강수 벨트와 초여름의 

점진적인 북쪽 이동을 재생산한다. 그러나 계절 주기 동안의 핵심 몬순지역 

전반에 걸친 강수를 과대평가하며 가을의 몬순 후퇴에 대해 재생산하지 못

한다. 대부분의 모델은 일부 왜곡이 있을 수 있지만 몬순 기후를 나타낸다. 

그럼에도 불구하고 AR4는 모델들이 서아프리카 몬순의 주요 특징을 모의하

는데 실패했다고 평가한다(Christensen 등, 2007). 몬순 변화의 전망에 있

어서 불확실성의 다른 원인은 기후 모델에서 나타나듯이 배출에 대한 기후시

스템의 반응과 되먹임이다. 이러한 불확실성은 특히 배출의 복사 활성종 농

도로의 전환(대기화학 및 탄소순환 모델을 통해)을 모의하는 것과 관련이 있

다. 특히 바이오매스 연소로 인한 에어로졸 산물로부터 파생된 활성종은 우

기 발생에 영향을 미칠 수 있다(Silva Dias 등, 2002). 물리적 기후시스템의 

이후 반응은 몬순 강수의 미래의 전망을 복잡하게 만든다. 게다가 몬순과 그 

변동성을 모의하는 데 있어 모델에서의 장기 변동은 불확실성의 또 다른 원

인으로, 장기 기후 모델의 지역적 신뢰수준이 모델 결과가 분석되는 기간에 

의존할 수 있다는 사실을 나타낸다.  

AR4(Hegerl 등, 2007)는 순환 및 강수와 관련하여 몬순 지역 기후변화에 

대한 현재 이해는 불확실성 중 하나로 남아 있다라고 결론 내렸다. 일부 몬순 

지역의 몇몇 예외가 있기는 하지만 이는 변하지 않았다. 이러한 결론은 극소

수의 연구를 토대로 한다. 몬순에 대한 모델의 모의와 기본적인 과정에 많은 

문제들이 있으며 기후 모델들은 서로 일치하지 않고 있다. 이러한 점에서 몬

순 변화의 전망과 관련하여 신뢰수준이 낮다. 그러나 한 가지 공통적인 패턴

은 몬순 지역의 극한강수가 증가할 가능성이 높다는 점이다(3.3.2절 참고). 

이러한 증가는 몬순 특징의 변화에 의해 유도되거나 모든 몬순 지역에서 발

생하지 않는다. 

3.4.2.  엘니뇨-남방 진동(El Niño-Southern Oscillation) 

엘니뇨 남방 진동(El Niño-Southern Oscillation: EN SO)는 전지구 기후

시스템의 자연적인 변동성으로 열대 태평양 지역의 적도 해양-대기 상호작

용이 그 원인이다(Philander, 1990). ‘남방 진동’이라는 용어는 태평양의 평

균 이하의 기압과 관련된 인도양의 평균 이상의 기압 경향 또는 반대 현상을 

의미한다. 이러한 진동은 동적도 태평양의 SST 변화와 관련이 있다. 해양 및 

대기 변화는 총체적으로 ENSO라고 불린다. 엘니뇨의 발생은 ENSO 현상의 

일부로 적도 중앙 및 동 태평양 해수면 온도의 이상 고온과 관련이 있으며 반

대로 라니냐는 이 지역의 이상 저온과 관련이 있다. 두 가지 상태 모두 가뭄

과 홍수의 특유의 공간 패턴과 관련이 있다. 엘니뇨의 발생은 대개 동남아시

아, 인도, 오스트레일리아, 아프리카 남동부, 아마존, 브라질 북동부의 가뭄

을 동반하는데 이는 오스트레일리아 주변과 북대서양의 일반적인 열대저기

압의 발생보다 적다. 엘니뇨 발생 시기에 남아메리카 열대해안, 북아메리카 

서부 아열대지역, 아메리카 남동부를 따라 정상적인 상태보다 더 습윤한 상

태가 관측된다. 라니냐 기간 동안 발생하는 이상 기후 현상은 대개 엘니뇨 기

간 동안 발생하는 현상과 반대의 상황이 발생한다. 태평양 섬들은 ENSO 변

동에 의해 크게 영향을 받는다. 최근의 연구(Kenyon and Hegerl, 2008; 

Ropelewski and Bell, 2008; Schubert 등, 2008a; Alexander 등, 2009; 

Grimm and Tedeschi, 2009; Zhang 등, 2010)는 ENSO의 다른 상태가 호

우 및 극한온도와 같은 단기 극한기후의 서로 다른 발생 빈도와 관련이 있다

는 사실을 입증했다. ENSO와 열대저기압 활동의 경년변동 간의 관계는 잘 

알려져 있다(예: Kuleshov 등, 2008). 엘니뇨(또는 라니냐) 기간 동안 다양

한 극한기후의 동시 발생은 ENSO로 인한 재해에 대처하기 어렵게 만들 수 

있다(3.1.1절 참고) ENSO의 관측 및 전망은 조기 경보를 통해 재해 위험을 

낮출 수 있다(사례 연구 9.2.11절 참고). 

AR4는 지구공전 궤도 변화가 ENSO 변화에 영향을 미칠 수 있다고 보고했

다(Jansen 등, 2007). Cane(2005)은 엘니뇨의 일관적인 변화가 일사량의 

계절적 변화에 의해 유발될 수 있음을 설명하는 단순한 결합 모델을 발견했

다. 그러나 보다 종합적인 모델 모의(Wittenberg, 2009)에 의하면 현상의 

장기적인 행동 변화는 복사량 변화로부터의 강제력 없이도 발생할 수 있다. 

Vecchi and Wittenberg(2010)는 “열대 태평양이 스스로 ENSO 빈도와 강

도의 변화를 발생시키거나 복사강제력(예: 온실가스, 화산분출, 대기의 에어

로졸)에 대응할 수 있다.”고 결론내렸다. Meehl 등(2009a)은 11년 태양흑

점주기와 관련된 일사량 변화가 ENSO와 관련된 해양 온도에 영향을 미칠 

수 있다는 사실을 입증했다. 

ENSO는 지난 천년 동안 다양한 강도를 나타냈다. 가령 17세기와 14세기에 

그 활동이 강했고 12세기와 15세기에는 더 약했다(Cobb 등, 2003; Con-

roy 등, 2009). 보다 장기적인 시간 규모로 살펴보면, ENSO는 지구공전 궤

도의 변화에 따라 변한다는 것이 입증된다(Vecchi and Wittenberg, 2010). 

산호와 기후 모델 모의로부터 얻은 지시자 자료에 의하면 6,000년 전 활동

의 강도가 더 약했음을 알 수 있다(Rein 등, 2005; Brown 등, 2006; Otto-

Bliesner 등, 2009). 또한 모델 모의는 마지막 최대빙하기에 활동 강도가 더 

강했음을 보여준다(An 등, 2004). 산호 화석은 마지막 간빙기 동안 현상이 

계속되었음을 보여준다(Tudhope 등, 2001). 이러한 점에서 고기후 증거는

ENSO가 다양한 배경 기후에 따라 강도가 다를 수는 있지만 그 현상이 계속

될 수 있다는 점을 보여준다. 

AR4에 의하면 ENSO의 특성은 계기 관측 기간에 걸쳐 다양하게 나타난다. 

가령 19세기 후반부터 20세기 4분의 1기간까지 그리고 다시 1950년 이후

에 강하게 나타났다. 1976-1977년 시기의 뚜렷한 기후변화는 중부 및 동

부 태평양에서 SST가 평균 이상으로 전환된 현상과 엘니뇨 발생이 더 길어

지고 강해진 현상과 연관이 있다(Trenberth 등, 2007). 적도중태평양의 해

수면 온도(NINO3 지수)는 지난 50년에서 100년 간 엘니뇨 발생의 빈도 또

는 강도의 증가 경향을 보여준다(Vecchi and Wittenberg, 2010). Vecchi 

등(2006)은 1960년대 이후 적도태평양의 기압경도가 약화되었고 1970년

대에 급격히 하락했음을 보고했다. Power and Smith(2007)는 지난 몇 십 

년 동안 뚜렷한 엘니뇨 우세 현상이 나타난 것은 엘니뇨의 발생 빈도 증가 경

향 또는 변동성의 변화가 단독으로 영향을 미친 것이라기보다는 남방진동지

수(SOI, 다윈과 타히티의 기압차)의 배경상태 변화가 부분적인 원인을 차이

한다. Nicholls(2008)는 SOI와 NINO3.4(적도중태평양 SST 지수)의 변동

을 조사했지만 지수들의 변동성 또는 지속성 경향이 존재한다는 근거는 물

론 [한편 Yu and Kao(2007)는 지속성 장벽의 10년 규모 변동성 즉, 북반구 

봄 전반에 걸쳐 지속성이 약화되는 경향을 보고했다.] 계절적 패턴이 존재한

다는 근거를 발견하지 못했다. SOI에서 ‘엘니뇨 유사’ 현상으로 간주될 수 있

는 경향(NINO3.4에서는 더 약한 경향)이 나타났지만 그 기간이 3월에서부

터 9월까지였다. 엘니뇨와 라니냐 발생이 고조되는 시기인 11월에서 2월 사

이에서는 그러한 경향이 나타나지 않았다. SOI에서의 경향은 다윈의 기압의 

경향만을 반영한 것이며 타히티의 기압 경향은 반영되지 않았다. 이러한 경

향과 별개로 ENSO의 일시적/계절적인 특성은 강한 지구온난화 기간 동안 

매우 일관되게 나타난다. 그러나 최근의 엘니뇨 발생은 동태평양보다 적도

중태평양에 집중되는 경향이 있다(Yeh 등, 2009). 또한 중태평양에서 발생

하는 엘니뇨의 강도가 증가하고 있다(Lee and McPhaden, 2010). 이러한 

변화는 오스트레일리아와 중위도 지역 기후현상에 대하여 원격적인 영향에 

의한 변화를 설명할 수 있다 (Wang and Hendon, 2007; Weng 등, 2009). 

예를 들어, Taschetto 등(2009)은 중태평양에 집중된 온난화 발생이 동태

평양에 집중된 엘니뇨 발생과 관련된 오스트레일리아 강수 변동과 다른 패

턴을 보여준다는 사실을 입증했다. 

지난 50년에서 100년 간 ENSO에 증가된 온실가스의 증가가 미치는 영향

은 불확실하다. Yeh 등(2009)은 엘니뇨 행동이 적도태평양의 해수온도 경

도와 크게 관련이 있다는 점에서 온실가스 증가와 관련된 온도의 변화가 엘

니뇨(큰 SST 편차가 발생하는 위치)에 영향을 미쳤다고 주장했다. 몇몇 연

구(예: Q. Zhang 등, 2008)는 엘니뇨 발생의 증가가 CO2 증가 때문일 수 

있다고 주장했다. 그러나 어떠한 공식적인 원인규명 연구도 아직 완료되지 

않았으며, 다른 연구들(예: Power and Smith, 2007)에 의하면 현상 변화

는 자연적인 변동성 범위에 있다(즉, 아직 어떠한 변화도 감지되지 않았다.). 

지구온난화는 적도태평양 전역에 걸쳐 바람의 감소로 이어질 것으로 전망된

다(Vecchi and Soden, 2007b). 그러나 엘니뇨 발생 기간 동안 이러한 바

람이 약해지긴 하지만 이러한 변화를 ‘엘니뇨 유사’ 평균 변화로 설명할 수

는 없다. 적도 태평양의 기후 상태의 변화와 엘니뇨 발생 간에 제한된 관련성

만이 존재하기 때문이다. AR4에 의하면 모든 모델이 21세기에 대해 계속적

인 ENSO 경년변동성을 전망하고 있지만 현상은 모델마다 다르다. AR4는 “

현 시점에서 전망된 21세기의 ENSO 진폭과 주기에 있어서 인식할 만한 변

화에 대한 일관된 근거는 없다.”라고 결론내렸다(Meehl 등, 2007b). 모델

들은 온실가스 농도 증가로 인해 ENSO 변동성과 엘니뇨 주기의 변화가 있

을 것으로 전망했으며 그 범위는 30% 감소에서부터 30% 증가까지 다양하

다(van Oldenborgh 등, 2005). 한 모델 연구는 대기 중 CO2 농도가 두 배 

또는 네 배가 되었을 때 ENSO 활동이 증가했지만, 21세기에 나타날 가능성

은 없지만 CO2 농도가 16배 증가했을 때 ENSO 활동의 큰 감소가 발생했

다는 사실을 발견했는데(Cherchi 등, 2008), 이는 CO2변화에 따라 ENSO

의 활동 변화도 다양하게 전망된다는 것을 제시한다. 적도 태평양의 ENSO

가 크게 변하지 않더라도, CO2가 증가함에 따라 ENSO가 강수에 미치는 원

격적인 영향이 변할 수 있다. 예를 들어, 미래 강수량이 증가하는 지역은 열

대 SST의 경년변동성의 큰 변화 없이 강수의 경년변동성이 증가하는 경향

을 보인다(Boer, 2009). 또한 온실가스 증가와 관련하여 장기적으로 전망

된 변화가 엘니뇨 관련 기후와 비슷할 수 있다는 점에서 미래에는 이것이 엘

니뇨에 대한 반응을 강화하거나 약화시킬 수 있다(Lau 등, 2008b; Muller 

and Roeckner, 2008). 

모델은 엘니뇨 발생 증가가 현재의 발생 위치인 태평양이 아니라 적도중태

평양에 집중될 것으로 전망하고 있다. Yeh 등(2009)는 전망되는 온실가스 

농도 증가를 이용해 결합 기후모델에서 모의된 상대적인 빈도를 조사했다. 

주요 모델, 특히 현재 동태평양 대비 중태평양의 엘니뇨 발생 비율을 모의할 

수 있는 모델들은 이러한 중태평양 지역에서 상대적인 엘니뇨 발생 주기가 

더 증가할 것으로 전망했다. 또한 그러한 변화는 적도태평양으로부터의 기

후현상의 원격적인 영향을 수반하기도 한다. 그러나 21세기에 동태평양 지

역에 비해 상대적으로 중태평양 지역의 엘니뇨 발생 빈도가 증가할 수 있다

는 전망(Yeh 등, 2009)도 상당히 불확실하다. Yeh 등(2009)에 의해 조사된 

11개 결합 기후 모델 중 세 개가 중앙 태평양 지역의 발생 빈도 감소를 전망

했으며, 중태평양 지역의 발생 빈도 증가와 관련하여 네 개 모델만이 통계적

으로 유의한 변화를 생산했다. 

ENSO의 미래 전망은 모델에 의해 20세기 ENSO를 설명함에 있어서 존재

하는 체계적인 편의에 근거한다(Randall 등, 2007; Guilyardi 등, 2009). 

Leloup 등(2008)은 결합 기후 모델은 20세기동안 ENSO와 관련된 SST의 

공간특성을 재생산할 수 있는 능력이 저마다 다르며 모든 모델들이 결함을 

갖고 있다는 사실을 보여주었다. 이들은 재생산된 ENSO 자료의 품질을 토

대로 모델을 분류하기는 어렵다고 결론내렸다. 현상의 각 단계를 재생산하

는 데 있어서 모델들이 획득한 점수가 고르지 않았기 때문이다. 이는 ENSO

의 미래 변화를 전망하는 데 어떤 모델을 이용할지에 대한 판단을 어렵게 만

든다. 또한 대부분의 모델은 남반구에서 ENSO와 관련된 순환값의 편차를 

재생산하지 못하며(Vera and Silvestri, 2009) 이는 북반구의 경우에도 마

찬가지이다(Joseph and Nigam, 2006). 

AR4 발간 시점에서 ENSO 변동성 또는 주기 변화에 관한 전망들은 서로 일

관되지 않았으며(Meehl 등, 2007b), 이러한 상황은 AR4 발간 이후에도 변

하지 않았다. 과거 복사강제력 변화에 따라 또는 내부 기후변동성으로 인해 
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ENSO의 특성이 다양했다는 증거가 있다. 미래에도 엘니뇨와 라니냐가 계속

해서 발생할 것이기는 하지만, 복사강제력이 미래에도 계속 변화할 것이라

는 점에서 ENSO 변화와 그 영향을 신뢰성 있게 전망할 수 있다(예: Vecchi 

and Wittenberg, 2010). 그러나 이해도에 한계가 있기 때문에 현시점에서 

ENSO 활동이 인위적 기후변화로 인해 약화될 것인지, 강화될 것인지 또는 

엘니뇨나 라니냐 발생 빈도가 변할 것인지 아닌지 여부를 전망하는 것은 사

실상 불가능하다(Collins 등, 2010). 

요약하자면, 최근 적도중태평양 지역에서의 엘니뇨 발생 빈도 증가 경향의 

경우 신뢰수준이 보통이다. 그러나 관측된 ENSO 경향에 관해 구체적으로 진

술할 수 있을 만큼 근거가 충분한 것은 아니다. 온실가스 증가로 인한 ENSO 

변동성과 엘니뇨 발생 빈도 변화에 대한 모델들의 전망은 서로 일관되지 않는

다. 이러한 점에서 현상 변화에 대한 전망의 신뢰수준이 낮다. 그러나 적도중

태평양에서의 상대적인 발생 빈도에 대한 증가 전망(대부분의 GCMs에 의해 

전망됨)과 관련하여 신뢰수준은 보통이다. 한편 적도중태평양에서의 발생은 

전통적인 동태평양 발생과 다른 패턴의 기후변동성을 보여준다. 

3.4.3.  기타 변동성 모드 

극한기후 및 재해와 관련하여 ENSO를 제외한 변동성의 기타 자연 모드에

는 북대서양진동(NAO), 남반구 환상 모드(SAM), 인도양 쌍극자 모드(IOD)

가 포함된다(Trenberth 등, 2007). NAO는 북대서양 지역에서 나타나는 아

열대 고기압과 한대저기압 간의 기압차를 의미한다. 양의 위상의 NAO는 강

한 아열대 고기압 중심을 갖고 있으며 일반적인 아이슬란드 저기압보다 강하

다. 이는 유럽 북동부 지역의 따뜻하고 습한 겨울과 캐나다 북부 및 그린란드

의 차갑고 건조한 겨울과 관련이 있으며, 대서양을 교차하는 겨울 폭풍을 북

쪽으로 이동하게 만드는 역할을 한다. Scaife 등(2008)은 NAO와 유럽 극한

기후 사이의 관계를 다루었다. 고기후 자료에 의하면 NAO는 중세 양의 위상 

기간과 소빙하기 음의 위상 기간에 지속적으로 나타났다(Trouet 등, 2009). 

NAO는 북반구 환상 모드(NAM)와 밀접한 관련이 있다. 우리가 여기서 초점

을 맞추고 있는 것은 NAO이지만 NAO에 대한 설명 중 상당 부분이 NAM에

도 적용된다. SAM은 남반구 온대 변동성의 최대 모드로서 이동 중위도 지

역과 고위도 지역간 대기의 북-남 이동을 의미한다. SAM은 이러한 위도에

서 기후변동성의 중요한 비중을 차지한다. SAM의 양의 위상은 극지방 전역

에 걸친 음의 해면기압 편차 및 강화된 편서풍과 관련이 있다. 이는 대부분의 

남극과 오스트레일리아의 이상 저온, 남극반도, 남아메리카 남부, 뉴질랜드 

남부의 이상 고온, 남아메리카 남부, 뉴질랜드, 태즈메이니아의 이상 건조, 

오스트레일리아, 남아메리카의 이상 호우와 관련이 있다(예: Hendon 등, 

2007). IOD는 인도양의 해양-대기 결합 현상이다. 양성 IOD는 남동 적도인

도양의 이상 저온 및 적도서인도양의 이상 고온과 연관이 있다. 최근의 연구

(Ummenhofer 등, 2008, 2009a,b)에 의하면 IOD는 오스트레일리아의 가

뭄과 동아프리카 호우의 원인이다(Ummenhofer 등, 2009c). 수십 년 시간 

규모로 운영되는 변동성 모드 즉, 태평양 10년 진동(POD)과 대서양 십년 단

위 진동(AMO)에 대한 근거도 있다. PDO 변동성은 북아메리카의 극한강수

와 관련이 있다(Zhang 등, 2010). 

지난 수 년간 NAO는 음의 위상이었지만, NAO와 SAM 모두 지난 30-40

년간 양의 위상(중위도 지역의 편서풍 강화) 경향을 보였다. Goodkin 등

(2008)은 NAO 변동성이 북반구 평균기온 변화와 관련이 있다고 결론내렸

다. Dong 등(2011)은 20세기 후반 관측된 NAO의 10년 변화가 결합 모델

의 CO2농도 증가에 의해 재생산될 수 있음을 입증하고 온실가스 농도가 이

러한 변화의 강제력에 중요한 역할을 할 수 있다고 결론 내렸다. 최대 규모

로 SAM은 12월부터 2월사이에 관측되는데 이는 성층권 오존 변화가 주

요 원인이다. 그러나 환상형태로는 인위적 순환 변화를 제대로 설명할 수 

없다는 주장이 제기돼 왔다(Woollings 등, 2008). 이러한 복잡한 경향 외

에 Silvestri and Vera(2009)는 SAM과 관련된 전형적인 반구 순환 패턴의 

변화와 그로 인해 1960-1970년대부터 1980-1990년대 사이 남아메리

카와 오스트레일리아 전역에서 발생한 기온과 강수 편차에 미친 영향을 보

고했다. POD가 인위적인 강제력에 의해 영향을 받을 수 있다는 몇몇 증거

가 있다. 그러나 AMO 및 PDO와 같은 모드의 시간 규모 변동성은 길기 때

문에 최근의 자료로 그 변화를 규명하는 것은 어렵다(Meehl 등, 2009b). 

AR4(Hegerl 등, 2007)는 최근 수십 년 간의 NAO 및 SAM의 변화 경향이 

인류 활동과 부분적으로 관련이 있을 가능성이 높다고 결론내렸다. 그러나 

공식적인 원인 규명 연구가 부족하긴 하지만 최근 몇 년간의 NAO 음의 위상

이 뜻하는 것은 최근 수십 년간 NAO 변화 원인이 인류 활동에 있는 것이 거

의 분명하다는 것이다. SAM의 변화 경향에 인류 활동이 원인이라고 보는 시

각도 여전히 가능성이 높은 것으로 평가되고 있지만 SAM의 변화 경향은 주

로 성층권 오존 농도 때문이다(Hegerl 등, 2007). 

AR4는 모델의 NAO 전망의 범위가 상당히 커서 신뢰수준이 떨어지지만, 

SAM의 규모 증가에 관련해서는 모델 간에 일관성이 나타난다고 언급했다

(Meehl 등, 2007b). 그러나 관측된 SAM이 남반구 기후변동성에 미치는 영

향을 모의하는 것과 관련하여 결합모델들의 능력이 제한적이다(예: Miller 

등, 2006; Vera and Silvestri, 2009). 긴 시간 규모의 변동성(AMO, PDO)

의 차이는 다양한 자연적 모드의 변동성과 전지구의 기온과 연관된 극한기후

의 변화 전망에 영향을 미칠 수 있다(Keenlyside 등, 2008). 

해면기압은 아열대 지역과 중위도지역에서 증가하고 고위도지역에서 감소

할 것으로 전망된다(Meehl 등, 2007b). 이는 폭풍 경로가 극을 향해 이동하

는 현상과 그에 따라 북극과 남극 지역의 저기압순환 패턴이 증가하는 현상

을 나타내는 NAO 및 SAM의 변화 경향에 해당할 수 있다 남반구에서 성층

권 오존 회복과 온실가스 증가라는 반대효과가 SAM과 같은 모드에 영향을 

미칠 것으로 전망할 수 있다(Arblaster 등, 2011). 21세기 동안 성층권 오존 

농도가 회복되어 SAM의 약화를 가져올 것으로 전망되지만 모델은 성층권 

오존회복과 관련된 경쟁효과가 전망을 복잡하게 만드는 여름을 제외하고 온

실가스 증가로 인해 극소용돌이의 강화가 계속될 것으로 일관되게 전망하고 

있다(Arblaster 등, 2011). 

최근 연구(Woollings 등, 2010) 는 21세기 동안 인위적 강제력 하에서 더 

음성적인 NAO의 경향이 나타날 것이라고 전망했다. 그러나 연구는 현재 

NAO 체제의 모의 상의 결함으로 인해 모델 전망의 신뢰수준이 낮다고 밝혔

다. Goodkin 등(2008)은 지구온난화의 진행과 함께 NAO에서 수십 년 단위 

규모의 지속적인 높은 변동성을 전망했다. Keenlyside 등(2008)은 다음 10

년간에 걸친 온실가스 농도 증가로 인해 수십 년 단위 변동성 모델과 연관된 

차이가 온난화를 상쇄할 수 있다는 의견을 제시했다. Conway 등(2007)은 

미래 IOD의 모델 전망들 간에 일관성이 나타나지 않는다고 보고했다. Kay 

and Washington(2008)는 일부 배출 시나리오 하에서 인도양에서의 쌍

극자 모드 변화로 인해 남아메리카의 극한강수가 변할 수 있다고 보고했다. 

결론적으로 인위적인 요소가 최근 SAM 경향에 미치는 영향을 미쳤을 가

능성이 높지만(온실가스 변화보다는 성층권 오존농도 변화와 관련이 있다), 

NAO에서 관측된 경향은 인위적 요소에 의해 분명한 영향을 받았다. 모델이 

이러한 자연 모드의 현재 행동을 모의할 수 있는 능력, 경쟁요소(예: 성층권 

오존, 온실가스)가 현재 및 미래 모드에 미치는 영향, 모델들 간의 불일치(그

리고 이러한 전망의 계절 의존성)와 관련된 문제들이 존재한다. 이러한 문제

들은 NAO, SAM, IOD를 비롯한 모드들의 변화 전망 능력의 신뢰수준이 낮

음을 의미한다. 그러나 모델들은 일관되게 성층권 오존회복과 관련된 경쟁

효과가 전망을 복잡하게 만드는 여름을 제외하고 온실가스 증가로 인해 남반

구 극소용돌이의 강화가 계속될 것으로 전망하고 있다. 한편 여름철 성층권 

오존 회복이 이러한 강화를 어느 정도 상쇄할 것으로 전망된다. 

3.4.4.  열대저기압 

열대저기압은 대부분의 열대 해양에서 발생하며 연안 지역 주민들과 기반시

설, 해양운송과 연안활동에 심각한 타격을 준다. 해마다 전세계적으로 90개

의 열대저기압이 발생한다. 이 수치는 현대 정지궤도 위성이 운영되고 있는 

기간(1970년대 중반 이후) 동안 거의 일정하게 유지되고 있다. 전지구적으

로 발생 빈도는 변함이 없지만, 각 대양 분지 내 연간 발생 빈도는 큰 변동이 

있을 수 있다(예: Webster 등, 2005). 특히 지역적 변동이 경년변동과 결합

했을 때(예: Kossin 등, 2010) 특정 지역을 대상으로 하는 재해 대비 및 완화 

계획에 큰 어려움이 있을 수 있다. 

열대저기압은 대개 극한바람과 큰 관련이 있다. 그러나 일반적으로 큰 피

해 및 사망의 원인은 주로 극한강수로 인한 폭풍해일과 홍수이다(예: Rap-

paport, 2000; Webster, 2008). 2005년 허리케인 카트리나가 뉴올리언

스를 통과했을 때 이 지역 제방시스템은 기능을 발휘하지 못했고1998년 중

앙아메리카에 허리케인 미치가 상륙했을 때는 이류가 발생했다. 이러한 간

접적인 요소들은 열대저기압의 영향을 잘 보여준다. 예측되는 해수면 상승

은 열대저기압성 해일의 영향을 악화시킬 것으로 보인다. 극쪽으로 이동하

는 열대저기압은 온대저기압으로 전환될 수 있다. 이러한 폭풍은 열대지역

에서 처음 생성되었을 때와 다른 특성을 갖지만 여전히 폭풍 해일을 동반

해 열대에서 멀리 떨어진 지역에 타격을 줄 수 있다(예: Danard 등, 2004). 

일반적으로 열대저기압은 그 강도를 기준으로 분류되며, 이러한 강도는 지

표면 부근 풍속으로 측정된다(경우에 따라 새피어-심슨(Saffir-Simpson) 

척도로 분류되기도 함). 가장 강한 폭풍(새피어-심슨 척도 3, 4, 5에 해당)은 

비교적 드물게 발생하지만 대개 큰 피해로 이어진다(예: Landsea, 1993; 

Pielke Jr. 등, 2008). 또한 약한 열대저기압과 강한 열대저기압을 비교했을 

때 관측된 변동성 및 전망된 변동성 모두에서 뚜렷한 차이가 존재한다(예: 

Webster 등, 2005; Elsner 등, 2008; Bender 등, 2010). 한편 강력한 폭풍 

기록은 약한 폭풍 기록보다 신뢰수준이 낮을 수 있다(Landsea 등, 2006).

또한 열대저기압에서 강도와 독립적일 수 있는 바람장의 구조와 영역범위

도 강도와 더불어 잠재적인 영향(특히, 폭풍해일로 인한 영향)에서 큰 비중

을 차지한다. 그러나 과거 자료에서 폭풍의 크기 자료는 대부분 존재하지 않

는다. 열대저기압 관련 다른 척도에는 빈도, 지속기간, 경로 등이 있다. 여기

에서 간략하게 언급된 모든 척도와 자연적 요소 또는 인위적 요소로 인한 기

후변동성 변화 사이에 물리적 관계를 밝히는 것이 주요 과제다. 현재 진전 중

에 있기는 하지만 여전히 큰 불확실성이 존재한다. 이러한 불확실성은 주로 

자료 품질(3.2.1절 및 아래 참고)과 불완전한 이론 및 모델의 구조 상 문제

에 기인한다(아래 참고). 

관측된 변화 

열대저기압에 대한 척도(예: 빈도, 강도, 지속기간)의 경향을 발견하는 것은 

여전히 어려운 일이다. 과거 열대저기압 기록은 관측기술 및 보고 방식의 변

화로 인해 서로 이질적인 것으로 알려져 있다(예: Landsea 등, 2004). 전

지구적 경향성을 이해하기 위해 여러 대양분지의 기록이 결합할 때 이질성

이 문제가 된다. 자료 품질과 보고 방식이 지역 별로 크게 다르기 때문이다

(Knapp and Kruk, 2010). 위성 자료를 이용해 열대저기압 강도에 관한 동

질적인 전지구 규모의 기록을 생성하기 위한 노력이 진행되어 왔다(Knapp 

and Kossin, 2007; Kossin 등, 2007). 그러나 이러한 기록들은 위성시대

에 국한되기 때문에 과거 30-40년간의 기록을 제공할 뿐이다. 

과거 자료에서 자연적 변동성과 불확실성의 결합은 열대저기압 활동의 경향

성 발견을 어렵게 만든다. 전지구 열대저기압 빈도 기록에서(현재 40년 이

상의 위성관측 기간 포함) 관측된 유의한 경향은 존재하지 않는다(예: Web-

ster 등, 2005). 북대서양에서 열대저기압 빈도의 지역적 경향이 파악되고 

있지만 이러한 경향의 정확성은 논쟁의 대상이다(Holland and Webster, 

2007; Landsea, 2007; Mann 등, 2007a). 초기 북대서양 열대저기압 기

록에서 발생 건수가 과소평가 된 것에 대한 다양한 추정 방식은 서로 다른 결

론을 제공하고 있다(Chang and Guo, 2007; Mann 등, 2007b; Kunkel 

등, 2008; Vecchi and Knutson, 2008). 다른 해양에서는 지역적 경향이 

발견되지 않았다(Chan and Xu, 2009; Kubota and Chan, 2009; Calla-

ghan and Power, 2011). 이러한 점에서 관측 능력에서 과거 변화가 설명

된 후40년 이상의 시간 크기에서 관측된 열대저기압의 발생빈도 증가가 신

뢰할 수 있는 것인지 여부는 불확실하다. 

발생빈도 추정을 위해서는 열대저기압 생명주기의 동일 시점에서 열대저기

압이 파악되고 보고되어야 한다. 한편 강도 추정을 위해선 열대저기압의 지

속기간 전반에 걸쳐 구체적으로 지정된 일련의 측정치가 필요하다(Landsea  

등, 2006). 결과적으로 과거 기록에서 강도 값은 변화된 기술과 개선된 방법

론에 특히 민감하며 이는 자연적 변동성의 환경 내에서 경향성 발견을 더 어

렵게 한다. 동질적인 위성기록을 이용한 열대저기압 강도의 전지구 규모에 

대한 재분석자료에 의하면 기술변화는 강도 측정에서 경향을 과장하는 비정

체성(non-stationary) 편의를 발생시킨다(Kossin 등, 2007). 그러나 이러

한 편의가 설명된 후에도 강력한 열대저기압의 상향 조정된 강도 경향이 존

재한다(Elsner 등, 2008). 이러한 분석들은 관측된 전지구 열대저기압 강도

와 기후변화 사이의 관련성을 연상시키지만 30년 간의 위성관측기간에 한

정되어야 하며 장기적인 경향의 분명한 근거를 제공할 수 없다. 

세력의 강도에 대한 시계열, 즉 열대저기압 빈도, 지속기간, 강도로 구성되는 
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복합체의 총량은 열대저기압에 의한 전체 에너지 소비량으로 측정되며, 과

거 25년에 걸쳐 북대서양에서 상향 조정된 경향을 북태평양 서부에서 약하게 

상향 조정된 경향을 보여준다(Emanuel, 2007). 그러나 이러한 총량의 장기

적인 경향의 해석은 자료 품질문제로 인해 제약을 받는다. 변동성과 세력의 강

도에 대한 경향은 SST와 기타 지역적 요소(예: 권계면 온도, 연직바람 시어)와 

관련이 있을 수 있다(Emanuel, 2007). 그러나 현재 논쟁의 핵심은 지역 SST 

또는 지역 SST와 평균 열대 SST간의 차이가 더 물리적으로 관련성 있는 척도

인지의 여부이다(Swanson, 2008). 전망된 SST 변화를 토대로 세력의 강도

의 변화를 전망할 때(특히 SST가 전체 열대 지역보다 더 급격하게 증가하는 

열대 대서양 지역에서) 구별은 중요한 요소다(Vecchi 등, 2008). 누적 저기압 

에너지는 세력소산과 유사한 통합 척도로서 2005년 최고점에 도달한 이후 

전지구적으로 감소하고 있으며 현재는 40년 이래 최저 수준이다. 현재 정지 

기간은 물론 2005년 이전 활동이 활발했던 기간은 과거 변동성으로부터의 

상당한 차이를 분명하게 표현하지 못한다(Maue, 2009). 

열대 수증기와 강수의 증가(Trenberth 등, 2005; Lau and Wu, 2007)가 파

악되었으며 열대저기압 관련 강수의 변화와 관련된 증거가 제시되었다(Lau 

등, 2008a). 그러나 연구 부족으로 인해 열대저기압 강수의 신뢰수준과 일

관성은 아직 체계화되지 않았다. 마찬가지로 북대서양 허리케인 발생 기간

의 증가가 보고되었지만(Kossin, 2008), 경향의 진폭 불확실성과 추가적인 

연구 부족으로 그러한 결과를 의미 있는 평가에 이용하기에는 한계가 있다. 

현대의 계기 관측 기록 이전의 열대저기압 변동성을 추정하는 작업이 고문

서(Chenoweth and Devine, 2008)와 연안습지 침전물 기록, 산호, 동굴퇴

적물, 나무 나이테의 방사성동위원소 분석법을 이용하여 수행되었다(Frap-

pier 등, 2007a). 이러한 추정은 기후와 열대저기압 활동 간의 100-1,000

년 규모의 관계를 증명해 준다(Donnelly and Woodruff, 2007; Frappier 

등, 2007b; Nott 등, 2007; Nyberg 등, 2007; Scileppi and Donnelly, 

2007; Neu, 2008; Woodruff 등, 2008a,b; Mann 등, 2009; Yu 등, 

2009). 그러나 산업화시기 이후의 관측된 열대저기압 활동이 전례 없는 것

이라는 확실한 근거를 제공하는 것은 아니다.

AR4의 ‘정책결정자를 위한 요약보고서(SPM)(AR4 Summary for Policy-

makers)’는 1970년 이후 일부 지역에서 열대저기압 활동의 강도 증가가 발

생했을 가능성이 높다고 결론 내렸다(IPCC, 2007b). 그 이후 CCSP 평가 보

고서((Kunkel 등, 2008)는 열대 폭풍, 허리케인, 북대서양의 주요 허리케인

의 발생 빈도가 과거 100년(대서양 SST도 증가한 시기)에 걸쳐 증가했을 가

능성이 높다고 결론을 내렸다. Kunkel 등(2008)도 1950년대 이후 대서양에

서 열대저기압 세력의 강도가 크게 증가했을 가능성이 높다고 결론 내렸다. 

과거 열대저기압 자료의 불확실성 범위를 설명한 AR4 및 Kunkel 등(2008) 

이후의 조사를 토대로 세계기상기구(World Meteorological Organization: 

WMO) 열대저기압에 대한 기후변화 영향에 관한 전문가 팀(Expert Team on 

Climate Change Impacts on Tropical Cyclones)이 수행한 최근 평가에 의

하면(Knutson 등, 2010), 시간에 따른 변화가 설명된 후에도 열대저기압 활

동(빈도, 강도, 강수)의 과거 변화가 자연적 원인을 통해 전망되는 변동성을 초

과하는지 여부는 아직 불확실하다. 열대저기압 활동에서 관측되는 경향에 관

한 현재 평가는 WMO 평가와 본질적으로 일치한다(Knutson 등, 2010): 관

측 능력에서 과거 변화가 설명된 후, 열대저기압 활동에서 관측되는 장기적

인(40년 이상) 증가가 강력하다는 주장의 신뢰수준은 낮다. 

관측된 변화의 원인 

열대 SST의 자연적인 변동성 외에, 몇몇 연구에 의하면 온실가스 증가로 인한 

열대 SST 상승 경향이 감지된다(Karoly and Wu, 2005; Knutson 등, 2006; 

Santer 등, 2006; Gillett 등, 2008a). 이러한 인위적 요소에 의한 온도 상승이 

발생한 지역에는 열대저기압 발생 지역들이 포함된다. 또한 Kunkel 등(2008)

은 인류에 의한 온실가스 증가가 20세기 전반에 걸쳐 북대서양과 북서태평양 

허리케인형성 지역에 SST 상승을 이끌었을 가능성이 매우 높다고 주장했다. 

잠재적인 강도 이론의 이론적 기틀 내에서, 열대의 평균적인 열역학상태 변

화는 열대저기압 변동성과 직접적인 연관이 있을 수 있다(Bister and Ema-

nuel, 1998). 이러한 이론적 기틀을 기반으로 관측된 기후변화에 대한 열대

저기압 강도의 전망 대응은 비교적 간단하다. 기후변화로 인해 열대저기압

이 통과하는 주변의 잠재 강도가 증가한다면, 대표적인 폭풍 사례에서 강도 

분포가 더 큰 강도로 이동할 것으로 전망된다(Emanuel, 2000; Wing 등, 

2007). 강도 분포에서 그러한 이동과 관련된 부분적인 변화는 강력한 열대

저기압의 강도가 강해지면서 상위 분위수에서 최대가 될 수 있다. 

온실가스 농도의 증가로 인해 열대 SST가 증가하고, 이론적으로 전망되는 

강도 증가로 인해 더 강한 폭풍이 발생할 것이라는 증거를 고려했을 때 SST

와 잠재 강도 상의 관계를 정확히 이해할 필요가 있다. 관측 결과는 SST와 잠

재 강도 사이에 강한 양의 상관관계를 보여준다. 이러한 관계에 의하면 SST 

증가가 잠재강도 증가로 이어지고 궁극적으로 더 강한 폭풍을 발생시킬 것으

로 보인다(Emanuel, 2000; Wing 등, 2007). 그러나 최근 지역 규모에서의 

잠재 강도가 지역 SST와 열대지역의 공간적인 평균 SST 간의 차이에 의해 

통제된다고 주장하는 연구가 증가하고 있다(Vecchi and Soden, 2007a; 

Xie 등, 2010; Ramsay and Sobel, 2011). 지구온난화로 인한 SST 상승

이 SST 경도의 지속적인 증가로 이어질 것으로 전망되지 않는다는 점에서 

이러한 최근의 연구들은 지구온난화로 인한 SST 상승이 그 자체는 강한 열

대저기압 증가와 완벽한 물리적 연관성을 갖지는 않는다. 

현재 북대서양의 열대저기압 활동이 활발했던 시기는 다른 대양 분지 활동

의 휴지기와 맞물려 있다(예: Maue, 2009). 전지구 SST가 대서양 SST 상

승률보다 느리지만 꾸준히 상승해왔다는 점에서 이러한 공존은 SST 상승률 

차이와 명백하게 관련이 있다. 현재 비교적 강화된 대서양의 온도 상승이 내

부 변동성(Zhang and Delworth, 2009), 인위적인 대류권 에어로졸(Mann 

and Emanuel, 2006), 광물(먼지) 에어로졸(Evan 등, 2009)때문이라는 주

장이 제기되었다. 이러한 메커니즘의 어떠한 것도 북대서양 SST가 열대 평

균 SST보다 빠르게 상승할 것이라는 명확한 전망을 제시하지 않는다. 

경우에 따라, 열대저기압의 강도, 빈도, 발생 위치, 지속기간, 경로 변화가 기

여하는 것을 폭넓게 ‘열대저기압 활동’으로 정의한다. 위에서 언급한 잠재 강

도 이론의 기틀 내에서, 이러한 척도 중 강도는 기후 변동과 가장 직접적이며 

물리적인 관련이 있다. Kossin and Vimont, 2007). 필요한 주변 환경 조건

(예: 약한 연직바람 시어와 적절한 대기 불안정과 습도)과 열대저기압 발생 

빈도와의 통계적인 상관관계는 충분히 체계화되었다(DeMaria 등, 2001). 

그러나 온실가스 증가로 인해 이러한 조건이 변화되는 경우 동일한 통계적 

관계가 보존되지 않는다. 가령, 열대저기압 발생을 위한 관측된 최소 SST 기

준값은 약 26℃이다. 이러한 관계는 인위적 요소에 의해 열대 SST가 상승

하고 그 결과 26℃ SST 지역의 범위가 확장되며 이것이 결국 열대저기압의 

발생 빈도 증가로 이어질 것이라는 전망을 가능하게 한다. 그러나 열대저기

압 발생을 위한 최소 SST 기준값이 온실가스 강제력 단독에 의한 SST 증가

율과 동일한 비율로 상승하고 있다는 증거가 늘고 있다(예: Ryan 등, 1992; 

Dutton 등, 2000; Yoshimura 등, 2006; Bengtsson 등, 2007; Knutson 

등, 2008; Johnson and Xie, 2010). 이는 열대저기압 발생을 위한 임계치 

조건이 지표온도뿐 아니라 대기 안정성(권계면보다 낮은 경계에서 측정)에 

의해서 통제돼, SST 단독일 때보다 온실가스 강제력에 더 복잡한 방식으로 

대응하기 때문이다. 즉 자연적인 변동성 으로부터 온실효과로 인한 SST변

화를 제거할 경우 SST 변동성 부분 자체가 열대저기압 발생에 미치는 분명

한 영향은 없다. 이 경우 열대저기압 발생과 SST 사이에 단순하지만 분명하

게 관측되는 관계는 온난화된 지구에서 발생하는 열대저기압의 물리적 메커

니즘을 적절하게 표현하지 못한다. 

열대저기압 활동에서 관측된 변화의 원인을 이해하는 데 있어 또 다른 과제

는 열대저기압이 발달하고 진화하는 지역의 환경변화를 파악하기 위해 이용

하는 재분석자료의 불확실성에 있다. 특히 대류권 상층의 운동학적 및 열역

학적 척도의 이질성이 연직바람 시어와 잠재 강도의 장기적인 변화의 해석

을 복잡하게 만든다. 연직바람 시어와 잠재 강도는 모두 열대저기압의 중요

한 환경적 통제 요소다. 

다양한 모델 모의에 의하면, 온실가스로 인한 지구온난화 하에서 장기적으

로 전지구의 열대저기압은 발생 빈도가 약간 감소하고 평균 강도는 증가할 

것으로 전망된다. 기존 기록에서 이러한 변화를 파악하는 데 있어 어려운 점 

중 하나는 관측된 단기 자연적 변동성과 관련된 변화와 비교해 모델에 의

해 전망된 변화가 작다는 것이다. CO2로 인한 열대 SST 상승을 이용한 수

치 모의에 의해 전망된 열대저기압 강도 변화를 토대로 Knutson and Tu-

leya(2004)는 향후 수십 년간 분명하게 감지할 수 있는 증가가 뚜렷하게 나

타나지 않을 수 있다고 주장했다. 이들의 주장은 폭풍 강도의 모델화된 상승 

경향(즉, 신호)의 진폭과 진폭(즉, 잡음)의 경년변동성을 비교한 결과를 토

대로 한다. 최근의 고해상도 역학적 상세화에 대한 연구를 통해 Bender 등

(2010)은 이러한 주장을 뒷받침하며 강력한 대서양 폭풍과 관련하여 전망

되는 발생빈도 증가는 SRES A1B 온난화 시나리오 하에서 21세기 후반까

지 통계적으로 유의한 신호로 나타나지 않을 수 있다. 그러나 이러한 모델 전

망이 미래 특정 시점까지 통계적으로 유의한 신호가 나타나지 않을 것이라

고 주장하고 있음에도 불구하고 21세기 전반에 걸쳐 더 강력한 열대저기압

이 발생할 가능성이 계속해서 증가할 것으로 보인다. 

북대서양을 제외하고 전지구 열대저기압 자료의 많은 부분이 20세기 중반

부터 현재까지 기간으로 한정돼 있다. 이러한 기간의 제한 외에도, 과거 열대저

기압 자료의 불확실성(3.2.1절 및 본 장 참고)과 무작위적인 과정 및 엘니뇨와 

같은 다양한 기후모드와의 결합으로 인한 열대저기압 변동성의 범위의 불확

실성으로 인해 온실가스에 원인을 돌릴 수 있는 열대저기압 활동의 분명한 경

향의 감지가 방해되고 있다. 따라서 여기에 기술된 인과적 현상이 산업화 후

기의 열대저기압 활동에 어느 정도 영향을 미쳤는지는 여전히 불확실하다. 

AR4는 인위적 요소에 의한 영향이 강력한 열대저기압의 발생 빈도 증가에 

기여할 가능성이 높다고 결론 내렸다(Hegerl 등, 2007). 과거 열대저기압 

자료뿐 아니라 관측된 관계를 뒷받침하는 물리적 메커니즘의 불확실성 범위

를 설명한 후속 연구를 토대로 최근 WMO 평가는 어떠한 원인규명에 관한 

결론도 도출하지 않았다(Knutson 등, 2010). 열대저기압 활동에 대한 경향

의 탐지 및 원인규명에 관한 현재 평가는 WMO 평가와 유사하다(Knutson 

등, 2010): 과거 열대저기압 기록의 불확실성, 열대저기압과 기후변화를 연

결하는 물리적 메커니즘의 불완전한 이해, 열대저기압 변동성 정도(무작위

적인 과정 및 엘니뇨와 같은 다양한 기후모드와의 결합으로 구성된)는 열대

저기압 활동의 변화의 원인이 인위적인 요소에 있다는 주장에 낮은 신뢰수

준으로 뒷받침될 뿐이다. 

변화 전망 및 불확실성 

AR4는 여러 모델연구에서 미래 열대저기압과 관련하여 바람의 강도와 호

우의 증가 가능성이 높다고 전망하였다(Meehl 등, 2007b). 또한 폭풍 발생 건

수의 전반적인 감소(그러나 신뢰수준은 더욱 낮다)와 함께 대부분의 분지에서 

약한 폭풍이 크게 감소하고 강한 폭풍의 발생 빈도가 증가할 것으로 전망되었

다. Knutson 등(2010)에 의하면 열대저기압의 평균 최대 풍속과 폭풍에 가까

운 강수 발생률이 21세기 지구온난화와 함께 증가할 가능성이 없지는 않고, 일

부 분지의 경우 강한 폭풍의 발생 빈도가 크게 증가할 것으로 보이지만 전반적

으로 전지구 규모에서 열대저기압의 발생 빈도는 감소하거나 변하지 않을 가능

성이 높다. 본 보고서의 결론은 AR4 및 Knutson 등(2010)의 결론과 유사하다. 

CMIP3와 같이 해양-대기 모델이 결합된 고해상도 일부 모델은 열대저기

압을 정확하게 분석하고 그 강도를 모의하기에 충분하지 않다(Randall 등, 

2007). 더 높은 해상도의 전지구 모델은 열대저기압 유사 소용돌이를 재생

산하는 데 성공했지만(예: Chauvin 등, 2006; Oouchi 등, 2006; Zhao 등, 

2009), 이는 대략적인 특성에 그쳤다. 그러나 최근 상세화 기법을 통해 큰 

진전을 이룬 바가 있다. 상세화 기법에서는 더 현실적인 열대저기압을 재생

산할 수 있는 고해상도 모델이 실행되는데 이때 이용되는 경계 조건은 재분

석자료 또는 AR4에서 이용된 것과 같은 저해상도 기후모델의 결과에 의해 

제공된다(예: Knutson 등, 2007; Emanuel 등, 2008; Knutson 등, 2008; 

Emanuel, 2010). 최근의 연구에서 Bender 등(2010)은 다단적(Cascad-

ing) 기법을 적용했다. 즉 우선 전지구 규모에서 지역 규모로 상세화하고 지

역모델로부터 모의된 폭풍을 이용해 매우 높은 수준의 고해상도 허리케인 전

망 모델을 초기화했다. 관측된 열대저기압을 재생산하는 데 성공한 상세화 

연구들이 늘고 있다. 이러한 연구 결과는 전망의 신뢰수준을 높이는 역할을 

한다. 앞으로 컴퓨터 성능이 개선됨에 따라 이러한 연구들도 더 진전이 있을 

것으로 전망된다. 그럼에도 불구하고 열대저기압 전망에 이용되는 모델에 

여전히 한계가 존재한다. 특히 폭풍의 행동을 조절하는 것으로 알려진 자연

적인 기후현상을 정확하게 재생산하는 능력에 한계가 있다(예: ENSO and 

MJO), (3.2.3.2절 및 3.4.2절).

과거 열대저기압 활동의 장기적인 증가 경향을 발견함에 있어 자료 품질과 

신호 대 잡음비 문제가 이를 복잡하게 만든다. 반면 이론(Emanuel, 1987)

과 이상화된 역학적 모델(Knutson and Tuleya, 2004)은 모두 온실가스로 

인한 지구온난화 환경에서 열대저기압의 증가를 전망하고 있다. 고해상도 

역학적 모델(Oouchi 등, 2006; Bengtsson 등, 2007; Gualdi 등, 2008; 
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Knutson 등, 2008; Sugi 등, 2009; Bender 등, 2010)과 통계적 역학 모델

(Emanuel, 2007)을 이용한 최근의 모의를 통해 발견한 자료에 의하면, 21

세기 말경 온실가스로 인한 지구온난화로 인해 열대저기압 강도가 더 큰 폭

풍으로 발달한다고 하였다(전세계적으로 평균 최대 풍속이 2-22% 증가). 

다른 모델들도 전반적인 열대저기압 발생 빈도는 약간 변하거나 감소하지

만(Gualdi 등, 2008; Sugi 등, 2009; Murakami 등, 2011), 강한 폭풍의 

발생 빈도는 단편적으로 크게 증가하고 강수 비율도 증가할 것으로 일관되

게 전망하고 있다. 현재 모델은 21세기 말 전반적인 전지구적 발생 빈도가 

6-34% 범위로 감소할 것으로 전망하고 있다(Knutson 등, 2010). Bender 

등(2010)의 상세화 실험(18개 모델 앙상블의 평균 CMIP3 모의를 이용해 

고해상도 역학적 모델을 생산하고(Knutson 등, 2008)하고 이를 초기화)은 

향후 80년 동안 북대서양 폭풍 발생 빈도가 28% 감소하고, 새피어-심슨 척

도 4 및 5에 해당하는 북대서양 허리케인의 발생 빈도가 80% 증가할 것으

로 전망했다(A1B 시나리오). 

전지구적 열대저기압 발생 빈도 감소의 전망은 연직바람 시어 증가(Vecchi 

and Soden, 2007c; Zhao 등, 2009; Bender 등, 2010) 또는 강한 대류(Held 

and Soden, 2006)를 동반하는 상향 질량속(mass flux)과 관련된 열대 순환 

약화(Sugi 등, 2002; Bengtsson 등, 2007) 또는 중위도 지역의 포차 증가 때

문일 수 있다. 각 대양 분지의 열대저기압 발생 빈도 전망은 훨씬 불확실하다. 

다양한 모델들이 전망한 변화의 범위는 ±50% 이상이다(Knutson 등, 2010). 

전망된 복사강제력의 변화를 고려하지 않은 상태에서 전망된 SST 변화를 고

려하는 경우, 북반구 열대저기압의 발생빈도는 증가하는 것으로 나타났다

(Wehner 등, 2010). 이는 SST 변화 단독으로는 열대저기압 발생을 통제하는 

물리적 메커니즘을 설명할 수 없다는 가정과 일치한다(예: Emanuel, 2010). 

위에서 언급한 바와 같이, 열대저기압과 관련하여 관측된 강수 변화는 현

재 명확하게 체계화되지 않았다. 그러나 열대지역의 수증기가 증가하면서

(Trenberth 등, 2005), 수분 수렴 증가에 따른 열대저기압과 관련된 호우의 

증가가 전망된다(Held and Soden, 2006). 이러한 증가는 폭풍 하에서 역

학적 수렴이 증가함에 따른 강도 증가에 의해 강화될 것으로 전망된다. 열대

저기압성 강수 발생률이 조사된 모델은 매우 일관되게 21세기 지구온난화 

상황에서 열대저기압 중심 부근 지역에 강수가 증가할 것으로 전망하고 있으

며 그 증가 범위는 3-37%이다(Knutson 등, 2010). 일반적으로는 폭풍 중

심 100km 내에서 20% 가까이 증가할 것으로 전망되고 있다. 

문헌에서 추론되는 또 다른 유형의 전망은 관측된 통계적 관계의 외삽을 토

대로 한다(3.2.3절 참고). 이러한 관계는 과거의 관측된 변동성에 근거하며 

이러한 변동성은 다양한 시간 규모에 걸친 인위적 요소에 의해 강제된 변동

성 및 자연적인 변동성의 복잡함을 나타낸다. 그러나 일반적으로 이러한 관

계는 관심이 있는 현상을 통제하는 관련된 모든 물리적 특성을 표현할 것으

로 기대되지 않으며 관측된 변동성 범위를 넘는 외삽은 신뢰할 수 없다. 그 예

로서 지역 SST와 열대저기압 세력의 강도 간의 관측된 강한 상관관계가 존

재한다(Emanuel, 2007). 21세기 SST 전망이 이러한 관계에 적용된다면, 

세력의 강도는 다음 세기에 약 300% 증가할 것으로 전망된다(Vecchi 등, 

2008; Knutson 등, 2010). 또한 세력의 강도와 SST 사이의 강한 관계가 존

재한다. 이는 지역 SST와 열대 평균 SST 간의 차이를 나타내는 것으로 지역

의 잠재 강도의 대안 역할을 하는 것으로 주장되어 왔다. 관련된 SST의 21

세기 전망을 고려할 때, 후자의 관계에 의하면 다음 세기에 세력의 강도 변화

가 거의 없을 것으로 전망된다(Vecchi 등, 2006). 이들 통계적 관계는 모두 

물리적 논쟁을 토대로 합리적으로 뒷받침될 수 있다. 그러나 어떤 관계가 정

확한 것인지는 명확하지 않다(Ramsay and Sobel, 2011). 

A1B 배출 시나리오에 따른 21세기 온난화의 모의와 관련하여 현재 모델과 

상세화 기법들은 일관되게 (1) 열대저기압 발생 빈도의 감소 또는 변화 없음 

(2) 강도 증가 및 강한 퐁풍의 단편적인 발생 빈도 증가 (3) 열대저기압 관련 

강수 비율 증가를 전망하고 있다. 지역별 전망의 차이는 강도 및 강수의 특정 

분지에 대한 전망의 신뢰수준을 떨어뜨린다. 분지 내 발생 빈도 전망의 신뢰

수준이 특히 낮다. 더 구체적으로 21세기 온실가스로 인한 온난화 조건 하의 

전망들에 의하면 열대저기압의 전지구 발생 빈도가 감소하거나 변하지 않으

며 열대저기압 최대 풍속 평균이 증가(이러한 증가는 모든 열대지역에서 나

타나지 않을 수 있다)할 것으로 보인다. 이러한 평가는 최근 WMO 평가와 본

질적으로 동일하다(Knutson 등, 2010). 또한 전반적인 전지구적 발생빈도

는 감소하거나 변하지 않을 가능성이 높은 것으로 전망되는 반면, 강한 폭풍(

새피어-심슨 척도 4 및 5에 해당)은 일부 대양 분지에서 크게 증가할 가능성

이 없지는 않은 것으로 보이며, 이러한 전망은 최근 WMO 평가 결과와 일치

한다(Knutson 등, 2010). 모델 간의 신뢰수준과 물리적 추론에 의하면 온실

가스로 인한 온난화와 함께 열대저기압 관련 강수비율이 증가할 가능성이 높

다. 전지구 모델들이 열대저기압 발생과 경로, 강도 변화를 정확하게 재생산

할 수 없다는 점에서 특정 대양분지에 대한 미래 전망의 신뢰수준은 낮다. 특

히 전지구 모델은 연직바람 시어와 열대저기압 발생 및 그 강도 변화를 조절하

는 상층 바람을 정확하게 모의하는 능력에 한계가 있다(Cordero and Forster, 

2006; Bender 등, 2010. 이러한 점에서 열대저기압의 발생 또는 위치, 경로, 

지속기간, 영향이 미치는 지역의 변화 전망은 신뢰수준이 낮으며, 기존 모델

의 전망들은 이러한 특성들과 관련하여 큰 규모의 변화를 보여주지 않는다. 

결론적으로 관측능력의 과거 변화를 고려하면, 열대저기압 활동의 장기적인

(40년 또는 그 이상) 증가가 강력하다는 주장의 신뢰수준은 낮다. 과거 열대저

기압 기록의 불확실성, 열대저기압 관측값을 기후변화와 연관시키는 물리적 

메커니즘에 대한 불완전한 이해, 그리고 열대저기압 변동성의 정도로 인해, 

열대저기압 활동에서 관측 가능한 변화의 원인을 인위적 영향으로 보는 데 대

한 신뢰수준은 낮다. 열대저기압 발생과 위치, 경로, 지속기간, 영향이 미치는 

영역에 대한 전망의 신뢰수준은 낮다. 모델 간의 신뢰수준과 물리적 추론에 의

하면 온실가스로 인한 온난화와 함께 열대저기압 관련 강수비율이 증가할 가

능성이 높다. 열대저기압의 전지구적 빈도가 감소하거나 실질적으로 변하지 

않을 가능성이 높다. 열대저기압 최대풍속 평균이 증가할 가능성이 높다. 그

러나 이러한 증가가 전 열대 지역에서 나타나는 것은 아닐 수 있다. 전반적으

로 전지구적인 발생 빈도는 감소하거나 변하지 않을 가능성이 있지만 일부 대

양 분지의 경우 강한 폭풍의 발생 빈도가 크게 증가할 가능성이 없지는 않다. 

3.4.5. 온대저기압 

온대저기압(종관규모 저기압)은 북반구와 남반구 중위도 지역에 존재하며, 

산악지대 상공의 흐름의 결과로서 또는 열대저기압에서 온대저기압으로의 

변환을 통해 주로 상층 제트기류 부근 대양분지에서 발달한다. 지역화된 작

은 규모의 중위도 지역 순환현상(예: 극저기압, 중규모 저기압)은 본 장에서 

다뤄지지 않았다(3.3.3절 및 3.4.3절 참고). 온대저기압은 열과 수분을 극쪽

으로 이동시키며 폭풍과 폭풍해일 같은 악천후 또는 극한강수 사상을 동반

할 수 있다. 이러한 점에서 온대저기압의 강도 변화 또는 온대저기압이 활동

하는 지역의 지리적 이동은 지역 극한기후의 범위는 물론 기온 및 강수의 장

기적인 변화에 큰 영향을 미칠 수 있다. 온대저기압은 주로 기온 차가 큰 지

역을 따라 발생하는 교란(경압불안정)과 같은 대기불안정성을 통해 형성되

고 성장한다. 이는 유효위치에너지 저장소의 역할을 하며 온대저기압과 관

련된 운동에너지로 변환될 수 있다. 물의 위상변화(잠열 방출)로 인한 에너

지방출과 같은 과정을 통해 저기압이 강화될 수 있다(Gutowski 등, 1992; 

Wernli 등, 2002). 왜 기후변화가 온대저기압에 영향을 미칠 것으로 전망되

는가? 기후변화 시나리오에서 대규모의 극-적도 온도경도의 크기는(반대 

방향으로 발생할 수 있다) 저기압 형성 및 성장의 원인이 되는 대기불안정성

의 변화를 일으킬 수 있다(경압성). 이러한 변화는 지표 상태의 변화(Deser 

등, 2007; Bader 등, 2011)에서부터 성층권 변화(Son 등, 2010)에 이르

기까지 연직적인 대기의 다양한 부분에서 작동하는 다양한 메커니즘에 의해 

영향을 받을 수 있다. 또한 온대저기압 내 강수 강도의 변화는 잠열방출을 변

화시킬 수 있다. 파동-평균 순환의 상호작용에 관한 이론에 따르면, 온대 폭

풍 경로의 변화는 대규모 순환의 변화와도 관련이 있다(Robinson, 2000; 

Lorenz and Hartmann, 2003). 상층 제트기류의 남북 이동은 온대 폭풍 경

로의 남북 이동을 동반한다. 그러나 제트기류의 남북 이동이 전체 폭풍의 경

로를 어느 정도 변화시키는지는 여전히 불확실하다(Wettstein and Wal-

lace, 2010). 위의 매우 단순한 기술을 통해서도 기후변화가 온대저기압 발

달에 영향을 미칠 가능성이 매우 높다. 

비슷한 수평해상도를 이용한 재분석자료를 통해 검증한 결과 기후모델은 폭

풍경로 패턴의 일반적인 구조를 적절하게 모의한다(Bengtsson 등, 2006; 

Greeves 등, 2007; Ulbrich 등, 2008; Catto 등, 2010). 그러나 5개의 결

합 모델의 분석에 따르면, 평균 유효위치에너지가 종관규모 에디유효위치

에너지(eddy available potential energy)로 변환되는 비율은 지나치게 

커서 에너지량이 너무 크고 과잉 에너지 순환을 일으킨다는 것이 확인되었

다(Marques 등, 2011). 모델에서의 폭풍경로는 지나치게 동서 방향으로 

모의했고, 일부 모델은 폭풍경로의 유럽쪽으로의 이동을 적절하게 나타내

지 못한다(Pinto 등, 2006; Greeves 등, 2007; Orsolini and Sorteberg, 

2009). 또 한 가지 주목할 점은 저기압 활동의 모의가 물리 공식과 모델

의 수평해상도에 의존적일 수 있다는 점이다(Jung 등, 2006; Greeves 등, 

2007). 

온대저기압 변동성에 관한 고기후 지시자는 거의 없지만 토탄지의 모래입자 

함유량 및 연안사구 발달을 이용한 연구가 진행 중이다. 서유럽에 관한 연구

결과들은 소빙하기에 유럽 연안 지역의 모래 이동이 강화되었음을 시사한

다(Wilson 등, 2004; de Jong 등, 2006, 2007; Clemmensen 등, 2007; 

Clarke and Rendell, 2009; Sjogren, 2009). 또 한가지 주목할 점은 모래 

유입이 퇴적물의 영향을 받았다는 점이다. 이는 주로 식생피복 및 퇴적물내 

수분함량에 의해 통제된다(Li 등, 2004; Wiggs 등, 2004). 경작과 방목, 산

림교란은 토양을 침식되기 쉬운 상태로 만들며, 이로 인해 바람이 없는 조건

에서도 모래의 이동이 증가할 수 있다. 지난 100년 간의 온대저기압 변동성 

맥락에서, 고기후 지시자로부터 얻을 수 있는 정보는 제한적이다. 

세 지점의 관측소, 단일 관측소의 기압경향(3.3.3절 참고), 또는 극한의 비조석 

잔차류(Non-Tide Residuals)와 같은 해양 변수들을 토대로 추론한 극한 지

균풍에 대한 100년 규모의 시계열 추정들이(이러한 요소들이 주 폭풍경로 부

근에 위치할 경우) 온대저기압 활동의 지시자가 될 가능성이 있다. 저기압 발

생 횟수, 강도, 활동과 같은 온대저기압 변수(저기압 강도, 횟수, 지속기간을 통

합한 매개변수)에 대한 경향의 발견은 재분석자료의 발달과 함께 점점 가능성

이 높아지고 있지만 여전히 미제로 남아 있다. 재분석자료에 관한 문제는 특

히 남반구에서 뚜렷하다(Hodges 등, 2003; Wang 등, 2006). 북반구의 경

우 다양한 재분석자료들이 서로 일치하고 있지만(Hodges 등, 2003; Hanson 

등, 2004), 수증기 및 운동에너지에 대한 인공적 경향을 제공하는 관측 시스

템 변화가(Bengtsson 등, 2004) 저기압의 횟수 및 강도 경향 모두에 영향을 

미칠 수 있다. 또한 연구들은 변화의 규모 또는 존재 자체가 재분석자료(Trigo, 

2006; Raible 등, 2008; Simmonds 등, 2008; Ulbrich 등, 2009) 및 저기압 

추적 알고리즘(Raible 등, 2008) 선택에 의존적일 수 있다는 점을 시사한다. 

AR4는 1950년대 이후 북반구 극한 온대저기압의 발생빈도/강도 및 경

로의 극쪽으로 이동에 대한 순 증가의 가능성을 언급하고(Trenberth 등, 

2007; 표 3.8) 지난 50년간 북태평양과 북대서양 폭풍경로(Trenberth 등, 

2007, p. 312)에서 온대저기압의 횟수 및 강도 증가를 보여주는 몇몇 논문

을 인용했다. 재분석자료를 이용한 연구들은 지난 60년간 대서양 저기압 

활동의 북향 및 동향 이동과 고위도 대서양 지역(Weisse 등, 2005; Wang 

등, 2006; Schneidereit 등, 2007; Raible 등, 2008;Vilibic and Sepic, 

2010)의 겨울철 저기압 발생 빈도 및 강도의 증가와 중위도 대서양 지역

의 약화를 나타냈다(Wang 등, 2006; Raible 등, 2008). 또한 몇몇 극지

역 저기압 활동에 관한 연구들도 고위도 지역의 저기압 활동증가를 보고하

고 있다(X.D. Zhang 등, 2004; Sorteberg and Walsh, 2008; Sepp and 

Jaagus, 2011). Chang(2007)은 선박측정을 토대로 평균해면기압(Mean 

Sea Level Pressure: MSLP) 변수(저기압 강도와 연관되어 있다)의 경향

을 이용해 겨울철 대서양 지역의 경향이 미국 국립환경예측센터(National 

Centers for Environmental Prediction: NCEP)의 대서양지역 재분석자료

의 경향과 일치하지만 그보다는 다소 약하다는 사실을 발견했다. 어떤 연구

는 대서양의 극한 저기압의 강도 및 발생횟수의 증가를 보여주지만(Geng 

and Sugi, 2001; Paciorek 등, 2002; Lehmann 등, 2011) 다른 연구는 

감소를 보여주기 때문에(Gulev 등, 2001), 재분석자료의 극한 저기압 연구

들 간에는 불일치성이 존재한다. 이러한 차이는 극한 저기압 구별에 대한 민

감성과 상이한 정의에 일부 기인한 것일 수도 있다(Leckebusch 등, 2006; 

Pinto 등, 2006). 새로운 연구들에서는 양의 NAM/NAO(3.4.3절 참고)이 

더 강한 대서양/유럽 저기압 활동에 대응한다는 것이 확인되었다(Chang, 

2009; Pinto 등, 2009; X.L. Wang 등, 2009b). 그러나 장기의 과거 기록

을 이용한 연구들에 의하면 NAO 압력 중심의 위치 이동으로 인해(Vicente-

Serrano and Lopez-Moreno, 2008; X.D. Zhang 등, 2008) 이러한 관계

가 통계적으로 간헐적으로 나타났다(Hanna 등, 2008; Matulla 등, 2008; 

Allan 등, 2009). 간헐적인 연관성을 생성하는 물리적 과정을 나타내는 통

계적 간헐성의 범위가 어느 정도인지는 명확하지 않다. 태평양-북아메리카 

패턴(PNA)이 북대서양 폭풍경로에 영향을 미칠 가능성이 Pinto 등(2011)

에 의해 보고되었다. 재분석자료가 1960년대 유럽 북부 연안의 저기압 활

동이 비교적 낮았을 때부터 시작해 1990년대 최대 수준에 도달했을 때까지

의 기간을 다룬다는 주장에 주목할 필요가 있다. 장기적인 유럽의 폭풍우 지
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시자는 지난 세기에 대한 명확한 경향을 보여주지 않는다(Hanna 등, 2008; 

Allan 등, 2009; 자세한 내용은  3.3.3절 참고). 

재분석자료 및 지난 50년 간의 현장 자료를 이용한 연구들에 의하면 1950

년대 이후 북태평양 겨울철의 강한 온대저기압의 횟수 및 강도가 증가했으

며(Graham and Diaz, 2001; Simmonds and Keay, 2002; Raible 등, 

2008) 저기압 활동도 증가했다(X.D. Zhang 등, 2004). 그러나 다른 경로 

알고리즘 또는 재분석자료를 이용했을 때 일부 경향의 신호가 일치하지 않

는다(Raible 등, 2008). 북태평양 극한 저기압에서 약한 양의 경향성이 발

견되었다(Geng and Sugi, 2001; Gulev 등, 2001; Paciorek 등, 2002). 

Chang(2007)은 선박측정을 이용하여 재분석자료를 이용한 것과 비교하여 

태평양의 강도 관련 겨울철 경향이 20-60%라는 사실을 발견했다. 관측된 

기압 자료를 토대로 한 장기적인 현장 관측에서 북태평양 저기압은 유럽 연안

에서보다 상당히 적다. 그러나 미국 서부 연안의 시간당 검조기 기록을 폭풍

우의 지시자로 이용할 경우 지난 수십 년 간 겨울 극한 비조석 잔차류(Non-

Tide Residuals: NTR)가 관측되었다(Bromirski 등, 2003; Menendez 등, 

2008). NTR가 높은 연도들은 대규모 대기순환 패턴과 관련이 있었다. 이러

한 패턴에서는 강렬한 폭풍우가 나타나며, 이는 남동쪽으로 물러난 광범위한 

알류산 저기압(폭풍경로의 방향을 미국 서부 연안으로 이끈다)과 연관돼 있

다. 북태평양 저기압활동은 열대 SST 이상 현상과(NINO3.4; 3.4.2절 참고) 

PNA(Eichler and Higgins, 2006; Favre and Gershunov, 2006; Seierstad 

등, 2007)와 관련이 있었다. 이는 PNA와 NINO3.4가 폭풍우(특히 북태평양 

분지에서 태풍 경로가 적도방향으로 이동함에 따라 북태평양 북부 전역에서 

발생하는 폭풍우)뿐 아니라 엘니뇨 발생 기간 동안 미국 동부 해안을 따라 폭

풍 활동이 증가하는 현상에 영향을 미친다는 사실을 보여준다. 

재분석자료에 의하면 지난 50년 간 북아메리카 저기압 회수가 증가했다. 저

기압 강도는 통계적으로 유의한 변화가 없었다(X.D. Zhang 등, 2004). 캐나

다 관측소의 시간당 MSLP 자료는 지난 50년간(1953-2002년) 겨울철 저

기압 발생 빈도가 크게 증가하고 오래 지속되었으며 캐나다 북극해 아래 지

역보다 더 강하게 나타났지만 캐나다 연안 남동부 및 북서부를 따라 남부에

서는 더 적고 약하게 나타났다는 사실을 보여준다. 재분석자료를 이용한 결

과 미국 동부연안 겨울철 저기압에서 수십 년간에 걸친 남부의 약한 저기압 

경향이 발견되었지만 저기압 발생 빈도 측면에서 통계적으로 유의하지는 않

았다(Hirsch 등, 2001). 

북아시아 지역 온대저기압에 관한 연구는 거의 없다. 재분석자료를 이용한 

연구들은 지난 50년간 북 유라시아지역(60-40°N) 온대저기압의 활동

(X.D. Zhang 등, 2004) 및 강도(X.D. Zhang 등, 2004; X. Wang 등, 2009) 

감소를 보고했다. 또한 저기압 발생 빈도는 고위도(50-45°N) 지역에서 증

가하고 저위도(45°N 이남) 지역에서 감소한 것으로 보고되었다.

 

또한 Zou 등(2006)은 저위도(45°N 이남) 지역에서의 감소에 대해 언급한 

바 있는데, 이들은 지난 50년간 6 시간 극한 기압 경향 분석을 토대로 중국 

본토의 강력한 폭풍 횟수가 감소했음을 보고했다. 

Alexander and Power(2009)는 케이프오트웨이(Cape Otway, 오스트레

일리아 남동부)에서 관측된 극심한 폭풍의 횟수가 19세기 중반 이후 감소했

다는 점을 밝히며 재분석자료를 이용해 기존에 보고된 남반구 폭풍경로가 남

쪽으로 이동했다는 증거를 뒷받침했다(Fyfe, 2003; Hope 등, 2006; Wang 

등, 2006). Frederiksen and Frederiksen(2007)은 30°S의 저기압 발생

빈도 감소 및 남향쪽으로의 이동을 수직 평균한 남북 온도경도의 감소를 관

련지었다. Pezza 등(2007)과 Lim and Simmonds(2009)는 재분석자료를 

이용해 강한 저기압으로의 이동 경향을 보여주는 이전 연구 결과들을 뒷받침

했다. 그러나 저기압 횟수 감소 경향은 재분석자료 및 기압면 고도 선택에 의

존적인 것으로 보이며(Lim and Simmonds, 2009), 남반구 온대저기압에 

관한 재분석자료 간에 일관성을 약화시킨다. 최근의 연구들은 SAM(3.4.3

절 참고)이 양의 위상일때 남극대륙 주변 저기압의 증가와 음의 위상일 때 

중위도 지역을 향한 저기압의 이동을 뒷받침한다(Pezza and Simmonds, 

2008). 또한 POD(3.4.3 절 참고)가 양성(음성)일 때 더 강한(더 약한) 저기

압이 발생한다(Pezza 등, 2007). 

결론적으로 지난 50년 간 주요 북반구 및 남반구 폭풍경로가 극쪽으로 이동

했을 가능성이 높다. 이러한 변화와 관련하여 저기압 매개변수의 폭넓은 선

택에 관한 몇몇 재분석자료와 저기압 식별 방법 간에 강한 일치성이 존재한

다. 또한 유럽 및 오스트레일리아 기압에 따른 폭풍우 지시자가 지난 50년 간 

극쪽으로의 이동과 일치하고 있으며 이는 근거를 강화하는 역할을 한다. 폭풍

우 지시자를 이용해 수십 년간 관측된 온대저기압 변동성을 체계화하는 연구

에 진전이 있었다. 따라서 최근 극쪽으로의 이동은 더 긴 시간규모에 기반한 

새로운 연구 측면에서 이해되어야 한다. 이러한 연구들은 지난 50년간 유럽 

북부연안에서 비교적 낮은 수준의 저기압 활동이 이 기간 초기부터 시작되었

음을 시사한다. 재분석자료를 이용한 몇몇 연구들은 고위도 지역의 저기압이 

강화되었음을 주장한다. 그러나 관측된 저기압 활동의 변화가 어떻게 저기압 

강화에 영향을 미치는지에 대한 지식이 부족하다. 연구결과들이 높은 수준의 

일치를 보이는 경우에도 그 근거가 확실한 것으로 간주될 수 없다. 따라서 이

러한 변화에 대한 신뢰수준은 낮다. 저기압 강도 및 횟수에 관한 다른 지역적 

변화도 보고되었다. 그러나 서로 다른 추적 알고리즘 또는 재분석자료, 저기

압 매개변수를 이용한 다양한 연구들 간의 일치 수준은 여전히 낮다. 이러한 

점에서 지역적 변화의 진폭 및 신호(일부 지역)의 신뢰수준은 낮다. 

관측된 극쪽으로의 이동 원인과 관련하여 AR4는 최근 수십 년간 극지방 전반

에 걸친 해면기압감소와 일치하는 북반구 및 남반구 환상 형태의 경향은 부분

적으로 인류 활동과 관련이 있을 가능성이 높지만 인위적 요소가 온대저기압

에 미치는 영향은 공식적으로 발견되지 않았으며 이는 대규모의 내부 변동성 

및 관측 시스템의 변화 문제 때문이라고 결론 내렸다(Hegerl 등, 2007). 인

위적 요소가 이러한 변동성 모델에 미치는 영향은  3.4.3절에서 논의되었다. 

계절별 전지구 해면기압의 변화는 모의된 내부 변동성과 불일치하는 모습

을 보였다(Giannini 등, 2003; Gillett 등, 2005; Gillett and Stott, 2009; 

X.L. Wang 등, 2009a). 그러나 온대저기압 지역(중위도 및 고위도 지역)의 

해면기압 변화는 공식적으로 인위적인 강제력에 기인하지 않는 것으로 규명

되었다(Gillett and Stott, 2009). 그러나 지균풍 에너지 및 파랑 높이로부

터 추론된 폭풍우의 경향 패턴은 인위적 강제력과 자연적 강제력에 대한 반

응을 억제하며 겨울철 외부 강제력을 가장 강하게 만드는 효과를 발생시키

는 것으로 밝혀졌다(X.L. Wang 등, 2009a). 그럼에도 불구하고 모델은 일

반적으로 관측된 것보다 작은 변화를 모의하며 내부 변동성을 과소평가해 

발견 결과의 확실성을 낮추는 것으로 보인다. 새로운 연구들은 폭풍경로가 

어떻게 지표 상태 변화에 대응하는지에 관한 물리적 이해의 폭을 넓혔다. 이

러한 연구들에 의하면 균일한 SST 증가가 저기압 강도 또는 횟수를 감소시

키고 폭풍경로를 극쪽으로 이동시키며, 아열대 제트기류 부근에서 강화된 

SST 경도가 폭풍경로의 남북 이동(SST 경도 변화의 위치에 따라 극 또는 

적도 방향으로)을 이끌 수 있지만((Deser 등, 2007; Brayshaw 등, 2008; 

Semmler 등, 2008; Kodama and Iwasaki, 2009), 전지구규모에서 평균

적인 저기압 활동은 온실가스 강제력에 의해 크게 변하지 않을 것으로 전망

된다(O’Gorrnan and Schneider, 2008; Bengtsson 등, 2009). 또한 연구

들은 폭풍경로의 남북 이동을 설명하는 데 있어 성층권 변화(오존 또는 온실

가스 변화에 의한)가 중요한 역할을 한다는 점을 강조하고 몇 가지 메커니즘

을 제안했다(Son 등, 2010). 이는 특히 남반구 변화에 대한 이해를 강화했

다. Fogt 등(2009)에 의하면, 결합 기후모델과 관측된 SAM 경향 모두 남반

구 여름 기간 동안 내부 기후변동성 범위 밖에 있었다. 이는 주로 성층권 오

존 감소가 원인이었다(3.4.3절 참고). 

결론적으로 인위적 요소가 온대저기압의 극쪽으로의 확장에 영향을 미친다

는 주장의 신뢰수준은 보통이다. 이에 대한 공식적인 원인은 규명되지 않았

다. 그러나 간접적인 증거(예: 인위적 요소가 전지구적 해면기압 분포에 미치

는 영향, 지균풍 에너지 및 파랑높이로부터 추론된 폭풍우의 경향 패턴 등)가 

발견되었다. 인위적 강제력이 어떻게 온대저기압 폭풍경로에 영향을 미치는

지에 대한 물리적 이해는 그 폭이 넓어졌지만 관측된 이동과 관련된 서로 다

른 메커니즘의 중요성은 여전히 명확하지 않다. 

AR4의 보고에 의하면 미래 온난화된 기후 조건 하에서 대부분의 대기-해

양 결합 GCM들은 각 반구 중위도 지역의 평균적인 폭풍이 감소하고(Meehl 

등, 2007b), 두 반구 모두에서 폭풍경로가 극을 향해 이동하며(특히 남반구

에서 뚜렷하게 나타난다), 고위도 지역에서 폭풍 활동이 커질 것(Meehl 등, 

2007b)이라고 일관되게 전망하고 있다.

 

온실가스 강제력의 증가로 인한 상층 폭풍경로의 극쪽으로의 이동은 AR4 

이후 연구들에 의해 뒷받침되고 있다(Lorenz and DeWeaver, 2007; 

O’Gorrnan, 2010; Wu 등, 2011). 그러나 다른 연구들에 의하면 전체 성

층권 또는 오존 회복을 포함하는 모델을 이용할 때 극쪽으로의 이동이 덜 분

명하게 나타나며(Huebener 등, 2007; Son 등, 2008; Morgenstern 등, 

2010; Scaife 등, 2011), 극쪽으로의 이동이 하층의 일시적 매개변수에서

보다 상층에서 더 자주 확인된다(Ulbrich 등, 2008). AR4 이후의 단일 모

델연구들은 미래 온난화 기간 동안 북반구의 평균적인 온대저기압이 감소

할 것이라는 전망을 뒷받침한다(Finn is 등, 2007; Bengtsson 등, 2009; 

Orsolini and Sorteberg, 2009). 그러나 전체 강수 및 극한강수의 큰 증가

가 동반되었지만 폭풍 빈도 또는 강도의 전지구적 변화는 Bengtsson 등

(2009)에 의해 통계적으로 유의미하지 않은 것으로 밝혀졌다. 

모델은 북태평양 중위도 지역 전반에 걸쳐 겨울철 저기압 활동의 감소를 전

망하는 경향을 보이며, 일부 모델은 북태평양 폭풍경로의 북동쪽으로 이동

을 전망하고 있다(Loeptien 등, 2008; Ulbrich 등, 2008; Favre and Ger-

shunov, 2009; McDonald, 2011). 그러나 저기압 발생 빈도 이상에 관한 

정확한 지리적 패턴은 모델 간에 큰 차이가 있다(Teng 등, 2008; Favre and 

Gershunov, 2009; Laine 등, 2009). 

CMIP3에 참여한 16개 결합 GCM의 해면기압 중간 대역(band-passed) 자

료를 이용해 Ulbrich 등(2008)은 대서양 북동부/서유럽 지역의 폭풍 활동

의 증가를 보여주었다. 폭풍의 이러한 동향 또는 남동향으로의 확장은 다른 

연구들에서도 발견되었으며(Ulbrich 등, 2008; Laine 등, 2009; McDon-

ald, 2011), 이는 중앙 북대서양의 온난화의 국지적인 발생 최저지점과 그 

결과적인 지역 규모에서의 경압 변화가 원인일 수 있다(McDonald, 2011). 

동향으로의 이동과 관련하여 Donat 등(2010a)은 21세기 말 중앙 유럽의 

폭풍우 발생 기간의 증가를 전망했다. 이러한 증가는 폭풍우의 정의에 따라 

달라지며, 한 모델은 감소를 전망하고 있다. 상당수의 AR4 모델들은 공통적

으로 성층권을 개략적으로 모의한다는 한계가 있으며, 이러한 한계로 인해 

인위적 강제력 증가에 따른 대서양 폭풍경로에 일관적인 편의가 발생할 수 

있다(Scaife 등, 2011). 캐나다 동부연안을 따라 저기압 발생의 감소가 보고

되었다(Bengtsson 등, 2006; Watterson, 2006; Pinto 등, 2007a; Teng 

등, 2008; Long 등, 2009). 남반구 저기압에 관한 새로운 결과들은 기존에 

전망된 온실가스 증가에 따른 극쪽으로의 폭풍의 이동을 뒷받침한다(Lim 

and Simmonds, 2009). 이 연구는 남반구 온대저기압의 발생 빈도가 감소

하며, 중위도 지역에서는 그 강도가 감소하고 고위도 지역에서는 약간 증가

할 것이라고 전망했다. 온실가스 증가에 따른 극쪽으로의 이동은 부분적으

로 오존의 회복과 반대로 나타날 수 있다(Son 등, 2010). 

결합 기후모델에서 저기압 변화와 관련된 물리적 메커니즘의 구체적인 분석

은 여전히 소수에 그치고 있다. O’Gorrnan(2010)는 대기의 평균 유효위치에

너지의 변화가 지구온난화에 대한 폭풍경로의 다양한 대응을 상당부분 설명

할 수 있다고 주장하며 폭풍 강도의 변화가 서로 다른 대기층에서의 온도경도

와 정적 안정성 변화의 경쟁효과에 민감하다는 점을 시사했다. 두 개 결합 기

후모델을 이용해 Laine 등(2009)은 북반구 폭풍경로의 서쪽 끝에서 나타나

는 종관 활동 변화의 일차적인 원인이 서부 대양 분지의 국지적인 평균온도

경도 변화와 관련이 있다는 점을 제시했다. 또한 이들은 저기압의 발달 및 성

숙 단계에서 잠열방출의 하층 변화가 중요하다는 사실을 발견하고 열교환과

정의 변화가 상층 경압 변화에 의해 증폭될 수 있음을 시사했다[서쪽의 더 강

한(약한) 경압활동은 하층의 더 강한(약한) 잠열방출로 이어진다]. Pinto 등

(2009)은 단일 모델을 이용해 영국제도 부근의 극한 저기압의 강도 및 경로

에의 영향에 대한 지역적 증가가 유럽으로의 제트기류 동향 이동, 극한 경압 

값의 빈도 증가, 상층 발산의 강도 증가와 관련이 있다는 사실을 발견했다. 

모델에 의한 남반구 온대저기압의 발생 빈도 및 중위도 지역의 강도 감소

는 열대 성층권 상층의 온난화에 따른 정적 안정성 강화와 경압 감소 때문인 

것으로 규명되었다. 반면 이 지역의 저기압활동 증가는 고위도지역에서의 

남북 온도경도 증가가 원인인 것으로 주장되고 있다(Lim and Simmonds, 

2009). 국지적인 경압 변화 및 열교환과정의 변화 외에 저기압 활동에서 모

델화된 반응의 지리적 패턴은 개별 모델의 본질적 변동성 모드 구조(Bran-

stator and Selten, 2009)와 기후적 편의(Kidston and Gerber, 2010)에 

의해 영향을 받는다고 보고되었다. 

결론적으로 지난 50년간 북반구 및 남반구의 주요 온대 폭풍경로가 극을 향

해 이동했을 가능성이 높다. 인위적 요소가 이러한 관측된 극쪽으로의 이동

에 영향을 미쳤다는 주장의 신뢰수준은 보통이다. 이에 대한 공식적인 원인

은 규명되지 않았다. 과거 지역적인 강도 변화에 대한 신뢰수준은 낮다. 인위
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적 강제력의 증가가 각 반구의 중위도 지역의 평균적인 저기압 횟수의 감소

로 이어질 것이라는 주장의 신뢰수준은 보통이다. 또한 미래 인위적 강제력

으로 인해 폭풍경로가 극쪽으로 이동할 것이라는 주장의 신뢰수준도 보통이

다. 지역적 변화는 클 수 있으며 CMIP3 모의에 의하면 일부 지역의 동의수준

은 중간이다. 그러나 많은 CMIP3 모델에서 적절하게 모의되지 않는 성층권

이 지역적 결과에 어떤 영향을 미치는지는 여전히 불확실하다. 저기압 활동

과 폭풍경로를 모의하기 위해 각 연구들이 이용하는 분석기법과 물리량, 기

준값, 수직 대기층이 서로 다르며, 이 때문에 지역적 변화의 전망에 차이가 발

생하고 있다. 결과적으로 이는 지역규모 전망의 낮은 신뢰수준을 야기한다. 

 

3.5.  물리적 자연 환경에 미치는 
 영향의 관측 및 전망 

3.5.1.  가뭄 

일반적으로 가뭄은 “수문학적으로 심각한 불균형이 야기될 만큼 기상이 오

랫동안 비정상적으로 건조한 기간”을 의미한다(용어 및 Box 3-3 참고). 강

수 부족(즉 기상학적 가뭄, Box 3-3)은 가뭄의 일차적인 원인이지만, 복사 

강화, 풍속, 증기압차(이는 기온 및 상대적인 습도와 관련이 있음)에 의한 가

능증발산량 증가와 사전 조건(사전 토양 수분, 호수, 눈, 지하수)이 토양수분 

고갈 및 수문적 가뭄에 기여할 수 있다(Box 3-3). 또한 실제 증발산량은 토

양수분에 의해 통제되는데, 이는 가뭄 조건 하에서 추가적인 건조를 위한 제

한인자다. 또한 식생 발달 및 계절학(예: 기온)에 영향을 미치는 다른 과정들

도 실제 증발산량과 관련이 있다 AR4에서 언급된 바와 같이(Trenberth 등, 

2007), 전지구 분석에 이용 가능한 가뭄 관련 요소(특히 토양 수분)의 직접

적인 관측은 거의 없다(3.2.1절 참고). 따라서 가뭄 지시자(가뭄 지수)들이 

가뭄 조건의 변화를 추론하는 데 이용되고 있다. Box 3-3은 가뭄지수에서 

공통적으로 이용되는 가뭄의 정의와 설명을 제공한다. 가뭄의 영향을 이해

하기 위해(예: 작물 수확량, 일반적인 생태계 기능, 수자원, 전기 생산), 가뭄

의 시기와 지속기간, 강도, 공간 범위를 규정할 필요가 있다. 몇 가지 기후 요

소들이 가뭄의 영향 증가와 상호작용할 수 있다: 기온 상승이 간접적으로 증

발요구량 강화로 이어질 수 있다(강화된 증기압차를 통해). 그러나 일반적으

로 강화된 풍속 또는 강화된 복사량이 더 중요한 요소이다. 또한 몬순(3.4.1

절) 및 ENSO(3.4.2절)와 같은 기후현상이 일부 지역의 가뭄 발생 변화에 영

향을 미친다. 가뭄은 복잡한 현상으로 이 장에서 언급된 다른 극한기후들에  

의해 큰 영향을 받지만 평균적인 기후 특징의 변화에 의해서도 영향을 받는

다(3.1.6절). 또한 토지-대기 상호작용을 통해서 가뭄이 다른 기후요소(예: 

Box 3-3┃ 가뭄의 정의 

 

가뭄은 일반적으로 이용되는 용어지만 다양한 방식으로 정의된다. 이러한 정의의 문제는 가뭄의 특성 변화에 대한 분석을 어렵게 만든다. 이

는 왜 가뭄 변화(과거 또는 전망된)에 관한 평가가 연구 또는 선택된 지수마다 크게 다른지를 설명해 준다(3.5.1절 참고). 본 Box에서는 그러

한 어려움과 그 원인에 대해 설명한다. 

가뭄 또는 건조는 무엇인가? 

용어집은 가뭄을 다음과 같이 정의하고 있다. "심각한 수문학상의 불균형을 초래할 정도로 장기간 진행되는 건조한 날씨를 뜻한다. 가뭄은 상

대적인 용어이다. 따라서 강수 부족과 관련된 논의는 해당 논의에 적합한 특정 강수 관련 활동을 나타내야 한다. 예를 들어, 작물 성장 시기에 

발생하는 강수 부족은 작물생산이나 생태계 기능에 악영향을 주며(토양수분가뭄, 농업 한발로도 지칭), 토사유출 및 토양투수가 탁월한 계절

의 강수 부족은 주로 물공급에 영향을 미친다(수문학적 가뭄). 또한 토양수분 및 지하수 변화는 강수 감소뿐 아니라 실제 증발산량의 증가에 의

해서도 영향을 받는다. 비정상적인 강수 부족 기간은 기상 가뭄으로 정의된다. 대가뭄은 매우 오래 지속되는 대규모 가뭄을 말하는데 보통 10

년 이상 지속된다. 

위에서 언급되었듯이 가뭄은 이해관계자에 따라 다양한 관점에서 정의될 수 있다. 문헌들은 공통적으로 강수 부족을 나타내는 기상 가뭄, 토양

수분 부족을 나타내는 토양수분가뭄(농업 한발로도 지칭), 하천유량, 호수, 지하수의 비정상적인 수위 강하를 나타내는 수문적 가뭄을 구분한

다(예: Heim Jr., 2002). 여기서는 ‘농업 한발’ 대신 ‘토양수분가뭄’이라는 용어를 사용한다: 농업 한발이 더 광범위하게 이용되는 용어이기는 

하지만(예: Heim Jr., 2002; Wang, 2005), 토양수분 부족이 토양의 역학적 과정(예: Corti 등, 2009)을 통해 농업생태계와 다른 자연적인 생

태계 또는 관리되는 생태계(산림과 초원), 기반시설 구축에 더 많은 영향을 미치기 때문이다. 또한 토양수분 부족은 열파에 대한 영향을 통해 건

강에도 심각한 영향을 미친다(3.1.4절). 인류 활동에 따른 물부족(사회경제적 가뭄과 관련)은 본 장에서는 다루지는 않지만(4.2.2절 참고) 인

간의 이용에 의한 물자원의 변화 압력은 기후와 가뭄에 영향을 미칠 수 있다(지하수위 강하, 증발산의 국지적인 강화, 지표-대기 되먹임을 통

해). 가뭄은 건조기후(예: 사막)의 일반적인 특성을 표현하는 건조(aridity)와 혼동되어서는 안 된다. 실제로 가뭄은 모든 지역에서 반복적으로 

발생하는 기후 특성으로 이해되며 해당 지역의 평균 기후와 관련하여 정의된다(예: Heim Jr., 2002; Dai, 2011). 그럼에도 불구하고 식생과 지

표 플럭스에 영향을 미치는 수분토양 기준값이 존재한다는 점에서 가뭄의 영향은 선형적이지 않다. 즉 동일한 강수 부족 또는 정상적인 범위를 

초과하는 복사가 지역 별로 동일한 영향을 미치지 않는다(예: 매우 습한 지역의 경우 토양수분 공급이 충분하기 때문에 단기적인 강수 부족이 

농사에 큰 영향을 미치지 않는다). 이 장에서는 더 일반적인 용어로서 “가뭄” 대신 건조상태(dryness)가 자주 사용된다. 

가뭄 동인 

토양수분 또는 수문적 가뭄의 주요 동인은 강수 감

소 및/또는 증발산량의 증가이다(그림 3-9). 문

헌에서는 강수 부족의 역할이 더 비중 있게 고려

되지만 일부 가뭄 지표들은 직·간접적으로 증발

산량의 효과를 고려한다. 기후 전망에 대한 분석

에 의하면 모의된 토양수분가뭄은 주로 높은 증기

압차(기온 상승과 관련 있음) 및 복사 강화로 인

한 증발산량 증가와 함께 강수 변화가 원인이었

다(예: Burke and Brown, 2008; Sheffield and 

Wood, 2008a; Orlowsky and Seneviratne, 

2011). 그러나 주목할 점은 강한 가뭄 조건에서 

토양수분은 증발산량 및 추가적인 토양수분 고갈

을 제한한다는 것이다. 토양수분가뭄과 수문적 가

뭄에서 또 다른 중요한 요소는 그 지속성과 사전조건이다. 토양수분과 지하수, 지표수는 물저장과 관련이 있기 때문에 특유의 저장소(예: 

Vinnikov 등, 1996; Eltahir and Yeh, 1999; Koster and Suarez, 2001; Seneviratne 등, 2006b)와 가뭄 강제력에 대한 특정 반응 시간(

예: Begueria 등, 2010; Fleig 등, 2011)을 갖는다. 또한 이 저장소는 대기 강제력과 시스템의 되먹임 기능이기도 하며(Koster and Suarez, 

2001; A.H. Wang 등, 2009), 관련된 물 저장은 토양 특성과 관련 생태계의 토심에 따라 다르다. 이는 가뭄이 영향을 받는 시스템에 따라 지속

성이 다르고 사전 조건에 민감하다는 것을 의미한다(그림 3-9). 사전 조건의 효과도 다년 간의 가뭄 발생을 설명할 수 있다. 즉, 비정상적인 토

양수분이 다음 해까지 이어질 수 있다(예: Wang, 2005). 그러나 다른 특징들도 지속적인 순환 이상과 같은 가뭄 지속성을 유도할 수 있으며, 

이러한 지속성은 지표-대기 되먹임에 의해 강하될 수 있다(Schubert 등, 2004; Rowell and Jones, 2006). 요소(강수, 토양수분, 하천유량)

와 시간크기의 선택은 가뭄 현상의 등급에 큰 영향을 미칠 수 있다(Vidal 등, 2010). 

가뭄 지수 

가뭄의 복잡한 정의와 토양수분 관측 부족으로 인해(3.2.1절), 가뭄을 규정(기상 가뭄, 토양수분가뭄, 수문적 가뭄)하기 위한 몇 가지 지수가 개발

되었다(예: Heim Jr., 2002; Dai, 2011). 이러한 지수들은 지표, 수문, 기후 모델 모의와(토양수분이나 토사유출과 같은 추정값 제공) 측정된 기

상적, 수문적 요소에 기반한 지수들을 포함한다. 여기서는 최근 및 전망의 변화 분석을 위한 연구에서 이용되는 광범위한 가뭄지수의 간략한 개

요를 살펴본다. 그러나 고기후 지시자에 대한 정보(나이테, 동굴퇴적물, 호수 퇴적물, 역사적 근거(예: 수확일자))는 구체적으로 다루지 않는다. 

일부 지수들은 강수 자료만을 토대로 한다. 가장 폭넓게 이용되는 지수인 표준강수지수(Standard Precipitation Index: SPI)(McKee 등, 

1993; Lloyd-Hughes and Saunders, 2002)는 장기적인 강수 기록을 평균이 0이고 단위 표준편차를 갖는 정규분포로 전환하여 얻어진

다. SPI는 약한 가뭄에 대해 -0.5에서 -1, 중간 가뭄에 대해 -1에서 -1.5, 심한 가뭄에 대해 -1.5에서 -2, 극한 가뭄에 대해 -2이하의 값으

로 나타난다. 한편 약한 습윤상태에서 심한 습윤상태에 대해 0에서 2, 극한 습윤상태에 대해 2이상의 값으로 나타난다(Lloyd-Hughes and 

Saunders, 2002). SPI는 몇 가지 시간규모(예: 3, 6, 12개월 또는 그 이상)에 걸쳐 계산될 수 있으며 이러한 점에서 토양수분가뭄 및 수문적 

가뭄에서 매우 중요한 누적 강수부족 효과를 간접적으로 고려한다. 기후 모델 모의 분석에서 일반적으로 이용되는 또 다른 지수로 최대무강

수 지속기간(Consecutive Dry Days: CDD)지수가 있다. 이 지수는 해당 기간 동안(일반적으로 1년) 비가 없는(주어진 기준값 이하, 일반적으

로 1일 1mm) 최대 연속일수를 고려한다(Frich 등, 2002; Alexander 등, 2006; Tebaldi 등, 2006). 계절적 시간 프레임에서 CDD 기간은 해

당 계절(그림 3-10) 또는 그 전체에 결합돼 있는 것으로 간주될 수도 있지만 특정 계절에 할당된다. SPI와 CDD 모두 강수만을 토대로 하지만  

강수 부족 
(기상학적 가뭄)

증발산

현상 발생 전 토양수분/
지표수 및/또는 지하수 부족

임계 토양수분 부족 
(토양수분 가뭄)

임계 하천유량 및 지하수 부족 
(수문학적 가뭄)

그림 3-9 | 기상 가뭄, 토양수분가뭄(농업 한발), 수문적 가뭄의 단순화된 과정 및 관련 동인

다음 페이지에 계속 → 다음 페이지에 계속 →
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기온)와 잠재 및 관련 극한기후에 영향을 미칠 수 있다(Koster 등, 2004b; 

Seneviratne 등, 2006a; Hirschi 등, 2011; 3.1.4절). 사례 연구 9.2.3절은 

가뭄의 악영향 관리에 관한 측면을 다룬다. 한편 9.2.2절은 높은 기온과 가

뭄이 산불에 미칠 수 있는 영향에 대해 다루고 있다. 

관측된 변화 

관측된 가뭄의 전지구적 경향과 관련하여 여전히 큰 불확실성이 존재한다. 

AR4는 PDSI(Box 3-3 참고)를 이용한 분석을 토대로 1970년 이후 전 세

계적으로 매우 건조한 지역이 두 배 이상 증가했다고 보고했다(Trenberth 

등, 2007). 그러나 이러한 평가는 Dai 등(2004)의 연구만을 토대로 한 것이

다. 이러한 PDSI 경향은 강수가 아닌 기온 변화에 의해 크게 영향을 받는 것

으로 나타났다(Dai 등, 2004). 한편 Sheffield and Wood(2008a)가 관측

기반 지표 모델을 이용한 1950년에서 2000년 사이 토양수분 모의를 토대

로 추론한 결과에 의하면 가뭄의 지속기간, 강도, 심각성은 현저하게 감소했

지만 지역적인 변동성이 매우 크며 일부 지역에서는 증가한 것으로 나타났

다. 이들은 전반적인 해당 기간에 걸쳐 전반적으로 습윤화 경향이 나타났지

만 1970년대 이후 전세계적으로 그리고 많은 지역(특히 북반구 고위도 지

역)에서 건조 경향으로 전환되었다. 일부 지역 규모의 연구는 Sheffield and 

Wood(2008a)와 일치하는 결과를 보고하고 있다. 가령 Dai 등 2004)과 비

교해 일부 지역에서 덜 광범위한 증가(즉 통계적으로 유의미하지 않은 변화 

또는 감소)가 나타났다(예: 유럽, 아래 참고). 그러나 최근 Dai(2011)가 기록

을 확장해 다양한 버전의 PDSI(1950-2008년)와 지표를 모의한 모델로부

터 도출한 토양수분(1948-2004년)를 토대로 가뭄의 광범위한 증가를 발

견했다. 따라서 가뭄의 과거 변화에 관한 전지구적인 평가와 관련하여 여전

히 큰 불확실성이 존재한다. 한편 일부 지역(유럽 남부, 서아프리카, 아래 및 

표 3-2 참고)에 가뭄 증가와 관련하여 다른 시간 규모와(1950년대 이후 및 

1970년대) 다른 가뭄지수를 이용한 연구들 사이에 일치하는 결과가 발견된

다. 그러나 다른 지역들은 반대 경향을 보인다(예: 북아메리카 중부, 오스트레

일리아 북서부, 아래 및 표 3-2 참고). 3.1.6절에서 언급한 바와 같이 전지구 순

환 패턴의 변화와 함께 가뭄의 일관된 공간적인 이동이 전망된다. 표 3-2는 다

양한 지수들(Box 3-3)을 토대로 관측된 건조 상태가 나타난 지역 및 대륙 규

모에서의 평가를 제공한다. 대륙 별 구체적인 정보들이 아래에 제시되어 있다. 

고기후 측면에서 최근의 가뭄도 결코 전례가 없던 것이 아니었다. 예를 들어, 

유럽, 북아메리카, 오스트레일리아에 대한 고기후 보고서는 심각한 ‘대가뭄’

을 보고했다(Jansen 등, 2007). 최근의 연구들은 이러한 관측을 아프리카와 

인도 가뭄에까지 확장했다(Sinha 등, 2007; Shanahan 등, 2009): 과거에 

훨씬 심각하고 더 오래 지속되는 가뭄이 발생했으며 이러한 가뭄은 생태적, 

정치적, 사회·경제적인 광범위한 결과로 이어졌다. 전반적으로 이러한 연구

들은 과거 1,000년 동안 심각한 극한 가뭄이 발생했음을 확인했다(Breda 

and Badeau, 2008; Kallis, 2008; Buntqen 등, 2010). 

북아메리카의 경우 덜 건조한 상태(더 많은 토양수분과 토사유출을 동반하

는 습한 상태, 표 3-2)로의 약간의 경향이 발견되며 이에 대한 신뢰수준은 

보통이다. 그러나 일부 지역에 대한 분석들은 건조상태의 증가 경향을 제

시하였다. 이러한 평가는 몇 가지 근거를 기반으로 한다. 다양한 수문모델과 

PDSI 및 CDD 추정값을 이용한 모의들이 그러한 근거이다(Alexander 등, 

2006;Andreadis and Lettenmaier, 2006; van der Schrier 등, 2006a; 

Kunkel 등, 2008; Sheffield and Wood, 2008a; Dai, 2011). 20세기의 가

장 심각한 가뭄은 1930년대와 1950년대에 발생했다. 미국의 경우 1930년

대에 엄청난 강도의 먼지폭풍(Dust Bowl)이 발생했고 1950년대엔 지속성

이 매우 큰 가뭄이 발생했다(Andreadis 등, 2005). 한편 멕시코의 경우 1930

년대와 1950년대가 가장 가물었던 시기이다. 최근 캐나다 남부 및 서부, 알

래스카, 멕시코 전반에 걸쳐 심각한 가뭄 경향이 파악되고 있다(Dai, 2011). 

유럽의 경우 대륙 남부에서 일부 지수들을 토대로 건조상태 증가 경향이 나

타났으며 이에 대한 신뢰수준은 보통이다. 그러나 이 지역에서 지수들 간의 

불일치가 나타나고 있으며 대륙의 나머지 지역의 경우의 경우 이러한 경향

은 통계적으로 유의하지 않다. Dai 등(2004)은 PDSI를 토대로 유럽 대륙 대

부분에서 건조상태 증가를 발견했다. 그러나 Lloyd-Hughes and Saun-

ders(2002)와 van der Schrier 등(2006b)은 SPI와 자체보정 PDSI를 이용

해 20세기(각각 1901-1999년 과 1901-2002년)에 대하여 분석하고 유

럽의 극한 가뭄 및 중간 규모의 가뭄에서 통계적으로 유의한 변화가 관측되

지 않는다고 결론을 내렸다[Schrier 등(2006b)의 연구에선 지중해지역에서 

예외가 있었다]. Sheffield and Wood(2008a)도 유럽에서 대조적인 건조

상태 경향을 발견했다. 즉 대륙 남부와 동부에서는 증가 경향이, 그 외 지역에

서는 감소 경향이 나타났다. Beniston(2009b)은 20세기 중반부터 말까지 

기간에 대한 4분위수 분석을 통해 중부-남부(지중해 포함) 유럽에서 고온-

건조상태의 증가를 보고했다. Alexander 등(2006)은 대륙 남부 및 중부 지

역에서 CDD 증가 경향을 발견했다. 강수 및 유출 감소 경향은 담수 부족 경

향을 시사하는 지중해의 염도 증가와 일치하지만(Mariotti 등, 2008) 인간

의 물 이용 증가가 부분적인 원인일 수 있다. 프랑스의 경우 PDSI 모델 변수

를 토대로 분석한 결과 뚜렷한 가뭄 상태의 증가 경향(특히 1990년대 이후)

이 발견되었다(Corti 등, 2009). Stahl 등(2010)은 유럽 전역의 하천유량을 

조사하고 남부와 동부지역에서 음의 경향(낮은 하천유량)을 그 외 지역(특히 

북쪽 위도 지역)에서 전반적인 양의 경향을 발견했다. 여름철 대부분의 지역

에서 저수량이 감소하고 월 평균 최저 저수량이 발생했다. 그러나 겨울철에 

최저 저수량을 보이는 저수지도 있었다. 2003년 여름 유럽 대륙에 이례적인 

열파가 발생한 것은(3.3.1절 참고) 토양수분가뭄과 관련이 있다. 이는 위성

측정(Andersen 등, 2005), 모델 모의(Fischer 등, 2007a,b), 생태계에 미

친 영향(Fischer 등, 2007a,b)을 토대로 추론할 수 있다. 

남아메리카의 건조상태 경향에 대한 신뢰수준은 낮으며 이는 부분적으로 자료 

부족 및 불일치에서 기인한다. 아마존의 경우 지난 수십 년간 반복적인 심한 가

뭄이 발생했지만 특별한 경향은 보고되지 않았다. 그러나 아마존에서 2005년

과 2010년 발생한 가뭄은 지난 세기에서 가장 심한 가뭄으로 간주된다. 이는 

강수 기록과 위성을 통한 물저장 추정값을 토대로 추론되었다(GRACE(Gravity 

Recovery and Climate Experiment) 측정; Chen 등, 2009; Lewis 등, 2011). 

남아메리카 다른 지역의 경우, 관측 및 복원된 강수시계열에서 가뭄발생의 간

격을 분석한 결과 19세기 후반과 20세기 동안 가뭄 가능성이 증가한 것으로 

나타났다. 이는 선택된 장기 관측 강수 기록과 칠레와 아르헨티나 안데스산맥

에서 빙하의 후퇴와 일치한다(Le Quesne 등, 2006, 2009). 

10년 단위 시간 크기에서 아시아 및 아프리카 몬순 지역에서 가뭄 패턴의 변

화가 보고되었다(예: Janicot, 2009). 아시아의 경우 대륙과 지역 규모 모두

기상 가뭄 효과만을 고려할 필요는 없다. 비가 없는 기간(즉 운량이 적은 기간)이 증발산의 양의 편차를 발생시킬 수 있는 높은 주간 복사강제

력과 높은 온도에 결합되기 때문(토양수분 상태가 지나치게 건조해 증발산을 제한하지 않는 한)이다. 

일부 지수들은 강수와 실제 또는 예측 증발산량 추정 모두를 반영하며, 경우에 따라 일시적인 누적 강제력 또는 비정상적인 가뭄의 지속성을 설명한다. 

이러한 지수들에는 파머 가뭄 지수(Palmer Drought Severity Index: PDSI)(Palmer, 1965), 강수 가능증발산량 편차(Precipitation Po-

tential Evaporation Anomaly: PPEA), 표준 강수-증발산량 지수(Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index: SPEI)가 있다. 

PDSI는 정상적인 단순한 물수지 모델(예: Dai, 2011)을 이용해 정상상태에서 수분과의 차이가 어느정도인지 측정한 지수이고, PPEA는 강수

와 가능증발산량의 누적 차이를 토대로 한 지수로서 Burke and Brown(2008)에서 이용되었다. SPEI는 강수와 가능 증발산량의 누적된 편

차를 고려한 지수로 Vicente-Serrano 등(2010)에서 기술되었다. PDSI는 수십 년 간 폭넓게 이용되었으며(특히 미국), 기후변화 분석에서도 

자주 이용되었다(예: Dai 등, 2004; Burke and Brown, 2008; Dai, 2011). 그러나 기후변화 관측 및 전망에 있어서 몇 가지 문제점이 있다. 

PDSI는 원래 미국 중부 지역을 대상으로 산출된 것이기 때문에 지역 전반에 걸쳐(또한 시간이 지남에 따라 가뭄 메커니즘이 변할 경우 시간 기

간 전반에 걸쳐) 지수의 비교가능성을 감소시킬 수 있다. 따라서 지역별로 PDSI를 자기보정하는 경우가 많다(Dai, 2011). 이러한 자기보정에

는 자체적으로 보정된 PDSI를 이용해 수행될 수 있지만, 이러한 단계를 적용하지 않는 연구들도 있다. 또한 PDSI 산출에 이용되는 지표 모델

은 단순한 버킷형 모델로 최근의 지표 및 수문 모델보다 덜 정교하기 때문에 몇 가지 한계를 갖고 있다(예: Dai 등, 2004; Burke 등, 2006). 또 

다른 문제는 다양한 지수(예: Dai 등, 2004)에 자주 적용되는 가능 증발산량의 경험적인(그리고 단독적인) 모수화가 기온에 의존적이어서 편

의된 결과가 도출될 수 있다는 점이다(예: Donohue 등, 2010; Milly and Dunne, 2011; Shaw and Riha, 2011). 증발산량에 있어 기온은 

증기압차 및 식생 계절의 효과를 통한 간접적인 동인이다. 또한 실제 증발산량의 대안으로서 가능 증발산량을 이용한 접근법은 증발산량에 대

한 토양수분과 식생 통제를 고려하지 않는다. 이러한 통제는 가뭄 발생을 제한하는 중요한 메커니즘이다. 

토양수분가뭄을 평가함에 있어서 모의된 토양수분 이상도 고려될 수 있다(Wang 등, 2005; Burke and Brown, 2008; Sheffield and Wood, 

2008a; A.H. Wang 등, 2009; Dai, 2011; Orlowsky and Seneviratne, 2011). 모의된 토양수분 이상은 강수 강제력과 모의된 실제 증발

산량(증발산을 제한하는 대기 강제력과 모의된 토양수분의 결과), 모의된 토양수분의 지속성 효과들을 통합한다. 모델(지표, 수문, 기후 모델)

에 의해 모의되는 토양수분이 절대적인 차원에서 큰 차이를 보이지만 토양수분의 편차는 단순하게 비교할 수 있으며 쉽게 이해가 가능하다(

예: Koster 등, 2009; A.H. Wang 등, 2009). 토양수분가뭄의 변화를 전망하는 데 있어서 토양수분의 지속성은 중요한 요소이다. 일부 지역

의 경우 기준(20세기 후반 즉, 산업 및 경제발전 이전) 상태와 비교하여 연중 계속되는 건조상태를 보인다. 이는 계절에서 계절로 토양 수분저

장 효과가 이어지기 때문으로 20세기 후반 기후와 비교해 토양수분 부족이 연중 계속되는 효과로 이어질 수 있다(예: Wang 등, 2005, 그림 

3-10). 그러나 일부 지표 및 수문 모델(오프라인으로 이용되거나 기후모델과 결합된 모델)들도 위에서 언급한 PDSI와 비슷한 단점이 있다. 즉 

이러한 모델들은 단순한 버킷 모델이나 단순화된 가능증발산량을 이용한다. 오프라인에서 이용되는 모델들의 경우 후자의 문제가 특히 중요

하다는 주장이 제기되었다(Milly and Dunne, 2011). 그러나 토양수분가뭄 평가에 있어서 모의된 토양수분 이상을 이용하는 것은 다른 지수

들보다 문제가 적은 것으로 보인다. 

위에서 언급된 지수들은 기후변화 맥락에서 다양한 가뭄연구에 이용되어 왔다. 그러나 일부를 제외하고 대부분의 연구들은 오로지 하나의 지

수만을 토대로 하기 때문에 비교에 어려움이 따른다. 그럼에도 불구하고 이러한 연구들에 의하면 전망은 가뭄지수 선택에 크게 의존적일 수 있

다. 예를 들어, Burke and Brown(2008)은 선택된 가뭄지수에 따라 가뭄지역의 변화를 경미한 수준에서부터 5-45% 증가하는 수준까지 광

범위하게 전망했다. 다른 가뭄지수들이 수문가뭄 정량화에 이용되고 있지만(Heim Jr., 2002; Vidal 등, 2010; Dai, 2011), 이러한 지수들은 

기후변화 연구에서 널리 이용되지는 않는다. 또한 다른 분석이나 지수들은 가뭄에 의해 영향을 받는 지역 또는 추가적인 요소(위성 측정에서 얻

은 눈 또는 식생 지표, 예: Heim Jr., 2002)들을 고려한다. 다른 지수들에 대한 정의(Box 3-1)에 의하면, 선택된 지수와 독립적으로 가뭄패턴 

변화를 평가하는데 있어 기준 기간의 판단이 중요하다. 일반적으로 20세기 후반 상태가 기준으로 이용된다(예: 그림 3-10). 

결론적으로 가뭄지수는 강수, 기온, 기타 요소들을 통합하는 경우가 많지만 지수마다 강조하는 가뭄의 측면이 다르기 때문에 고려되는 가뭄 특

성에 따라 신중하게 선택되어야 한다. 특히 일부 지수는 기후변화의 맥락에서 특정한 문제점을 갖고 있다. 이러한 이유로 기후변화 및 가뭄 특

성의 변화를 평가함에 있어서 다루는 문제에 대한 구체적인 관련성 평가를 비롯하여 여러 가지 지수를 고려해 결론을 뒷받침할 필요가 있다. 이

러한 평가에 있어서 다음의 지수에 초점을 맞추고 있다: 최대무강수 지속일수(CDD)과 모의된 토양수분 이상지수(SMA). 그러나 다른 지수들(

예: 현재 기후에 대한 PDSI)을 토대로 한 근거들도 고려된다(3.5.1절, 표 3-2 및 3-3). 
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에서 건조상태경향에 대한 신뢰수준은 전반적으로 낮다. 이는 대부분 공간

적으로 다양하게 나타나는 경향 때문이다. 그러나 동아시아의 경우 다양한 

지수들을 고려한 다양한 연구들에서 20세기 후반 건조상태 증가가 나타났

으며 이에 대한 신뢰수준은 보통이다(표 3-2). 

사헬(Sahel)지역의 경우 최근 몇 년 간 이전 40년보다 매우 큰 경년변동성

이 나타났으며(Ali and Lebel, 2009; Greene 등, 2009), 아직 건조한 사헬 

서부 지역과 습한 상태로 복귀한 사헬 동부 지역 간에 차이가 나타났다(Ali 

and Lebel, 2009). Giannini 등(2008)은 열대 해양의 온난화와 관련된 아

프리카 몬순지역의 건조상태와 ENSO 관련 변동성을 보고했다. 아프리카의 

다양한 지역의 지역적 건조 경향의 신뢰성은 낮은 수준에서 중간 수준이다. 

오스트레일리아의 경우 Sheffield and Wood(2008a)는 기존 기후 강제력

을 이용해 모의된 토양수분을 토대로 1950년부터 2000년 사이 건조상태

가 약간 증가했으며(주로 오스트레일리아 남동부) 오스트레일리아 중부 및 

대륙 북서부에서 건조상태가 뚜렷하게 감소했음을 발견했다. Dai(2011)는 

2008년까지 확장된 기간에 대해 다른 PDSI 변수들과 지표 모델에서 도출된 

토양수분을 이용해 대륙 동부에선 건조상태 확장 경향이 서부에선 감소 경향

이 나타났음을 발견했다. Jung 등(2010)이 원격탐사 및 준 전지구(quasi-

globally) 에디 공분산 플럭스(eddy covariance flux)를 이용해 추론한 바

에 의하면 오스트레일리아(그리고 남아메리카와 아프리카 일부)의 건조화(

특히 1998년 이후 10년)가 증발산량 감소로 이어졌지만 이것이 하나의 경

향인지 단순히 10년간의 변동인지는 분명하지 않다. 

단일의 연구(Dai 등, 2004)를 토대로 한 AR4(3장)의 관측된 변화 평가 이후 

수행된 후속 연구는 지역적, 시간적 측면 모두에서 다른 분석결과를 도출했

다. 현재 시점에서는 관측된 경향의 신뢰수준이 높다는 의견을 뒷받침할 수 

있는 근거는 부족하다. 이는 직접적인 관측 부족, 일부 지리적인 불일치, 지

수선택에 의존적인 경향이 그 원인이다. 1950년대 이후 일부 지역은 더 강

하고 더 오래 지속되는 가뭄을 경험했지만(예: 유럽 남부, 서아프리카), 다른 

지역에서는 반대 경향이 나타났으며(예: 북아메리카 중부, 오스트레일리아 

북서부), 이에 대한 신뢰수준은 보통이다. 

관측된 변화의 원인 

AR4(Hegerl 등, 2007)의 결론에 의하면 인위적인 요소가 20세기 후반 관

측된 가뭄 증가에 기여했을 가능성이 없지는 않다. 이러한 평가는 여러 근거

를 토대로 한다. 가령 전지구 PDSI 자료에서 인위적 요소를 파악한 연구결과

(Burke 등, 2006)가 그 근거가 될 수 있지만 이 연구 모델에서 도출된 경향

은 관측된 경향보다 약하며 자연적인 외부 강제력과 인위적 강제력의 상대

적인 기여도는 평가되지 않았다. 

기상학적 가뭄에서 지표-대기 되먹임과 SST 강제력이 차지하는 잠재적인 

역할에 대한 이해가 높아졌으며(예: Schubert 등, 2008a,b), 토지이용 변화

가 미치는 잠재적인 영향을 다루는 모델 연구들도 있다(예: Deo 등, 2009). 

그러나 지표 모델과 지표-대기 상호작용에 관한 분야는 여전히 불확실성

이 존재한다. 관측 자료의 부족(Seneviratne 등, 2010), 모델 간의 불일치

(Koster 등, 2004b; Dirmeyer 등, 2006; Pitman 등, 2009), 산악지역에 

대한 모델 해상도 및 기타 효과가 그 원인이다. 그럼에도 불구하고 새로운 기

후모델 연구들은 SST 변동성에 따른 미국에서의 가뭄이 관측된 결과와 일치

함을 보여준다(Schubert 등, 2009). 또한 가뭄에서 추론된 경향은 전지구 

강수 및 기온 경향과 일치하며 전지구 강수 및 기온은 인위적 강제력에 대한 

기대 반응과 일치한다(Hegerl 등, 2007; X. Zhang 등, 2007). 또한 관측 자

료와 모델 모의에서 나타나는 전지구 강수 패턴의 변화는 지구온난화에 대

한 수문적 반응과 관련된 이론적 이해와 일치한다. 이론에 따르면 온난화 하

에서 습한 지역은 더 습해지고 건조한 지역은 더 건조해지는 반면(Held and 

Soden, 2006; 3.1.6절 참고), 일부 지역에서는 기후시스템의 이동이 나타

난다(3.1.6절). 그럼에도 불구하고 전망과 다른 단일의 현상들이 보고되었

다(Seager 등, 2009). 그러나 이는 주어진 인위적인 기후변화와 자연적인 

기후변동성과 양립할 필요가 없다(3.1절). 토양수분가뭄과 수문적 가뭄과 

관련하여 대기 중 CO₂ 증가에 대한 식물의 증산억제가 증발산량 감소를 이

끌었을 가능성이 있다는 주장이 제기되었다(Gedney 등, 2006). 이는 CO₂ 

증가가 토양수분가뭄과 하천의 가뭄을 완화한다는 의미일 수 있지만 이러한 

주장은 여전히 논쟁 중에 있다(Piao 등, 2007; Gerten 등, 2008). 이는 이러

한 효과를 유추하는 데 이용된 토사유출경향의 불확실성 때문이다(예: Peel 

and McMahon, 2006; 3.2.1절 참고). 

 

전반적으로 새로운 연구들이 가뭄 메커니즘에 대한 이해를 높이고 있지만 관

측된 변화의 원인 규명을 제공할 수 있는 근거가 여전히 제한적이다. 특히 관

측 자료의 이용 가능성과 관련된 문제와(3.2.1절) 가뭄 지수의 정의 및 계산 

문제가 존재한다. 후자의 문제는 대부분 AR4 이후 연구들에서 파악되었다

(Box 3-3). 또한 파악된 가뭄 증가와 일치하는 지역(‘관측된 변화’ 참고)들

과 향후 수십 년간 가뭄의 강화가 전망되는 지역들은 부분적인 일치만을 보

인다(다음 단락 참고). 인위적 요소가 강수 및 기온 변화에 미치는 영향을 토

대로, 20세기 후반 관측된 가뭄 패턴 변화에 인위적 요소의 영향이 기여했다

는 주장의 신뢰수준은 보통이다(그러나 기온은 관련된 경향과 간접적으로만 

관련이 있을 수 있다. Box 3-3 참고). 그러나 개별 지역 수준에서 가뭄의 변

화의 귀속성에 대한 신뢰수준은 낮다. 

변화 전망 및 불확실성 

AR4의 평가에 의하면 당시에는 가뭄의 증가를 전망하였다(특히 아열대와 

중위도 지역). 지중해 지역과 오스트레일리아 남부, 뉴질랜드에선 건조기의 

기간과 빈도 증가 가능성이 매우 높을 것으로 고려되었으며 아열대 지역에

선 그 가능성이 높은 수준이었다. 한편 유럽 북부에서는 변화가 거의 없는 것

으로 고려되었다. 대륙내부(예: 유럽 중부 및 남부)의 많은 중위도 지역의 여

름철과 봄철, 중앙아메리카의 연 주기의 건조 기간에서 대륙의 건조와 가뭄 

관련 위험이 증가할 것으로 고려되었다. 

다음 단락에서 설명하는 바와 같이 최근의 전지구 및 지역 기후 모의와 수문 

모델들은 대부분 AR4의 전망을 뒷받침한다(표 3-3 참고). 그러나 건조상태

와 관련된 정의 문제와 서로 다른 지수를 토대로 하는 모델 전망 간의 불일

치 문제로 인해 전반적인 가뭄 전망에 대한 신뢰수준은 보통이다. 실제로 ‘가

뭄’에 대한 전망들은 CDD와 같은 단순한 기후지수에서부터 토양수분 및 수

문적 가뭄과 같은 복잡한 지수에 이르기까지 서로 다른 정의에 기반하는 지

수를 이용하기 때문에 이러한 전망들을 비교할 때는 주의가 필요하다(Box 

3-3). 또한 단기와 장기 현상에 관한 구별이 필요하다. 가령 Blenkinsop 

and Fowler(2007a)과 Burke 등(2010)은 영국에 적용된 RCM 앙상블을 

이용해 단기 및 장기 가뭄변화에 관한 다른 경향 강도와 신호(Blenkinsop 

and Fowler, 2007a)를 보여주었다(그러나 후자의 전망의 경우 불확실성이 

크다. 아래 참고). 일반적으로 이러한 다양한 구별은 고려되지 않으며 현재 

이용 가능한 대부분의 연구들도 매우 적은 수(대개 하나 또는 둘)의 건조상

태 지수 변화만을 평가한다 

Burke and Brown(2008)은 전지구 규모에서 네 개 지수(SPI, PDSI, PPEA, 

SMA; 각각의 정의는 Box 3-3 참고)를 토대로 전망된 가뭄 변화를 분석했

다. 이때 두 개 모델이 이용되었다. 하나는 모수공간의 불확실성을 모의하는 

GCM을 기반으로 하며, 또 하나는 CMIP3으로부터의 11개 GCM의 다중 모

델 앙상블을 기반으로 한다. 분석 결과 강수만을 이용하는 SPI는 가뭄에서 

지표의 비중에 변화가 거의 없음을 나타냈다. 

한편 대기의 수분 요구량을 포함하는 다른 지수들은 가뭄에서 지표의 비중

이 추가적으로 5-45% 증가함을 보여주었으며 이는 통계적으로 유의한 증

가였다. 또한 이 연구는 가뭄의 지역적 변화에 큰 불확실성이 존재한다는 점

을 강조했다. Box 3-3에 언급된 이유로, 기후모델에서 모의된 토양수분 편

차를 이용하는 경우 일반적으로 이용되는 다른 지수들의 단점을 극복할 수 

있다(그러나 관측된 자료 부족으로 인해 모의된 토양수분의 품질이 적절하

게 평가될 수 없다. 3.2절 및 Box 3-3). Burke and Brown(2008)의 연구에

서 이 지수는 PDSI 및 PPEA 지수와 비교해 약한 건조상태를 나타낸다(그러

나 SPI 지수보다는 훨씬 뚜렷한 건조상태를 나타낸다). 이 보고서는 토양수

분 편차와 CDD의 전망에 대한 변화를 제시하고 있다(그림 3-10). CDD 지

수는 RA4의 연속성 측면에서 선택되었다(해당 보고서 그림 10.18 참고). 일

부 지역(예: 연 시간 규모에서 유럽 남부, 지중해, 유럽 중부, 북아메리카 중

부, 중앙아메리카, 멕시코, 브라질 북동부, 아프리카 남부)에서 증가된 가뭄

과 관련하여 두 개 지수는 부분적으로 일치한다. 그러나 CDD의 일관된 증가

가 나타나는 일부 지역(예: 아시아 남부)의 경우 일관된 토양수분 감소가 나

타나지 않았다. 역으로 일관된 CDD 감소가 나타나는 지역(예: 아시아 북동

부)의 경우 일관된 토양수분 증가가 나타나지 않았다. 가뭄 전망의 불확실성

은 특히 토양수분 전망에서 분명하게 존재한다. 예를 들어, 대부분의 지역에

서 12월에서 2월 사이 변화와 관련하여 모델 간의 불일치가 존재한다. CDD 

및 토양수분 변화와 관련된 이러한 결과들은 다른 연구결과들과도 일치한다

((Wang, 2005; Tebaldi 등, 2006; Burke and Brown, 2008; Sheffield 

and Wood, 2008b; Sillmann and Roeckner, 2008). 또한 두 지수 모두

에서 일관된 가뭄의 증가 경향을 나타내는 지역들은 다른 지수에서도 그러

한 경향이 나타났다(예: Burke and Brown, 2008; Dai, 2011; 표 3-3). 

Sheffield and Wood(2008b)은 8개 GCM과 SRES 시나리오 A2, A1B, B1

을 이용해 CMIP3 모의를 토대로 가뭄 빈도(4-6개월 및 12개월 이상 가뭄 

지속되는 가뭄에 대한 빈도. 토양수분 이상을 토대로 추정)에 대한 전망하였

다. 이들의 조사 결과에 의하면 3 가지 시나리오에서 일부 지역에서 가뭄이 

증가할 것으로 전망되었다(대부분 SMA에 관한 그림 3-10과 일치). 그러나 

가뭄 강도의 전망은 중간 수준의 CO2 배출 시나리오에서보다 높은 CO₂배

출 시나리오에서 더 강하게 나타났다. B1시나리오의 신호가 중간수준임에

도 불구하고, 통계적으로 유의한 가뭄 빈도 증가가 나타나는 지역들은 세 개 

시나리오에서 비슷하게 발견되었다(해당 그림 8 및 9). 또한 이 연구는 시나

리오들은 대부분의 지역에서 ‘거의 변화 없음’에서부터 2-3배 증가에 이르

기까지 가뭄 빈도의 변화를 광범위하게 전망했다고 강조하며 가뭄 전망 시나

리오에 큰 불확실성이 존재한다고 언급했다(해당 그림 10).

또한 유럽에 대한 지역 기후 모의와 고해상도 전지구적 대기 모델 모의에 의

하면 지중해 지역이 더 심각한 가뭄의 영향을 받을 것으로 전망되며, 이는 

전지구 전망과 일치한다(표 3-3. also Giorgi, 2006; Rowell and Jones, 

2006; Beniston 등, 2007; Mariotti 등, 2008; Planton 등, 2008). 

 

지중해(여름철) 가뭄은 연 초에 시작되어 오랫동안 지속될 것으로 전망된다. 또한 

건조하고 따뜻한 계절에 변동성이 증가할 것으로 전망된다(Giorgi, 2006). GCM 

기반 연구는 세기 말 지중해 지역에서 1-3주 정도 건조일이 증가할 것으로 전망

했다(Giannakopoulos 등, 2009). 북아메리카의 경우 상대적인 건조기간 증가

와 증발산량 증가와 함께 많은 유출을 동반하는 산발적이고 강한 강수가 나타난

다. 많은 기후 모델들이 미국 남서부와 멕시코 북서부에 걸쳐 시원한 계절의 강

수가 감소하고(Christensen 등, 2007), 미국 서부에서 수년 간에 걸친 가뭄이 더 

자주 발생할 것으로 전망하고 있다(Seager 등, 2007; Cayan 등, 2010). 한랭

한 계절의 강수 감소는 여름철 증발산에 이용 가능한 토양수분량을 감소시킴

으로써 건조한 여름을 촉진한다. Alexander and Arblaster(2009)는 오스트

레일리아의 최대무강수 지속기간의 증가를 전망했다. 그러나 모델 간의 일치

는 대륙 내부에서만 발견된다. 아프리카에 관한 연구들은 강수 및 가뭄과 관련

하여 기후 모델 모의를 토대로 비교적 작은 규모(500km)의 이질적 변화의 가

능성을 시사하고 있다(Funk 등, 2008; Shongwe 등, 2009). 남아메리카에 대

한 지역 기후 모의는 브라질 고원과 칠레 북부, 알티플라노(Altiplano)를 중심

으로 공간적으로 일관된 CDD 증가를 전망했다(Kitoh 등, 2011). 

수문 가뭄과 관련하여 이용 가능한 전지구 및 지역 연구들(Hirabayashi 등, 

2008b; Feyen and Dankers, 2009)은 북아메리카와 남아메리카, 아프리카 

중부 및 남부, 중동, 인도차이나반도에서부터 중국 남부에 이르는 아시아 남

부, 오스트레일리아 중부 및 서부 지역에서 21세기 말 수문 가뭄이 증가하고 

21세기 마지막 30년 동안 가뭄(특정 기준값 이하의 하천유량으로 정의됨) 일

수가 크게 증가할 것으로 전망하고 있다. 유럽 동부, 유라시아 중부, 중국 내륙, 

북아메리카 북부를 비롯한 일부 지역에서 가뭄 증가가 전망된다. 반면 러시아 

동부의 광활한 지역에서는 가뭄 일수의 감소가 전망된다. 적어도 유럽에서는 

무상기간(frost-free season) 동안 수문적 가뭄이 발생할 것으로 전망된다. 

모델 간의 일치와 과거 세기 동안 가뭄지수의 양호한 모의 덕분에 가뭄 모델

의 신뢰수준이 증가했다(Sheffield and Wood, 2008a; Sillmann and Roe-

ckner, 2008). 모델 상호 간의 일치수준은 장기적인 가뭄과 보다 대규모(일

부 지역에서. 위 내용 참고)에서 강하게 나타나는 반면, 국지 및 단기적인 강수

부족은 공간적 변동성이 크고 모델 간의 일치 수준도 낮다(Blenkinsop and 

Fowler, 2007b). 기상학적 가뭄의 물리적 원인 및 대규모의 대기 및 해양 순

환과의 관련성에 대한 지식 부족은 여전히 가뭄 모의와 전망의 불확실성을 제

공한다. 예를 들어, 사하라 지역의 가뭄 악화와 강수 증가에 대한 전망과 관련

하여 타당하다고 생각되는 설명이 제시되었다(Biasutti 등, 2009; Burke 등, 

2010). 또 다른 예는 오스트레일리아 남부의 강수와 오스트레일리아 북부의 

SST간의 관계를 제시했다. 연 규모에서 적은 강수는 정상 상태보다 낮은 SST와 관

련이 있다. 그러나 지난 수십 년간 관측된 SST 상승은 증가된 강수가 아니라 유사 



극한기후의 변화와 이들이 물리적 자연 환경에 미치는 영향 극한기후의 변화와 이들이 물리적 자연 환경에 미치는 영향제 3 장 제 3 장

163162

가뭄 상태로 움직이는 경향과 관련이 있다(N. Nicholls, 2010). 

다음 세기의 기상학적 가뭄 경향 전망에 영향을 미치는 추가적인 불확실성

이 존재한다. 가장 중요한 두 가지는 해양 순환 및 지표와 대기간의 되먹임 

과정의 발달에 대한 불확실성이다. 지표와 대기간 되먹임 과정은 가뭄이 식

생 생리학 및 역학(예: 임관 전도도(canopy conductance), 알베도, 거칠기

에 미치는 영향)에 미치는 효과와 관련이 있으며, 결과적으로 강수형성에 음 

또는 양의 되먹임(Findell and Eltahir, 2003a,b; Koster 등, 2004b; Cook 

등, 2006; Hohenegger 등, 2009; Seneviratne 등, 2010; van den Hurk 

and van Meijgaard, 2010)과 최근에 강조된 가뭄과 화재, 에어로졸 간의 

되먹임(Bevan 등, 2009)으로 이어진다. 또한 강수, 토양수분 및 눈에 의한 

물 저장, 식물에 의한 증발산 사이의 복합적인 상호작용 결과인 토양수분 발

달에는 여전히 큰 불확실성이 존재한다. 이는 토양수분 및 증발산(3.2.1절)

의 관측 자료 부족과 현재 기후 모델에서 토양수분-증발산 결합을 모의하는 

문제 때문이다(Dirmeyer 등, 2006; Seneviratne 등, 2010). 또한 토양수

분과 기후 간의 상호작용과 관련된 불확실성은 대기 중 CO2 농도 증가 조건 

하에서 식물의 증산, 성장, 물이용 효율성과 관련이 있다. 이는 잠재적으로 

수문 순환에 영향을 미칠 수 있지만((Betts 등, 2007) 아직 정확히 이해되지 

않고 있다(Hungate 등, 2003; Piao 등, 2007; Bonan, 2008; Teuling 등, 

2009; 관측된 변화의 원인에 관한 위의 논의 참고). 또한 기상 가뭄과 관련 

토양수분가뭄(가뭄 확산, 예. Peters 등, 2003)에 대한 반응으로서 수문 가

뭄의 시·공간적인 강화에 대해서도 더 많은 관심이 필요하다. 저수지 규모에

서 이러한 문제에 대한 이해가 인식되고 있지만(예: Tallaksen 등, 2009) 지

역 및 대륙 규모로 확대될 필요가 있다. 이는 수문가뭄 전망에 대한 이해를 한

층 높이고 가뭄의 식별 및 원인규명에 기여함으로써 전지구 수문 모델과 지

표 모델들을 개선하는 기회가 될 것이다. 

결론적으로, 1950년대 이후 유럽 남부와 서아프리카를 비롯한 일부 지역에

서 더 강하고 기간이 긴 가뭄으로 움직이는 경향이 나타났지만 북아메리카 중

부 및 오스트레일리아 북부를 비롯한 일부 지역의 경우 가뭄의 빈도와 강도가 

낮아지고 기간이 짧아지고 있으며 이에 대한 신뢰수준은 보통이다. 인위적 요

소가 강수 및 기온 변화에 미치는 영향을 토대로 20세기 후반 일부 가뭄패턴 

변화에 기여했으며 이에 대한 신뢰수준은 중간이다(그러나 기온은 가뭄경향

과 간접적으로만 관련되었을 수 있다. Box 3-3 참고). 단일 지역 수준에서 가

뭄의 변화의 원인 규명에 대한 신뢰수준은 낮다. 이는 근거 부족 또는 불일치 

때문이다. AR4 이후 연구가 시사하는 바에 의하면, 유럽 남부, 지중해, 유럽 

중앙, 북아메리카 중부, 중앙아메리카, 멕시코, 브라질 북동부, 아프리카 남부

를 비롯한 일부 지역에서 가뭄의 지속기간과 강도 증가가 전망되며 이에 대한 

신뢰수준은 보통이다. 다른 곳에서도 전반적인 신뢰수준은 낮다. 이는 가뭄변

화 전망(모델과 건조지수 모두에 의존적이다)에 대한 동의가 충분하지 않기 

때문이다. 정의 문제와 자료 부족은 가뭄변화 관측에 대한 신뢰수준을 보통

에 그치게 한다. 한편 이러한 문제들 외에도 가뭄에 영향을 미치는 모든 요소

들을 포함하지 못하는 모델들의 문제로 인해 신뢰수준은 보통에 그치게 된다. 

3.5.2.  홍수 

홍수는 “하천 및 기타 유수의 정상 범위를 벗어나 넘치는 현상 또는 물의 축

적으로 지역 전체가 비정상적으로 침수되는 현상(구체적인 예가 사례 연구 

9.2.6절에 제시되었다)이다. 홍수에는 하천홍수, 돌발홍수, 도시홍수, 강수

홍수, 하수홍수, 연안홍수, 빙하홍수 등이 포함된다.”(용어 참고). 홍수의 주

요 원인에는 강수의 강도 및/또는 오랜 지속성, 눈/얼음 해빙, 이러한 원인

들의 복합적인 작용, 댐의 붕괴(예: 빙하호), 아이스 잼(ice jam)이나 산사태, 

국지적인 극심한 폭풍으로 인한 수송의 감소 등이 있다(Smith and Ward, 

1998). 홍수는 강수의 다양한 특성(강도, 지속기간, 양, 시기, 형태(비 또는 

눈))에 의해 영향을 받는다. 또한 하천의 수위, 눈과 얼음의 존재, 토양 특성 

및 상태(결빙상태 여부, 토양수분 함유량, 연직 분포), 눈/얼음의 해빙률 및 

시기, 제방, 댐, 저수지 유무(Bates 등, 2008) 등과 같은 배수지역 조건에 

의해서도 영향을 받는다. 연안 지역을 따라 홍수는 폭풍해일과 관련이 있다

(3.5.5절). 기후변화는 홍수에 영향을 미치는 많은 요소(예: 강우, 눈, 토양수

분, 해수면, 빙하호 상태, 식생)들을 물리적으로 변화시키고 결과적으로 홍

수의 특성을 변화시킬 수 있다. 제방과 저수지와 같은 기술의 발달이 유량을 

조절한다. 또한 토지 이용도 홍수에 영향을 미칠 수 있다. 이러한 점에서 홍

수 변화의 원인 평가는 복잡하고 어렵다. 본 장은 기술발달이나 토지이용의 

변화가 아니라 기후변화와 관련이 있을 수 있는 홍수 변화에 초점을 맞추고 

있다. 그러나 체계적인 자료의 부분적인 부족으로 인해 관측 기록에서 이러

한 변화를 구별하는 것이 어려울 수 있다. 

기후변화가 강수로 인한 홍수(예: 돌발홍수 및 도시홍수)에 미친 영향에 관

한 연구는 매우 드물다. 그러나  3.3.2절에서 논의된 호우의 변화가 일부 지

역의 강수홍수 변화를 시사할 수 있다. 이 장은 기후변화와 관련된 강의 유량

과 첨두유량의 공간적, 시간적, 계절적 변화에 초점을 맞추고 있다. 기후변

화 시나리오에 따른 하천유량의 모의는 GCM 또는 RCM 결과(예: 강수, 지표

기온)와 수문 모델을 요구한다. 수문모델은 GCM 또는 RCM의 지표 모델과 하

천유수(river routing) 모델로 구성될 수 있다. 다양한 수문모델은 양적으로 다

른 하천유량을 도출할 수 있지만 동일한 GCM/RCM 산출물이 이용된다면 다

른 경향을 산출하지 않을 수도 있다. 따라서 모델의 홍수 모의 능력(특히 과거 

및 미래 경향의 신호에 관하여)은 GCM 또는 RCM의 강수 변화 모의 능력에 의

존적이다. 또한 해빙-빙하(snowmelt- and glacier-fed) 하천의 유량에 있어

서 GCM 또는 RCM의 기온 모의 능력이 중요하다. 수문모델을 수행하기 전에 

GCM/RCM 산출물에 상세화 및/또는 편의 보정이 적용되는데 이것이 불확실

성의 원인이다. 수문적 전망의 타당성과 불확실성에 관한 자세한 내용은 본 장

의 후반에 설명되어 있다. 연안홍수는 3.5.2절과 3.5.5절에서 논의된다. 빙하

홍수는 3.5.6절에서 논의된다. 인간 사회와 생태계에 홍수가 미치는 영향과 그 

관련 변화는 4장에서 논의된다. 사례 연구 9.2.6절은 홍수 관리에 대해 다룬다. 

전지구 규모에서 홍수 관측 기록은 시·공간 규모에서 제한적이며 일부 관측

소만이 50년 이상의 자료를 보유하고 있다. 100년 이상 자료를 보유하고 있

는 관측소는 손에 꼽을 정도이다(Rodier and Roche, 1984; 3.2.1절). 그러

나 이 문제는 기록(지난 500년간 유럽 대륙에 관한 보관 기록(Br•zdil 등, 

2005)과 고홍수(paleoflood)의 지질학적 지표(1,000년 규모로 대륙의 퇴

적물 및 생물에 관한 기록)(Kochel and Baker, 1982)를 이용해 관측 전 홍

수 자료를 이용함으로써 부분적으로 또는 크게 극복될 수 있다. 이러한 관측 

전 홍수 기록에 관한 분석 결과 다음과 같은 사실이 발견된다. (1) 홍수 규모

와 빈도가 대기의 작은 변화에 민감할 수 있으며 ‘드문’ 홍수(예: 50년 또는 그 

이상 주기의 홍수)가 더 잦고 더 자주 발생하는 홍수(2년 홍수)보다 훨씬 민감

그림 3-10 | 1980-1999년 기간 대비 2081-2100년 사이 기간(아래 세 개 행은 연중 시간 규모 및 두 계절(DJF 및 JJA)을 보여줌)과 2046-2065년 사이 기간(위, 연 시간 규

모)에 대한 두 개 지수를 이용하여 평가한 연 및 계절 변화 전망. 왼쪽 열: CDD 최대일수 변화(강수량 1mm 미만). CMIP3에 기여하는 17개 GCM을 토대로 함. 오른쪽 열: 토양수

분 변화(토양수분 편차(SMA)), CMIP3에 기여하는 15개 GCM을 토대로 함. 건조상태 증가는 따뜻한 색으로 표시되었다(CDD 양의 변화 및 음의 SMA 값). 지도는 각 20년 기간 

동안의 연 평균과 계절 평균의 차이 즉, 2081-2100년 또는 2046-2065년 평균(SRES A2 배출 시나리오에 따른 모의를 토대로 함)에서 1980-1999년 평균(20세기 대응 모

의로부터 산출)을 뺀 값을 나타낸다. 차이는 세 개 20년 기간(1980-1999, 2046-2065, 2081-2100)의 연간 연중 또는 계절 추정치에서 추세를 제거하여 산출한 단위 표준편

차로 표현된다. GCM의 66%이상(CDD의 경우 17 개 중 12 개, 토양수분의 경우 15 개 중 10 개 이상)이 변화와 일치하는 지역은 어두운 색으로, GCM의 90%이상(CDD의 경

우 17 개 중 16 개, 토양수분의 경우 15 개 중 14 개 이상)이 변화와 일치하는 지역은 점으로 표현되었다. Orlowsky and Seneviratne(2011)로부터의 내용을 수정; 추가된 지

수 및 CMIP3 모델의 수에 대하여 Tebaldi 등(2006)을 갱신하고 계절을 포함시킴. 보다 자세한 내용은 부록 3.A 참고. 
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하다(Knox, 2000; Redmond 등, 2002). (2) 홍수 발생에 있어서 빈도와 규

모 측면에서 연 및 십년의 시간범위 안에서 큰 변동성이 발견될 수 있지만 대

부분의 경우 관측 자료(Robson 등, 1998), 과거 기록(Va live and Martin-

Vide, 1998; Benito 등, 2003; Llasat 등, 2005), 고기후 기록(Ely 등, 1993; 

Benito 등, 2008)에서 주기적이거나 집중된 홍수 발생이 관측된다. (3) 과거 

홍수 기록은 최근의 기록과 유사한 일반적이지 않은 큰 홍수를 포함할 수 있

으며 이는 때때로 기록상 최대 홍수로 간주된다. 예를 들어, 관측 전 홍수 자료

에 의하면 2002년 여름철 엘베강에서 발생한 홍수는 1118년 및 1845년 최

대 홍수에 미치지 못한다. 그러나 1432년 및 1805년의 재앙적인 홍수보다

는 높은 수준이다(Brázdil 등, 2006). 그러한 현재 이용 가능한 관측 전 홍수 

자료도(특히 공간 측면에서) 제한적이기는 마찬가지이다. 

AR4 및 AR4에 기반한 IPCC Technical Paper VI는 지난 수십 년간 기후에 

의한 홍수의 규모/빈도의 전지구 변화와 관련하여 관측에 기반한 증거는 발

견되지 않았다고 결론을 내렸다(Rosenzweig 등, 2007; Bates 등, 2008). 

그러나 AR4는 기후변화로 인해 발생한 홍수의 발생 경향이 변화할 수 있다

는 점을 제시하기도 했다. 예를 들어, Trenberth 등(2007)은 2002년 일부 

유럽중부 지역의 하천에서 격변홍수가 발생했지만 이 지역에서 홍수와 평균

강수의 변화 경향이 파악되지 않았다고 강조했다. 그럼에도 불구하고 이들

은 지난 세기 동안 강수의 변동성이 증가쪽으로 변화하는 경향이 존재하며 

이 자체가 강수 발생의 강화를 시사할 수 있다고 주장했다. Kundzewicz 등

(2007)은 기후변화(즉 강수 강도에서 관측된 증가 및 기타 관측된 기후변화)

가 이미 홍수에 영향을 미쳤다고 주장했다. 봄철 첨두유량과 관련하여 AR4

는 해빙-빙하 되먹임 강에서 조기에 첨두유량이 발생한다는((Rosenzweig 

등, 2007; Bates 등, 2008) 증거가 충분하고 이에 대한 신뢰수준이 높다고 

결론 내렸다. 그러나 영향을 받는 지역에서 첨두유량의 시기가 홍수의 규모

와 빈도의 변화를 시사할 필요가 없다는 점을 분명하게 밝히고자 한다. 

기온이 강수 유형(비/눈), 해빙, 빙하 면적(특히 북반구 고위도 지역 및 극 

지역)에 영향을 미치는 지역에서 홍수의 규모/빈도 변화가 전망될 수 있

지만, 그러한 기후로 인한 홍수 변화에 대한 증거는 충분하지 않다. 예를 

들어, 지난 수십 년간 139개 러시아 관측소의1일 하천유량을 토대로 홍

수의 규모에서 일반적인 변화 경향이 존재한다는 증거는 없다. 그러나 봄

철 유출이 더 일찍 발생하는 경향이 발견되었다(Shiklomanov 등, 2007). 

Lindstrom and Bergstrom(2004)은 1807년부터 2002년 사이 스웨덴

의 유출 경향에 관한 분석으로부터 홍수 수준이 증가했다고 결론 내리기는 

어렵다고 밝혔다. 

20세기와 21세기 초 미국과 캐나다의 경우 기후로 인한 홍수 규모 또는 빈

도 변화를 뒷받침할 수 있는 확실한 증거가 없다(Lins and Slack, 1999; 

Douglas 등, 2000; McCabe and Wolock, 2002; Cunderlik and Ouar-

da, 2009; Villarini 등, 2009). 독일 및 인근 지역(Mudelsee 등, 2003; Tu 

등, 2005; Yiou 등, 2006; Petrow and Merz, 2009), 스위스 알프스(Al-

lamano 등, 2009), 프랑스(Renard 등, 2008), 스페인(Benito 등, 2005), 

영국(Robson 등, 1998; Hannaford and Marsh, 2008)을 비롯해 유럽 강

의 변화 및 경향에 관한 연구들은 비교적 풍부하다. 그러나 기후로 인한 홍수 

규모 및 빈도 변화에 대한 대륙 규모의 평가는 제공되기 어려운데 이는 보고

된 변화에서 지리적으로 체계화된 패턴이 확인되지 않기 때문이다. 

아시아에서의 이용 가능한(제한적인) 분석은 다음의 변화를 제시하였다: 지

난 40년간 양쯔강 하구의 연 최대 수위는 상승하는 경향을 나타냈으며(Ji-

ang 등, 2008), 20세기 후반 메콩강의 극한 홍수 가능성이 증가했다. 그러

나 평균적인 홍수 가능성은 감소했으며(Delgado 등, 2009), 히말라야 북

서부 네 개 하천의 경우 지난 40년간 증가와 감소 경향이 모두 나타났다

(Bhutiyani 등, 2008). 남아메리카 아마존 강의 경우, 리오네그로 주 마나

우스 관측소의 지난 106년 중 2009년의 홍수는 가장 높은 수위를 보였다

(Marengo 등, 2011). 또한 최근 남아메리카의 다른 하천에서 홍수 빈도의 

증가가 보고되었다. Conway 등(2009)은 한정된 자료와 아프리카 사하라 

이남 지역의 문제로 인해 수문 변화에 대한 파악이 매우 제한적이라고 결론

내렸다. Di Baldassarre 등(2010)은 20세기 아프리카 홍수의 규모가 증가

했다는 증거를 발견하지 못했다. 그러나 그러한 분석은 제한된 지역만을 다

루고 있다. 다른 지역 및 다른 강 유역에 관한 과학 문헌에서 나타나는 증거

는 매우 제한적인 것으로 보인다. 

자연 상태가 더 이상 유지되지 않는 강이 증가함에 따라 하천유량의 변화가 기후

로 인한 변화인지 인간이 하천 시스템을 조절함으로써 발생한 변화인지 여부를 분

리하는 것이 어려워졌다. 하천공학과 토지이용이 홍수의 가능성을 변화시켰을 수 

있다. 많은 댐이 홍수 방지를 위해 설계된다. 큰 댐의 건설은 토지이용을 대규모

로 바꿔놓았으며 일부 지역의 유효우량을 변화시켰을 수 있다(Hossain 등,2009). 

위의 분석은 AR4 이후의 연구가 여전히 관측기록을 토대로 전지구적 수준에

서 기후로 인한 홍수 규모 및 빈도 변화에 관한 분명하고 충분한 증거를 보여주

지 못하고 있음을 시사한다. 이러한 점에서 홍수 규모 및 빈도 변화 그리고 그

러한 변화 신호에 관한 신뢰수준은 낮다. 신뢰수준이 낮은 주요 원인은 관측소 

홍수 관측 기록이 시·공간적 측면에서 제한적이며 이로 인해 분석의 수도 제한

적이기 때문이다. 또한 위에서 언급한 하천공학과 토지이용의 혼란스러운 변

화 효과도 기후로 인한 경향의 발견을 어렵게 만든다. 증거수준이 중간이고 일

반적인 변화가 뚜렷한 지역은 제한적이다(낮은 동의수준). 관측 전 홍수 자료

는 더 긴 기간에 대한 정보를 제공할 수 있지만 이 조차 현재 이용 가능한 자료

가 매우 부족하다(특히 공간적인 측면에서). 해빙-빙하 되먹임에 의한 강의 봄

철 첨두유량의 조기 발생에 관한 증거가 풍부하지만(높은 신뢰수준), 이러한 

특징이 관련된 지역의 봄철 첨두유량 규모 변화와 관련될 필요는 없을 것이다. 

홍수 변화를 야기할 수 있는 원인들이 AR4 및 Bates 등(2008)에서 논의되

었지만 외부강제력과 홍수 변화 사이의 원인과 결과는 명확하게 평가되지 

않았다. Rosenzweig 등(2007)과 Bates 등(2007)의 연구에서 고려되는 

예는 Milly 등(2002)에 의한 연구이다. 이 연구는 월별 하천유량을 토대로 

선택된 아열대 하천 유역(20,000 km2이상)에서 인위적인 기후변화가 20

세기 동안 발생한 ‘대규모’ 홍수의 변화에 미친 영향을 보고했지만 연구 결

과를 보장하지는 않았다. 그러한 경향과 관련하여 다른 연구들의 증거가 부

족하기 때문이다. 최근의 한 연구에서는 평균 강수량(X. Zhang 등, 2007), 

호우(3.3.2절), 적설량(snowpack)(Barnett 등, 2008)을 비롯한 수문 순환

(3.2.2.2절) 측면과 같이 홍수에 영향을 미치는 변수에서 인위적인 기후변화

의 영향을 발견했다. 그러나 인위적인 기후변화와 홍수의 규모 및 빈도 경향 

사이의 직접적인 통계적 관련성은 아직 체계화되지 않았다. 

연 유출에서 계절 규모에서 적설과 해빙이 중요한 역할을 하는 기후에서 수

문 체계는 기온 변화에 의해 영향을 받는다. 따뜻한 환경에서는 강수의 적은 

부분이 눈으로 내리고(Hirabayashi 등, 2008a), 봄철 이른 시기에 겨울 눈

의 해빙이 발생하며 이것이 겨울과 이른 봄에 첨두유출의 발생으로 이어진

다. 이러한 현상은 북극 지역의 하천의 얼음이 조기에 붕괴되면서(Smith, 

2000; Beltaos and Prowse, 2009) 미국 서부((Regonda 등, 2005; 

Clow, 2010), 캐나다(Zhang 등, 2001), 기타 한대지역(Rosenzweig 등, 

2007; Shiklomanov 등, 2007)에서 관측된다. 1950년 이후 미국 서부지

역에서 해빙에 의한 유수의 발생 시기가 빨라지는 경향이 관측되었는데, 이

는 자연적인 변동성과 다르다(Barnett 등, 2008; Hidalgo 등, 2009). 따라

서 지난 수십 년간의 인위적 강제력에 의한 원인 규명은 다음과 같다: 온난화

는 해빙과 빙하의 생성이 반복되는 하천의 봄철 조기 첨두유량과 관련이 있

을 가능성이 높다. 수십 년간 관측된 온난화가 해빙 첨두유량의 규모에 영향

을 미쳤는지는 명확하지 않다. 그러나 온난화가 적설 및 적설량의 감소로 인

한(Hirabayashi 등, 2008b; Dankers and Feyen, 2009) 적설 깊이 증가

(Meehl 등, 2007b) 또는 봄철 첨두유량의 감소로 이어졌을 수 있다. 

지난 수십 년간 인위적 기후변화가 강수로 인한 첨두유량의 변화 경향에 미

친 영향을 파악하기 위한 연구는 여전히 부족한 실정이다. 이는 관측된 하천유

량 자료의 이용가능성 및 불확실성과 낮은 신호 대 잡음비 때문이다. 최근 인

위적 기후변화가 2000년 가을 영국의 일부 유역에서 강수지배홍수(rainfall-

dominated flood)의 발생 위험을 증가시켰을 수 있다는 증거가 제시되었다

(Pall 등, 2011). 전반적으로 인위적 기후변화가 홍수의 규모 및 빈도에 영향

을 미쳤다는 주장의 신뢰수준은 낮다. 그러나 홍수 경향에 영향을 미칠 수 있

는 몇 가지 수문순환 요소(강수, 해빙)에 인위적 기후변화가 영향을 미쳤을 수 

있다. 홍수 변화를 야기하는 원인에 대한 평가는 본질적으로 복잡하고 어렵다. 

AR4가 발표될 당시 지역 또는 대륙 규모에서 하천의 홍수 변화 전망을 조사

한 연구는 매우 제한적이었다. 또한 AR4에서는 저수지 또는 강 유역 규모의 

홍수변화 전망도 충분히 인용되지 않았다. 그럼에도 불구하고 Kundzewicz 

등(2008)은 대부분의 지역에서 전망되는 더 잦아지는 호우가 강수로 인한 

홍수(돌발 홍수 및 도시 홍수) 위험에 영향을 미칠 수 있다고 주장했다. 

홍수변화의 전망과 관련하여 지역 또는 대륙 규모의 연구는 여전히 제한적이

다. 최근 유럽에 관한 몇몇 연구(Lehner 등, 2006; Dankers and Feyen, 2008, 

2009)와 전지구 규모의 연구(Hirabayashi 등, 2008b)는 RCM 또는 GCM 산

출물 및 수문 모델을 토대로 계산된 일 하천유량을 이용해 대규모로 21세기 홍

수의 빈도 및/또는 규모의 변화를 제시했다. 21세기 후반 유럽 북동부에서 적

설 감소로 인한 뚜렷한 변화가 전망된다(Dankers and Feyen, 2008, 2009; 

Hirabayashi 등, 2008b). 즉, 낮은 첨두유량에 대응해 홍수 발생 가능성이 감

소할 것으로 전망된다. Hirabayashi 등(2008b)은 대부분의 습한 아시아 몬순

지역과 열대 아프리카, 열대 남아메리카 지역의 경우 홍수위험 증가를, 대부분

의 북아메리카 북부 지역의 경우 홍수위험의 감소를 제시하였다. 

또한 문헌에서는 저수지 및 하천 유역 규모의 홍수 변화에 대한 전망이 충분

하게 제시되어 있지 않다. 영국의 저수지(Cameron, 2006; Kay 등, 2009; 

Prudhomme and Davies, 2009)와 유럽 대륙 및 북아메리카의 저수지 

Cameron, 2006; Kay 등, 2009; Prudhomme and Davies, 2009)에 

대한 몇몇 연구가 수행되었다. 그러나 아시아(Asokan and Dutta, 2008; 

Dairaku 등, 2008), 중동(Fujihara 등, 2008), 남아메리카(Nakaegawa 

and Vergara, 2010; Kitoh 등, 2011), 아프리카(Taye 등, 2011)와 같은 

지역의 저수지에 대한 전망은 부족한 편이다. 

홍수의 규모 및 빈도와 관련하여 전망된 변화에는 여전히 큰 불확실성이 

존재한다. 최근의 인식에 의하면 저수지 및 강 유역 규모의 수문 전망에서 

GCM 선택이 불확실성의 큰 원인이며 배출 시나리오 및 상세화 모델에 따른 

불확실성도 중요성이 덜하지만 관련이 있다(Graham 등, 2007; Leander 등, 

2008; Kay 등, 2009; Prudhomme and Davies, 2009). 그러나 일반적으

로 수문에 대한 전망은 상세화 및/또는 GCM 산출물(강수, 기온)의 편의에 대

한 보정을 요구한다. 또한 수문모델의 선택도 덜 중요하지만 관련이 있는 것

으로 밝혀졌다(Kay 등, 2009; Taye 등, 2011). 그러나 상세화, 편의 보정, 수

문모델 선택의 상대적인 중요성은 선택된 지역/저수지, 선택된 상세화 및 편

의 보정 방법, 선택된 수문 모델에 의존적일 수 있다(Wilby 등, 2008). 예를 

들어, 위에서 언급된 유럽 북동부의 홍수변화는 다양한 연구들에서 적용된 시

간적인 상세화 및 편의 보정 방법의 차이에 의해 영향을 받았다(Dankers and 

Feyen, 2009). Chen 등(2011)은 해빙이 지배적인(snowmelt-dominated) 

캐나다 저수지에 대한 수문 전망에서 여러 가지 상세화 기법에 의해 불확실성

이 야기된다는 점을 증명했다. 또한 상세화(3.2.3절)와 편의 보정은 강수 지배

적인(rain-dominated) 저수지에 대한 수문 전망에서 불확실성을 야기하는 

원인이다(van Pelt 등, 2009). 또한 편의 보정과 통계적 상세화가 기후시스

템의 에너지 폐쇄(energy closure)를 무시하기 위한 것으로 수문 전망에서 

무시할 수 없는 수준의 불확실성을 야기한다는 점을 밝힌다. 

홍수 규모 및 빈도 변화에 관한 전망은 지역 및 대륙 규모에서 여전히 그 수가 

제한적이다. 또한 문헌에서 저수지 및 하천 유역 규모에서의 전망(특히 유럽과 

북아메리카 이외 지역에 관한 전망)은 충분하게 나타나지 않는다. 또한 홍수 변

화(특히 그 규모와 빈도 변화)에 관한 전망에는 여전히 큰 불확실성이 존재한

다. 이러한 점에서 하천유량 모의에서 도출된 미래 홍수의 규모 및 빈도 변화에 

대한 신뢰수준은 낮다고 평가한다(제한적인 증거 때문에). 그럼에도 불구하고 

Kundzewicz 등(2008)이 주장한 바와 같이 일부 저수지 또는 지역에서 전망되

는 호우 증가는 강수로 인한 국지적인 홍수 증가에 기여할 것으로 추론된다(보

통 신뢰수준). 강수량의 감소가 전망되는 가운데 고려되는 지역에 따라(3.3.2

절) 호우가 증가할 것으로 전망될 수 있으며 여러 요소(강수량, 빈도, 강도, 적설

량, 해빙, 토양수분)의 변화가 홍수 변화와 관련이 있다는 점에 주목한다. 이러

한 요소들 중 단독적인 하나의 요소에 대한 신뢰수준은 홍수 발생의 변화를 전

망하기에 충분하지 않을 수 있다. 이러한 점에서 위의 제시에 관한 신뢰수준은 

보통이다. 그러나 호우의 증가와 국지적인 홍수 발생의 증가 간에 관련성은 분

명해 보인다. 해빙-빙하 되먹임에 의한 하천에서 첨두유량의 봄철 조기 발생은 

분명하게 전망되고 있다는 점에서(Kundzewicz 등, 2007; Bates 등, 2008), 

가능성이 매우 높은 것으로 평가된다. 그러나 이것이 홍수발생에 있어서 반드

시 중요하지 않을 수도 있다. 해빙-빙하 되먹임 강에서 첨두유량의 조기 발생 

전망에 대한 신뢰수준은 낮다(제한된 증거 때문에). 

기후변화로 인한 홍수 규모 및 빈도 변화를 평가하기 위한 증거수준은 제한적

이거나 보통 수준이다. 이용 가능한 관측소 홍수 관측 기록이 공간과 시간 측

면에서 제한적이며 이로 인해 분석도 제한적이기 때문이다. 더욱이, 이 증거수

준에 대한 동의수준은 낮으며, 따라서 이들 변화의 부호에 관한 전지구적 규모
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에서의 신뢰수준도 전반적으로 낮다. 인위적 기후변화가 홍수의 규모 및 빈도

에 영향을 미쳤다는 주장의 신뢰수준은 낮다(제한된 증거 때문에). 그러나 홍

수 경향에 영향을 미칠 수 있는 강수 와 해빙과 같은 몇 가지 수문순환 요소에 

인위적 기후변화가 영향을 미쳤을 수 있다(보통 신뢰수준-높은 신뢰수준). 전

반적으로 하천 홍수의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮지만, 강수 및 기온 변화 

전망은 홍수 변화 가능성을 암시한다. 낮은 신뢰수준은 제한적 증거수준과 지

역적 변화의 원인들의 복잡성에 기인한 것이다. 하지만, 이 설명에는 예외가 존

재한다. 일부 저수지 또는 지역에서 전망되는 호우(3.3.2절)의 증가는 강수로 

인한 국지적 홍수 증가에 기여할 것이라는 추론(물리적 추론을 토대로)의 신뢰

수준은 보통이다. 해빙-빙하 되먹임으로 인한 강에서 봄철 첨두유량이 조기에 

발생할 가능성이 매우 높다. 그러나 전망의 규모에 있어서 신뢰수준은 낮다. 

3.5.3.   해수면 고도 극값

일시적인 해수면 고도 극값과 연안의 극한 만조는 쓰나미의 원인이 되는 구

조적인 교란 또는 심각한 기후현상에 의해 발생된다. 쓰나미는 기후와 관련

이 없기 때문에 여기서는 다루지 않는다. 열대 또는 온대저기압(3.4.4절과 

3.4.5절)과 같은 심각한 기후현상을 동반하는 기압의 하강과  강풍은 연안에

서 폭풍해일을 발생시킬 수 있으며 이러한 폭풍해일은 평균 수위 상승(쇄파

대(surf zone)의 쇄파에 기인한 해양 플럭스의 운동에너지에 의해 발생)을 

통해 더 높아질 수도 있다. 해수면 고도 극값을 규정하기 위해 많은 척도들(

예: 폭풍 관련 최고값, 연 최대값, 퍼센타일 등)이 이용되고 있다. 폭풍우와 평

균 해수면 상승의 변화에 따라 미래의 해수면 고도 극값이 변할 수 있다. 그

러나 전세계적으로 어떠한 원인도 공간적으로 균일하게 나타나지 않을 것으

로 보인다. 열대 및 온대 저기압과 같은 심한 폭풍 현상과 관련하여 빈도, 강

도, 발생 지역에 변화가 있을 수 있으며 그러한 변화는 대양분지 별로 큰 차

이가 있을 수 있다(3.4.4절 및3.4.5절). 빙하로 인한 지각균형 조정으로 인

해 일부 해안지역을 따라 발생한 지반침하(예: Lambeck 등, 2010)는 상대

적인 해수면 하강의 원인이다. 해수면 상승률의 변화는 평균해수면과 큰 관

련이 있고(Yin 등, 2010), 바람의 변화(예: Yin 등, 2010), 기압 및 해양 순

환 변화(예: Tsimplis 등, 2008), 해수 밀도 및 열팽창률의 차이(예: Bindoff 

등, 2007; Church 등, 2010; Yin 등, 2010)의 결과로서 발생할 수 있다. 또

한 급격한 해빙이 발생할 경우 지구 중력장의 조정으로 인해 전세계적으로 

균일하지 않은 해수면 상승률이 발생할 수 있다(예: Mitrovica 등, 2010). 일

부 해안지역에서 높은 평균해수면은 조석 범위와 폭풍해일을 발달시키고 쇄

파대의 파고를 증가시킬 수 있다. 점진적인 평균해수면 증가는 일시적인 해

수면 고도 극값을 통해 심각한 영향을 미칠 수 있다. 그러나 이러한 점진적인 

증가뿐 아니라 빙붕의 붕괴 등으로 인한 급격한 해수면 상승도 미래의 심각

한 영향에 기여할 수 있는 극한 현상으로 고려될 수 있다. 그러나 그러한 변화 

발생 가능성에 대한 지식이 제한적이어서 현재 시점에서는 평가가 어렵다. 

빙모와 빙하의 면적이 전지구 기온에 따라 크게 변동하면서 평균 해수면도 

빙하기 전반에 걸쳐 변동했다. 해수면은 마지막 최대 빙하기 이후부터 약 

7,000년 전까지 120-130m 상승했으며 약 6,000년전 현재와 비슷한 수

준에 도달했다(Lam beck 등, 2010). 연안 수심의 급격한 변화(Clarke and 

Rendell, 2009)와 대규모 순환 패턴(Wanner 등, 2008)이 야기하는 해수

면 고도 극값에 미치는 영향뿐 아니라 100년 시간 규모에서 열대저기압 특

성의 극심한 변화가 있었다는 증거가 존재하며 이는 해수면 고도 극값의 비

정상성(non-stationarity)을 나타낸다. Woodworth 등(2011)은 현재부터 

18세기까지의 검조기 기록과 염생습지 자료를 이용해 해수면 상승이 이 기

간 동안 가속화되었다고 주장했다. 

AR4의 보고에 의하면 19세기부터 20세기 사이 해수면 상승률이 증가했으

며 이에 대한 신뢰수준은 높다(Bindoff 등, 2007). 또한 AR4는 전지구 평

균 해수면이 평균적으로 20세기 동안 연 1.7(1.2-2.2)mm, 1961년에서 

2003년 사이 연 1.8(1.3-2.3)mm, 1993년에서 2003년 사이 연 3.1(2.4-

3.8)mm의 증가율로 증가했다고 보고했다. 2010년까지 갱신된 위성 자료

를 이용해 Church and White(2011)는 위성 관측한 해수면이 AR4 전망

에서의 높은 범위에 가까운 증가율로 계속해서 상승하고 있다고 주장했다. 

이 기간 동안의 빠른 증가율이 10년 단위 변동성을 반영하는지 또는 장기

적인 경향의 증가를 반영하는지 여부는 명확하지 않다. 그러나 그린란드와 

남극대륙의 질량 손실로 인해 해수면 상승이 가속화되고 있다는 증거가 존

재한다(Velicogna, 2009; Rignot 등, 2011; Sorensen 등, 2011). 또한 

AR4는 평균해수면 상승과 지역적인 기후변동성이 20세기 후반 전세계적

인 극한 만조 경향의 증가로 이어졌을 가능성이 높다고 보고했다(Bindoff 

등, 2007). 또한 20세기 후반 동안 인간이 해수면 상승에 기여했을 가능성

이 없지는 않고(Hegerl 등, 2007), 이러한 점에서 인간이 해수면 고도 극값

의 경향에 기여했을 가능성이 없지는 않다고 보고했다(IPCC, 2007a). AR4 

이후, Menendez and Woodworth(2010) 전세계적으로 258개 검조기 자

료를 이용해 1970년대 이후 전세계적으로 해수면 고도 극값의 증가 경향

이 뚜렷하게 나타났으며 이러한 경향은 평균해수면상승 경향과 일치한다는 

Woodworth and Blackman(2004)의 초기의 결론을 확인했다(Lowe 등, 

2010 참고). 특정 지역에 대한 추가적인 연구들이 이러한 결과를 뒷받침하

고 있다(Marcos 등, 2009; Haigh 등, 2010). 

또한 다양한 연구들이 기후변동성이 해수면 고도 극값의 경향에 미치는 영

향을 강조하고 있다. Menendez and Woodworth(2010)는 1970년대 이

후 해수면 기록을 토대로 ENSO(3.4.2절)가 태평양과 몬순지역의 해수면 고

도 극값의 경년변동에 큰 영향을 미쳤다고 보고했다. Marcos 등(2009)은 

유럽 남부에서 해수면 고도 극값의 변화가 NAO(3.4.3절)와 음의 상관관계

가 있다고 보고했다. Ullmann 등(2007)은 카마르그(Camargue)에서 20세기

의 연 최대 해수면이 평균해수면보다 두 배 빨리 상승했으며 이는 유럽 중부의 

해면기압 상승과 관련이 있는 남풍의 증가 때문이라고 결론 내렸다. 1939년

부터 2003년사이 브리티시 콜롬비아(British Columbia) 북부 연안의 두 개의 

검조기에서 나타난 해수면 경향은 평균해수면보다 두 배 빨리 상승했으며 이

는 1970년대 중반 이후 지속된 양의  PDO(3.4.3절)때문이다(Abeysiriguna-

wardena and Walker, 2008). Cayan 등(2008)은 99.99 퍼센타일을 초과하

는 해수면 빈도가 1915년 이후 샌프란시코에서 20배, 1933년 이후 라호아

(La Jolla)에서 30배 증가했다고 보고했다. 또한 이들은 엘니뇨 현상이 나타나

는 동안 해수면이 비정상적으로 10-20cm 상승하여 몇 달간 지속되며 폭풍해

일 증가로 이어졌다고 주장했다. 이러한 진동의 공간적 확장과 그것이 태평양

의 해수면 고도 극값에 미치는 영향이 Merrifield 등(2007)에 의해 논의되었

다. Church 등(2006a)은 오스트레일리아 동부와 서부 연안에서 약 100년 간 

두 개의 검조기 기록을 이용해 1950년 전후의 해수면 고도 극값의 변화를 조

사했다. 두 지역 모두 관측 결과가 평균해수면의 중앙값보다 0.01%를 초과하

는 해수면의 강한 양의 경향이 발견되었다. 이는 평균 해수면 상승 외에도 다른 

모델 변동성 또는 기후변화가 해수면 고도 극값에 기여한다는 것을 의미한다. 

Fiore 등(2009)은 아르헨티나 마르델 플라타에서 1996년부터 2005년 사이 

10년 기간에 폭풍해일의 수와 지속기간이 이전 10년 기간에 비해 증가했으며 

이는 평균해수면상승과 바람의 변화 때문일 수 있다고 주장했다. 

AR4 이후 연구들은 해수면 고도 극값의 경향이 일반적으로 평균해수면 변

화와 일치한다고 결론을 내렸다(예: Marcos 등, 2009; Haigh 등, 2010; 

Menendez and Woodworth, 2010). 그러나 일부 연구들은 해수면 고도 

극값의 경향이 관측된 평균 해수면 경향보다 크며(예: Church 등, 2006a; 

Ullmann 등, 2007; Abeysirigunawardena and Walker, 2008) 이는 캐

나다 서부연안의 PDO와 같은 기후변동성 모델에 의해 영향을 받았을 것이

라고 주장한다(예: Abeysirigunawardena and Walker, 2008). 이러한 연

구들은 해수면 고도 극값의 증가가 평균해수면 경향과 지역기후모드에 대한 

모델에서의 변동성과 관련이 있다는 AR4의 결론과 일치한다. 

AR4(Meehl 등, 2007b)는 해양의 열팽창과 빙하 및 빙모, 18-59cm로 모

델화된 빙상으로 인해 2090년-2099년의 해수면이 1980년-1999년 사이 

해수면에 비해 상승할 것이라고 전망했으며 이는 모든 시나리오에 대해 90%

의 불확실성을 포함한다. 해수면 상승에 대한 전망의 추가적인 기여 원인으

로 그린란드와 서남극 빙상에 대한 급격한 역학적 반응이 고려되었다. 이러한 

반응은 해수면 상승을 가속화시킬 수 있다. 이와 관련하여 전망된 기온과의 

단순한 선형 관계를 토대로 2090-2099년 기간의 해수면이 10-20cm 상승

할 것으로 추정되었다. 빙상의 역학적 반응에 대한 이해가 충분하지 않다는 

점에서, Meehl 등(2007b)은 더 큰 기여원인을 배제할 수 없다고 주장했다. 

AR4 이후의 몇몇 연구들은 미래 전지구 평균해수면을 추론하기 위해 20

세기 동안(예: Rahmstorf, 2007; Horton 등, 2008) 또는 더 긴 기간 동안(

예: Vermeer and Rahmstorf, 2009; Grinsted 등, 2010)의 기온과 해수면 

상승을 설명하는 통계적 모델을 개발했다. 이러한 접근법은 2100년 SRES 

시나리오의 범위 즉, 0.47-1.00m(B1-A2 시나리오; Horton 등, 2008), 

0.50-1.40m(B1-A1FI 시나리오; Rahmstorf, 2007), 0.75-1.90m(B1-

A1FI 시나리오; Vermeer and Rahmstorf, 2009), 0.90-1.30m(A1B 시나리

오; Grinsted 등, 2010) 하에서 해수면 상승에 대한 전망을 도출했다. 그러나 

미래에 빙상이 더 큰 역할을 하는 경우 미래 해수면 상승률은 전지구 평균기온

과 밀접한 관련이 적을 수 있다(Cazenave and Llovel, 2010). 또한 Church 등

(2011)은 이러한 모델들이 미래 해수면을 과대평가한다고 주장했다. 이는 관

측 기간 동안의 경향에서 지하수 고갈과 같은 기후와 관련이 없는 요소가 제거

되지 않았고 빙하지역 감소와 해양의 열흡수 효율성 감소와 같은 비선형효과

가 설명되지 않았기 때문이다. Pfeffer 등(2008)은 빙하의 역학적 모델을 이용

해 2100년 해수면이 2m 이상 상승할 것이라는 전망은 물리적으로 타당하지 

않다는 사실을 발견했다. 얼음에 대한 역학적 모델의 증가를 비롯해 2100년

까지 해수면이 0.8m 상승할 것이라는 전망이 가장 타당한 것으로 고려되었다. 

AR4이후 유럽 북부 폭풍해일에서 폭풍우의 변화 효과를 정량화하는 데 초

점을 맞춘 새로운 연구들이 수행되었다. Debernard and Roed(2008)은 지

역적으로 규모가 상세화된 네 개 GCM(두 개는 B2 시나리오를, 하나는 A2 

시나리오를, 나머지 하나는 A1B 시나리오를 수행)에서 수문모델을 이용해 

유럽의 폭풍해일 변화를 조사했다. 모델 간의 큰 차이에도 불구하고 1961-

1990년과2071-2100년 사이의 통계적으로 유의한 변화들은 아이슬란드 

남부 해일고의 99퍼센타일값의 감소와 북해 동부와 영국 제도 북서부 연안

을 따라 8-10% 증가(주로 겨울철)로 구성된다. Wang 등(2008)은 A1B 시

나리오에 따라 규모가 상세화된 GCM을 이용해 아일랜드 주변에서 겨울철 

폭풍해일이 1961-1990년에 비해 2031-2060년 기간 동안 크게 증가할 

것으로 전망했다. Sterl 등(2009)은 A1B 시나리오를 이용해 1950-2000

년과 2050-2100년 기간에 대한 17개 GCM(CMIP3) 모의의 산출물을 단

일의 장기 시간 규모로 결합하며 네덜란드 연안을 따라 해일고의 10,000년 

반환값을 추정했다. 21세기에 대해 이 값에서 통계적으로 유의한 변화는 발

견되지 않았다. 전망된 풍속 변화가 해일 생성 북풍이 아니라 해일을 생성하

지 않는 남서풍과 관련이 있기 때문이다. 

심각한 기상 변화와 평균해수면 상승에서 해수면 고도 극값에 미치는 상대적

인 영향을 비교하기 위해 민감성 접근법에 따라 연구들이 수행되었다. Mci-

nnes 등(2009b)은 오스트레일리아 남동부에 대해 2070년에 대한 다중모

델 앙상블의 A1FI 시나리오 와 A1FI 해수면 상승 시나리오에 따른 상위 말

단 범위에 대응하는 풍속 10% 증가는 A1FI 해수면 상승 전망 만을 토대로 

하는 경우보다 12-15% 높은 해수면 고도 극값을 산출한다는 점을 발견했

다. 또한 Brown 등(2010)은 해수면상승과 풍속변화가 아일랜드해 동부의 

극한 폭풍해일에 미치는 상대적인 영향을 조사했다. 두 연구 모두 미래에 이

들 지역에서 기상 변화보다 해수면상승이 해수면 고도 극값 증가에 더 큰 영

향을 미칠 것이라고 결론 내렸다. 

기후 모델(GCM 또는 RCM)이 충분한 해상도 및/또는 내부 물리적 과정을 

통해 폭풍해일의 원인이 되는 기상학적 강제력을 현실적으로 파악하는 정도

는 지역별로 차이가 있다. 예를 들어, 현재 GCM은 열대저기압을 현실적으로 

모의할 수 없다(3.4.4절 참고). 이러한 점에서 기후변화가 열대지역 폭풍해

일에 미치는 영향을 조사하기 위해 대안적인 접근법이 이용된다. 이러한 대

안 접근법에서는 관측된 기간 동안 저기압의 특성을 지배하는 통계적 모델

이 이용된다. 이러한 모델들은 미래에 전망된 저기압의 특성을 모의하고 수문

모델을 강제하는 데 이용된다. Harper 등(2009)에서 보고된 오스트레일리

아 동부의 열대 연안에 관한 최근의 연구들은 이러한 기법을 채택하여 열대저

기압 10% 증가가 100년에 1회 발생하는 폭풍조석(폭풍해일과 조석으로 인

한 해수면)에 미치는 영향이 비교적 작으며, 해수면 상승이 미래 100년에 1

회 발생할 해수면 고도 극값 변화에 더 큰 기여를 할 것이라는 점을 보여준다. 

그러나 루이지애나 해안의 허리케인에 의한 해수면 고도 극값과 관련된 수문 

모델에 해수면 상승 시나리오를 결합한 연구에 의하면 증가된 해안 수심이 육

지에 대한 해일 전파에 큰 영향을 미치며 폭풍해일 높이를 2-3배까지 증가시

킨다. 이러한 현상은 특히 습지지역에서 두드러진다(J.M. Smith 등, 2010). 

결론적으로 AR4 이후 연구들은 해안의 극한 고조의 경향이 평균해수면 상승

을 반영한다는 주장에 대해 추가적인 증거를 제공하며 폭풍우의 변화보다 평

균해수면 상승이 이러한 증가에 크게 기여한다는 점을 시사한다(그러나 많은 

지역에서 자료가 부족하다는 점 때문에 이러한 평가의 신뢰수준은 낮다). 이러

한 점에서 해수면상승은 해안의 극한 고조위 변화를 이끌 가능성이 높다. 인위

적 요소가 평균해수면을 통해 해안의 극한 고조위 증가에 영향을 미쳤을 가능

성이 높다. 폭풍우의 변화가 해수면 고도 극값 변화에 기여했을 수 있지만 연
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구들이 다루는 지역의 지리적 한계와 전반적인 폭풍우 변화와 관련된 불확실

성(3.4.4절과 3.4.5절)으로 인해 현 시점에서 폭풍우의 변화가 폭풍해일에 미

치는 전반적인 영향을 평가하기는 어렵다. 해안의 극한 고조위 경향에 관한 연

구를 토대로 평균해수면 상승이 미래 증가 경향에 기여할 가능성이 매우 높다. 

3.5.4.  파랑 

해안 서식지와 해양활동을 위협하는 대규모의 파랑은 해안 및 해양 기반 시

설을 파괴할 수 있다. 파랑은 원거리 지역에서 해안까지 에너지를 운반함으

로써 해안선 형성에서 중요한 역할을 한다. 쇄파를 통한 에너지 분산은 해안 

침식, 연안류, 평균 수위 상승(set-up) 및 처오름(run-up)을 통한 해안 수위 

상승에 기여한다. 파고, 파랑 에너지의 방향 스펙트럼, 기간 등이 이러한 과

정에 영향을 미치는 파랑 특성이다. 과거 및 현재 파랑환경 변화에 관한 현재

까지 연구들은 유의파고(Significant Wave Height: SWH)(특정 시간 주기 

내에서 일어나는 모든 파고 중 가장 높은 3분의 1에 해당하는 파고의 평균높

이)와 극한파랑 척도(퍼센타일 즉 특정 기준값 이상의 파고)에 초점을 맞추는 

경향이 있다. 그러나 평균 파랑 방향과 첨두 파랑 기간의 경향을 조사한 연구

도 있다(Dodet 등, 2010). 또 한 가지 주목할 점은 해안선을 따라 파랑이 점

점 중요한 요소가 될 수도 있다는 것이다. 이러한 해안선은 결빙에 의해 지지

되는 해안 보호의 감소를 경험한다. 

파랑환경은 고기후 시간 규모에서 변화해왔다. 과거 12,000년의 고기후 척

도를 이용한 파고모델은 평균 해수면상으로 인한 연 첨두 SWH의 약 40% 

증가를 보여준다. 이러한 증가는 해안선의 위치를 변경시키며 대륙붕 바다 

지역 대부분에서 확장된다(Neill 등, 2009). 폭풍우 및 바람환경(3.3.3절)을 

변화시키는 주요 순환 변화도 파랑환경에 영향을 미친다. 유럽 서부 해안 지

역을 따라 표사 및 사구 형성으로부터 도출된 폭풍우 강화 증거는 이러한 강

화가 소빙하기(1580-1900년)와 홀로세 기간(8,200년 전)에 주로 발생했

다는 점을 시사한다(Clarke and Rendell, 2009).

AR4는 관측을 지원하는 선박에서의 자료(예: Gulev and Grigorieva, 

2004)를 토대로1950년부터 2002년 사이 동안, 북대서양과 북태평양, 남

대서양 서부 아열대지역, 동적도 인도양, 동중국해, 남중국해 등의 중위도 지

역 대부분에 대해 통계적으로 유의한 SWH 증가 경향과 오스트레일리아, 필

리핀 일부, 산호해(Coral Seas), 태즈먼해(Tasman Seas)주변의 SWH 감소 

경향을 보고했다(Trenberth 등, 2007). AR4 이후 극한파랑 조건의 경향을 

다룬 몇몇 연구들이 완료되었으며, 새로운 연구들은 기존에 보고된 북대서

양 및 북태평양의 SWH 증가경향과 극한파랑을 뒷받침하는 증거들을 제공

한다. 위성관측을 통한 99퍼센타일의 파고에 대한 전지구 경향은 중위도 해

양에서 연 0.5-1.0% 사이의 유의한 증가 경향을 나타낸다.

그러나 1985년부터 2008년 간 열대 해양에 대한 경향은 분명하지 않다

(Young 등, 2011). X.L. Wang 등(2009b)은 유럽중기예보센터의 40년 재분

석자료(ERA-40)을 토대로 지난 50년간 북반구 고위도 지역(특히 북대서양 북

동부)의 겨울철 SWH 증가 및 남쪽에서의 SWH 감소를 발견했다. 또한 이들은 

1880년대 폭풍우 규모가 1990년대와 비슷했다는 사실을 발견했다. 이러한 

사실은 Le Cozannet 등(2011)의 자료에서도 발견된다. 이들은 겨울철 동대서

양 기후변동성 패턴에 의해 조절되는 NAO 패턴과 파랑 변화를 관련지어 설명

했다. 1953년부터 2009년 사이 북동대서양에서 파랑의 유의한 SWH 증가 경

향뿐 아니라 북쪽에서 평균 방향에서 반시계 방향으로의 이동이 밝혀졌다. 그

러나 북동쪽에서 첨두파랑 주기의 유의한 증가는 없었다. 남쪽에서는 SWH 또

는 파랑 주기의 경향이 발견되지 않았지만 평균 방향의 시계방향 경향이 발견

되었다(Dodet 등, 2010). 북해 추산을 통해 Weisse and Gunther(2007)는 

영국 북해 해안을 제외한 남북해 전역에서 1958년부터 1990년대 초 기간 동

안 99퍼센타일 파고의 증가 경향이 나타났고 이후 2002년까지 감소했지만 추

산기간의 많은 부분에서 음의 경향이 발생했다는 사실을 발견했다. 

북아메리카 대서양 연안에 대해, Komar and Allan(2008)은 사우스캐롤

라이나 찰스턴(Charleston)에서 1970년대 중반 이후 30년 기간의 여름에 

3m를 초과하는 파랑에 대해 통계적으로 유의한 연 0.059m의 변화 경향

과 함께 북쪽 파랑 부표에서 약하지만 통계적으로 유의한 경향을 발견했다. 

이러한 경향은 이 기간 동안 발생한 허리케인의 강도와 빈도 증가와 관련

이 있었다(3.4.4절). 한편 온대 폭풍에 의해 생성되는 겨울철 파랑에서는 통

계적으로 유의한 변화가 발견되지 않았다. 북동태평양에서 SWH는 엘니뇨

와 강한 상관관계를 나타낸다(3.4.2절). 그러나 1970년대 중반부터 2006

년 사이 파랑부표 자료(Allan and Komar, 2006)와 미국 서부 해안을 따

라 1985-2007년에 98퍼센타일을 초과하는 SWH(Menendez 등, 2008), 

Southern Californian Bight의 1948-1998년의 SWH(Adams 등, 2008) 

등에서도 SWH 및 극한파고의 양의 경향이 발견되었다. 1996-2006년 남

아메리카 남동부의 현장 의 파랑 자료와 1993-2001년 의 위성으로 관측한 

파랑 자료에서 통계적으로 유의하지 않은 연 평균 SWH의 양의 경향이 발견

되었다. 한편 1971-2005년의 바람 강제력 재분석자료를 이용해 모의된 파

랑장(wave field)은 통계적으로 유의한 SWH 경향을 생성했다(Dragani 등, 

2010). 지역에서의 경향은 지역의 특정 요소에 의해 영향을 받을 수 있다. 예

를 들어, Suursaar and Kullas(2009)는 발틱해 리가(Riga)만의 1966년부

터 2006년 동안의 평균 SWH에 대한 약간의 감소 경향 및 높은 파랑 현상(

최대 파고와 99퍼센타일 파고 사이의 차이)의 빈도와 강도의 상승 경향을 보

고했다. 이러한 변화는 서쪽을 향해 발생하는 습한 바람과 폭풍 현상의 강화 

외에 지역 평균 풍속의 감소와 관련이 있다. 

위성으로 관측된 남빙양의 SWH는 특히 3월부터 8월사이 SAM과 강한 양

의 상관관계를 갖는 것으로 나타났다(Hemer 등, 2010). 그러나 남반구의 

경우 현장 자료 및 재분석자료의 시간적 동질성 문제로 인해 신뢰할 수 있

는 장기적인 경향의 분석이 여전히 과제로 남아 있다. 예를 들어, Hemer 등

(2010)은 1993-1996년과 비교하여 1998-2000년의 위성관측을 통한 

SWH의 양의 경향은 남빙양 45°S 지역에서만 나타났다. 반면에 보정된 

ERA-40 재분석자료에서는 남반구 대부분의 지역에 걸쳐 양의 경향이 나타

났다(C-ERA-40; Hemer, 2010). Hemer(2010)는 1985-2002년 태즈메

니아(Tasmania) 서부 해안의 파랑 부표 자료를 이용하여 98퍼센타일을 초과

하는 파랑 현상의 빈도가 통계적으로 유의한 경향을 나타내지 않는다는 점을 

발견했다. 반면 C-ERA-40 자료에서 강한 양의 경향이 발견되었다. 

새로운 연구들은 파랑환경과 자연모드의 기후변동 사이 에 강한 관련성을 증

명했다(3.4.3절). 예를 들어, 미국 서부 해안과 북서태평양을 따라 SWH와 

엘니뇨의 강한 상관관계가 발견되었으며(Allan and Komar, 2006; Sasaki 

and Toshiyuki, 2007), 남빙양에서 SWH와 SAM의 강한 상관관계가 발견

되었다(Hemer 등, 2010). 미국 동부 해안에서 여름철 SWH의 양의 경향은 

허리케인의 수 증가와 관련이 있었다(Komar and Allan, 2008). 북동대서

양에서 SWH 경향은 북부(남부)의 NAO와 유의한 양의(음의) 상관관계를 나

타냈으며, 1953년부터 2009년 사이의 SWH, 평균 파랑 방향, 첨두 파랑 기

간의 경향은 이 시기 NAO 지수의 증가와 관련이 있었다(Dodet 등, 2010). 

X.L. Wang 등(2009a)은 외부 강제력(예: 온실가스 및 에어로졸로 인한 인

위적인 강제력) 및 태양 및 화산 강제력으로 인한 자연 강제력과 지난 50년

간 북반구 고위도 지역(특히 북대서양 북동부)의 겨울철 SWH 증가 및 남쪽

에서의 SWH 감소 사이의 관련성을 보고했다. 

AR4는 중위도 해양의 많은 지역에서 극한 파고의 증가를 전망했다. 이는 미

래 온난화에 따라 중위도 지역 폭풍의 강도 증가와 관련된 풍속 증가 전망의 

결과다. 지역 규모에서, 북대서양, 북태평양, 남빙양을 비롯한 대부분의 중

위도 지역에서 파고의 증가가 전망되었지만 이에 대한 신뢰수준은 낮다. 중

위도 지역의 폭풍경로 및 강도 전망에 대한 신뢰수준이 낮기 때문이다. 이후 

몇몇 연구들은 미래 파랑환경 변화에 대한 더 강한 증거를 제공하는 파랑환

경에 대한  전망을 개발했다. Mori 등(2010)은 20km 전지구 GCM으로부

터 전망된 바람에 의해 강제된 1.25° 해상도 파랑 모델을 이용하여(CMIP3 

모델의 앙상블-평균 SST 변화가 기후 강제력을 제공), 전지구 규모의 SWH 

전망을 개발했다. 1979-2004년 및 2075-2100년 기간에 대해 전망된 

SWH 변화의 공간 패턴은 바람의 변화를 반영한다. 이는 일반적으로 그림 

3-8의 평균풍속 변화와 유사하다. 극한파랑(25년 기간 동안 상위 10개 값

의 시·공간적 평균에 의해 측정)은 강한 열대저기압 증가로 인해 북태평양(

특히 일본에 가까운 지역)에서 크게 증가할 것으로 전망되었다. 또한 SWH 

감소에도 불구하고 인도양에서도 증가할 것으로 전망된다. 

AR4 이후 많은 지역에 대한  연구들이 완료되었다. 이러한 연구에서 강제력 

조건은 GCM나 RCM에서 선택된 일부 시나리오(일반적으로 낮음-높음 범

위를 모의하는 B2, A2)를 위해 획득되었다.이러한 연구들은 유럽 서부 해안

(예: Debernard and Roed, 2008; Gateman and Weise, 2008) 및 영국 

해안(Leaked 등, 2007)을 따라 SWH 및 극한파랑의 양의 경향과 지중해

(Lionel 등, 2008) 및 오스트레일리아 남동 해안(Hemer 등, 2010)의 극한

파랑 높이의 감소, 포르투갈 해안(Andrade 등, 2007)에서의 약간의 변화와 

관련하여 추가적인 증거를 제공한다. 그러나 파랑모델을 강제하기 위해 서

로 다른 기후모델과 시나리오가 이용됨에 따라 전망들 간의 큰 차이가 발생

하며, 이로 인해 전망에 대한 신뢰수준이 낮다. 예를 들어, Debernard and 

Roed(2008)는 A2, B2, A1B 온실가스 시나리오에서 여러 GCM의 강제력

을 이용한 파랑 모델 모의를 토대로 유럽의 북해 해안을 따라 20세기 후반에 

비해 21세기 후반에 99퍼센타일의 파고가 6-8% 증가할 것으로 전망했다. 

한편 Gateman and Weise(2008)는 A2, B2, 배출 시나리오 하에서 두 개의 

GCM을 상세화하여 최대 18%의 증가를 전망했다. 어떤 지역에서는 위와는 

반대의 극한파랑의 경향이 전망되었다. Grabemann and Weise(2008)는 

영국 북해 해안을 따라 99퍼센타일 파고의 음의 경향을 전망한 반면, Leake 

등(2007)은 이와는 다른 RCM을 이용하여 동일한 배출 시나리오 조건에서 

동일한 GCM을 상세화하여 이스트앵글리아(East Anglia) 해안의 파고에 대

한 높은 퍼센타일의 양의 변화를 발견했다. Hemer 등(2010)에 의한 파랑 

전망 연구는 기후모델에서의 바람을 파랑 모델 모의에 적용하는 방식(예: 편

의 보정을 바람 또는 기후모델에서 산출된 바람의 변화와 불안정한 현재 기

후의 바람에 적용)을 통해 이로 인한 불확실성에 대해 분석하였다. 이는 상

이한 GCM 또는 배출 시나리오보다 RCM 전망의 유포에 기여한 바가 크다.

결론적으로 AR4 이후 연구들이 극히 적으며 연구 대상이 되는 지역이 제한

적이지만, 그 결과는 일반적으로 파랑의 경향에 관한 초기 연구의 증거를 뒷

받침하였다. 대부분의 연구들이 파랑의 변동(SWH 및 극한 현상)과 내부 기

후변동성 간의 관계를 밝히고 있다. 인위적인 요소가 극한 파고에 영향을 미

쳤다는 주장의 신뢰수준은 낮다(문헌 부족). 북해 동부와 같은 일부 지역에 

관한 상세화 연구가 존재함에도 불구하고 파고 전망의 신뢰수준은 전반적으

로 낮다. 연구의 부족, 모델 간 바람 전망의 일치성 부족, 극한바람의 모의와 

관련한 모델의 제한된 능력 등이 그 원인이다. 그러나 파고와 바람 및 폭풍우 

간의 강한 연관관계는 미래 SWH의 양 또는 음의 변화가 이러한 변수들의 미

래 변화를 반영할 가능성이 높다는 것을 의미한다. 

3.5.5.  해안에 미치는 영향 

침식 및 범람과 같은 해안 지역 위험은 재해위험 관리 측면에서 중요하며 해

수면 상승 및 극한 현상 변화를 통해 기후변화에 의해 영향을 받을 수 있다. 

해수면 상승은  지하 대수층으로의 염수침입 가능성을 증가시키기도 한다. 

극한의 해수면이 나타나는 기간 동안, 폭풍해일과 높은 파랑이 만조와 결합

하여 해안가의 범람을 유발한다. 열대 및 온대저기압(3.4.4절 및 3.4.5절)이 

해수면 고도 극값을 유발하는 가장 일반적인 원인이지만 고기압권 및 전선

과 같이 지속적인 바람을 유발하는 다른 기후현상도 해수면에 영향을 미칠 

수 있다(Green 등, 2009; Mcinnes 등, 2009b). 전세계 많은 지역에서 해수

면은 ENSO와 같은 대규모 변동성 모드에 의해 영향을 받는다(3.4.2절) 적도

서태평양에서 ENSO 위상과 극한 조수 순환이 결합하여 해수면이 0.5미터

까지 변동한다. 이는 극한기후현상이 없는 상태에서도 저지대 산호환상대의 

범람을 유발할 수 있다(Lowe 등, 2010). 

다음과 같은 다양한 요소가 결합돼 해안선의 위치가 바뀔 수 있다. 

1)  평균해수면 상승. 이는 침식되기 쉬운 물질로 구성된 해안선을 육

지로 후퇴시킬 수 있다(예: Ranasinghe and Stive, 2009) 

2)  지각평형 반동(Blewitt 등, 2010; Mitrovica 등, 2010) 또는 석

유, 가스, 물의 제거에 의한 퇴적층의 압축(Syvitski 등, 2009)으

로 해안 높이의 변화 

3)  단기적인 폭풍 침식 현상의 빈도 또는 강도의 변화(K.Q. Zhang 

등, 2004) 

4)  연안에서 퇴적물 공급의 변화(Stive 등, 2003; Nicholls 등, 

2007; Tamura 등, 2010) 

5)  해수면 상승으로 인한 파랑속도 변화. 이는 파랑의 굴절이나 파랑

의 방향을 변화시켜 해안선의 변화를 유발할 수 있다(Ranasin-

ghe 등, 2004; Bryan 등, 2008; Tamura 등, 2010) 

6)  해양 온도 상승(Hoegh-Guldberg, 1999) 및 산성화(Bongaerts 

등, 2010), 중-고위도 지역의 영구동토층이나 해빙 감소로 인해 

산호초와 같은 자연적으로 보호되어야 하는 구조(예: Sheppard 
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등, 2005; Gravelle and Mimura, 2008)가 해안에 노출되어 파

랑과 강력한 폭풍에 영향을 받는다(3.5.7절 참고; Manson and 

Solomon, 2007). 

예를 들어, 북극 지역에서 영구동토층 감소 및 해빙의 후퇴는 연안 침식에 기

여할 수 있다(3.5.7절 참고). 

침식 및 범람에 대한 해안지역의 민감성은 다양한 물리적(예: 해안 경사면), 

지형적, 생태적 요인과 관련이 있고 해안의 다양한 특성에서 어느 정도 추론

될 수 있다. 해변, 암석이 많은 해안선 또는 절벽이 있는 해안, 삼각주, 하구퇴

적지 또는 석호와 같은 후방장벽(back-barrier)이 존재하는 환경, 맹그로브, 

해수소택지 또는 해변식물, 산호초(예: Nicholls 등, 2007) 또는 영구동토층

이나 해빙이 존재하는 해안 등이 여기에 포함된다. 이들 각각은 기후변화에 

의한 위험에 대해 서로 다른 취약성을 갖는다. 예를 들어, 삼각주는 지대가 낮

기 때문에 범람하기 쉬우며 해변은 느슨한 입자로 구성되어 있기 때문에 침

식되기 쉽다. 그러나 이러한 시스템이 침식과 범람에 영향을 받는 정도는 다

시 재해 대응에 영향을 미치는 다른 요소들에 의해 영향을 받는다. 예를 들어, 

강력한 폭풍이 발생하는 기간 동안 높은 파랑에 의한 보호 감소는 맹그로브 

산림 감소 또는 산호초 감소(예: Gravelle and Mimura, 2008), 해빙 또는 

영구동토층 감소(예: Manson and Solomon, 2007)의 결과로 발생할 수 

있다. 해수면 상승에 의해 오염된 바닷물은 담수 저장 능력이 제한되고 이것

이 생태계 서비스 손실로 이어질 수 있다. 또한 이는 기후변화(McGranahan 

등, 2007)에 의해 유발된 위험을 증폭시키고 재해에 대한 해안 서식지의 복

원능력을 감소시킨다. 지표면의 수직적인 이동과 같은 역학적인 과정은 잠

재적인 범람에 기여할 수 있다(Haigh 등, 2009). 연안 지역은 후빙기 지각 

반동 때문에 상승하거나 하강할 수도 있고 대수층의 저하 때문에 침하할 수

도 있다(Syvitski 등, 2009). 집중호우와 같이 연안 홍수에 기여하는 여러 가

지 요소들과 연안 집수지에서의 홍수는 중요한 요소로서 해수면 상승과 동

시에 발생한다. 산호초와 같은 생태계도 산호환상대를 형성하는 물질을 공

급하는 데 있어서 중요한 역할을 한다. 산호초 및 도서국가들과 관련된 대규

모 해양 변화가 Box 3-4에서 논의된다. 

3.5.3절에서 논의된 것처럼 평균 해수면은 마지막 최대 빙하기 말 이후 120m에

서 130m 상승했으며(Jansen 등, 2007), 이것이 전세계 해안선 위치에 큰 영향

을 주었다. 해안선도 이러한 시간에 걸쳐 변화했다. 파랑의 변화에 의한 해양 특

성의 변화(Neill 등, 2009), 빙하의 시간에 따른 변화와 폭풍의 변화와 같은 구조

적인 변화에 의해 발생하는 조수(Gehrels 등, 1995)등이 그 원인이다. 

AR4(Nicholls 등, 2007)는 해안이 범람, 침식, 생태계 손실과 같은 부정적

인 결과가 발생하고 있다고 보고했다. 그러나 이러한 변화의 원인을 해수면 

상승으로 귀속시키는 것은 어렵다. 20세기 변화와 관련된 동인이 여러 가지

이며(R.J. Nicholls, 2010) 변화의 식별과 원인 규명에 기여하는 원자료가 

부족하거나 단편적이기 때문이다(예: Defeo 등, 2009). AR4 이후 해안의 

변화를 조사한 몇 가지 새로운 연구들이 있었다. 1985-2000년에 카리브

해에 위치한 113개 해변과 8개 섬의 200개 지점에서 해변의 특성 변화가 3

개월 단위로 관측되었다. 대부분의 해변들은 침식되고 있었으며 다수의 허

리케인에 의해 영향을 받는 섬에서 더 빠른 침식이 발견된다. 그러나 인위적

인 요소, 기후변동성, 침식 경향에 대한 기후변화의 상대적인 중요성은 양적

으로 구별될 수 없다. Church 등(2008)은 20세기 오스트레일리아에서 해

수면 변화에 대한 양의 경향에도 불구하고 해변이 전반적으로 장기간의 해

안침식에서 자유로워졌다고 보고했다. 또한 이러한 현상이 관측된 지역에서 

다른 인위적 활동이 존재한다는 점에서 현상의 원인을 분명하게 해수면 상

승의 결과로 볼 수는 없었다고 밝혔다. Webb and Kench(2010)는 침식작

용에 취약한 산호환상대 국가들은 섬 전체 해안선에 대한 물리적 조정의 배

경에서 재고되어야 한다고 주장했다. 일부 구간의 침식이 다른 구간의 퇴적

으로 균형이 조절될 수 있기 때문이다. 19년에서 61년간 세 개 태평양 국가

(투발루, 키리바티, 미크로네시아 연방 공화국)의 27개 산호환상대 섬에 대

한 조사에서 그들은 사진과 위성영상을 이용해 남아 있는 섬의 43%가 안정

적으로 존재하며 43%가 영역이 증가되었다는 사실을 발견했다. 섬 영역의 

최대 증가율은 10년 당 0.1-5.6ha였다. 연구 대상의 섬 중 14%만이 영역

의 순 감소를 보였다. 순변화 또는 영역의 증가를 보이지 않는 섬의 65%에

서 영역의 대규모 변화가 있었다. 주로 해안선의 후퇴, 섬의 연장, 석호측 해

안선의 연장 등이 그러한 증거이다. 조사된 27개 산호환상대 중 7개가 인간

의 거주지였으며 해안보존 활동의 결과 대부분 그물이 부착되었다. 오스트

레일리아 그레이트 배리어 리프(Great Barrir Reef) 북단의 산호섬과 관련

하여 Dawson and Smithers(2010)는 1967-2007년 동안 영역이 6% 증

가하고 그 부피가 4% 증가했지만 동-남동 방향으로 해안선이 후퇴했고 서

쪽 측면의 확장이 있었다고 보고하였다. Chust 등(2009)은 1954-2004년 

동안 스페인 북부 바스크(Basque)에서 해안지형 및 거주지에 인위적 요소(

기후와 관련이 없는 변화와 관련)와 해수면상승이 미친 영향을 평가했다. 그 

결과 이 기간 동안 인위적인 요소에 의한 영향이 해수면 상승으로 인한 영향

보다 훨씬 컸다는 점이 밝혀졌다. 또한 1935년 이후 캐나다 세인트로렌스

(St. Lawrence)만에서 해안침식률의 증가가 관측되었다(Forbes 등, 2004). 

AR4가 언급한 바에 의하면 기후변화가 해안에 미치는 영향은 인간이 해안 

지대에 정착함으로써 물리적 환경에 대한 증가된 압력으로 인해 악화되고 

있다(Nicholls 등, 2007)(매우 높은 신뢰수준). AR4 이후 완료된 일부 연구

들은 해안선 변화의 원인을 정량적인 방법으로 원인 규명을 하거나 자연 및/

또는 인위적인 기후와 관련이 없는 원인의 강한 증거를 발견할 수 없었다. 

AR4는 향후 수십 년간 해안이 해안침식을 비롯한 영향에 노출될 것이며, 이에 대

한 신뢰수준은 매우 높다고 보고했다(매우 높은 신뢰수준). 이는 기후변화와 해수

면 상승 때문으로 두 가지 모두 인위적인 영향의 증가에 의해 악화될 것으로 보인

다(Nicholls 등, 2007). 그러나 또 한 가지 주목할 점은 해안은 역학적 시스템이기 

때문에 기후변화에 대한 적응을 위해서는 10년에서 100년 규모의 과정을 이해할 

필요가 있다는 것이다. 그러나 아직 이러한 이해는 최소한의 수준에 머물러 있다. 

다양하고 복합적인 해안 영향의 특성으로 인해 기후변화가 미래에 미치는 영

향은 다양한 의문에 초점을 맞추었으며, 이에 다양한 방법론을 채택함으로

써 궁극적으로는 연구들 간의 직접적인 비교가 어려워졌다. 여기서는 두 가

지 종류의 연구에 대해 다룬다. 첫 번째는 국가 또는 지역 규모에서 수행되는 

평가로 물리적 변화 정보와 그것이 사회경제에 미치는 영향을 결합시킨다(

예: Nicholls and de la Vega-Leinert, 2008). 두 번째는 기후변화의 영향

에 대한 과학적 이해에서 출발한다. 해안에 대한 평가 측면에서 Aunan and 

Romstad(2008)는 노르웨이의 가파르고 풍화에 잘 견디는 해안선에서 가

속화된 해수면 상승으로 인해 민감성이 낮아진다고 보고했다. Nicholls and de la Vega-Leinert(2008)는 영국(잉글랜드, 웨일스, 스코틀랜드)의 많은 해안이 이미 퇴적물의 감소, 침식, 해안 생태계의 소실/감소, 해안 홍수에 대

Box 3-4 ┃도서국가  

 

도서국가들의 경우 별개의 지역 카테고리에 포함되는데, 이는 도서국가의 작은 크기와 해양 기후 때문이다. 이러한 지역들의 미래 기후변화는 

이 장에서 다뤄지는 대규모 대륙 지역들과 다양한 면에서 상이하며 이러한 점에서 이와 관련한 관심과 정보가 필요하다. 작은 섬 지역과 고도

가 낮은 도서국가들은 해수면 상승과 그 영향(범람, 해안선의 변화, 지하 대수층으로의 염수침입)에 특히 취약하다. 도서국가들과 해양환경의 

특별한 상황은 기후변화의 영향을 이해하기 위한 해양 정보의 중요성을 부각시킨다(사례 연구 9.2.9절). 특히 과거 기후변화 평가에 있어서 어

려움이 존재한다. 관측망에 기반한 지역적, 시간적 범위가 작고 해양 관측망이 제한적이기 때문이다. 그러나 최근 수십 년 사이 위성을 이용한 

기상 및 해양과 관련한 요소의 관측이 도입되면서 어느 정도 개선이 이루어졌다. 그러나 이러한 짧은 기간의 기록은 지역 규모에서의 장기적인 

경향성에 대한 분석을 어렵게 한다. 도서지역을 모의하기에는 GCM의 해상도가 충분하지 않다. 극히 일부 연구만이 RCM을 이용하여 도서 지

역에 대한 전망을 제공한다. 태평양과 같은 지역 규모에서 대규모 기후 특징(예: 남태평양수렴대 ENSO(3.4.2절))은 강수의 패턴과 시기에 큰 

영향을 미친다. 그러나 이러한 특징과 과정이 GCM에서 적절하게 모의되지 않는 경우가 많다(Collins 등, 2010). 이 Box의 목적은 이 장의 다

른 부분에서 다루지 않는 기후변화 전망 및 관측된 경향과 관련하여 이용 가능한 정보를 제시하고 도서 지역과 특히 관련이 있는 기후시스템의 

중요한 측면을 논의하는 것이다. 평균 해수면 상승이 증가된 해수면 고도 극값에 기여했을 가능성이 매우 높다(3.5.3절). 이는 가능성이 높은 

열대저기압 최대 풍속(3.4.4절)과 결합하여 열대 도서국가들에서 문제가 되고 있다. 

기초 자료가 제한적이기는 하지만 인도양과 남태평양(피지), 카리브해와 관련된 자료를 Alexander 등(2006) 및 Caesar 등(2011)의 연구에

서 이용할 수 있다. 자료의 이용가능성과 동질성에 관한 문제는 T.S. Stephenson 등(2008) 에 의해 논의되었다. 표준 극한 지수를 토대로 온

난일 및 온난야의 양의 경향과 한랭일2 및 한랭야의 음의 경향이 1971-2005년의 인도양 및 남태평양 지역과 1951-2003년의 카리브해 지

역에서 발생했다(Alexander 등, 2006의 자료를 토대로 함). 동일한 출처의 자료를 토대로, 인도양에서의 평균강수량은 양의 경향이 나타났으

며 이는 통계적으로 유의했다. 한편 남태평양지역에서는 음의 경향이, 카리브해 지역에서는 약한 음의 경향이 나타났다. 집중호우와 극한의 호

우는 인도양에서 양의 경향을, 남태영양과 카리브해 적도 부근에서 음의 경향을 나타내었다. 인도양 및 남태평양 지역의 기온 경향에 대한 신

뢰수준은 낮다. 짧은 기간 동안의 기록을 토대로 그러한 경향을 평가했기 때문이다. 반면 카리브해의 경우 장기적인 기록을 평가에 이용했다는 

점에서 신뢰수준은 보통이다. 공간적인 이질성을 나타내는 강수의 경향으로 인해, 관측되는 강수의 경향을 평가하기 위한 증거가 전반적으로 

부족하다. 카리브해의 경우 A2 및 B2 시나리오 하에서 1961-1990년 기간에 비해 2071-2100년 사이의 기온이 지역 전반에 걸쳐 1-4℃ 

상승할 것으로 전망된다. 강수는 북부를 제외하고 25-50% 감소할 것으로 전망된다(Campbell 등, 2011). 이러한 연구와 다른 지역(표 3-3 

참고)에 대해 보고된 기온 상승의 전망을 토대로, 카리브해에서 기온 상승에 전망의 신뢰수준은 보통이다. 그러나 강수 변화에 기여하는 과정

의 범위로 인해 일부는 GCM에 의해 적절하게 모의되지 못하고 있으며 도서지역의 강수 변화 전망을 평가하기 위한 증거가 충분하지 않다. 

대부분 도서 지역들이 고도가 낮다는 점에서 해수면 고도 극값은 이와 특히 관련이 있다. 해수면 고도 극값은 극한 조수에 의해 큰 영향을 받는

다(Chowdhury 등, 2007; Merrifield 등, 2007). 조수가 12시간 주기일 경우(1일 두 번의 간조와 만조), 분점에서 높은 사리가 발생한다. 한

편 조수가 24시간 주기일 경우(1일 한 번의 간조와 만조) 지점에서 사리가 발생할 것이다. 또한 ENSO는 그러한 해수면에 큰 영향을 미치고 그 

극한 현상은 열대 태평양 서쪽(동쪽) 180°의 SOI와 양(음)의 상관 관계가 있다(Church 등, 2006b; Menendez 등, 2010). 조수와 ENSO는 

최근 태평양 일부 섬 지역(예: 투발루)에서 발생한 해수면 고도 극값과 그와 관련 있는 홍수 발생 빈도 증가에 기여해 왔으며, 이러한 자연 효과

와 평균해수면 상승의 상대적인 역할을 판단을 어렵게 만든다(Lowe 등, 2010). 또한 태평양의 많은 섬들과 환상 산호대를 둘러싸는 가파른 층

의 경계는 파랑에 의한 해수면 이상을 뒷받침한다. 안타깝게도 이 지역의 조수, 해일, 파랑의 극한 현상에 관한 종합적인 연구를 촉진할 수 있는 

파랑 관측(파랑 방향 포함)이 희박하다(Lowe 등, 2010). 

대부분의 작은 섬들의 경우 산호초가 특징적이다. 건강한 산호초 군락은 극한 해일 및 파랑 현상이 발생하는 동안 해안선에 완충지대를 제공

함으로써 침식과 범람의 영향을 완화하는 역할을 한다. 또한 모래와 자갈을 제공하는데 이러한 모래와 자갈은 폭풍에 의해 해변으로 이동해 

쌓이면서 산호환상대를 유지시킨다(Woodroffe, 2008; Webb and Kench, 2010). 인위적 요소에 의한 해양 변화는 간접적으로 주변 산호초

2. 해당 연구에서 “한랭일”과 “한랭야”라는 용어를 사용했다. 

다음 페이지에 계속 →



극한기후의 변화와 이들이 물리적 자연 환경에 미치는 영향 극한기후의 변화와 이들이 물리적 자연 환경에 미치는 영향제 3 장 제 3 장

173172

한 심각한 노출 등의 문제를 경험하고 있다고 보고했다. 폴란드의 경우 석

호, 하천 삼각주, 하구퇴적지가 특히 취약해지고 있다고 평가된다. Estonia, 

Kont 등(2008)은 해안침식의 증가(1954년 이후 발트해 동부의 폭풍우 증

가가 원인인 것으로 보임)가 겨울철 바다의 결빙 감소와 결합한다고 보고

했다. Sterr(2008)는 독일의 경우 해수면 고도 극값에 대한 위험과 관련하

여 경성 호안 구조에 대한 의존도가 높으며 이것이 향후 생태학적 취약성

을 증가시킬 것이라고 보고했다. 대규모 사구에 저장된 퇴적물 때문에 다

음 세기에 프랑스, 북극해, 아키텐(Aquitaine) 지역은 해수면 상승에 탄력적

일 것으로 여겨졌다. 한편, 지중해 해안에 위치한 랑그독루시옹(Languedoc 

Roussillion) 지역의 모래 해안 지대는 좁은 사구와 도시화로 인해 더 취약

해질 것으로 여겨졌다(Vinchon 등, 2009). 오스트레일리아의 해안 취약성 

평가(Department of Climate Change, 2009)에서는 해안 지형, 퇴적물 종

류, 조수와 파랑의 특성 측면에서 미래 취약성을 규정했다. 평가 결과에 의하

면 열대 북부 해안선이 열대저기압 변화에 가장 민감하며 산호초의 건강 상

태가 열대 동부 해안선에 영향을 미칠 수 있다. 중위도 지역에서 남부와 북

부 해안선이 평균해수면과 파랑, 폭풍우 변화에 가장 민감할 것으로 전망되

었다. 84개 개발도상국 전역에 걸쳐 해수면 상승이 해안 범람에 미치는 영향

을 비교·평가한 연구에서는 육지의 범람 측면에서 해수면이 1m 상승할 때 

취약성이 가장 큰 지역은 동아시아와 태평양이고 남아시아, 라틴아메리카와 

카리브해, 중동과 북아메리카, 아프리카 사하라사막 이남 지역이 그 뒤를 잇

는다고 보고했다(Dasgupta 등, 2009). 

전지구 수준 및 국가 수준에서 해안의 취약성을 평가하기 위한 새로운 모델

이 개발되었다(Hinkel and Klein, 2009). 또한 미래 해수면 상승으로 인한 

범람의 영향을 효과적으로 정량화하기 위해 국지 및 지역 규모를 기반으로 

하는 새로운 기법과 접근법이 개발되었다. Bernier 등(2007)은 계절을 토대

로 한 다양한 재현기간에 대해 해수면 고도 극값의 공간 분포를 나타낸 지도

를 평가함으로써 미래 해수면 시나리오 하에서 범람의 계절적 위험을 추정했

다. Mcinnes 등(2009a)은 폭풍 조수의 공간지도를 개발하고 고해상도 라이

다(LIDAR) 자료와 지표 세분화 데이터베이스를 이용한 단순 범람 모델을 토

대로, 미래 해수면과 풍속 시나리오 하에서 범람이 오스트레일리아 남동부 해

안도시들에 미치는 영향을 파악했다. 또한 확률적 접근법은 미래의  불확실한 

해수면 상승 시나리오 하에서 해수면 고도 극값의 평가에 이용되었다. Purvis 

등(2008)은 미래 해수면 상승 추정값의 범위에 대한 확률 분포를 생성하고 

몬테카를로 방법(Monte Carlo)을 이용해 표본을 추출해 2차원 해안침수 모

델에 해수면 변화를 적용했다. 이들은 보통 수준의 단일 시나리오만을 단독으

로 이용하는 대신 이러한 방법을 이용해 홍수 관련 손실을 평가함으로써 공간

적으로 높은 손실을 모의할 수 있었다. 이러한 손실은 빈도는 낮지만 강한 침

식 현상과 관련이 있다. Hunter(2010)는 관측을 토대로 평가한 해수면 고도 

극값과 2100년의 해수면 상승 전망을 결합하고 이를 토대로, 오스트레일리

아 시드니에서 홍수 위험 증가에 대처하기 위해서는 이에 대한 대비가 크게 강

화되어야 한다는 점을 제시하였다. Andrade 등(2007)은 HadCM3 모델에서 

전망된 미래 기후가 포르투갈 해안 파고에 영향을 미치지 않을 것으로 보이지

만 전망된 파랑 방향이 순 연안수송과 침식 반응을 증가시킬 것이라는 점을 제

시하였다. 영국의 남동 해안을 따라 해수면 상승과 해일, 해안에 미치는 파랑 

변화를 평가한 결과 극한파랑의 빈도와 높이가 영국 북부 지역에서 증가할 것

으로 전망되었다(Chini 등, 2010). Coelho 등(2009)은 포르투갈 해안을 따

라, 25년 단위로 다양한 기후변화 시나리오를 적용하여 해안의 반응을 모델

화한 결과를 토대로 전망된 대규모의 파랑이 평균해수면 상승보다 해변 침식

을 더 빠르게 이끌 수 있다고 결론을 내렸다. 해수면 상승과 연암(soft rock)으

로 이루어진 해변의 변화를 모델화한 결과 해수면 상승과 해안 절벽의 형태 변

화 간에 관련성이 나타났다(Walkden and Dickson, 2008). 

결론적으로 해안에서 나타나는 현상과 그 경향성을 파악하기 위한 최근의 연

구들은 지역적으로 한계가 있다. 이러한 점에서 증거 부족으로 인해 인위적 

기후변화가 관측된 변화의 주요 원인이라는 주장의 신뢰수준은 낮다. 그러

나 최근 국가 및 지역 규모에서의 해안에 대한 평가와 과정 기반 연구들은 낮

은 해안선이 해수면 상승과 침식에 취약하다는 증거를 제공했다. 이러한 점

에서 현재 해안침식과 범람 등의 악영향을 경험하고 있는 지역들은 다른 요

소의 변화가 없다는 조건에서 미래 해수면 상승으로 인해 앞으로도 계속 그

러한 영향을 받게 될 수 있으며 이에 대한 신뢰수준은 높다. 

3.5.6.  빙하, 지형 및 지질에 미치는 영향 

산맥은 재해로 이어질 수 있는 산사태, 눈사태, 암설류, 홍수 등을 비롯한 매

스무브먼트가 일어나기 쉽다. 설빙권의 변화가 그러한 극한 현상뿐 아니라 

물공급과 소수력 발전에 영향을 미친다. 높은 산악지역의 상당수는 지질구

조판 경계에 걸쳐져 있다. 이로 인해 기후와 지질작용 간의 위험한 상호작용

이 증가할 수 있다. 빙하의 얼음 손실, 영구동토층 감소, 강수의 강도 증가 가

능성 등이 주요 원인이다(Liggins 등, 2010; McGuire, 2010). 그 결과 짧은 

시간 규모에서의 매스무브먼트의 변화, 100년에서 1,000년규모에서의 지

진활동 및 화산활동 변화로 이어질 수 있다. 

AR4는 “20세기 후반 빙하의 이동이 1970년 이후 온난화에 대한 반응이었

을 가능성이 있다.”라고 평가했다(Lemke 등, 2007). 그러나 극한 현상의 변

화에 대한 맥락에서 빙하후퇴가 물리적 시스템에 미친 영향은 구체적으로 평

가되지 않았다. 또한 AR4는 인위적인 기후변화의 결과일 수 있는 지형학적, 

지질학적 영향을 평가했다. 높은 산악의 환경변화와 관련하여 주로 연구된 분

야는 빙하의 후퇴였다(Paul 등, 2004; Kaser 등, 2006; Larsen 등, 2007; 

Rosenzweig 등, 2007). 알프스의 빙하는 소빙하기 말(1850년 경)에 최대

수준으로 확대되었다가 쇠퇴했으며(Leclercq 등, 2011), 지난 수십 년 동안 

그 쇠퇴가 가속화되었다(Zemp 등, 2007). 대부분의 빙하는 19세기 중반 이

후 쇠퇴했다(Francou 등, 2000; Cullen 등, 2006; Thompson 등, 2006; 

Larsen 등, 2007; Schiefer 등, 2007; Paul and Haeberli, 2008). 21세기

가 시작되면서 과거의 경험과 내부(자연) 변동성을 초과하는 후퇴율이 뚜렷하

게 나타났다(Reichert 등, 2002; Haeberli and Hohmann, 2008). 

빙하나 불안정한 빙퇴석으로 막힌 호수에서 발생하는 붕괴 홍수[빙하홍수

(glacial lake outburst floods: GLOF)]는 주로 빙하의 후퇴와 불안정한 자연 

댐 뒤에 형성된 호수가 그 원인이 된다(Clarke, 1982; Clague and Evans, 

2000; Huggel 등, 2004; Dussaillant 등, 2010). 과거 세기 GLOF는 전세계 

많은 산악지역의 재해를 야기했다. 안데스 산맥(Reynolds 등, 1998; Carey, 

2005; Hegglin and Huggel, 2008), 카프카스 산맥과 중앙아시아(Narama 

등, 2006; Aizen 등, 2007), 히말라야 산맥(Vuichard and Zimmermann, 

1987; Richardson and Reynolds, 2000; Xin 등, 2008; Bajracharya and 

Mool, 2009; Osti and Egashira, 2009), 북아메리카(Clague and Evans, 

2000; Kershaw 등, 2005), 유럽 알프스 산맥(Haeberli, 1983; Haeberli 

등, 2001; Vincent 등, 2010) 등이 그러한 지역에 속한다. 그러나 GLOF는 비

교적 드문 현상이기 때문에 그 발생 빈도가 지역 또는 전지구 규모에서 변화

하고 있는지 여부는 명확하지 않다. Clague and Evans(2000)는 소빙하기 

이후 호수 수의 감소로 인해 북아메리카 빙퇴석으로 이루어진 호수 붕괴로 인

한 홍수는 최고조에 달했을 수 있다고 주장했다. 반면 1940년부터 2000년 

사이 히말라야에서 작지만 통계적으로 유의한 GLOF 현상 증가가 관측되었다

(Richardson and Reynolds, 2000). 그러나 이러한 현상에 대한 체계적인 

기록은 완전하지 않을 수 있다. 지난 수십 년간 히말라야와 유럽 알프스의 불

안정한 빙하호에 대한 인간의 완화 대책이 일부 잠재적인 GLOF를 방지했을 

가능성이 있다(Reynolds, 1998; Haeberli 등, 2001). 

산악 영구동토층의 약화와 그로 인한 사면 불안정성의 증거가 최근 유럽 

알프스 산맥에 관한 연구에서 제시되었다(Gruber and Haeberli, 2007; 

Huggel, 2009) and other mountain regions(Niu 등, 2005; Geertsema 

등, 2006;Allen 등, 2011). 최근 가파른 기반의 영구동토층이 녹은 지역에

서 발생한 암석 붕괴, 암석 슬라이드, 암석 사태 등이 그러한 증거다. 몽블랑 

지역(Barla 등, 2000), 이탈리아(Sosio 등, 2008; Huggel, 2009; Fischer 

등, 2011), 스위스와 브리티시 콜롬비아(Evans and Clague, 1998; Geert-

sema 등, 2006)의 경우 최대 수백만 입방미터에 이르는 산사태가 발생했다. 

3,000만m3에서부터 1억m3에 이르는 매우 큰 암석 및 얼음사태에는 2002

년 카프카스 산맥의 콜카(Kolka) 눈사태(Haeberli 등, 2004; Kotlyakov 등, 

2004; Huggel 등, 2005), 2005년 알래스카산맥 스텔라(Steller) 산의 암

석 사태(Huggel 등, 2008), 2007년 세인트엘리아스(St. Elias) 산맥과 스틸

(Steele) 산의 얼음 및 암석 사태(Lipovsky 등, 2008), 2010년 브리티시 콜

롬비아 코스트(Coast)산맥의 암석사태와 암설류 등이 포함된다. 

산악지역의 산사태 및 얼음사태의 빈도에서 나타나는 경향을 정량화하는 것

은 쉽지 않다. 과거 현상 특히 정기적인 위성관측 이전에 발생한 현상들에 대

한 기록에 체계화되어 있지 않기 때문이다. 그럼에도 불구하고 지난 20년간

(특히 21세기 초반) 유럽 알프스(Ravanel and Deline, 2011), 뉴질랜드 남

알프스(Allen 등, 2011), 브리티시 콜롬비아 북부(Geertsema 등, 2006)에

서 기온 상승, 빙하 후퇴, 영구동토층 감소와 결합하여 대규모 암석 슬라이드

가 뚜렷하게 증가했다. 

그러나 최근의 빙하 후퇴로 인한 암설류의 빈도 변화를 뚜렷하게 시사하는 

연구는 아직 제공되지 않고 있다. 스위스 알프스 국소 지역의 암설류 활동은 

오늘날보다 19세기에 더 활발했다(Stoffel 등, 2005). 프랑스 알프스의 경

우 1950년대 이후 고도 2,200m 이상의 지역의 암설류 빈도와 관련하여 큰 

변화가 관측되지 않았다(Jomelli 등, 2004). 알프스 암설류 활동의 규모와 

빈도 변화에 있어서 유사량과 같이 기후가 직접적인 원인이 아닌 과정이 중

요한 요소일 수 있다(Lugon and Stoffel, 2010). 

빙하로 덮힌 화산과 빙하로 덮히지 않은 화산 모두에서 암설류(화산재 이

류로 지칭)는 특히 규모가 크고 위험할 수 있다. 2007년과 2008년 콜롬비

아 네바도 델 후일라(Nevado del Huila) 화산에서 발생한 화산분출에 의

해 생성된 화산재 이류는 최근 몇 년간 최대 규모로 급격하게 발생한 집단

류(mass flow)였다. 또한 2010년 에이야프얄라요쿨(Eyjafjallajökull)을 

비롯한 아이슬란드 얼음 활화산에 대규모 집단류가 발생했다(Björnsson, 

2003). 알래스카 빙하화산인 일리암나(Illiamna)에서는 최대 3,000만m3

에 달하는 대규모 암석 및 눈사태가 자주(평균적으로 4년에 한 번) 발생했

으며 이는 높은 화산 열류와 기상조건과 관련이 있을 것이라고 제시되었다

(Huggel 등, 2007). 활화산에서의 빙하 후퇴는 화산재 이류 위험의 감소

로 이어질 수 있다. 화산재 이류 생성에 이용될 수 있는 잠재적인 융수가 적

기 때문이다. 그러나 국지적인 상태도 중요한 역할을 한다는 점에서 일반적

인 결론을 도축하기가 어렵다. 1998년에 호우가 베수비오(Vesubius)와 캄

피 플레그레이(Campi Flegrei)화산의 화산쇄설물을 이동시켰고 이것이 암

산호환상대에 강한 영향을 미칠 수 있다. 그러한 변화에는 다음이 포함된다: (1) 해수면온도 상승. 이는 온도에 민감한 생물종의 성장을 방해

하여 산호의 백화현상을 유발한다(예: Hoegh-Guldberg, 1999; 4장 참조); (2)해양의 산성화. 해양으로 흡수되는 대기 중 CO₂의 증가가 원

인이며, 산호의 성장률을 둔화시킨다(Bongaerts 등, 2010); (3) 해양의 산소 농도 감소. 이는 온도에 의한 기체 용해도의 변화(Whitney 등, 

2007), 순환 변화로 인한 해양순환, 유기물질의 생물학적 순환(Keeling 등, 2010)이 결합되어 발생한다. 인위적 기후변화가 산호환상대에 미

치는 영향을 이해하기 위해서는 이러한 변화를 정량화하고 그 변화가 산호초 건강에 미치는 영향을 이해하는 것이 중요하다. 

결론적으로 작은 섬 지역과 고도가 낮은 도서국가들은 해수면 상승과 그 영향(범람, 해안선 변화, 지하 대수층으로의 염수침입)에 특히 취약하

다. 기록 기간이 짧고 소도서 국가를 모의하는 현재 기후 모델의 해상도가 충분하지 않기 때문에, 극한 변화의 평가는 제한된다. 여기에서 고

찰되는 소도서 지역에 대하여 관측된 추세와 미래 전망을 평가하기에는 증거가 불충분하다. 온난일 및 온난야 증가, 한랭일 및 한랭야 감소 보

고와 관련하여 카리브해 지역의 신뢰수준은 보통이며 태평양과 인도양의 신뢰수준은 낮다. 카리브해 전역에 걸쳐 온도가 상승할 것이라는 전

망의 신뢰수준은 보통이다. 도서국가들과 그 해양환경의 특별한 상황은 기후변화의 영향을 이해하기 위한 해양 정보의 중요성을 강조한다. 평

균 해수면 상승이 증가된 해안 수위에 기여했을 가능성이 매우 높다. 이는 가능한 열대저기압 최대 풍속과 결합하여 열대 도서국가들에서 문

제점으로 대두되고 있다. 
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설류로 이어져 부근 마을에 피해를 입혔다. 이로 인한 사망자는 160명에 달

했다(Bondi and Salvatori, 2003). 같은 해 허리케인 미치와 관련된 호우가 

니카라과 카시타 화산의 측면 붕괴를 유발했다. 이러한 사면 붕괴 는 암설류

로 전환되어 두 개 마을을 파괴하고 2,500명의 목숨을 앗아갔다. 1991년 

필리핀 피나투보(Pinatubo) 화산 분출 후 열대 폭풍과 관련된 호우가 대량

의 화산 퇴적물을 이동시켰다. 퇴적물은 강을 막아 지역 전역에 걸친 대홍수

를 야기했으며 이러한 홍수는 분출활동이 끝난 후에도 수년 간 지속되었다

(Newhall and Punongbayan, 1996). 

기후 및 기상 현상의 변화가 지형학적, 지질학적 영향을 초래할 수 있다. 온

난화와 영구동토층 감소는 얼음이 채워진 암석 내부 불연속면에서 전단 강

도(shear strength)의 감소로 산사면 안정성에 영향을 미친다. 예를 들어, 

2003년 유럽에서 여름의 열파(3.3.1절)는 활동층의 증가와 급격한 해빙

을 야기했으며 이로 인해 작은 규모의 암석 붕괴의 횟수가 크게 증가했다

(Gruber 등, 2004; Gruber and Haeberli, 2007). 애추사면과 같은 퇴적물

에서 영구동토층의 해빙은 암설류의 빈도와 규모 모두를 증가시킬 수 있다

(Zimmermann 등, 1997; Rist and Phillips, 2005). 활동층 밑면에서 언 

면(frost table)은 지하수 침투를 막는 장벽 역할을 하며 그 위에 얼지 않은 

퇴적물의 포화를 야기할 수 있다. 적설량도 토양에 추가적인 물을 공급하고 

공극수압을 증가시키며 사면 붕괴를 유발함으로써 암설류 활동에 영향을 미

칠 수 있다(Kim 등, 2004). 지난 20년간 알프스에서 발생한 대규모 암설류

들은 주로 설선(snowline)이 상승하는 여름이나 가을의 강력한 강수에 의해 

유발되었다(Rickenmann and Zimmermann, 1993; Chiarle 등, 2007). 

온난화는 퇴적물의 얼어 있는 부분의 유속을 증가시킬 수 있다(Kaab 등, 

2007; Delaloye 등, 2008; Roer 등, 2008). 암반 사면은 빙식작용 등에 의

해 가파르게 변한 후 약해질 수 있다(Augustinus, 1995). 빙하 후퇴 이후 사

면이 약화되는 데는 수백 년 이상이 걸릴 수 있지만 최근에 발생하는 산사태

들은 빙하의 하향 이동에 대등해 일부 사면이 수십 년 이내에 약해질 수 있다

는 점을 증명했다(Oppikofer 등, 2008). 20세기 온난화는 높은 산악 지대

에서 해빙된 가파른 암반 사면을 수십 미터 침투했을 수 있다(Haeberli 등, 

1997). 사례 연구들은 크고 작은 사면붕괴가 이례적으로 몇 주에서 몇 달간 

따뜻한 기간이 계속됨에 따라 유발되었을 수 있다는 점을 시사했다(Gruber 

등, 2004; Huggel, 2009; Fischer 등, 2011). 

강수의 공간적, 시간적 패턴, 강도, 지속기간, 선행 강수는 천층 산사태를 유

발하는 중요한 요소들이다(Iverson, 2000; Wieczorek 등, 2005; Sidle and 

Ochiai, 2006). 일부 지역에서 선행 강수는 강수 강도보다 더 중요한 요소일 

가능성이 있다(Kim 등, 1991; Glade, 1998). 반면, 다른 지역에선 강수 지

속기간과 강도가 더 중요한 요소다(Jakob and Weatherly, 2003). 계절과 상

관 없이  적설이 나타나는 온대 및 열대 산악지역의 산사태는 기온-민감성을 

보이지 않으며, 인간의 활동(적절하지 않은 토지 이용의 관행, 산림벌채, 과목

(overgrazing) 등)에 의해 큰 영향을 받을 수 있다(Sidle and Ochiai, 2006). 

빙하 화산의 암석 및 눈 사태는 화산 활동에 의한 열에 의해 유발될 수 있다. 

그러한 발생 정도는 대기와 암반 온도 상승과 함께 증가할 수 있다(Gruber 

and Haeberli, 2007). 또는 비정상적인 짧은 온난 현상(Huggel 등, 2010) 

중에 혹은 그 이후, 융수의 침투와 전단 강도 감소로 인해 증가할 수 있다. 

빙하  후퇴로 인한 탈지지효과(Debuttressing effect)도 비탈면을 불안정하

게 만들거나 지나치게 가파르게 만들 수 있다(Tuffen, 2010). 또한 화산에

서 지열로 인한 열류가 해빙을 가속화하고 결과적으로 얼음-기반암 경계에 

취약한 구역이 생성된다. 암반의 열수변질작용도 사면의 안정성을 감소시킨

다(Huggel, 2009). 카리브해, 중앙아메리카, 유럽, 인도네시아, 필리핀, 일

본의 빙하로 덮히지 않은 높은 화산에서 총 강수량의 증가 또는 강한 폭풍우

(3.3.2절)의 규모 및 빈도 증가는 단단하지 않은 화산 표토를 이동시키고 공

극수압을 증가시킴으로써 암설류 발생 빈도를 증가시킬 수 있으며 이는 만성

적인 사면붕괴로 이어질 수 있다. 호우도 활화산의 활동에 영향을 미칠 수 있

다. 예를 들어, Mastin(1994)은 1989년과 1991년 사이 세인트헬렌스(St. 

Helens) 산의 격렬한 화산가스 분출과 관련하여 사면의 불안정성이나 폭풍

우 이후 용암원정구 내 냉각 단열(cooling fractures)의 성장 가속화가 그 원

인이라고 주장했다. 또한 Matthews 등(2002)은 강력한 열대 강수가 카리브

해 몬세라트(Montserrat)의 수프리에르 힐스(Soufriere Hills)의 용암원정구

(lava dome)의 붕괴에 원인이 되었다고 하였다. 마지막 빙하작용 이후 얼음 

사태가 후빙기 암석권 반발과 관련이 있는 지진활동도 증가로 이어졌다(예: 

Muir-Wood, 2000; Stewart 등, 2000). 알래스카 남부에서 빙하가 크게 감

소했다. Sauber and Molnia(2004)는 연직방향으로 수백 미터의 감소를 보

고했다. 이러한 얼음 감소는 지진단층이 취약성 기준값에 도달한 지역의 지

진활동도를 증가시켰을 수 있다. 알래스카 남부 Icy Bay 지역의 작은 지진

활동의 빈도 증가는 2002년부터 2006년 사이 빙하 이동에 대한 지각 반응

으로 해석된다. 빙하화산 지역의 대규모의 얼음 손실은 지각과 맨틀 최상부

의 하중을 감소시키면서 마그마 형성과 지각으로의 마그마 침투를 촉진했

으며(Jull and McKenzie, 1996), 마그마가 지표에 도달하기 쉬운 상태로 

만들었다(Sigmundsson 등, 2010). 마지막 빙하기 말, 이러한 메커니즘은 

아이슬란드의 화산분출 빈도를 10배 이상 증가시켰다(Sinton 등, 2005). 

AR4는 겨울철 강수로 얼음이 보충되는 것보다 여름철 해빙으로 인한 손실

이 더 많다는 점에서 산악지역의 빙하가 이번 세기 동안 추가로 소실될 것으

로 전망했다. 유럽 알프스의 전체 빙하 지역은 2050년까지 20-50% 이상 

감소할 수 있다(Zemp 등, 2006; Huss 등, 2008). 21세기 전망되는 빙하

의 후퇴는 잠재적으로 불안전한 새로운 호수를 형성할 수 있다. 알프스의 일

부 빙하 지역에서 새로운 호수가 형성될 가능성이 있는 지역들이 파악되었다

(Frey 등, 2010). 암반 사면과 빙퇴석의 약화는 이러한 호수로부터의 붕괴 홍

수 발생을 유발할 수 있다. 기온 상승도 산악지역 영구동토층의 점진적인 약화

로 이어질 수 있다. 영구동토층의 온난한 지대(연평균 암석 온도가 약 -2~0℃

인 지대)는 차가운 지대보다 사면 약화에 더 민감하며, 다음 100년 동안 수백 

미터의 상승으로 이어질 수 있다(Noetzli and Gruber, 2009). 이는 순차적

으로 많은 지역에서 불안정성이 강화된 지대와 산사태 발생 지대를 높은 고

도의 비탈면으로 이동시킬 수 있다. 많은 지역에서 이러한 사면은 더 가파르

고 취약해지기 쉽다. 열전도를 통한 지표 온난화에 대한 기반암 온도의 반응

은 느리지만 온난화가 결국 가파른 암반 사면을 깊게 파고들어갈 것으로 보인

다(Noetzli 등, 2007). 그러나 이류와 같은 다른 열전달 과정은 기반암의 온

난화 속도를 훨씬 빠르게 할 수 있다(Gruber and Haeberli, 2007). 기온 상

승에 대한 만년설과 얼음 온도의 반응은 더 빠르고 비선형적이다(Haeberli 

and Funk, 1991; Suter 등, 2001;Vincent 등, 2007). 융수의 재결빙에 의

한 잠열효과는 만년설과 얼음의 온도 상승을 증폭할 수 있다(Huggel, 2009; 

Hoelzle 등, 2010). 높은 온도에서 더 많은 얼음이 녹고 남은 얼음의 강도

는 더 낮아진다. 결과적으로 얼음사태의 규모가 증가할 수 있다(Huggel 등, 

2004; Caplan-Auerbach and Huggel, 2007). 극한 온난화는 대규모의 암

석 및 얼음 사태를 유발할 수 있다(Huggel 등, 2010). 

남극대륙과 그린란드의 현재 낮은 수준의 지진활동은 빙상침적의 결과일 수 

있다. 이들 지역의 가속화된 빙하감소와 관련이 있는 지각평형의 반발은 10

년에서 100년 정도의 짧은 시간 규모에서 지진활동 증가로 이어질 수 있다

(Turpeinen 등, 2008; Hampel 등, 2010). 아이슬란드, 알래스카, 캄차카, 미

국 북서부 캐스케이드 산맥, 안데스 지역에서 빙하 화산의 미래 얼음 손실은  

마그마체임버(magma chanber)의 부하압력 감소의 결과 또는 마그마와 물

의 상호작용의 증가를 통해 분출로 이어질 수 있다. 아이슬란드 바트나이외쿠

(Vatnajökull)틀의 빙원지역의 두께 감소로 인한 얼음 하중의 감소는 매 세기

마다 1.4 km3의 추가적인 마그마 생성을 유발할 것으로 전망된다(Pagli and 

Sigmundsson, 2008). 또한 얼음 감소는 얕은 마그마체임버의 약화를 촉진

함으로써 자연적인 분출 주기의 작은 교란을 발생시킬 수 있다(Sigmunds-

son 등, 2010). 칠레 솔리풀리(Sollipulli)와 같이 두께가 150m 이상의 빙하

가 덮여 있는 화산에서 얼음 두께가 100m이상 얇아질 경우 더 폭발적인 분출

과 테프라(Tephra)의 위험을 야기할 수 있다(Tuffen, 2010). 또한 얼음이 제

공하는 지지효과가 소실되거나(Tuffen, 2010), 융수로 인해 공극수압이 증

가하면서(Capra, 2006; Deeming 등, 2010) 화산체의 측면 붕괴 가능성

이 증대될 수 있다. 궁극적으로 빙하화산의 얼음 손실은 마그마-얼음 상호 

작용을 통한 폭발의 기회를 감소시킬 수 있다. 얼음이 포함된 화산재 이류의 

발생 정도는 결국 떨어지지만 얼음 이동으로 인한 화산 부스러기의 새로운 

표면 노출이 강수 관련 화산재 이류에 원재료를 공급할 수 있다. 물의 이용 

가능성이 커지면서 사면의 불안정성이 증대해 화산성 및 비화산성 산사태 

가능성이 증가할 수 있다. 많은 화산들이 단단하지 않은 잔해의 원천을 공급

하고 있으며 이는 극한강수를 통해 잠재적으로 위험한 화산재의 이류로 빠르

게 전환될 수 있다. 연안, 연안부근, 열대 섬 지역의 화산들은 특히 열대저기압

과 관련이 있는 강력한 강수에 민감하다. 한편 열대저기압과 관련 있는 강수 

발생률이 증가할 것으로 전망되지만 열대저기압의 수는 감소하거나 변하지 

않을 것으로 전망된다(3.4.4절 참고). 극한강수(3.3.2절) 현상의 증가는 화산

의 측면으로부터 단단하지 않은 대량의 재와 쇄설물을 아래 지역으로 이동시

킬 수 있는 효과적인 수단을 제공한다. 결과적으로 극한강수의 증가는 미래 대

규모의 폭발적인 화산 분출이 미치는 영향을 악화시킬 수 있다.

 

과거 현상에 대한 충분하지 않은 문서로 인해 산사태와 얼음 사태의 발생 빈

도 경향을 정량화하기 어렵다. 열파, 빙하후퇴, 영구동토층의 변화가 사면 불

안정성, 매스무브먼트, 빙하홍수와 같은 산악지역 현상에 영향을 미칠 수 있

으며 이에 대한 신뢰수준은 높다. 또한 기온과 관련한 변화가 기반암의 안정

성에 영향을 미칠 수 있으며 이에 대한 신뢰수준은 보통이다. 또한, 호우 변화

가 일부 지역에서 산사태에 영향을 미칠 것이라는 데 대한 신뢰수준도 높다. 

조기 해빙으로 인해 높은 산의 암설류가 조기에 시작되고 영구동토층의 지

속적인 감소와 빙하후퇴가 암반 비탈면의 안정성을 감소시킬 수 있으며 이에 

대한 신뢰수준은 보통이다. 낙석 사태는 국지적인 지리적 상태와 기타 비-기

후 인자들에 좌우되기 때문에, 낙석 사태의 미래 장소 및 시기에 대한 신뢰수

준은 낮다. 온대 및 열대지역의 산사태와 같은 현상은 적절하지 않은 토지이

용 관행, 산림벌채, 과잉방목과 같은 인간의 활동에 의해 크게 영향을 받기 

때문에 이러한 현상에 인위적인 요소가 영향을 미칠 수 있다는 전망의 신뢰

수준은 낮다. 마지막 빙하작용 이후 얼음 사태가 후빙기 암석권 반발과 관련

이 있는 지진활동도 증가로 이어졌다. 그러나 인위적인 기후변화에 대한 현

재 및 미래 지진 반응에 대한 신뢰수준은 낮다. 

3.5.7.  영구동토를 비롯한 고위도 지역의 변화 

영구동토층은 북국, 아북극, 남극대륙의 무빙 지역, 높은 산악지역에 산재

해 있으며 북반구 육지 지역의2,300만 km2를 차지하고 있다(Zhang 등, 

1999). 거대한 지하얼음의 해빙과 얼음이 풍부한 영구동토층의 융해는 지표

면의 침하와 열카르스트로 알려진 불규칙한 지형 형성으로 이어져 생태계, 토

지의 안정성, 기반시설의 기능에 영향을 미칠 수 있다(Walsh, 2005). 고위도

지역의 한랭 현상이 미치는 영향에 대한 논의는 사례 연구 9.2.10절을 참고

한다. 활동층(영구동토층에서 계절에 따라 융해와 동결이 반복되는 표층 부

근)은 한랭한 지역에서 중요한 역할을 한다. 대부분의 생태적, 수문적, 생화

학적, 토양형성의 활동이 이 층에서 일어나기 때문이다(Hinzman 등, 2005). 

1980년대 이후 영구동토층의 온도 상승이 관측되고 있다(IPCC, 2007b). 

1970년대 후반/1980년대 초 이후 알래스카 북부, 캐나다 북극해, 러시아

의 영구동토층에서 온도가 더 낮은 지대의 온도가 최상층 부근에서 3℃까지, 

10-20m 깊이에서 1-2℃까지 증가했다(Osterkamp, 2007; Romanovs-

ky 등, 2010; S.L. Smith 등, 2010) 극지역의 불연속적인 영구동토층 지

대에서 더 따뜻한 영구동토층 지역(Osterkamp, 2007; Romanovsky 등, 

2010; S.L. Smith 등, 2010)과 몽골과 티벳 고원과 같은 고위도 지역의 영구

동토층(Zhao 등, 2010)의 경우 온도 증가는 일반적으로 1℃ 미만이다. 다른 

조건이 일정할 때 활동층의 두께는 온난화에 대한 반응으로 증가할 것으로 전

망된다. 러시아 극지역의 경우 1960년대 초부터 2000년 사이 활동층의 두

께가 약 20cm 증가했으며(T. Zhang 등, 2005), 칭하이-티베트 고원의 경우 

1980년대 초부터 약 1.0m 증가했다. 한편 북아메리카 극지역의 경우 1990

년대 초반부터 큰 변화가 없었다(Shiklomanov 등, 2010). 그러나 극심한 온

난화가 발생하는 여름의 경우 활동층의 두께가 크게 증가할 수 있으며(Smith 

등, 2009) 잠재적으로 비탈면의 활동층 약화를 유발할 수 있다(Lewkowicz 

and Harris, 2005). 알래스카(Jorgenson 등, 2006; Osterkamp 등, 2009), 

캐나다(Vallee and Payette, 2007), 야쿠티아 중부(Gavriliev and Efremov, 

2003)에서 극심한 열카르스트 발생이 발견되었다. 칭하이-티베트 고원(Niu 

등, 2005)과 캐나다 매켄지 삼각주의 툰드라호 부근 지역(Lantz and Kokelj, 

2008)의 비탈면에서 후퇴적인 융해 슬럼프 활동 증가가 보고되었다. 야쿠

츠크 부근에서 1992년부터 2001년 사이 연 17-24cm의 속도로 열카르스

트 호가 확대 및 발달되고 있음이 관측되었다(Fedorov and Konstantinov, 

2003). 위성 원격탐사 자료에 의하면 연속적인 영구동토층 지역에선 융해호 

표면 지역이 증가했고 불연속적인 영구동토층 지역에서는 감소했다(Smith 

등, 2005). 북극해에 노출된 영구동토층 연안은 영구동토층 감소에 매우 민

감하다. 일부 극 지역의 연안은 연 2-3m의 급격한 속도로 후퇴하고 있으며 

알래스카 북동부 해안선의 침식률은 지난 50년간 두 배로 증가했다 이는 바

다의 얼음 감소와 해수면 온도 상승, 해수면 상승, 연안 영구동토층의 융해, 폭

풍우 및 파랑 증가와 관련이 있다(Jones 등, 2009; Karl 등, 2009) 

기온 상승은 북극과 아북극 지역 영구동토층 온도 상승에 일부 기여한다. 그

러나 적설량도 중요한 원인이다(Osterkamp, 2005; Zhang, 2005; T. Zhang 
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등, 2005; S.L. Smith 등, 2010). 가을철 조기 강설 경향과 겨울철 적설량 증

가는 눈의 단열효과로 이어지며 결과적으로 북극지역의 영구동토층 온도가 기

온보다 높아진다. 한편 기온 상승, 적설량 및 적설 지속기간 증가에도 불구하고 

영구동토층의 온도가 감소할 수 있다(Taylor 등, 2006). 융해가 일어나는 계절

의 장기화와 여름철 기온의 상승은 활동층 두께 변화로 이어졌다. 모델 모의는 

21세기 이후 활동층의 두께 증가와 영구동토층 경계의 북쪽 이동, 영구동토층 

지역 감소, 영구동토층 온도 증가를 전망했다(Saito 등, 2007; Schaefer 등, 

2011). 전망된 영구동토층 감소는 영구동토층 내에서 현재 얼음 안에 있는 고

대의 탄소를 대기 중으로 방출시킴으로써 기후시스템에 양의 되먹임을 나타내

게 할 수 있다(Schaefer 등, 2011). 연속적인 영구동토층 지대에서 호수의 확

장은 얼음이 풍부한 영구동토층의 해빙과 광대한 지하 얼음의 해빙이 원인일 

수 있다. 한편 불연속적인 영구동토층지대의 호수 감소는 호수 바닥의 배수 때

문일 수 있다(Smith 등, 2005). 종합적으로 살펴보면, 고위도 지역의 기온 상

승이 열카르스트 지형 및 융해호 형성에 일차적인 책임이 있다. 

 

결론적으로 최근 수십 년간 영구동토층이 따뜻해졌다. 영구동토층의 온도가 

계속해서 증가하고 활동층의 두께가 증가하며 북극 및 아북극 지역의 영구

동토층이 감소할 것이라는 전망의 신뢰수준은 높다. 

3.5.8.  모래 및 먼지 폭풍 

모래와 먼지 폭풍은 전세계적으로 광범위한 자연현상이다. 심한 먼지폭풍은 

인간의 활동을 방해한다. 대기 중 먼지 에어로졸은 호흡기 문제를 비롯해 건강

에 악영향을 줄 수 있다(Small 등, 2001). 먼지는 원거리 이동을 통해 먼지 진

원지로부터 멀리 떨어져 있는 환경에 영향을 미칠 수 있으며 이는 육지, 대기, 

대양의 생화학적 순환과 관련되어 있다(Martin and Gordon, 1988; Ber-

gametti and Dulac, 1998; Kellogg and Griffin, 2006). 예를 들어, 사하라 

지역과 아시아에서 출발한 먼지가 북아메리카와 남아메리카에 도달할 수 있

다(McKendry 등, 2007). 일부 기후모델은 먼지 에어로졸을 모의한다(Tex-

tor 등, 2006). 토양 수분(3.5.1절 참고), 강수, 식생 피복 등과 같이 먼지 배출 

및 이동에서 중요한 역할을 하는 기후 요소는 기후모델 모의에서 여전히 큰 불

확실성을 갖는다. 결과적으로 모래와 먼지 폭풍 모의도 불확실성을 내포한다. 

사하라(특히 차드의 Bcdele Depression)와 동아시아는 세계적으로 최대의 

먼지 진원지로 알려져 있다(Goudie, 2009). 1990년 이전 수십 년간 아프리

카 사바나 등의 일부 지역에서 먼지 현상의 발생 빈도가 증가했지만(Goudie 

and Middleton, 1992), 중국 등의 지역에선 감소했다(Zhang 등, 2003). 

중국에서는 최근 몇 년 사이 발생빈도가 증가한 것으로 보인다(Shao and 

Dong, 2006). 아프리카 먼지의 중요성에도 불구하고 사바나 지역 먼지의 

장기적인 변화에 관한 연구들은 제한적이다. 그러나 진원지로부터 멀리 이

동하는 먼지는 사바나 지역의 장기적인 변화에 관한 증거를 제공한다. 바베

이도스로 이동하는 아프리카 먼지는 1960년대 후반부터 증가하기 시작해 

1970년대 내내 그러한 현상이 관측되었다. 먼지 이동은 1980년대 초 최고

조에 달했으며 현재까지 높은 수준을 유지하고 있다(Prospero and Lamb, 

2003; Pro spero 등, 2009). 

모래 및 먼지 폭풍이 발생하는 동안의 표토층의 먼지 농도는 여러 가지 요소

에 의해 통제된다. 먼지 폭풍 생성의 원동력은 건조 및 반건조 지역 전역에 걸

쳐져 있는 한랭전선에 의한 지상풍과 대기 중에 부유하는 토양 입자다. 먼지 

배출도 진원지의 표면 조건(사막분포, 적설, 토양수분 등)에 의해 통제된다. 

예를 들어, 1990년대 이전 사바나 지역에서 높은 수준으로 증가한 먼지배출

은 당시의 지속적인 가뭄과 NAO의 장기적인 변화와 관련이 있었다(Ginoux 

등, 2004; Chiapello 등, 2005; Engelstaedter 등, 2006). 또한 북대서양 

SST와도 관련이 있었을 가능성이 있다(Wong 등, 2008). 1960년 이후 40

년간 중국의 사막 지역이 약 2-7% 증가했음에도 불구하고 같은 기간 먼지

폭풍의 발생 빈도는 감소했다. 이는 먼지 배출에 있어서 기후가 중요한 요소

임을 시사하는 증거이다(Zhong, 1999). 1960년부터 2003년 사이 아시아 

흙먼지에 관한 연구들에 의하면, 중국의 먼지배출 및 먼지폭풍 발생빈도 감

소 경향에서 기후변화가 중요한 역할을 한다(Zhang 등, 2003; Zhou and 

Zhang, 2003; Zhao 등, 2004; Gong 등, 2006). 종합적으로, 먼지활동의 

변화는 기후변화(먼지 진원지의 바람 및 수분 조건)에 의해 영향을 받는다. 

대규모 순환 변화도 먼지의 원거리 이동에서 중요한 역할을 한다. 그러나 먼

지활동의 장기적인 경향의 물리적 메커니즘에 대한 이해는 아직 불완전하

다. 예를 들어, 먼지 빈도에 영향을 미치는 다양한 요소들의 상대적인 중요성

은 위에서 언급한 것처럼 아직 불확실하다. 

향후 먼지의 활동도는 다음 두 가지 요소에 좌우된다: 먼지 진원지의 토지 이

용과 먼지 진원지의 기후변화 및 대규모 순환 변화로, 이들은 먼지의 원거리 

이동에 영향을 미친다. 미래 먼지 활동에 관한 연구는 매우 제한적이다. 미

래 토지이용을 전망하기 어렵다. 주요 먼지 진원지에서 강수, 토양수분, 유

출이 감소할 것으로 전망되었다(Meehl 등, 2007b의 그림 10.12) Thomas 

등(2005)은 21세기 온난화 결과 남아프리카 사구가 다시 활성화되고 모래

가 크게 노출되어 이동할 것이라고 주장했다. 두 가지 기후모델을 이용한 모

의를 토대로 중국의 건조 및 반건조 지역에서 사막화가 증가할 것(특히 21세

기 후반)이라는 전망이 제시되었다(X.M. Wang 등, 2009). 그러나 바람의 

변화에 대한 확실한 전망은 부족하다(3.3.3절) 

결론적으로 미래 먼지 폭풍변화에 대한 전망의 신뢰수준은 낮다. 그러나 건

조화가 증가하는 지역에서 먼지폭풍의 증가가 전망될 수 있다. 과거 변화에 

관한 자료와 연구는 부족하다. 또한 먼지 폭풍에 영향을 미치는 기후 요소들

의 상대적인 중요성과 같은 과정에 대한 이해가 부족할 뿐 아니라 토양수분, 

강수, 바람과 같이 먼지 폭풍에 영향을 미치는 중요한 기후 요소들의 모의도 

높은 수준의 불확실성을 내포한다. 
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 신

뢰
수

준
: 충

분
하

지
 않

은
 증

거
 

보
통

 신
뢰

수
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: 공
간

적
으

로
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양
한

 경
향
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역
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증
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히

 일
부
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역
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소
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le
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n
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er

 등
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ay
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ck
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반
된
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소
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u
fe
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등
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0
8
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은
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역
에
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 건

조
상

태
 감

소
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향
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러
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구
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반
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보
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준
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 증
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an

d
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ve
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낮
은

 신
뢰

수
준

: 충
분

하
지
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은

 증
거

 

보
통

 신
뢰

수
준
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은
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역

에
서

 증
가
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히
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부

 지
역
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le
xa

n
d

er
 등
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0

0
6
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ay
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 등
, 2

0
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b
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s 
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0
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7
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ilv
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d
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d

o
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0
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8
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등
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0
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낮
은

 신
뢰

수
준
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으
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양
한
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향
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D
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되
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향
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d
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; D
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조

상
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와
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되
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향
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 D
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부
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보
통

 신
뢰

수
준
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으
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양
한

 경
향

. 일
부
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역

에
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D
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, 그
 외

 지
역

에
서
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소

 일
부

 지
역

에
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D

 감
소

, 그
 외
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u
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0
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소
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0
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0
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d
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) 
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뢰
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준
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간

적
으
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양
한

 경
향

. 일
부

 지
역

에
서

 

증
가

, 그
 외

 지
역

에
서

 감
소
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le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
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위

 지
역

에
 따

라
 낮

은
 신

뢰
수

준
에

서
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간
 신

뢰
수

준
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통
 신

뢰
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준
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 지

역
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le
xa

n
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0
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u
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0
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g
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0
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o

b
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 지

역
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 신
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수
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하
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거
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 신
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조

상
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; D
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b
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조
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소
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 서
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준
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D
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소
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양
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히
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상
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체
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D
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n
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n
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히
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역
에

서
 증

가
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 지
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le
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n
d

er
 등
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6
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낮
은

 신
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수
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적
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조
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P
D

S
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C
D

D
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구
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n
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n
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er
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보
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 신
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N
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S

D
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소
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le
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n
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er
 등
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6
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 신
뢰

수
준

: 공
간

적
으

로
 다

양
한

 경
향

. 극
히

 일
부

 지

역
에

서
 증

가
, 극

히
 일

부
 지

역
에

서
 감

소
(A

le
xa

n
d

er
 등

, 

2
0

0
6

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: 전
반

적
으

로
 건

조
상

태
(S

M
A

, P
D

S
I, 

C
D

D
) 

증
가

 경
향

;극
히

 일
부

 지
역

의
 경

우
 반

대
 경

향
(A

le
xa

n
d

er
 

등
, 2

0
0

6
; S

h
ef

fie
ld

 a
n

d
 W

o
o

d
, 2

0
0

8
a;

 D
ai

, 2
0

1
1

).
 

동
남

아
시

아

(S
EA

, 2
4

) 

보
통

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

, C
D

 감
소

 

북
부

 지
역

에
서

 W
D

 증
가

, C
D

 감
소

(A
le

xa
nd

er
 등

, 2
0

0
6

).
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 말
레

이
에

 군
도

에
 대

한
 증

거
 부

족
 

보
통

 신
뢰

수
준

: 북
부

 지
역

에
서

 C
N

 감
소

, W
N

 증
가

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
). 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 말
레

이
 군

도
에

 

대
한

 증
거

 부
족

 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 충
분

하
지

 않
은

 증
거

 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 공
간

적
으

로
 다

양
한

 경
향

, 부
분

적
으

로
 

증
거

 부
족

. 일
부

 지
역

에
서

 증
가

, 일
부

 지
역

에
서

 감
소

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
).

 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 공
간

적
으

로
 다

양
한

 경
향

, 건
조

상
태

(S
M

A
, 

P
D

S
I)

와
 관

련
하

여
 연

구
들

 간
의

 일
관

되
지

 않
은

 경
향

 

남
아

시
아

(S
A

S
, 2

3
) 

보
통

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

, C
D

 감
소

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 

2
0

0
6

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: C
N

 감
소

, W
N

 증
가

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 

2
0

0
6

).
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 충
분

하
지

 않
은

 증
거

 
낮

은
 신

뢰
수

준
: 인

도
에

서
 상

반
된

 신
호

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 

2
0

0
6

).
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 다
양

한
 연

구
와

 지
수

에
서

 

일
관

되
지

 않
은

 시
그

널
. 인

도
 전

역
에

서
 C

D
D

 감
소

(A
le

x-

an
d

er
 등

, 2
0

0
6

). 
인

도
 중

앙
 지

역
에

서
 건

조
상

태
(S

M
A

, 

P
D

S
I)

 증
가

(S
h

ef
fie

ld
 a

n
d

 W
o

o
d

, 2
0

0
8

a;
 D

ai
, 2

0
1

1
).

 

아
시

아
 서

부

(W
A

S
, 1

9
) 

높
은

 신
뢰

수
준

: C
D

 감
소

 가
능

성
과

 W
D

 증
가

 가
능

성
이

 매
우

 높
다

(R
ah

im
za

d
eh

 등
, 2

0
0

9
; R

eh
m

an
, 

2
0

1
0

).
 

높
은

 신
뢰

수
준

: C
N

 감
소

 가
능

성
과

 W
N

 증
가

 가
능

성
이

 높

다
(A

le
xa

n
d

er
 등

, 2
0

0
6

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: W
S

D
I 증

가
(A

le
xa

n
d

er
 등

, 2
0

0
6

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: 호
우

의
 감

소
(K

w
ar

te
n

g
 등

, 2
0

0
9

; 

R
ah

im
za

d
eh

 등
, 2

0
0

9
).

 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 일
부

 지
역

에
 관

한
 연

구
 부

족
; 상

반
된

 결

과
(S

h
ef

fie
ld

 a
n

d
 W

o
o

d
, 2

0
0

8
a;

 R
ah

im
za

d
eh

 등
, 

2
0

0
9

).
 

티
벳

고
원

(T
IB

, 2
1

) 
높

은
 신

뢰
수

준
: W

D
 증

가
 가

능
성

과

C
D

 감
소

 가
능

성
이

 높
다

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
).

 

높
은

 신
뢰

수
준

: C
N

 감
소

 가
능

성
과

 W
N

 증
가

 가
능

성
이

 높

다
(A

le
xa

n
d

er
 등

, 2
0

0
6

).
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 공
간

적
으

로
 다

양
한

 경
향

(A
le

xa
n

d
er

 

등
, 2

0
0

6
).

 
낮

은
 신

뢰
수

준
: 충

분
하

지
 않

은
 증

거
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 연
구

 부
족

. D
ai

(2
0

1
1

)에
서

 건
조

상
태

(P
D

S
I, 

S
M

A
) 감

소
 경

향
  

F.
 오

스
트

레
일

리
아

/뉴
질

랜
드

 

지
역

Tm
ax

Tm
in

열
파

/ 
온

파
호

우
건

조
상

태

오
스

트
레

일
리

아
 및

 

뉴
질

랜
드

 전
체

 

높
은

 신
뢰

수
준

: 전
반

적
으

로
 W

D
 증

가
 가

능
성

과
 C

D
 

감
소

 가
능

성
이

 높
다

. 평
가

 기
준

 및
 구

체
적

인
 내

용
에

 

대
해

서
는

 개
별

 지
역

 항
목

 참
고

. 

높
은

 신
뢰

수
준

: 전
반

적
으

로
 C

N
 감

소
 가

능
성

과
 W

N
 증

가
 

가
능

성
이

 높
다

. 평
가

 기
준

 및
 구

체
적

인
 내

용
에

 대
해

서
는

 

개
별

 지
역

 항
목

 참
고

. 

지
역

에
 따

라
 낮

은
 신

뢰
수

준
에

서
 보

통
 신

뢰
수

준
: 평

가
 기

준
 및

 구
체

적
인

 내
용

에
 대

해
서

는
 개

별
 지

역
 항

목
 참

고
. 

지
역

에
 따

라
 낮

은
 신

뢰
수

준
에

서
부

터
 높

은
 신

뢰
수

준
 오

스
트

레
일

리
아

 북
부

 지
역

 평
가

에
 관

한
 연

구
 부

족
, 오

스

트
레

일
리

아
 남

부
의

 많
은

 지
역

에
서

 H
P

 감
소

 가
능

성
이

 

높
다

. 평
가

 기
준

 및
 구

체
적

인
 내

용
에

 대
해

서
는

 개
별

 지

역
 항

목
 참

고

보
통

 신
뢰

수
준

: 일
부

 지
역

에
서

 건
조

상
태

 감
소

, 다
른

 지
역

에
서

 건
조

상
태

 증
가

. 평
가

 기
준

 및
 구

체
적

인
 내

용
에

 대
해

서
는

 개
별

 지
역

 항
목

 참
고

. 

오
스

트
레

일
리

아
 북

부
(N

A
U

, 2
5

) 

높
은

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

 가
능

성
과

C
D

 감
소

 가
능

성
이

 높
다

. 북
서

부
 지

역
의

 약
한

 경
향

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
).

 

높
은

 신
뢰

수
준

: C
N

 감
소

 가
능

성
과

 W
N

 증
가

 가
능

성
이

 

높
다

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
; A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 

2
0

0
9

).
 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 평
가

에
 관

한
 문

헌
 부

족
. 

낮
은

 신
뢰

수
준

: 평
가

에
 관

한
 연

구
 

부
족

. 

보
통

 신
뢰

수
준

: 많
은

 지
역

에
서

 건
조

상
태

(S
M

A
, P

D
S

I)
 감

소
 2

0
세

기
 중

반
 이

후
 북

서
부

에
서

 건
조

상
태

(S
M

A
, P

D
S

I)
 

감
소

(S
h

ef
fie

ld
 a

n
d

 W
o

o
d

, 2
0

0
8

a;
 D

ai
, 

2
0

1
1

).
 

오
스

트
레

일
리

아
 

남
부

/뉴
질

랜
드

(S
A

U
, 2

6
) 

높
은

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

 가
능

성
과

 C
D

 감
소

 가
능

성

이
 매

우
 높

다
(A

le
xa

n
d

er
 등

, 2
0

0
6

). 
순

환
 변

화
와

 관

련
하

여
 N

Z에
서

 양
의

 경
향

이
 국

가
 전

역
에

 걸
쳐

 다
양

하
게

 나
타

난
다

(C
h

am
b

er
s 

an
d

 G
ri

ff
it

h
s,

 2
0

0
8

; 

M
u

lla
n

 등
, 2

0
0

8
).

 

높
은

 신
뢰

수
준

: C
N

 감
소

 가
능

성
과

 W
N

 증
가

 가
능

성
이

 매

우
 높

다
(A

le
xa

nd
er

 등
, 2

0
0

6
; A

le
xa

nd
er

 a
nd

 A
rb

la
st

er
, 

2
0

0
9

). 
N

Z에
서

 서
리

의
 전

반
적

인
 감

소
. 그

러
나

 순
환

변
화

와
 관

련
하

여
 국

가
 전

역
에

 걸
쳐

 다
양

한
 경

향
이

 나
타

난
다

(C
h

am
be

rs
 a

nd
 G

rif
fit

h
s,

 2
0

0
8

; M
ul

la
n 

등
, 2

0
0

8
).

 

보
통

 신
뢰

수
준

: 오
스

트
레

일
리

아
 남

부
 전

역
에

 걸
쳐

 온
파

 

증
가

 (A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 A

rb
la

st
er

, 2
0

0
9

).
 

높
은

 신
뢰

수
준

: 많
은

 지
역

(특
히

 평
균

 강
수

가
 감

소
한

 지

역
)에

서
 호

우
감

소
 가

능
성

이
 높

다
(C

S
IR

O
, 2

0
0

7
; G

al
la

n
t 

등
, 2

0
0

7
; A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
). 

N
Z 

에
서

의
 경

향
은

 북
섬

의
 서

부
와

 남
섬

에
서

 양
의

 경
향

을
, 동

부
지

역
에

서
 음

의
 경

향
을

 나
타

내
며

, 이
는

 평
균

강
수

량
의

 변
화

와
 강

한
 상

관
관

계
를

 갖
는

다
(M

u
lla

n
 등

, 2
0

0
8

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: 2
0

세
기

 중
반

 이
후

 오
스

트
레

일
리

아
 남

서
부

 지
역

 상
단

 및
 남

동
부

 지
역

에
서

 건
조

상
태

(S
M

A
, 

P
D

S
I, 

C
D

D
) 증

가
. 오

스
트

레
일

리
아

 중
부

 지
역

에
서

 건
조

상
태

 감
소

(A
le

xa
n

d
er

 등
, 2

0
0

6
; S

h
ef

fie
ld

 a
n

d
 W

o
o

d
, 

2
0

0
8

a;
 D

ai
, 2

0
1

1
).
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A
. 북

아
메

리
카

와
 중

앙
아

메
리

카
(계

속
) 

표
 3

-3
  |

 극
한

기
온

 및
 강

수
(건

조
상

태
 포

함
)의

 지
역

적
 변

화
 전

망
 지

역
의

 정
의

에
 관

해
선

 그
림

 3
-1

 참
고

(숫
자

는
 옆

의
 지

역
 이

름
을

 가
리

킨
다

). 
도

서
국

가
에

 대
한

 평
가

는
 B

ox
 3

-4
 참

고
. 전

망
은

 2
0

세
기

 말
 대

비
 2

1
세

기
 말

을
 기

준
으

로
 이

뤄
졌

으
며

(예
: 1

9
6

1
-

1
9

9
0

년
 또

는
 1

9
8

0
-2

0
0

0
년

 대
비

 2
0

7
1

-2
1

0
0

년
 또

는
 2

0
8

0
-2

1
0

0
년

), 
A

2
/A

1
B

 배
출

 시
나

리
오

를
 이

용
했

다
(별

다
른

 언
급

이
 없

는
 한

). 
2

0
세

기
 후

반
 극

한
값

이
(일

반
적

으
로

 1
9

6
1

-1
9

9
0

년
 또

는
 1

9
8

0
-2

0
0

0
년

) 기
준

으
로

 이
용

되
었

다
(B

ox
 3

-1
 참

고
). 

모

델
 증

거
 출

처
 코

드
: G

: 다
중

 G
C

M
; R

: 단
일

 G
C

M
에

 의
한

 단
일

 R
C

M
 강

제
력

; f
i.:

 단
일

 G
C

M
에

 의
한

 다
중

 R
C

M
 강

제
력

; B
.: 

다
중

 G
C

M
에

 의
한

 다
중

 R
C

M
 강

제
력

 T
0

6
은

  T
eb

al
d

i 등
(2

0
0

6
), 

S
W

0
8

b
는

 S
h

ef
fie

ld
 a

n
d

 W
o

o
d

(2
0

0
8

b
)를

, O
S

1
1

은
  O

rl
ow

sk
y 

an
d

 S
en

ev
ir

at
n

e(
2

0
1

1
)를

 나
타

내
는

 약
어

이
다

. 

A
. 북

아
메

리
카

와
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 3
-4

).
 

보
통

 신
뢰

수
준

: 주
간

보
다

 야
간

의
 극

한
기

온
의

 

상
승

률
이

 더
 크

다
(K

u
m

ar
 등

, 2
0

0
6

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 연
 시

간
규

모
에

서
 열

파
와

 온
파

의
 빈

도
 증

가
 

및
/또

는
 기

간
 증

가
 가

능
성

이
 높

다
(T

0
6

; O
S

1
1

). 
보

통
 신

뢰
수

준
: 지

수
 선

택
에

 관
한

 일
부

 의
존

성
 신

호
(O

S
1

1
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: %
D

P
1

0
의

 약
간

의
 증

가
 또

는
 증

가
 없

음
(T

0
6

; 그
림

 3
-6

).
 

R
V

2
0

H
P

 증
가

와
 관

련
하

여
 일

부
 모

델
간

의
 일

관
성

(그
림

 3
-7

). 
낮

은
 신

뢰

수
준

: 아
시

아
 남

부
 일

부
 지

역
에

서
 H

P
D

 빈
도

 및
 강

도
 증

가
(E

m
o

ri
 a

n
d

 

B
ro

w
n

, 2
0

0
5

; K
am

ig
u

ch
i 등

, 2
0

0
6

; K
h

ar
in

 등
, 2

0
0

7
; R

aj
en

d
ra

n
 

an
d

 K
it

o
h

, 2
0

0
8

).

낮
은

 신
뢰

수
준

: C
D

D
 및

 S
M

A
의

 일
관

되
지

 않
은

 변
화

 시

그
널

(T
0

6
; S

W
0

8
b

; 그
림

 3
-1

0
).

G
 R

G
 R

G
G

 R
G
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표
 3

-3
  |

 (계
속

)

E.
 아

시
아

 (계
속

)

F.
 오

스
트

레
일

리
아

/뉴
질

랜
드

지
역

Tm
ax

Tm
in

열
파

/온
파

호
우

건
조

상
태

서
아

시
아

(W
A

S
, 1

9
)

높
은

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

 가
능

성
 C

D
 감

소
 가

능
성

이
 높

다

(그
림

 3
-3

). 
R

V
2

0
A

H
D

 증
가

 가
능

성
이

 높
다

(그
림

 3
-5

).

높
은

 신
뢰

수
준

: W
N

 증
가

 가
능

성
과

(T
0

6
; 그

림
 3

-4
), 

C
N

 감
소

 가
능

성
이

 높
다

(그
림

 3
-4

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 열
파

와
 온

파
의

 빈
도

 증
가

 및
/또

는
 기

간
 

증
가

, 강
도

증
가

 가
능

성
이

 높
다

(T
0

6
; C

la
rk

 등
, 2

0
1

0
; 

O
S

1
1

). 
보

통
 신

뢰
수

준
: 지

수
 선

택
에

 관
한

 일
부

 의
존

성
 시

그
널

(O
S

1
1

).

낮
은

 신
뢰

수
준

: H
P

의
 일

관
되

지
 않

은
 변

화
 시

그
널

(T
0

6
; 그

림
 

3
-6

; 그
림

 3
-7

).

낮
은

 신
뢰

수
준

: C
D

D
 및

 S
M

A
의

 일
관

되
지

 않
은

 변
화

 시
그

널
(T

0
6

; 

S
W

0
8

b
; 그

림
 3

-1
0

).

G
G

G
G

G

티
벳

 고
원

(T
IB

, 2
1

)
높

은
 신

뢰
수

준
: W

D
 증

가
 가

능
성

과
 C

D
 감

소
 가

능
성

이
 높

다
(그

림
 3

-3
). 

R
V

2
0

A
H

D
 증

가
 가

능
성

이
 높

다
(그

림
 3

-5
).

높
은

 신
뢰

수
준

: W
N

 증
가

 가
능

성
과

(T
0

6
; 그

림
 3

-4
), 

C
N

 감
소

 가
능

성
이

 높
다

(그
림

 3
-4

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 열
파

와
 온

파
의

 빈
도

 증
가

 및
/또

는
 기

간
 증

가
, 강

도
증

가
 가

능
성

이
 높

다
(T

0
6

; C
la

rk
 등

, 

2
0

1
0

; O
S

1
1

).

보
통

 신
뢰

수
준

: H
P

 증
가

(T
0

6
; 그

림
 3

-6
, 3

-7
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: C
D

D
의

 일
관

되
지

 않
은

 변
화

 시
그

널
(T

0
6

; S
W

0
8

b
; 

그
림

 3
-1

0
).

G
G

G
G

G

지
역

Tm
ax

Tm
in

열
파

/온
파

호
우

건
조

상
태

오
스

트
레

일
리

아
 및

 

뉴
질

랜
드

 전
체

높
은

 신
뢰

수
준

: 모
든

 지
역

에
서

 W
D

 증
가

 가
능

성

과
 C

D
 감

소
 가

능
성

이
 매

우
 높

다
(C

S
IR

O
, 2

0
0

7
; 

M
u

lla
n

 등
, 2

0
0

8
; 그

림
 3

-3
). 

R
V

2
0

A
H

D
 증

가
 가

능

성
이

 매
우

 높
다

(그
림

 3
-5

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 모
든

 지
역

에
서

 W
N

 증
가

(T
0

6
; K

h
ar

in
 

등
, 2

0
0

7
; A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
; 그

림
 

3
-4

) 및
 C

N
 감

소
 가

능
성

이
 매

우
 높

다
(그

림
 3

-4
). 

보
통

 

신
뢰

수
준

: 모
든

 지
역

에
서

 W
N

 증
가

 남
부

와
 비

교
해

 북
부

에
서

 W
N

이
 가

장
 크

게
 증

가
, 내

륙
지

역
에

서
 가

장
 일

관
된

 

변
화

(A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 A

rb
la

st
er

, 2
0

0
9

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 열
파

와
 온

파
의

 빈
도

 증
가

 및
/또

는
 기

간
 증

가
 가

능
성

이
 높

다
(T

0
6

; O
S

1
1

; A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 

A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
). 

보
통

 신
뢰

수
준

: 남
서

부
에

서
 H

W
 지

속
기

간
의

 가
장

 강
한

 증
가

, 내
륙

에
서

 대
부

분
 일

관
된

 증

가
(A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: 다
양

한
 모

델
 및

 지
수

의
 시

그
널

 변
화

와
 신

호

의
 공

간
적

 변
동

성
과

 관
련

하
여

 동
의

수
준

 부
족

(T
0

6
; 그

림
 3

-6
, 

3
-7

). 
낮

은
 신

뢰
수

준
: 동

부
에

서
 H

P
D

 증
가

, 서
부

에
서

 감
소

 경

향
 -

 그
러

나
 모

델
 상

호
간

의
 상

당
한

 불
일

치
 존

재
; 전

 지
역

에
서

 

H
P

C
 증

가
 경

향
 -

 그
러

나
 모

델
 상

호
간

의
 상

당
한

 불
일

치
 존

재

(A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 A

rb
la

st
er

, 2
0

0
9

).

지
역

에
 따

라
 낮

은
 신

뢰
수

준
에

서
 중

간
 신

뢰
수

준
 오

스
트

레
일

리
아

 남

부
의

 C
D

D
 증

가
와

 관
련

하
여

 모
델

들
의

 결
론

 일
치

, 그
러

나
 오

스
트

레

일
리

아
 남

부
 대

부
분

의
 지

역
에

서
 S

M
A

의
 일

관
되

지
 않

은
 신

호
; 오

스

트
레

일
리

아
 북

부
에

서
 C

D
D

 및
 S

M
A

의
 일

관
되

지
 않

은
 시

그
널

(T
0

6
; S

W
0

8
b

; 그
림

 3
-1

0
). 

오
스

트
레

일
리

아
 서

부
에

서
 C

D
D

의
 가

장
 강

한
 증

가
(A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
). 

이
용

된
 지

수
에

 

따
라

 가
뭄

지
역

의
 일

관
되

지
 않

은
 변

화
(B

u
rk

e 
an

d
 B

ro
w

n
, 2

0
0

8
).

G
G

G
G

G

오
스

트
레

일
리

아
 동

부
(N

A
U

, 2
5

)

높
은

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

 가
능

성
과

 C
D

 감
소

 가
능

성

이
 매

우
 높

다
(C

S
IR

O
, 2

0
0

7
; 그

림
 3

-3
). 

R
V

2
0

A
H

D
 

증
가

 가
능

성
이

 매
우

 높
다

(그
림

 3
-5

).

높
은

 신
뢰

수
준

: W
N

 증
가

 가
능

성
과

(T
0

6
; A

le
xa

n
d

er
 

an
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
; 그

림
 3

-4
), 

C
N

 감
소

 가
능

성
이

 매

우
 높

다
(그

림
 3

-4
). 

보
통

 신
뢰

수
준

: 오
스

트
레

일
리

아
 남

부
에

서
보

다
 큰

 변
화

(A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 A

rb
la

st
er

, 2
0

0
9

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 열
파

와
 온

파
의

 빈
도

 증
가

 및
/또

는
 기

간
 

증
가

 가
능

성
이

 높
다

(T
0

6
; A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 

2
0

0
9

; O
S

1
1

). 
보

통
 신

뢰
수

준
: 남

서
부

에
서

 가
장

 강
하

게
 증

가
, 내

륙
의

 대
부

분
 일

관
된

 증
가

(A
le

xa
n

d
er

 a
n

d
 

A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: 다
양

한
 모

델
 과

 지
수

의
 신

호
변

화
와

 관
련

하
여

 

동
의

 부
족

(T
0

6
; 그

림
 3

-6
, 그

림
 3

-7
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: C
D

D
 및

 S
M

A
의

 일
관

되
지

 않
은

 시
그

널
(T

0
6

; 

S
W

0
8

b
; 그

림
. 3

-1
0

).

G
G

G
G

G

오
스

트
레

일
리

아
 

남
부

/뉴
질

랜
드

(S
A

U
, 2

6
)

높
은

 신
뢰

수
준

: W
D

 증
가

 가
능

성
과

 C
D

 감
소

 가
능

성

이
 매

우
 높

다
(C

S
IR

O
, 2

0
0

7
; 그

림
 3

-3
). 

R
V

2
0

A
H

D
 

증
가

 가
능

성
이

 매
우

 높
다

(그
림

 3
-5

). 
낮

은
 신

뢰
수

준

에
서

 중
간

 신
뢰

수
준

: 뉴
질

랜
드

 북
섬

에
서

 W
D

의
 가

장
 강

한
 증

가
, 남

섬
에

서
 서

리
일

수
가

 가
장

 크
게

 감
소

(M
u

lla
n

 등
, 2

0
0

8
).

높
은

 신
뢰

수
준

: W
N

 증
가

 가
능

성
과

(T
0

6
; A

le
xa

n
d

er
 

an
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
; 그

림
 3

-4
), 

C
N

 감
소

 가
능

성
이

 

매
우

 높
다

(그
림

 3
-4

). 
보

통
 신

뢰
수

준
: 오

스
트

레
일

리
아

 

남
부

에
서

보
다

작
은
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화

(A
le
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n

d
er

 a
n

d
 A

rb
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st
er

,

2
0

0
9

).

높
은

 신
뢰

수
준

: 열
파

와
 온

파
의

 빈
도

 증
가

 및
/또

는
 기

간
 

증
가

 가
능

성
이

 높
다

(T
0

6
; A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 

2
0

0
9

; O
S

1
1

). 
보

통
 신

뢰
수

준
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륙
에
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부
분

 일
관

된
 증

가
(A

le
xa

n
d

er
 a

n
d

 A
rb

la
st

er
, 2

0
0

9
).

낮
은

 신
뢰

수
준

: 다
양

한
 모

델
 및
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수

의
 신

호
 변

화
와
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널
 의

 

공
간

적
 변

동
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하
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림
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림
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 신
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P
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보
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 신
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수
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함
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D
D
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가
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련
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여
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의
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론
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치

한
다
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n
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A
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er
, 2

0
0
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0

). 
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러
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 일

관
되

지
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본문 요약

극한 기후에 대한 영향은 극한 기상 및 기후 현상에서 기인할 수 있으나 극한현상이 없어도 발생할 수 있다. 4장에서는 인간 시

스템와 생태계에 미치는 영향에 대한 광범위한 조사를 수행한다. 인간 시스템와 생태계는 기후, 취약성 및 노출의 변화에 의해 

영향 받는다. 4장은 우선 주로 극한 기상 및 기후 현상에서 기인하는 영향에 초점을 맞추고, 두 번째로 덜 극한적인 기상 또는 

기후 현상에 의해 유발되는 극한영향도 고려한다. 영향의 이러한 두 범주를 부문, 시스템, 지역에 걸쳐 조사한다. 극한현상은 

생태계와 인간 활동에 긍정적 영향뿐 아니라 부정적 영향도 끼칠 수 있다. 

기상 관련 재해와 기후 관련 재해로 인한 경제적 손실은 증가하였지만 공간 변동성과 연 변동성이 크다(높은 동의수준과 보통

의 증거수준에 기초해 신뢰수준 높음). 지난 몇 십년 간 보고된 전지구 기상과 기후 관련 재해 손실은 주로 자산에 대하여 평

가된 직접적 피해를 반영하며, 불균등하게 분포한다. 연간손실의 추정치는 1980년 이래 수십 억 달러 (미국달러)부터 2,000

억 달러 (2010년 달러 기준) 이상이었고, 허리케인 카트리나가 발생했던 2005년에 가장 높은 손실을 기록했다. 2000년부

터 2008년까지 기상과 기후 관련 재해는 아시아에서 가장 많이 발생하였다. 경제손실은 아메리카에서 가장 커서 총 손실의 

54.6%를 차지하였고, 그 다음이 아시아 27.5%, 유럽 15.9% 순이었다. 아프리카는 전지구 경제손실의 0.6%를 차지하였다. 

손실 추정치들은 하한 추정치 (lower-bound estimate)인데 그 이유는 인명 손실, 문화유산 및 생태계 서비스 같은 많은 영

향들은 값어치와 금액으로 환산하기 어렵고, 그래서 손실 추정치에서 부실하게 반영되기 때문이다. 비공식 또는 문서화 되지 

않은 경제에 대한 영향뿐 아니라 간접 효과도 일부 분야와 부문에서 매우 중요할 수 있으나 보고된 손실 추정치에서는 대체로 

고려되지 않는다. [4.5.1, 4.5.3.3, 4.5.4.1] 

기상, 기후 및 지구물리 현상에 관련된 경제적 (보험 포함) 재해손실은 선진국에서 더 크다. 사망률과 국민 총생산(GDP)의 비

율로 표현된 경제손실은 개발도상국에서 더 크다(높은 신뢰수준). 1970년부터 2008년까지 자연재해로 인한 사망의 95% 이

상이 개발도상국에서 발생하였다. 자산기반이 급속 팽창 중인 중소득 국가들이 가장 큰 부담을 져왔다. 한정된 증거에 의하면 

2001년부터 2006년까지 중소득 국가들은 GDP의 약 1%에 달하는 손실을 입은 반면에 저소득 국가들은 GDP의 약 0.3%, 

고소득 국가들은 GDP의 약 0.1%에 달하는 손실을 입었다. 노출된 작은 국가들, 특히 군소도서 개발도상국들에서는 1970년

부터 2010년까지 재해가 있는 연도와 없는 연도를 평균할 때 GDP의 비율로 표현된 손실이 특히 높아서 1%를 넘는 경우가 

많고 극단적인 경우에는 8%를 넘기도 하였다. [4.5.2, 4.5.4.1] 

인적 및 경제적 자산의 노출 증가는 기상 및 기후 관련 재해로 인한 경제손실의 장기간 증가의 주요 원인이었다(높은 신뢰수

준). 부와 인구의 증가에 맞춰 조정한 경제적 재해손실의 장기 추세는 기후변화가 원인이라고 규명되지는 않았으나, 기후변화

의 역할이 제외되지는 않았다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 이 결론은 현재까지 연구들에서 많은 한계가 있다. 취약성은 재

해손실의 주요 요인이지만 아직은 충분히 해명되지 않았다. 기타 한계는 다음과 같다. 

(i) 자료의 가용성. 대부분의 자료는 선진국들의 표준 경제 부문에 이용할 수 있는 것들이다. (ii) 위험의 연구유형, 대부분의 

연구는 저기압에 초점을 맞추지만 관측된 변화의 추세와, 변화의 원인을 인간의 영향력에 두는 것에 대한 신뢰수준은 낮다. 

두 번째 결론의 추가적인 한계는 시간경과에 따는 손실 자료를 조정하고 자료 기록의 길이를 조정하는 데 사용되는 과정이다. 

[4.5.3.3] 

정착 패턴, 도시화, 및 사회경제 조건의 변화는 모두 극한 기후에 대한 노출과 취약성의 관측된 추세에 영향을 주었다(높은 신

뢰수준). 정착은 인간, 자산 및 활동의 노출을 집중시킨다. 가장 취약한 집단은 임시 주거지의 도시 빈곤층, 피난민, 국내 이재

민(internally displaced people), 한계 지역(marginal area)에 사는 사람들 등이다. 인구 증가도 노출 및 취약성 변화를 일

으키는 동인이다. [4.2.1, 4.2.2, 4.3.5.1] 

상당수의 선진국들은 고령화 사회로 변하고 있으며 따라서 열파 같은 극한 기후에 더 취약할 수 있다. 예를 들어 유럽은 현재 

고령화를 겪고 있으며 다른 대륙에서보다 인구밀도는 높고 출생률은 낮아지고 있다. 그럼에도 유럽에서 극한 기후에 대한 노

출은 증가하였고, 반면에 정책, 규제, 위험 예방, 위험관리를 이행한 결과 취약성은 저감되었다. 도시열섬은 도시 주민들에게 

추가적인 위험을 가하며 특히 고령자, 환자, 사회적으로 고립된 사람들에게 가장 크게 영향을 끼친다. [4.3.5.1, 4.3.6, 4.4.5] 

교통, 기반시설, 물, 관광은 극한 기후에 민감한 부문이다. 교통 기반시설은 극한기온, 극한강수/하천 범람, 극한 폭풍해일에 

취약하다. 이 극한현상들은 도로, 철도, 공항, 항구에 피해를 줄 수 있다. 송전 기반시설 역시 극한 폭우에 취약하다. 관광 수요

에 있어서 전지구적으로 보여지는 계절성의 주된 동인은 기후이기 때문에 관광 부문은 기후에 민감하다. [4.3.5.2, 4.3.5.3] 

농업 또한 극한 기후에 노출되어 있고 극한기후에 취약한 경제 부문이다. 개발도상국들의 경제는 소규모 영세 농업이 주를 이

루는 농업에 크게 의존하고, 특히 농업 분야에서 생계는 극한 기후에 노출되어 있다. 아프리카에서 가뭄은 특히 1960년대 말

부터 농업에 영향을 끼쳐왔고 상당한 기근을 초래하였다. [4.3.4, 4.4.2] 

선진국과 개발도상국 모두에서 연안에 위치한 주거지는 극한 기후에 노출되어 있고 취약하다. 예를 들어, 북미에서 허리케인

에 대한 노출과 취약성을 증가시키는 주요 요인은, 특히 미국의 걸프만 및 대서양 연안에서 보여지는 인구 증가와 부동산 가격

의 상승으로 인한 것이다. 군소 도서국들은 극한 기후에 특히나 취약하고, 특히 도시 중심지나 섬 기반시설이 연안에 밀집된 국

가들일수록 더하다. 아시아의 거대 삼각주 지역들도 홍수 같은 극한현상에 취약하고, 도시 지역을 확대하면서 취약 인구가 생

기고 있다. 산간 주거지 역시 극한 기후에 노출되어 있고 취약하다. [4.3.5.1, 4.4.3, 4.4.6, 4.4.9, 4.4.10] 

많은 지역에서, 극한 기후로 인한 향후 경제손실 증가의 주요 동인들은 사회경제적 성격의 것들일 것이다(보통의 동의수준과 

제한적 증거수준에 기초해 신뢰수준 보통). 극한 기상 및 기후 현상의 빈도와 강도는 위험에 영향을 주는 유일한 요인이지만 인

구, 사람 및 자산의 노출, 취약성에 있어서의 변화를 손실의 결정요인으로서 특정하게 정량화한 연구는 거의 없다. 그러나 이 

연구들은 위험에 처한 인구와 자본의 예상 변화 (증가)의 중요한 역할을 강조한다. 또한 일부 연구자들은 더 가난한 개발도상

국일수록 그리고 더 작은 규모의 경제일수록 선진국들보다 특히 극한영향에 관하여 미래에 발생하는 재해에 더 타격 받을 가

능성이 더 높다고 주장한다. [4.5.2, 4.5.4.2] 

노출 증가는 열대 저기압으로부터 더 많은 직접적 경제손실을 초래할 것이다. 손실은 열대저기압 빈도 및 강도의 미래 변화에 

좌우될 것이다(높은 신뢰수준). 온대저기압으로 인한 종합 손실도 증가할 것이지만 일부 지역에서는 감소하거나 변화 없을 가

능성이 있다(보통 신뢰수준). 추가적인 보호대책이 없으면 많은 지역에서 향후 홍수로 인한 손실이 증가할 것이지만(높은 동의

수준, 보통 증거수준), 추정된 변화의 규모는 장소, 사용된 기후 시나리오, 하천 유량 및 홍수 발생에 대한 영향을 평가하는 데 

사용된 방법에 따라 매우 가변적이다. [4.5.4.2] 

극한 현상은 물, 농업, 식량 안보, 산림, 보건, 관광 등 기후와 밀접한 관계가 있는 분야에 더 큰 영향을 끼칠 것이다. 예를 들

어 현재로서는 집수지 규모에서의 변화를 신뢰성 있게 예측하기가 불가능하지만 기후변화는 물 관리 체계에 심각하게 영향을 

끼칠 잠재력이 있다(높은 신뢰수준). 그러나 기후변화는 공급 신뢰성의 미래 변화에 대한 동인 중 하나일 뿐 국지적 규모에서 

가장 중요한 동인은 아니다. 홍수 특징의 변화가 끼치는 영향도 미래에 기후가 어떻게 변하는가에 크게 좌우된다. 3.5.2절에

서 밝혔듯이, 홍수 규모나 빈도의 변화 전망에 대한 신뢰수준은 낮다. 하지만 문헌에 의하면, 일부 장소에서 기후변화는 홍수

로 인한 손실에 상당한 영향을 끼칠 잠재력이 있다(높은 신뢰수준). 기후와 관련한 극한현상도 기반시설에 큰 영향을 끼칠 것

으로 예상되지만 잠재 피해와 예상 피해의 상세 분석은 몇몇 국가, 기반시설 유형, 및 부문에 국한되어 있다. [4.3.2,4.3.5.2] 

기후변화 적응비용의 추정치는 넓은 범위를 가지며 평가기간에 따라 다르다. 2030년 전지구 추정 비용은 연간 480억 ~ 

1,710억 달러(2005년 미국달러 기준)이며 개발도상국 추정치는 이 범위의 평균으로서 연간 최대 1,000억 달러에 달한다. 

개별적인 부문의 추정치는 단지 3개의 연구에서만 도출되었기 때문에 그 추정치들의 신뢰수준은 낮다. 이 연구는 극한 기후의 

변화에 대한 적응비용을 다른 기후변화 영향과 뚜렷하게 구분하지 않았고, 모든 부문에서 발생하는 비용을 포함하지 않고 있으

며, 상향식 평가의 외삽과 장소에 대한 특이성이 없는 하향식 분석에 기초하고 있다. [4.5.3, 4.5.5, 4.5.6] 
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4.1.  서론

3장은 극한 기상 및 기후 현상의 빈도, 강도, 공간범위, 및 지속기간에 대한 

관측치와 예상치를 평가하였다. 이러한 물리적 기초는 기후변화와 극한현상

을 파악하는 데 중요한 근간이 된다. 하지만 이 자체가 인간 또는 생태계가 

경험한 영향을 암시하지는 않는다. 예를 들어 일부 부문과 집단은 상대적으

로 경미한 기상 및 기후 현상으로부터도 심각한 영향을 받을 수 있다. 기상 

및 기후 현상이 일으키는 영향을 이해하기 위해서는 인간 시스템와 생태계

의 노출 및 취약성을 조사할 필요가 있다. 이 보고서가 극한현상 및 재해의 

위험 관리에 초점을 맞추는 것과 마찬가지로, 본 장은 부정적인 영향에 초점

을 맞춘다. 하지만 기상 및 기후 현상이 일부 인간과 생태계에게 긍정적 영향

을 끼치는 경우도 종종 나타난다. 

본 장에서는 인간 시스템와 생태계에 미치는 두 가지 영향을 조사한다: (i) 극

한 기상 및 기후 현상의 영향; (ii) 덜 극한적인 기상 또는 기후 현상이 (높은 노

출 또는 높은 취약성 같은 비기후 요인과 함께) 일으키는 극한영향. 자료가 존

재하는 경우에는 부문별 및 지역적인 관점에서 영향을 조사하였다. 이 장을 

통틀어 ‘극한 기후’라는 용어는 ‘극한 기상 현상과 극한 기후 현상’을 간략히 

지칭하기 위해 사용되며, 이는 용어집과 3.1.2절에서 보다 자세히 다루었다. 

재해위험저감의 일환으로 착수된 활동은 기후변화로 인한 극한 기후의 추세

에 대한 적응으로 작용할 수 있다. 어떤 종류의 극한 기후의 위험을 저감하

기 위한 전략은 다른 종류의 극한 기후의 위험을 증가 또는 저감시키는 작용

을 할 수 있다. 뒷 장에서 적응에 대한 내용을 집중적으로 다루고 있으므로 

본 장에서는 이에 대해 다루지 않는다. 본 장에서는 뒷 장에서 평가된 특정 

적응전략이나 특정 재해위험저감 전략에 대한 고찰 없이 영향을 평가한다. 

영향과 재해 추세에 대한 조사는 기상 및 기후 관련 재해의 추세에 대한 원인

을 기후변화 탓으로 돌리는 데 어려움이 있음을 강조한다. 본 장에서는 노출 

및 취약성의 추세와 노출 및 취약성과 극한 기후 간의 관계를 고찰한다. 그리

고 취약성, 노출 및 영향의 관측치와 예상치를 시스템별 및 부문별로 조사한 

뒤, 지역별 조사를 수행하고, 기상 관련 및 기후 관련 영향, 재해 및 적응 비용

을 다루며 결론을 맺는다. 

4.2.  자연계와 사회경제시스템에서의 극한현상 

4.2.1.  극한 기후는 인간 시스템와 자연계에 어떻게 영향을 끼치는가? 

극한 기상과 극한 기후의 영향은 주로 노출과 취약성에 의해 결정된다. 이것

은 총 세 가지 요소, 즉 노출, 취약성 및 기후가 매우 역동적이며 지속적으로 

변화하는 경우에 발생한다. 노출과 취약성의 어떤 변화들은 적응적 조치로 

간주될 수 있다. 예를 들어, 고위험 지역(1장과 용어집의 ‘위험’ 정의를 참고)

을 떠나는 이주는 노출과 재해 발생 가능성을 저감하는 조치이며, 극한 기후

의 위험증가에 대한 적응이기도 하다(Adger 등, 2001; Dodman and Sat-

terthwaite, 2008; Revi, 2008). 이와 비슷한 적응 조치는 무엇보다도 건물

규제 변화와 생계 변화에 잘 반영된다. 

인간과 생태계에 대한 극한영향은 ‘재해’ 또는 ‘비상상태(emergency)’로서 

개념화할 수 있다. 오늘날 대다수의 정의는 그 영향이 커서 현지의 대응능력

을 초과할 때 또는 정상적인 활동을 심각하게 방해할 때 재해가 발생한다고 

강조한다. 규모와 비가역성 요인을 포함하는 정의와 관련된 문헌이 다수 존

재한다(Quarantelli, 1998; Handmer and Dovers, 2007). 재해를 초래하

는 영향은 기후 현상에 대한 노출과 노출된 사람들의 위험 민감성을 필요로 

한다. 영향은 자산 파괴, 경제부문 교란, 인명 손실, 정신건강 영향, 그리고 동

식물 및 생태계 서비스에 대한 손실 또는 영향을 포함한다. 이 장에 사용된 재

해의 정의는 용어집에 나와 있다. 

노출은 극한 기후에 의해 영향 받은 지역에 인간과 생태계의 유형 및 무형 자

산과 활동(서비스 포함)이 존재하는 것이라고 개념화할 수 있다(이 정의에 

관한 고찰은 1.1.2절과 2.2절 및 용어집 참고). 노출이 없으면 영향도 없다. 

시간 범위와 공간 범위도 중요하다. 노출은 다소 영구적일 수 있다. 예를 들

어 노출은 방문자들에 의해 증가되거나 경보(warning) 이후에 사람과 가축

이 대피하면 줄일 수 있다. 인간 활동과 정착이 노출 지역으로 확대됨에 따라 

더 많은 사람들이 국지적 극한 기후에 노출되고 영향 받을 것이다. 인구 증

가는 개발도상국에서 지배적으로 나타난다(Peduzzi 등, 2011; UNISDR, 

2011). 도시 지역의 주변이나 그 안에 새로 점유된 지역들은 극한위험이 발

생하기 쉬워 과거에 비어 있던 곳들이었다(Handmer and Dovers, 2007; 

Satterthwaite 등, 2007;Wilbanks 등, 2007). 예를 들어 홍수(Huq 등, 

2007)나 산사태 (Anderson 등, 2007)가 나기 쉬운 지역에 불법 점유자가 

모여들고 임시 거주지가 형성되었다. ‘임시 거주지(informal settlement)’

는 계획, 건설, 또는 기반시설에 정부 개입이 없고 안전에 대한 보장이 없는 

것이 특징이다. 또한 연안 수로의 사유지(coastal canal estate), 강변, 풀

숲(bush)을 통해 환경 편의 시설을 추구하는 부유한 사람들도 있는데 이

런 곳들은 홍수 및 화재 위험이 높은 경우가 많다(Handmer and Dovers, 

2007). 

노출은 영향의 필요조건이지만 충분조건은 아니다. 노출된 지역이 기상 또

는 기후 현상의 영향을 크게 받으려면 취약해야 한다. 취약성은 (i) 현상으로

부터의 위험(손실 또는 피해)에 노출되는 주체의 민감성과 (ii) 그 주체의 회

복 능력으로 구성된다(Cutter and Emrich, 2006; 1.1.2절, 2.2절 및 용어

집 참고). 이 보고서의 용어집에서 취약성은 악영향을 받기 쉬운 성향 또는 

소인으로 정의된다. 예를 들어, 기상에 의존하는 생계를 가진 사람 또는 기

상현상으로부터 적절히 보호해주지 못하는 집을 가진 사람들은 위험에 특

히 취약할 것이다(Dodman and Satterthwaite, 2008). 회복능력이 한정

된 기타 집단으로는 현상 후에 개인적인 회복 자원이 부족하거나 보조금 같

은 외부 자원을 받을 수 없는 사람, 그리고 개인적인 지원망이 제한된 사람 

등이 있다(Handmer and Dovers, 2007). 지식, 보건, 그리고 응급 서비스

와 정치적 지원을 비롯한 각종 서비스에 대한 접근권은 취약성의 두 가지 핵

심측면을 감소한다. 

‘복원력’ 개념 (Holling (1978)에 의한 생태계의 맥락에서; Handmer and 

Dovers (2007)에 의한 사회적 민감성의 맥락에서; 그리고 Adger, 2000; 

Folke 등, 2002에 의해 개발된 개념; 용어집 참고)은 어떠한 현상에 처했을 

때 내성 또는 적응성의 긍정적인 요소 그리고 대응하고 복구할 능력을 강조

한다. 이러한 ‘복원력’ 개념은 ‘취약성’이라는 용어에 포함된 것과 비슷한 개

념을 표현하는 긍정적 방식으로 간주되곤 한다(Handmer, 2003). 

난민, 국내의 이재민, 폭력의 결과로 한계지역(marginal area)으로 밀려난 

이들은 기상 및 기후 현상의 부정적인 영향, 대응 매커니즘과 지원 네트워크

의 부재에 영향받는 집단을 나타내는 좋은 예이다(Handmer and Dovers, 

2007). 전쟁으로 인한 취약성이 증가하는 원인에는 기반시설(예: 교통, 통

신, 보건, 교육)과 피난처의 파괴나 유기; 사회적 목적에서 정치적 목적으로 

자원의 사용 방향 변경; 무역 및 통상의 붕괴; 영세 농장의 유기; 무법; 사회

적 네트워크의 교란 등이 있다(Levy and Sidel, 2000; Collier 등, 2003). 

무기와 지뢰밭의 증가, 기초 보건 및 교육의 부재, 생계 붕괴 등은 비록 일부

에게는 이득을 줄 수도 있으나 재해 취약성에 대한 전쟁의 영향을 지속할 수 

있다(Korf, 2004). 이 지역들도 훈련된 사람들의 탈출 및 내부투자의 부재

가 특징이다. 

대다수의 생태계는 극한 기후에 의존해서 번식(예: 산불과 홍수를 통해), 질

병 통제, 일반 생태계 건강(예: 산불 또는 폭풍으로 기존의 것이 밀려나고 새

로운 것이 자라남)을 유지한다. 그러한 극한현상들이 다른 추세 및 환경과 

어떻게 상호작용을 하는지는 결과에 매우 중요할 수 있다. 예를 들어 홍수

는 대개 유칼리나무의 번식에 필수적이지만 질병과 수초를 옮길 수도 있다

(Rogers and Ralph, 2010). 

극한 기후는 개별 종들의 상당한 사망을 유발할 수 있고 어떤 종들이 생태계

에 존재할지 결정하는 데 기여할 수 있다(Parmesan 등, 2000). 예를 들어 

가뭄은 산림에서 나무들의 사망률에 중대한 영향을 끼치는 중요한 역할을 한

다(Villalba and Veblen, 1997; Breshears and Allen, 2002; Breshears 

등, 2005). 

4.2.2.  기후 현상, 노출, 취약성 간 복잡한 상호작용 

규모 의존적인 복잡한 영향을 야기할 잠재력을 가진 서로 다른 기후 및 비기

후성 위험, 노출 및 취약성 사이에는 복잡한 상호작용이 존재한다. 대기 시

스템의 인위적 변화는 많은 기후 변수들의 변화와 그에 따른 물리적 영향을 

좌우한다(3장 참고). 하지만 극한 기후가 인간과 생태계 (인간에 의해 변화

된 생태계 포함)에 끼치는 영향은 몇몇 비기후 요인들에 의해서도 좌우된다

(Adger, 2006). 이 절에서는 홍수와 가뭄의 예를 이용해서 이 요인들을 탐

구한다. 

사회경제적 지위의 변화는 노출의 핵심 구성요소이다. 특히 인구증가는 노출 

및 취약성 변화의 중대한 동인이다(Downton 등, 2005; Barredo, 2009). 

사람들은 인구압(human pressure)을 비롯하여 보다 적합하고 이용가능한 

토지의 부족과 같은 이유로 효과적인 수방대책이 보장되지 않는 홍수가 많

이 발생하는 지역에 주로 모여들었다(McGranahan 등, 2007; Douglas 등, 

2008). 종종 농촌의 빈곤에 의해 유발되는 도시화에 따라 이러한 이주가 나

타난다(Douglas 등, 2008).  그러한 지역에서는 인구와 부가 축적되어 홍

수피해 잠재력을 증가시킨다. 많은 선진국에서 인구 및 재산의 증가는 생활

양식이나 저비용 등의 이유로 위험다발 지역에서 일어난다(예: Radeloff 등, 

2005). 여기서 기후변화 적응과 개발 사이의 긴장이 나타난다. 이런 지역에

서 적절한 적응능력 없이 사는 것은 기후변화 관점에서 부적응으로 간주될 

수 있다. 하지만 사람들의 경제적 상황을 고려하면 이것은 그들이 기꺼이 감

수하는 위험 또는 다른 선택의 여지가 별로 없는 위험일 수 있다(Wisner 등, 

2004). 더욱이 수방시스템과 제방이 제공하는 안전 수준에 대한 그릇된 믿

음으로 인해 위험인지가 부족한 경우도 많다(Grothmann and Patt, 2005) 

(예: 2005년 허리케인 카트리나 때 뉴올리언스). 

경제발전과 토지이용 변화도 자연계의 변화로 이어질 수 있다. 토지피복

(land cover) 변화는 강우-유출 패턴 변화를 유발하는데 이것은 홍수 강도 

및 빈도에 영향을 줄 수 있다(예: Kundzewicz and Schellnhuber, 2004). 

벌채, 도시화, 습지의 감소, 하천 정비사업(river regulation)(예: 수로 강화, 

단축 및 제방)은 가용 저수용량을 감소시켜 강수 중에서 유출수가 되는 비

율을 변화시킨다(Few, 2003; Douglas 등, 2008). 불투수 면적 (예: 지붕, 

뜰, 도로, 포장길, 주차장 등)의 비율과 유출 계수값이 증가된다. 그 결과, 물

은 더 빠르게 하천이나 바다로 흘러들고, 유량 수문곡선(flow hydrograph)

은 더 높은 최대값과 최대에 이르는 시간이 더 짧아져서 (Cheng and Wang, 

2002; Few, 2003; Douglas 등, 2008) 경보와 비상조치를 취할 시간적 여

유가 짧아진다. 산간지역에서 구릉이 많은 비탈면에 들어선 개발지들은 잠

재적으로 산사태 위험이 있고 집중호우에 의해 토석류(debris flow)가 일어

날 가능성이 있다. 이러한 변화가 덜 극한적이지만 심각한 영향으로 이어지

는 강수를 초래하였다(Crozier, 2010). 

이와 비슷하게, 가뭄의 사회경제적 영향은 자연 조건과 인간의 물 사용 간 상

호작용으로부터 발생할 수 있다. 이러한 상호작용은 공급과 수요의 조합으

로 개념화할 수 있다. 인간 활동(예: 과다경작, 과다목축, 벌채 등)은 아프리카

와 아시아에서 취약한 지역의 사막화를 악화시켰고 이 지역들의 토양과 생물

생산 자원(bio-productive resource)은 영구적으로 퇴화되었다(Dregne, 

1986). 인위적 극한현상의 한 예인 확연한 수문학적 가뭄이 중앙아시아의 

아랄 해 유역에서 일어난다 그 지류들 (시르 다리야 강(Syr Darya)과 아무 

다리야 강(Amu Darya))에서 일어난 과도하고 계속 유지될 수 없는 취수로 

인해 그 지류들에서 아랄 해로 유입되는 유량이  75% 감소하였고 (Micklin, 

2007; Rodell 등, 2009), 결국 심각한 경제적, 생태학적 영향을 끼쳤다.

극한 기후가 물이나 식량 같은 부문에 미치는 영향의 변화는 그 부문의 기후 

관련 변수의 특징의 변화뿐 아니라 그 부문의 비기후적 스트레스원, 관리 특

징(조직 및 제도 측면 포함), 적응능력에도 좌우된다(Kundzewicz, 2003). 

위험의 상호작용에서 오는 위험도 증가 중일 수 있다(Cruz, 2005; 상호작용

과 되먹임에 관한 고찰은 3.1.4절 참고). 위험은 다른 위험에 영향을 주거나 

규모에 따라서는 다른 위험의 효과를 악화시킬 수도 있다(Buzna 등, 2006). 

예를 들어, 기온 상승은 영구동토층의 융해, 사면의 안정성 감소, 및 건물의 

피해를 일으킬 수 있다. 또 다른 예로서 집중 호우는 돌발 홍수, 산사태, 그리

고 다리, 도로, 건물, 정전, 급수 중단 같은 기반시설 피해를 일으킬 수 있다. 

필리핀에서는 2004년에 루손 섬(Luzon Island) 남부에 태풍이 두 차례 강

타하여 상당한 홍수 재해뿐 아니라 산사태도 발생하여 900명이 사망하였다

(Pulhin 등, 2010). 다단적 시스템(cascading system)의 실패(예: 기반시

설들)는 상호의존적인 성격으로 인해 급속하게 그리고 방대한 지역에 걸쳐 

일어날 수 있다. 
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4.3. 시스템 및 부문 별 취약성, 노출 및 
           영향의 측면
 

4.3.1. 서론 

이 절에서는 영향 받는 중요 부문과 시스템에 대한 극한현상의 영향 및 위

험 평가 연구를 조사한다. 이에 포함된 부문과 시스템은 생태계; 식량시스

템과 식량안보; 인간 주거지와 기반시설 및 관광; 인간의 건강, 복지 및 안보

이다. 극한 기후의 영향은 극한 기후 자체뿐 아니라 노출과 취약성에 의해서

도 결정된다. 극한 기후, 노출 및 취약성에 있어서 불확실성과 지속적인 변

화를 특징으로 들 수 있으며, 이러한 위험 요소 중 한 가지라도 변동이 생길 

경우, 극한현상의 영향에도 큰 변화가 생길 것이다. 일반적으로 극한현상의 

향후 잠재적 영향에 관한 문헌은 많지 않다. 대부분의 문헌은 극한현상의 현

재 영향을 분석한다. 이러한 초점은 부분적으로는 일부 극한현상의 미래 변

화에 대한 불완전한 지식과 불확실성 때문(3.2.3절과 표 3-1 및 3-3 참고)

뿐 아니라 미래의 노출 및 취약성에 대한 불확실성 때문일 수 있다. 그럼에도 

현재의 영향을 이해하는 일은 미래 위험에 대비하는 의사결정자들에게 중요

할 수 있다. 그래서 극한 기후 및 기상 현상으로 인한 영향 관측치와 예상치

의 분석결과를 평가한다. 4.3.2절부터 4.3.6절은 노출과 취약성에 대한 이

해를 기반으로 하여, 부문별, 시스템별로 극한현상의 현재 및 미래 위험에 대

한 지식을 평가한다.

4.3.2.  물 

물 분야에서 극한 기후에 대한 노출과 취약성의 과거 및 미래 변화는 가용 

수자원의 양, 시기 및 수질의 변화와 그 수자원을 사용하거나 물 관련 위험

에 노출되는 재산, 생물 및 시스템의 변화에 의해 유발된다(Aggarwal and 

Singh, 2010). 자원 또는 물리적 위험이 거듭될 때, 노출과 취약성의 변화를 

이끄는 서로 상반된 두 동인이 있다. 한편으로는 자원 수요가 증가 (예를 들

어 물소비 증가 또는 오염수 배출 증가로 인해) 할수록 취약성이 증가하거나, 

홍수를 겪는 재산, 자산, 생물이 증가할수록 노출이 증가한다. 다른 한편으로

는, 자원 및 위험 관리를 개선하기 위해 그리고 극한현상으로부터 회복할 능

력을 강화하기 위해 대책들이 이행될수록 취약성은 저감된다. 예를 들어, 물

공급의 강화, 유출수 처리 개선, 홍수관리대책 (보험 또는 재해구제금 제공)

의 이용은 모두 물 분야에서 취약성 저감으로 이어질 것이다. 그런 대책들은 

널리 이용되어 왔고, 많은 하천의 유출에 관한 제도 체제(runoff regime)가 

상당히 변경되어 왔다(Vörösmarty, 2002). 어떤 곳에서든 노출과 취약성

의 변화는 서로 상반되고 서로 상호작용하는 두 동인의 관계의 함수이다. 홍

수 또는 물관리 대책은 단기적으로는 취약성을 저감할 수 있으나, 안보의 증

가는 더 많은 개발을 낳고 궁극적으로 노출과 취약성 증가로 이어질 수 있다.

이 절에서 고려된 극한현상들은 사용자에게 물을 공급할 급수 ‘시스템’ (많

은 수원을 가진 잘 관리된 시스템부터 농촌의 한 우물까지)의 능력을 위협할 

Box 4-1 ┃ 기후, 노출 및 취약성의 진화 - 2009년 2월 7일 멜버른 화재 

 

호주 빅토리아주에서 2009년 2월 7일 발생한 화재는 10년 간 이어진 가뭄, 기록적인 극한열, 기록적인 낮은 습도 5% (Karoly, 2010; Trewin 

and Vermont, 2010)라는 기상현상과 기후 현상 간 관계를 통해 위험이 급속한 노출 증가와 상호작용하며 진화하는 것을 보여준다. 이와 함께 

기후 현상은 통제 불가능한 큰 산불이 발생하는 조건도 형성하였다(Victorian Bushfires Royal Commission, 2010). 

장기간 이어진 가뭄, 기록적인 더위, 그리고 35일간 비가 오지 않았던 환경에서 화재가 발생하자 낮거나 중간정도의 산불 위험을 보이던 지역들

은 매우 건조한 고위험도 지역으로 변하였다. 급속히 팽창한 도시와 미개간지(urban-bush)의 접점지대와 중요한 기반시설들(Berry, 2003; 

Burnley and Murphy, 2004; Costello, 2007, 2009)의 주요 부분들이 노출되었고 극한영향에 대한 잠재성을 제공하였다. 이에 결국 173

명이 사망하고 상당한 유무형의 피해가 발생하였다. 자연적 인화원과 인위적 인화원이 혼재하였고, 이는 인간의 힘이 이러한 산불과 극한의 영

향을 야기할 수 있음을 보여주었다. 

대다수의 사람들이 산불에 물리적, 심리적으로 무감했던 것도 손실과 피해 수준에 영향을 주었다. 신체 및 정신 건강의 수준도 사람들의 취약

성에 영향을 주었다. 질병이 있던 사람, 나이 때문에 각별한 주의가 필요했던 사람, 또는 기타 손상이 있던 많은 사람들이 극한더위에 대처하느

라 분투하였고 안전하게 대응하기 위해 다른 사람들에게 의존하였다(Handmer 등, 2010). 그러나 일반적으로 보험, 정부 지원, 민간 기부금, 

비정부 기구(NGO)를 통해 인간 및 인간 활동의 회복 능력은 높았고, 영향 받은 미개간지의 회복 능력은 다양하지만 일부 종들과 생태계는 이

익을 보았다(Lindenmayer 등, 2010; Banks 등, 2011; 9.2.2절의 사례 연구 참고). 

산불위험 증가 가능성, 특히 극한의 온난함, 열파, 및 건조 증가 가능성이 존재하는 이 지역의 극한 기후 예상 변화는 3장에서 상세하게 다루었

다(요약은 표 3-3 참고). 

Box 4-2 ┃ 인간에 대한 노출의 관측된 추세와 예상된 추세: 열대저기압과 홍수 

 

지구 전체를 다루는 EM-DAT, NatCat 및 Sigma (각각 Centre for the Epidemiology of Disasters, Munich Re, 및 Swiss Re가 관리하고 있

음) 같은 국제 손실 데이터베이스(International loss databases)들은 줄곧 재해 보고가 증가하고 있음을 보여준다. 예를 들어, 열대저기압 재

해 보고 건수가 1970년대에 연평균 21.7건에서 2000년대에 63건으로 증가했지만(표 4-1 참고), 기후변화로 인해 재해 건수가 증가 중이라

고 속단해서는 안 된다. 이 증가를 개별적으로 혹은 함께 설명해줄 수 있는 네 가지 요인들이 있다. 그 요인들은 정보 접근성 향상, 인구 노출 증

가, 취약성 증가, 위험의 빈도 혹은 강도의 증가이다(Dao and Peduzzi, 2004; Peduzzi 등, 2009). 이 네 요인들 각각의 역할의 중요성에 대

한 불확실성 때문에 (특히 정보 접근성 향상에 관하여), 취약성 및 위험 추세는 보고된 손실에 기초해서 (예를 들어 EM-DAT 또는 Munich Re

로부터) 분석할 수 없다. 이 추세를 더 잘 이해하려면 국제 손실 데이터베이스를 표준화 해야 할 것이다. 

열대저기압과 홍수에 대하여, 지역 규모와 전지구 규모에서 인간에 대한 노출의 과거 추세와 미래 전망을 계산함으로써 이 요인들을 더 잘 이

해하고자 이를 검토하였다. 인구의 변화는 위험 노출의 변화에 강하게 영향을 준다. 현재 약 11억 5천만 명이 열대저기압 다발 지역에 산다고 

추정된다. 열대저기압에 대한 물리적 노출 (연평균 노출된 

사람 수)는 1970년에 대략 730만 명에서 2010년에 1억 

2300만 명으로 증가했다고 추정된다(그림 4-1; Peduzzi 

등, 2011). 국가들이 1년간 열대저기압을 경험하는 횟수는 

상대적으로 일정하다(평균적으로 연간1140~155개국. 표 

4-1 참고 (UNISDR, 2011).

대부분의 바다에서, 열대저기압 빈도는 저감하거나 변화 없

을 가능성이 있으며, 평균 열대저기압 최대풍속은 증가할 

in 2030

in 1970

동그라미의 크기는 

영향 받은 사람 수와 비례
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북미

중미와 남미
아프리카 아시아

오스트레일리아
뉴질랜드

2,610
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2,280
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연간 수천 명이 꾸준히 유해 영향을 

받는다고 가정할 때, 

열대 저기압에 대한 평균 물리적 노출

표 4-1 | 지난 40년 동안 보고된 열대저기압 재해의 추세 대 위성에서 관측된 열대저기압. 열대

저기압에 강타 당한 국가 수의 백분율로서 재해 보고 건수는 3배 증가했다. '최적 경로 자료(best 

track data)'는 일반적으로 열대저기압 강도 및 위치의 일 4회 추정치로 구성된다. 이 자료

는 각 폭풍의 수명 동안에 수집된 자료를 폭풍이 지나간 후에 재처리함으로써 도출된다. 출

처: UNISDR, 2011.

그림 4-1 | 거듭되는 위험을 가정할 때 열대저기압에 물리적으로 노출되는 연평균 인구 (단위: 천명) Peduzzi 등, 2011에서 발췌한 자료.

1 이는 국가들과 열대저기압이 교차하는 회수이다. 저기압 1개는 

몇개 국가에 영향을 줄 수 있지만 많은 열대저기압은 대양 위에서

만 발생한다. 

다음 페이지에 계속 →

1970 - 79 1980 - 89 1990 - 99 2000 - 09

최적 경로 자료에서 도출된 

열대저기압 발생 수 (년평균)
88.4 88.2 87.2 86.5

위성 관측상 열대저기압에 

강타 당한 국가 수 (년평균)
142.1 144.0 155.0 146.3

EM•DAT상 열대저기압으로 

촉발된 재해 건수 (년평균)
21.7 37.5 50.6 63.0

열대저기압에 강타 당한 

국가 수의 백분율로서 재해 

보고 건수

15% 26% 33% 43%
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수 있다. 이것은 넘쳐나는 물이 급수시스템 운영에 영향을 주기 때문일 수도 

있지만 더 일반적으로는 물 수요보다 물 공급이 부족한 결과, 즉 가뭄의 결과

이다. 급수 부족은 하천유량 및 지하수 부족, 수질 악화, 수요 증가, 또는 물부

족에 대한 취약성 증가에 의해 촉발될 수 있다. 1950년대 이래로 세계의 일

부 지역, 특히 남유럽과 서아프리카에서는 보다 집중적이고 오랜 가뭄을 경

험하였지만 (3.5.1절 참고), 가뭄 영향의 다른 동인들도 동시에 변화하므로 

가뭄이 인간에게 끼치는 영향의 추세를 직접적으로 또는 단지 기후추세 때

문으로 돌리기는 불가능하다(보통 신뢰수준).

수문학적 가뭄의 예상 지속기간 및 강도는 기후변화에 따라 일부 지역에서 

증가할 테지만(3.5.1절) 농지 피복의 변화와 상류 개입(upstream inter-

vention)의 변화도 하천유량 또는 지하수 함양(groundwater recharge)을 

감소시키는 요인들이다(보통 신뢰수준). 수질 악화는 기후변화 (예: Delpla 등, 

2009; Whitehead 등, 2009; Park 등, 2010), 토지피복 변화, 또는 상류에서

의 인간개입(upstream human interventions)에 의해 일어날 수 있다. 수요 

증가는 인구적, 경제적, 기술적 또는 문화적 동인뿐 아니라 기후변화에 의해서

도 일어날 수 있다(2.5절 참고). 물부족 취약성의 증가는 예를 들어 특정 급수원 

또는 급수량에 대한 의존도 증가, 또는 대안의 가용성 변화에 의해 유발될 수 있

다. 수문학적 가뭄 영향과 수자원 가뭄 영향의 지표에는 생산 손실 (관개 작물

(irrigated crop), 산업용 작물 및 에너지), 대체 수자원의 비용, 변화된 인간 복

지, 담수 생태계에 미친 부수적 영향 (기상학적 및 농업적 가뭄이 천수답 작물

(rain-fed crop)의 생산에 끼친 영향은 4.3.4절에 요약되어 있다)을 포함한다.

가능성이 있다(3.4.4절 참고). 그림 4-1은 위험이 일정할 때 인간에 대한 노출의 변화를 모델링한 결과이다(기후변화가 위험에 미치는 영향에 

대한 예측 없이). 이 그림에 의하면, 지구에서 열대저기압에 노출되는 연평균 인구는 인구증가 때문만으로도 2010년부터 2030년까지 11.6% 

증가할 것이다. 상대적으로, 아프리카는 열대저기압에 대한 신체적 노출이 가장 큰 폭으로 증가한다. 절대적으로, 아시아는 열대저기압에 노

출되는 지구 인구의 90% 이상을 차지한다.

홍수 노출의 경우, 현재 약 8억 명이 홍수 다발 지역에 살고 있으며, 홍수 다발 지역의 약 7,000만 명이 평균적으로 해마다 홍수에 노출된

다(UNISDR, 2011). 과거의 홍수에 대한 완전한 자료가 없다는 것과 미래의 홍수 빈도 및 규모의 예상 추세에 관련된 불확실성을 생각하면 

(3.5.2절 참고), 미래의 홍수 위험을 추정하기는 어렵다. 그러나 홍수 다발 지역의 인구증가를 사용해서 꾸준한 위험에 노출되는 연평균 사람 

수의 추세를 살펴보는 것은 가능하다(UNISDR, 2011). 그림 4-2는 인구증가가 계속하여 홍수에 대한 노출을 증가시킬 것임을 보여준다. 모

델의 한계 때문에 북위 60°의 북쪽과 남위 60°의 남쪽 지역 그리고 1,000 km²보다 작은 집수지 (전형적으로 작은 섬들)는 모델링에 포함

되지 않는다. 그림 4-2에 제공된 데이터는 하천 범람에 해당한다. 

많은 요인이 홍수 및 저기압 영향의 증가와 관련 있다. 특히 그런 위험에 노출되는 인구의 추세는 중요한 요인이다. 열대저기압 지역과 홍수 다

발지역의 인구 전망은 이 요인만으로도 영향이 거의 확실히 계속 증가할 것임을 암시한다.
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북미
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* 이 분석에는 1,000 ㎢보다 큰 집수지만 포함되었다. 따라서 카리브해에서 가장 큰 섬들만 포함되었다.
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연간 수천 명이 꾸준히 유해 영향을 

받는다고 가정할 때, 

홍수에 대한 평균 물리적 노출

동그라미의 크기는 

영향 받은 사람 수와 비례

그림 4-2 | 거듭되는 위험을 가정할 때 홍수에 물리적으로 노출되는 연평균 인구 (단위: 천명) Peduzzi 등, 2011에서 발췌한 자료.

국지적 집수지 규모의 수자원 측면에서 기후변화가 가뭄의 영향에 끼치는 효

과에 대한 연구는 거의 발표된 바 없다. 사실상 이것들 모두는 생산 손실, 비

용, 복지 같은 지표들보다는 가뭄 동안의 급수의 신뢰성이나 어떤 특정 신뢰

성에서 예상되는 산출량의 변화를 조사한 것들이다. 물론 특정 산출량의 신

뢰성 변화, 또는 특정 신뢰성을 가진 산출량의 변화는 지역적인 수문학적 물

관리 상황, 사용된 기후 시나리오의 세부사항, 및 기타 가뭄위험 동인에 따

라 달라진다. 일부 연구들은 기존 물관리 시스템에 도전하는 기후변화로 인

해 급수 신뢰성이 크게 저감할 가능성을 보여주기도 하고 (예: Fowler 등, 

2003; Kim 등, 2009; Takara 등, 2009; Vanham 등, 2009), 어떤 연구들

은 비록 비용은 증가할지라도 기존 시스템에 의해 관리 가능한 상대적으로 

작은 감소를 보여주기도 하며 (예: Fowler 등, 2007), 일부 시나리오 아래서 

급수 신뢰성이 증가한다는 연구 결과도 있다(예: Kim and Kaluarachchi, 

2009; Li 등, 2010). 현재로서는 집수지 규모에서의 변화를 신뢰성 있게 예

측하기가 불가능하지만 기후변화는 물관리 체계에 심각하게 영향을 끼칠 잠

재력이 있다 (높은 신뢰수준). 그러나 기후변화는 공급 신뢰성의 미래 변화의 

동인 중 하나일 뿐이지 국지적 규모에서 가장 중요한 동인은 아니다. 예를 들

어 MacDonald 등 (2009)은 아프리카에서는 국내 급수에 연 3~10 mm만 

필요하기 때문에 소규모 농촌 수원의 미래 신뢰성은 지역적 함양(recharge)

의 변화보다는 주로 지역 수요, 수질의 생물학적 측면, 또는 접근성 제약에 의

해 결정된다는 것을 보여주었다. 그러나 그들은 지하수원이 재생 불가능할 

정도로 강수량이 감소하면 소우(200-500 mm) 지역의 최대 9,000만 명이 

위험에 처할 것이라고 덧붙였다.

대륙 규모 또는 전지구 규모에서 수문기상학적 가뭄 지표들의 잠재적 변화

를 평가한 연구는 있지만 (3.5.1절 참고) 수자원 측면의 가뭄의 척도 또는 가

뭄 영향에 관하여 평가한 연구는 상대적으로 매우 부족하다. 이것은 이 영향

들이 정황에 따라 매우 다르기 때문이다. 발표된 한 대규모 평가 (Lehner 등, 

2006)에서는 일반화된 갈수량(drought deficit volume) 지표를 사용하여, 

하천유량 모의실험 결과를 도시용, 산업용 및 농업용 추정 취수량과 비교하

였다. 그들은 기후모델 2개에서 나온 기후변화 전망을 사용하고 시간에 따른 

취수량 변화를 가정하여 유럽 전역을 대상으로 이 지표를 계산하였다. 그 결

과, 1961~1990년의 100년 재현기간을 2070년대의 전망과 비교하면 갈

수량 재현기간이 상당히 변할 것으로 나타났다(그림 4-3). 유럽의 상당 부분

에서, 1961~1990년의 100년 갈수량은 2070년대까지 10년 미만의 재현

기간을 갖는 것으로 전망된다. Lehner 등 (2006)도 이 예측된 변화패턴은 

일반적으로 취수량의 예상 변화보다는 기후변화에 의해 유발된다는 것을 보

여주었다(그림 4-3). 남유럽과 동유럽에서는 취수량 변화만으로도 갈수량

이 5% 미만 증가될 것으로 전망되고, 반면에 취수량 변화와 기후변화의 복

합 효과는 갈수량을 최소 10% 증가시키고 빈도를 25% 이상 증가시킬 것으

로 전망된다. 동유럽에서 취수량 증가는 갈수량을 5% 이상 증가시키고 넓

은 면적에서는 10% 이상 증가시킬 것으로 전망되지만 두 시나리오에 의하

면 이 갈수량 증가는 유출수 증가에 의해 상쇄된다.

기후변화는 눈과 비로 내리는 강수의 비율을 변화시키고 어느 정도 증발량

도 변화시켜 토양수분의 부족을 누적시킴으로써 강수량과 강수시기를 변화

시켜 하천유량 특징을 변화시킬 잠재력이 있다.  그러나 홍수 특징 변화의 규

모, 빈도 및 방향성에는 상당한 불확실성이 있다(3.5.2절 참고). 집수지 표면

의 특징 (예: 토지 피복), 범람원 저류(floodplain storage) 및 하천 네트워크

(river network)의 변화도 하천 홍수의 물리적 특징의 변화에 기여할 수 있다

(예: 라인강:  Bronstert 등, 2007). 극한 홍수의 영향에는 생계, 빈곤, 건강, 

생산, 지역사회에 미치는 직접적 영향과 이 영향들이 경제를 통해 미치는 간

접적 효과도 포함된다. 그러나 홍수 빈도 및 규모의 변화보다 홍수 빈도 변화

의 인간에 미치는 영향을 조사한 연구는 매우 드물다. 정의된 재현기간을 가

진 홍수로 침수된 지역에서의 변화를 현재까지 조사해 온 연구(Veijalainen 

등, 2010)에 의하면, 홍수 규모의 변화와 홍수 범위의 변화 사이의 관계는 지

역의 지형 조건에 매우 크게 좌우된다.  

연간 홍수 손실과 사회경제적 동인 및 기후 동인 사이의 회귀관계를 구축한 

미국의 한 연구 (Choi and Fisher, 2003)는 다른 것들은 똑같고 연평균 강

수량이 1%만 증가해도 연간 국가적 홍수손실은 약 6.5% 증가할 것이라고 

결론 지었다. 그러나 이 결론들은 사용된 회귀분석 방법과 분석의 공간 범위

에 매우 의존적이다. 보다 복잡한 분석들은 현재 및 미래 피해 잠재력 추정치 

(피해 규모 관계로 표현)에 현재 및 미래 홍수 빈도 곡선을 결합해서 현상 피

해와 평균 연간 피해 (일명 ‘예상 연간 피해(expected annual damage)’)를 

추정한다. 예를 들어, Mokrech 등 (2008)은 영국의 두 지역에서 하천 및 연

안 홍수(fluvial and coastal flooding)를 결합하여 현재의 10년 빈도 현상

과 75년 빈도 현상에 의한 피해를 추정하였다.

 

이들의 연구에서 나온 주요 결론 2가지는 다음과 같다. 첫째, 비용의 비율 변

화는 빈번하게 발생하는 현상보다 드물게 발생하는 현상에서 더 크다. 둘째, 

영향의 절대값과 그로 인한 현재 영향으로부터의 비율 변화는 가정된 사회경

제적 변화에 매우 의존하는 것으로 밝혀졌다. 한 지역에서, 현상의 피해 금액

은 사회경제 시나리오에 따라 4~5배 달라졌다. 영국 미래 예측 홍수 및 연안 

수방 프로젝트(UK Foresight Future Flooding and Coastal Defence pro-

ject )는 연평균 피해금액 추정에서 더 큰 폭의 차이를 보였는데 (Evans 등, 

2004; Hall 등, 2005), 비슷한 기후 시나리오와 상이한 사회경제적 미래 하

에서 2080년 연평균 피해금액을 15억 유로, 50억 유로, 210억 유로로 계산

하였다(현재의 연평균 피해금액은 10억 유로로 추정되었다). 이 예측 프로

젝트는 영국의 일부 집수지를 대상으로 기후모델과 우수-유출수 모델의 강

수 모델링 결과를 사용해 홍수 빈도 곡선의 모양을 변경함으로서 홍수 빈도

에 대한 기후변화의 효과를 제시하였다. EU가 연구자금을 지원한 상향식 분

석에 기초한 EU 부문별 기후변화의 경제적 영향 전망 프로젝트(Projection 

of Economic impacts of climate change in Sectors of the European 

Union based on boTtom-up Analysis, PESETA)(Ciscar, 2009; Feyen 

등, 2009)는 지역 기후 모델에서 도출된 기후 시나리오와 수문 모델을 사용

해서 하천 유량, 범람 지역 및 홍수 빈도 곡선을 모의실험 하였지만 영국의 

Foresight 프로젝트와는 달리 홍수가 빈번하게 발생하는 지역의 경제개발 

변화는 가정하지 않았다. 그림 4-4는 유럽 지역 별로 홍수를 당한 연평균 인

구의 변화와 연평균 피해의 변화를 추정한 것이다(Ciscar, 2009). 지역에 따

라 영향의 차이가 크고, 특히 중유럽과 동유럽에서는 홍수에 영향을 받는 인

구와 경제 피해가 크게 증가하는 것으로 전망되는 반면에(200% 이상), 북

유럽 일부에서는 연평균 홍수 피해가 감소한다.

전지구적으로는 2건의 연구를 통해 홍수위험의 증가(또는 감소)에 의해 영

향 받는 인구 수를 추정할 수 있었다. Kleinen과 Petschel- Held (2007)는 

현재 50년 빈도 현상의 재현기간이 짧아지고 있는 하천 유역에 사는 인구의 
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비율을 기후모델 3개와 지구 평균기온 증가 상황을 사용해 계산하였다. 지

구 평균기온이 2℃ 상승할 경우(20세기 말의 기온보다 높아질 경우) 세계 인

구의 약 5~27%는 현재 50년 재현기간의 홍수가 최소 2배 더 빈번한 하천 

유역에 살게 될 것이다.  Hirabayashi와 Kanae (2009)은 다른 척도를 사

용하여, 홍수 피크가 현재의 100년 규모를 초과한 격자 칸 안에 사는 사람

들의 수를 계산하였다. 이들은 하천 경로 모델(river routing model)을 통해 

입력된 고해상 기후모델에서 모의실험 된 유출수를 사용하였다. 이들의 연

구결과에 의하면, 2060년 이후에는 적어도 3억 명은 상대적으로 홍수가 적

은 해에도, 홍수가 빈번하게 발생하는 해의 홍수보다 대략 두 배 정도의 상

당한 홍수에 영향 받을 수 있다(이들은 기후모델 1개와 기후 시나리오 1개

만 사용하였다). 이 결과는 동일 지표를 사용해 2000만 명 ~ 3억 명인 현재

의 범위와 비교된다. 예상된 증가의 가장 큰 부분은 인구 증가보다는 홍수발

생 증가 때문이다.

홍수특징에 있어서의 변화의 영향은 미래에 기후가 어떻게 변하는가에 따라 

크게 좌우된다. 3.5.2절에서 밝혔듯이, 홍수 규모나 빈도의 변화 전망에 대

한 신뢰수준은 낮다. 하지만 문헌에 의하면, 일부 장소에서 기후변화는 홍수

로 인한 손실에 상당한 영향을 끼칠 잠재력이 있다 (높은 신뢰수준). 

4.3.3.  생태계

사용가능한 정보에 의하면 극한 고온(즉, 열파), 가뭄, 홍수는 생태계에 막대

한 영향을 준다. 생물종 서식지의 차이가 증가하고 서식지 분포범위가 전반
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그림 4-3 | 2070년대까지 유럽의 수자원 가뭄 지표 변화 (위): 두 기후모델 ECHAM4와 HadCM3에서 하천유량과 취수량이 변할 때 2070년대에 

1961~1990년 100년 빈도 갈수량 재현기간의 예상변화; (아래): 기후변화가 있을 때 (좌측, HadCM3 기후전망에서)와 기후변화가 없을 때 (우측), 

2070년대에 취수량 변화와 함께 100년 가뭄의 강도 (갈수량)의 예상 변화. 출처: Lehner 등, 2006. 

그림 4-4 | 2071~2100년까지 유럽의 홍수위험에 대한 기후변화의 영향 수치는 홍수가 빈번하게 발생하는 지역의 인구 증가나 개발을 가정하지 않은 것임. 각 그림의 우측 범

례에 나타낸 바와 같이, 배출 시나리오 특별 보고서 [Special Report on Emissions Scenarios (SRES)]의 두 시나리오 A2와 B2 그리고 2가지 전지구 기후 모델(HadAM3h와 

ECHAM4)에 관하여 전망을 제시하였다. 각 시나리오와 모델의 조합에서 유럽의 2071~2100년 평균기온 상승 전망을 1961~1990년 기간과 비교하여 나타냈다. (위): 각 시

나리오와 모델의 조합에서 각 지역별로 1961~1990년 기준 모의실험에 의한 피영향 인구와 2071~2100년의 예상 피영향 인구 (단위: 천명/년). (아래): 각 시나리오와 모델의 

조합에서 각 지역별 1961~1990년 기준 모의실험에 의한 경제 피해와 2071~2100년의 예상 경제 피해 (단위: 백만 유로/년, 2006년 가격 기준). Ciscar (2009)의 자료 이용. 
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적으로 축소하는 것은 극한 기상 및 기후 현상으로 인한 대규모 교란의 빈도 

증가 때문일 수 있다(Opdam and Wascher, 2004). Fischlin 등 (2007)은 

19건의 연구를 평가하여, 기온이 산업화 이전 수준보다 2~3℃ 상승하면 연

구된 동식물종의 20~30%에게 위험이 증가할 수 있음을 발견하였다. 극한 

기후로 인한 변화는 생태계의 덜 바람직한 변화도 수반하는데 (Scheffer 등, 

2001; Chapin 등, 2004; Folke 등, 2004), 예를 들어 온도의 기준값이 초

과됨으로써 이전 상태에 의존하는 생태계 서비스가 손실될 가능성이 있다

(Reid 등, 2005; Fischlin 등, 2007). 

4.3.3.1.  열파 

열파는 탄소 및 질소 순환을 감소시키고 물의 가용성을 제한함으로써 생태

계에 직접적으로 영향을 줄 수 있고, 잠재적으로 생산력을 감소시키거나 생

물종들의 멸종까지 유발할 수 있다. 

온난화는 순 일차 생산성(net primary productivity)을 억제하는 가뭄을 유

발하여 순 생태계 이산화탄소(CO2) 교환(net ecosystem carbon dioxide 

exchange)을 저감시킬 수 있다. 온난한 해(warm year)가 보다 자주 발생하

면 육지 생태계의 CO2 흡수가 지속적으로 저감될 수 있다(Arnone 등, 2008). 

극한기온 조건에서는 산림 생태계가 순수 탄소 흡수원(net carbon sink)에서 

순수 탄소 공급원(net carbon source)으로 바뀔 수 있다. 예를 들어, 미국의 

중앙 오클라호마의 초원지대에서는 극도로 온난했던 해(2003년)와 그 다음 

해에 톨그래스 국립보호구의 순 생태계 CO2 교환 수준(tall-grass prairie 

net ecosystem CO2 exchange level)이 저감하였다(Arnone 등, 2008). 

2003년에 열파가 발생했던 기간에 유럽에서 총 일차 생산성의 30% 감소

와 더불어 생태계 호흡량의 감소는 대기로의 CO2 순 공급을 0.5 Pg C∙yr–¹

으로 강화시키고 4년간의 순 생태계 탄소 저감 효과를 역전시켰다. 이러한 유

럽 일차 생산성의 감소는 역사적으로 전례 없는 사건이었다(Ciais 등, 2005). 

영향은 온난화의 규모에 의해 결정될 뿐 아니라 온난화에 대한 유기물의 생

리적 민감성에 의해 그리고 유기물이 행동과 생리기전을 통해 보충할 능력

에 의해서도 결정된다. 예를 들어, 온난화는 열대림 도마뱀의 여름철 생리적 

성능에 영향을 줄 뿐 아니라 온난화에 적응된 개방 서식지(open habitat)

의 동물들과의 경쟁력에도 영향을 줄 수 있다(Huey 등, 2009). 전망된 최

고기온 상승은 조류에게 증발 필요량(evaporative water requirement)을 

증가시킬 수 있고 그리하여 극한더위 때 조류의 생존에 영향을 줄 수 있다

(McKechnie and Wolf, 2010). 열파는 조류 사망의 발생가능성도 증가시

킬 수 있다(McKechnie and Wolf, 2010).

  

 

4.3.3.2.  가뭄 

북미 서부의 2000~2003년 가뭄은 아대륙(subcontinental) 규모에서 상

층목(overstory woody plants)의 급격한 소멸을 촉발시켰다. 이후 15개월

간 토양수분 함량이 감소하면서 지배 수종인 소나무(Pinus edulis)의 90% 

이상이 고사하였다. 한정된 관측 자료에 의하면, 그 소멸은 1950년대 가

뭄 때보다도 광범위하였고, 수종 분포지 내 습한 곳들까지 영향을 끼쳤다

(Breshears 등, 2005). 오랜 가뭄 (2000~2004년) 후에 지역적으로 뉴 멕

시코에서 소나무의 고사가 관측되었다(Rich 등, 2008). 다양한 서식지 유

형, 즉 강변(riparian), 수풀(chaparral), 저지대~고지대 산림(low-to high-

elevation forests) 등의 지배적 수종들이 미국 남서부에서 가뭄기에 많이 고

사했고, 지배 수종들의 평균 고사율은 3.3 ~41.4% 였다(Gitlin 등, 2006). 

대한민국에서는 겨울부터 봄까지 가뭄과 평년보다 높은 기온이 겹쳐 상록침

엽수(Evergreen coniferous) 종들의 고사가 관찰되었다(Lim 등, 2010). 겨

울부터 봄까지 높은 기온과 적은 강수량을 기록한 1998, 2002, 2007, 및 

2009년에 소나무(P. densiflora)와 잣나무(P. koraiensis)는 가뭄에 영향을 

받고 수관층에서 많이 고사했던 반면에 낙엽수 종(deciduous species)들은 

살아남았다. 한국의 고지대 토종 수종인 구상나무(Abies koreana)는 1990

년대 후반부터 겨울철 기온이 상승함에 따라 개체수가 감소하였다(Lim 등, 

2010). 1976년 (Power, 1994), 1989년 (Innes, 1992), 1990 년 (Stri-

bley and Ashmore, 2002)의 극심한 가뭄 후에 해변의 수관상태(Beech 

crown condition)가 감소한 것이 관측되었다. 중부 이탈리아에서 1989년 

가뭄 이후에는 보통 내지 심각한 피해를 입은 나무의 비율이 증가추세를 보

였고 특히 소나무(P. Pinea)와 유럽너도밤나무(Fagus sylvatica)에서 뚜렷

하였다(Bussotti 등, 1995). 마지막 예로서, 1996년부터 2002년까지 해

마다 관측된 유럽 적송(Scouts pine)의 낙엽(defoliation)과 사망률은 스위

스의 가장 큰 알프스 내부 계곡 (Valais)에서 전년도의 강수 부족 및 더위와 

관련 있었고 (Rebetez and Dobbertin, 2004), 2003년에는 유럽 여러 지

역에서 총 일차 생산과 총 생태계 호흡량이 감소하였다(Granier 등, 2007). 

얕고 온화한 남유럽의 하구인 포르투갈의 몬데고 하구(Mondego Estuary)

에서, 2004~2005년에 발생한 극심한 가뭄은 담수 유량이 적은 기간 동안 

하구의 동물성 플랑크톤들의 개체수와 종류가 증가하고 이동하는 원인이 되

었다(Marques 등, 2007). 

4.3.3.3.  홍수

홍수도 생태계에 영향을 준다. 홍수는 보다 점진적인 추세의 배경에 중첩된 인

구 및 지역사회- 수준의 변화를 유발할 수 있다(Thibault and Brown, 2008). 

일례로, 한 극한홍수 현상은 30년간 관찰한 사막 설치류 군락(desert rodent 

community)에서 대규모 사망을 유발하였고, 이전에 지배하던 종들의 유리

한 점을 제거하였으며, 장기적 개체수 및 군락 추세를 초기화 하였다. 또한 경

쟁 및 이소개체군무리 동태(metapopulation dynamics)를 변경시키고, 집

단을 재구성해버리는 등의 영향력을 끼쳤다(Thibault and Brown, 2008). 

4.3.3.4.  기타 현상 

그 밖에 허리케인이나 폭풍 등의 현상도 생태계에 영향을 줄 수 있다. 허리

케인은 야생조류의 광범위한 사망을 유발할 수 있고, 그 후에는 먹이와 번식

에 필요한 자원을 손실시킴으로써 조류의 감소를 유발할 수 있다(Wiley and 

Wunderle, 1994). 겨울 폭풍도 산림 생태계, 특히 알프스 인근 지역과 알프

스 지역에 영향을 줄 수 있다(Faccio, 2003; Schelhaas 등, 2003; Fuhrer 

등, 2006). 또한 염생습지(salt marsh), 맹그로브, 산호초는 극한 기후에 

취약할 수 있다(예: Bertness and Ewanchuk, 2002; Hughes 등, 2003; 

Fischlin 등, 2007).

4.3.4.  식량 시스템과 식량 안보 

식량 체계와 안보는 식량의 생산 및 저장, 배달 체계 (식량 물류)를 손상시키

는 극한현상에 의해 영향 받을 수 있다. 식량가격 상승을 통해 전이된 영향은 

특히 개발도상국의 도시 빈곤층에게 문제일 수 있다(FAQ, 2008). 전지구적 

차원의 식량가격 상승은 불균형적으로 소득 중 식품에의 소비 비중이 높은 

저소득 국가들이 부담을 지게 된다(OECD-FAO, 2008). 

농작물이 생산되는 곳에서 소비되지 않는 경우, 그 농작물은 수송되어야 하

고 경우에 따라 가공과 저장도 필요하다. 이 과정에는 다양한 위험에 노출되

는 복잡한 상호의존적 공급사슬이 수반된다. 이 과정의 모든 단계에서, 수송 

및 관련 기반시설, 예를 들어 도로, 철로, 다리, 창고, 공항, 항구, 터널 등은 극

한 기후의 직접적 피해를 입을 위험이 있으며, 전체적으로 가공 및 배달 사

슬은 사슬의 어느 지점의 피해 또는 봉쇄로 인한 붕괴 위험에 처할 수 있다. 

많은 개발도상국의 경제는 소규모 자영농사가 주를 이루는 농업에 매우 의

존한다. 이 부문의 생계는 특히 극한 기상에 노출되어 있다(Easterling and 

Apps, 2005; Easterling 등, 2007). 자영농민은 기후 및 기상 현상의 영향

을 심하게 받을 수 있다. 예를 들어, 아프리카 국가에서 대부분의 가구는 옥

수수를 생산하지만 그것을 파는 가구의 비율은 크지 않으며 대부분의 가구

가 자체 소비한다. 케냐에서는 거의 모든 가구가 옥수수를 생산하지만 생산 

가구의 36%만이 판매를 하고 20%의 가구가 판매량의 대부분을 차지한다

(FAO, 2009).  그러한 농민들과 정부는 회복능력이 한정적이다(Easterling 

and Apps, 2005). 

Lobell 등 (2011)은 현재 전 세계의 온난화 추세가 이미 농업에 영향을 주기 시

작했다는 증거를 보고하였다. (2011). 이들은 더 온난해진 조건으로 인해 작물

생산량이 온난화가 발생하지 않았을 때의 예상 산출량에 비해 이미 감소하였

음을 보여주었다. Schlenker와 Roberts(2009), 그리고 Muller 등 (2011)은 

기온의 전망이 미국과 아프리카에서의 수확량에 미치는 영향을 평가한 뒤, 기

후변화는 작물 생산량에 부정적 영향을 끼칠 것이라고 결론 지었다. 이 영향은 

기온 추세와 경작철 동안 극한현상 발생확률의 증가에 대한 예상에 기초한다. 

그러나 생장 기간동안 극한현상이 발생할 가능성도 있으며 이것은 수확량과 

곡물품질에 영향을 끼칠 수 있다. Fallon and Betts (2010)은 홍수 및 가뭄 위

험의 증가는 농산물에 영향을 끼칠 수 있으며 그런 부정적 영향을 상쇄할 견고

한 관리실무의 채택이 필요하다고 보고하였다. 유럽에 대한 분석결과에 의하

면 북부 지역에서는 작물 생산성이 증가할 가능성이 있지만 남부 지역에서는 

감소할 가능성이 있어 생산 불균형은 심해질 것임을 보여준다. 

기후추세의 한 요소인 고온에 대한 최근의 평가에서, Battisti and Nay-

lor (2009)는 열대지역과 아열대 지역의 경우, 미래의 경작철 기온은 

1900~2006년에 관측된 최대 극한기온을 초과할 가능성이 매우 높고, 세

계의 식량체계에 상당한 영향을 끼칠 가능성이 매우 높다고 결론 지었다. 

극한기온이 수많은 작물종에 미치는 영향은 Hatfield 등에 요약되어 있다. 

(2011). 많은 작물은 작물생산의 중요한 수분기(pollination phase) 직전 

또는 동안에 일어나는 극한기온에 특히 민감하다(Wheeler 등, 2000; Hat-

field 등, 2008, 2011). 작물의 민감성과 나중에 기상상태가 호전되었을 때 

보상 능력은 각 작물의 개화 기간에 따라 다를 것이다. 

극한기온은 곡물 생산량에 부정적인 영향을 끼칠 수 있다(Kim 등, 1996; 

Prasad 등, 2006). 예를 들어 Tian 등 (2010)은 벼농사에서 고온(>35℃)

과 높은 습도 및 낮은 풍속이 겹치자 이삭 온도가 기온보다 무려 4℃나 높아

져 꽃 부분이 불임(floret sterility)된 것을 관측하였다. 극한기온의 영향은 

주간(daytime)에 발생하는 현상에 국한되지 않을 수도 있다. Mohammed

와 Tarpley (2009)의 관측에 의하면, 야간 기온이 27℃에서 32℃로 상승하

자 쌀 생산량이 90% 감소하였다. 극한현상의 영향은 곡물의 품질에서도 확

인되었다. Kettlewell 등 (1999)은 영국의 밀 품질은 북대서양 진동(North 

Atlantic Oscillation)과 관련 있으며 어쩌면 등숙기(grain-filling period) 

동안의 강수량 차이에 의해서도 유발될 수 있다고 보고하였다. 보다 최근 연

구에서, Hurkman 등 (2009)은 밀의 등숙기 동안에 높은 기온은 밀의 단백

질 함량을 변경시켰고 이 반응은 그 노출이 등숙기의 초반에 일어나는가 중

반에 일어나는가에 따라 달랐다는 것을 발견하였다. Skylas 등 (2002)은 등

숙기 때의 높은 기온은 밀의 수확량은 물론 품질에도 영향을 주는 가장 중요

한 요인 중 하나임을 관측하였다. 

가뭄은 수확량 변동을 유발하는데, 한 유럽 사례에서 역사적 수확량 기록은 

가뭄이 수확량 경년변동(interannual yield variation)의 일차 원인임을 보

여준다(Hlavinka 등, 2009; Hatfield, 2010). 농업용수 공급은 생산을 지

속하는 데 결정적으로 중요할 것이고, 세계 인구증가를 지속하기 위해 필요

한 식량생산 증대를 제공하는 데 더욱 중요할 것이다. 지구온난화와 엘니뇨 

현상으로 인해 빙하가 후퇴한 뒤 안데스산맥 지역의 급수에 대한 위험도는 

점점 심각해지고 있다(Mark and Seltzer, 2003; Cadier 등, 2007). 강수

가 1년 중 수개월에 그치기 때문에 빙하가 녹은 물은 건기 동안 유일한 주요 

수원이 된다(Mark and Seltzer, 2003). 빙하 후퇴는 빙하의 완충역할을 감

소시켜 우기에 더 많은 홍수, 건기에 더 심한 물부족을 유발한다. Cadier 등 

(2007)은 엘니뇨-남방진동(EI Niño-Southern Oscillation, ENSO)의 이

상 온난화(warm anomaly)는 넉 달 뒤에 빙하 녹은 물의 증가와 상응하였

다는 것을 발견하였다. 

식량안보는 지역사회의 생산, 물류, 생산물 이용, 사회경제 구조에 대한 지식

을 이용해 농업시스템을 극한현상에 적응시킬 능력과 관련 있다. 이 요인들 

각각의 공간 변동성 및 상황 민감성(context sensitivity)은 기후변화 및 극

한현상에 대한 규모축소된 시나리오의 값을 나타낸다. 

4.3.5.  인간 거주지, 기반시설 및 관광 

4.3.5.1.  인간 거주지 

정착은 인간, 자산 및 활동의 노출을 집중시킨다. 대도시의 경우, 이러한 집

중은 국가적 부의 상당한 비율을 차지할 수 있으며 다른 형태의 취약성을 초

래할 수 있다(Mitchell, 1998). 홍수, 산사태, 폭풍, 열파, 산불은 인간 정착
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지에서 역사적으로 막대한 피해를 일으켜 왔으며, 이런 현상의 특징과 근

본적인 기후동인은 변할 것으로 전망된다(3장 참고; Kovats and Akhtar, 

2008; Satterthwaite, 2008). 경제적 자산과 인구의 집중은 큰 영향을 입

을 가능성뿐 아니라 회복능력의 가능성도 야기한다(Cutter 등, 2008). 해안 

정착지는 해수면 상승과 해안 폭풍 활동 변화에 특히 위험하다(3.4.4절과 

3.4.5절, 사례 연구 9.2.8 참고). 

임시 거주지의 도시 빈곤층의 경우 영향에 노출될 위험이 매우 높다(Sat-

terthwaite, 2008; Douglas, 2009). 전 세계에서 약 10억 명이 임시 거

주지(informal settlement)에서 살고 있으며 임시 거주지들은 정식 거주

지(formal settlement)보다 빠르게 증가하고 있다(UN-HABITAT, 2008; 

UNISDR, 2011). 임시 거주지는 선진국에도 존재한다. 예를 들어 유럽에는 

약 5,000만 명이 이러한 지역에 거주하고 있다(UNECE, 2009). 임시 거주

지의 거주자들은 위험저감 기반시설이 없거나 제한된 상태에서 기후 현상에 

대체로 더 많이 노출된다. 매우 낮은 품질의 주택 때문에 그리고 자산, 보험, 

한계 생계(marginal livelihood)의 부재로 인한 대응능력 부족 때문에 취약

성이 높으며, 정부지원이 부족하고 법률적 보호가 한정되어 있다(Dodman 

and Satterthwaite, 2008). 

해안 주거지 및 관련 기반시설의 수와 규모는 최근 몇 십년 간 크게 증가하

였다(McGranahan 등, 2007; Hanson 등, 2011; 사례 연구 9.2.8 참고). 

많은 경우에서 이 정착지들은 사구(sane dune)와 맹그로브가 제공하는 보

호를 제거함으로써 극한 기후 현상에 효과적으로 대응할 자연적 해안 시스

템의 능력에 영향을 끼쳤다. 군소 도서국들, 특히 군소 도서의 개발도상국들

은 (사례 연구 9.2.9절 참고) 기후변화 관련 극한현상으로부터 상당한 영향

을 입을 수 있다. 

도시화는 유출수 농도, 최대량, 수량, 범람원의 점유율 증가, 부적절한 배수계

획을 통해 홍수의 부정적 영향을 크게한다(McGranahan 등, 2007; Doug-

las 등, 2008). 이런 도시화 문제는 어디에나 존재하지만 임시 거주지에서는 

최악이다. 임시 거주지는 일반적으로 홍수에 가장 많이 노출되며 대개 이 문제

에 대처할 능력이 없다(Hardoy 등, 2001). 홍수는 도시를 정기적으로 교란시

킨다. 도시의 식량 생산은 홍수에 의해 심각한 영향을 받을 수 있으며 빈곤한 

지역사회의 식량안보를 악화시킬 수 있다(Douglas, 2009; Aggarwal and 

Singh, 2010). 개발도상국의 저소득 및 중소득 도시들에서 홍수로 인한 문제 

중 하나는 폐기물이다. 그런 도시들의 대부분은 하수도, 배수로, 고형폐기물 

수거 서비스 같은 적절한 수도 서비스가 제공되지 않는다(Hardoy 등, 2001).  

사면의 붕괴는 열대 산간지역, 특히 벌채된 지역 (Vanacker 등, 2003)과 구

릉 지역 (Loveridge 등, 2010)의 거주지에 영향을 줄 수 있으며 특히 장기

간 호우 후에는 더 심각하다(사례 연구 9.2.5절 참고). 임시 거주지는 불안정

한 대지 위에 토목 또는 배수 공사가 안 된 채 위치하는 경우가 많아 잠재적

인 사면 붕괴에 종종 노출된다(Alexander, 2005; Anderson 등, 2007). 콜

롬비아와 베네주엘라에서는 산사태 때문에 임시 거주지들이 심각하게 불균

형적인 영향을 받아 왔으며 (Takahashi 등, 2001; Ojeda and Donnelly, 

2006), 2010년에는 라니냐 현상에 관련된 호우로도 비슷하게 영향을 받았

다(NCDC, 2011). 알프스의 밀집된 정착 지역(Crosta 등, 2004)과 히말라

야는 비슷한 영향을 받아왔다(Petley 등, 2007). 

도시는 국지적인 규모에서 기온을 상당히 상승시키고 야간기온을 낮출 수 

있다(사례 연구 9.2.1절 참고). 이것은 열을 흡수하는 대량의 물질들, 건물

의 특징, 에어컨 및 자동차의 인위적 열 방출에서 기인하는 도시열섬효과이

다(Rizwan 등, 2008; 열섬 연구에 대한 주요 내용은 Stewart, 2011 참고). 

열파와 도시열섬효과가 겹치면(Basara 등, 2010; Tan 등, 2010) 기후 순

응 및 폭염 경보 시스템을 통해 과다 사망을 실질적으로 줄일 수 있다 하더

라도 (Fouillet 등, 2008) 취약한 노약자, 사회적으로 고립된 사람들, 및 옥

외 근로자들 중에서 대량의 사망이 발생할 수 있다(Maloney and Forbes, 

2011). 따라서 열파는 주요 도시에 미래 위협을 일으킨다(Endlicher 등, 

2008; Baccini등, 2011; for London, Wilby, 2003). 도시 지역에서 열파

는 대기질, 오염물질, 대류권 오존 및 부유물질 농도가 높은 일수에 부정적 

영향을 끼쳐왔다(Casimiro and Calheiros, 2002; Sanderson 등, 2003; 

Langner 등, 2005). 

저고도 해안지역 (즉, 현재의 평균 해수면 위로 10m 못되는 고도를 가진 해

안 지역)에서 해수면 상승 (및 상대적 해수면 상승)으로 인한 해안 범람의 가

장 큰 영향은 (Granahan 등, 2007) 장기적 해수면 상승에 더해진 열대 및 아

열대 폭풍으로 인한 극한적 해수면과 연관 있는 것으로 생각된다(Ebersole 

등, 2010; Mozumder 등, 2011; Frazier 등, 2010). 열대저기압의 최대 평

균 풍속은 21세기에 증가할 가능성이 있지만 모든 대양분지에서 그렇지는 

않을지 모른다(표 3-1 참고). 열대저기압의 파괴적 잠재력은 일부 지역에서 

최대 평균 풍속과 열대저기압과 관련한 강수의 강도가 증가함에 따라 커질 

수 있다(3.4.4절 참고). 폭풍은 일반적으로 상당한 교란과 국지적 파괴를 초

래하지만, 저기압과 관련한 폭풍해일은 일부 경우에는 현대 도시에서 매우 

상당한 파괴를 일으켰다(뉴올리언스와 다윈; 사례 연구 9.2.5 참고). 폭풍해

일 영향은 삼각주와 군소 도서국에 건설된 대도시의 중심지 (McGranahan 

등, 2007; Love 등, 2010; Wardekker 등, 2010)와 특히 전세계 소득 분포

에서 가장 낮은 곳에서 더 심각한 것으로 여겨진다(Dasgupta 등, 2009). 노

출의 세부사항은 시스템의 자연적 또는 인위적 특징에 의해, 예를 들어 해일

을 감쇠할 수 있는 보호장벽의 역할을 하는 섬이나 해안 습지의 발생/분포에 

의해 (Irish 등, 2010; Wamsley 등, 2010) 또는 토지개간 같은 변화 (Guo 

등, 2009)에 의해 제어될 것이다. 최근 연구들 (Nicholls 등, 2008; Hanson 

등, 2011)은 2005년 기준으로 인구 1백만 명 이상인 항구도시들의 자산에 

대한 노출을 평가하였다. 그 연구들에 의하면, 100년 빈도의 극한현상에 의

한 해안 침수에 대규모 인구 (~4,000만 명 또는 지구 인구의 0.6%)가 이미 

노출되었으며, 노출된 총 자산의 가치는 미국달러로 약 3조 달러로 추정되

었다(2005년 지구의 GDP의 ~5%). 2070년대까지 인구 노출은 3배 증가

할 것으로 추정되는 반면에 자산노출은 10배 증가해 35조 달러에 달할 수 

있다. 그러나 이 추정치는 효과적인 해안 보호계획의 잠재적 건설을 고려하

지 않은 것이며 (Dawson 등, 2005 참고), 노출 증가율은 개발도상국에서 

더 급속할 것이다(Adamo, 2010). Lenton et al. (2009)는 해안 인구가 침

수에 점점 더 많이 노출될 것이라고 추정하였다(그림 4-5). 

4.3.5.2.  기반시설 

기상 및 기후 관련 극한현상은 기반시설에 큰 영향을 야기할 것으로 예상되

지만, 잠재적 피해와 예상 피해의 상세 분석은 일부 국가 (호주, 캐나다, 미

국; Holper 등, 2007)와 기반시설 유형 (예: 송전선)과 부문 (예: 수송, 관광)

에 한정되어 있다. 기반시설의 부적절한 설계는 극한 기후 및 기상의 영향을 

증가시킬 수 있고, 기후변화가 극한현상의 빈도와 심각성을 변화시키면, 일

부 기반시설은 부적절해질 수도 있다. 예를 들어 호우의 증가는 호우, 배수, 

하수 기반시설의 용량과 유지관리에 영향을 줄 수 있다(Douglas 등, 2008). 

일부 기반시설에서는 극한 기상 발생 시 2차 위험이 추가 위험을 유발할 수 

있다(예: 극한강수는 댐을 손상시킬 수 있다). 위험물질을 포함하는 산업시

설과 광산시설도 마찬가지다(예: 호우는 광미댐(tailings dam) 손상의 주원

인으로, 전세계 사고의 25%, 유럽에서 35%를 차지한다; Rico 등, 2008). 

 

 중앙아시아와 유럽 일부 등 세계 여러 곳에서, 기반시설의 노후화, 높은 운

영비, 고객 대응 부족, 자본시장 접근성 부족은 하수시스템의 운용성(op-

erability)을 제한할 수 있다(Evans and Webster, 2008). 더욱이 사하라 

사막 이남 아프리카의 도시 중심지는 대부분 하수시설이 없다(Hardoy 등, 

2001). 오염과 홍수의 현재 문제는 극한 기후 및 기상 증가에 의해 악화될 것

이다(예: 집중호우; 지역적 변화 전망은 표 3-3 참고). 

대부분의 거주지는 물, 전력, 통신, 교통 및 무역을 위한 매우 긴 기반시설에 

의존하는데 이들은 다양한 극한현상에 노출된다(예: 호우, 강풍). 현대의 물

류 시스템은 느림과 중복을 최소화 하기 위한 것이며 결과적으로 극한현상

에 의한 교란에 특히 취약하다(Love 등, 2010). 

교통 기반시설은 극한기온, 극한강수/하천 범람, 극한의 폭풍해일에 취약

하다. 이 극한현상들은 도로, 철로, 공항, 항구에 피해를 줄 수 있다. 해안 

기반시설, 특히 국제 공급망의 주요 노드인 항구의 서비스에 영향이 미칠 

것으로 예상된다(Oh and Reuveny, 2010). 이것은 국제무역에 심각한 영

향을 끼칠 수 있다. 세계 무역의 80% 이상이 해상으로 운송되기 때문이다

(UNCTAD, 2009). 해안을 통한 모든 수송은 취약하다고 간주되지만 노출

과 영향은 지역, 수송방식, 위치/고도, 수송 기반시설 상태에 따라 다를 것

이다(NRC, 2008; UNCTAD, 2009). 폭풍해일과 하천범람으로 인한 해안

침수는 터미널, 복합시설, 화물차량, 창고, 화물에 영향을 끼칠 수 있고, 복

합 공급망과 수송의 연결성을 교란시킬 수 있다(그림 4-6 참고). 이러한 영

향들은 군소 도서국에게 특히 문제가 될 것이다. 이는 국가의 수송시설이 대

개 저고도 해안지대에 위치하기 때문이다(UNCTAD, 2009; 보다 많은 예는 

Love 등, 2010 참고). 

도로 기반시설에 관하여, Meyer(2008)는 호우의 증가가 전망되는 지역의 

취약 요소로서 교량과 지하배수로를 언급하였다. 더욱이 이러한 단단한 구

조물의 수명은 평균적으로 포장도로보다 길고 수리나 교체에 비용이 많이 든

다. 기온상승은 도로표면 아스팔트의 수명을 단축시킬 수 있다(Meizhu 등, 

2010). 극한기온은 교량과 공항 기반시설의 콘크리트 접합부, 보호 피복, 코

팅, 밀봉재를 팽창시키고 느슨하게 만들 수 있으며, 교량의 강철에 응력을 가

하고 철도 이용에 지장을 줄 수 있다(예: Arkell and Darch, 2006). 그래도 

도로와 철로는 대개 20년마다 교체되므로 교체할 때 기후변화를 수용할 수 

있다(Meyer, 2008). 

송전 기반시설도 극한폭우, 특히 강풍과 낙뢰에 취약하고, 일부 경우에는 열

파에도 취약하다(McGregor 등, 2007). 1999년에 프랑스를 강타한 로타

(Lothar) 폭풍과 마틴(Martin) 폭풍은 선진국에서 유례 없는 전력망 붕괴를 

일으켰다. 120개의 고전압 송전 철탑이 쓰러졌고, 고압 송전 라인36개 (프

랑스의 총 송전라인의 1/4)가 손실되었다(Abraham 등, 2000). 극심한 가

뭄도 발전소 냉각수 공급에 영향을 주어 전력의 지속적 공급에 지장을 줄 수 

있다(Box 4-4 참고; Rubbelke and Viigele, 2011). 

건물과 도시의 시설은 호우 현상의 빈도 증가에 취약할 수 있다(3.3.2절 참

고). 폭풍해일이 해수면 상승과 결합될 때는 해안에 가까운 곳들이 특히 위
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그림 4-5 | 그린란드 빙상과 남극 서부 빙상의 부분적인 융해로 인해 해수면이 0.15m 상승하는 경우와 0.5m 상승하는 경우에 100년 빈도 극한호우로 인해 저고도 해안지역에

서 침수에 노출되는 현재 및 미래(2050년)의 인구 자료. 출처: Lenton 등, 2009. 
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험하다. 상업적 용도의 건물에서 취약한 요소는 창고에 흔히 사용되는 경량 

지붕이며 저장된 물품과 장비에 물이 유입될 수 있다. 로타 폭풍과 마틴 폭풍 

때, 가장 취약한 공공시설은 학교들, 특히 1960년대, 1970년대, 1990년대

에 벽과 지붕에 금속, 플라스틱, 유리의 경량 건축자재를 사용한 학교들이었

다(Abraham 등, 2000). 

4.3.5.3.  관광

관광 부문은 기후에 매우 민감하다. 기후는 전지구적으로 관광수요의 계

절성을 유발하는 주요 동인이다(Lise and Tol, 2002; Becken and Hay, 

2007). 세계 GDP의 대략 10%는 많은 개발도상국에서 주요 소득원과 외

화벌이원을 차지하는 여가와 관광에 소비된다(Berrittella 등, 2006). 극한 

요소들은 여행자의 의사결정에서 중요한 역할을 할 수 있다(예: Hein 등, 

2009; Yu 등, 2009). 

여행지 선택, 경쟁력, 지속가능성에 영향을 줄 수 있는 3대 범주의 영향이 있

다(Scott 등, 2008): (1) 여행자 기반시설 (호텔, 접근도로 등), 운영비 (냉난

방, 제설, 관개, 급식, 급수, 대피, 보험비), 비상대비 요건, 영업 종료 (예: 일광 

및 해양 스포츠(sun and sea sports), 동절기 스포츠의 영업 종료기간)에 대

한 직접적 영향; (2) 극한현상이 생물다양성과 조경의 변화에 끼치는 간접적 

환경변화 영향 (예: 해안 침식). 이것은 여행지의 품질과 매력에 부정적 영향

을 줄 수 있다; (3) 극한현상 발생 후에 특정 관광지역의 관광에 불리한 인식. 

예를 들어, 악천후 또는 극한현상 발생은 그 다음 관광철에 여행자들에게 관

광지역의 인기를 감소시킬 수 있다. 

극한현상과는 별개로, 기후변화 효과에 대한 중장기 전망도 일부 여행지에 

큰 영향을 끼칠 수 있다(예: Bigano 등, 2008). 해수면 상승, 토지 개간, 및 

해안 대수층의 과도한 취수로 인한 지하수원의 염류화 (Alpa, 2009)뿐 아니

라 극한 기상 패턴의 변화(Hein 등, 2009)도 산업에 추가 스트레스를 줄 수 

있다. 그럼에도 불구하고, 관광산업에 대한 잠재 영향은 해안의 여행지(예 

: 해안침식을 겪은 여행지)에 대한 여행객들의 인식에 좌우될 것이지만, 이

는 쉽게 예측할 수 없을 것이다(Buzinde 등, 2009). 회복능력은 관광에 의

존하는 정도와 관련이 있으며, 다각적인 경제일수록 견고하다(Ehmer and 

Heymann, 2008). 그러나 해안 저지대와 현재 강설한계선의 경계에 있는 

지역은 대안이 한정적일 수 있다. 일부 스키 리조트는 인공설 제조를 사용하

는 것에 적응할 수 있을 것이다. 이것은 물과 에너지 비용이 많이 들기는 하지

만 유럽에서 스키산업의 필수 요소가 되었다(Elsasser and Burki, 2002).

 

일부 지역의 경우 극한현상이 관광에 미치는 주요 영향에는 수입의 감소와 

관광분야에 종사하는 가구의 생계 손실이 있다(Hamilton 등, 2005; Scott 

등, 2008; Hein 등, 2009). 특정한 기상 및 기후 극한현상의 빈도 또는 규

모에 대한 정량적인 지역 규모의 기후전망 (예: 열파와 가뭄; 표 3-3 참고)

은 관광활동에 대한 지역적 영향의 정성적 정보를 제공한다(Box 4-3). 기

후변화가 관광에 끼치는 극한영향 측면에서 취약한 핵심지역은 지중해, 카

리브해, 인도양과 태평양의 군소 도서, 호주, 뉴올리언스 등이다(Scott 등, 

2008). 이들 지역에서 극한현상의 직•간접 영향은 곳에 따라 크게 다를 것

이다(Giissling and Hall, 2006a,b; Wilbanks 등, 2007). 

Box 4-3은 관광지역 및 관광활동에 대한 잠재적 극한 기후의 영향을 나타

낸다. 

4.3.6.  인간 보건, 복지 및 안보

열파, 홍수, 가뭄, 저기압 같은 극한 기후는 인간의 건강과 복지, 안보에 영
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그림 4-6 | 미국 걸프해안에서 5.5~7 m 폭풍해일의 위험에 처한 화물처리 항구 시설. 출처: CCSP, 2008.

향을 준다. 

열파는 2003년 유럽 열파가 보여주듯이 선진국들에게 영향을 주었다(사례 

연구 9.2.1절과 Box 4-4 참고). 

상당수의 선진국들은 고령화 사회로 변하고 있으며 따라서 열파 같은 극한 

기후에 더 취약할 수 있다(Hennessy 등, 2007). 열파는 더운 기후에 순응되

어 있는 열대 국가에서도 사상자를 낼 수 있다. McMichael 등 (2008)은 중

소득 국가와 저소득 국가들에서 일기온과 사망률의 관계를 평가하였고, 태

국의 방콕, 인도의 델리, 브라질의 살바도르 같은 열대 도시를 포함해 대부분

의 도시에서 매우 더운 날에 사망률이 더 높았다고 보고하였다. 

홍수는 사망과 부상을 야기할 수 있고 이로 인해 감염병 (예: 설사병)과 작물

피해로 인한 영양실조가 발생할 수 있다(4.4.2.3절 참고). 방글라데시의 다

카에서는 1998년에 심각한 홍수가 발생한 시기 및 그 이후에 설사병이 증

가했고, 설사병의 위험은 사회경제 지위가 낮은 사람과 수돗물을 이용하지 

않는 사람들에서 더 높았다(Hashizume 등, 2008). 또한 홍수는 말라리아 

매개체인 모기의 번식 지역을 변화시킴으로써 말라리아 창궐 지역의 지리

적인 변경을 초래할 수 있다. 말라리아 창궐은 코스타리카의 대서양 지역에

서 1991년 홍수 발생 이후에 서식지가 변화한 것과 관련 있었다(Saenz 등, 

1995; 다른 예를 보려면 사례 연구 9.2.6 참고). 말라리아 전염병은 면역이 

안 된 사람들이 전염병 지역에 들어가는 경우에도 발생할 수 있지만 급성 자

연재해의 결과로 대량의 이재민이 발생한 경우는 드물었다(Toole, 1997). 

Box 4-3 ┃ 극한 기후가 관광에 미치는 잠재 영향의 지역적 사례  

 

열대지역

전망은 최대 평균풍속이 증가하고(모든 유역에 해당되지는 않음) 열대저기압과 관련한 강수가 증가할 가능성을 나타내었다(표 3-1). 카리브

해에서는 해수면 상승으로 인해 해변이 침식하는 곳과 산호가 백화되어 스노클러(snorkeler)와 다이버들에게 영향을 주는 곳에서는 여행객 활

동이 감소될 수 있다(Uyarra 등, 2005). 

군소 도서국들은 관광에 의존하고 해안에 위치한 관광 기반시설은 기후변화의 위협을 받는다(Berrittella 등, 2006). 20세기에 해수면 상승 - 

평균 1.7 mm/년이며 1993~2003년 기간에는 3.1 mm/년으로 상당히 높았음 (Bindoff 등, 2007) -은 태평양과 인도양의 군소 도서들의 관

광 리조트에 위험을 가한다(Becken and Hay, 2007; Scott 등, 2008). 

알프스 산맥 지역 

기온상승은 설선(snowline)의 상승을 야기할 것이다(Elsasser and Burki, 2002; Scott 등, 2006). 스위스에서는 2030년경에 스키 리조트

의 44%만이(현재는 85%) '자연설(snow-reliable)' 고도 위에 있을 것으로 전망된다(Elsasser and Burki, 2002). 오스트리아에서는 스키 

리조트의 83%가 현재 자연설을 유지하고 있지만 기온이 각각 1℃ 와 2℃ 상승하면 이 수치는 각각 67%와 50%로 저감할 것으로 전망된다

(Abegg 등, 2007).  스키 시즌 모의실험에 의하면, 인공설 제조 기술로 오스트리아에서는 2040년대 (A1B)와 2050년대 (B1)까지 자연설 상

태를 유지할 수 있지만 금세기 말까지 인공설 필요량은 최대 330% 증가할 전망이다(Steiger, 2010). 이 인공설 생산은 특히 프랑스 알프스 

지역에서 물 부족으로 인한 취약성과 국지적 규모에서 물 갈등을 증가시킬 것이다(EEA, 2009). 

지중해 국가들 

여름철의 더 빈번한 열파와 열대야(>20℃) (표 3-3)는 쾌적함을 느낄 정도의 기온을 넘어서게 할 것이며, 이로 인하여 2060년까지 관광 수

요가 감소될 수 있다(Hein 등, 2009). 관광의 점유율이 봄과 가을에는 증가하고 여름에는 감소할 수 있다(Perry, 2003; Esteban-Talaya 등, 

2005). 북유럽 국가들은 상대적으로 매력도가 커져서 현재 인기있는 남유럽 국가들과의 격차가 없어질 것으로 예상된다(Hamilton 등, 2005). 

기후변화가 아프리카와 남미의 자연자원과 문화자원에 어떤 영향을 줄 수 있는가를 이해하는 데는 중대한 지역적 격차가 있어 관광활동에 미

치는 영향을 통찰하는 데 지장이 있다(Scott 등, 2008).  

대다수의 지역에서 일부 유형의 관광은 극한 기후로 이익을 보거나 영향 받지 않을 것이다(Scott 등, 2008). 어떤 지역이 극한현상에 영향 받으

면 관광객들은 다른 지역으로 갈 것이므로 한 지역의 손실은 다른 지역의 이익이 된다. 영향 받은 지역 역시 장기적으로는 새로운 기반시설의 제

공을 통해 이익을 볼 수 있다. 도시와 문화관광은 일반적으로 기후 및 기상 현상에 상대적으로 영향 받지 않는 것으로 보인다(Scott 등, 2008).
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가뭄은 농업생산 감소를 통해 물 안보와 식량 안보에 영향을 줄 수 있다(Mac-

Donald, 2010). 또한 가뭄은 인위적 산불에 기여하는 요인일 수 있으며 산불

은 방대한 산림파괴와 탄소방출을 초래할 수 있다(D’Almeida 등, 2007; van 

der Werf 등, 2008; Field 등, 2009; Phillips 등, 2009; Costa and Pires, 

2010). 또한 가뭄은 지역 조건에 따라 말라리아 같이 모기를 매개로 한 전염

병의 유병율을 증가 또는 저감시킬 수 있으며(Githeko 등, 2000), 수막염과 

관련 있다(Molesworth 등, 2003). 연구에 의하면, 미국 서부와 캐나다에서

는 산불 발생을 일으키는 기후 시그널이 존재하며 많은 지역에서 심각한 산불

이 증가할 전망이다(Gillett 등, 2004;Westerling 등, 2006;Westerling and 

Bryant, 2008). McMichael 등(2003a)이 보고한 바와 같이, 산불이 인간 건

강에 미치는 직접적 영향에는 화상과 연기 흡입이 있고, 간접적 영향에는 사

면의 식생 손실, 토양침식 증가, 그로 인한 산사태 위험 증가 등으로 인한 건강

에의 잠재적인 영향이 있다. 

극한 기후의 영향이 인간 건강에 어떤 영향을 주는가에 대한 평가는 종종 더 

쉽게 획득할 수 있고 정량화할 수 있는 사망통계나 입원률 같은 변수를 사용

해 극한현상의 직접적, 즉각적 영향에 초점을 맞추는 경향이 있다. 이러한 관

측 가능한 직접적 결과는 현상의 극한성을 입증하고 비교 척도로서 다른 극

한현상들과 비교 측정하는 데 사용된다.  그러나 간접적 건강영향은 해당 현

상에서 한 발짝 떨어져 있기 때문에 보고되지 않는 경우가 많다. 간접 영향은 

관찰하기 어려운 데다가 시간상으로 거리가 있기 때문에 현상의 인과관계 분

석에서 배제하는 것이 효과적이다. 극한 기상 현상의 간접적 건강영향의 예

로는 의료서비스와 같은 기초적인 필요성을 충족시키기 위해 건설된 기반시

설의 붕괴로 인해 질병이나 부상; 저기압이나 홍수 같은 극한현상 이후에 감

염성 또는 독성 물질에의 노출 (Schmid 등, 2005);

대피 또는 이동 후의 스트레스, 불안, 정신 질환 (Fritze 등, 2008); 감염 민

감성 증가 (Yee 등, 2007); 극한현상 이후 수개월이 지날 때까지 드러나지 

않을 수 있는 영양실조 증가를 초래하는 사회경제 구조 및 식량 생산의 교란 

(Haines 등, 2006; McMichael 등, 2006) 등이 있다. 그러므로 간접적 건

강영향은 잠재적으로 중요하지만 총 건강부담의 실질적인 과소평가를 초래

하는 극한 기상 현상의 결과에 관한 것은 별로 조사되지 않는다. 

극한현상으로 인해 정신건강에 막대한 영향을 받을 수 있다는 증거가 늘고 

있다(Neria 등, 2008; Berry 등, 2010). 현상이 신체 및 건강에 미치는 영향 때

문에 종종 간과되곤 하지만 심리적 영향은 오래 갈 수 있고 많은 인구에게 영향

을 줄 수 있다(Morrissey and Reser, 2007). 극한현상은 불안과 우울이라는 공

통된 영향을 동반하여 급성 외상 스트레스(acute traumatic stress)로 정신건

강에 직접적인 영향을 줄 수 있다. 또한 회복기에 스트레스와 손실, 교란 및 이

주 문제에 관련된 간접적 영향도 줄 수 있다. 더욱이 간접적 정신건강 영향은 현

상과 직접적 관계가 없는 이들, 예를 들어 극한현상으로 사망한 친구나 가족을 

그리워하는 사람, 구조활동 후에 외상후 스트레스 장애(post-traumatic stress 

disorder, PTSD)를 겪는 구조요원 등에게도 영향을 줄 수 있다. 장기적 정신건

강 영향은 충분히 관찰되지 않지만, 지난 30년 간 자연재해 발생 이후에 수행된 

연구들에 의하면 재해에 노출된 이들이 겪은 외상후 스트레스 장애 부담은 상당

한 편이다(Neria 등, 2008). 스트레스 관련 기타 문제들, 이를테면 슬픔, 우울, 불

안 장애, 신체형 장애(somatoform disorder), 약물 중독, 알코올 중독 (Fritze 

등, 2008)은 원인적인 현상발생 이후 장기적으로 영향을 미친다. 

정신에 미치는 기후변화로 인한 영향의 평가는 여전히 많은 한계에 부딪힌

다. 가장 큰 연구격차는 일반적으로 개발도상국에서 영향의 결과 자체에 대

한 정보가 없다는 점이다. 이에는 사망률/병에 걸리는 비율 자료, 기타 기여

요인 (예: 영양상태, 안전한 식수와 의료시설에 대한 접근성 등)에 대한 정보

가 포함된다. 

4.4.  취약성, 노출 및 영향의 지역적 측면 

4.4.1.  서론 

여기 소개된 지역 규모를 다룬 절들은 극한 기상 및 기후 현상의 영향을 여타 

문제 및 추세의 맥락 내에서 고찰한다. 사회 및 경제 차원에서 지역적 전망이 

특히 중요한 이유는 의사결정이 종종 지역상황에 크게 좌우되기 때문이다. 

극한 기후의 지역적 변화에 대한 관측치와 전망치의 포괄적인 평가를 보려

면 3.3~3.5절과 표 3-2, 표 3-3을 참고하도록 한다. 

다양한 극한 기후에 관하여 지역 단위로 다음 측면들을, 즉 어떤 특정 극한 

기후에 대한 인간의 노출과 활동; 극한 기후에 노출되는 것들의 취약성; 그

에 따른 영향을 고찰한다. 아래 각 절들은 각 지역의 추세에 가장 개연성 있

는 구조로 이루어져 있다.

 

4.4.2.  아프리카(Africa) 

4.4.2.1.  서론 

극한 기후는 아프리카의 일상적 경제개발(특히 모든 범위의 전통적 천수답 

농사와 유목 및 수자원)을 크게 제약한다. 홍수와 가뭄은 아프리카 국가들의 

경제에 막대한 인위적, 환경적 영향과 교란을 야기하여 취약성을 악화시킨

다(AMCEN/UNEP, 2002; Scholes and Biggs, 2004; Washington 등, 

2004; Thornton 등, 2006).  아프리카에서 발생하는 극한현상 및 영향을 

포함한 현상에 대한 보고가 빈번함에도, 오늘날 빈도 관측치와 전망에 대한 

과학적 정보는 여전히 한정적이다(표 3-2와 3-3 참고). 

경제 부문 중 하나인 농업은 아프리카에서 극한 기후에 가장 취약하고 가장 

많이 노출된다. 농업은 아프리카의 총 수출가치의 대략 50%와 총GDP의 약 

21%를 차지한다(Mendelsohn 등, 2000; PACJA, 2009). 특히, 농업산업이 

비효율적인 사하라 사막 이남 아프리카는 극한 기후에 극단적으로 취약하다. 

이러한 취약성은 부실한 보건, 교육, 및 관리 규범 둥에 의해 악화된다(Brooks 

등, 2005). Reid 등 (2007)은 나미비아의 자연 자원에 대한 기후의 영향으로 

나미비아는 연간 1~6%의 GDP 손실을 입을 것이고, 가축 생산, 전통 농업, 어

업이 가장 타격을 입을 것이며, 이에 대한 복합적인 손실은 2050년까지 연간 

4억 6,100만 달러 ~ 20억 4,500만 달러에 달할 것이라고 전망한다. 

4.4.2.2.  가뭄과 열파 

아프리카에서 오랫동안 이어진 사헬(Sahel) 가뭄과 함께 전반적으로 건조

가 증가 중이라고 관측되었지만(보통 신뢰수준), 여기에 지역적인 변동성

이 나타났다(표 3-2). 특히 1960년대부터 가뭄이 사헬, 아프리카의 뿔(The 

Horn of Africa) 및 남아프리카에 영향을 끼쳤다(Richard 등, 2001; L’Hôte 

등, 2002; Brooks, 2004; Christensen 등, 2007; Trenberth 등, 2007). 

수년에 걸친 가뭄의 주요 결과 중 하나는 극심한 기근이다. 일례로 1980년

대에 사헬에서 발생한 가뭄은 많은 사상자와 중요한 사회경제 손실을 야기

하였다. 아프리카에서 가뭄 다발 지역에 사는 사람들은 가뭄의 직접적 영향 

(예: 기근, 소떼의 집단 사망, 토양 산성화)뿐 아니라 간접적 영향 (예: 콜레라

나 말라리아 같은 질병)에도 취약하다(Few 등, 2004). 

물 부문은 물 저장 기반시설이 부족한 대륙에서 오랜 가뭄상태에 크게 영

향 받으며 상당히 민감하다. 호수 같은 자연발생 저수지는 강수의 경년 변

동성과 관련하여 수위의 경년 변동을 보여준다(Nicholson 등, 2000; Ver-

schuren 등, 2000). 

아프리카의 여러 국가들에서 기후 변동성 관련 수문 및 수자원 변화는 인간 

시스템와 생태계에 수분스트레스(water stress)를 야기했다(Schulze 등, 

2001; New, 2002; Legesse 등, 2003; Eriksen 등, 2005; de Wit and 

Stankiewicz, 2006; Nkomo and Bernard, 2006).

현재 아프리카 인구의 25%는 물을 충분히 이용하지 못하는 가뭄의 민감층

이며, 상대적으로 물의 풍족을 경험하는 인구는 69%이다(Viiriismarty 등, 

2005). 그러나 후자의 경우조차 상대적으로 물의 풍요가 꼭 안전한 식수 및 

위생용수에 대한 접근성을 의미하지는 않으며, 인간이 사용할 수 있는 담수

량의 이러한 실질적인 감소는 취약성에 부정적 영향을 끼친다. 1990년대에 

담수 접근성이 상당히 개선되었음에도 불구하고 개선된 급수를 이용할 수 

있는 아프리카 인구는 2000년에 62%에 불과했다(WHOI UNICEF, 2000). 

물 수요가 증가함에 따라 여러 가지 가뭄조건 (농업, 기후, 도시)에 노출된 인

구도 증가할 것으로 예상된다. 

가뭄위험의 증가는 관광, 어업, 경작의 감소를 야기할 수 있다(UNWTO, 

2003). 이것은 정부, 기업, 개인의 가용 소득을 저감시킬 수 있고, 그리하

여 적응투자 능력을 악화시킬 수 있다. 예를 들어 2003~2004년 가뭄으

로 나미비아 정부는 비상구호에 2억 7500만 나미비아달러 (미국달러로

4,300~4,800만 달러)를 투입하였다(Reid 등, 2007). 카메룬의 경제는 

천수답 농사에 매우 의존한다. 강수량이 14% 저감하면 미국달러로 45

억 6,000만 달러 어치의 큰 손실이 발생할 것으로 전망된다(Molua and 

Lambi, 2006). 

 4.4.2.3.  극한강수 현상과 홍수 

아프리카에서 호우 변화 패턴은 일관성이 없고 부분적으로 자료도 부재하여 

관측된 강수추세는 그 신뢰수준이 낮다(표 3-2 참고). 호우는 열대 산간지

역에서 산사태와 토석류를 유발할 수 있고(표 3-2) 인간 거주지에 영향을 끼

칠 가능성이 있다. 아프리카의 뿔(Horn of Africa) 국가들의 건조 및 반건조 

지역에서, 극한강수는 종종 말라리아, 뎅기열, 콜레라, 리프트 밸리 열(Rift 

Valley fever), 한타바이러스 폐 증후군 등 질병 매개체 및 전염병 위험을 높

인다(Anyamba 등, 2006; McMichael 등, 2006). 

극한강수 기간과 홍수 재현기간은 엘니뇨의 위상과 관련성이 있는 것으로 나

타났다(Reason and Kiebel, 2004; Reason 등, 2005; Washington and 

Preston, 2006; Christensen 등, 2007), 예: 1982-1983, 1997-1998, 

2006-2007). 그러한 현상이 발생할 때는 심각한 경제 및 인명의 손실이 발

생한다. 2000년에 모잠비크에서 발생한 홍수(사례 연구 9.2.6절 참고), 특

히 림포포(Limpopo), 사베(Save), 잠베지(Zambezi) 강의 계곡에서 발생한 

홍수로 7,000명이 사망하고 50만 가구가 집을 잃었다. 홍수는 생계에 막대

한 영향을 끼치고 농작물을 파괴하고 전기공급을 중단시키고 기초 기반시설

을 붕괴시킨다(Osman-Elasha 등, 2006). 그러나 홍수는 아프리카 건조지

대 (예: 사하라 사막과 나미브 사막)에서는 범람한 물이 간헐하천을 따라 충

적 대수층에 스며들어 함양되고, 건기와 가문 해에 물의 가용성을 충족시키

며 (Morin 등, 2009; Benito 등, 2010), 하천 시스템과 지역사회에 도움이 

되므로 매우 이로울 수 있다(예: Walvis Bay in Namibia).

 

아프리카 항구도시들의 홍수, 폭풍해일, 강풍 피해는 기후변화로 인해 증가

할 지 모른다. 예를 들어, 알렉산드리아에서는 2070년까지 해안 지역의 홍

수만으로 5억 6,328만 달러의 자산 피해 또는 손실이 발생할 수 있는 것으

로 나타났다(Nicholls 등, 2008). 

4.4.2.4. 모래 폭풍 

대기 먼지는 사하라 및 사헬 주변 환경의 주요한 요소이다. 사하라 사막은 황

사(mineral dust)의 세계 최대 원천이다. 이 황사는 북아프리카에서 주변 지

역까지 먼 거리를 이동하면서 다른 대륙에도 먼지를 침적시킨다(Osman-

Elasha 등, 2006; Moulin 등, 1997).  황사는 농업, 건강, 구조물에 부정적 

영향을 준다. 비옥한 토양을 척박하게 만들고, 어린 식물을 고사시키며, 수

로, 집, 재산을 매몰시키고, 호흡기 문제를 유발한다.  수막염의 전파는 반건

조 상태의 먼지와 과밀집 생활환경과 연관 있다. 사헬 지대에서 먼지현상의 

빈도가 증가했지만 먼지현상에 대한 관측과 특히 전망에 대한 연구는 부족

한 실정이다(3.5.8절 참고). 

4.4.3.  아시아(Asia) 

아시아에는 대형 삼각주가 많은데 이러한 삼각주들은 다음 요인들이 복합

되어 극한영향에 취약하다: 위험도가 높은 하천; 해안 홍수; 고도로 취약한 

집단의 비율이 높은 도시지역의 팽창으로 인한 노출인구 증가(Nicholls 등, 

2007). 또한 아시아에서 열파와 호우 같은 극한 기상 및 기후 현상의 빈도와 

규모의 변화도 발생할 수 있다(표 3-3 참고). 이러한 변화는 물리 및 자연계

뿐 아니라 인간 시스템에도 영향을 끼칠 수 있다. 

4.4.3.1.  열대저기압 (태풍 또는 허리케인) 

폭풍해일로 인한 피해는 열대저기압 규모의 어떤 변화에도 민감하다(Xiao 

and Xiao, 2010). 예를 들어, 일본의 3대 주요 만(도쿄, 이세, 오사카)의 내

륙에 폭풍해일의 변화와 관련 피해가 전망되었다(Suzuki, 2009). 이 전망은 

지형 및 댐 정보와 공간 모델을 사용해 여러 해수면과 여러 태풍강도에서 범

람을 계산한 결과에 기초한다. 이 연구에 의하면, 해수면이 60 cm 상승하는 
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설계표준보다 1.3배 강한 태풍이 찾아오면 3대 만에서는 각각 30억, 400

억, 270억 달러의 피해가 발생할 것이다. 

인식, 개선된 관리 및 개발은 아시아 개발도상국이 열대 저기압과 태풍에 대

응하는 데 있어 필수이다(Cruz 등, 2007). 예를 들어 인도양에서 발생한 2개

의 태풍(Sidr와 Nargis)는 규모와 강도에서는 서로 비슷했지만 사망자 수에

서는 상당한 차이가 있었다. 그 비교결과는 사례 연구 9.2.5에서 제시한다. 

1983년부터 2006년까지 중국의 직접적 경제손실은 증가했지만 그 손실

을 연간 총 GDP와 1인당 GDP로 정규화 하면 아무런 추세가 발견되지 않

아 중국의 경제발전이 상향 추세에 기여했음을 시사한다. 이 가설은 24년

간 사망자 수에서 아무런 유의한 추세가 발견되지 않은 열대저기압 사망자

수 데이터와 일치한다(Zhang 등, 2009). 1977년 이래 인도양 남동부 해안

의 태풍들로 인한 손실을 정규화 한 데이터는 아무런 증가를 보이지 않는다

(Raghavan and Rajesh, 2003). 

4.4.3.2.  홍수 

홍수 위험의 지리적 분포는 인도, 방글라데시, 중국에 매우 집중되어 있으며 

높은 인명 및 물질의 손실을 야기한다(Brouwer 등, 2007; Dash 등, 2007; 

Shen 등, 2008). 극한현상의 발생에 관하여, 다양한 집수지에서 다양한 홍

수추세가 관측되었고 전망되었지만 더 넓은 지역적 추세의 증거는 한정적이

다(3.5.2절 참고). 

2005년 7월, 인도의 뭄바이에서 24시간 동안 944 mm의 강수가 내린 후에 

심각한 홍수가 발생했다(Kshirsagar 등, 2006). 이 홍수로 여러 가구들은 물

론 보다 풍요한 이웃지역들까지도 영향을 받았다. 인도의 여러 지역의 부실

한 도시 배수시스템은 쉽게 막힐 수 있다. Ranger 등 (2011)은 뭄바이 시의 

호우 위험을 분석하여, 100년 빈도 현상의 총 손실 (직접 손실과 간접 손실의 

합계)이 2080년까지 현재 수준의 3배가 될 수 있으며 (7억 달러에서 23억 5

백만 달러로 증가), 적응을 통해 미래의 피해를 줄일 수 있다고 보고하였다. 

방글라데시 환경산림부(2005)의 최종 보고서에서 보고된 바와 같이, 방글

라데시에서 홍수는 일상적이며 빈번하게 발생하는 현상이다. 방글라데시는 

다음 4가지 홍수를 경험한다. 하천 주변 구릉지의 범람으로 인한 돌발 홍수

(flash flood); 배수 부실로 인한 빗물 홍수(rain flood); 주요 하천의 범람

원에서 발생하는 몬순 홍수(monsool flood); 폭풍 해일에 뒤이은 해안 홍

수(coastal flood). 방글라데시는 평년에 하천의 유출수 및 배수의 혼잡으

로 국토면적의 20~25%가 침수된다. 10년, 50년, 100년 빈도 홍수의 침

수면적은 방글라데시 국토의 각각 37%, 52%, 60%를 차지한다. 1987년, 

1988년, 및 1998년 홍수는 방글라데시 국토의 60% 이상을 침수시켰다. 

1998년 홍수만으로도 1,100명이 사망하였고, 거의 10만 km가 침수되었

고, 3,000만 명이 집을 잃었고, 기반시설이 상당히 손상되었다. 

홍수의 영향은 주변환경의 변화로 인해 증가해왔다. 중국 남부의 포양(Poy-

ang) 호에서는 많은 농촌인구를 보호하기 위한 제방 건설로 인해 지난 몇 십

년 동안 홍수가 증가하였다(Shankman 등, 2006). 이 제방은 홍수 시 물을 

저장할 면적을 감소시켜 여름 홍수기에 호수의 수위 상승과 이후 제방의 손

상을 초래한다. 최악의 극한홍수는  엘니뇨 현상 기간에 또는 그 직후에 발생

하였다(Shankman 등, 2006). Fengqing 등 (2005)은 중국 신장 자치구의 

홍수 손실을 분석하여, 1987년 이래 강수 및 돌발홍수의 변화와 관련있는 

손실증가의 추세를 발견하였다.

호우와 홍수는 지표수를 빠르게 오염시킬 수 있기 때문에 도시 지역 거주민

의 건강에도 영향을 끼친다. 저소득 및 중소득 국가의 도시 빈곤층은 홍수 후

에 콜레라, 크립토스포리디아증(cryptosporidiosis), 장티푸스 같은 전염병

에 걸릴 위험이 더 높을 수 있다(Kovats and Akhtar, 2008). 

4.4.3.3.  극한기온 

아시아에서는 인간과 자연계에 악영향을 동반한 온난일/온난야 및 열파의 

지속기간, 빈도, 강도의 증가가 관측 및 전망된다(표 3-2와 3-3). 2002년에 

인도 남부의 안드라 프라데시(Andhra Pradesh)에서 열파로 622명이 사망

했다고 보고되었다. 임시 거주지와 구조물에 사는 사람들은 고온에 더 취약

하다(Kovats and Akhtar, 2008). 

농업도 극한기온에 직접적으로 영향 받는다. 아시아의 대부분에서 주식인 

쌀은 극한기온, 특히 수분기 동안 또는 직전의 극한기온에 의해 악영향을 받

는다(4.3.4절). 

4.4.3.4.  가뭄 

아시아는 오랜 가뭄 역사를 갖고 있으며, 여타 극한 기후와도 맞물려 있다. 20세

기 후반기에 공간적으로 다양한 추세가 관측되었고, 일부 지역 특히 동아시아에

서는 건조가 증가하여(표 3-2) 사회경제, 농업, 환경 조건에 악영향을 끼치는 것

으로 관측되었다. 가뭄은 물 부족, 흉작, 기아, 산불을 야기한다. 

동남 아시아에서 엘니뇨는 비교적 건조한 상태와 연관 있다. 인도네시아에서 

1830년과 1953년 사이에 발생한 가뭄의 93%는 엘니뇨가 발생한 해에 발생

하였다(Quinn 등, 1978). 1973년부터 1992년까지 네 차례 발생했던 엘니뇨 발

생 해에 인도네시아 자바의 주요 쌀 경작지역 2곳의 연평균 강수량은 20년 평균 

강수량의 67%에 불과했고, 쌀 수확량을 약 50% 감소시켰다(Amien 등, 1996). 

가뭄 동안의 극심한 물 부족은 충분하지 않은 강수; 높은 증발산; 수자원의 

과잉취수(Bhuiyan 등, 2006) 등의 메커니즘 중 한 가지 이상의 복합적인 작

용에서 기인한다. 

아시아 쌀 경작지의 약 15% (2,300만 핵타르)는 가뭄으로 인한 수확의 손

실을 빈번하게 경험한다(Widawsky and O’Toole, 1990). 이 문제는 가뭄

이 자주 발생하는 농경지의 

면적이 1,000만 헥타르 이상인 인도 동부에서 특히 심하다(Pandey 등, 

2000). 총 강수량이 충분할 때에도 임계 기간의 물 부족은 수확량을 감소시

킨다(Kumar 등, 2007). 메콩강 지역의 저지대에서는 작물들이 관개답보다

는 천수답에서 경작되어 종종 가뭄에 노출되기 때문에 쌀 생산량이 일반적

으로 감소한다. 캄보디아에서는 곡물 생산에 영향을 주는 극심한 가뭄이 대

부분 생장 기간 후반에 발생하며, 지속기간이 보다 긴 유전형들은 등숙기에 

가뭄을 겪기가 더 쉽다(Tsubo 등, 2009). 

아시아 습지들은 가뭄에 취약한 침수지역의 주민들에게 자원을 제공한다. 

캄보디아에서 침수 농업에 비료 효과가 생기기 위해서는 하천을 따라 펼쳐

진 넓은 지역들이 범람될 필요가 있다(Kazama 등, 2009). 이 지역에서 수

방은 이 침수로 인한 이익을 고려할 필요가 있다. 

4.4.3.5.  산불(wildfires) 

들불(Grassland fire)로 인한 재해는 중국(특히 중국 북서부와 북동부)에서 

방대한 영토와 복잡한 지세(physiognomy) 탓에 매우 중요한 문제로 인식

된다(Su and Liu, 2004; Zhang 등, 2006), 과거 들불로 인한 재해 자료의 

통계분석에 의하면, 중국 북동부의 12개 성에서는 1991년부터 2006년 사

이에 경제개발 및 인구성장과 함께 들불로 인한 재해가 점진적으로 증가하

였다(Liu 등, 2006). 

열대 아시아에서는 인간이 화재를 일으키기는 해도 가뭄이 화재발생의 소인

이다(Field 등, 2009). 가뭄, 산불, 논의 배수, 대규모 팜유 농장으로 인해 이

탄지(peatland)가 건조화 되어 화재에 더욱 취약해진다(van der Werf 등, 

2008). 이탄지 화재는 진화가 어렵다는 점과 기후에 미치는 잠재적 영향 때

문에 중요한 문제로 여겨진다. 

4.4.4.  중남 아메리카(Central and Sourth America) 

4.4.4.1.  남아메리카의 극한강수 

극한강수는 남미 일부에서 재해를 일으켜 진흙사태와 산사태로 수백 내지 수

천 명의 목숨을 앗아갔는데 베네수엘라에서 1999년 12월에 발생한 사고가 

그 전형적인 예이다. 그러나 이 지역의 호우 변화의 관측치(표 3-2)와 전망

치(표 3-3)는 신뢰수준이 낮거나 보통이다. 

4.4.4.2.  산불 

남미에서 건조추세의 전망에 대한 신뢰수준은 낮거나 보통이다(표 3-3). 

Magrin 등 (2007)의 연구결과에 의하면, 

남미의 상당한 지역에서 산불 빈도는 증가할 전망이다(기온이 3℃상승하

면 산불 빈도는 60% 증가할 것이다). 멕시코 중부와 북부의 대부분에서, 반

건조 식생은 건조지역 식생으로 대체될 수 있을 것이다(Villers and Trejo, 

2004). 산불, 벌채, 가뭄, 기후변화의 서로 관련된 성격 때문에 이것들 중 하

나 만으로는 서로 연결된 전체의 복잡성을 설명하기 어렵다. 

4.4.4.3.  지역적 비용 

기후 재해는 영토의 대부분이 열대 및 적도 지역에 위치하는 중미에서 자연

재해의 대부분을 차지한다.  저지대에 위치한 주(state)들은 허리케인과 열

대폭풍에 특히 취약하다. 20세기에 열대 대서양 분지의 가장 강력한 허리케

인 중 하나인 1998년 10월 허리케인 미치(Mitch)는 온두라스에 50억 미국

달러의 직간접 피해를 유발했는데, 이 금액은 온두라스의 1998년 GDP의 

95%에 해당한다(Cardemil 등, 2000). 일부 문헌에 의하면, 라틴아메리카

와 카리브해의 인구 및 재산을 보정하면 허리케인 손실은 1940년대 이후로 

증가하지 않았으며 (Pielke Jr. 등, 2003), 위험에 처한 인구와 자산이 증가

하는 것이 영향 증가의 주원인이다. 

4.4.5.  유럽(Europe) 

4.4.5.1.  서론 

본 절에서는 유럽의 극한 기후로 인한 취약성 및 노출을 평가하고 영향, 재해 

및 위험의 관측치와 전망치를 평가한다. 유럽은 다른 대륙들보다 인구밀도

는 높고 출생률은 낮다. 유럽 인구는 고령화되고 있으며, 기대수명이 높고 증

가 중이며, 아동 사망률은 낮고 감소 중에 있다(Eurostat, 2010). 유럽에서 

기후 및 기상 관련 위험에 대한 노출은 증가하였고, 반면에 정책, 규제, 위험 

예방, 및 위험관리의 이행으로 취약성은 감소하였다. 

4.4.5.2.  열파 

유럽 대부분에서 여름 열파는 그 빈도와 지속기간이 증가하였고 (3.3.1절

과 표 3-2), 유럽 사회의 취약분야에 영향을 끼쳐왔다. 2003년 열파 시기

에는 열로 인해 수만 명이 사망하였다(사례 연구 9.2.1과 Box 4-4 참고). 

도시열섬은 도시 주민들에게 추가로 위험을 가한다. 가장 영향을 많이 받

는 계층은 노약자와 사회적 소외층이다(Kunst 등, 1993; Laschewski and 

Jendritzky, 2002; 사례 연구 9.2.1 참고). 유럽의 주요 대도시에서는 많은 

인구 때문에 열 강도의 증가에 대한 우려가 커지고 있다(Wilby, 2003). 그러

한 도시들의 일부에서는 열파 발생 시 건물 특징, 에어컨과 차량의 인위적 열 

방출, 녹색공간의 부족으로 인해 열이 심화될 수 있다(Stedman,

2004; Wilby, 2007). 그러나 여름철 고온과 도시 열파가 점점 일반화 됨에 

따라 주민들은 그런 ‘예상된’ 기온조건에 적응할 수 있고 이후에 열파가 발생

할 때 사망률을 줄일 수 있다(Fouillet 등, 2008). 

4.4.5.3.  가뭄과 산불 

가뭄 위험은 건조기의 빈도, 심각도, 공간 및 시간 범위, 인구와 경제활동의 

취약성 및 노출의 함수이다(Lehner 등, 2006). 지중해 국가에서, 가뭄은 홍

수나 지진보다 더 큰 경제피해를 유발할 수 있다(예: 스페인에서 1990년 가

뭄은 600만 명에게 영향을 주고 45억 미국달러의 물질적 손실을 야기했다; 

CRED, 2010). 인간에게 미치는 가뭄의 가장 심각한 영향은 반건조 지역에

서 발생한다. 반건조 지역에서는 이미 가용 용수량이 정상 조건보다 부족하

고, 물 수요는 자연수의 가용량과 비슷하거나 이를 초과하며, 사회는 가뭄을 

완화하거나 적응할 능력이 부족하다(Iglesias 등, 2009). 직접적 가뭄 영향

은 모든 형태의 급수 (도시용수, 산업용수, 농업용수)에 영향을 끼친다. 가뭄 

발생에 영향을 받는 그 외 부문과 시스템은 수력발전, 관광, 산림, 육상 생태
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계, 수생 생태계이다. 

산불 위험(산불 발생철의 지속 기간, 빈도, 심각도)은 가뭄 발생에 달렸다. 유

럽의 가뭄 변화에 대한 신뢰수준은 보통이다(표 3-2). 중유럽과 지중해에

서는 건조가 증가할 것이고 북유럽에서는 큰 변화가 없을 것으로 전망된다

(보통 신뢰수준) (표 3-3 참고). 지중해에서 건조 증가는 관목(shrub)의 지

배를 증가시킬 수 있다(Mouillot 등, 2002). 하지만 이것이 직접적으로 산

불 발생률 증가나 식생 변화를 의미하지는 않는다(Thonicke and Cramer, 

2006). 산불 발생 후 복원력에 대한 분석은 산불 발생 후 관리대책을 우선순

위로 적용해야 하는 ‘위험 핵심지역(risk hotspot)’을 식별하는 데 기여한다

(Arianoutsou 등, 2011). 

4.4.5.4.  연안 홍수 

유럽에는 해안 근처에 하천이 많기 때문에 연안 홍수는 중요한 자연재해로 

간주된다. 폭풍해일은 바람에 의한 파도와 겨울 폭풍의 결과로 발생할 수 있

고(Smith 등, 2000), 반면에 장기적 과정은 지구 평균 해수면의 상승과 관련

이 있다(Woodworth 등, 200S). 현재 해안 침식이나 침수 같은 악영향을 겪

는 곳들은 미래에도 계속 겪을 것이다(3.5.5절 참고). 예상되는 해수면 상승

은 육지 손실, 지하수 및 토양 염류화, 재산 및 기반시설 피해 등 유럽 해안지

역에 영향을 줄 것으로 전망된다(Devoy, 2008). Hinkel 등 (2010)은 EU 회

원국들의 연안지역에서 홍수, 염류 침투, 토양 침식, 이주로 인한 총 금전손

실은 2010년까지 적응이 없으면 A2 및 B1 방출 시나리오 상에서 년간 170

억 유로가 증가할 전망이라고 밝혔다.

 

네덜란드는 해수면 상승은 물론 해안 홍수에도 매우 취약한 국가의 한 예이

며, GDP 대비 피해비용이 A2 시나리오 상에서 GDP의 최고 0.3%에 달한다

(Hinkel 등, 2010). 2100년까지 적응은 홍수 피해인구를 두 자리수만큼 줄

이고 총 피해비용을 7~9% 줄일 수 있다(Hinkel 등, 2010). 

4.4.5.5.  강풍(Gale Wind) 

폭풍은 유럽의 보험산업에 가장 중요한 기후위험 중 하나였다(Munich Re 

NatCatSERVICE data cited in EEA, 2008). 가장 심각한 온대성 폭풍이 불

Box 4-4 ┃ 여름의 이상 열파(유럽, 2003)   

 

2003년 여름에 유럽대륙의 대부분을 강타했던 극심한 이상 열파는 특히 6월과 8월에 기록적인 기온을 나타내었다(Beniston, 2004; Schar 등, 

2004). 여름(6월~8월) 평균기온이 장기간 평균기온보다 최고 5 표준편차만큼 상승하여 이상 극한 현상을 암시하였다(Schar and Jendritzky, 

2004). 지역적 기후모델 모의실험에 의하면 2003년 열파는 A2 시나리오 상에서 21세기 후반의 여름 기온과 유사하다(Beniston, 2004). 

더위가 극심해짐에 따라 전력수요도 증가하였다. 또한 가뭄 조건은 건강, 물 공급, 식품 저장, 에너지 시스템에 스트레스를 유발했다. 예를 들

어 하천유량이 감소해 화력발전소 (기존의 발전소 및 원자력 발전소)의 냉각효율이 감소했고, 발전소 6곳이 완전히 가동중단 되었다(Letard 

등, 2004). 많은 주요 하천(예: 포, 라인, 르와르, 다뉴브)이 기록적인 저수위를 보였고, 결국 내륙의 항해와 관개는 물론 발전소 냉각도 중단

되었다(Beniston and Diaz, 2004; Zebisch 등, 2005). 프랑스에서는 전기가 부족해지고 건설 생산성이 떨어지고 모든 식품 관련 시설의 

약 20~30%는 냉장시스템의 부족 현상을 겪었다(Letard 등, 2004). EU에서 농업 부문의 (비보험) 경제손실은 130억 유로로 추정되었다

(Senat, 2004). 이탈리아에서는 극한 고온이 강타했던 포(Po) 계곡에서 옥수수의 수확량이 기록적으로 36% 감소하였다(Ciais 등, 2005). 고

온건조 상태는 대규모의 많은 산불로 이어졌다. 알프스 산맥의 빙하 융해는 다뉴브 강과 라인 강의 유량 감소를 방지하는 역할을 하였다(Fink 

등, 2004). 

열파가 보건 및 보건 서비스와 관련한 분야에 미치는 영향은 극적이어서 이로 인해 무려 약 35,000명이 추가로 사망하였다(Kosatsky, 2005). 

가장 많은 영향을 받은 사람들 중에는 노령자들도 있지만(WHO, 2003; Borrell 등, 2006; Kovats and Ebi, 2006), 사망은 또한 주택 및 사

회적 조건, 예를 들어 사회적 소외층 또는 최고층에 거주하는 것과도 관련이 있었다(Vandentorren 등, 2006). 2003년 열파 때의 높은 사망

률은 대중인식에서 고온 위험에 대한 변화점으로 작용하여 보건 기관 및 당국들의 예방대책의 수립을 증가시켰다(Koppe 등, 2004; Pascal 

등, 2006). 

2006년 7월 열파 때는 프랑스에서 약 2,000명이 추가로 사망하였다(Rey 등, 2007). 2006년 열파 시기의 초과사망은 Fouillet 등(2008)이 

1975~2003년에 관측된 기온과 사망률 간 정량적인 관계에 기초해 예측한 사망률보다는 훨씬 낮았다. Fouillet 등 (2008)은 사망률의 감소

(-4,400명)를 사람들의 열 취약성이 감소한 것과 더불어 극한기온에 대한 위험인식 증가, 예방대책, 2003년 열파 이후에 확립된 경보시스템 

덕분이라고 해석하였다.

었던 1999년 12월에 3가지 현상이 유럽을 강타하였고 (12월 3일 아나톨

(Anatol) - 덴마크; 12월 26일 로타르(Lothar) - 프랑스, 독일, 스위스; 12

월 28일 마틴(Martin) - 프랑스, 스페인, 이탈리아), 피해금액은 120억 미

국달러를 넘었다(Schwierz 등, 2010). 전형적인 경제손실은 강풍으로 인한 

배전설비, 교통, 통신라인 피해; 건물의 취약 요소(예: 경량 지붕); 주택 위로 

나무가 추락하는 것 등으로 발생하였다. 

일부 연구자들은 유럽에서 1970년대 이후 홍수로 인한 경제손실 추세에서 

기후변화의 기여도를 발견하지 못했다(Barredo, 2009). 일부 연구에서는 스

웨덴과 스위스에서 산림피해가 증가했다는 증거가 발견되었다(Nilsson 등, 

2004; Usbeck 등, 2010). 유럽에서 산림파괴의 증가 경향은 주로 산림관리의 

변화 때문이라고 주장하는 연구도 여전히 존재한다(예: Schelhaas 등, 2003). 

중위도 폭풍 경로가 극지방으로 이동하리라는 전망의 신뢰수준은 보통이지

만 지역규모에서 상세한 전망의 신뢰수준은 낮다(3.4.5절 참고). Swiss Re 

(2009)의 연구에 의하면, 금세기 말까지 1000년 빈도급 폭풍해일이 북유

럽을 30년마다 강타하면 연간 예상손실이 현재 6억 유로에서 금세기 말까지 

26억 유로로 불균형하게 증가할 가능성이 있다. IPCC SRES A1B 배출 시나

리오를 이용해 지구 및 지역 기후모델을 수행해 보아도 비슷한 결과가 나온

다(Donat 등, 2010). 변하는 극한바람에 대한 적응은 추정 손실을 절반 가

량 줄일 수 있어 (Leckebusch 등, 2007; Donat 등, 2010), 적절한 해상 방

어와 잔류위험 관리를 통한 적응이 유리하다는 것을 나타낸다. 

 

4.4.5.6.  홍수 

유럽에서 가장 빈번한 자연재해는 홍수이다(EEA, 2008). 유럽에서 홍수 

위험으로 인한 경제손실은 지난 몇 십년 간 상당히 증가하였고 (Lugeri 등, 

2010), 인적 및 경제적 자산의 노출 증가가 아마도 경제적 재해손실의 장기

적 변화의 주요 원인일 것이다(Barredo, 2009). 노출은 홍수 다발 지역의 사

회경제적 발전, 도시화, 기반시설 건설에 좌우된다. 대규모 홍수의 영향은 몇 

건의 개별적인 홍수 (예: 1997년에 폴란드와 체코공화국의 홍수; 2002년

에 유럽 대부분에 발생한 홍수; 2007년 여름에 영국에 발생한 홍수)에 의해 

발생하였다. 유럽의 대부분에서 전망되는 호우 빈도 및 강도 증가(표 3-3)은 

돌발홍수 가능성을 증가시킬 수 있는데 돌발홍수는 사망 위험이 가장 높다

(EEA, 2004). 신도시 개발지와 캠핑지, 여가지 같은 관광시설은 특히 취약

하다(예를 들어 1996년에 스페인 피레네 산맥(Pyrenees)에서 발생한 대형 

돌발홍수로 대량의 물과 토석류가 캠핑지에 유입되어 86명이 사망하였다; 

Benito 등, 1998). 신개발 도시와는 별개로, 배수시설이 불충분한 도로, 철

로, 지하철로 같은 선형의 기반시설도 아마 홍수피해를 겪을 것이다(DEFRA, 

2004; Arkell and Darch, 2006). 유출(runoff)량 증가는 과거의 기록이 증

명하듯이 댐(작은 저수지와 광미댐) 손상 위험을 증가시키며 환경 및 사회경

제에 큰 피해를 줄 수 있다(Rico 등, 2008). 

유럽의 빙하 지역에서 빙하호 붕괴로 인한 홍수는, 비록 드물기는 하지만 잠재

적으로 사회경제 및 환경에 막대한 영향을 끼칠 수 있다. 오래되지 않고 불안정

하며 채 굳지 않은 빙퇴석으로 막혀 있는 빙하호와 빙하의 활성 빙체(ice body)

와 접촉하는 호수의 경우 현상을 촉발시킬 잠재력을 증가시킨다(예: Huggel 

등, 2004). 유럽 내 대부분의 빙하호에 대한 호수의 수위 및 댐 안정성의 집중 

관찰은 심각한 붕괴 참사를 방지하는 데 도움이 된다. 홍수가 발생하는 경우, 

설령 위험 발생지에서 멀리 떨어진 하류에 위치하더라도 기반시설과 거주지

가 큰 영향을 입을 것으로 예상된다(Haeberli 등, 2001; Huggel 등, 2004). 

4.4.5.7.  산사태 

일반적으로 산사태 활동 추세에 관한 정보는 부족한 편이며, 합리적으로 정

립된 데이터베이스가 마련되어 있는 지역의 경우(예: 스위스), 현상의 발생 

수와 영향에서 유의한 추세는 발견되지 않았다(Hilker 등, 2009). 대규모 움

직임에 의한 재활성화는 대개 지하수가 흐르고 하천이 침식되는 지역에서 발

생한다. 남유럽에서는 가파른 사면에 재식생(revegetation)을 수행하여 응

집과 사면 안정성을 강화시키고 위험완화를 개선시켜 산사태 위험을 저감한

다(Corominas, 2005; Clarke and Rendell, 2006). 

4.4.5.8.  눈 

눈 사태는 항시 존재하는 위험으로, 인명손실, 재산피해, 교통망 붕괴의 잠재

력을 동반한다. 여가와 관광의 목적으로 산악지역의 이용이 증가함에 따라 

사람들의 노출이 증가하여 눈사태로 인한 사망률도 증가한다. 

1983~2003년에 스위스에서의 눈사태 사망자 수는 연평균 25명 정도였

다(McClung and Schaerer, 2006). 경제적인 측면에서, 눈사태에 관련된 

직접적 경제손실은 적지만(Voigt 등, 2010), 관광객들의 단기적인 반응으

로 인해 재해 1년 후 숙박 체류는 감소할 수 있다(Niithiger and Elsasser, 

2004). 겨울철 강수 증가는 평균적인 눈 깊이 또는 적설 기간을 늘릴 수 있

어 눈사태 형성에 기여할 수 있다(Schneebeli 등, 1997). 기후변화가 적설

에 미치는 영향으로 적설 기간, 깊이, 강설/강우 한계선의 위도상 범위와 이

동이 줄어들 수 있고 (Beniston 등, 2003), 겨울 관광이 악영향을 받을 수 있

다. 눈사태 발생률 증가는 인간에게 부정적 영향을 끼칠 테지만 (인명 및 기

반시설 손실), 영향 받은 지역에서는 생물다양성이 높아져 산림에 긍정적 결

과가 생길 수 있다(Bebi 등, 2009). 

4.4.6.  북미(North America) 

4.4.6.1.  서론 

북미(캐나다, 멕시코, 미국)는 상대적으로 선진국에 속하지만, 국가 내는 물

론 국가 간에도 생활수준의 차이가 존재한다. 이러한 적응능력의 차이는 탈

집중적이고 본질적으로 대응능력과 결합해 그 지역에서 취약성의 근간을 이

룬다(Field 등, 2007). 더욱이 지역 내 인구추세는 극한현상의 영향을 받는 

지역의 사람과 재산의 노출을 증가시켜 취약성을 증가시켜 왔다. 예를 들어, 

미국 멕시코만 지역의 해안지역 인구는 1960년부터 2008년까지 150% 

증가한 반면에 총 미국인구는 70% 증가했다(U.S. Census Bureau, 2010). 

4.4.6.2.  열파 

북미의 경우, 열파 빈도 및 지속기간이 증가한다는 관측치의 신뢰수준은 보
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통이고(표 3-2), 전망의 신뢰수준은 높다(표 3-3). 

열파는 많은 부문에 영향을 끼치는데 특히 인간의 건강, 농업, 산림, 자연생

태계, 에너지 기반시설에 두드러지게 영향을 끼친다. 가장 중요한 우려 중 하

나는 인간의 건강, 특히 사망률과 병에 걸리는 비율이다. 2006년에 캘리포

니아에서는 극심한 열파 기간에 최소 140명이 사망하고 1,000명이 입원하

였다(CDHS, 2007; Knowlton 등, 2008). 1995년에 시카고에서는 극심한 

열파 기간에 700명 이상이 사망하였다. 1995년 열파 후에 시카고는 극한 

더위 프로그램을 통해 일련의 대응책을 마련하였다. 1999년에 시카고는 또 

한 번 극한의 열파를 겪었지만 사망자는 훨씬 적었다. 1999년 열파의 상태

가 다소 덜 심각하기는 했지만 시카고의 대응책도 대중의 신뢰가 있었기에 

사망률이 감소할 수 있었다(Palecki 등, 2001).

열파의 강도와 지속기간은 증가할 것으로 전망되지만 (표 3-3), 미래의 도시 

구조, 적응 대책, 냉방의 접근성에 대한 불확실성 때문에 인간의 건강에 대한 

열파의 순 영향은 불확실하다(Ebi and Meehl, 2007). 많은 도시들이 열감

시 경보 시스템을 설치하였다. 몇몇 연구들에 의하면 미국 대도시 인구의 극

한열파에 대한 민감성은 시간이 지날수록 감소해왔다(예: Davis 등, 2003; 

Kalkstein 등, 2011). 

열파로 인한 영향은 다양하다. 열파 기간에 전기공급이 중단될 가능성도 증

가한다(Wilbanks 등, 2008). 대기질(air quality)의 경우, 특히 정체성 고기

압의 빈도와 강도가 증가하면 악화될 수 있다(Wang and Angell, 1999). 또

한 극한 더위는 옥수수와 같은 작물의 생산량을 저감시킬 수 있고 가축에게 

스트레스를 증가시킬 수 있다(Karl 등, 2009). 

4.4.6.3.  가뭄과 산불

 

1950년부터 북미 대륙의 건조상태는 지역적 변동성은 있지만 전반적으로 

약간 감소하였다(보통 신뢰수준). 북미의 일부 지역에서는 건조상태가 증가

할 전망이다(보통 신뢰수준, 표 3-3). 

가뭄은 현재 미국에서 가장 피해가 큰 자연재해의 범주 중 세 번째에 속한다

(Carter 등, 2008). 가뭄의 영향에는 수량 및 수질 감소, 하천유량 감소, 작물

생산량 감소, 생태계 이동, 산불위험 증가가 있다. 가뭄의 영향에 대한 심각

도는 영향 받은 지역의 노출 및 취약성과 관련이 있다. 

2003년을 제외하고 2000년부터 2010년까지 작물손실은 미국에서 가뭄

으로 인한 직접손실의 거의 전부를 차지하였다(NWS, 2011). 이와 비슷하게, 

가뭄은 멕시코 북부에서도 정기적으로 재발하며 농업활동에 영향을 끼쳐왔다

(Endfield and Tejedo, 2006). 작물과 목초지에 대한 영향 외에도, 가뭄은 북

미 남서부 전역에서 지역적 규모의 생태계 이동을 일으킨 원인으로 확인되었

다(Allen and Breshears, 1998; Breshears 등, 2005; Rehfeldt 등, 2006). 

또한 가뭄은 비록 정량화하기는 어렵지만 북미에서 다양한 간접적 영향을 끼

친다. 가뭄은 수력발전과 원자력, 석탄, 및 천연가스 발전시설의 냉각을 위

한 충분한 급수의 필요성 때문에 북미의 전기공급에도 위험을 가한다(Gold-

stein, 2003;Wilbanks 등, 2008). 콜로라도 강 유역과 같이 경쟁이 심한 

저수 시스템에서의 물 가용성에 대한 연구들에 의하면, 기후변화는 기존 합

의를 충족시킬 미국 내 주들의 능력을 저감시킬 전망이다(Christensen 등, 

2004). 기후변화가 급수 신뢰성에 미치는 영향은 Barnett와 Pierce (2008, 

2009)의 연구에서 자세히 고찰되었다. 

또한 가뭄과 건조상태는 보다 일반적으로 북미의 산불활동 증가와 관련이 있

다. Westerling 등 (2006)에 의하면, 미국 서부의 산불 활동은 20세기 후반

에 상당히 증가하였고 그 증가의 원인은 기온 상승과 보다 빨라진 융해 때문

이다. 이와 비슷하게, 알래스카에서 1950년부터 2003년까지 산불활동이 

증가한 것은 기온상승과 관련 있었다(Karl 등, 2009). 캐나다에서 산불 증가

에는 인위적 온난화가 기여한 것으로 파악되었다(Gillett 등, 2004). 

캐나다에서 산불은 모든 분진 배출의 1/3을 차지하며 호흡기 및 심장 질환 

발생률은 물론 사망률도 높인다(Rittmaster 등, 2006). 산불은 직접적 사

망의 원인일 뿐 아니라 대기오염을 일으켜 눈 및 호흡기 질환도 증가시킨다

(Ebi 등, 2008). 산불의 주요 경제적 피해는 목재 손실, 재산 파괴, 소방, 관광

의 감소 등이다(Butry 등, 2001; Morton 등, 2003). 

4.4.6.4.  내륙 홍수 

1950년부터 북미의 많은 지역에서는 호우가 증가할 가능성이 있었고(표 

3-2) 일부 지역에서는 호우가 더 증가할 것으로 전망된다(표 3-3). 홍수와 

호우는 인간의 건강에 다양하고 중요한 직·간접적 영향을 끼친다(Ebi 등, 

2008). 호우 현상은 미국에서 수인성 질환의 발병과 상관관계가 깊다. 수

인성 질환 발병의 51%는 90퍼센타일 이상의 강수량을 나타낸 호우현상이 

앞서 발생하였다(Curriero 등, 2001). 또한 호우 현상은 북미에서 한타바이

러스나 전염병 같은 매개체 감염의 발병과 연관이 있었다(Engelthaler 등, 

1999; Parmenter 등, 1999; Hjelle and Glass, 2000). 

홍수는 재산의 직접적 파괴를 넘어 교통과 농업을 비롯한 다양한 경제 부문

에 부정적 영향을 끼친다. 농업에서 호우와 농경지의 홍수는 봄 파종(spring 

planting)를 지연시키고, 토양의 압축을 증가시키고, 산소결핍과 뿌리병

을 통해 작물의 손실을 야기한다. 강수량의 변화는 작물 손실의 주원인이

다(Mendelsohn, 2007). 1993년에 호우가 미주 중서부의 대두 밭과 옥수

수 밭 820만 에이커 (330만 헥타르)를 범람시켜 옥수수 수확량이 아이오와, 

미네소타, 미주리 주에서는 50%, 일리노이, 인디아나, 위스콘신 주에서는 

30% 감소하였다(Changnon, 1996). 더욱이 홍수 영향에는 각종 교통 기반

시설의 일시적 피해 또는 영구적 붕괴가 포함된다(Zimmerman and Faris, 

2010). 예를 들어 호우 현상은 미국 철도교통이 직면하는 가장 심각한 피해

를 끼치는 기상조건 중 하나이다(Changnon, 2006). 

4.4.6.5.  연안 폭풍과 홍수 

전지구적으로 관측되고 전망된 해안 폭풍 및 홍수의 변화는 복잡하다. 평균 

해수면의 추세에 관하여 1950년부터 극한 해수면이 증가할 가능성이 계

속해서 존재했다. 해수면 상승 추세가 지속될 가능성이 매우 높은 가운데

(3.5.3절 참고), 현재 해안 침식 및 침수를 경험하는 곳들은 향후에도 그러한 

현상을 반복적으로 겪을 것이다(신뢰수준 높음, 3.5.5절). 북미는 해안 폭풍, 

특히 허리케인에 노출되어 있다.

 

2005년은 명명된 폭풍 27개 중에서 14개나 되는 허리케인이 대서양에서 

발생하는 등 매우 극심한 해였다(NCDC, 2005). 2005년에 2,000명 이상이 

사망하였고 (Karl 등, 2009) 특히 걸프 해안과 뉴올리언스에서 광범위한 피

해가 발생하였다. 재산 피해는 미국달러로 1,000억 달러가 넘었다(Beven 

등, 2008; Pielke Jr. 등, 2008). 허리케인 카트리나와 리타는 걸프만에서 

100개 이상의 오일 및 가스 시추 플랫폼을 파괴하였고, 걸프만에서 파이

프라인 558개를 손상시키고 모든 오일 및 가스 생산을 중단시켰으며, 미

국 정유능력의 20%를 중단시켰다(Karl 등, 2009). 허리케인 카트리나의 

직접적 총 손실은 2007년 미국달러로 약 1,380억 달러였다고 보고되었다

(Spranger, 2008). 그러나 2005년은 다양한 이유로 이상년도(outlier)로 

볼 수 있다. 그 해에는 평균 빈도보다 많고 평균 강도보다 강한 폭풍이 발생

했고 그로 인해 미국의 가장 취약한 지역을 포함해 산사태가 더 많이 발생하

였다(Nordhaus, 2010). 북미에서 허리케인에 대한 노출과 취약성을 증가

시키는 주요인은 인구 증가(Pielke Jr. 등, 2008)와 특히 미국의 걸프만 및 대

서양 연안의 부동산 가치 증가이다. 이 증가의 일부는 적응 및 건물규정 개선

으로 상쇄되어 왔지만 Nordhaus (2010)의 주장에 의하면 국가 GDP 대비 

허리케인 피해금액의 비율은 지난 반세기 동안 년간 1.5% 증가하였다. 그러

나 이 수치는 시작일과 종료일의 선택에 따라 달라진다. 

미래의 해수면 상승과 폭풍해일의 잠재적 증가는 연안 지역의 침수와 재산

피해를 증가시킬 수 있다. Hoffman 등 (2010)은 2030년까지 현재의 해수

면 상승속도가 가속되지 않으면 허리케인으로 인한 재산피해는 20% 증가

할 것이라고 하였다. Frey 등 (2010)은 2080년대에 텍사스 남부에서 해수

면 상승과 보다 강력한 허리케인이 폭풍해일에 끼치는 복합효과를 모의실험 

하였다. 그들은 평가된 시나리오에서 폭풍해일로 침수되는 면적은 6~25%

에서 60~230%로 증가할 수 있다고 보고하였다. 두 연구 모두에서 적응대

책은 가정되지 않았다. 전지구적으로, 열대저기압과 온대저기압의 변화에 

관련된 불확실성은 폭풍이 미래의 폭풍해일에 끼치는 예상 영향에 대한 평

가가 현재로서는 가능하지 않음을 의미한다(3.5.3절). 

4.4.7.  오세아니아(Oceania)

오세아니아 지역은 호주, 뉴질랜드, 몇몇 군소 도서국들로 이루어져 있으며 

이 국가들은 4.4.10절에서 별도로 다룬다. 

4.4.7.1.  서론 

극한현상은 호주와 뉴질랜드에 심각한 영향을 끼친다. 호주에서 기상 및 기

후 관련 현상은 자연재해로 인한 경제손실의 약 87%를 야기한다(폭풍, 홍

수, 저기압, 지진, 화재, 산사태; BTE, 2001). 뉴질랜드에서는 홍수와 가뭄이 

기후재해 피해의 대부분을 일으킨다(Hennessy 등, 

2007). 극한 기상으로 인한 경제피해는 증가하고 적응 문제를 일으킬 것으

로 전망된다(Hennessy 등, 2007). 

이 지역의 극한기온 및 극한강수의 관측치와 전망치는 3장에서 다루었다(표 

3-2와 3-3). ENSO는 이 지역의 기후변동성의 강력한 동인이다(3.4.2절). 

4.4.7.2.  극한기온 

2004년 2월에 호주 동부에서 열파가 발생한 동안 뉴 사우스 웨일즈 서부의 

기온은 48.5℃ 에 달했다. 대륙 호주의 약 2/3는 39.0℃를 넘는 최고기온을 

기록했다. 열 관련 스트레스로 인해 퀸즐랜드 구급차 서비스는 호출 기록이 

53% 증가하는 기록을 세웠다(Steffen 등, 2006). 2009년에 빅토리아에서 

1주일 동안 계속된 열파로 빅토리아 주의 사망자 수가 급격히 증가하였다. 

열파가 발생한 그 주에 총 606명의 사망이 예상되었고 총 사망자 수는 980

명으로서 62% 증가하였다(DHS, 2009) 

온난화로 인해 열 관련 사망자가 증가할 것으로 전망된다(Hennessy 등, 

2007). 인구변화를 포함해 모든 배출 시나리오에서 호주 온대지역 도시들의 

사망자 수는 현재 년간 1,115명에서 2020년에는 두 배 증가하고 2050년까

지는 년간 4,300~6,300명으로 증가할 전망이다(McMichael 등, 2003b). 오

클랜드(Auckland)와 크라이스트처치(Christchurch)에서 65세 이상 인구 중 

열 관련 사망자가 년간 14명이 발생하지만 이 수치는 기온이 각각 1, 2, 3℃ 

상승할 때 각각 2배, 3배, 6배 증가할 전망이다(McMichael 등, 2003b). 호주

와 뉴질랜드의 인구노령화는 이 수치를 증폭시킬 것이다. 예를 들어, 조사된 

시나리오에서 2100년까지 호주의 65세 이상 인구의 연간 사망률은 1999년

에 10만 명당 82명에서 2100년에는 10만 명당 131~246명으로 증가할 것

으로 전망되었다(SRES B2와 A2, 대기 중 CO₂농도는 450 ppm에서 안정

화; Woodruff 등, 2005). 호주에서 온대지역의 도시들은 열대기후의 도시들

보다 열 관련 사망자가 많이 발생할 것으로 예상된다(McMichael 등, 2003b). 

4.4.7.3.  가뭄 

이 지역의 건조상태 변화에 대한 관측치와 전망치의 패턴은 복잡하다. 일부 

지역에서는 건조상태가 증가 중이고 다른 지역에서는 건조상태가 감소하거

나 변화가 없다(표 3-2와 3-3). 그러나 영향이 큰 일부 가뭄 현상이 기록되

어 왔다(OCDESC, 2007). 

호주에서 1982~1983년, 1991~1995년, 2002~2003년 가뭄으로 인

한 피해는 미국달러로 각각 23억, 38억, 76억 달러 였다(Hennessy 등, 

2007). 가뭄은 호주의 머레이 달링 유역(Murray-Darling Basin)의 물 안

보에 부정적 영향을 끼쳤다. 이 유역은 호주의 관개 작물과 목초지에 필요한 

물의 대부분을 충당하는 곳이다. 

뉴질랜드는 경제 면에서 농업 의존도가 매우 높은 국가이며, 가뭄은 농업

에 상당한 혼란을 야기할 수 있다. 1997~1998년 엘니뇨는 뉴질랜드의 많

은 지역에서 심각한 가뭄상태를 초래하였고 손실규모는 뉴질랜드 달러로 7

억 5천만 달러 (2006년 화폐가치 기준) 또는 GDP의 0.9%로 추정되었다

(OCDESC, 2007). 2007~2009년 여름에 2년 연속 발생한 극심한 가뭄은 

뉴질랜드의 많은 지역에 영향을 끼쳐 농장 순이익은 뉴질랜드 달러로 19억 

달러까지 감소되었다(Butcher and Ford, 2009). 가뭄상태는 뉴질랜드의 

전기생산에도 심각한 영향을 끼친다. 뉴질랜드는 전기공급의 2/3가 수력발
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전에서 나오고 갈수기에는 기후변화에 부정적인 화력발전 사용이 증가한다. 

뉴질랜드의 최대 도시인 오클랜드는 1990년대 초반에 상당한 물 부족을 겪

었지만 와이카토(Waikato) 강으로 파이프라인을 설치한 이후로는 물공급이 

보장되었다(OCDESC, 2007). 

기후변화는 호주 남부에서 토지이용 변화를 야기할 수 있다. 강수량이 상당

히 감소하면 CO2 증가가 이러한 효과를 부분적으로 상쇄한다 해도 건조한 

한계지역에서는 경작이 불가능해질 수 있다(Luo 등, 2003). 

4.4.7.4.  산불 

2003년 1월에 캔버라 부근에서 발생한 산불로 인해 약 500 채의 집이 피

해를 보았고 4명이 사망했으며 수백 명이 부상을 당하는 등, 호주 달러로 4

억 달러의 피해가 발생했다(Lavorel and Steffen, 2004). 이 도시의 4대 저

수지 중 3개는 침전물이 섞인 유출수에 몇 달간 오염되었다(Hennessy 등, 

2007). 빅토리아 주에서 2009년 화재는 막대한 피해를 낳았다(Box 4-1과 

사례 연구 9.2.2 참고). 

호주에서의 화재위험의 증가는 화재 발생간격의 감소, 화재강도 증가, 소

방설비 저감, 화재전파 속도 증가와 관련 있다(Hennessy 등, 2007). 호

주 남동부에서 매우 높고 극단적인 화재위험 일수의 빈도는 2050년까지 

15~70% 증가할 것으로 예상된다(Hennessy 등, 2006). 2080년대까지 

매우 높고 극단적인 화재위험 일수는 뉴질랜드 동부지역인 플렌티 베이(Bay 

of Plenty), 웰링턴, 넬슨(Nelson)에서 10~50% 증가할 전망이고 (Pearce 

등, 2005), 일부 서부 지역에서는 그보다 더 (최대 60%) 증가할 전망이다. 

호주와 뉴질랜드 모두 화재 발생철의 지속시간은 길어지고 연료 감소를 위한 

기회는 겨울로 이동할 것으로 예상된다(Hennessy 등, 2007). 

4.4.7.5.  집중 호우(Intense Precipitation) 및 홍수 

호주 남부와 뉴질랜드의 많은 부분에서 호우가 감소할 가능성이 있어왔고(

표 3-2), 반면에 모델 간 일관성의 결여로 인해 전망의 신뢰수준은 일반적으

로 낮거나 보통이다(표 3-3).

뉴질랜드에서 홍수는 가장 빈번하게 발생하는 위험이며 농업과 도시지역에 

영향을 준다(OCDESC, 2007). 길고 폭이 좁은 뉴질랜드는 작은 하천의 집

수지를 특징으로 하고, 따라서 최대에 이르는 시간과 홍수 경보시간이 짧아 

대비에 어려움이 많다. 뉴질랜드의 대부분에서 호우 현상이 증가(표 3-3)하

므로 토지표면의 침식 증가, 산사태 증가, 제방에 의한 보호 감소가 예상된다

(Hennessy 등, 2007). 

4.4.7.6.  폭풍 해일 

호주 인구의 80% 이상은 해안지대에 살고, 주요 도시의 외곽에서도 최대

의 인구증가가 발생한다(Harvey and Caton, 2003; ABS, 2010). 50만 개 

이상의 주소가 해안에서 3 km 이내이고 해수면 위 5 m 미만인 곳에 있다

(Chen and McAneney, 2006). 해수면에 가깝게 위치하기 때문에 기후변

화에 따른 해수면 상승과 대형 폭풍해일로 인한 침수 위험이 증가한다(Hen-

nessy 등, 2007). 케언스(Cairns)에서 100년 빈도의 폭풍해일이 발생할 위

험은 2050년까지 2배 이상 증가할 것으로 예상된다(Mcinnes 등, 2003). 

해수면 상승과 폭풍해일로 인한 해안 위험의 변화 전망 역시 뉴질랜드가 직

면한 문제 중 하나이다(예: Ministry for the Environment, 2008). 

4.4.8.  외해(Open Ocean) 

대양은 대기에 비해 매우 큰 질량을 가진다. 이 때문에 전지구 열 수지(glob-

al heat budget)과 화학적 수지(chemical budget)에서 중요한 역할을 한

다. 발생 가능한 극한영향은 (1) 해수면온도의 상승과 물리적 연쇄효과, (2) 

대기의 CO2 증가로 인한 해양의 산성화, (3) 기온으로 인한 기체용해도 변화 

및 (1)의 물리적 영향으로 인한 해양의 산소농도 감소에 의해 촉발될 수 있다. 

위 사항들이 생물다양성과 생태계 기능에 비선형적으로 배증적인 영향을 

끼치며, 각 요인은 해양시스템의 취약성을 증가시켜 극한영향을 촉발시킬 

수 있다(Kaplan 등, 2010; Griffith 등, 2011). 해수면온도의 상승(Surface 

warming of the oceans)은 온도에 민감한 종들의 성장을 방지함으로써 그 

자체로 생물다양성에 직접적으로 영향을 줄 수 있다. 해수면온도 상승의 가

장 잘 알려진 생물학적 영향 중 하나는 산호의 백화현상(coral bleaching)

이지만 해양의 산성화도 산호 성장률에 영향을 줄 수 있다(Bongaerts 등, 

2010). 계절적 해빙 사이클(sea ice cycle)은 생물학적 서식지에 영향을 준

다. 북극곰, 바다표범, 바다코끼리 같은 북극 포유류 종들은 서식지, 사냥, 먹

이, 번식을 해빙에 의존한다. 해빙의 감소는 북극곰의 개체수를 줄일 수 있다

(Stirling and Parkinson, 2006). 

4.4.9.  극지방(Polar Region) 

4.4.9.1.  서론

극지역은 관련된 수계를 포함하여 북극과 남극으로 구성된다. 북극 지역은 수

목 없이 방대한 영구 동토(북유럽, 북아시아, 북미, 그린랜드를 비롯한 몇몇 섬

들의 일부)로 되어 있다. 북극의 경계설정은 학문적 및 정치적 정의에 따라 다

를 수 있다(ACIA, 2004). 극지역의 인구밀도는 낮고 그래서 기후변화 및 극한

현상이 인간에게 미치는 영향은 전세계 여느 지역만큼 뚜렷하지 않을 수 있다. 

러시아 북극의 영토는 다른 극지역보다 인구밀도가 높고 그래서 인간 활동에 

영향을 끼치기 때문에 기후변화의 영향도 극지역 중에서 가장 뚜렷하다. 극한 

기후가 극지역의 자연 물리환경에 미치는 영향은 3.5.7절에서 고찰하였다. 

4.4.9.2.  빙권 온난화(Warming Cryosphere) 

극지역은 최근 몇 십년간 상당한 온난화를 겪어왔다. 온난화는 북극해 분지

(Arctic Ocean Basin)와 남극 반도(Antarctic Peninsula)에서 가장 뚜렷하

고 융해의 범위와 계절적 지속기간이 유의하게 감소하고 있다. 반면 남극대

륙 본토의 기온은 최근 몇 십년간 온난화를 보이지 않았다(Lemke 등, 2007; 

Trenberth 등, 2007). 해빙은 극지역 먹이그물의 중추인 해양 유기체들에

게 일차적 서식지 노릇을 한다. 해빙의 발생 시기 및 범위의 변화는 많은 고

등 영양단계에게 시•공간적으로 에너지 요구량과 먹이의 가용성 간에 부조

화를 야기할 수 있어 번식성공률의 감소, 개체수 감소, 분포 변화를 초래할 

수 있다(Moline 등, 2008). 

북극의 온난화는 식생지대의 이동으로 이어져(Sturm 등, 2001; Tape 등, 

2006; Truong 등, 2006) 종의 다양성 및 분포에 광범위한 영향과 변화를 

야기할 수 있다. 

러시아 북부에서는 토양의 해동깊이가 지난 40년간 전반적으로 증가하였

다(Sherstyukov, 2009). 얼어붙은 지면이 녹으면 많은 기존 건물, 도로, 파

이프라인, 공항, 산업시설들이 불안정해진다. 1990년대에 서시베리아의 북

부에서는 피해 건물의 수가 1980년대와 비교해 42개 늘어 90% 증가했다

(Anisimov and Belolutskaya, 2002; Anisimov and Lavrov, 2004). 북극의 

기반시설은 빙권의 변화로 인해, 특히 영구동토 및 육지로 이어진 해빙 (land-

fast sea ice)의 손실로 인해 피해 위험이 증가하고 있다(SWI PA, 2011). 

콜리마 강 분지(Kolyma River Basin)의 상류 부분에서 아파트 1채가 붕괴

되었고, 야쿠츠크(Yakutsk)에서 영구동토의 후퇴로 300개 이상의 건물들

이 심각한 피해를 입었다(Anisimov and Belolutskaya, 2002; Anisimov 

and Lavrov, 2004). 영구동토의 변화는 인간 거주지에서 건물의 기반을 손

상시키고 중요 기반시설의 운영에 차질을 빚게한다(Anisimov 등, 2004; 사

례 연구 9.2.10 참고). 북극에서 눈, 물, 얼음, 영구동토의 분포 및 계절적 발

생의 차이는 교통의 선택과 자원에의 접근성을 변경시킨다. 이것은 일상생

활과 상업활동 모두에 영향을 준다(SWIPA, 2011). 

육지를 통과할 수 없는 상태에서는 얼어 붙은 하천이 종종 수송로로 사용된

다. 온난화 상태에서는 하천이 전보다 더 늦게 얼고 더 일찍 녹는다. 그리고 

겨울과 봄에 기온이 상승하면 러시아의 극동지역으로의 수송경로의 운영 지

속기간이 감소한다(Mirvis, 1999). 

빙하는 선박 항해를 불가능하게 한다. 북극해에서 항해는 유라시아 및 북미

의 북부해안 앞바다에 얼음이 없는 기간에만 가능하다. 얼음이 적은 기간에 

선박들은 수십 년간 쌓인 다년 얼음(multiyear ice)에서 멀리 떨어져 얼음 없

는 경로 쪽으로 항해한다. 지역 규모에서의 온난화는 유라시아 해안을 따라 

북해의 경로(Northern Sea Route)를 지나고 캐나다 및 알래스카 북부의 북

서 항로(Northwest Passage)를 지나는 해상 운송에 유리한 조건을 제공한

다(ACIA, 2004). 

2007년 9월에 북극해 얼음지역이 극히 낮았을 때 이 북서항로가 개방되었

다. 러시아에서는 이 덕분에 북극지역 항구와 멀리 북부지역의 항구들을 이

용할 수 있었다(연료, 장비, 음식 및 목재의 수입과 목재, 석유 및 가스의 수

출). 그러나 그린랜드, 뉴 랜드(New land), 노던 랜드(Northern Land)에서의 

퇴빙(deglaciation) 때문에 빙산 개수가 증가할 수 있고 항해가 위험해질 수 

있다(Roshydromet, 2005, 2008; Rignot 등, 2010, Straneo 등, 2010). 

4.4.9.3.  홍수 

1960년대 중반부터 1990년대 초까지 시베리아의 가장 큰 하천 3개(예니

세이(Yenisei), 레나(Lena), 오브(Ob); 이 세 강의 하천 유출량(river runoff)

이 북극해로 흘러드는 지구 전체 하천 유출의 약 70%를 차지한다)의 겨울 

유출량이 165 km3 증가하였다(Savelieva 등, 2004). 

북극 러시아의 하천은 홍수가 발생하지만 그 빈도, 단계 및 발생률은 홍수 형

성조건에 따라 차이가 있다. 시베리아 하천의 홍수는 최대유량이 높은 봄철 

홍수에 의해, 드문 폭우에 의해, 또는 눈과 비의 결합에 의해 발생할 수 있을 

뿐 아니라 얼음쌓임(ice jam), 얼음원반(hanging dam), 복합 요인들에 의해

서도 발생할 수 있다(Semyonov and Korshunov, 2006). 

서부 시베리아와 극동에서는 20세기 중반부터 1980년까지 최대 하천유량

(Maximum river discharge)이 감소한 것으로 나타났다(예니세이 강과 레

나 강은 예외). 그러나 1980년부터는 러시아의 많은 지역에서 최대 하천유

량 값이 증가하기 시작했다(Semyonov and Korshunov, 2006). 

러시아 북극의 하천에서 위험한 홍수의 가장 빈번한 원인은 융설과 비였다

(지난 15년 동안 모든 위험한 홍수의 85%). 얼음쌓임과 바람 조류(wind 

tide)에 의해 발생한 위험 홍수는 전체 위험홍수의 각각 10%와 5%를 차

지한다. Pomeranets (2005)에 의하면, 21세기 초에는 재앙 수준의 바람 

조류 관련 홍수와 얼음쌓임과 관련한 홍수의 확률이 증가하였다. 홍수로 인

한 피해는 홍수의 정도뿐만 아니라 노출 지속기간에도 좌우된다. 평균적으

로 홍수는 5~10일간 지속되지만 때로는 그보다 오래, 예를 들어 20일 이상 

동안 높은 수위가 기록되기도 하였다(Semyonov and Korshunov, 2006). 

 

4.4.9.4.  연안 침식(Coastal Erosion) 

연안 침식은 북극에서 매우 중요한 문제이다. 북극의 해안선은 환경 강제력

(environmental forcing)(바람, 파도, 해수면 변화, 융해 등), 지질, 영구동

토, 기타 요소로 인해 매우 가변적이다(Rachold 등, 2005). 예를 들어 알래

스카의 보퍼트 해(Beaufort Sea)의 60 km 구간을 따라 해안 침식된 양은 

2002년과 2007년 사이에 2배가 되었다. Jones 등 (2009)은 융해 융해의 

기여 요인으로 여름 해수면 온도 상승, 해수면 상승, 폭풍 강도 증가, 관련 파

랑(ocean wave)의 심화를 꼽았다. 

해안후퇴의 증가는 북극의 모습에 한층 더 영향을 끼쳐 담수 및 육상 야생 서식지, 

지역사회 존립기반, 문화 유적지 등이 손실될 뿐 아니라 해안 마을도 악영향을 받

을 것이다. 또한 석유 시추정(oil test well)도 영향 받을 수 있다(Jones 등, 2009). 

연안 침식은 이누피아트(Inupiat) 주민과 러시아 연방인 사리체프(Sarichev)섬 

주민들에게도 문제가 되었다(Russian Federation) (Revich, 2008). 

카라 해(Kara Sea)의 해안을 따라 영구동토가 약화되면 연안 침식이 심화되

어 해안선이 연간 2~4m 후퇴할 수 있다(Anisimov and Belolutskaya, 2002; 

Anisimov and Lavrov, 2004). 해안선 후퇴는 야말(Yamal)과 타이미르(Tay-

myr) 및 기타 연안 저지대의 해안인구에게 상당한 위험을 가할 수 있다. 

4.4.10.  군소 도서국들

태평양, 인도양, 대서양의 군소 도서국들(Small Island States, SIS)은 기
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후변화와 극한 기후에 가장 취약한 곳 중 하나로 식별되어 왔다(UNFCCC, 

1992; DSD, 1994; UNISDR, 2005). 현재의 경험과 모델 전망에 비춰보

면, 취약성이 높고 적응능력이 낮은 군소 도서국들에게는 상당한 미래 위험

이 있다(Mimura 등, 2007). 크기가 작은 군소 도서국가들은 극한 기후에 영

향 받을 때 고비례적 손실을 입을 위험이 있다(Pelling and Uitto, 2001; 사

례 연구 9.2.9과 Box 3-4). 

해수면이 상승하면 섬 규모가 작아질 수 있다(FitzGerald 등, 2008). 국제

공항, 도로, 자본시설 등 섬 기반시설은 해안지역에 집중되는 경향이 있다

(Hess 등, 2008). 해수면 상승은 침수, 침식, 기타 해안위험을 악화시키고; 

중요 기반시설, 거주지 및 시설을 위협하고; 그리하여 섬 지역사회 및 국가들

의 사회경제적 안녕을 손상시킨다(Hess 등, 2008). 

2005년에 지역별 평균 기온은 카리브해 서부지역에서 150년 이상 동안 가

장 높았다(Eakin 등, 2010). 이 극한기온은 카리브해에서 유례 없는 가장 심

각한 산호 백화 현상을 야기하였다. 조사된 산호의 85% 이상이 백화 현상을 

보였고 많은 곳에서 40% 이상이 죽었다. 그런 대규모 사멸로부터 산호 회

복은 산호초의 건강이 손상된 정도, 그 후에 산호가 받은 스트레스의 빈도 및 

심각도에 의해 영향 받는다. 

태평양 도서 지역의 재해 모니터링 및 보고의 품질이 개선된 1950년대 초 

이후로, 연간 재해 보고건수는 일반적으로 증가 추세이다(Hay and Mimu-

ra, 2010). 

태평양 도서 국가 및 영토(Pacific Island Countries and Territories, PICs)

는 일반화 하기 어려운, 다양한 특징을 보인다(표 4-2 참고; Campbell, 

2006). PIC의 한 형태인 대형 판경계 섬(inter-plate boundary island)들

은 섭입(subduction)에 의해 형성되는데 태평양 남서부에서 발견된다. 이는 

지구 맨틀의 ‘열점(hot spot)’에서 형성되어 화산 섬(volcanic high islands)

이 되었거나 되는 중인 해양 (또는 구조판 내) 섬과 유사할 수 있다. 이러한 섬 

중 일부는 여전히 형성 중이고, 일부는 가파른 사면 및 보초(barrier reef)와 

함께 심하게 침식되고 있다. 또 다른 형태의 PIC는 융기된 석회섬(동시대 해

수면 위로 좌초된 예전 산호환상대)을 통해 예전 화산섬이 가라앉으며 산호

가 축적되어 이루어진 산호환상대(atoll)들이다. 각각의 섬 유형은 재해위험

저감에 관하여 저마다 특징이 있다. 산호환상대는 특히 열대저기압에 취약

하여 폭풍해일에 완전히 침수될 수 있으며 사람들이 탈출할 수 있는 높은 지

대가 없다. 이와는 달리 판경계 섬들은 큰 수계와 비옥한 범람원 및 삼각주가 

특징이며 두 곳 모두 인구가 심하게 증가하는 경향이 있다. 이 지역에서 최

악의 기상 및 기후 관련 재해의 사망률은 대부분 하천 홍수에서 발생하였다

(AusAID, 2005). 융기된 산호환상대들은 종종 열대저기압의 폭풍해일 영향

으로부터 제외되곤 하지만 2004년에 니우에(Niue) 섬을 강타했던 열대저

기압 헤타(Cyclone Heta)의 기간 동안 해안 절벽이 섬을 보호하지 못했다.

  

가뭄은 SIS에서 상당히 중요한 위험요소이다. 특히 산호환상대(atoll)는 담

수 렌즈에 의존하는 매우 한정된 수자원을 보유하고 있다(Kundzewicz 등, 

2007). 담수 렌즈는 해수면 상승에 따라 두께가 감소하고, 투수성 산호에서 

해수면 위에 부유하고, 대류성 강수에 의해 보충된다. 가뭄 동안 SIS에서(특

히 산호환상대에서) 종종 긴급한 물 부족 사태가 발생하여 배급이 실시되기

도 한다(Campbell, 2006). 

PIC에서 극한 기후의 주영향은 열대저기압 기간 동안에 구조물, 기반시설, 

작물에 미치는 피해와 가뭄 동안에 발생하는 작물 피해와 급수 부족이다. 산

호환상대에서 담수 렌즈와 거주 지역의 염류화는 폭풍해일, 높은 파도 및 대

규모의 조류를 뒤따르는 심각한 문제이다(Campbell, 2006).  

4.5.  극한 기후 및 재해의 비용 

다음 절에서는 극한 기후와 재해가 인간, 사회, 생태계에 유발하는 경제비용

과 그 영향에 대한 적응비용에 초점을 맞춘다. 비용 추정은 경제적 손실, 극

한현상의 미래 추세, 핵심 지역의 재해, 적응비용을 비롯한 경제영향 관측치

와 전망치로 구성되어 있다. 이 절은 1장과 2장의 개념, 그리고 3장과 4장 전

반부 소절들의 과학적 토대를 사용해 장과 장을 잇는 역할을 하고 이후 5장

부터 9장까지 안내한다. 

섬 유형 극한위험 노출 

판경계 섬(Plate-Boundary Islands) 

● 넓은 육지면적 (Large land area) 

● 높은 해발고도(High elevations) 

● 높은 생물다양성(High biodiversity) 

● 잘 개발된 토양(Well-developed soils) 

● 하천 범람원(River flood plains) 

● 산악 강수(Orographic rainfall) 

이러한 섬들은 태평양 서부에 위치한다. 다

른 섬 유형에 비해 하천의 홍수가 문제가 될 

가능성이 높다. 파푸아 뉴 기니에서는 높은 

해발고도 때문에 일부 지역들이 서리에 노

출된다(엘니뇨 때 극한). 대부분의 주요 거

주지는 해안에 있고 폭풍피해에 노출된다. 

판간 (대양) 섬(Intra-Plate(Oceanic) Islands) 

● 가파른 사면 

● 서로 다른 침식 단계 

● 보초(Barrier reefs) 

● 비교적 작은 육지면적 

● 덜 개발된 수계 

● 산악 강수(Orographic rainfall)

이러한 섬들은 크기 때문에 열대저기압에 

다수 노출되고 해안지역과 집수지에서 가

장 큰 피해가 발생한다. 하천은 돌발홍수

를 맞기 쉽다. 대부분의 섬들은 가뭄에 노

출된다. 보초는 폭풍해일과 쓰나미를 개선

할 수 있다. 

산호환상대(Atolls)  

● 매우 협소한 육지면적 

● 매우 낮은 해발고도 

● 토양이 거의 없거나 전무함 

● 작은 섬들이 석호(lagoon)를 에워쌈 

● 바람을 받는 쪽의 파식대(Shore platform) 

● 바람 받는 쪽에 보다 큰 섬들이 포진 

● 지표수 (담수) 없음 

● 가이벤 헤르쯔베르크(Ghyben Herzberg)   

(담수) 렌즈 

● 대류성 강수(Convectional rainfall) 

이러한 섬들은 폭풍해일, 대규모의 조류

('king' tide), 높은 파도에 노출된다. 또한 담

수부족과 가뭄에도 노출된다. 담수 한계는 

건강 문제로 이어질 수 있다. 

융기된 석회섬   

● 가파른 외곽 경사지 

● 오목한 내부 분지 

● 날카로운 카르스트 지형 

● 좁은 해안 평원 

● 지표수 없음 

● 토양이 거의 없거나 전무함 

높이에 따라 이러한 섬들은 저기압과 폭풍 

때 폭풍해일과 파도 피해에 노출될 수 있다. 

또한 담수부족과 가뭄에도 노출된다. 담수 

문제는 건강 문제로 이어질 수 있다. 

표 4-2 | 태평양 섬들의 유형과 극한 기후에 대한 노출. 자료 출처: Campbell, 2006

에서 각색 

4.5.1.  극한현상 및 재해의 비용 조명 

극한 기후 및 재해에 관련된 경제비용은 영향 또는 피해 비용(또는 간단히 손실)

과 적응비용으로 나눌 수 있다. 비용은 극한 기후 또는 재해의 경제적, 사회적, 환

경적 영향과 주요 부문에서 그러한 영향에 대한 적응으로 인해 발생한다. 잔류 

피해비용은 모든 바람직하고 실용적인 적응조치가 이행되고 난 후의 영향 및 피

해 비용이다.  개념상으로 적응비용을 적응 전 피해비용과 잔류 피해비용과 비

교하면 적응의 경제적 효율을 평가하는 데 도움이 될 수 있다(Parry 등, 2009). 

극한 기후 및 재해가 경제, 사회, 생태계에 미치는 영향은 피해비용과 경제적 

자산 또는 주식의 손실뿐 아니라 추후에 GDP나 소비 같은 경제흐름에 미치

는 간접 영향으로도 측정할 수 있다. 1장과 2장의 일반적인 정의들에 비추

어, 경제적 재해위험은 잠재적 경제피해 비용과 관련 재현기간을 암시하는 

확률분포라고 정의할 수 있다. 직접, 간접, 무형의 비용 범주는 완전히 배타

적이지 않으며, 항목이나 활동은 모든 범주에서 요소를 가질 수 있다. 

직접적 피해비용 또는 손실은 종종 기상 또는 기후 현상 (예: 홍수, 폭풍, 가

뭄)의 직접적 결과인 피해비용 또는 손실이라고 정의된다. 이것들은 극한 기

후 및 재해의 물리적 영향, 즉 직접적으로 영향 받은 사람들의 생명과 건강에 

대한 영향; 개인소유 주택과 농업, 상업 및 산업 주식 및 시설 등 각종 유형 자

산에 대한 영향; 기반시설에 대한 영향 (예: 도로, 교량, 항구, 보급로, 급수 공

급관, 통신 등); 공공시설에 대한 영향 (예: 병원, 학교); 자연자원에 대한 영향

의 비용 산출을 말한다(ECLAC, 2003; World Bank, 2010). 

간접영향 비용은 일반적으로 재해 때문에 발생한 물품 및 서비스 흐름의 중

단(및 그로 인한 경제 활동의 중단)으로 인해 발생하며, 때로는 손실이 전형

적으로 기후 현상의 직접적 영향에서 오기 때문에 후차적 또는 2차적 영향이

라고도 부른다(ECLAC, 2003; World Bank, 2010). 간접적 피해는 생계의 

물리적 기반시설 또는 원천에 미친 직접적 영향에 의해 발생할 수 있고 또는 

생산보다 재건에 더 많은 자원을 투입하기 때문에 발생할 수 있다. 간접 피

해에는 대안을 사용할 필요성에서 발생하는 추가 비용과 정상적인 물품 및 

서비스를 생산 또는 분배하는 잠재적으로 열등한 수단도 포함된다(Cavallo 

and Noy, 2010). 예를 들어, 직접적 영향인 바람에 의해 송전라인이 파괴될 

수 있고 그러면 고용은 중단되어 많은 사람들이 실직하고, 그 밖에도 간접영

향으로 분류될 수 있는 여러 문제들이 생길 수 있다. 이런 영향들은 영향 받

은 곳뿐 아니라 직접적으로 영향 받은 곳의 외부에서도 추후에 발생할 수 있

다(Pelling 등, 2002; ECLAC, 2003; Cavallo and Noy, 2010). 간접 영향

에는 부정적 요인과 긍정적 요인, 예를 들어 교통의 중단, 재해충격으로 인한 

정신병 또는 사별, 재활, 건강비용, 재건 및 재해방지 투자 등이 포함된다. 이 

투자는 재해 지역의 고용 변화 (재건 및 기타 복구 활동으로 인한), 또는 재해 

지역의 외부에서 생산된 물품의 추가 수요를 포함할 수 있다(ECLAC, 2003; 

World Bank, 2010). 또 다른 예로서, 오랜 가뭄은 지역 경제 쇠퇴, 외지로의 

이주, 기근, 관개지역의 부분적 붕괴, 또는 수력전기나 천수답에 의존하는 생

계의 손실 같은 간접 손실을 유발할 수 있다. 중요한 점은 비공식 또는 문서화 

되지 않은 경제에 대한 영향이 일부 지역 및 부문에서 매우 중요할 수 있지만 

일반적으로는 추정 손실 보고에 포함되지 않는다는 점이다. 

영향 중에는 인명, 문화유적, 생태계 서비스의 손실 등 측정하기 어려운 유

형이 다수 존재한다. 이는 대체로 금전적 가치가 추정되지 않거나, 매입/매

각이 되지 않기 때문에 손실 추정에서 부실하게 반영되기 때문이다. 이런 

항목들은 거래 가능한 자산, 구조물, 기반시설과 같은 유형 영향과 구분해 

종종 무형의 영향이라고 칭한다(Handmer 등, 2002; Pelling 등, 2002; 

Benson and Clay, 2003; ECLA(, 2003; Cavallo and Noy, 2010; World 

Bank, 2010). 

적응비용은 기획(예: 핵심 이해관계자를 비롯해 적절한 과정을 개발), 실제 

적응(예: 위험 예방, 대비, 위험 자금조달), 반응적 적응 (예: 비상 재해 반응, 

재활, 재건), 최종적으로 적응대책 이행 (전이비용 포함) 측면에서 적응과 촉

진에 관련된 비용이다(Smit 등, 2001; 용어집 참고). 일반적으로 적응의 이

익은 모면된 영향 및 피해의 가치뿐 아니라 적응대책 이행으로 생긴 공동이

익으로 평가할 수 있다(Smit 등, 2001). 모면 가능한 모든 피해의 가치는 채

택 가능하지만 경제적으로 효율적이지 않을 수 있는 적응 및 위험관리의 총 

이익(또는 이론적으로 최대 이익)이라고 볼 수 있다(Pearce 등, 1996; Tol, 

2001; Parry 등, 2009). 적응 적자(adaptation deficit)는 기후변화 적응의 

현재 수준과 최적 수준의 차이라고 간주한다(Burton and May, 2004). 그

러나 기후 시나리오, 기후 현상에 대한 노출 및 취약성의 미래 패턴, 및 방법

론적 문제(예: 할인율)에 대한 논쟁에 내재하는 불확실성으로 인해 최적 적

응수준을 평가하기는 어렵다. 또한 사회적 가치와 기술이 변함에 따라 모면 

가능하다고 간주되던 것들도 변하여 미래 전망에 추가적인 불확실성을 더

하기도 한다. 

4.5.2  극한현상, 영향 및 개발 

지난 몇 십년 간 수많은 연구자들은 기후 현상으로 촉발되는 재해를 포함해 

사회경제 발전과 재해 간의 관계를 통계기법과 수치모델을 사용해 탐구해왔

다. 자연재해는 경제발전의 속도와 성격에 악영향을 미친다는 주장이 있다

(Benson and Clay, 1998, 2003; Kellenberg and Mobarak, 2008). (재

해로 생긴 ‘빈곤의 덫(poverty trap)’은 8장에서 고찰한다.) 자연재해가 거

시경제와 발전에 끼치는 중요한 악영향을 규명하는 연구들이 점점 증가하

는 추세이다(Cuny, 1983; Otero and Marti, 1995; Benson and Clay, 

1998, 2000, 2003, 2004; Charveriat, 2000; Crowards, 2000; ECLAC, 

2003; Mechler, 2004; Raddatz, 2009; Noy, 2009; Okuyama and Sa-

hin, 2009; Cavallo and Noy, 2010). 하지만 경제에 대한 자연재해의 악영

향에 대한 신뢰수준은 보통에 불과하다. 그래도 단기 (현상 후 3년까지) 경

제성장에 대한 재해의 부정적 영향을 규명하는 연구들이 많고 긍정적 영향

을 규명한 연구들도 있다(Albala-Bertrand, 1993; Skidmore and Toya, 

2002; Caselli and Malhotra, 2004; 4.2절 참고). 차이는 일부 연구에 짜

임새 있는 조건법적 서술(counterfactual)이 없다는 점 (예: 재해가 발생하

지 않았다면 GDP는 어떠했을까?); 비공식 부문들을 설명하지 못한다는 점; 

보험 및 지원 흐름을 설명하는 다양한 방식; 지진 대 홍수로 인한 영향의 상

이한 패턴; 국가 회계는 자산 파괴는 기록하지 않지만 구제 및 재건은 GDP

의 부가물로 보고한다는 점 등으로 부분적으로 설명될 수 있다(World Bank 

and UN, 2010). 발전을 지연시킨다고 밝혀진 매우 심각한 재해를 제외하고 

장기적 경제성장 측면에서 (현상 후 3년 이후) 혼합적인 의견들이 존재한다

(World Bank and UN, 2010). 
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발전과 재해 취약성의 관계 측면에서, 연구자들은 더 빈곤한 개발도상국

과 더 작은 경제일수록 특히 극한영향에 관하여 선진국들보다 미래 재해를 

더 많이 겪을 가능성이 더 크다고 주장한다(Hallegatte 등, 2007; Heger 

등, 2008; Hallegatte and Dumas, 2009; Loayza 등, 2009; Raddatz, 

2009). 일반적으로, 발전과 재해 영향 간의 관측된 결과 또는 모델링 결과

에 의하면, 더 부유한 국가일수록 영향의 위험을 줄이고 영향 발생 시 영향

을 관리함으로써 극한현상의 결과를 관리할 채비가 더 잘 되어 있다. 이것은 

(특히) 더 높은 소득수준, 더욱 폭넓은 관리능력, 더 높은 수준의 전문성, 축

적된 기후대비 투자, 개선된 보험체계가 공간과 시간에서 비용을 이전하는 

작용을 할 수 있기 때문이다(Wildavsky, 1988; Albala-Bertrand, 1993; 

Burton 등, 1993; Tol and Leek, 1999; Mechler, 2004; Rasmussen, 

2004; Brooks 등, 2005; Kahn, 2005; Toya and Skidmore, 2007; Ra-

schky, 2008; Noy, 2009). 소득이 가장 높은 국가들이 재해로 인한 총 경제

적 손실 및 보험에 가입된 손실의 대부분을 차지하지만(Swiss, 2010), 사망

률과 영향에 투입되는 GDP의 비중은 개발도상국에서 더 높다. 결과적으로 

이것은 개발도상국 정부와 국민들에게 더 큰 부담을 준다. 예를 들어, 1970

년부터 2008년까지 자연재해 사망자의 95%는 개발도상국에서 발생하였

다(Cavallo and Noy, 2010; CRED, 2010). 1975년부터 2007년까지, 경

제협력개발기구(OECD) 국가들은 열대저기압으로 인한 세계의 총 경제손

실의 71.2%를 차지하였지만, GDP의 추정 연간손실은 0.13%에 불과했다

(UNISDR, 2009). 

선진국과 비교해 개발도상국이 경제 면에서 극한 기후에 더 취약한 이유로 

다음을 꼽을 수 있다. (i) 개발도상국은 자연적인 자본과 기후에 민감한 활

동에 더 많이 의존하는, 덜 탄력적인 경제를 갖고 있다(cropping, fishing 

등, Parry 등, 2007); (ii) 개발도상국은 현재 직면한 기후 변동성과 물리적 

위험을 다룰 준비 상태가 부실하다(World Bank, 2000); (iii) 위험관리의 

자금조달, 정보 및 기법의 부재로 인한 부적응과 부실한 관리 체계로 인해 

더 많은 피해가 발생한다; (iv) 인구와 자산주(asset stock)가 빠르게 증가

하는 지역 (예: 해안지역)에 대한 기후대비 투자가 그다지 고려되지 않는다

(IPCC, 2001; Nicholls 등, 2008); (v) 경제발전 수준이 낮고 (World Bank, 

2007) 보험과 회계 메커니즘을 통한 비용전이 능력이 없어 적응이 부족하

다; vi) 비공식 부문들이 방대하다. 그러나 미국 뉴올리언스의 허리케인 카트

리나 같은 일부 경우에서는 선진국들도 사회적 취약성과 불충분한 재해보

호 때문에 심각한 재해를 입는다(Birch and Wachter, 2006; Cutter and 

Finch, 2008). 

일부 문헌에 의하면 소득과 일부 자연재해 결과 사이의 관계는 비선형적이

지만 (Kellenberg and Mobarak, 2008; Patt 등, 2010), 많은 경험적 증거

들에 의하면 GDP의 분배율과 사망률 사이에는 마이너스 관계가 있고 수문

기상학적인 극한현상으로 인한 사망률은 소득수준이 증가할수록 떨어진다

(Kahn, 2005; Toya and Skidmore, 2007; World Bank and UN, 2010). 

중국, 인도, 태국 같은 일부 신흥 개발도상국은 특히 매우 도시화된 지역에서

는 급속한 도시화와 경제성장으로 인해 미래에 극한현상에 대한 노출이 증가

할 것으로 전망된다(Bouwer 등, 2007; Nicholls 등, 2008). 

작은 국가에서 재해는 국가의 상당한 부분에 직접적으로 영향을 끼칠 수 있

고 따라서 손실 규모와 복구 수요가 GDP와 공공 재정자원에 비해 상대적으

로 극히 높을 수 있다(Mechler, 2004). 단기간에 재해들이 여러 개 또는 연

달아 발생하는 경우에 특히 그렇다. 예를 들어, 피지에서는 연달은 자연재해

로 국가 GDP가 감소했을 뿐 아니라 인간개발지수(Human Development 

Index, HDI) 상에서 사회경제 발전도 낮아졌다(Lal, 2010). 

멕시코에서는 자연재해로 HDI가 약 2년 퇴보하였고 빈곤 수준은 증가하

였다(Rodriguez-Oreggia 등, 2010). Patt 등(2010)은 후발 개발도상국

(least-developed countries)의 취약성이 가장 빨리 상승할 것임을 보여주

었는데 이것은 국제지원이 긴급히 필요함을 나타내고 있다.

비용과 영향은 개발도상국과 선진국 사이에서만 차이 나는 것이 아니라 취약

성과 복원력의 이질성으로 인해 국가들 사이에서도 그리고 국가, 지역, 지방, 

부문 및 시스템 내에서도, 개인들 간에도 차이가 난다(2장 참고). 일부 개인, 

부문, 시스템은 덜 영향 받거나 오히려 이익을 볼 수도 있고 반면에 다른 개

인, 부문, 시스템은 동일 현상에서 상당한 손실을 겪을 수 있다. 가장 가난한 

사람들과 사회적 또는 경제적으로 소외된 사람들이 일반적으로 노출과 취약

성 측면에서 가장 위험할 것이다(Wisner 등, 2004). 예를 들어 많은 국가에

서 여성과 아동이 재해에 더 취약하며 큰 재해일수록 불공평한 영향을 끼친

다고 밝혀졌다(Neumayer and Plumper, 2007). 

4.5.3.  극한현상 및 재해의 영향비용과 적응비용 평가방법 

4.5.3.1.  영향의 비용추정을 위한 방법과 도구 

유형의 직접적인 영향은 비교적 측정하기 쉽지만 비용 산출 접근법이 반드

시 표준화되어 있는 것은 아니며 평가도 종종 불완전하다. 따라서 문헌들을 

취합하여 비교하기가 어려운 실정이다. 일부 국가들, 예를 들어 영국과 미

국 일부에서는 홍수영향에 대한 평가가 오래전 부터 표준화 되어 있다(예: 

Handmer 등, 2002). 무형의 손실은 일반적으로 가치평가 기법(valuation 

technique)을 사용해서, 이를테면 인명손실/병에 걸리는 비율(보통은 통계

적인 수명의 기준값을 사용해서 추정한다), 대체 가치(replacement value), 

이익 전이(benefits transfer), 조건부 가치평가(contingent evaluation), 

이동 비용(travel cost), 헤도닉 가격 방법(hedonic pricing methods) 등

과 같은 기법을 사용해서 추정할 수 있다(이 주제에 관한 문헌은 방대하다; 

Handmer 등, 2002; Carson 등, 2003; Pagiola 등, 2004; Ready and 

Navrud, 2006; TEEB, 2009). 하지만 사회, 문화, 환경 분야에서 극한현상

과 재해의 무형의 영향을 평가하기는 더 어려우며, 방법에 관한 이견도 매

우 분분하다(Albala-Bertrand, 1993; Tol, 1995; Hall 등, 2003; Huigen 

and Jens, 2006; Schmidt 등, 2009). 

극한현상의 경제적 영향에 관한 연구와 보고서들, 이를테면 보험 또는 재

해 후 보고서 같은 것들은 생산된 자본 및 경제활동에 대한 영향 같은 직접

적인 유형의 손실에 대부분 초점을 맞춘다. 인명손실과 자연환경 영향 같

은 무형의 영향은 일반적으로 화폐 척도를 사용해서 고려하지 않는다(Parry 

등, 2009). 미래 변화를 비롯해 자연재해로 인한 인명손실을 고려한 연구

도 일부 존재한다(예: BTE, 2001; Jonkman, 2007; Jonkman 등, 2008; 

Maaskant 등, 2009). 유형 및 무형의 영향을 고려한 영향 추정치는 유형의 

영향만 고려한 것보다 훨씬 클 것으로 예상된다(Handmer 등, 2002; Parry 

등, 2009). 잠재 영향에는 공공 물품과 자연자본 (특히 생태계 서비스)의 손

실뿐 아니라 재해의 장기적 경제영향도 포함하는 모든 직접, 간접 및 무형의 

비용이 포함된다. 간접 영향과 무형 영향은 직접 영향을 능가할 수 있다. 따

라서 직접 영향만을 고려한 연구들의 추정치와 잠재 영향 사이에는 큰 차이

가 있을 것이다. 

간접적 경제손실 평가방법은 존재하지만 불확실하고 방법에 의존적인 결과

를 내놓는다. 국가, 지역 및 전지구 수준의 그런 평가는 다음 두 범주로 나뉜다. 

즉, 연구 중인 전반적인 경제의 모델을 사용하는 ‘하향식’ 접근법과, 경제의 특

정 부분의 변화를 식별하고 가치평가를 하는 상향식 또는 부분균형(partial 

equilibrium) 접근법(van der Veen, 2004)의 두 가지 범주가 존재한다. 

하향식 접근법은 해당 경제를 상호작용하는 경제 부문들의 총체로서 설명

하는 거시경제에 기초한다. 대부분의 연구는 과거의 실제 사건을 리모델링 

하는 영향평가에 초점을 맞춰 왔고, 재해의 다양하고 감춰진 후속영향을 추

정하는 것을 목표로 한다(예: Elison 등, 1984; Yezer and Rubin, 1987; 

Guimaraes 등, 1993; West and Lenze, 1994; Brookshire 등, 1997; 

Hallegatte 등, 2007; Rose 2007). 기존 거시경제식 또는 하향식 접근법

은 입출력(Input-Output), 사회 회계 행렬 승수 (Social Accounting Matrix 

multiplier), 계산 가능한 일반 균형 모델 (Computable General Equilib-

rium models), 경제성장 프레임워크(economic growth frameworks), 연

립방정식 거시경제 모델(simultaneous-equation econometric models) 

같은 다양한 모델을 이용한다. 이런 모델들은 경제 전체에서 감지되는 극한

현상의 영향을 포착하려 한다. 오직 극소수의 모델들만이 확률적(stochas-

tic) 접근법으로 현상의 잠재 영향과 그 확률을 평가하기 위해 위험에 기반

한 기틀 안에서 극한현상을 표현하는 것을 목표로 해왔는데, 극한현상은 비

정규적으로 분포하며 분포의 꼬리가 중요하다는 점을 고려하면 이것은 바람

직한 방식이다(Freeman 등, 2002; Mechler, 2004; Hallegatte and Ghil, 

2007; Hallegatte, 2008). 

거시경제에서 파생된 상향식 접근법은 지역 또는 지방 수준의 부문들에서 나

온 자료를 일정비율로 확대(scale up)하여 재해비용 및 영향에 대한 평가를 

취합한다(van der Veen, 2004). 재해영향 평가에 대한 상향식 접근법은 실

제 또는 잠재 재해가 소비자들의 지불 의향 (또는 수용 의향)에 끼치는 영향

을 평가하려 한다. 이 접근법은 재산의 직접적 손실 또는 피해뿐 아니라 경제 

중단의 손실 또는 피해, 건강과 안녕에 대한 영향, 환경시설 및 생샡계 서비

스에 대한 영향을 값어치로서 평가한다. 요컨대 이 접근법은 재해가 사회에 

미치는 영향의 가치를 평가하려 한다. 

종합적으로, 재해의 많은 영향을 평가하는 데는 문제가 많으며, 과대평가(예: 

이중 산정) 또는 과소평가 (인명손실이나 환경피해의 가치를 평가하기는 어

렵기 때문에) 되기 쉽다. 과대평가와 과소평가는 동일 영향평가의 서로 다른 

부분에서 문제가 될 수 있다. 예를 들어 생태계 영향과 생명에 대한 영향의 품

질은 무시될 수 있고 반면에 간접영향 측정에서는 이중 산정이 발생한다. 이 

절의 앞부분에서 고찰하였듯이 대부분의 대규모 추정은 중요한 비용 분야들

을 배제하기 때문에 과소평가 된다. 편향(bias)도 추정치의 정확도에 영향을 

준다. 예를 들어 원조(aid)에 대한 전망은 손실을 부풀리기 위해 인센티브가 

만들어 질 수 있다.  재해영향의 평가 방식은 평가되는 영향의 유형, 평가의 

목적, 고려되는 시간 및 공간 범위, 그리고 중요한 것으로서, 이용 가능한 정

보, 전문지식 및 자료 등과 같은 수많은 요인에 좌우된다. 실제로 재해 후 영

향평가의 거의 대부분은 실제적으로 사용가능한 모든 자료와 전문지식을 사

용하여 이루어진다. 많은 연구들은 재해의 상향식 영향과 경제 전반의 영향

을 둘 다 포착하려 시도하는 ‘통합 평가’에서 부분적 균형분석과 일반 균형분

석을 둘 다 이용한다(Ciscar, 2009; World Bank, 2010). 

4.5.3.2.  적응비용 평가를 위한 방법과 도구  

지난 몇 십년 간, 서로 다른 척도, 기간, 및 가정을 사용하는 매우 다양한 방

법들이 개발되었고, 이는 적응 비용 및 이득의 평가에 적용되었다. 그러나 

상당 수의 문헌은 여전히 해수면 상승과 농업에의 영향 같은 점진적인 변화

에 초점을 맞추고 있다(IPCC, 2007). 극한현상은 과거 영향의 평균에 기초

하고 점진적인 기온상승을 조건으로 하는 부가 피해(add-on damage) 함

수를 사용하는 임시적인 방법으로 표현된다(Nordhaus and Boyer(2000)

의 견해를 참고). 기존 문헌들의 검토에서 Markandya와 Watkiss (2009)

는 다음 유형들의 분석을 규명하였다: 투자 및 재정적 흐름; 영향 평가 (시나

리오에 기반한 평가); 취약성 평가; 적응평가; 위험관리 평가; 경제 통합평가 

모델; 다기준 분석; 계산 가능한 일반 균형 모델; 비용편익 분석; 비용효과 분

석; 유가증권(portfolio)/실물(real) 옵션 분석. 

본 절의 초점인 전지구 및 지역 적응비용 평가는 본질적으로 다음 두 접근법

을 사용해왔다. (1) 순수 재정비용, 즉 특정 적응개입에 필요한 경비 (일명 ‘

투자 및 재정 흐름 분석’)를 결정; (2) 종종 통합평가모델(Integrated As-

sessment Model, IAM)을 사용해서, 보다 폭넓은 종합 비용과 사회 이득

을 추정하고 그것을 이주와 비교하여 경제적 비용을 결정. IAM 접근법은 장

기간에 걸친 비용 (및 편익)을 더 폭넓게 추정하지만 연구 중인 경제의 상세

한 모델이 필요하다(UNFCCC, 2007). 적응비용을 측정하는 방법 하나는 먼

저 기후변화 없이 기준 발전경로 (한 국가 또는 모든 국가에 대하여)를 정하

고, 그 다음에 기후변화의 영향을 고려하기 위해 기준을 바꿔가는 식이다

(World Bank, 2010). 그러면 다양한 적응전략이 발전 또는 성장에 미치

는 잠재적 효과를 조사할 수 있다. 적응비용 추정치는 기준 시나리오와 적

응대책의 효과에 대한 다양한 가정에 기초한다. 그 가정들이 서로 다르기 

때문에 결과를 비교 또는 취합하기가 매우 어렵다(Yohe 등, 1995, 1996; 

West 등, 2001). 

방법론상의 문제를 보여주는 한 예는 적응행동에 대한 다양한 가정을 사용

하여 추정을 해온 농업 분야이다(Schneider 등, 2000). 이러한 행동에 대

한 관련 가정은 관측된 기후 조건의 변화에 대응하지 않는 농부부터(특히 기

상변동성에 대한 작물수확량 민감도를 사용하는 연구들에서) (Deschenes 

and Greenstone, 2007; Lobell 등, 2008; Schlenker and Lobell, 2010) 

선정된 적응대책을 작물수확량 모델에 도입하는 것까지 (Rosenzweig and 

Parry, 1994), 또는 ‘완벽한’ 적응이라는 가정까지, 즉 농부들은 완전하고 

완벽한 지식을 가졌고 그 지식을 결과와 이론적 예측이 정확히 일치하도록 

보장하는 방식으로 사용한다는 가정까지(Kurukulasuriya and Mendel-

sohn, 2008a,b; Seo and Mendelsohn, 2008) 다양하다. 현실적인 평가

는 이 양쪽 극단 사이에 위치하며, 미래 적응패턴에 대한 현실적인 표현은 기

후변화 시그널 발생 시기의 정확한 탐지 (Schneider 등, 2000; Hallegatte, 
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2009); 신기술 채택에서의 타성(inertia) (Reilly and Schimmelpfennig, 

2000); 가격신호 존재 (Fankhauser 등, 1999); 및 농부들의 타당한 행동

에 대한 평가에 달렸다. 

비용편익 분석(Cost-Benefit Analysis, CBA)은 발전 개입의 경제적 효율

을 구하는 데 사용되는 확립된 도구이다. 비용편익 분석은 그러한 프로젝트

를 수행하는 비용을 그것의 이익과 비교하여 순 이익 또는 경제적 효율을 구

한다(Benson and Twigg, 2004). 이상적으로 비용편익 분석은 개별 사업

에 대한 재정적 영향만이 아니라 환경 영향을 비롯한 사회의 모든 비용과 편

익을 고려한다. 모든 비용과 편익을 화폐가치로 환산하므로 상쇄효과를 공

통척도와 비교할 수 있다. 무형의 항목과 가치를 평가하기 어려운 기타 항

목들이 종종 배제된다는 점은 이 접근법의 주요한 비판의 대상 중 하나이다

(Gowdy, 2007). 재해위험저감(Disaster Risk Reduction, DRR)과 재해개

입의 경우, 비용편익 분석은 DRR 프로젝트의 비용을 모면된 재해영향 비용

과 비교한다. 발전 개입에 의해 생긴 편익은 예를 들어 물리적 또는 사회적 

기반시설의 개선으로 인한 추가 편익이지만, DRR에서의 편익은 대부분 모

면되거나 저감된 잠재적 피해 및 손실이다(Smyth 등, 2004). 순 편익은 순 

현재 가치, 수익률, 또는 편익-비용 비 측면에서 계산할 수 있다. 영국과 미

국 같은 OECD 국가들은 물론이고 세계은행(World Bank), 아시아개발은

행(Asian Development Bank), 인터-아메리칸개발은행(Inter-American 

Development Bank) 같은 국제 금융기관들도 개발 지원에 관하여 재해위

험 관리(Disaster Risk Management, DRM)를 평가하는 데 비용편익 분석

을 사용해왔고 (Venton and Venton, 2004; Ghesquiere 등, 2006), 공학

적 DRM 전략을 국내적으로 평가하는 데도 일상적으로 사용한다. 비용편익 

분석은 전지구 수준부터 지역 수준까지 어느 수준에서나 적용할 수 있고, 또 

적용되어 왔다(Kramer, 1995; Benson and Twigg, 2004; Venton and 

Venton, 2004; UNFCCC, 2007; Mechler, 2008). 재해현상의 발생 기회

는 확률로 표현될 수 있기 때문에 재해현상의 영향 저감의 편익도 확률로 

표현할 수 있다. 비용과 편익은 확률에 결과를 곱해서 계산해야 한다. 그러

면 위험의 강도와 빈도; 취약성; 및 노출을 포함하는 위험 추정치가 나온다

(Smyth 등, 2004; Ghesquiere 등, 2006). 

EU의 영국, 핀란드, 네덜란드뿐 아니라 국가 적응 행동 프로그램(National 

Adaptation Programme of Action) 접근법을 사용하는 보다 많은 수의 개

발도상국들에서도 적응효과에 대한 국가 수준의 연구들이 수행되어 왔거

나 현재 수행 중이다(Ministry of Agriculture and Forestry, 2005; DEFRA, 

2006; Lemmen 등, 2008; de Bruin 등, 2009; Parry 등, 2009). 하지만 적

응의 경제적 효율을 비롯한 경제 측면에 기반한 증가는 아직 한정적이며 단편

적이다(Adger 등, 2007; Moench 등, 2007; Agrawala and Fankhauser, 

2008; Parry 등, 2009). 4.5.3.2절의 시작부분에서 언급했듯이 많은 적응

연구들은 특히 농업의 점진적 변화에 초점을 맞춘다. 극한현상을 고려하

고 여러 주요옵션의 순 편익을 발견 또는 보고하는 연구들(Agrawala and 

Fankhauser, 2008; Parry 등, 2009)은 극한현상을 점진적으로 개시되는 현

상과 비슷하게 취급하고, 재해위험에 사용하기에는 문제의 여지가 있는 결정

론적 영향 척도를 사용해서 연구한다.  위험에 초점을 맞추어 국가 및 준국가 

수준에 집중한 한 최근 연구 (ECA, 2009)는 비용편익비를 중심으로 적응 옵

션들을 구성하는 적응비용 곡선을 제안하기도 하였다. 그러나 미래의 위험

전망과 옵션 효과를 비롯해 주어진 가용 데이터를 고려하면 이것은 어쩌면 

정책 기초라기보다 경험적(heuristic)인것으로 간주될 것이다. 

DRR의 비용편익분석에 필요한 추정에는 몇몇 복잡성과 불확실성이 내재하

는데, 여기에 기후변화가 더해짐에 따라 적응평가에서 비용편익분석의 효용

성은 감소될 수 있다. 이는 무형의 영향에 대한 취급의 어려움, 특히 극한현상

에서 중요한 미래영향에 대한 배제의 어려움을 포함한다. 비용편익 분석은 

비용과 편익의 분포 또는 관련된 주식의 문제를 고려하지 않는다. Moench 

등 (2007)은 비용편익 분석은 확실한 해답을 주기보다는 정책입안자들이 

잠재적 프로젝트의 비용과 편익에 대한 정보를 분류, 구성, 평가, 제시하는 

데 도움이 되는 의사결정 지원도구로서 가장 유용하다고 주장한다. 종합하

면, 적응평가를 위한 엄격한 비용편익 분석의 적용성은 한정된 증거와 보통 

동의수준에 기초해 한정된다. 

4.5.3.3.  기후변화 영향의 원인규명: 관측과 한계 

기후변화 영향의 원인규명은 물리적 기후시스템을 위한 충분히 발전된 응용

성과 비슷한 방식으로 정의되고 사용될 수 있다(IPCC, 2010). 탐지(detec-

tion)란 정의된 통계적 의미에서 기후에 영향 받은 시스템이 변화했음을 변

화의 이유에 대한 설명 없이 입증하는 과정이다. 원인규명(attribution)은 탐

지된 변화의 자연적이든 인위적이든 가장 가능성 높은 원인을 정의된 신뢰

수준으로 증명하는 과정이다. 

IPCC 제2실무그룹의 4차 평가보고서(IPCC Working Group II Fourth As-

sessment Report)가 매우 높은 신뢰수준으로 밝힌 바에 의하면, 관측 증거

들은 모든 대륙과 대부분의 대양에서 생물학적 시스템들이 이미 최근 기후

변화에 의해 특히 지역적 기온상승에 의해 영향 받고 있다는 것을 보여준다

(Rosenzweig 등, 2007). 

개별적인 기상 및 기후 현상의 변화의 원인을 인위적 강제력에 두는 것은 

복잡한데 그 이유는 그런 현상은 자연적 기후변동성의 결과로서 비변경 기

후(unmodified climate)의 변화에 의해 일어났을지 모르기 때문이다(FAQ 

3.2 참고). 이 문제를 다루는 접근법은 현상 자체의 발생보다는 그러한 현상

이 발생할 가능성을 조사해야 한다(Stone and Allen, 2005). 예를 들어 평

균 기온의 인위적인 변화는 극한 열파의 가능성을 증가시키는 것으로 나타

났다(Meehl and Tebaldi, 2004; Stott 등, 2004). 유럽대륙이라는 넓은 지

역에 대하여, Stott 등 (2004)은 인위적 기후변화는 1851년에 계기 관측에 

의한 기록 방식이 도입된 이래 초과된 적 없지만 유럽에서 2003년에 초과

되었던 여름 평균기온을 초과할 확률을 2배 증가시켰을 가능성이 매우 높다

는 것을 보여주었다. 보다 최근 연구는 그런 연관성을 한층 더 뒷받침 한다

(Barriopedro 등, 2011; 3.3.1절 참고). 

극한현상의 원인을 자연적 및 인위적 기후변화라고 보는 것에 관하여 발표

된 대부분의 연구들은 재해손실의 장기간 기록에 초점을 맞추었거나 그런 

현상의 발생 가능성을 조사한다. 발표된 대부분의 연구는 장기간 재해손실 

기록을 분석하였다. 

높은 동의수준과 보통 증거수준에 기초해, 기상 및 기후 관련 재해로 인한 경

제손실이 증가했다는 것은 신뢰수준이 높다(Cutter and Emrich, 2005; Pe-

duzzi 등, 2009, 2011; UNISDR, 2009; Mechler and Kundzewicz, 2010; 

Swiss Re 2010; Munich Re, 2011). 핵심적인 의문은 그러한 손실 또는 특

정한 현상으로 인한 손실의 추세를 기후변화 때문이라고 볼 수 있는가 여부

이다. 이런 맥락에서, 시간이 지남에 따른 손실 변화는 노출과 취약성을 제어

할 필요가 있다. 장기간의 재해손실 기록에 대한 대부분의 연구는 이러한 손

실 증가의 원인을 위험지역에서 사람들과 자산의 노출 증가 (Miller 등, 2008; 

Bouwer, 2011), 그리고 영향 취약성을 형성하는 근본적인 사회적 추세(인

구, 경제, 정치, 사회 측면의 추세)에 둔다(Pielke Jr. 등, 2005; Bouwer 등, 

2007). 일부 저자들은(자연적 또는 인위적) 기후변화 시그널을 재해손실 기

록에서 발견할 수 있다고 주장하지만 (예: Mills, 2005; Hoppe and Grimm, 

2009), 그들의 연구는 경험적 연구라기보다는 검토와 견해의 성격을 보인

다. 노출 및 재산의 변화에 관하여 손실 기록을 정규화 하려는 시도가 있어

왔다. 정규화 된 손실의 장기간 추세는 자연적 또는 인위적 기후변화 때문이 

아니라는 보통 증거수준과 높은 동의수준이 있다(Choi and Fisher, 2003; 

Crompton and McAneney, 2008; Miller 등, 2008; Neumayer and Bar-

thel, 2011). 이 절의 말미에서 설명하는 사안 때문에, 증거수준은 보통이다. 

자연적 또는 인위적 기후변화 때문이라고 할만한 영향의 추세가 없다는 진술

은 열대 및 온대 폭풍과 토네이토에서 뒷받침 된다(Boruff 등, 2003; Pielke 

Jr. 등, 2003,2008; Raghavan and Rajesh, 2003; Miller et a12008; 

Schmidt 등, 2009; Zhang 등, 2009; Box 4-2 참고). 대부분의 연구는 

1970년대부터 미국의 정규화된 허리케인으로 인한 손실에서 나타난 증가

(Miller 등, 2008; Schmidt 등, 2009; Nordhaus, 2010)를 그 때부터 관측

된 자연변동성과 관련시켰다(Miller 등, 2008; Pielke Jr. 등, 2008). Bou-

wer와 Botzen (2011)는 동일한 허리케인들의 총 경제손실과 보험손실의 

기타 정규화된 기록들은 1900년대부터 손실에서 아무런 유의한 추세를 보

이지 않는다는 것을 입증하였다. 

손실의 측면에서, 홍수의 원인이기도 한 기후변화 시그널이 없는 것은 홍수 

손실에서도 마찬가지지만(Pielke Jr. and Downton, 2000; Downton 등, 

2005; Barredo, 2009; Hilker 등, 2009), 일부 연구들은 집중호우와 부분

적으로 관련 있는 홍수손실이 최근 증가했음을 발견하였다(Fengqing 등, 

2005; Chang 등, 2009). 강수 관련 현상(집중호우, 해일, 돌발홍수)의 경우, 

이는 더욱 다양하게 나타난다. 일부 연구들은 극한강수의 발생률 변화와 관련

된 피해가 증가했다고 주장하지만(Changnon, 2001,2009), 스위스의 돌발

홍수와 산사태로 인한 손실의 정규화에서는 아무런 추세가 발견되지 않았다

(Hilker 등, 2009). 비슷하게, 호주의 산불로 인한 피해의 정규화에 대한 연구

도 노출 및 재산의 증가로 인한 산불 증가를 보여준다(Crompton 등, 2010).  

인적 및 경제자산의 노출 증가는 기상 및 기후 관련 재해로 인한 경제손실의 

장기간 증가의 주요 원인이었다 (높은 신뢰수준). 경제적 재해손실의 원인규

명은 오늘날 연구에서 수많은 한계에 직면한다. 자료의 가용성 (대부분의 자

료는 선진국의 표준 경제 부문에 이용할 수 있는 것들이다); 연구된 위험의 유

형 (대부분의 연구는 저기압에 초점을 맞추지만 관측된 변화의 추세와, 변화

의 원인을 인간의 영향력에 두는 것에 대한 신뢰수준 낮음. 3.4.4절 참고); 시

간 경과에 따른 손실 자료 정규화에 사용된 프로세스. 서로 다른 연구는 상이

한 정규화 접근법을 사용하고, 대부분의 정규화 접근법은 사람 및 자산의 노

출 변화를 고려하지만 의문의 여지가 있는 한정적인 취약성 추세의 척도만을 

사용한다. 시간경과에 따른 영향에 대한 자료의 품질과 완전성에 대한 변동성

을 다룰 때도 서로 다른 접근법들이 사용된다. 큰 변동성 또는 ‘잡음(noise)’

이 특징인 시스템의 추세 또는 ‘시그널(signal)’을 발견하기는 어렵고 장기간

의 기록이 필요하다. 이것들은 모두 종단적(longitudinal) 손실 연구의 방법과 

결론에서 잠재적인 약점 분야이며 보다 경험적이고 개념적인 노력이 필요하

다. 그럼에도 불구하고, 비록 위에 언급된 연구들이 서로 다른 데이터세트와 

방법을 적용했더라도 비슷한 결과를 보여줌에 따라 연구결과들이 강화된다. 

연구에서 일반적인 불확실성 분야는 기상 및 기후 현상이 특히 개발도상국의 

임시 거주지 및 경제 부문의 생계와 사람들에 미치는 영향과 관련이 있다. 10

억 명이 임시 거주지에서 살고 있으며 (UNISDR, 2011), 일부 개발도상국에

서는 절반 이상의 경제가 비공식적이다(Schneider 등, 2010). 이러한 영향

들은 체계적으로 문서화되지 않았고, 그 결과 이것들은 대체로 종단적 영향 

분석과 정의된 기상 사건의 원인규명에서 배제된다. 

또 한 가지 일반적인 불확실성 분야는, 식별 가능하지만 정량하기 어려운 혼

란변수(confounding factor)이며, 손실추세 연구에서 일정한 취약성을 가

정하는 것과 관련 있다. 이는 복원력을 증가시키고(본 보고서의 2장과 5장 

참고) 그럼으로써 기후변화의 영향력을 감출 것으로 예상되는 요인들, 그리

고 기후변화의 영향을 증가시키는 작용을 할 수 있는 요인들을 포함한다. 

변화의 효과를 감출 수 있는 요인들로는 온난화 및 비상관리(emergency 

management) (Adger 등, 2005), 건물 규정 (Crichton, 2007), 변화하는 

생활양식(예: 에어컨 사용) 등의 점진적인 개선, 그리고 손실 저감에 도움이 

될 수 있는 중대한 극한 기상에 대한 거의 즉각적인 미디어 보도가 있다. 그 

반대 방향에는 많은 나라에서 저기압 (Pompe and Rinehart, 2008)과 해

수면 상승이 발생하기 쉬운 해안지역으로 사람들이 이동하는 등 위험을 증

가시킬 수 있는 변화가 있다. 

4.5.4.  영향비용 평가 

자연재해로 인한 직접적 경제손실의 분석에 관하여 많은 연구가 수행되었

다. 아래 언급하는 예시들은 주로 개별 극한 기후와 재해로 인한 국가 및 지

역 경제손실에 초점을 맞추며, 경제적 영향의 평가에 관련된 불확실성 문제

도 고찰한다. 

4.5.4.1.  전지구적 및 지역적 재해비용의 추정 

극한영향의 관측된 추세: 1960년대부터 보고된 전지구적 기상 및 기후 관련 

재해 손실에 대한 자료는 주로 화폐가치로 환산된 직접적 자산피해를 반영하

며, 불균등하게 분포한다. 연간손실 추정치는 1980년대 이래 몇 십억 미국달

러부터 허리케인 카트리나가 발생했던 2005년에 2000억 달러 이상(2010

년 달러 기준)까지 다양하였다(UNISDR, 2009; Swiss Re 2010; Munich 

Re, 2011). 이러한 추정치들은 간접손실과 무형의 손실을 포함하지 않는다.  

전지구적 범위에서, 대형의 기상 및 기후 현상으로 인한 연간 물질적 피해는 

1960년대와 1990년대 사이에 8배 이상 증가한 것으로 밝혀졌고 반면에 보

험손실은 동일 기간에 인플레이션을 반영한 화폐가치로 17배 증가한 것으
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로 밝혀졌다(Mechler and Kundzewicz, 2010). 1980년과 2004년 사이

에 극한 기상 현상의 총 비용은 총 14조 미국달러에 달했고 그 중 1/4은 보

험 비용이었다(Mills, 2005). 주로 기상과 물에 관련된 자연재해로 인한 물

질피해는 인구나 경제의 성장보다 더욱 급격하게 증가하였고 그러한 요인들

만으로는 관측된 피해증가를 완전히 설명할 수 없다. 인명 손실 규모도 큰 편

이었다(Mills, 2005; UNISDR, 2011). 

개발 중인 지역은 기상 및 기후 관련 극한현상에 노출되고 개발도상국 경

제의 상태에 있기 때문에 취약하다. 그러나 재해 영향은 재해유형, 지역, 국

가에 따라 그리고 서로 다른 지역사회 및 부문의 노출과 취약성에 따라 불

균등하게 분포한다. 

지역별 직접적 경제손실의 비율(%): 재해위험 정보는 일반적으로 선진국

과 북반구에 편향되어 있다(World Bank and UN, 2010). 그러나 일부 전

지구 데이터베이스에서는 재해영향의 지역별 분해가 가능하다. 자연재해의 

인간에 미치는 영향의 불균등한 분포는 지역별 재해 및 손실 건수에도 반영

된다(그림 4-7). 2000년부터 2008년까지 기상 및 기후 관련 재해는 아시

아에서 가장 많이 발생하였다. 경제손실은 아메리카에서 가장 커서 총 손실

의 54.6%를 차지하였고, 그 다음이 아시아 27.5%, 유럽 15.9% 순이었다. 

아프리카는 지구 경제손실의 0.6%를 차지할 뿐이지만 다른 지역들에 비

해 자연재해로 인한 경제피해가 적게 보고된다(Vos 등, 2010). 보고의 편

향이 있으나 그 편향들은 2000~2008년 기간의 재해 건수 및 직접적 경제

손실의 지역적 분포에 대한 강한 증거를 제공한다고 간주되며, 독립적인 기

관들이 수집한 여러 데이터베이스에서 이러한 분포에 대한 동의수준은 높다

(Guha-Sapir 등, 2011; Munich Re, 2011; Swiss Re, 2011). 

지역별 피해손실의 GDP 비중(%): GDP의 백분율로 표현된 직접손실 측면

의 상대적 경제부담은 개발도상국들에서 훨씬 더 높았다. 한정된 증거에 의

하면, 자산기반이 급격히 팽창 중인 중소득 국가들이 가장 큰 부담을 지어왔

고 2001년부터 2006년까지의 손실이 GDP의 약 1%에 달했다. 반면에 이 

비율은 저소득 국가들에서는 GDP의 약 0.3%, 고소득 국가들에서는 GDP

의 약 0.1%였다(Cummins and Mahul, 2009). 노출된 작은 국가들, 특히 

군소 도서 개발도상국에서는 재해가 발행한 연도와 발생하지 않은 연도를 

각각 평균할 때 GDP의 백분율로 나타낸 재산손실은 상당히 더 높을 수 있으

며, 1%를 넘는 경우가 많고 1970년부터 2010년까지 가장 극단적인 경우

에는 8%를 넘을 수도 있다(World Bank and UN, 2010). 개별적인 현상들

은 연간 GDP보다 더 많은 금액을 소모할 수 있다(McKenzie 등, 2005). 이

것은 경제적 기반시설의 취약성이 개발도상국에서 훨씬 더 높음을 의미한다

(Cavallo and Noy 2009; UNISDR, 2009). 

기상 및 기후 관련 재해의 증가: 보고된 기상 및 기후 관련 재해 건수와 

그것들의 직접적 재정비용은 지난 몇 십년 간 증가하였다. 그림 4-8은 

1980~2010년 기간의 대형 기상 및 기후 관련 재해에 대하여 꾸준히 체계

적으로 수집된 자료에 근거한 손실 증가추세(및 큰 경년변동성)을 보여준다
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그림 4-7 | 2000~2008년의 기상 및 기후 관련 재해 발생수와 지역별 평균 영향. 지역별 기후재해(예: 극한의 기온, 가뭄, 산불), 기상재해 (예: 폭풍), 수문 재해 (예: 홍수, 산사

태)의 발생수가 피해규모와 함께 제시되어 있다(단위: 2009년 기준 10억 미국달러). 자료 출처: Vos 등, 2010. 

(Neumayer and Barthel, 2011). 

이러한 영향을 받는 인구 및 직접적 경제손실의 증가는 기상 및 기후 관련 

재해의 보고건수 증가와도 결부되어 있다(UNISDR, 2009; Munich Re, 

2011; Swiss Re 2011). 

 

위의 통계치는 원인을 불문하고 사회의 재해비용이 증가하고 있음을 의미한

다. 또한 기상 및 기후 관련 재해 발생수가 비기상적 재해 손실보다 급격하게 

증가하였다는 것도 중요하다(Mills, 2005; Munich Re, 2011; Swiss Re, 

2011). 이것은 극한 기후의 변화를 의미할 수도 있지만 다른 설명도 가능하

다(Bouwer, 2011). 가뭄 영향을 실질적으로 악화시키는 취수량 증가, 홍수 

및 가뭄 대비에 악영향을 주는 집수지 저장능력의 감소(도시화, 벌채, 지표면

의 포장(sealing surface), 도류화(channelization)), 유출계수 증가, 도시지

역 주변 범람원에 거주지 증가 같은 많은 비기후 요인들로 인해 가뭄 및 홍수 

손실이 증가했을 것이다(4.2.2 절; Field 등, 2009). 

4.5.4.2.  주요 극한영향의 잠재적 추세 

3.3~3.5절과 표 3-1과 3-3에도 제시되어 있듯이, 극한 기후의 미래 추세

는 각각 상이할 수 있다. 열파는 대부분의 지역에서 기간, 빈도, 강도가 증가

할 것으로 전망되고, 반면에 다른 일부 극한현상들의 변화 전망은 신뢰수준

이 낮은 편이다. 그러나 불확실성은 위에서 논했던 원인규명 문제, 방법들의 

비교 불가, 시간 경과에 따른 노출 및 취약성의 변화, 그밖에 이주와 적응 같

은 비기후적인 요인들로 인해 재해/기후변화 추세 분석의 핵심측면이다. 문

제는 극한현상의 미래 변화에 따른 손실 전망을 현재의 인구와 경제가 아니

라 가능한 미래 사회경제 발전 시나리오에 비추어 조사하도록 보장하는 것이

다. 이러한 저기압과 관련한 고찰은 Box 4-2를 참고한다. 

아마도 대부분의 강한 열대저기압의 빈도는 일부 해양 분지에서 실질적으

로 증가할 것이다(3.4.4절) 많은 연구들이 열대저기압의 영향을 조사하였

다(ABI, 2005a, 2009; Hallegatte, 2007; Pielke Jr., 2007; Narita 등, 

2009; Bender 등, 2010; Nordhaus, 2010; Crompton 등, 2011). 표 

4-3은 이러한 연구들에서 나온 열대저기압의 직접적인 경제손실의 증가를 

백분율로 나타낸 전망을 공통의 기준(2000년)과 2040년을 비교해서 보여

준다. 노출 증가는 열대저기압의 직접적 경제손실을 증가시킬 것이고 손실

은 열대저기압 빈도 및 강도의 미래 변화에 좌우될 것이다(높은 신뢰수준). 

Bender 등 (2010)의 전지구 기후 모델 결과를 기반으로 한 연구에 의하면, 

높은 수준의 확실성을 가지고 손실증가의 원인을 미국에서 열대저기압 활

동의 증가 때문이라고 보기 위해서는 폭풍의 높은 자연적 변동성과 그 영

향 때문에 또 다른 260년간의 기록이 필요할 것이다(Crompton 등, 2011).
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그림 4-8 | 전세계 기상 및 기후 관련 재해의 종합손실과 보험손실 (단위: 2010년 기준 미국달러). 여기에 나타낸 기상 및 기후 관련 자연재앙 자료를 나타낸 그래프에 지구물

리 현상으로 인한 손실은 포함되지 않았다. 이 데이터세트에서 사망자 수가 2,000명을 넘거나, 노숙자가 200,000명을 넘거나, 국가의 GDP가 심각하게 타격을 입거나 국가가 

국제원조에 의존하면, 그 참사는 '대참사' (great catastrophe)로 간주된다. 사망자 수가 5,000명을 넘거나 종합손실이 6억 5천만 미국달러 (2010년 달러가치)를 넘으면 그 참

사는 '파괴적' 참사(devastating catastrophe)로 간주된다. 자료 출처: Munich Re, 2011
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이 문제에 대처하기 위한 위험기반 접근법의 원인규명과 이용에 관해서는 

4.5.3.3절 참고. 그 밖의 연구들도 고위도 온대저기압의 빈도 및 강도의 증가

로 인한 영향을 조사하였다(Dorland 등, 1999; ABI, 2005a, 2009; Narita 

등, 2010; Schwierz 등, 2010; Donat 등, 2011). 일반적으로 온대저기압

으로 인한 손실은 기후변화와 함께 증가할 것이고 일부 지역에서는 감소하거

나 변화가 일어나지 않을 가능성이 있다(보통 신뢰수준). 일반적으로 예상되

는 증가는 열대저기압 증가보다 약간 낮다(표 4-3). Patt 등(2010)은 최빈

국의 기상 및 기후 관련 극한현상으로 인한 향후 손실을 전망하였다. 

많은 연구들이 영국을 포함한 유럽에 초점을 맞춰 하천 홍수로 인한 미래의 

경제손실을 다루었다(Hall 등, 2003, 2005; ABI, 2009), Spain (Feyen 등, 

2009), and The Netherlands (Bouwer 등, 2010) (표 4-3 참고). Maas-

kant 등 (2009)은 홍수로 인한 미래의 인명손실을 다룬 몇 안 되는 연구 중 

하나이며, 네덜란드에서 인구성장을 고려해 2040년까지 잠재적인 홍수 피

해자가 최고 4배 증가할 것이라고 전망한다. 미래의 홍수위험에 관한 연구

들이 수행되었다(Hall 등, 2005; Mokrech 등, 2008; Nicholls 등, 2008; 

Dawson 등, 2009; Hallegatte 등, 2010). 추가적 보호대책이 없으면 미래

의 홍수 손실이 증가할 지역이 많지만(높은 동의수준, 보통 증거수준), 추정

된 변화의 규모는 장소, 사용된 기후 시나리오, 강물 유량 및 홍수 발생에 대

한 영향을 평가하는 데 사용된 방법에 따라 매우 가변적이다(지역적 연구들

의 비교를 보려면 표 4-3 참고) (Bouwer, 2010). 

일부 연구들은 하천 홍수나 저기압에 비해 규모가 작은 다른 종류의 극한 기

상으로 인한 경제적 손실을 다루었다. 이는 혼합된 결과를 보여주는 우박 피

해도 포함된다. McMaster (1999)와 Niall and Walsh (2005)는 호주의 우

박을 동반한 폭풍 손실에 대한 유의한 영향을 발견하지 못했지만, Botzen 

등 (2010)은 사용된 접근법들이 매우 다양함에도 불구하고 네덜란드의 농

업 부문에서 피해가 유의하게 증가(2050년까지 최고 200% 증가)할 것이

연구 위험 종류 지역
2040년 추정 손실변화(%)

최소 최대 평균 중앙값

Pielke(2007) 열대 폭풍 대서양 58 1,365 417

30

Nordhaus(2010) 열대 폭풍 미국 12 92 47

Narita 등(2009) 열대 폭풍 전지구 23 130 46

Hallegatte(2007) 열대 폭풍 미국 - - 22

ABI(2005a,b) 열대 폭풍 미국, 카리브해 19 46 32

ABI (2005a,b) 열대 폭풍 일본 20 45 30

ABI (2009) 열대 폭풍 중국 9 19 14

Schmidt 등(2009) 열대 폭풍 미국 - - 9

15

Bender 등(2010) 열대 폭풍 미국 -27 36 14

Narita 등(2010) 온대 폭풍 고위도 -11 62 22

Schwierz 등(2010) 온대 폭풍 유럽 6 25 16

Leckebusch 등(2007) 온대 폭풍 영국, 독일 -6 32 11

ABI(2005a,b) 온대 폭풍 유럽 - - 14

ABI(2009) 온대 폭풍 영국 -33 67 15

Dorland 등(1999) 온대 폭풍 네덜란드 80 160 120

Bouwer 등(2010) 하천 홍수 네덜란드 46 201 124

65

Feyen 등(2009) 하천 홍수 유럽 - - 83

ABI(2009) 하천 홍수 영국 3 11 7

Feyen 등(2009) 하천 홍수 스페인 (마드리드) - - 36

Schreider 등(2000) 국지적 홍수 오스트레일리아 67 514 361

Hoes(2007) 국지적 홍수 네덜란드 16 70 47

표 4-3 | 기상위험의 종류별 중앙값의 추정치를 포함하는 영향연구 21건으로부터 도출된 예상되는 기후변화 및 노출의 변화 아래서 2000년 대비 2040년 재해손실 변화 추

정. 출처: Bouwer, 2010. 

A. 전망된 기후변화의 영향

B. 예상되는 노출변화의 영향 

연구 위험 종류 지역
2040년 추정 손실변화(%)

최소 최대 평균 중앙값

Pielke (2007) 열대 폭풍 대서양 164 545 355

172

Schmidt 등 (2009) 열대 폭풍 미국 - - 240

Dorland 등 (1999) 온대 폭풍 네덜란드 12 93 50

Bouwer 등 (2010) 하천 홍수 네덜란드 35 172 104

Feyen 등 (2009) 하천 홍수 스페인 (마드리드) - - 349

Hoes (2007) 국지적 홍수 네덜란드 -4 72 29

라고 전망한다.   

Rosenzweig 등 (2002)은 집중호우의 증가로 인한 과잉 토양수분 때문

에 작물 손실이 2배 증가할 수 있다고 보고한다. Hoes (2007), Hoes and 

Schuurmans (2006), 및 Hoes 등(2005)은 네덜란드에서 금세기 중반까

지 극한강수로 인해 피해가 증가할 것이라고 추정한다.

극한 기상 및 기후 현상의 빈도와 강도는 위험에 영향을 주는 유일한 요인이

며, 인구 변화, 인적 및 경제자산의 노출 변화, 취약성 변화는 손실 잠재력을 

결정한다(4.2~4.4절). 이런 요인들을 특정하게 정량화한 연구는 거의 없지

만 정량화했던 연구들은 위험에 처한 인구와 자본의 예상 변화 (증가)의 중

요한 역할을 강조한다. 일부 연구에 의하면, 노출의 예상 변화가 기후변화의 

영향보다 훨씬 크고(표 4-3 참고), 특히 열대폭풍과 온대폭풍의 경우에 더

욱 그렇다(Pielke Jr., 2007; Feyen 등, 2009; Schmidt 등, 2009). 노출증

가의 효과는 기후변화의 효과만큼 크게 나타나거나 (Hall 등, 2003; Maas-

kant 등, 2009; Bouwer 등, 2010), 일반적으로 더 작을 것으로 추정된다

(Dorland 등, 1999; Hoes, 2007). 따라서 (보통의 동의수준과 한정된 증

거수준에 기초하여) 일부 극한 기후의 경우, 많은 지역에서 향후 손실증가의 

주요 동인이 사회경제적 성격의 동인으로 나타날 것이다(보통 신뢰수준). 마

지막으로, 많은 연구들은 두 요인이 서로의 영향력을 증폭시키므로 두 요인 

모두 고려할 필요가 있고, 따라서 기후변화의 예상손실에 관한 한 공동으로 

연구될 필요가 있다고 강조한다(Hall 등, 2003; Bouwer 등, 2007, 2010; 

Pielke Jr., 2007; Feyen 등, 2009). 

4.5.5. 적응비용 평가 

World Bank (2006)는 이상기후방지(climate-proofing)에 대한 해외 직

접투자의 비용, 총 국내 투자, 그리고 Stern (2007), Oxfam (2007), and 

UNDP (2007)의해 착수되고 수정된 공적 개발 원조(Official Development 

Assistance)의 비용을 추정하였다.  적응비용 추정치의 두 번째 출처는 국제

사회가 기후변화 영향에 효과적이고 적절히 대응하는 데 필요한 기존 및 계획

된 투자와 재정 흐름을 계산한 UNFCCC (2007)이다.  세 번째 출처는 World 

Bank (2010)이다. 이것도 UNFCCC (2007) 이후에 전지구적 평가를 보충할 

국가수준의 연구를 다수 수행하였지만, 기존 및 신규 기반시설의 이상기후방

지를 평가하고 보다 정밀한 원가 추정치를 사용하며 유지관리 비용뿐 아니라 

항구 업그레이드 비용, 해수면 상승 및 폭풍해일로 인한 위험 비용을 포함시

킴으로써 평가를 향상시키는 것을 목표로 하였다. 또한 극한 기상의 영향을 상

쇄하기 위해 필요한 교육 투자도 계산되었다. (단순히 극한현상과 재해에 대

한 적응보다는) 기후변화에 적응하는 비용의 추정치는 대부분 개발도상국에 

대하여 추정되었으며, 비용 폭이 넓고 평가기간이 상이하다(예: 현재, 2015

년 또는 2030년). 2030년의 경우, UNFCCC (2007)가 추정한 전지구 비용

은 선진국의 연간 480억 미국달러부터 개발도상국의 연간 670억 미국달러

까지 이른다(2005년 달러 기준). 개발도상국에 대한 World Bank (2010)의 

최근 추정치에서는 예상 비용이 더 높고 평균 총액의 범위가 늘어나 연간 비

용이 최고 1,000억 미국달러에 이른다(표 4-4 참고). 개별적인 전지구적 추

정치의 신뢰수준이 낮은 이유는 위에서 언급되었고 Parry 등(2009)이 고찰

한 바와 같이, 그 추정치들이 상대적으로 독립적인 단 3건의 연구들에서 도출

되었기 때문이며, 그래서 추후 연구들에서는 추정치들이 수렴되는 듯 보인다. 

Parry 등(2009)은 그 추정치들이 최소한 2~3% 정도 과소평가 되었으며, 만

약 생태계 서비스, 에너지, 제조, 소매, 관광 같은 다른 부문들에서 발생한 비

용이 포함되었다면 더 과소평가 되었을 수도 있다고 하였다. 적응비용의 추정

치도 많은 지역에서 적응비용의 적자로 인한 낮은 투자수준에 기초한다. 불가

피한 잔류 피해가 여전히 이 분석들에서 배제되어 있다. 

지역적 비용 측면에서, 그리고 World Bank (2010) 연구에서 보고된 바와 

같이, 가장 큰 절대적 적응비용은 극동 및 태평양 지역에서 발생할 것이고 그 

다음이 라틴 아메리카와 카리브해, 사하라 사막 이남의 아프리카 순일 것이

다. 이 패턴은 이 연구에서 평가된 두 시나리오에서도 마찬가지였다. 그 두 

시나리오는 IPCC의 SRES A2 시나리오의 사회경제적 동인 정보를 이용하

는 연구에 선택된 전체 시나리오 중에서 최대 강수량(‘강수’(wet))을 가정한 

시나리오 1개와 최소 강수량 (‘건조’(dry))을 가정한 시나리오 1개를 말한다

(표 4-5 참고).

연구 결과 (10억 US$/년1) 기간과 적용범위 부문 방법과 견해 

World Bank (2006) 9-411 현재, 개발도상국 미상 
이상기후방지(climate-proofing)에 대한 해외 직접투자 비용, 

총 국내 투자, 공적 개발 원조(ODA) 

Stern (2007) 4-371 현재, 개발도상국 미상 World Bank (2006)의 업데이트 

Oxfam (2007) >501 현재, 개발도상국 미상 
World Bank (2006) + 국가 적응행동계획(NAPA) 및 NGO 프

로젝트의 비용추정치 외삽 

UNDP (2007) 86-1092 2015년, 개발도상국 미상 
World Bank (2006) + 빈곤저감

프로그램 적응과 재해대응시스템 강화를 위한 목표 비용 

UNFCCC (2007) 
48-171 (개발도상국은 

28-67) 2 
2030년, 선진국과 개발도상국 

농업, 산림, 어업; 담수 공급; 보건; 해안지대; 기

반시설; 생태계 (2030년 생태계 적응 추정치

는 없음) 

2030년 적응에 필요한 추가적 투자 및 재정 흐름 

World Bank (2010) 70-1002 2010년부터 2050년까지 매년, 개발도상국 
농업, 산림, 어업; 물 공급과 홍수 방지; 보건; 해안

지대; 기반시설; 극한 기상 현상 

적응비용 관련 영향비용, UNFCCC (2007)보다 개선됨: 이상

기후방지를 위한 기존 및 신규 기반시설, 보다 정밀한 원가, 

유지관리 및 항구의 업그레이드 비용 포함, 해수면 상승과 폭

풍해일로 인한 위험, 극한 기상 현상의 영향을 중화하기 위

한 교육 투자 

표 4-4 | 기후변화에 대한 전지구적 적응비용 추정치 출처: Agrawala and Fankhauser (2008)과 Parry 등 (2009)에 기초해 확장함 (2009). 
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아프리카를 예로 들면, 다양한 추정치에 근거해 적응투자의 잠재적 추가 비

용은 2030년까지 연간 30~100억 미국달러이다(UNFCCC, 2007; PACJA, 

2009). 그러나 극한 기후에 대한 아프리카의 복원력을 향상하는 것이 바람

직하다는 것과 재해 후 국제 인도주의적 지원의 흐름을 생각하면 이 역시 과

소평가일 수 있다. 

4.5.6.  극한현상 및 재해의 경제비용 평가에서의 불확실성 

현재까지의 추정치를 검토한 결과, 기상 및 기후 관련 재해의 비용산출

과 적응비용의 추정에는 무수한 가정이 적용되는데, 이는 여전히 예비 단

계에 머물러 있고, 불완전하며, 불확실한 결과를 유발한다(Agrawala and 

Fankhauser, 2008; Parry 등, 2009). 이는 주로 기후변화 및 피해 추정에

서 모델링의 불확실성, 한정된 가용 데이터, 재해피해 통계 분석에서 방법상

의 단점에서 기인한다. 그러한 비용산정은 수많은 적응옵션과 향후 노출 및 

취약성, 사회적 선호도 및 기술에 대한 가정들 간의 상호작용뿐 아니라 특정 

사회의 복원력에 의해서도 제한된다. 또한 다음의 문제들도 드러날 수 있다. 

위험평가 방법: 짜임새 있는 위험평가 및 피해 비용산출 방법을 개발하는 데

는 여전히 기술적 문제가 남아 있다. 상향식 접근법과 하향식 접근법은 연구

결과에서 상당한 차이를 보일 수 있다. 위험에 기반한 접근법은 기후 시나리

오와 사회 시나리오의 입력정보가 필요한 재해위험 평가 및 전망에 활용된

다(Jones, 2004; Carter 등, 2007), 모든 기후 현상은 피해와 재해의 역사적 

관계를 빈도 및 강도의 특징이 변하는 상태에서 확신을 가지고 극한현상의 

향후 위험을 추정하는 데 사용할 수 없다는 한계가 있다(UNDP, 2004). 하

지만 오늘날 기후모델은 공간적으로 명확한 극한 기후를 재현할 때는 조악

한 분해능과 관련 프로세스의 물리적 이해 부족, 그리고 저확률 고영향 현상

의 모델링에서의 문제 때문에 까다롭다(3.2.3절 참고). 그러므로 미래 극한

현상 위험의 전망은 돌발홍수 같은 갑작스런 발생 위험에 대한 이해를 제한

할 수 있는 불확실성을 내포한다. 미래의 사회경제 발전 역시 본질적으로 불

확실하다. 균일한 가정들은 전지구 전반을 일관성있게 파악하고 지역 간에 

비교 및 외삽을 제공하는 데 도움이 될 수 있다. 

데이터의 가용성 및 일관성: 데이터 및 정보의 부재는 매우 한정된(종종 너무 

국지적인) 증거를 바탕으로 전지구 수준으로 확장할 때 비용산출의 불확실

성이 커진다. 여러 부문과 여러 범위에서 분석할 때, 특히 시장가치와 비시장

가치 (예: 생태계 서비스)를 부가하는 활동에서, 이중으로 포함되거나 영향

의 유형들이 양립하지 못하는 문제가 있다(Downton and Pielke Jr., 2005; 

Pielke Jr. 등, 2008; Parry 등, 2009). 더욱이 개발도상국에서 기상 및 기후 

관련 극한현상들의 모든 영향이 완전히 이해되지 않았으며, 피해, 적응 및 잔

류비용에 대한 포괄적 연구의 부재도 전체 비용이 과소평가 됨을 의미한다. 

향후 취약성에 대한 정보: 기후변화와는 별개로, 취약성과 노출도 시간이 지

나면서 변할 것이므로 이 측면들의 상호작용을 고려해야 한다(Hallegatte, 

2008; Hochrainer and Mechler, 2011). 이러한 면이 인정되어, 기후변화 

영향, 취약성 및 위험에 대한 평가에서 초점을 바꾸고 있고 의문점들이 점

점 통합되고 있다. 초기 연구들은 문제 분석에 초점을 맞추었지만 점차 잠재

적 영향과 위험을 평가하는 쪽으로 바뀌었고, 최근에는 그러한 평가들에 특

정 위험관리 방법을 고려하는 것도 결합하기 시작했다(Carter 등, 2007). 

일부 연구들은 적응계획 프로세스에 재해의 지속적 또는 만성적 경제영향 분

석을 포함시킬 것을 주장하였다(Freeman, 2000). 다양한 공간 및 시간 범

위의 재해비용과, 인간, 사회, 건설 및 자연 자본에 대한 영향 관련 비용, 그리

고 여러 수준의 관련 서비스를 보다 종합적으로 평가하면 재해 발생 이후 발

전 전략들을 비교할 수 있는 기반을 마련할 수 있다. 그러면 재해위험저감 계

획 및 대비 투자의 비용 효율이 보다 높아질 것이다(Gaddis 등, 2007). 예를 

들어, 위험저감 및 복지에서 생태계의 중요한 역할에 대해서는 누구나 동의

하므로 생태계 서비스의 가치는 적응 관련 핵심정책 결정에서 필수적인 부

분이 될 것이다(Tallis and Kareiva, 2006; Costanza and Farley, 2007). 

시나리오/지역 극동과 태평양 유럽과 중앙아시아
라틴 아메리카와 

카리브해
중동과 북미 남아시아

사하라 사막 이남 
아프리카

총합

강수 25.7 12.6 21.3 3.6 17.1 17.1 97.5 

건조 17.7 6.5 14.5 2.4 14.6 13.8 69.6 

표 4-5 | 강수 및 건조 시나리오에서 지역별 연간 적응비용의 범위 (단위: 2005년 기준 10억 미국달러). 추정 비용의 모든 범위를 반영하여, 강수 시나리오 비용은 기후변화 이

익을 포함하는 반면에 건조 시나리오 비용은 국가 간 및 국가 내 기후변화의 이익을 포함한다. 출처: World Bank, 2010. 
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본문 요약

재해 관련 경험은 지역수준에서 가장 극명하게 이루어 진다(높은 동의수준, 강한 증거수준) 재해로 인한 인명 및 재산 손실을 실

제로 경험하는 것은 지역사회와 지역주민이다. 이러한 국지적 영향은 차례로 국가적 결과와 국제적 결과를 야기할 수 있다. 본 장

에서, 지역은 준국가(sub-national) 규모로 존재하는 일련의 장소, 사회적 집단, 경험, 관리, 제도, 상태 및 지식 집합을 통칭한

다. [5.1] 

기후변화에 따른 재해 위험 관리 전략을 개발할 때 특수한 지역 상황을 고려하여 그에 맞게 만들어진 다양한 접근방법이 필요하

다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 이러한 차이와 그 차이가 위치한 상황(국가 대 전지구, 도시 대 농촌)이 지역 취약성과 지역 영

향을 좌우한다. [5.1] 

극한 기후 및 기상 현상의 영향은 지역수준에서 인간의 안전을 위협할 수도 있다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 지역수준의 취약

성은 사회적, 정치적 및 경제적 여건과 국지적 환경 파괴 및 기후변화를 비롯한 동인들에 기인한다. 지역수준에서 재해 위험과 극

한 기후를 다루기 위해서는 지속가능한 발전에 관련된 보다 폭넓은 문제들에 주목할 필요가 있다. [5.1] 

구조적 대책은 재해에 대한 어느 정도의 보호를 제공하긴 하지만, 그릇된 안전 의식을 만들어 낼 수도 있다(높은 동의수준, 강한 증

거수준). 구조적 대책은 부동산 개발 증가, 인구 밀도 증가, 재해 노출 증가를 야기한다. 구조적 대책을 위한 현재의 규제 및 설계 수

준이 기후변화 상황 하에서는 부적절할 수도 있다. [5.3.2] 

지속가능한 토지 관리는 효과적인 재해 위험저감 도구이다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 토지 관리에는 토지 이용, 계획, 용도 

지정, 보존 지대, 완충 지대, 토지 취득 등이 포함된다. 개발에 대한 정치적, 경제적 압력으로 인해 지방 정부가 토지 관리 대책을 

이행하는 데에는 어려움이 따른다. 하지만, 지역수준에서는 종종 토지 관리 대책이 구조적 대책보다 환경을 덜 파괴하며, 지속가

능성이 더욱 두드러진다. [5.3.3] 

재해 위험저감 대책이 존재하지 않거나 부적절한 때에는 흔히 인도주의적 구호가 필요하다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 인도

주의적 원조는, 지역의 사회적, 문화적, 경제적 여건을 고려하고, 재해 대응에 있어 지역 기관의 권한을 인정하며 재해 발생 동안 

및 재해 직후의 초기 원조는 대부분이 지역에서 이루어진다는 점을 인지할 때 더 효과적이다. [5.2.1] 

재해 발생 후 복구 및 재건은 기상 및 기후 관련 재해 위험을 저감시키고 적응 능력을 향상시킬 기회를 제공한다(높은 동의수준, 강

한 증거수준). 신속하게 주택을 다시 짓고, 기반시설을 재건하며, 생계를 회복하는 데 중점을 두는 것은 흔히 기존의 취약성을 재생

시키거나 심지어 증가시키기도 하며 복원력과 지속가능한 발전을 증강시키기 위한 장기 계획 및 정책 변경을 불가능하게 하는 방

식으로 복구가 이루어지게 한다. 지역 주체들을 포함시키는 것이 복구 과정에 유익하다. [5.2.3] 

극한 기후와 관련된 재해는 인구 이동 및 이주에 영향을 미침으로써 이주민 지역사회와 원주민 지역사회에 영향을 미친다(보통 동

의수준, 보통 증거수준). 대부분의 사람들은 그들이 살던 지역으로 돌아와 재해 복구에 참여한다. 재해가 더 빈번하고/거나 더 큰 

규모로 발생한다면, 어떤 지역은 생계를 유지하거나 삶을 영위하는 터전으로서의 한계가 점점 더 많이 드러나게 될 것이다. 그러

한 경우에는, 이동과 이주가 영구적인 것이 될 수 있고, 이주 지역에는 새로운 압력이 가해질 수 있다. 산호환상대와 같은 장소에서

는, 어떤 경우에는 많은 거주민이 이주해야만 하게 될 가능성이 있다. 다른 경우에는, 기후변화에 대한 적응으로서 이주가 이루어

지고, 송금을 통해 집에 남아있는 지역사회 구성원을 지원하게 된다. [5.2.2] 

지역의 지식을 추가적인 과학 기술 지식과 통합함으로써 재해 위험저감과 기후변화 적응을 개선할 수 있다(높은 동의수준, 강한 

증거수준). 지역 주민들은 변화하는 기후, 특히 극한기상 현상에 대한 그들의 경험을 다양한 방식으로 기록하는데, 이렇게 자체 생

성된 지식은 선제적인 적응 전략의 논의를 이끌어내고 지역사회 내부의 기존 능력과 당면한 주요 문제를 드러낼 수 있다. [5.4.4] 
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효과적인 위험 커뮤니케이션을 위해서는 의사결정자와 지역 주민이 다수의 경로를 통해 정보를 교환해야 한다(높은 동의수준, 보

통 증거수준). 위험 커뮤니케이션을 하나의 사회적 과정으로 보는 것은 효과적인 참여적 접근방법과 관계 구축, 그리고 지역 이해

관계자에 의한 이용을 위한 시각적이고 설득적이며 관심을 끄는 정보의 생성을 가능하게 한다. [5.3.1] 

불균등은 지역 대응 및 적응 능력에 영향을 미치고, 재해 위험 관리와 적응에 어려움을 야기한다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 

이 불균등은 성별, 연령, 부, 계층, 민족성, 건강 및 장애의 차이를 나타낸다. 또한 불균등은 생계수단 및 수급권에 대한 접근성의 차

이에서 나타날 수도 있다. 지역수준의 생계수단의 맥락에서 대응 메커니즘들을 이해하고 그에 대한 인식을 증진시키는 것이 기후

변화 적응 계획과 위험 관리에 중요하다. 이것은 적응 계획 및 재해 대응에 이들 차이를 포함시킬 때 생기는 기회를 강화하기 위해

서는 이들 차이를 식별하고 수용하는 것이 필요함을 의미한다. [5.5.1] 

파괴되고 있는 환경 상태를 다루는 데 중점을 두는 생태계 관리 및 복원 활동은 극한 기후에 직면하여 사람의 생계를 보호하고 유

지하는 데 필수적이다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 그러한 활동으로는 유역계 복원, 생태농업, 산림경관 복원 등이 있다. 더욱

이, 자원에 대한 우수한 접근성과 관리를 제공하는 것은 사람들의 생계를 개선하고 장기 적응 능력을 구축할 것이다. 이 접근방법

은 과거에도 권장되었던 것이지만, 지금까지는 능력 구축과 통합되지 않았었다. [5.3.3] 

지역수준의 제도 및 자체 조직이 사회적 학습, 혁신 및 행동에 매우 중요하다. 이 모두는 지역 위험 관리와 적응의 필수 요소이다(

높은 동의수준, 보통 증거수준). 적응 능력은 아무 것도 없는 상태에서 생겨나지 않는다 - 지역 제도가 지역사회 기반 적응 계획 및 

이행을 가능하게 할 환경을 제공한다. 지역 참여(지역사회 기반 조직, 개발 위원회)가 가장 취약한 사람들에게 권한을 부여하고 혁

신을 강화하는 데 기여한다. 지역수준에서 정치적 및 문화적 문제들을 다루는 것이 지속적인 재해 위험 관리 및 적응을 목표로 하

는 전략을 개발함에 있어 핵심적이다. [5.4] 

준국가에서 인구의 급격한 도시화와 대도시의 성장은, 특히 개발도상국에서, 주로 임시 주거지와 불충분한 토지 관리에 기인한 매

우 취약한 도시 지역사회의 출현을 초래했으며, 이는 재해 관리에 어려움을 야기했다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 이러한 중대

한 취약성을 다루는 것은 지방에서 도시로의 이주, 생계수단의 변화, 부의 불균등을 비롯한 사회적, 정치적 및 경제적 원동력이 의

사결정의 주요 입력 자료로서 고려된다는 것을 의미한다. [5.5.1] 

효과적인 지역 적응 전략에는 극한 기후와 재해로부터 자신을 보호하기 위해 필요한 대책을 강구하는 지역 주민의 능력을 제한하

는 많은 요소들을 다루는 것이 필요하다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 자연 자원에 의존하는 지역사회의 취약성을 저감시키기 

위해서는 정보 격차를 줄이는 것이 매우 중요하다. 중요 자원 및 자산에 대한 공평한 접근성과 수급권을 보장하는 사회의 능력을 

유지하는 것은 변화하는 기후에서 지역 적응 능력을 구축하는 데 필수적이다. 더욱이, 지역 생계수단을 다각화하기 위한 능력 구

축 및 새로운 기능의 개발은 유연한 재해 저감, 지역 적응 개선 및 재해 관리에 핵심적이다. [5.5] 

지역 재해 위험에 대한 종합적 평가가 많은 지역에서 부족한 실정이다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 관리 옵션들의 기반으로서, 

지역 기반 취약성 평가(노출과 민감도) 및 잠재 비용에 대한 방법론의 더 많은 개발과 지역 상황에의 적용 시험이 필요하다. [5.6] 

보험은 지역수준에서 이용되는 위험 이전 메커니즘이다(보통 동의수준, 보통 증거수준). 위험 분담 (공식 보험, 소액 서민 보험, 농

작물 보험)이 위험저감과 재해 후 생계 복원을 위한 도구가 될 수 있다. 어떤 상황에서는 그러한 도구들이 위험의 공간적(다른 장소

로) 또는 시간적(미래로) 이전을 통해 지역수준의 재해 위험을 저감시키는 것을 억제할 수 있다. [5.6.3] 

지역 참여는 재해 위험 및 극한 기후 관리에 유용한 지역사회 기반 적응을 뒷받침한다(보통 동의수준, 보통 증거수준). 하지만, 인

적 및 금융 자본의 가용성과 지역 이해관계자들에게 맞춰진 재해 위험 및 기후 정보의 가용성을 개선하는 것도 지역사회 기반 적

응을 증진시킬 수 있다. [5.6] 

자연 재해 및 재해 위험저감에 대한 자료가 지역수준에서 부족한 실정이며, 이로 인해 지역 취약성 저감의 개선이 제약될 수 있다

(높은 동의수준, 보통 증거수준). 이것은 모든 지역에서 그러하며, 개발도상국들이 특히 그러하다. 재해 위험 관리에서는 흔히 지

역 지식 체계가 무시된다. 재해 관리 활동을 지원하기 위하여 지리정보시스템이 지역수준의 지식을 포함하도록 개선될 상당한 가

능성이 있다. [5.7] 

재해 손실 추정은 비일관적이고 분석 규모에 크게 의존하기 때문에, 지역사회, 주, 도 및 준국가 지역들 간에서 큰 변동성을 보인

다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 간접 손실이 부정적인 경제 영향을 예측함에 있어 중요한 요소로서 점점 더 많이 고려되고 있

다. 적응 비용은, 예측이 어렵긴 하지만, 기후변화 적응이 기존의 재해 위험 관리에 통합되고, 재해 위험 관리가 결국 개발 전략과 

의사결정에 포함된다면, 저감될 수 있다. [5.5] 

재해 위험 관리를 정책 및 관행에 주류로 편입시킴으로써 지역수준의 기후변화 적응에 적용되는 중요한 교훈을 얻게 된다(높은 동

의수준, 보통 증거수준). 단기적으로 사회 복지, 삶의 질, 기반시설, 생계를 다루고 다중위험 접근법을 재해에 대한 계획 및 조치에 

포함시키는 것은 장기적으로 극한 기후에 대한 적응을 용이하게 한다. [5.4, 5.5, 5.6] 

획일적인 전략은 특정 장소 및 이해관계자에 대해 제한적일 수 있으므로, 극한 기후에의 지역 적응에 대한 중요한 도전과제는 접

근방법들의 균형잡인 포트폴리오를 적용하는 것이다. (높은 동의수준, 보통 증거수준) 성공적 대책은 지역의 집단 행동 증진에 관

련된 근본적인 문제들과 그러한 지역 행동을 보완, 지원 및 정당화하는 국가 및 국제 규모의 접근방법의 창안을 동시에 다룬다. 

[5.4, 5.6] 
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5.1.  서론: 왜 지역이 중요한가? 

재해는 가장 먼저 지역수준에서 발생하고 지역주민에게 영향을 미친다. 이

후 이러한 국지적 영향은 국가 및 국제적인 악영향으로 이어질 수 있다. 따

라서, 지역, 국가 및 전지구 규모에서 그러한 위험을 관리할 책임이 있다. 일

부 재해 위험 관리 옵션은 지역사회가 지역사회를 위해 설계한 상향식 전략

인 반면, 다른 관리 옵션은 전지구적 협의의 산물(7장)로 국가 제도를 통해(6

장) 지역수준으로 이행된다. 제도, 주체, 국정운영 및 지리적 분석 단위는 지

역, 국가 및 전지구 규모에 걸쳐 균일하지 않으며, 각 규모 내에서도 차이가 

존재한다. 일부 지역사회는 재해 위험에 대응할 수 있지만, 다른 지역사회는 

제한된 재해 복원력을 가지고 있으며 기후 변동성 및 극한 기후에 적응하는 

능력은 고사하고 현재 재해 위험에 대응하는 능력도 제한적이다. 이 장의 논

제는 다음과 같다: 재해가 어디에서 발생하는가, 현재 재해 위험이 어떻게 관

리되고 있는가, 그리고 기후 변동성 및 변화에 직면하는 대응 메커니즘과 대

응 능력의 변동성에 관한 증거를 지역사회와 지역 주체의 관점에서 제시한

다. 이 장에서는 세 가지 주제를 탐색한다: 현재 재해 위험이 어떻게 관리되

고 있는가; 극한 기후의 영향이 어떻게 지역수준에서 인간의 안전을 위협하

는가; 지역수준에서 재해 위험 및 극한 기후의 취약성, 대응, 적응 능력 및 관

리에서 변동성을 형성함에 있어 규모와 상황의 역할.

지역이라는 개념은 많은 함축적 의미를 가지고 있다. 본 보고서에서, 지역은 

국가보다 작은 규모로 존재하는 일련의 장소, 관리 구조, 제도, 사회적 집단, 

상태, 경험 및 지식의 집합을 통칭한다. 행정 단위로서의 지역은 마을, 구역, 

교외, 도시 및 대도시에서 지역, 주 및 도에 이르기까지 다양할 수 있다. 지

역이라는 개념은 지역주민을 유지하고 보호하며 공간 및 자원을 행정적으로 

통제하는 일련의(공적 및 사적) 제도를 포함한다. 이들 지역사회에서는, 재

해 위험 관리와 극한 기후에의 적응을 위한 선택 및 조치가 처음에는 국가 개

입과 무관할 수 있다. 지역수준에서는, 재해 위험에 관한 전통 지식과 그것을 

관리하기 위한 풀뿌리(grassroot) 조치가 존재한다. 유역계, 생태구역 또는 

경제지역과 같은 기능적 또는 물리적 단위들은 그 이용과 관리를 통제하는 

사적 및 공적 제도를 포함하여, 지역수준에서 운용된다. 지역이 갖는 다양한 

각각의 함축적 의미는 재해 위험 관리 관행의 내용과 그 접근방법의 다양성, 

이해관계자 및 이해 집단의 다양성, 그리고 더 중요하게는 국가 및 국제 차원

과의 관계의 다양성이 있다는 것을 의미한다(Adger 등, 2005). 우리는 많은 

국가에서 주 및 도가 소규모 국가와 비슷한 힘을 가진 크고 복잡한 독립체라

는 것을 인정한다. 이 장에서 주와 도, 그리고 비슷한 행정 구조에 대하여 논

의할 때, 우리는 명확한 표현을 위해 그러한 행정 구조를 준국가로 칭한다. 

지역은 누가, 무엇이 위험한 상태에 있는지, 영향 및 대응의 잠재적 지리적 

범위 등 재해 경험 이해관계자 및 의사결정자 등의 요소에 따라 상이한 모습

을 보인다. 지역은 단기적인 대응 조치 및 재해 위험에 대한 조정에 관해서

는 물론(UNISDR, 2004), 지역적인 수방 대책의 구축, 가뭄에 잘 견디는 작

물의 선택 또는 1명 이상 가족 구성원의 계절적 또는 장기적 이주와 같은 보

다 장기적인 적응에 관해서도 상당한 경험을 가지고 있다. 예를 들어, 송금

은 재해 후 소득의 실질적 원천이며 복원력을 증진시키고 극한 현상에 사

전 대응하기 위하여 생계수단을 다각화하는 하나의 수단으로 잘 이용된다

(Adger 등, 2002). 

홍수, 열대저기압, 가뭄, 열, 산불과 같이 기후에 민감한 위험요소들은 많은 
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그림 5-1 | 지역 주체와 전지구 주체의 연계 및 책임  

지역에 상습적인 영향을 미치는데, 그로 인한 손실은 빈번하지만 낮은 수준

이다(UNISDR, 2009). 그러한 위험요소들의 빈번한 발생으로 인해, 지역들

은 광범위한 사후적 재해 위험 관리 관행을 개발해왔다. 하지만, 또한 재해 

위험 관리는 생계, 사회서비스 및 환경서비스를 개선하기 위한 일상적인 노

력을 수반한다. 극한 기후에 대한 지역 대응 및 장기 적응에는 기후 변동성의 

역할을 인정하는 재해 위험 관리가 필요할 것이다. 이것은 모든 관할권 차원(

지역, 국가, 국제)에서 혁신적인 조직적, 제도적 및 정부 대책을 통한 지방 재

해 위험 관리 원칙과 경험의 수정 및 확대를 의미할 수 있다. 제도적으로 추

진되는 방식은 지역 조치를 제약하거나 지연시킬 수 있고 궁극적으로 지역

사회의 대응 능력과 적응을 제한할 수 있다. 

지역사회들은 일상적으로 유해한 영향을 경험하는데, 그 중 많은 수가 극한

기상·기후 현상으로부터 야기된다(3장 참고). 극한기상 및 기후 현상은 장소

마다 다를 것이며 모든 장소가 그러한 특별한 현상을 똑같이 경험하는 것이 

아니기 때문에, 지역 관점에서 극한기상 및 기후 현상을 논의하는 것이 중요

하다. 연구는 재해 경험이 후발 현상에 대비하고 대응함에 있어 사전적 행동

에 영향을 미침을 보여준다(5.4.1절 참고). 기후변화의 상황에서, 일부 지역

은 특정 유형의 위험요소를 처음 경험할 수 있으며 대비 및 대응 능력을 가지

고 있지 않을 수 있다. 예를 들어, 허리케인 카타리나(Catarina)는 2004년 3

월 브라질 포르투 알레그레(Porto Alegre) 바로 북쪽에 1급 태풍으로 상륙한 

최초의 남대서양 허리케인이었으며(McTaggart-Cowan 등, 2006), 이로써 

이 지역은 처음 허리케인을 경험했다. 하지만 과거 열대 저기압이 기록된 적

이 없는 남대서양 지역에서 허리케인 발생의 장기적 증가의 원인규명에 대한 

신뢰수준은 낮다(표 3-2). 마지막으로, 모든 극한 현상이 국가적 또는 국제

적 규모의 재해를 야기하기에 충분한 정도로 극심해지는 것은 아니라고 하더

라도, 극한 현상은 지방 재해 위험 관리에 있어 계속적으로 문제가 될 것이다. 

본 장의 두 번째 주제는 극한 기후가 어떻게 지역 주민의 인간 안전을 위협

할 수 있는가를 살펴본다. 이들 위험은 흔히 사회의 기본 기능에 영향을 미

치기 때문에, 기후변화 적응과 재해 위험 관리가 지속가능성을 증가시키기 

위한 개발 계획 및 이행의 필수 요소가 되어야 한다는 인식이 증가하고 있다

(Thomalla 등, 2006; Box 5-1 참고). 다시 말해, 기후변화 적응과 재해 위

험 관리 모두는 국가 개발 계획, 빈곤 퇴치 전략, 부문별 정책 및 기타 개발 도

구와 기술에 주류로 편입되어야 한다(UNDP, 2007). 예를 들어, 세계 많은 

지역의 농촌 지역사회들은 저지대에 위치한 연안 지역의 홍수, 물 부족 및 가

뭄, 농업 수확량 및 수산 자원의 저감, 생물 자원의 부족으로 인한 더 큰 생계 

손실 위험에 직면하게 된다(Osman-Elasha and Downing, 2007). 반복

되는 홍수가 엘니뇨-남방 진동(ENSO) 현상과 밀접한 관련이 있는 일부 아

프리카 국가에서는(Ward 등, 2010), 그 결과로서 모잠비크(Mirza, 2003; 

Obasi, 2005), 소말리아 같은 장소에서 심각한 경제적 및 인적 손실이 나

타나고 있다. 기반시설과 보건서비스가 덜 발달되어 있는 그러한 지역사회

들의 경우에는, 흔히 홍수의 영향이 물 부족 및 수질과 관련있는 영양실조, 

설사, 콜레라, 말라리아 같은 보건 문제들로 인해 더욱 가중된다(Kabat 등, 

2002). 

재해 위험 관리와 기후 적응을 위한 대비책을 고안하기 위해 지역 간의 상황 

차이가 고려되어야 할 것이다. 여기에는 취약성에 영향을 미치는 주민 특성

의 차이, 도시에서 지방에 이르는 거주지 패턴의 차이, 지방자치단체에서 도 

정부에 이르는 행정 단위의 차이, 그리고 개발도상국과 선진국의 내부적 상

황의 차이가 포함된다. 광범위한 차이를 고려해 볼 때, 재해 위험 관리를 위

한 단일 해법은 불가능할 것임이 확실하다. 예를 들어, 도시 지역사회와 농촌 

지역사회는 재해 및 기후변화 취약성과 재해 위험 및 적응 옵션에 차이가 있

다. 급속한 도시화와 먼 지역으로의 교통 통신망 확산을 고려해 볼 때, 많은 

지역에서 도시와 농촌 간의 구분이 명확하게 나타나지 않는다. 취약성이 혼

재되어 있고 전적으로 도시도 농촌도 아닌 관할 지역 문제가 존재하는 등, 지

방과 농촌의 특성을 모두 보이는 지역사회들이 하나의 연속체로서 존재한다

(McGregor 등, 2006; Aragon-Durand, 2007). 

스칼라(scalar)적인 고려사항들 역시 계획 과정에서 강조되어야 한다. 지역 

규모에서 더 크고 더 공평한 능력을 구축하기 위한 노력들은 기후에 민감한 

Box 5-1 ┃ 기후변화와 폭력적 갈등 

 

기후변화와 폭력적 갈등을 연계시키는 것은 논쟁의 여지가 있다. 개념적 토의에서는 기후변화를 자원 부족(또는 생계를 뒷받침하는 데 필수적

인 자원)과 연계시키는데, 자원부족은 인간의 불안전을 야기한다. 지방 차원에서는 무력 분쟁 또는 이주라는 두 가지의 확실한 결과가 나타난

다: 후자는 이주를 받아들이는 지역에서 갈등이 증가할 가능성이 있다(Barnett and Adger, 2007; Nordas and Gleditsch, 2007). 예를 들

어, 어떤 연구는 생계를 뒷받침하기 위해 토지를 두고 경쟁하기 때문에 환경 스트레스로 인한 긴장이 지역들 간에 유발됨을 보여준다(Kates, 

2000; Barnett, 2003; Osman-Elasha and EI Sanjak, 2009). 가뭄, 열파와 같은 극한 현상은 이미 물 부족과 환경 파괴의 상황에 직면해 있

는 지역에서 이러한 긴장을 가중시킬 수 있으며, 그 결과 갈등이 증가하여 많은 난민과 국경 지대 주민들을 혼란에 빠뜨릴 수 있다. 하지만, 기후

변화와 폭력적 갈등 간의 연계성을 뒷받침하는 동의수준과 증거수준은 제한적이며, 특히 아프리카에서는 더욱 그렇다(Burke 등, 2009; Bu-

haug, 2010). 문헌에서는(기후변화가 폭력적 갈등의 위험을 증가시킨다는) 인과관계 사슬이 정책공동체(policy community) 내에서 통용되

는 것으로 시사되지만, 과학적 문헌에서는 충분히 입증되어 있지 않다(낮은 동의수준, 제한적 증거수준). 실증적인 연구가 있지만, 방법론 적으

로 결함이 다양하게 나타난다: 집단 크기를 통제하지 않음; 오직 갈등 사례에만 초점을 맞추고 이주 사례에는 전혀 초점을 맞추지 않음; 통합된 

기후 자료를 이용하고 준국가 규모로 세분화된 기후 자료를 이용하지 않음; 사용된 시간의 틀 내에서 내재적 불일치성이 존재함(폭력적 갈등의 

단기 변동성; 기후의 장기 변동성). 인과관계가 존재하는지의 여부를 결정하기 위해서는 지역 기후-갈등 관계에 관한 더 많은 연구가 필요하다. 
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위험요소들로 인한 현재 및 미래 위험에 대응하는 지역 기관 및 지역사회가 

능력을 증진시키는 국가 차원의 정책에 의해 뒷받침되어야 한다. 기후변화

와 관련된 위험요소들에 대한 취약성을 효과적으로 저감시키기 위해서는, 

지방 차원에서 시작해서 광범위한 이해관계자들을 참여시키는 것과 더불어 

여러 차원 및 부문에 걸친 조정이 필요하다(UNISDR, 2004; DFID, 2006; 

Tearfund., 2006; Devereux and Coil-Black, 2007; Davies, 2009). 지

역이 처해있는 더 큰 전지구적 상황이 결과에 영향을 미친다. 자원 채굴의 역

사, 글로벌화 및 현재 이행 중인 개발 과정은 지역수준에서 재해 취약성을 저

감시키기보다는 증가시킬 가능성이 높다(2장 참고). 재해 위험을 저감시키

고 기후변화에 적응하기 위한 전략을 선택하는 사람들은 이 과정들을 고려할 

필요가 있으며, 이는 개발도상국의 경우에 더욱 중요하다(UNISDR, 2009). 

극한 기후에 대비한 계획을 수립할 때에는 이러한 상황 요소들이 매우 중요

하다. 이 요소들은 기후변화 적응과 재해 위험 관리 간의 조정을 지역수준에

서 강화하는 것이 필요함을 시사하는데, 이 조정은 순차적으로 계획 이행 방

안의 개선을 도모할 것이다(Mitchell and van Aalst, 2008). 그러한 조정

은 잠재적으로 분절화된 적응 계획과 개발 계획에 기인한 것일 가능성이 있

는 여러 다른 부문 또는 규모에 걸친 부정적 영향을 피하기 위해서도 필요하

다. 이것은 대규모 집단이나 국가 이해관계자에게는 유익할 수도 있지만 지

역 주민, 토착 주민 및 가난한 주민에게는 유해할 수도 있는, 대규모 농업, 관

개 및 수력발전과 같은 일부 적응 전략의 이행에서 명확히 드러난다(Kates, 

2000; Rojas Blanco, 2006). 일부 출처에는 새로운 재해 위험저감 또는 기

후변화 적응 전략들이 지역 주체를 강화하고 그들의 생계를 증진시키는 데 

기반을 두는 것이 필수적이라고 제시되어 있다(Osman-Elasha, 2006a). 

더욱이, 성별, 연령, 장애, 민족성, 지리적 위치, 생계 및 이주 상태에 근거하

여 기후변화의 차별적인 사회적 영향을 식별하는 것은 지역수준의 적응을 계

획함에 있어 중요한 측면이다(Tanner and Mitchell, 2008). 가장 

취약한 집단에 도움이 되고, 그 집단의 시급한 요구를 처리하며, 복원력을 

증대하는 적응 대책을 식별하는 데 주안점을 두는 것이 필요하다. 이것은 흔

히 다양한 이해관계자 집단들이 참여하는 보다 잘 조정되고 통합된 관리 접

근방법을 이용하는 것을 의미하는데(Sperling and Szekely, 2005), 이는 

부문 또는 규모들 전반에 걸쳐 잘못된 적응을 피하는 데 도움이 될 수도 있

고 윈-윈(win-win) 해법을 제공할 수도 있다. 

5.2.  오늘날 지역 사회는 어떻게 재해 위험에     
대응하고 있는가? 

지역주민은 그들이 주변 환경과 상호작용하는 것을 가능하게 하는 기술, 지

식 및 관리 체계를 발전시켜 왔다. 흔히 이러한 상호작용은 유익하며 지역사

회에서 살고 있는 주민이 의존하는 생계수단을 제공한다. 그와 동시에, 지역

사회들은 파괴적인 환경 현상들에 대응하는 방법들을 개발해왔다. 이러한 

대응 메커니즘으로는 파괴 현상들의 영향을 완화시키거나 현상 그 자체의 속

성 또는 환경적 양상의 일부를 완화시키고자 하는 대책 및/또는 재해 위험 부

담을 분담 또는 저감시키는 조치가 포함된다(Burton 등, 1993). 같은 이유

로, 지역수준에서 취해지는 일부 조치들(예: 산림벌채, 산호채취)이 재해 위

험을 증가시킬 수도 있다. 기후변화가 어떤 극한 기후의 크기 및/또는 빈도를 

변화시킬 수도 있긴 하지만 (3장 참고), 다른 환경적, 사회적, 정치적 또는 경

제적 과정들(이들 중 다수가 규모 면에서도 전지구적)이 지역사회가 재해 위

험 및 기후에 민감한 위험요소에 대응하는 능력에 영향을 미치고 있음을 인

정하는 것이 중요하다(Wisner 등, 2004; Adger and Brown, 2009). 재해 

손실은 최근 수십 년 동안 크게 증가했다(UNDP, 2004; UNISDR, 2004). 

이러한 사회적, 경제적 및 정치적 과정들은 복잡하고 뿌리 깊으며, 재해 위

험을 저감시킴에 있어 중요한 장애물이 되고, 기후변화 상황 하에서 극한 현

상에 대한 지역사회 취약성을 저감시키려는 노력에 제약이 될 수도 있다.

5.2절에서, 우리는 일반적인 지역수준의 대응 전략 세 가지, 긴급 지원과 재

해 구호, 인구 이동, 복구와 재건에 대한 개략적인 설명을 제시한다: 

5.2.1.  긴급 지원과 재해 구호 

인도적 지원은 재해를 줄이기 위한 다른 대책들이 성공하지 못한 경우에 필

요하며 지역 주민이 재해의 영향에 대응하는 것을 돕는 데 있어 매우 중요한 

역할을 한다. 그러한 구호는 보통 지역수준의 고통과 괴로움을 상쇄시키고 

복구와 재건을 지원하는 데 도움이 된다. 재해를 당한 지역주민은 일반적으

로 완전히 무력하거나 수동적인 것이 아니라 스스로 도움이 될 수 있기 때문

에, 때로는 외부 구호가 불필요하거나 부적절한 경우도 있다(Cuny, 1983; 

De Ville de Groyet, 2000). 이러한 견해는 재해의 일반적인 정의, 즉 지

역사회 또는 국가가 외부 지원 없이 대응할 수 없다는 점으로 뒷받침된다

(Cuny, 1983; Quarantelli, 1998). 

재해가 발생하는 동안 및 발생 후에 제일 먼저 지원을 제공하는 주체가 지역 

자선단체, 친족 관계망 또는 지방 정부를 통해 구호를 제공하는, 재해를 당

한 지역사회의 구성원들임을(De Ville de Groyet, 2000) 인지하는 것이 중

요하다. 소도서 개발도상국 외곽 섬과 같은 고립된 지역사회의 경우에는, 외

부 지원이 지연될 수 있고, 특히 지원이 도착하기 전에는 자조(self-help)

가 대응의 필수 요소가 된다. 선진국에서의 긴급 지원과 재해 구호는 국가 

및 주/도 차원의 정부가 지역사회에 제공하는 지원의 전형적인 형태로 이

루어진다. 국제 구호는 통상적으로 경제협력개발기구(OECD) 회원국으로부

터 개발도상국가에 제공된다(Development Initiatives, 2009). 외부 구호 

제공자가 구호 활동을 계획함에 있어 지역 지식을 활용해야 한다는 인식이 

FAQ 5.1 | 기후변화 적응과 재해 위험 관리에 있어 

지역 상황이 중요한 이유는 무엇인가? 

 

본 보고서에서, 지역은 준국가 규모로 존재하는 다양한 장소(지

역사회, 도시, 도, 지역, 주), 관리 구조, 제도, 사회적 집단, 상태, 

경험 및 지식 집합을 통칭한다. 여기에는 사회적 관계를 유지 및 

보호하고 공간 및 자원을 행정적으로 통제하는 일련의(공적, 사

적) 제도들도 포함된다. 지역의 정의는 재해 위험 관리에 대한 상

황, 재해 경험, 기후변화에 대한 상태, 조치 및 적응에 영향을 미

친다. 지역이 중요한 것은 지역이 직접적으로 재해를 경험하고, 

재해 저감 및 적응 계획에 귀중한 지역 및 전통 지식을 보유하고 

있으며, 마지막으로 적응 계획을 이행하기 때문이다. 

증가하고, 개발 기구들과 인도주의 기구들이 모두 재해 구호에 참여하게 됨

으로써, 지역사회에 대한 국제사회의 재해 구호 제공은 지난 20년 동안 매

우 복잡해졌고 더욱 광범위해졌다(Morgan, 1994; Darcy and Hofmann, 

2003; Meheux 등, 2010). 재해 발생 후 평가의 지원, 식량 제공, 식수 및 

위생, 의료 지원 및 보건 서비스, 가정용품, 임시 대피처, 차량, 도구 및 장

비, 보안, 물류, 통신 및 사회 봉사와 같은 것들이 구호 그 자체에 포함된다

(Bynander 등, 2005; Cahill, 2007). 이러한 활동 가운데 다수가 국제연

합의 조정을 받는, 다자간 기구 및 비정부 기구(NGO)의 전문가 집단에 의

해 조직된다. 

대다수의 구호가 지역 규모보다 국가 및 국제 규모에서 많이 조직되는 경

향이 있지만, 구호물자의 분배 및 이용은 지역수준에서 이루어진다. 이러한 

관점에서 볼 때, 제공되는 구호의 유형과 관련하여 어떤 것이 지역에 적절

한지, 그리고 그것이 어떻게 분배되는지를 이해하는 것이 중요하다(Darcy 

and Hofmann, 2003; Kovac and Spens, 2007). 마찬가지로, 지역 자

원 및 능력이 가능한 많이 활용되어야 한다(Beamon and Balcik, 2008). 

국제 인도주의 기구들이 지역 파트너와 일하는 경향이 있었지만, 가끔 이로 

인해 외부의 문화적 가치가 도입됨으로써 분노나 저항이 야기될 수도 있다

(Hillhorst, 2002). 

그럼에도 불구하고, 구호는 흔히 핵심적인 대응 전략으로 간주된다. 구호 기

구들은 최근 수년 동안의 경험을 토대로 능력을 구축해왔고, 책임 역시 증

대되는 추세이며, 인도주의 원칙을 따르고 있다. 이러한 개선에도 불구하

고, 여전히 몇 가지 문제가 존재한다. 구호로 모든 손실을 해결할 수 없으

며, 따라서 손실의 대부분을 지역에서 감당하게 된다. 구호는 지역 대응 능

력을 약화시키고 복원력과 지속가능성을 저감시킬 수 있으며(Susman 등, 

1983; Waddell, 1989), 취약성을 특징으로 하는 현재 상황을 강화할 수 있

고(O’Keefe 등, 1976), 어떤 경우에는 재해 ‘피해자’로부터 독립 또는 자치

권을 빼앗음으로써 복구 단계 동안 지역의 소유권 행사 및 통제의 권리를 상

실시키는 역할을 할 수 있다(Hillhorst, 2002). 구호는 흔히 불균등하게 분배

되며, 일부 재해의 경우 구호가 불충분하기도 하다. 흔히 그 지역의 엘리트집

단이 다른 주민에 비해 더 많은 이익을 얻기 때문에 어떤 구호 작업에서는 부

패도 하나의 요소가 된다. (Pelling and Dill, 2010). 인도주의 기구들이 점

점 더 이러한 우려를 자각하고 있으며, 많은 기관들이 재해 구호에 있어 성별 

불균등을 고심하고 지역 기구들과 협력하여 작업하는 등 활동을 조정함으로

써 그러한 우려를 해결해 나가고 있다. 인도주의 작업에서 책임의 필요성에 

대한 인식 역시 증가하고 있다(Humanitarian Accountability Partnership 

International, 2011). 

지역사회가 받는 지원의 수준이 다양한 것과 마찬가지로, 모든 재해에 동일

한 대응이 필요한 것은 아니다. 예를 들어, 작은 현상에도 크게 영향 받는 이

들은 전지구 범위의 현상으로 인한 피해와 동일한 수준의 고통을 체감할 수 

있지만 구호 기구 측은 이를 곧잘 간과한다. 쓰나미와 같이 갑자기 발생하

는 이상 재해의 경우, 대중의 관심이 대폭 집중되어 정부, NGO 및 대중으로

부터 상당 금액의 성금이 모이게 된다. 이를 때때로 CNN 요인이라 칭한다

(Olsen 등, 2003). 주요 스포츠 행사 보도와 같은 뉴스거리나 매스컴 화제에 

가려진 재해는 흔히 낮은 수준의 구호 지원을 특징으로 한다(Eisensee and 

Stromberg, 2007). 매스컴을 통해 널리 보도되는 경우에는, 흔히 NGO와 

정부가 구호 및 인력의 과잉공급의 가능성이 있음에도 불구하고, 신속하게 

대응하도록 압력을 받게 된다. 이것은 흔히 재해에 대한 취약성의 기저가 되

는 상황 요소들을 거의 이해하지 못하는 기자들이 구호 팀보다 먼저 재해 현

장에 ‘투하’되는 최근에 더욱 심해지고 있다(Silk, 2000). 그러한 매스컴 보

도는 흔히 약탈, 무기력, 사회 붕괴와 같은 재해 신화를 함부로 내뱉음으로써 

인도적 지원이 더 도움이 되는 경우에도 조정자들이 구호 대신 군사 옵션을 

선택하도록 압력을 가한다(Tierney 등, 2006). 

구호는 재해 위험 관리보다 정치적 호소력을 지니며(Seck, 2007), 구호의 

필요성을 상쇄시킬 수 있는 대책보다도 더 큰 정치적 지지와 재정지원을 받

는다. 구호 제공은 대중의 요구에 관심을 갖고 그에 대하여 조치를 취하고 대

응하고자 하는(원조국 및 수혜국) 정치인들의 모습을 잘 보여준다(Eisensee 

and Stromberg, 2007). 

 

재해 구호 및 복구 비용은 여전히 재해를 당한 국가의 정부가 대부분을 부담

한다. 구호는 원조국으로부터의 물자에 제한되며, 대부분의 구호는 부정부

FAQ 5.2 | 지역 규모에서 효과적인 재해 관리 및 기후변화 적응에 대하여 어떤 교훈을 얻었는가? 

 

지속가능하고 재해에 탄력적인 지역을 조성함에 있어, 지역이 극한 기후에 대응하기 위해서는 기후 변동성 및 변화의 역할과 관련 불확실성

을 인정하고 장기 적응에 기여할 재해 위험 관리가 필요하다. 기후변화에 관련된 위험과 불확실성을 예측하기 위한 지역수준의 최신 접근방

법 및 대응이 다수 존재한다. 일련의 대응은 변화하는 기후 위험에 관한 정보를 재해 계획과 미래의 시나리오 평가에 통합시키는 데 중점을 둔

다. 예를 들어, 사전에 계획을 수립하는 것은 극한 현상이 덮치기 전에 커뮤니케이션 체계를 강화시킬 수 있도록 한다. 또 다른 대응은 지역사

회 기반 적응(Community-Based Adaption, CBA)인데, 이것은 기후변화를 고려하면서 위험을 관리하기 위한 해법을 규정하는 데 도움이 된

다. CBA 대응은 지역의 참여를 증가시키고, 지역 상황에 대한 인식을 증진시키며, 적응 자원에의 접근을 증가시키고 지역사회 내부의 적응 능

력을 증진시킨다. 지역사회 기반 조치들에서 중요한 요소는 지역사회 구성원들이 관련 과정을 통제할 권한을 갖는 것이다. 지역사회 기반 접

근방법의 규모 확장은 기후 정보와 생태계 관리 및 복원, 유역계 복원, 생태농업, 산림경관 복원과 같은 다른 개입을 통합시키는 것과 마찬가지

로 도전을 야기한다. 이러한 유형의 개입은 지역 규모에서 자연 자원을 보호 및 강화하고, 미래 기후에 적응하는 지역 능력을 증진시키며, 당면

한 개발 요구를 다룰 수도 있다. 
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패에 대한 대중들의 인식을 완화시키기 위해 비교적 엄격한 기준이 적용된

다. 두 경우 모두에서, 유연성이 심하게 제약된다. 또한 구호는 시장이 구호 

물자로 넘쳐나게 됨으로써 상점들이 문을 닫게 되는 것과 같은 지역 경제의 

왜곡을 야기할 수 있다. 건축자재, 종자 등을 구입하도록 지역주민에게 직접 

현금을 전달함으로써 이러한 문제를 극복할 수 있다. 그러한 프로그램은 지

역 물자를 이용할 수 있는 경우 훌륭하게 수행된다(Farrington and Slater, 

2009). 동시에, 재해 구호가 복지후생 프로그램으로서 보여지게 되는 경우

에는, 지역사회가 그 자체의 입지 선택, 토지 이용 및 완화 관행의 부족에 대

하여 책임질 것을 강요 받지 않기 때문에, 재해 구호가 지역수준에서 의존하

고 기대하는 문화를 만들 수 있다는 견해도 있다(Burby, 2006). 

5.2.2.  인구 이동 

두 번째 대응 전략은 인구 이동이다. 자연 재해는 다양한 방식의 인구 이동과 

관련이 있다(Hunter, 2005; Perch-Nielson 등, 2008; Warner 등, 2010). 

대피는 어떤 재해 현상이 일어나기 전, 일어나는 동안, 그리고 일어난 후에 이

루어진다. 때로는 재해를 당한 지역사회의 보다 장기적인 이주가 일어나기

도 한다. 이주는 일시적일 수도 있고 영구적일 수도 있다. 이러한 여러 가지 

형태의 인구 이동은 관심 대상 지역사회에 다양한 사회적, 정신적, 건강관련 

및 재정적 영향을 미친다. 인구 이동은 이동성이 자발적인 것인지 강제적인 

것인지(퇴거), 그리고 국경을 넘는 것인지 아닌지에 따라 구별될 수도 있다. 

가장 최근 연구에서는 인구 이동성을 완전히 자발적인 이동에서부터 완전히 

강제된 이주까지에 이르는 하나의 연속체로 본다(Laczko and Aghazarm, 

2009). 국제 연합 인도주의 업무 조정국과 국제 난민 감시 센터에 따르면 

2008년 최소 3,600만 명이 자연 재해로 인해 이동한 것으로 추정된다. 이

동한 주민들은 출발 지역으로부터 와서 목적 지역에 도착했지만 이동의 지

역적 영향과 시간 틀에 관한 정보는 거의 없다(UNOCHA and IDMC, 2009). 

기후변화가 생계 및 거주지의 한계성을 지속가능한 수준을 넘어서 증가시

키는 경우에는, 지역사회의 이주 또는 이동이 강제될 수도 있다(McLeman 

and Smit, 2006). 이주의 원인은 복합적이고 환경(기후 포함)도 그 중 하나

일 뿐이지만, 호우와 같은 극한 기후는 흔히 이주를 촉진하는 현상으로써의 

역할을 한다(Hugo, 1996). 더욱이, 많은 연구자들은 강제 이동 이외의 기후 

관련 이주가 반드시 문제가 되지 않을 수도 있고 남아있는 주민들이 송금으

로부터 이익을 얻음으로써 실제 긍정적 적응 대응이 될 수도 있는 것으로 생

각한다(Barnett and Webber, 2009; Tacoli, 2009). 유목민은 생계의 일부

로서 이주하지만 흔히 이동의 패턴을 변경함으로써 생계에 지장을 주는 현

상에 대응하게 된다(Anderson 등, 2010). 이주는 동인 및 영향이 성별과 크

게 관련이 있기 때문에 남성과 여성 간에 차이가 있지만, 이러한 차이가 기

후변화의 상황에서 어떻게 연출될 것인지는 명확하지 않다(Hugo, 2010). 

전지구적 추정은 그러한 대규모 이주 패턴이 지역에 미치는 영향에 대해 거

의 통찰력을 제공하지 못한다. 이주는 이주민이 발생한 지역사회에 대해서

뿐만 아니라 그들이 정착할 지역사회에 대해서도 지역적 영향을 미칠 것이

다. Barnett과 Webber (2009)는 이주의 선택이 덜 자발적일수록 이주가 

더 큰 차질을 빚을 것이라고 말한다. 예를 들어, Hwang 등(2007)은 댐 건설

의 경우 강제 이주를 예상하고 있는 지역사회가 스트레스를 경험한다는 것

을 발견했다. 또한, Hwang 등(2010)은 강제 이주가 직접적으로 우울증의 

정도를 증가시키고 이전(relocation) 과정에서 사회 보호망을 약화시킨다는 

것을 알아냈다. 많은 재해 후 이전은 일시적이며, 이것은 사회관계망의 붕괴, 

트라우마와 같은 정신적 및 사회적 영향과도 관련이 있다(Neria 등, 2009). 

기후변화가 초래하는 결과 중 하나는 전체 지역사회가 이전하는 것이 필요

하게 될 수도 있다는 것이고, 산호환상대에 위치한 국가의 거주민들과 같은 

일부 경우에서는 이전이 ‘국제적’인 것으로 인식될 것이다. 그러한 이전은 상

당한 사회적, 문화적 및 정신적 영향을 미칠 수 있다(Campbell, 2010b). 지

역사회의 이전 계획은 전체 지역사회가 새로운 비노출 위치로 이전하는 계

획이다. 일례로 Perry and Lindell(1997)은 아리조나(Arizona)주 알렌빌

(Allenville)의 사례를 조사했다. 그들은 이전 프로젝트에서 긍정적 결과를 

얻기 위한 다섯 가지 원칙을 수립했다: 1) 이전되어야 하는 지역사회는 조

직화되어 있어야 한다; 2) 모든 잠재적 이전 대상자들이 이전 의사결정 과정

에 참여해야 한다; 3) 시민들이 이전이 수행되어야 하는 다원-조직적 상황을 

이해하고 있어야 한다; 4) 이전 대상자들의 사회적 및 개인적 요구에 각별히 

유의해야 한다; 5) 사회관계망이 보존되어야 한다. 대다수의 공동체에게 이

전은 어려운 일인데, 공동으로 토지를 소유하는 지역사회의 경우에는 특히 

그러하다. 예를 들어, 태평양 섬들에서는, 실제 거주하고 있는 섬 내부에서

의 이전은 최소한의 지장만을 야기하지만 거주지를 완전히 떠나는 것은 이

전해 온 이들이 토지를 이용할 수 있도록 해야 하기 때문에 훨씬 더 어렵다. 

5.2.3. 복구와 재건 

복구와 재건에는 재해 지역의 일상 생활을 정립 또는 재정립하고자 하는 조

치가 포함된다(Hewitt, 1997). 흔히 재건을 통해 지역사회들과 기업들은 재

해 이전에 존재하던 것과 동일한 상태로 되돌릴 수 있는데, 이러한 경우 최초

로 재해를 야기했던 것과 동일한 노출이 재현됨으로써 향후 유사한 손실을 

입을 가능성이 생긴다(Jha 등, 2010). 복구와 재건(특히 주택 복원과 재건

축)은 재해 대응의 요소 중 가장 논란의 여지가 있는 요소이다. 복구를 둘러

싼 주요 쟁점들 중 하나는 과정으로서의 복구와 결과로서의 복구 간에 명료

성이 부족하다는 점이다. 전자는 기존의 취약성에 대한 쟁점들을 해결하는 

개선 과정을 강조한다. 후자는 주택 또는 기반시설의 건설과 같은 복구의 물

질적 측면에 중점을 둔다. 흔히 대규모 재해 이후의 하향식 프로그램은 주택

의 재건을 수반하지만 가정을 제공하는 데에는 실패한다(Petal 등, 2008). 

더욱이, 급조된 재건은 단기적으로는 목적을 달성하지만 종종 지속 불가능

한 결과와 취약성의 증가를 야기한다(Ingram 등, 2006). 허리케인 카트리

나(Katrina)의 여파에서 나타난 것과 같이, 복구에는 상당한 지역 격차가 존

재하므로 누구를 위한 복구이고 무엇에 대한 복구인지가 문제가 된다(Curtis 

등, 2010; Finch 등, 2010; Stevenson 등, 2010). 노동력의 부족, 지역 건

설업체들의 능력 부족, 자재 부족, 토지 보유 문제의 해결 및 불충분한 자금

을 비롯하여, 효과적이고 시기 적절한 재건을 방해하는 많은 장애물들이 존

재한다(Keraminiyage 등, 2008). 사람들이 새집을 마련하고, 생계를 회복

하는 것이 긴급하긴 하지만, 신중하게 실시되는 재건을 통해 더 큰 재해 복원

력을 성취함으로써 장기적 이익을 얻을 수도 있다(Hallegatte, 2008; Hal-

legatte and Dumas, 2009) 

복구와 재건에 관한 대부분의 연구는 주택공급과 소위 생명선(lifeline)의 역

할을 하는 기반시설에 중점을 두는 경향이 있었다: 전기, 상수도, 수송 연계. 

실제 그보다 더 중요하지는 않더라도 똑같이 중요한 생계의 복원에 관한, 그

리고 선진국 및 개발도상국 모두에서 재해 후 경제적 및 정치적 권력에 의한 

토지 및 자원의 장악을 흔히 포함하는 권력 불균등성의 문제를 다루는 간행

물은 별로 없다. 농업 재건(예: 종자, 재식 재료, 비료 및 비축물의 제공과 토지 

복원)은 자급자족 또는 반자급자족 사회와 같이 지역 생계가 직접 영향을 받

는 경우에 특히 중요하다(Dorosh 등, 2010). 게다가, 가뭄과 같은 어떠한 기

후 관련 재해 현상은(예: 홍수, 열대 저기압) 항상 건조 환경 기반시설을 직접 

파괴하는 것이 아니기 때문에 생계, 특히 지속가능한 생계의 복원은 재해 위

험저감 및 개발의 중요한 측면이 되고 있다(Nakagawa and Shaw, 2004). 

구호의 경우와 마찬가지로, 복구와 재건의 계획 및 이행이 당해 지역사회

의 손을 벗어나 이루어지는 경우에 중대한 문제들이 발생할 수 있다. 또한(

문화적, 사회적, 또는 환경적으로) 부적합한 자재 및 기술이 이용되는 경우

에는 재건된 주택이 입주자에게 적합하지 않을 수도 있다(Jha 등, 2010). 

Davidson 등(2007)이 발견한 것과 같이, 이는 실제로 종종 발생하는 일이

며 지역사회 구성원들이 복구 과정 동안 의사결정에 거의 참여하지 못하는 

결과를 낳게 된다. 대신 그들은 노동력을 제공하는 데 이용된다. 재해 후 복

구가 종종 모든 지역사회 구성원에게 미치지 못하고, 많은 복구 프로그램

에서, 최대의 손실로 인해 고생하는 가장 취약한 사람들이 흔히 재해로부

터 회복되지 못하고 장기간 어려움을 겪는다는 것을 인정하는 것 또한 중요

하다(Wisner 등, 2004). 이러한 상황에서는, 많은 지역에서 생계수단의 다

양성을 고려하는 것과 지역 거주자 및 이해관계자들과 협력하여 미래 현상

에 직면했을 때 잠재적으로 보다 탄력적인 전략을 개발하는 것이 중요하다

(Pomeroy 등, 2006). 

복구 후, 대부분의 의사결정자들 및 운영주체들에 대한 다수의, 때로는 대립

하는 의제들을 고려해 볼 때, 재건에는 정책 프로그래밍을 면밀히 검토하고, 

우선순위를 설정한 뒤 배열하는 과정이 필요하다. 흔히 이 시점에서 정책 방

향 및 의제 설정을 지역수준에서 국가 차원으로 변경할 기회가 있다(Birk-

land, 1997). 조치 및 자원을 위한 재해 발생 후 로비 활동에는 단기적 요구

와 장기적 목표 간의 균형이 필요하다. 가장 중요한 것은 장기적이고 보다 지

속가능한 개발 정책을 수립하는 것 보다는 재해 발생 전 상태로의 신속한 복

귀에 대한 압력이다(Christoplos, 2006; Kates 등, 2006). 얼마나 오랫동

안 그러한 기회가 주어질 것인지, 혹은 정확하게 어떤 요인이 주어진 일련의 

상황 하에서 그 기회를 사라지게 할 것인지는, 특수한 경우 3~6개월이라고 

인정되고 있지만 이는 잘 알려져 있지 않다(Kates 등, 2006). 

지역수준에서 현재 재해 위험에 대응하기 위하여 가장 흔히 이용되는 전략은 

긴급 지원(재해 구호 포함), 인구 이동, 복구와 재건이다. 위에 설명된 것과 같

이, 지역사회들은 이러한 조치들이 어떻게 이행될 것인지, 그리고 조치의 이

용이 미치는 영향이 무엇인지에 관하여 상당한 변동성을 보인다. 

 

5.3.  미래 재해 위험에 대한 예측과 대응 

본 절에서는 지역사회가 미래 위험을 어떻게 예측하고 어떻게 거기에 대응하

는지를 조사한다. 커뮤니케이션의 강화 외에도, 미래 위험을 예측하고 그에 

대응하기 위한 다른 접근방법으로 둑 또는 댐과 같은 구조적 개입, 자연 자원 

계획 및 생태계 보호, 그리고 자원의 저장 및 배급이 있다. 

5.3.1.  위험 커뮤니케이션 

효과적인 커뮤니케이션은 특별한 제약 및 가능성에 직면하는 지역수준에서 

재해 관리 사이클 - 저감, 대비, 대응 및 복구 - 전반에 걸쳐 필요하다: 특히 

커뮤니케이션이 건설적 행동과 정책 선택에 동기를 부여하기 위하여 기후변

화의 영향에 관한 커뮤니케이션에 장애가 되는 요인을 탐색하는 분야의 연

구가 급증하고 있다(Frumkin and McMichael, 2008). 기후변화의 극한 영

향 가능성에 관한 커뮤니케이션은 중요하고도 어려운 도전과제이다(Moser 

and Dilling, 2007). 기후 커뮤니케이션에 관한 연구에서는 정보가 어떻게 

설계될 수 있는지, 그리고 정보 배포의 메커니즘 및 시기가 다루어진다. 

5.3.1.1.  메시지 설계 

여기에서 이용되는 위험 커뮤니케이션이라는 용어는 여러 경로를 통해 다양

한 청중(예: 일반 대중, 위험한 상태에 있는 특정 지역사회)에게 위험요소 및 

위험요소 조정에 관한 정보를 제공하기 위한 하나 이상의 정보원(예: 국제 

기구, 국가 정부, 지역 정부) 측에서의 의도적인 노력을 통칭한다. 지역의 위

험요소 조정 채택에 중요한 영향을 미치는 메시지의 특성으로는 정보의 질

(특이성, 일관성 및 출처 확실성)과 정보 강화(경보의 횟수 및 반복) (Mileti 

and O’Brien, 1992; O’Brien and Mileti, 1992; Mileti and Fitzpatrick, 

1993), 그리고 정보가 설계된 방식이 있다. 특정 청중을 표적으로 하는 메

시지가 그렇지 않은 메시지보다 더 쉽게 받아들여진다(Maibach 등, 2008). 

미래 세대에 대한 위협을 목표로 하는 것은 당대의 기후변화 영향을 저감시

키기 위한 명시적 조치들보다 더 많은 우려를 야기할 수도 있다(Maibach 등, 

2008). 또한, 커뮤니케이션은 위험에 관한 정보가 대응 능력을 넘어서지 않

고 그럼으로써 복원력을 촉발할 때 보다 효과적이다(Fritze 등, 2008). 몇몇 

연구는 기후변화로 인한 특정 피해의 개인적 위험에 초점을 맞추는 것이 관

심과 행동 변화에 동기를 부여함에 있어 가장 중요한 요소일 수 있음을 시사

한다(Leiserowitz, 2007). 위험 메시지들은 위협의 특이성, 지침(guidance)

의 특이성, 반복성, 일관성, 확실성, 명확성, 정확성 및 충분도에서 차이가 있

다(Mileti and Sorensen, 1990; Mileti and Peek, 2002). 

사회적, 대인관계적, 물리적, 환경적 및 정책적 요소들을 포함하고 있는 커뮤

니케이션은 위험저감의 기본이 되는 시민 참여와 사회 변화를 증진할 수 있

다(Brulle, 2010). 참여적 접근방법은 신용, 신뢰 및 협력을 도와주는 커뮤

니케이션의 다중 경로에 대한 필요성을 강조하는데 (NRC, 1989; Frumkin 

and McMichael, 2008), 이것은 극한 

기후와 관련이 있는 것과 같은 스트레스 수준이 높은 상황에서 특히 중요하

다. 예를 들어, 참여적인 홍보 영상의 제작은 기후변화의 극한 영향에 관한 커

뮤니케이션에 있어 효과적이다(Suarez 등, 2008; Baumhardt 등, 2009). 

참여적인 홍보 영상은 스토리보딩 및 제작을 통해 자체 영상을 만드는 지역

사회나 집단이 참여한다. 그러한 프로젝트는, 가난한 지역사회의 경우와 같

이 정확한 기후 정보에의 접근에 제약이 있는 상황에서 전통적으로 이용되

는 방법이다(Patt and Gwata, 2002; Patt and Schriiter, 2008). 다른 접

근방법은 사회관계망에 접근함에 있어 정보를 배포할 지역사회 지도층이

나 여론 주도층과 관계를 맺는 것이다. 이 접근법은 전통적으로 보건 교육

자들이 이용하는 방법이지만 지역사회 상황에서 기후 위험의 전달에도 적

용 가능하다(Maibach 등, 2008). 보건 커뮤니케이션에서 이용되고 기후 

교육과 관련이 있는 또 다른 접근방법으로 지역사회 구성원들이 보건 위험

에 관한 커뮤니케이션을 위해 연극에 참가하는 ‘지역사회의 드라마’가 있다

(Middlekoop 등, 2006). 이러한 유형의 커뮤니케이션 프로젝트들은 대비

를 촉진하는 데 필요한 지역사회 조치에 동기를 부여할 수 있다(Semenza, 

2005; Jacobs et al, 2009). 

지도화, 영상 지도, 그래픽 표현과 같은 시각화 방법들이 극한 현상의 영향

을 받을 수도 있는 이해관계자들의 관심을 끌기 위해 이용되기도 한다(Mc-
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Call, 2008; A. Shaw 등, 2009). 의사결정자들이 변화하는 환경에 적응하

는 것을 돕기 위하여 시각화를 이용하는 방법이 많은 프로그램에서 개발 중

이다. 이것은 그러한 도구들이 기후 관련 지식을 증가시킬 수 있음을 시사한

다(Niepold 등, 2008). 시각화는 강력한 도구일 수 있지만, 그러한 작업에서

는 타당성, 주관성 및 해석의 문제가 심각하게 고려되어야 한다(Nicholson-

Cole, 2004). 이러한 커뮤니케이션은 지역 경험 또는 관점과 지역적으로 관

련이 있는 장소들이 고려될 때 가장 효과적이다(O’Neill and Ebi, 2009). 시

각화 프로젝트에 대한 평가는 거의 이루어져 있지 않기 때문에, 극한 현상의 

미래 위험에 관한 정보를 어떻게 하면 가장 효과적으로 전달할 수 있는가를 

이해함에 있어 차이가 존재한다. 

5.3.1.2.  위험 커뮤니케이션의 방식과 시기 

위험정보의 생성과 수용은 다양한 경로를(channel) 통해 이루어진다. 그러

한 경로로는 다음과 같은 것들이 있다: 특정 연구자들과의 대면 접촉; 계획과 

개념적 통찰; 계획 과정에 관한 외부 협의; 정보의 사용자 지향으로의 변환; 

개인 및 조직 리더십 (NRC, 2006). 연구자들은 동료집단(친구, 친척, 이웃 및 

직장동료)과 뉴스 매체를 비롯한 다양한 비공식적인 정보원 수단을 오래 전

부터 인정해왔다(Drabek, 1986). 이들 정보원은 인지된 전문성, 신뢰성 및 

보호 책임과 같은 특성 측면에서 체계적인 차이가 있다(Lindell and Perry, 

1992; Lindell and Whitney, 2000; Pulwarty, 2007). 위험-지역 거주자

들은 여러 용도로 정보의 경로를 이용한다: 인터넷, 라디오, 텔레비전은 즉

각적인 업데이트에 유용하고; 회의는 질문의 명확한 답을 얻기에 유용하며; 

신문과 안내책자는 추후 필요할 수도 있는 정보를 보유하기에 유용하다. 또

한, 가뭄 기간과 같은 생계에 대한 위험에 관한 지역사회 내부 토의는 위험 커

뮤니케이션과 대응 조치를 위한 메커니즘의 역할을 한다(Dekens, 2007).

커뮤니케이션과 사전 경보에 영향을 미치는 정책 및 조치는 적응 능력과 생

계의 복원력에 중대한 영향을 미친다. 기상(및 기후) 관련 정보의 수집 및 전

달은 흔히 정부의 기능이며, 시기 적절한 배포는 특히 국가의 조기 경보 장치

로부터 지역사회로 전달되는 커뮤니케이션의 경우에서 여전히 기후 정보 체

계의 가장 중요한 약점이다(UNISDR, 2006). 이웃 감시 체계와 같이 신속하

게 이용될 수 있는 다른 국지적 형태의 커뮤니케이션도 존재한다(Lichter-

man, 2000). 문자 메시지, 페이스북, 트위터와 같은, 몇몇 사적 커뮤니케이

션 방법이 정부 지시보다 먼저 재해를 당하는 주민들에게 도달할 수도 있다

(Palen 등, 2007). 하지만, 어떤 연구는 커뮤니케이션을 위해 (라디오와 같

은) 일방적 도구에 너무 많이 의존하고 있음을 보여주는데, 이러한 일방적 도

구는 농업에 적용하기에 부적합한 것으로 여겨졌다(예를 들어, 농부가 제공

된 정보에 관하여 더 이상 질문을 할 수 없다)(Ziervogel, 2004). 많은 농촌 

지역사회 내부에서는, 낮은 대역폭과 열악한 컴퓨터 인프라로 인해 위험 메

시지를 전달받는데 심각한 제약을 받는다. 그러한 격차는 개발도상국은 물

론 선진국에서도 명백하게 나타난다. 

정보의 수용도와 정보 제공자에 대한 신뢰도가 재해 및 기후 정보를 전달하

는 상황을 좌우한다(Box 5-2 참고). 의사결정-이전 단계들(수용, 주의, 이

해)이 재해 메시지의 효과성에 영향을 미친다(Lindell과Perry, 2004). 장기

간에 걸쳐 효과적인 커뮤니케이션을 만들어내는 의사결정-이전 관행들의 

특성이 여러 연구에서 식별되었다(Fischhoff, 1992; Cutter, 2001; Pul-

warty, 2007). 그러한 특성은 다음과 같다: 1) 표적 체계(target system)

에서 지역사회의 목표, 목적 및 제약을 이해한다; 2) 연구, 농업 지도 및 농부 

집단에서 공동의 문제 정의 및 사실 확인 전략으로서 수행된 다양한 결과에 

대한 실질적 경로를 계획한다; 3) 정보 전달자들(예: 농업 지도 인력, 연구 집

단 등)로 하여금 현재 정보를 이용 가능한 정보로 변환하기 위하여 무엇을 해

야 하는지 이해하게 한다; 4) 정보 수요, 원하는 정보의 형식 및 전달 시기를 

더 잘 이해할 수 있도록 실제적 및 잠재적 사용자들과 상호작용한다; 5) 신뢰

성, 합법성, 양립성(적절한 규모, 내용, 기존 관행과의 조화) 및 수용성의 문제

를 포함하여 정보 흐름의 장애와 기회를 평가한다; 6) 기존 이해관계자 관계

망 및 조직에 의존하여 기후 정보 및 예보를 전파하고 평가한다. 

기후변화에 관한 위험 커뮤니케이션에 관한 연구는 아직 많이 수행되지 않

았다. 예를 들어, 메시지 전달의 정확성, 일상 활동으로의 침투, 메시지 특이

성, 메시지 왜곡, 시간에 따른 전파 속도, 수용자 특성, 정보 요건 및 되먹임

과 같은 여러 특성에 근거한 지역 조치를 유도함에 있어 메시지 효과에 관한 

체계적 조사는 거의 이루어지지 않고 있다(Lindell and Perry, 1992; NRC, 

2006). 한 가족 내에서 정보가 어떻게 배포될 수 있는지에 대한 연구는 거의 

없지만, 기존 연구는 그러한 배포에 감정적, 사회적, 구조적 장애가 존재함을 

보여준다(Norgaard, 2009). 

5.3.1.3.  경보와 경보 체계 

재해 연구 단체에 따르면, 임박한 위험요소에 대한 경보는 위험요소에 의

해 실제로 야기되는 위험과 특수한 상황에서 피해를 완화시키기 위한 잠재

적 전략 및 경로에 관한 정보를 통해 보완될 필요가 있다(Drabek, 1999; 

UNISDR, 2006). 전통적인 지식(물의 변색, 바람 급변)에 근거한 지역수준

의 조기 경보가 빈번하게 이용된다. 라디오, 확성기 및 휴대폰이 지역수준에

서 경보를 하기 위해 이용되기도 한다. 

효과적인 조기 경보는 취약한 것으로 추정되는 환경으로의 정보 개입을 의미

Box 5-2 | 지역의 위험 기반 기후 정보의 

성공적 커뮤니케이션 

 

다음 질문들은 위험 기반 기후 정보의 성공적인 커뮤니케이션에 

기여하는 것으로 식별되었다(Ascher, 1978; Fischhoff, 1992; 

Pulwarty, 2003): 

  사람들이 제기되고 있는 위험에 관하여 무엇을 알고 있

고, 어떻게 생각하고 있는가?

●  과거 정보 이용의 경험/결과는 무엇인가? 

●  특정 지역사회에서의 의사결정과 관련이 있는 새로운 

정보가 있는가? 

●  의도한 사용자가 신뢰할 수 있는 정보원/정보 제공자인가? 

●  전문가(예: 농부)들이 정보 및 연구결과를 수용하는가? 

●  의사결정자들이 정보에 접근할 수 있는가? 

●  정보가 기존 의사결정 모형(예를 들면, 농사법에 대한 

의사결정 모형)들과 양립 가능한가? 

●  지역사회(또는 지역사회 내 개인)가 정보를 이용할 능

력을 가지고 있는가? 

 

한다(Olson, 2000). 이러한 배경은 지난 15년간의 계절 기후 예보를 이용

하면서 식별된 중요한 교훈들을 통해 강화되었다(Podesta 등, 2002; Pul-

warty, 2007). 예측 가능한 기후 변동성 및 영향의 존재가 계절 예보를 포함

한 기후 정보의 효과적 이용을 성취하기 위해서는 기후 변동성 및 영향의 예

측 가능성이 필수적이지만 충분하지 않다는 것이 현재 널리 받아들여지고 있

다. 지역 규모에서 미래 상황에 관한 정보를 이용하는 데 대한 실질적 장애물

은 다양하다. 그러한 경로로는 다음과 같은 것들이 있다: 기후시스템의 복잡

성을 모델화함에 있어서의 한계(예: 낮은 시·공간 해상도에서의 전망; 일부 

관련 변수의 제한된 예측가능성; 및 예측 기술 특성화; 3장 참고); 기후 정보

를 수용하거나 이해함에 있어서의 절차적, 제도적 및 인지적 장애물; 그리고 

조치를 변경하고자 하는 의사결정자의 능력 및 의지(Kasperson 등, 1988; 

Stern and Easterling, 1999; Roncoli 등, 2001; Patt and Gwata, 2002; 

Marx 등, 2007). 또한, 기능적, 구조적 및 사회적 요인들로 인해 정보 제공자

와 사용자 간 공동의 문제 식별과 협력적 지식 생성이 억제된다. 그러한 요인

으로는 목적, 요구, 범위 및 우선순위의 다양성; 제도적 환경 및 표준의 다양

성; 그리고 문화적 가치, 이해 및 불신의 다양성이 있다(Pulwarty 등, 2004; 

Rayner 등, 2005; Weichselgartner and Kasperson, 2010). 

감시, 계측 및 자료 수집의 개선과 관련하여 경보 체계가 유의하게 발전했

지만 (사례연구 9.2.11), 정보 관리와 위험한 상태에 있는 주민에 대한 정보 

전파에는 아직 문제의 소지가 있다(Sorensen, 2000). 연구자들은 예측 자

체의 성질 이외에 사회적으로 존재하고 있을 수도 있는 이해관계자의 인식, 

핵심적인 관계, 언어 및 용어와 같은 커뮤니케이션의 다양한 측면을 식별했

다. 위험 연구자 등의 정보 생성자 및 제공자가 그들의 위험 커뮤니케이션 메

시지에서 경보를 다루는 정도에 관하여 알려져 있는 것보다, 이러한 메시지

의 특성이 경보를 접하는 사람에게 미치는 영향에 관하여 더 많은 것이 알려

져 있다. 예를 들어, (쓰나미 조기 경보 시스템과 같이) 경보가 작동된다 하더

라도 재해를 당할 가능성이 있는 지역사회에 경보가 도달하지 않을 수도 있

다(Oloruntoba, 2005). 유사하게, 많은 지역사회가 경보방송 라디오(tone 

alert radio), 긴급 경보 체계, 비상 전화번호(미국에서는 911, 세계 다른 지

역에서는 110, 112, 등)와 같은 기후에 민감한 위험에 대한 경보 체계에 접

근하지 못하며, 따라서 정보에 따라 행동하기는커녕 경보 메시지를 듣지도 

못한다(Sorensen, 2000). 반면, Valdes (1997)는 지역사회 운영 및 참여

에 기초한 코스타리카 홍수 경보 체계를 이용했을 때 조기 경보가 생명과 재

산을 구하는 역할을 하는지의 여부에 관하여 차이가 생겼음을 보여주었다. 

지역사회 조기 경보 체계(강수 자료와 하천을 따라 위치한 관측소의 수위와

의 상관관계와 같이)를 가동하는 것은 지역사회가 위험요소 완화 접근방법

에 있어 사전 대책을 강구하도록 장려하는 역할을 한다. 

위험 커뮤니케이션에 관한 연구 격차의 일부는 재해 대비에 영향을 미치는

지 여부를 시험, 확인할 수 있는 프로젝트의 결여에 기인한다. 가장 기본적인 

차원에서, 재해 대비에 필요한 정보에 대해서는 상당한 이해가 존재하지만, 

어떤 정보와 어떤 신뢰할 수 있는 커뮤니케이션 과정이 기후변화에 대한 지

역 신뢰도 및 대비를 만들어내는 데 필요한 지에 대한 이해는 아직 불명확하

다(Fischhoff, 2007). 브라질 동북부 세아라(Ceará) 지역에서는 재해를 당

할 가능성이 있는 지역사회의 기후 예보 및 전망에 대한 토의가 가뭄에 관한 

담론을 민주화하는 수단으로 활용되었다(Finan and Nelson, 2001). 긴급 

대응, 대비 및 대책과 적응에 걸친 하나의 매끄러운 연속체를 개발하기 위해

서는 다양한 유형의 재해로 인해 지역에 제기될 요구들과 기본적인 긴급 기

능 - 현상 발생 전 평가, 사전 위험 완화 및 돌발상황 관리를 수행할 필요성에 

관한 통찰이 필요하다(Lindell and Perry, 1996). 이전 IPCC 보고서에 언급

된 것과 같이 (IPCC, 2007), 단기 재해에 대비하는 것이 더 장기적인 기후변

Box 5-3 | 브라질의 대규모 댐: 기후 적응에 대한 스칼라 도전(Scalar challenges) 

 

효과적인 기후 적응의 경우, 모든 규모에 걸쳐 관리에 대한 우려사항을 고려해야 한다. 지방에서 지역으로, 국가로, 초국가로 관할권을 가로지르

는 프로젝트나 영향력은 모든 차원의 관리를 고려하는 관점을 이용할 때 가장 잘 계획된다(Adger 등, 2005). 브라질 아마조니아(Amazonia)에

서 예정되어 있거나 건설된 대규모 댐(McCormick, 2011)은 이러한 문제의 전형적인 예이다. 이 댐들은 수자원 관리와 관련이 있으며 지방, 지역 

및 국가 경계를 초월할 것이다. 국가 차원에서, 이 댐들은 대규모 에너지 수요를 충족시키고 국내 주요 도심지 및 산업 부문에 기여할 것이다. 지역 

차원에서, 아마존강 유역의 대규모 댐들은 에너지를 생산할 수 있고 수자원의 저장을 통해 가뭄 관리에 도움을 줄 수 있다(Postel 등, 1996). 대규

모 댐은 범위와 영향의 광범위함 때문에 대규모 댐의 계획 및 관리는 기후 적응에 관한 다양한 스칼라적인 우려사항을 야기한다. 한 차원에서만 

볼 때는 댐이 지역 및 국가적으로는 이익이 될 수도 있지만, 지역적으로는 심각한 환경 및 사회적 문제를 야기할 수도 있다(McCormick, 2009). 

예를 들어, 댐 상류에서는 삼각주의 침식과 범람이 발생할 수 있다(Yang 등, 2011). 

수력발전과 대규모 수자원 관리에는 많은 환경적 이익이 존재하지만, 기후변화의 불확실성은 그러한 이익을 국지적 규모에서 전지구 규모로 변

화시키며 이들 프로젝트의 사회적 및 환경적 결과에 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 저수지 건설로 인한 홍수는 국지적으로 영향을 받은 지역사

회의 이주를 야기하고 그럼으로써 지역사회 분열, 빈곤과 인간 및 생물의 건강 악화를 야기할 수 있다(Kingsford, 2000). 댐 건설이 지방 및 지

역에 미치는 이러한 영향으로인해 많은 지역에서 기후변화에 대한 취약성이 증가될 수도 있다. 변화하는 강수 패턴은 저수지 수위에 영향을 미

치므로 국가 차원에서 발전 가용성에 영향을 미칠 수 있다(DeLucena 등, 2009). 동식물의 부패 역시 국지 및 전지구 규모에서 추가적인 온실가

스 배출을 야기한다(Fearnside, 1995). 
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화에 적응하는 능력을 강화시킨다.

5.3.2.  구조적 대책

홍수, 가뭄, 연안 범람 및 열파와 같은 기후 관련 현상들로 인한 영향을 저감

시키기 위하여 구조적 대책을 이용할 수도 있다. 극한 현상의 영향을 저감시

키기 위한 구조적 개입에는 흔히 홍수로부터의 보호를 제공하기 위한, 둑, 제

방, 방조제, 하천 수로 변경, 수문 및 저수지와 같은 토목 공사 작업이 적용된

다. 하지만(건설 및 개보수 동안) 건물을 보강하고, 가뭄 빈발 지역의 취수를 

향상시키며(예: 지붕 집수, 물탱크, 우물), 열파의 영향을 저감시키는(예: 단

열 및 냉각 시스템) 대책들 역시 구조적 대책에 포함된다. 이러한 구조적 개

입 중 많은 것이 재해 영향을 저감시킴에 있어 성공적일 수 있지만, 유지관리

의 부족, 노후 또는 공학적 설계 기준을 초과하는 극한 현상으로 인해 구조

적 개입이 실패할 수도 있다(Galloway, 2007; Doyle 등, 2008; Galloway 

등, 2009). 기후변화의 결과로서 극한 현상의 빈도와 크기가 강해지는 경

우에는, 새로운 설계 기준이 필요할 수도 있다. 기술적 고려사항에는 지역

의 사회적, 문화적 및 환경적 고려사항도 포함되어야 한다(WMO, 2003; 

Opperman 등, 2009). 

계획부터 이행에 걸쳐 사전대책을 강구하는 지역 거주민들에 의한 참여적 

접근방법을 포함하는 구조적 대책을 실시하는 것은, 흔히 지역 권한의 증

가와 보다 지속가능한 결과를 가져온다. 그 예로 방글라데시에서의 사이클

론 대피소의 건설, 관리 및 유지보수 프로그램이 있다(Zimmermann and 

Stiissel, 2011). 준국가 규모의 구조적 프로젝트가 흔히 효과가 없는 중요

한 이유 중 하나는 프로젝트가 기술 정보와 지역 지식 모두에 근거하기 보다

는 기술 정보에만 근거하여 승인되기 때문이다(ActionAid, 2005; Prabha-

kar 등, 2009; 5.4.4장 참고). 또한, 흔히 다른 비구조적 접근방법보다 구조

적 대응을 선호하는 지역 및 국가의 제도적 장치로 인해, 국가 법률이 지역

수준의 재해 위험저감 전략의 선택에 막대한 영향을 미친다(Burby, 2006; 

Galloway, 2009). 기술에만 의존한 대응은 하류 지역에서 홍수 위험요소의 

증가, 장기적인 홍수 방재 작업 비용의 증가, 또는 연안 방재 작업으로 인해 

퇴적물이 제거된 지역에서의 연안 침식의 증가를 비롯해 의도하지 않은 지

형학적 및 사회적 결과들을 또한 초래할 수 있다(Adger 등, 2005; Hudson 

등, 2008; Box 5-3). 

수천 년 간 둑을 건설함으로써 지역 전체를 보호하는 방법이 이용되어 왔으

며 이는 홍수 빈발 국가의 지역사회들에 의해서 여전히 이용되고 있다. 제방, 

둑, 두렁, 및 홍수 방벽은 모두 물을 하천 수로에 가두어 바로 너머에 있는 지

역을 보호함으로써 홍수로부터 지역을 보호하기 위하여 설계된 것이다. 둑

을 건설하는 것은 홍수 관리에 있어 가장 경제적인 방법 중 하나이다(Asian 

Disaster Preparedness Centre, 2005). 지역사회에 의한 둑 건설에는 통상 

낮은 수준의 기술과(흙으로 둑을 쌓는 것과 같은) 전통 지식이 관련된다. 모

래 주머니를 쌓는 것 역시 매우 흔한 형태의 홍수 방지법이다. 일반적으로 흙

으로 건설된 구조물은 침식에 매우 민감하기 때문에 젖은 부분에는 수로 매

몰 및 물의 이동 감소가, 마른 부분에는 경사면 불안정 및 붕괴가 발생한다. 

다양한 방법으로 경사면을 안정화시킬 수 있는데, 방글라데시와 태국에서는 

각각 버들강아지와 베티베르풀과 같은 초목을 심는 잔디심기 방법으로 경

사면을 안정화시킨다. 하지만 잔디 띠가 침식을 방지하는지, 토양 비옥도 대

신 침식이 실제 주요 문제인지, 그리고 농부들이 여전히 경사면을 안정화시

킬 필요가 있는지 여부에 관한 논쟁이 지역 규모에서 계속되고 있다(Forsyth 

and Walker, 2008). 

대규모 구조적 대책에 대한 의사결정은 흔히 비용-편익 분석과 기술적 접근

방법에 근거한다. 많은 경우에서, 특히 선진국에서, 구조적 대책은 중앙 정부 

및 지역 정부의 보조금이 지원되므로 지역사회는 단지 비용의 일부만을 부담

하면 된다. 뉴질랜드에서는, 이로 인해 비구조적 대책을 가능하게 했던 계획

법에도 불구하고 구조적 대책이 우세하게 되었다. 그 결과, 대재해 가능성은 

높아졌고, 개발은 구조적 대책이 있는 지역에 집약되어 공학적 설계 기준을 

넘어선 재해에 의해 이 지역에 심각한 피해가 발생하였다(Ericksen, 1986). 

뉴질랜드에서는 1980년대 중반 중앙 정부 보조금이 축소되고 법안이 변경

되면서 재해를 당한 지역사회가 재해 위험 관리 비용에 더 많은 책임을 지게 

되었고 더욱 통합된 재해 위험 저감 과정을 향한 움직임이 생겼다(Ericksen 

등, 2000). 흔히 비구조적 대책보다 구조적 대책이 선호되는 연안 방재와 관

련해서도 이와 유사한 경향이 관찰되었다(Titus 등, 2009; Titus, 2011). 

건축법은 재해 위험 저감을 위한 공학적 및 건축학적 구조적 접근방법과 거

의 일치한다(Petal 등, 2008; Kang 등, 2009). 홍수의 경우에는 빌딩의 해

발고도와 1층 기준이 건축법에 포함된다(Aerts 등, 2009; Kang 등, 2009). 

건축법이 존재한다 하더라도, 특히 개발도상국에서는, 그것이 채택되지 않

는 문제가 있다(Spence, 2004). 구조물 피해는 법규를 준수하지 않음으로

써 발생할 뿐만 아니라, 검사의 결여, 구조물의 소유권 상태, 지역 거버넌스

의 정치적 상황 및 메커니즘에 의해서도 발생한다(May and Burby, 1998). 

보험 제도는 지역 정부 및 가정이 건축법을 이행할 동기를 제공할 수 있다

(Botzen 등, 2009). 

단기적인 위험저감 전략은, 라틴아메리카 일부에서의 EN SO 관련 영향, 미

국에서의 댐 또는 둑 하류 개발 및 영국에서의 홍수와 같은 다양한 상황에서 

나타나는 것과 같이, 실제로 미래 현상에 대하여 더 큰 취약성을 야기할 수 

있다(Bowden 등, 1981; Pulwarty 등, 2004; Berube and Katz, 2005; 

Penning-Rowsell 등, 2006). 지역 기반 방재 작업은 흔히 그 지역의 생산

성이 유지될 수 있게 하기 때문에 이미 인구가 밀집된 지역에서 계속 필요하

겠지만, 지역 기반 방재 작업이 흔히 완벽한 방재를 제공하는 것으로 오인됨

으로써 실제로 상습 위험 지역의 개발과 그 결과 취약성을 증가시키는 소위 

“제방 효과”를 야기한다(Tobin, 1995; Montz and Tobin, 2008). 이 명제

는 안전에 대한 개발의 역설에서 더 일반적인 표현으로 설명된다. 안전에 대

한 개발의 역설은 댐 또는 둑과 같은 안전 대책의 증가가 개발 증가를 유도하

고 차례로 노출을, 궁극적으로 손실을 야기한다는 것이다(Burby, 2006). 신

속한 복구, 안전성, 개선, 균등성이라는 상반된 정책 목표들과 그 목표들의 

상대적 강점 및 약점은 다른 장소들 및 시점들에서의 대재해에 대한 경험에 

주로 근거한다. 현재까지 착수된 실제 의사결정 및 재건은 모든 차원의 정부

와 거주민 스스로가 서둘러 친숙한 곳을 재건하거나 이동을 통해 새로운 지

역에 위험을 증가시킴을 명확히 보여준다(Kates 등, 2006). 유사하게, 가뭄 

빈발 지역에서는 확실한 상수도 공급이 집약적 농업 시스템의 개발과 가정

용수 이용 습관을 조장한다. 이러한 것들은 내재적인 물 공급의 변동성으로 

인해 별로 적합하지 않으며, 변화하는 기후에서 점점 더 건조해질 것으로 전

망되는 지역에는 더욱 부적합할 것이다(3장). 

5.3.3.  토지 이용과 생태계 보호 

토지 이용의 변경은 전지구 기후변화에 영향을 미칠 뿐만 아니라 경제, 정책 

및 환경 변화의 다양한 신호에 대한 적응도 반영한다(Lambin 등, 2001). 용

도 지정, 지역 종합 계획, 후퇴 및 이전(relocation) 정책에 포함된 지역 토지 

이용 계획은 위험에 노출된 지역으로부터 인명과 재산을 지키기 위한 재해 

위험 관리의 유용한 접근방법이다(Burby, 1998). 하지만 일부 국가 및 지방

에서는 개발이나 주거지를 제한하는 공식적인 토지 이용 규정이 부재할 수 

있다. 토지 이용 관리는 상습 위험 지대에서의 사람 및 산업의 이동을 규제하

기 때문에, 그러한 정책들은 개발 압력, 재산권이 수반된 부동산 이해관계 및 

토지 취득에 대한 지역 저항으로 인해 강한 반대에 부딪힌다(Burby, 2000; 

Thomson, 2007). 홍수 및 해수면 상승 전망에 근거한 완충 지대, 연안 지대

의 건축 제한선 및 범람 지대는 논란의 여지가 있을 수 있고, 강제되지 않는 

경우에는 임시 정착, 토지 투기 및 새로운 취약성이 야기될 수 있다(Ingram 

등, 2006; Jha 등, 2010). 예를 들어, 스리랑카 정부는 2004년 인도양 쓰나

미 후 완충지대를 만들고 주민들을 보다 안전한 지역으로 이전시켰다. 주민

의 연안 생계 기반으로부터의 거리와 사회 혼란은 완충 지대와 새 정착지의 

변형을 야기했다(Ingram 등, 2006). 미국에서는, 연안 부동산이 높은 가치

를 가지고 있고 부유한 부동산 소유주들이 연안을 따라 건설하도록 정치적 

압력을 행사할 수 있기 때문에 연안 후퇴 대책을 실시하기 어렵다(Ruppert, 

2008). 해변 부동산 소유주들과 부동산업자들은 규제가 성장을 방해할 것

으로 간주하기 때문에 특히 건축선 후퇴 규정에 반대한다(NOAA, 2007). 

토지 이용 계획과 공간적 위험요소 정보의 적용은 재해 위험 관리, 특히 위험

요소 완화로 나아가는 또 다른 길이다. Berke and Beatley (1992)는 다양

한 위험요소 완화 대책을 조사하고 효과성과 시행 용이성에 따라 순위를 매

겼다. 가장 효과적인 대책은 토지 취득, 밀도의 감소, 개발의 집적, 신규 건설

에 관한 건축법, 기존 구조물의 강제 개보수이다. 토지 매입 프로그램은 높

은 비용 부담으로 인해 소지역사회에게 매력이 없을 수 있다. 다양한 위험 동

인이 위협과 특성 면에서 서로 차이를 보이는 방식들에 대한 체계적인 과학

적 특성화는 제한되어 있으므로, 가구, 기업 및 지역사회 위험 관리 조직에 

의한 다양한 영향-전 개입과 영향 후의 대응이 필요하다. 하지만, Burby 등

(1997)은 일부 지역사회의 경우에는 이전의 재해 발생이 이후에 적용되는 

위험 완화 기법의 종류에 큰 영향을 미치지 못한다는 증거를 발견했다. 재해 

위험 관리 수단으로써의 토지 이용 계획에 대한 공식적인 접근방법은 흔히 

전통적 관습 및 토지 소유 제도가 작용하는 개발도상국의 많은 농촌 지역에

서는 별로 적절하지 않다. 토지 소유 제도는 흔히 매우 복잡하고 탄력적이며 

취약성 저감에 기여할 수 있다. 건조지 환경의 목축민들의 경우에는 방목과 

물을 얻기 위해 토지를 공유하는 것이 중요한 가뭄 대응이다(Anderson 등, 

2010). 이것이 항상 사실인 것은 아니며, 일부 토지 소유 제도는 어떤 집단

을 몰아냄으로써 그 집단의 취약성을 증가시키기도 한다(Clot and Carter, 

2009; Robledo 등, 2011). 또한, 빈민가 및 불법 주거지에 관한 토지 이용 

계획에는 제약이 따른다. 빈곤과 기반시설 및 서비스의 부족은 재해로 인

한 부정적 영향에 대한 도시 빈민의 취약성을 증가시키고 중앙 정부와 국제 

기구는 그러한 경향을 역전시킴에 있어 성공한 적이 거의 없다. 그 결과, 위

험 노출을 저감시키기 위한 성공적인 노력은 지역수준에서 정부가 주도하

기보다는 지역적으로 이루어졌고, 성공적인 계획에 기반을 두었으며 비공

식적 대책으로 구성되었다(Satterthwaite 등, 2007; Zimmermann and 

Stiissel, 2011). 

토지 취득은 재산과 인명을 위험 지역으로부터 멀리 이전시킴으로써 보호

를 강구하는 또 다른 수단이다(Olshansky and Kartez, 1998). 많은 관할

권들이 재산을 구입할 수용권을 가지고 있지만 재해 위험 관리(Godschalk 

등, 2000) 또는 기후변화 적응의 형태로서 이용되는 경우는 드물다. 예를 들

어, 토지의 임의 취득은 지역 당국이 재해에 노출된 재산을 구입할 것을 요

구하며, 이는 차례로 가구들이 이 과정에서 큰 경제적 손실을 겪지 않으면서 

어디에서건 덜 위험한 부동산을 얻을 수 있게 하지만 (Handmer, 1987), 자

원 및 정치적 지원의 부족으로 인해 개발도상국에서는 이 방법이 드물게 이

용된다. 세계 각지의 연안 지역 및 범람원에서의 빠른 인구 성장과 미국, 오

스트레일리아 같은 선진국 연안 지대에서 노출되어 있는 재산의 많은 수와 

높은 가치를 고려할 때, 이 매수 전략은 엄청나게 높은 비용을 요하며 따라

서 드물게 이용된다(Anning and Dominey-Howes, 2009). 유사하게, 개

발도상국의 임의 취득 계획 역시 주민들이 토지에 강한 유대감을 가지고 있

고 지역사회의 정체성과 그 구성원이 속한 토지를 분리할 수 없는 태평양 섬

들과 같은 장소에서는 토지가 지역사회 소유이기 때문에 똑같이 많은 문제

를 안고 있다(Campbell, 2010b). 따라서 단독적인 토지 이용 계획이 단일 

전략으로서는 성공하지 못할 수도 있지만, 감세 또는 증세 조치, 보험, 배수 

및 하수 시스템과 같은 관련 정책들과 결합될 때에는 효과적일 수 있다(Yohe 

등, 1995; Cheong, 2011 b). 하지만, 해수면이 지역의 연안 지대에 부정적

인 영향을 미친다면, 모든 노출된 관할 구역에서 어떤 형태의 이전이 필요하

게 될 수도 있다. 미국에서는, 일부 주 및 지역 정부가 장기 지역권을 채택했

다. 장기 지역권은 취약 지역에서의 건설은 허용되지만 습지 또는 해변의 육

지 쪽 가장자리가 침식되는 경우에는 구조물이 철거되어야 한다는 요구사항

이 적용된다(Titus, 2011). 

생태계 보전은 극한 기후로부터의 장기적인 보호를 제공한다. 토양 침식, 산

사태, 파도 및 폭풍 해일의 완화는 극한 현상 및 재해로부터 인명 및 기반

시설을 보호하는 생태계 서비스의 일부이다(Sudmeier-Rieux 등, 2006). 

2004년 인도양 쓰나미는 해안으로 밀려오는 대형 파도의 유입을 완화시킴

에 있어 맹그로브, 산호초 및 사구가 유용했음을 입증한다(Das and Vin-

cent, 2009). 개발된 해안선을 따라 재산을 보호하기 위한 사구 관리 지구

의 이용은 미국 동부 해안 등을 따라 많은 장소에서 성공을 거두었다(Nord-

strom, 2000, 2008). 탄소 격리는 지속가능한 유역계 및 지역사회 삼림 관

리에 기초한 생태계 기반 적응의 또 다른 이익이다(McCall, 2010). 생태계

가 제공하는 보호 기능의 정도에 대해서는 아직 논쟁이 있지만 (Gedan 등, 

2011), 생태계 서비스의 장점은 대체로 인정되고 있으며 서비스의 정량화 

모형 개발이 잘 진행되고 있다(Barbier 등, 2008; Nelson 등, 2009). 이러

한 비구조적 대책들은 덜 간섭적이고 더 지속가능한 것으로 간주되며, 공학

적 대응과 통합됨으로써 재해 및 극한 기후에 적응하기 위한 메커니즘을 제

공한다(Galloway, 2007; Opperman 등, 2009; Cheong, 2011 a). 

5.3.4.  자원의 저장과 배급 

지역사회들은 재해로 인한 자원 부족에 대응하기 위하여 잉여물의 생산 및 

저장을 비롯한 다양한 접근방법을 취할 수 있다. 잉여물을 이용할 수 없는 경

우에는, 식량 배급이 이루어질 수도 있다. 다수의 지역이 잉여 식량을 생산

하며, 잉여 식량은 계절 또는 재해로 인해 식량 공급이 붕괴된 동안 그 지역

이 생존할 수 있도록 한다. 그러한 관행은 자본주의 이전 사회에서 더 일반적

이었다. 예를 들면, 태평양 도서 지역사회들에서는 흔히 토란, 빵나무와 같

은 식용 작물을 나뭇잎을 깔아 둔 구덩이에서 발효시킴으로써 1년 이상 저장

해둔다. 건조 지역에서는 얌(yam)을 수년 간 보관할 수 있었다. 대부분의 지

역사회에서는 야생 얌, 습지 토란, 사고(sago)와 같은 구황 식품을 저장해두

었데, 이 구황 식품은 식량이 부족한 시기 동안에만 수확되었다(Campbell, 

2006). 이러한 관습의 축소를 초래한 요인 중 두드러진 것은 재해 구호의 제
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공이다(Campbell, 2010a). 말리(Mali)에서는 여성들이 가뭄에 대한 대비

책으로 수확물의 일부를 저장하곤 했다(lntercooperation, 2008). 긴급 대

응 장비, 자재, 식량, 의약품 및 의료 장비의 비축 및 사전배치 역시 지역수준

의, 특히 많은 토착 지역사회를 위한, 중요한 형태의 재해 대비책이다. 

배급은 식량 위기에 임박했거나 식량 위기가 시작될 때 식량 부족에 대한 초

기 대응으로 나타날 수 있다. 그렇지만, 많은 경우에서 계절에 따른 배급이 

필요하다. 지역수준의 배급은 흔히 가구, 특히 부 또는 잉여물을 축적할 능력

이 없는 빈곤 가구 차원에서 도입되는 자체 배급이다. 흔히, 배급은 여성과 

아동에서 먼저 시작된다(Hyder 등, 2005; Ramachandran, 2006). 대부분

의 배급은 식량 부족에 대응하여 이루어지며, 대다수 빈민 지역사회에서는 

생계 파괴에 대한 최초 대응으로 배급이 이루어진다(Walker, 1989; Bar-

rett, 2002; Devereux and Sabates-Wheeler, 2004; Baro and Deubel, 

2006). 많은 경우, 식품 가격 상승으로 인해 수입이 불충분한 사람들은 배급

을 받을 수밖에 없게 된다. 

식량 부족 현상이 더 심해지면 가정에서 종자를 먹거나 가축을 팔아버리기 

때문에 미래의 안전이 약화될 수 있으며, 식량 부족이 계속되면 심한 질병, 

이주, 기아, 사망으로 이어질 수도 있다. 기후변화가 가뭄의 빈도 및 강도를 

변화시킬 수도 있지만(3.5.1절 참고), 식량 위기의 원인은 다양하며 기후 변

동성 이외에도 사회적, 경제적 및 정치적 과정에도 기인한다(Sen, 1981; 

Corbett, 1988; Bohle 등, 1994; Wisner 등, 2004). 

대부분의 지역사회가 자급자족 생산에 기초하지 않는 선진국에서는 식량 배

급이 흔치 않다. 선진국에서는 복지 제도와 NGO 기구가 생계수단이 없는 이

들의 요구에 대응한다. 하지만, 특별히 가뭄 현상에 대응하는 다른 형태의 배

급 제도가 존재한다. 다음과 같은 많은 대책을 통해 물 이용을 감소시킨다: 

계량, 배급제도 (정량제, 비례적 감소 또는 자발적 감소) 감압, 누수 감소, 절

수 기기, 배관 규격, 시장 메커니즘(예: 양도성 할당제, 관세, 가격 책정) 및 물 

이용 제한 (Lund and Reed, 1995; Froukh, 2001). 

전기 공급 역시 재해로 인해 지장이 생길 수 있으며, 그 결과 부분적인 또는 

전체적인 정전이 야기될 수도 있다. 많은 국가가 전력망을 가지고 있지만, 전

기 부족에 대한 대응의 결정은 흔히 국지적 수준에서 이루어지므로 여타 서

비스, 가정 고객 및 기업들이 상당한 지장을 겪게 된다. Rose 등(2007)은 많

은 미국 기업이 그러한 상황에서, 에너지 절약을 비롯한 다양한 전략에 적

응하거나, 대체 에너지를 이용하거나, 대체 발전 방법을 이용하거나, 일정

을 조정하여 활동을 나중으로 미루거나, 기업 운영의 저-에너지 또는 무-에

너지 요소에 초점을 맞추는 등, 상당히 탄력적으로 대응할 수 있음을 보여준

다. Rose and Liao(2005)에 따르면, 물 공급 중단의 경우에도 비슷한 결과

가 나타났다. 적은 강수로 인해 수력발전이 감소할 때에는 전력 저장 및 배급

이 필요할 수도 있는데, 기후 전망에 따르면 일부 지역에서 이러한 시나리오

의 가능성이 있다(Viiriismarty 등, 2000; Boyd and lbarraran, 2009). 어

떤 경우에는 공업, 농업, 발전, 가정용수와 같은 다양한 부문 간에 물을 확보

하기 위한 경쟁이 존재할 수도 있는데 (Vorosmarty 등, 2000) 이러한 경쟁

은 배급제도와 위에 열거된 것과 같은 다른 대책을 통해 해결되어야 할 것이

다. 어떤 소비자가 물 또는 전력 이용에서 우선권을 갖는지를 개략적으로 보

여주는 명확한 규칙이 중요하다. 

자연 위험요소 또는 재해의 결과로서 배급의 대상이 될 수도 있는 다른 요소

로는, 재해로 인해 동시에 의료 지원 수요가 급증하고 의료 시설, 장비, 의약

품 및 인력이 저감한 경우에서 의료 및 보건 서비스의 우선순위 설정이 있다. 

여기에는 환자를 분류하고, 필요성이 가장 크고 긍정적 결과의 가능성이 가

장 높은 환자에게 우선권을 주는 것이 필요할 수도 있다. 이 접근방법은 최

대한 많은 이를 위하여 최선의 결과를 얻기 위한 것이다(Alexander, 2002; 

Iserson and Moskop, 2007). 

미래 재해 위험에 대한 대응은 지역수준에서 다수의 접근방법을 필요로 할 

것이다. 위험 커뮤니케이션과 경보 정보를 시작으로, 지역이 미래 위험에 대

응함에 있어 현재 착수한 조정의 범위는 구조적 대책, 토지 이용 계획, 생태

계 보호, 자원의 저장 및 배급으로 이루어진다. 

 

5.4.  변화하는 기후에 대한 지역수준의 위험 
관리 능력 구축 

지역 위험 관리는 전통적으로 기후변화 상황을 고려하지 않은 채 극한 현

상을 다루어왔다. 본 장에서는 재해 위험에 대한 적응의 예와 지방 정부 및 

NGO에 의한 지역사회 차원의 그러한 사전 활동이 어떻게 기후변화의 장기

적 영향을 저감시키기 위한 지침을 제공하는지의 예시가 제공된다. 극한 현

상과 그 영향에 대응하는 것이 중요하기는 하지만, 현재 및 미래 극한 현상의 

영향을 개선하기 위해서는 지역사회, 도시 및 부문의 복원력을 구축하는 데 

중점을 두는 것이 매우 중요하다. 

5.4.1.  선제적 활동과 방어적 조치 

연구자들은 현상이 발생하는 동안 효과적인 파트너십과 이행 조치의 채택을 

가능하게 하는 몇 가지 물리적 및 사회적 특성을 식별했다(Birkland, 1997; 

Pulwarty와 Melis, 2001). 그러한 특성으로는 상당한 대중적 관심과 주요 

지도층의 개인적 관심을 끈(재해적 극한 현상과 같은) 과거의 강력한 현상의 

발생, 긴밀한 관할권-간 협력관계를 비롯한 사회적 협력 기반, 그리고 지원

을 받는 연구와 관리 간의 협동 체계의 존재가 있다. 

White 등(2001)은 이러한 결과를 좌우하는 요소들을 “더 잘 아는 것과 훨씬 

더 많이 잃는 것(knowing better and losing even more)”으로 통칭했다. 

이 맥락에서, “더 잘 아는 것”은 영향의 동인들과 효과적인 위험 관리 관행들

에 관한, 즉시 이용 가능한 지식의 축적을 의미한다. 예를 들어, 연구자들은 

허리케인 카트리나에 앞서 뉴올리언스를 강타한 대형 허리케인의 결과를 이

해했으며 계획 및 대응의 필요성에 대해서도 상세하게 이해했다. 하지만 허

리케인 카트리나 이후 지역수준을 포함한 모든 차원의 정부에서 이러한 지

식이 무시되었던 것으로 판단된다(Kates 등, 2006). White 등 (2001)은 그

러한 상황이 왜 존재하는지에 대한 네 가지 설명을 정보의 관점에서 제안한

다: 1) 지식은 무지의 영역으로 인해 계속 결함이 존재한다; 2) 지식이 이용 

가능하지만 효과적으로 이용되지 않는다; 3) 지식이 효과적으로 이용되지만 

영향을 주기까지 오랜 시간이 걸린다; 4) 지식이 몇몇 측면에서는 효과적으

로 이용되지만 취약성과 인구, 부 및 빈곤의 증가가 지식을 압도한다. 또 다

른 가능성은 일부 개인 또는 지역사회가 위험한 줄 알면서도 모험을 하기로 

한다는 것이다. 예를 들어, 연안 근처 주거의 가치는, 특히 선진국에서, 주택 

가치 상승으로 인해 수년 내에 구조물에 투자한 자금을 회수할 수 있기 때문

에 개인 및 지역사회가 위험을 감수할 가치가 있음을 보여주는 증거가 있다. 

마지막으로, 지식은 흔히 도외시된다. 

개개인은 그들의 위험을 저감시킬 것을 선택할 수 있지만, 그들이 거주하고 

일하는 사회의 사회적 관계, 상황 및 어떤 구조적 특징으로 인해 이러한 선

택과 그 효과는 조율된다. 위험과 불안을 해결하는 것이 빈곤층의 생계 전략

을 개발하는 방법의 가장 중요한 부분이라는 인식으로 인해, 재해 완화 및 대

비는 많은 빈곤자 부양책의 중요 요소로 높은 우선순위를 갖게 된다 (Cuny, 

1983; Olshansky and Kartez, 1998; UNISDR, 2009). 기후변화 상황에

서의 극한 기후는 물론이고 무수한 도전과제들은 재해 후 때때로 나타나는, 

규모는 크지만 느슨한 이해관계자 연합이 현재의 재해 위험을 저감시키는 데 

필요한 종류의 노력을 지속하기에 충분히 긴 시간 동안 유지되는 일이 드물

기 때문에 미해결 상태로 장기간 유지된다. 

가정과 지역사회 차원에서, 개인들은 흔히 극한 현상이 그들의 자식, 가족, 

친구 및 이웃에 미치는 영향을 최소화하기 위한 예방 조치에 참여한다. 어떤 

경우에는, 개인들이 경보 메시지를 무시하고 위험 지역에 머무를 것을 선택

하기도 한다. 조치의 범위와 선택은 흔히 현상 특이적이고 시간 의존적이지

만, 장소, 충분한 기반시설, 사회경제적 특성, 재해 위험 정보에의 접근성 및 

위험 지각으로 인해 제약을 받기도 한다(Tierney등, 2001). 예를 들어, 열대

성 저기압, 홍수, 산불의 경우와 같이 피해를 입지 않도록 임시 이주에 대한 

충분한 경보가 있을 때에는 피난이 이용된다. 장소, 집단 크기, 수송망 및 급

속한 현상 발생을 고려해볼 때, 집단 피난이 항상 가능한 것은 아니다. 동시

에, 개인 피난은 수송 체계에의 접근성, 금융 자원, 건강 장애, 직무 책임, 성별

에서부터 집을 떠나는 것에 대한 거리낌에 이르는 다수 요인에 의해 제약을 

받을 수도 있다. 예를 들어, 미국에서 허리케인 피난에 관하여 일관된 다수의 

문헌에 따르면: 1) 개인들은 가족 단위로 피난하는 경향이 있지만, 흔히 피난

에 1대가 넘는 개인 차량을 이용한다; 2) 사회적 영향력(이웃, 가족, 친구)이 

개인 및 가정 피난 의사결정에 있어 중요하다; 이웃이 떠나는 경우, 개인은 피

난하는 쪽으로 마음이 더 기울고 반대의 경우도 마찬가지이다; 3) 피난을 설

득함에 있어서는 허리케인에 대한 이전의 부정적 경험보다 위험 지각, 특히 

개인에 의한 위험의 개인화가 더 중요한 요소이다; 4) 애완동물과 재산 안전

에 대한 우려는 피난을 하고자 하는 가정의 의욕을 저하시킨다; 5) 사회적 및 

인구학적 요소(연령, 어린이의 존재, 노인 또는 가정의 애완동물, 성별(gen-

der), 수입, 장애 및 인종 또는 민족성)은 특정 상황에 따라 피난을 제약하기

도 하고 피난의 동기를 부여하기도 한다(Perry and Lindell, 1991; Dow-

and Cutter, 1998, 2000, 2002; Whitehead 등, 2000; Batemanand 

Edwards, 2002; Van Willigen 등, 2002; Sorensen 등, 2004; Lindell 

등, 2005; Dash and Gladwin, 2007; McGuire 등, 2007; Sorensenand 

Sorensen, 2007; Edmonds and Cutter, 2008; Adeola, 2009). 문화 역

시 피난의 의사결정에서 중요한 역할을 한다(Clot과 Carter, 2009). 예를 들

어, 방글라데시에서의 최근 연구는 경보체계의 개선과 대피소의 건설에도 

불구하고 피난하지 않는 비율이 높다는 것을 보여주었다. 여기에는 여러 이

유가 있지만, 성별과 관련된 문제(예: 대피소가 남성에 의해 통제되었고 대피

소에 남성 및 여성 전용 공간이 분리되어 있지 않았다)가 여성이 피난하지 않

는 중대한 이유이다(Paul and Dutt, 2010; Paul 등, 2010). 

다른 보호 조치인 현위치에서의 피신(shelter-in-place)은 극한 현상에 대

응해 행동할 시간이 거의 없거나 지역사회를 떠나는 것이 개인을 더 큰 위험

에 빠트릴 때에 일어난다(Sorensen 등, 2004). 물이 차오르는 것을 피하기 

위하여 주거 구조물에서 더 높은 곳을 찾거나 더 높은 층으로 이동하는 것이 

그 예이다. 또 다른 보호 조치로는 강풍을 피하기 위하여 건물 내부 공간으로 

이동하는 것이 있다. 산불의 경우, 현위치에서의 피신은 피난 경로가 불로 인

해 통제될 때 대체 전략이 되며, 구조물을 정원 호스로 보호하는 것과 일시적 

피난처로 수역(호수 또는 뒤뜰 수영장)과 같은 안전한 지역을 찾는 것이 여

기에 포함한다(Cova 등, 2009). 오스트레일리아의 현위치에서의 피신 조치

는 이와 약간 차이가 있다. 여기에서는 산불에 대한 지역사회 참여가 머무르

면서 방어하거나 조속히 떠나는 것, 두 가지의 옵션을 갖는다: 이 상황에서, 

머무르기로 하는 의사결정은 사회관계망, 산불에 대한 과거의 경험, 성별(남

성들은 재산을 보호하고 지키기 위해 남을 것이다) 및 지역 소방대의 개입에 

근거하여 이루어진다(McGee and Russell, 2003). 연구에서는 농촌 거주

자들이 교외 거주자들보다 더 자립적이고 방어할 태세가 되어있었다는 것도 

밝혀졌다(McGee and Russell, 2003). 

사회의 사회 조직은 보호 조치를 선택함에 있어 융통성에 영향을 미친다(미

국, 오스트레일리아, 유럽에서와 같이). 어떤 사회는 자발적으로 보호 조치에 

참여하지만, 쿠바, 중국과 같은 경우 중앙집권 기관이 개인 또는 가정을 대상

으로 보호 조치를 조정한다. 모든 사람들이 자연 재해의 경우에 신속하게 집

결하도록 어릴 때부터 교육받는 쿠바에서는 재해에 대한 계획이 삶의 한 방

식이다(Sims and Vogelmann, 2002; Bermejo, 2006). 중앙집권 정부 기

관과 함께 활동하는 구역, 인근 및 지역사회 차원의 민방위 조직은 쿠바에서

만 볼 수 있는 것이다(Sims and Vogelmann, 2002; Bermejo, 2006). 쿠

바는 최근 경험한 몇 차례의 허리케인에서 인명 손실이 거의 없었는데, 이는 

그러한 노력들이 성공적임을 시사한다. 많은 전통적 또는 자본주의 이전의 

사회에서는, 자연 재해와 같은 주기적 충격으로부터 지역사회 구성원들을 

보호하는 메커니즘이 있었던 것으로 보인다. 때때로 도덕 경제로도 불리는 

이러한 메커니즘은 호혜에 의해 뒷받침되었고 착취를 제한함으로써 모든 사

람들의 기본적 안전이 보장되었다. 메커니즘은 흔히 친족관계 관계망과 연

결되어 있고 자원을 재분배함으로써 극심한 손실을 입은 이들에 대한 영향을 

Box 5-4 | 직장에서의 집단 행동과 도덕 경제 

 

식민지화 이전 태평양 지역에는 재해 손실을 상쇄시키기 위하

여 이용되는 다양한 사회정치적 관계망이 존재했다(Sahlins, 

1962; Paulson, 1993). 그러한 체계의 일례로 서남태평양 군

소도서 국가인 바누아투(Vanuatu) 북부에 존재했던 등급 사회, 

즉 Suqe가 있다. Suqe에서 이른바 'big men'은 조개껍데기 화

폐, 특수하게 직조된 돗자리, 돼지와 같은 가치재의 잉여분을 적

립함으로써 최고의 지위에 올랐다. 남성들은 더 높은 순위의 남

성에게 이들 상품을 지급함으로써 체계 내에서 자신의 등급을 

올렸다. 품목을 적립함에 있어, 남성들은 그들이 그것을 빌렸던 

남성에 대한 의무도 적립했을 것이다. 그 결과, 바누아투 북부 섬

들 사이에 관계망과 연합체가 나타났다. 열대 저기압으로 인해 

작물이 파괴되었을 때, 의무가 요청되고 피해를 벗어난 섬에 살

고 있는 관계망의 구성원들로부터 지원이 제공될 수 있었을 것

이다. 식민주의와 관련된 많은 과정들(사회정치적 질서의 변화), 

현금 경제의 도입(조개껍데기 화폐의 대체)과 Suqe를 금지시킨 

종교로의 전환은 재해 후 구호의 제공과 더불어 도덕 경제의 다

양한 요소들도 무용지물로 만들었다(Campbell, 2006). 
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저감시키는 역할을 하는데, 동남아시아(Scott, 1976), 서아프리카(Watts, 

1983) 및 태평양 섬들(Paulson, 1993)에서 이 메커니즘이 확인되고 있다. 

도덕 경제는 사회적, 문화적, 정치적 및 종교적 방식을 포함하고 있으며, 이

는 모든 지역사회 구성원이 최소한 최저 생활 수준을 유지할 수 있도록 했다

(Box 5-4 참고). 예를 들어, 반건조 기후를 보이는 남아프리카 북부 림포포

(Limpopo)강 유역의 전통적 정치 체계에서는 족장들이 흉년 동안 잉여물을 

재분배할 수 있었지만, 잉여물을 판매하는 현대 체계 하에서는 이러한 관습

이 줄어들고 있다(Dube and Sekhwela, 2008). 케냐 북부에서는, 일부 유

목민 집단들 사이에 가뭄 현상 후 식량 및 가축 비축물을 재분배할 수 있는 

사회 안전망이 존재했다. 하지만, 이 안전망 역시 여러 요인들로 인해, 특히 

지역 경제의 화폐화로 인해 파괴되고 있다(Oba, 2001). 

도덕 경제의 개념이 대체로(과거에) 자본주의 이전 사회와 자본주의로 이

행 중인 사회들에 연관된 것이라 하더라도, 호혜, 물물교환, 작물 공유, 그리

고 다른 형태의 가족간 및 지역사회간 협력이나 농지, 물 또는 삼림의 지역

사회 기반 관리와 같은 도덕 경제의 중요한 특징들은 더 이상 자본주의 이

전 사회로 볼 수 없는 개발도상국에서 아직도 실제 사회의 일부를 이루고 

있다. 많은 연구가 지역사회 소유 토지의 접근, 이용 및 지속적인 재분배를 

규제하는 전통 제도와 같은 도덕 경제 기반 사회관계가 아직도 존재하고 있

음을 보여준다(Sundar and Jeffery, 1999; Rist, 2000; Hughes, 2001; 

Trawick, 2001; Rist 등, 2003). 그러한 도덕 경제 기반 지식, 기술, 협력 

형태 및 가족간 조직 형태의 재활성화, 강화 및 혁신은 자연 자원 관리에 관

련된 위험요소에 대한 예방 및 대응을 촉진하는 역할을 하는 집단 행동을 조

성하는 중요하고 여전히 유효한 원천이다. 전통적 도덕 경제의 양상들이 많

은 사회에서 쇠퇴하고 있지만, 비공식적 관계망은 재해 위험저감에 있어 여

전히 중요하다(5.4.3절 참고). 

도덕 경제라는 개념은 그러한 관행이 지속되게 할 수 있고(예를 들면, 성별

에 기반한 권력 관계) 덜 위험한 과거라는 비현실적 관념을 제공하는 경향

이 있는 일부 사회 체계에서 나타나는 불균등을 인식하지 못한다. 또한, 친

족 기반 공유 관계망은 일부 구성원들 사이에서 무임승차를 조장할 수도 있

다(diFalco and Bulte, 2009). 그럼에도 불구하고, 도덕 경제를 비롯한 전

통적 대응 메커니즘의 감소는 재해 손실의 증가와 구호 의존성의 증가로 나

타난다(Campbell, 2006). 

재해 위험 및 극한 기후 영향에 대비하거나 대응하기 위한 집단 행동은 국지

적 조직과 사회 운동에 의해서도 추진될 수 있다. 그러한 많은 집단이 기후

에 민감한 재해에 대한 관계망 또는 최초 대응자에 해당한다. 하지만, 이러

한 사회 운동은 다른 운동 조직과 연계하고 접근 가능한 방식으로 문제의 틀

을 잡아야 하기 때문에 효과적인 연합을 구성함에 있어 많은 제약에 직면하

게 된다(McCormick, 2010). 지역수준에서 집단 대응을 동원하는 한 가지 

수단은 지역사회에 기반한 재해의 저감 또는 대비와 같은 재해 위험저감에 

대한 참여적 접근방법을 통하는 것이다(5.6.2절 참고). 그러한 접근방법들

은 지역 요구 및 우선순위, 지식, 사회 구조를 기반으로 하며 기후변화 적응

과 관련하여 점점 더 많이 이용되고 있다. 

5.4.2.  지역 의사결정을 위한 권한부여 

지역사회에 기반한 재해 위험저감의 주요 요소는 지역사회 구성원들이 관

련 과정을 통제하는 권한을 가지고 있어야 한다는 점이다. 소외(Mustafa, 

1998;Adger와 Kelly, 1999; Polack, 2008)와 권한상실(Hewitt, 1997)

은 취약성을 야기함에 있어 매우 중요한 요소이며 이러한 특성을 저감시키

기 위한 노력이 탄력적인 지역사회를 구축함에 있어 중요한 역할을 한다. 이 

장에서, 권한부여는 지역사회 구성원에게 외부로부터의 지원과 함께 그들

의 삶에 대한 통제권을 넘겨주는 것을 의미한다(Sagala 등, 2009). 권한부

여에는 지역사회 구조와 전통 및 지역 지식 체계를 존중하고, 지원은 하지

만 주도적 역할을 하지 않으며, 지식을 공유하고 지역사회 구성원으로부터 

배우는 외부 조력자가 필요하다(Petal 등, 2008). 지역사회에 대한 권한부

여의 핵심 요소는 지역사회와 외부 조력자 간의 신뢰 구축이다(Sagala 등, 

2009). 예를 들어, Allen (2006)은 필리핀에는 지역 제도 및 구조에 기반을 

두고 있으며, 독립적으로 행동하는 지역의 능력을 구축하고, 프로젝트 성과

의 성취를 통해 신뢰를 구축하는 것과 같은 지역사회 재해 대비의 많은 측면

들이 이미 존재하고 있음을 발견했고 또한 그녀는 기관들이 이러한 특수한 

소규모 프로젝트 내에서 재해의 원인으로 물리적 위험요소에 초점을 맞추

고 근본적 원인인 사회 취약성을 무시하는 경우에는, 결과적으로 권한상실

이 나타난다는 것도 알아냈다. 지역사회들이 다양한 재해 관리 옵션들 중에

서 선택할 권리를 가지고 있다는 점에 유의하는 것 역시 중요하다(Mercer 

등, 2008). 지역사회 기반 재해 위험 관리에서 권한부여는, 지역사회 내부

에서 권한이 주어지지 않는다면 목소리를 낼 수 없거나 더 취약한 위치에 있

는 지역사회내 집단에도 적용될 수 있다(Wisner 등, 2004). 그러한 집단으

로 여성(Wiest 등, 1994; Bari, 1998; Clifton and Gell, 2001; Polack, 

2008)과 장애인(Wisner, 2002)이 있다.

권한부여의 또 다른 핵심 요소는 재해 관리에 대한 주인의식 혹은 책임의식

이다(Buvinic 등, 1999). 이것은 지역사회가 구호와 재건의 통제권을 갖도

록 하는 재해 그 자체에 대한 주인의식에서부터 대비를 개선하기 위한 지역 

프로젝트에 이르기까지, 재해의 모든 측면에 적용된다. 권한부여와 주인의

식은 지역 요구가 충족되고, 지역사회 단결이 유지되며, 재해 관리 성공 확

률이 높아질 것임을 보장한다. 재해 영향에 관한 권한부여와 주인의식은(지

역에 대하여) 유용한 재해의 사후 평가가 이루어지도록 함에 있어 특히 중

요할 수도 있다(Pelling, 2007). 외부 주체들이 지역구를 대변하는 목소리

를 식별하는 것이 중요하다. 또한, 재해 및 기후 관리의 책임 및 거버넌스에 

관련된 문제들의 중요성 역시 증가하고 있다. 

5.4.3.  사회적 동인 

사회적 규범, 사회적 자본 및 사회관계망은 극한 현상 전-후 및 극한 현상 동

안의 행동과 조치를 형성하기 때문에, 그 역할이 권한부여와 비슷하다. 이 

요소들은 각각 단독적으로 작용하며, 어떤 경우에는 서로 교차하기도 한다. 

재해 및 기후변화에 대한 취약성은 사회적으로 구축되므로(2.4절 및 2.5.2

절), 집단 행동의 실패는 흔히 취약성을 증가시킨다. 성별과 관련된 규범 역

시 결과에 어떤 영향을 미친다. 예를 들어, 여성은 남성에 비해 수영을 잘 하

지 못했고 아이들을 구하려고 시도했었기 때문에 아시아 쓰나미 동안 남성

보다 익사 가능성이 높았다(Rofi 등, 2006; Section 2.5.8). 

사회적 규범은 특정 사회 집단의 기대를 반영하는 규칙 및 행동양식이다

(Horne, 2001). 규범은 기후변화와 관련하여 다양한 종류의 많은 조치를 

구성한다(Pettenger, 2007). 규범은 재해를 당하는 비공식 집단은 물론 공

식적인 제도적 대응에도 영향을 미친다. 사회적 분열을 이어주는 호혜, 신

뢰 및 유대의 규범이 지역사회 능력을 조성하는 사회적 단결에서 가장 중

요한 부분이다(Kawachi and Berkman, 2000). 종교, 이웃, 문화 및 가정 

집단을 비롯한 많은 종류의 집단이 규범을 만드는데, 이는 결과적으로 취약

성을 조장한다(Brenkert and Malone, 2005). 극한 현상 발생 시, 재해를 

당한 집단은 상황에 맞는 일련의 규범을 만드는 시도를 하면서 상호작용한

다. 이것은 집단 행동의 규범 생성 이론으로도 알려져 있다(NRC, 2006). 이

것은 지역수준에서 처음으로 재해를 당하는 사람들의 규범 및 관련 사회적 

자본이 대응 능력에 영향을 미치는 경우에서 두드러지게 나타난다(Dolan 

and Walker, 2004). 

사회적 자본은 사람들이 협력하게 하고 긍정적 집단 가치를 생성하는 지역

사회 내부의 다양한 사회 계약을 포착하는 다면적 개념이다. 사회적 자본은 

재해 대비, 대처 및 대응의 중요 요소이다. 관계망, 사회적 책임, 신뢰, 공유

된 기대와 같은 지역사회의 사회 자원이 재해를 예방하고 재해에 대비 및 

대처하기 위한 사회적 자본을 창출하기 때문에, 사회적 자본은 극한 기후에 

직면함에 있어 중요한 요소이다(Dynes, 2006). 기후변화 적응에서, 학자

들과 정책결정자들은 장기 적응 전략으로서 사회적 자본을 점점 더 많이 조

성하고 있다(Adger, 2003; Pelling and High, 2005). 사회적 자본은 흔

히 긍정적 결과를 낳지만, 부정적 결과를 초래할 수도 있다. 내부적인 사회

관계망은 흔히 자기 지시적이고 배타적이다(Portes and Landolt, 1996; 

Dale and Newman, 2010). 이것은 기후변화 적응의 필수 요소들인 혁신

과 다양성이 결여된 닫힌 사회를 초래한다. 재해 그 자체는 압도적이기 때

문에 지역사회의 사회적 자본의 침식과 종말을 야기할 수 있다(Ritchie and 

Gill, 2007). 이것은 재해 및 극한 현상에 대한 지역수준의 조치를 넘어 외

부 참여를 불러들인다(Brondizio 등, 2009; Cheong, 2010). 외부 지원의 

유입, 전문지식 및 재해에 대응하기 위한 새로운 집단의 출현은 지역 경계

를 벗어나 사회적 자본이 이어지고 연결됨을 보여준다. 

사회적 자본은 친족, 금융 교환 또는 권위와 같은 여러 유형의 의존성을 통

해 사회관계망(Lin, 2001)이나 개인 및 조직들로 이루어진 사회 구조에 내

재된다(Wellman and Berkowitz, 1988). 사회관계망은 이해관계자들 사

이에서 전문지식 및 자원의 공유를 용이하게 하는 등, 다양한 기능을 제공

한다(Crabbe and Robin, 2006). 사회관계망은 예방의 옹호 활동이나 옹

호자들의 예방 활동 촉진 참여를 통해 지역사회 내부에서 메시지를 홍보하

는 기능을 할 수 있다(Weibel, 1988). 보건의 위험에 관한 정보는 흔히 여

론 주도층을 가이드로 이용하는 사회관계망 구조를 통해 효과적으로 배포

되어 왔으며(Valente와 Davis, 1999; Valente 등, 2003), 기후 적응에 관

한 행동 변화에 적용될 가망이 있다(Maibach 등, 2008). 그러한 여론 주

도층은 공식적인 선출직 공무원, 연예인, 저명 지도자들에서 지역의 사회관

계망에 깊이 자리잡고 있는 지역사회 구성원들에 이르기까지 다양하다. 인

구적 측면에서 개인 차원의 지시보다는 지역사회 차원의 개입이 행동에 영

향을 미칠 가능성이 더 높다는 점에 유의하는 것이 중요하다(Kawachi and 

Berkman, 2000). 지역 및 국제 관계망이 정책 및 관행의 개발을 뒷받침

함으로써 더 큰 규모의 대비가 가능할 수 있다(Tompkins, 2005). 기후변

화에 맞서는 지역 복원력은 효과적인 대응을 뒷받침하는 강력한 사회관계

망에 의해 조성될 수 있다(Ford 등, 2006). 예를 들어, 관계망은 위험에 관

한 정보의 전파를 용이하게 한다(Berkes and Jolly, 2001). 따라서, 더 강

력한 사회관계망을 가진 지역사회가 정보 및 사회적 지원에 대한 접근이 용

이하기 때문에 극한 기후 영향에 더 잘 대비하는 것으로 보인다(Buckland 

and Rahman, 1999). 

동시에, 사회관계망이 항상 극한 현상에 대한 효과적인 적응을 조성하기에 

충분하지 않을 수도 있음에 유의하는 것이 중요하다. 실제로 어떤 사회 관계

망은 사람들이 고-위험 지역으로부터 이동하는 것을 단념하게 만든다. 예

를 들어, 거주민들이 떠나기를 원치 않을 때 발생하는 폭풍 및 홍수의 경우

가 여기에 해당된다(Eisenman 등, 2007). 기후변화 자체의 영향으로 사회

관계망의 구조 및 유용성이 바뀔 수도 있다. 사람들이 기후 및 기타 위험을 

피해 이주하거나 사회 또는 생태 자원을 위해 대체 지역으로 이끌려 갈 때, 

뒤에 남겨진 사람들은 사회관계망이 분열되거나 약화되는 것을 경험할 수 

있다. 불법 및 합법 정착민이나 이민자와 같은 특정 사회 집단의 지위 역시 

사회관계망의 활용을 방해할 수 있다(Wisner 등, 2004). 극한 현상을 관리

함에 있어서의 사회 관계망의 역할을 개념화할 때에는 다른 사회적 및 환경

적 상황 요인들이 고려되어야 한다. 예를 들어, 강력한 사회 관계망은 이뉴

잇족 지역사회의 적응을 용이하게 했지만 전통적 삶의 방식이 해체되면서 

사회관계망이 점차 약화되고 있다(Ford 등, 2006). 

5.4.4.  지역 지식의 통합 

지역 및 전통 지식은 재해를 대비할 때 포함시켜야 하는 중요한 정보로 그 

가치가 점차 증가하고 있다(McAdoo 등, 2009; R. Shaw 등, 2009). 지역 

및 전통 지식은 지역의 문화적 및 사회적 상호작용에 내재되어 있으며 입을 

통해 세대에서 세대로 전해진다(Berkes, 2008). 지역 지식의 영향력은 취

약 지역의 장소 기반 기억, 되풀이되는 극한 현상에 대응하기 위한 노하우, 

이상 환경 상태의 탐지에서 드러난다. 지역 지식은 흔히 암묵적이고 외부인

에게 보이지 않기 때문에, 문제 해결을 위한 대안 관점들과 접근방법들을 제

공할 수 있는 이러한 정보를 재해 관리에 이용하기 위해서는 지역사회의 참

여가 필수적이다(Battista and Baas, 2004; Turner and Clifton, 2009). 

기후변화 상황에서는, 흔히 토착민들과 장기 거주민들이 변화하는 환경 상

태에 관한 중요한 정보를 제공하고 적극적으로 변화에 적응함으로써 그들

의 자원을 현상유지시킨다(Sa lick and Byg, 2007; Macchi 등, 2008; 

Salick and Ross, 2009; Turner and Clifton, 2009). 지역 주민이 경험

하고 있는 변화를 문서화하는데 유용한 연구가 시작되고 있다(Ensor and 

Berger, 2009; Sa lick and Ross, 2009). 이는 외부 연구자들의 과학적 

관측결과와 비슷하긴 하지만, 지역사회들이 변화를 관측하고 있다는 사실

은 지역사회 내부로부터 기후변화에 대한 기존 적응과 가능한 적응에 대한 

논의가 사실상 시작되고 있음을 보여주는 것이다. 

이것은 다음 예로 설명된다: 티벳 동부 카와 카르포(Khawa Karpo) 산 인

근 6개 촌락에서는, 전 지역에 걸쳐 기온 상승, 적설량 감소 및 빙하 후퇴

에 대한 지역 기록이 일관성을 보였지만, 하천 수위와 산사태 발생에 관한 

관측결과를 비롯한 다른 관측결과들은 더 많이 변하였다(Byg and Salick, 

2009). 브리티시 컬럼비아, 하틀리 베이(Hartley Bay)의 Gitga’at 부족(

연안에 거주하는 침샨(tsimshian)족)에서는, 토착 주민이 몇 가지 종의 감

소를 관측했으며, 식량 수확에 영향을 미치는 다른 종의 새로운 출현, 기

상 패턴의 이상, 삼림 및 초원의 상태 악화도 관측하고 있다(Turner and 

Clifton, 2009). 알래스카 원주민 보건 컨소시엄(Alaska Native Tribal 

Health Consortium)은 관측결과, 자료 및 전통 생태 지식으로부터 기후

변화와 건강 영향을 평가한 보고서를 작성했다(ANTH(, 2011). 토착 집단

으로부터의 지식 이외에도, 현대 사회 및 도시와 관련이 있는 지역 지식이 

존재하지만, 이 지역에 대해서는 보다 많은 연구가 필요하다(Hordijk and 

Baud, 2011). 
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지역 지식을 외부의 과학, 전지구 및 기술 지식과 통합하는 것은 기후변화 

적응 및 재해 관리에 있어 중요하다. 환경 관리와 통합 평가에 대한 경험은 

그러한 지식이 상향식, 하향식으로 전달되는 메커니즘을 보여준다(Burton 

등, 2007; Prabhakar 등, 2009). 예를 들어, 지역사회들은 기술 기반 조

기 경보 시스템과 같은 외부 지식과 지역 지식 체계를 포함하는 혁신적이

고 지속가능한 농업 기술을 이전하고 전달하기 위하여 믿을 수 있는 중개자

를 내세운다. 또 다른 예로는 전통적인 건조 기후 어도비 벽돌 건축(adobe 

construction)을 주기적인 강수에 잘 견디도록 건설되는 보다 안정화된 흙

건축(earth construction)으로 전환하는 경우에서 보이는 것과 같은, 기후변

화에 적응하기 위한 지역 관행의 재편이 있다. 위험요소 취약성 평가, 기후변

화의 모델화 또는 시나리오 개발에의 이후 투입물에 대한 지역 이해관계자

들의 관점을 끌어내기 위한 참여적 방법들의 활용에 대해서는 충분히 문서

화되어 있다. 참여 또는 매개 모델 방법을 사용하는 이해관계자 상호작용과 

관련 워크숍으로부터 모델의 가정, 지역에 미치는 영향, 관측된 패턴과 모델

화 패턴의 일관성 및 적응 전략에 관한 논의가 도출된다(Cabrera 등, 2008; 

Langsdale 등, 2009). 

 

적응 전략의 일부로 지역 지식을 활용함에 있어 장애물이 존재한다. 토착 주

민들은 특히 재해 발생 시 다양한 야생 식물과 작물, 그리고 주변 환경에 의

존하기 때문에, 기후로 인한 생물다양성 변화는 토착 주민의 관습적인 대응 

전략에 위협을 가한다(Turner and Clifton, 2009). 나미비아(Namibia), 보

츠와나(Botswana)와 같은 건조 지역에서는, 빈번한 가뭄에 가장 잘 적응된 

토착 전략으로 유목을 비롯한 가축 몰이가 있다(Ericksen 등, 2008). 울타

리 및 사유화로 인한 수자원 접근성의 감소로 이 견고한 전략은 제약을 받게 

되었다. 또한, 보츠와나에서는, 정부 정책이 지역사회 제도와 충분히 포용하

지 못했기 때문에 정부 정책이 전통 제도 및 관습을 약화시켰고, 그 결과 자

원 재분배 메커니즘이 충분히 강화되지 못한 것으로 나타났다(Dube and 

Sekhwela, 2008). 

5.4.5.  지방 정부 및 민간 계획과 관행 

거버넌스는 재해 위험을 다루고 대응을 통지함에 있어 효율성, 효과성, 균

등성 및 합법성을 형성하는 데 도움이 되는 중추적 역할을 한다(Adger 등, 

2003; UNISDR, 2009). 어떤 곳에서는 기후변화 관리 관행이 국가 차원에

서 집중화된다(6장 참고). 이것은 많은 극한 기후가 환경시스템에 영향을 미

치는 방식, 즉 정치적 경계를 가로지르기 때문에 지역이 단독으로 관리하는 

경우 부조화를 야기하는 데(Cash and Moser, 2000)에 기인한 것일 수도 

있지만, 오래된 운영 관행에 근거한 것일 수도 있다. 다른 곳에서는, 조치들

이 분권화되어 지역수준에서 나타나고 지역 상황에 맞게 조정된다(Bizikova 

등, 2008). 다차원의 계획이 이행되어야 하는 경우, 국가 정책이 지역 규

모로 실시되는 동안 공정성이 보장되도록 하기 위해서는 지역수준의 촉진 

및 지도 메커니즘이 필요하다(Thomas and Twyman, 2005). 지방 정부들

은 기반시설을 제공하고, 재해에 대비 및 대응하며, 계획을 수립 및 이행하

고, 중앙 정부 프로그램을 지역사회와 연계시킬 책임이 있기 때문에 중요한 

역할을 한다(Huq 등, 2007; UNISDR, 2009). 제공되는 이 서비스들의 질

이 재해 및 기후적 위험에 영향을 미친다(Tanner 등, 2009). 예를 들면 국

지적 규모에서 계획은 기후변화의 원인과 결과를 모두 최소화시킬 수 있다

(Bulkeley, 2006). 

지방 정부가 주도하는 기후 적응 정책 및 계획이 기후변화 완화 대책보다 덜 

현저하긴 하지만, 점점 더 많은 도시 및 준국가 단체들이 적응 계획을 개발

하고 있다. 하지만 전략을 이행한 단체는 거의 없다(Heinrichs 등, 2009; 

Birkmann 등, 2010). 예를 들어, 런던시(2010)는 런던을 위한 기후변화 적

응 전략의 공청회용 초안을 작성했다. 이 초안은 세기를 통해 변화하는 홍수, 

가뭄 및 열파 위험과 그것을 관리하기 위한 조치에 중점을 두고 있다. 그러한 

조치로는 지표 홍수 위험 관리의 개선, 홍수 및 더운 날씨의 영향을 완충하

기 위한 도시 녹화 프로그램, 그리고 물 및 에너지 효율을 개선하기 위한 주

택 개량, 등이 있다. 전세계 1,200개 지방 정부 회원으로 구성된 비영리 연합

인 ICLEI는 기후 복원력 및 기후변화 적응을 평가함에 있어 맞춤형 도구와 사

례 연구를 이용함으로써 지역의 지속가능한 노력을 지원하는 웹 기반 정보

(www.iclei.org)를 제공한다. 

도시 적응에 대한 몇 건의 평가가 이루어졌다. 예를 들어, 8개 도시(보고타, 

케이프타운, 델리, 주강(Pearl river) 삼각주, 푸네, 산티아고, 상파울로, 싱

가포르)의 적응 노력은 기존의 재해 관리 전략을 뒷받침하는 경향이 있다

(Heinrichs 등, 2009). 보스턴, 케이프타운, 핼리팩스, 호치민 시, 런던, 뉴

욕, 로테르담, 싱가포르, 토론토를 포함하는 9개 도시에서 공식적인 적응 계

획과 덜 공식적인 적응 연구를 함께 비교한 또 다른 연구는 이 도시들이 위험

저감과 시민 및 기반시설의 보호에 중점을 두고 있고 로테르담은 적응을 탈

바꿈의 기회로 여기고 있음을 보여준다(Birkmann 등, 2010). 이 9개 도시

들은 사회경제적 영향보다 예상되는 생물물리학적 영향에 더 중점을 두었으

며 취약성과 관련 민감성 및 대응 능력에는 크게 중점을 두지 않았다. 도시 

적응 대응이 하나의 통합된 접근을 목표로 하려는 의도에도 불구하고, 도시

들은 부문별로 대응하고 있으며 지역 목소리의 통합은 제한되는 경향이 있

다. 영향은 잘 이해되지만, 정책의 실시와 현장의 결과를 이해하는 것은 어렵

다(Bulkeley, 2006; Burch and Robinson, 2007). 

이들 적응 전략에서는, 지방 정부의 규모가 중요한데, 그것은 인구와 지역에 

따라 달라진다. 종주 도시 및 대도시들은 보다 독립적으로 활동하지만, 소규

모 지방 정부들은 더 높은 차원의 정부 기관에 더 많이 의존하며 흔히 자원

을 공동관리하기 위한 연합을 형성한다(Lundqvist and Borgstede, 2008). 

소규모 지방 정부들의 경우에는, 주에서 위임한 프로그램과 주에서 제공한 

보조금이 완화 정책을 만들어 내는 중요한 장려책이며 (Aall 등, 2007) 적

응 정책에도 적용될 수 있다. 자원 및 능력의 부족은 지역 적응 계획의 아

웃소싱으로 이어지고, 그 결과 둔감하고 정제되지 않은 지역 해법이 만들

어지고 마침내 기술적 해결에 대한 의존성이 더 커질 수 있다(Crabbe and 

Robin, 2006). 

분권화의 역사와 과정은 적응 정책을 수립하고 실시하는 지방 정부의 능력

에 있어 중요하다. 지역 기후 적응 정책을 주/도 및 국가/연방 단위와 함께 조

율하는 것은 지역 정부의 중요한 도전과제이다(Roberts, 2008; van Aalst 

등, 2008). 기후변화 적응에서 분권화의 사례는 비교적 새로운 것이며, 우리

는 분권화된 자연 자원 관리 및 위기 관리로부터 몇 가지 교훈을 얻을 수 있

다. 분권화의 문제점 중 하나는 정책 설계자들이 지역사회와의 협의 및 이해 

부족으로 인해 흔히 각 지역의 복잡성과 독특성을 고려하지 못한다는 것인

데, 어떤 경우에는 이로 인해 전 과정이 다시 중앙집권화되는 결과가 초래될 

수 있다(Ribot 등, 2006; Geiser and Rist, 2009). 해결책으로는 지역 기

관과 협력하고, 여러 권리 및 접근의 적절한 이전을 보장하며, 과정 동안 충

분한 시간을 제공하는 방법이 있다(Ribot, 2003). 위기 관리에 관한 문헌 역

시 중앙 정부와 지방 정부 간의 조정 및 통합 부족을 지적하고 있다(Waugh 

and Streib, 2006; Schneider, 2008). Moynihan (2009)은 하나의 해결

책으로 관계망에 기반한 협력을 제시했으며 심지어 미국의 사고 지휘 체계

와 같은 계층적 재해 관리 구조도 교섭, 신뢰 및 호혜의 관계망 원칙에 의거

해 운영된다고 단언했다. 

정부 주체가 핵심 역할을 한다 할지라도, 공공 주체, 시민 주체, 민간 주체 

간의 협력관계가 기후 위험 관련 적응을 다룸에 있어 매우 중요하다는 것

은 명백하다(Agrawal, 2010). 국제 기구, 민간 부문 및 NGO는 지방, 주 및 

국가 차원에서 규범 설정 의제를 다루지만, 지역사회 기반 조직(CBO)은 흔

히 지역 규모에서 더 큰 동원 능력을 가지고 있다(Milbert, 2006). NGO 및 

CBO 관계망은 지역 생계 현실을 파악하고, 정보 공유를 용이하게 하며, 지

역 능력을 강화시키는 지역 제도의 역할을 식별함에 있어 중요한 역할을 한

다(Bull-Kamanga 등, 2003). 범도시적인 강력한 계획들은 보통 전략적 제

휴에 기초하며, 지역사회 조직들은 도시 계획이 운영되도록 하는 데 있어 필

수적이다(Hasan, 2007). 이것은 블룸버그 시장 직속의 장기 계획 및 지속가

능성 담당부서(Office of Long-term Planning and Sustainability)와 지역

의 중요 기반시설을 관리하는 약 40개 공공 기관 및 민간 부문 조직으로 구성

된 이익 단체인 뉴욕시 기후변화 적응 대책 위원회(New York City Climate 

Change Adaptation Task Force)의 과학 자문단의 역할을 하는 뉴욕시 기

후변화 패널 (New York City Panel on Climate Change)의 사례에서 확인

할 수 있다(Rosenzweig 등, 2011). 패널과 이해관계자들은 시장 직속 담

당부서의 조정 하에 과학자들(지식 제공)과 이해관계자들(계획 및 조치)의 

기능을 분리했고 기후변화 불확실성에 관한 정보를 나누었다(Rosenzweig 

등, 2011). 

재해 위험을 관리하는 임무를 맡고 있는 많은 비정부 주체들은 위험저감 노

력에 지역사회들을 참여시키고 지역 및 준국가 차원의 계획에 영향을 미치

기 위해 지역사회 위험 평가 도구들을 이용한다(van Aalst, 2006; Twigg, 

2007). NGO의 위험 관리 활동 참여는 시범 프로젝트, 훈련 및 의식-고취, 

법률 지원, 동맹 구축, 소규모 기반시설 및 사회경제 프로젝트에서부터 주류

화 및 옹호 작업에 이르기까지 다양하다(Luna, 2001; Shaw, 2006). 시민

과 정부간 격차를 좁히는 것은 시민사회 조직의 인정된 역할이며, NGO는 흔

히 도시의 위험 관리에 필수적인 사회 촉매제 또는 사회적 자본으로서의 역

할을 한다. 역으로, 사회적 자본의 잠재적 이익은 지방 정부 또는 비정부기구 

내부의 불신, 빈약한 의사소통, 기능 부족으로 인해 항상 최대화되지만은 않

는다. 이것은 위험저감에 막대한 영향을 미치며(Wisner, 2003), 지방 정부 

또는 준국가 차원에서의 비정부 계획에 가장 취약한 사람들이 참여하는 것

은 보장되지 않는다(Tanner 등, 2009). 

본 절에서는 의사결정의 권한부여에서부터 사회관계 망의 이용에 이르는, 

극한 기후에 대한 지역 적응 능력을 구축하기 위한 메커니즘에 대해 고찰했

다. 지역 지식, 사전 행동, 그리고 정부 및 비정부 계획 및 관행을 정확히 포착

하는 접근방법들의 균형 잡힌 포트폴리오가 지역수준에서 극한 기후의 위험

을 관리함에 있어 가장 성공적인 것으로 입증될 것이다. 

5.5.  도전과 기회 

본 장의 초반에 설명된 것과 같이, 재해 위험 관리 조치들은 단기적으로는 지

역이 재해에 대응하는 능력을 증진시키고, 장기적으로는 지역사회 회복력에 

이익을 제공한다. 지역수준에서 재해 위험을 관리하기 위한 비용에 따른 대

응, 위험 관리 및 적응의 차이는 극한 기후에 대한 적응에 있어 도전과 기회

를 의미한다. 그러한 차이는 인간 안전에 영향을 미치고, 차이의 규모와 정황

은 위험저감 및 기후변화 적응을 위한 사전 활동의 기회를 분명히 보여주고 

그러한 활동의 제약을 보여준다. 

5.5.1.  대응 및 위험 관리의 차이 

지역들 및 주민 집단들 간에는 재해 및 극한 기후에 대비하고, 대응하며, 복

구하고, 적응하는 능력에 상당한 차이가 있다. 지난 세기 동안, 사회과학 연

구자들은 재해 발생 후 현장 조사와 재해 사전 평가를 통해 가정과 지방 단체

들의 대응에 영향을 미치는 그러한 요인들을 조사했다(Mileti, 1999; NRC, 

2006). 가장 중요한 개별 특성은 성별, 연령, 부, 민족성, 생계, 수급권, 건강 

및 거주지이다. 하지만, 이 특성들은 개별적으로 작용할 뿐만 아니라 지역수

준에서 위험에 대응하고 위험을 관리함에 있어 취약성을 증가시키는 상승

효과도 유발한다. 

5.5.1.1.  성별, 연령 및 부(富)

문헌에 따르면, 지역수준에서는 성별이 취약성과(2.4절) 재해로 인한 변별

적인 사망률에 있어서의 차이를 만든다(Neumayer and Plumper, 2007). 

증거수준은 강하고 동의수준은 높다. 재해 시, 여성들은 남성들과 다른 대응 

전략을 가지고 있으며 행동에 대하여 다른 제약을 받는 경향이 있다(Fother-

gill, 1996; Morrow and Enarson, 1996; Peacock 등, 1997). 이러한 차

이는 사회적 지위(계급), 혼인 여부, 교육, 부 및 돌보는 사람으로서의 역할

과 같은 사회화된 성별 요인들과 키 및 지구력과 같은 신체적 차이에 기인한

다. 예를 들어 지역수준에서는, 전세계 많은 지역에서 나타나는 여성들의 기

동성 및 자원 접근성 부족, 영향력 및 법적 보호 결여, 사회적 고립이 재해 위

험과 취약성을 증가시킨다(Schroeder, 1987; IFRC, 1991; Mutton and 

Haque, 2004; UNIFEM, 2011). 구호 및 복구 작업은 흔히 성별 문제에 무

신경하며(Hamilton and Halvorson, 2007), 따라서 그러한 물품 및 서비스

의 제공은 특히 지역수준에서의 다양한 대응 능력에 영향을 미친다(Enar-

son, 2000; Ariyabandu, 2006; Wachtendorf 등, 2006; Fulu, 2007). 하

지만, 여성들의 적극적 참여는 예방, 재해 구호, 복구 및 재건의 효과성을 증

가시키고 그럼으로써 재해 관리를 개선하는 것으로 밝혀졌다(Enarson and 

Morrow, 1997, 1998; Fothergill, 1999, 2004; Hamilton and Halvor-

son, 2007; Enarson, 2010; Box 5-5 참고). 

 

연령 역시 재해 위험에 대응함에 있어 중요한 요소이다(Cherry, 2009). 노년

층의 건강 상태는 악화되고, 고립되고, 장애가 생기고, 움직이기 힘든 상태가 

될 수 있는데(Dershem and Gzirishvili, 1999; Ngo, 2001), 이것은 극한 

현상에 대응함에 있어 노인들의 대응 능력에 부정적인 영향을 미친다(사례

연구 9.2.1 참고). 예를 들어, 북미에서는 은퇴한 이들이 온화한 날씨와 라이

프스타일 때문에 플로리다 또는 바하 캘리포니아와 같은 위험한 지역에 사는 

것을 선택하는데, 이는 기후에 민감한 위험에 노출될 가능성을 증가시킨다. 

노인들은 흔히 난청, 정신능력 또는 기동성으로 인해 경보 메시지를 받거나 

예방 조치를 취하기가 어려우며 피난을 더 꺼리는 경향이 있다(O’Brien and 

Mileti, 1992; Hewitt, 1997). 하지만, 노인들은 특정 재해/극한 현상에 대

하여 축적된 노하우로 인해 더 많은 경험과 지혜, 그리고 실제 경험으로부터 

얻은 대응 전략을 이전할 수 있는 뛰어난 능력을 가지고 있다. 

어린이들은 흔히 위험, 위험한 장소 및 취약성에 관하여 성인들과는 다른, 



지역 수준의 극한기후 위험 관리 지역 수준의 극한기후 위험 관리제 5 장 제 5 장

295294

그들만의 지식을 가지고 있다(Plush, 2009; Gaillard and Pangilinan, 

2010). 연구는 허리케인 카트리나 후 어린이들 사이에서 대응 기능이 상당

히 감소했다는 것을 (그리고 외상 후 스트레스 장애 및 기타 정신사회적 효

과가 증가했다는 것을) 보여주었다(Barrett 등, 2008; Weems and Over-

street, 2008). 신체적 영향과 안전성(Lauten and Lietz, 2008; Weiss-

becker 등, 2008) 이외에도, 연구를 통해 가족과의 이별에 대한 두려움에 기

인한 정서적 고통과 재해 후 학업량의 증가가 어린이들의 대응 능력에 영향

을 미쳤다는 것도 알 수 있다(Babugura, 2008; Ensor, 2008). 하지만, 연

구는 어린이들이 상당히 회복력이 강하고 환경 변화에 적응할 수 있으며, 그

럼으로써 가정 및 지역사회의 적응 능력이 증진된다는 것도 보여준다(Bar-

tlett, 2008; Manyena 등, 2008; Mitchell 등, 2008; Pfefferbaum 등, 

2008; Ronan 등, 2008; Williams 등, 2008). 

부는, 특히 지역수준에서, 재해 현상에 대비하고 대응하며 그 현상으로부터 

다시 일어서는 가정 또는 지역의 능력에 영향을 미친다(Cutter 등, 2003; 

Masozera 등, 2007). 부유한 지역은 대규모 금전 손실의 가능성이 더 크지

만, 그와 동시에 영향에 대응하고 극한 현상으로부터 회복할 자원(보험, 소

득, 정치 자금)을 보유하고 있으며 사회적으로 덜 취약하다 예를 들면, 아시

아에서는 부로 인해 건설 관행이 목재에서 석조로 바뀌었는데, 이는 특히 지

진 지역에서 많은 도시들을 재해 위험에 더 취약하게, 그리고 더 대응하기 어

렵게 만들었다(Bankoff, 2007). 가난한 주민들은 흔히 값이 더 싸고 위험에 

쉽게 노출되는 지역에 살고 있으며 현상에 대한 대응은 물론 복구에 있어서

도 어려움을 겪는다. 빈곤 역시 재해 위험을 증가시킨다(Carter 등, 2007). 

어떤 경우에는, 복구에 어려움을 겪는 계층이 빈곤층도 부유층도 아닌 그 사

이 계층의 주민들이 된다. 다시 말해 자력으로 재해 위험에 대응하기에 충분

한 정도로 부유하지도 않고 연방 정부 또는 국제 지원을 받기에 충분한 정도

로 빈곤하지도 않은 사람들이 복구에 어려움을 겪는다. 

어떤 지역에서는, 단순히 부 또는 빈곤이 대응 전략 및 재해 위험 관리에 영

향을 미치는 것이 아니라, 오히려  시간을 관통하고 공간을 가로질러 복잡한 

사회 계층 체계를 구성하는 부, 권력 및 지위 간의 상호작용이 대응 전략 및 

재해 위험 관리에 영향을 미친다(Heinz Center, 2002). 이것을 보여주는 가

장 좋은 예는 허리케인 카트리나에 대한 인간의 경험이다(Box 5-6 참고). 

5.5.1.2.  생계와 수급권 

적응 능력은 위험에 대한 개인 대응을 지배하는 제도적 규칙과 행동 규범

의 영향을 크게 받는다(Dulal 등, 2010). 또한 적응 능력은 연령, 민족성, 계

급, 종교 및 성별에 따라서도 달라진다(Adger 등, 2007). 지역 제도는 적응 

자원에의 접근을 규제한다: 자원에 대한 균등한 접근 기회를 보장하는 제

도가 지역사회 및 다른 지역 단체들 내부의 적응 능력을 증진시킨다(Jones 

등, 2010). 제도는, 게임 규칙의 전달자로서(North, 1990), 생계 자산에 대

한 사회의 차등적 권위를 중재하고 그럼으로써 수급권의 보호 또는 손실을 

결정한다. 

생계는 삶의 수단으로 요구되는 모든 능력, 자산 및 활동을 총칭하는 것이다. 

생계는 가족과 지역사회가 스트레스 및 충격에 어떻게 대응하고 그로부터 어

떻게 회복하는가에 영향을 미친다(Carney, 1998). 생계의 또 다른 정의는 

사회적 관계(성별, 계급, 친족 및 신념 체계)와 제도의 영향을 받는 자산 및 활

동에의 접근을 더 강조한다(Ellis, 2000). 자연 자원에 의존하는 사람들이 더 

넓은 생계 영향의 상황에서 어떻게 기후변화에 대응하는가를 이해하는 것은 

유효한 적응 틀을 만드는 데 있어 매우 중요하다. 

지역 주민들의 생계와 그들의 자원에의 접근 및 관리는 극한 기후(예: 홍수, 

가뭄), 분쟁 혹은 해충 및 질병과 같은 농업 문제, 그리고 생계에 큰 영향을 미

칠 수 있는 경제적 충격과 같이 그들의 통제를 크게 벗어난 현상의 영향을 받

을 수 있다(Chambers and Conway, 1992; Jones 등, 2010). 가파른 사면, 

건조지, 범람원과 같이 취약하고 척박한 땅에서 살고 있는 빈곤한 공동체가 

복구할 충분한 시간없이 짧은 간격으로 반복되는 재해 현상에 노출되는 경

우, 극한 기후가 생계를 완전히 상실하도록 할 수 있는 추가 위협요소로 작용

한다. 지역 적응 능력 개선을 목표로 하는 조치들은 악화되어 가는 환경 조건

을 다루는 데 더 중점을 둔다. 적응 전략의 중심 요소는 유역계 복원, 생태농

업, 산림경관 복원과 같은 생태계 관리 및 복원 활동이다(Ellis, 2000; Ellis 

and Allison, 2004; Osman-Elasha, 2006b). 일부에서 시사되는 것과 같

이(Spanger-Siegfried 등, 2005), 이러한 유형의 개입은 흔히 지역수준에

서 자연 자원을 보호하고 강화하며 당면한 개발 우선순위를 다루지만, 미래 

기후변화에 적응하는 지역 능력을 개선시킬 수도 있다. 지역 주민들의 생계

수단 및 제도의 완충 능력이 극한 기후 스트레스에 대한 적응에 있어 매우 중

요하다. 완충 능력은 흔히 자율 형성과 사회적 학습 및 혁신 가능성을 만들어

내는 지역사회의 능력에 달려있다(Adger 등, 2006). 

재해 저감을 위한 지속가능한 전략은 생계 개선에 도움이 되지만 (UNISDR, 

2004), 사회적 자본과 지역사회망은 가뭄 및/또는 흉작 시 긴급 구호 필요

Box 5-5 | 직선제적 활동에서 여성의 역할 

 

허리케인 미치(Mitch)가 온두라스를 강타한 후, 가족 및 지역사

회 복구에 결정적인 역할을 한 것은 대피소를 운영하고 식품을 

조리하는 등의 활동을 한 여성들의 참여였다. 1/3이 여성에 의

해 운영되었고 수도권에서는 이 비율이 42%에 이르렀다. 인구 

24,336명 중 대부분이 농촌 주민인 온두라스 라 마시카 시 정부

는 특이하게도 아틀랜타 북부의 다른 지방 정부와는 달리 미치 

발생 후 사망이 단 1건도 보고되지 않았다. 어떤 이들은 이 결과

가 재해로부터 약 6개월 전부터 시작된 지역사회 비상 계획 과

정에 기인한 것으로 보았다. 성별 관련 강의가 제공되었고, 그 결

과 지역사회는 모든 위험 관리 활동에 남성과 여성이 똑같이 참

여하는 것으로 합의하였다. 미치가 강타했을 때, 시 정부는 준비

가 되어 있었고 즉시 그 지역을 떠났으며, 따라서 사망을 피할 수 

있었다. 여성들은 모든 구호 작업에 적극적으로 참여했다. 여성

들은 구조 임무를 계속했고, (학교와 같은) 지역 기반시설을 복

구했으며, 남성들과 함께 식량을 배급했다. 또한 여성들은 남성

들이 포기한 조기 경보 시스템의 지속적 감시 임무를 이어 받았

다. 이 사례연구는 여성들의 적극적인 재해 대비 및 대응 활동 참

여가 재해의 영향을 저감시킴에 있어 성공을 보장하는 데 도움

이 된다는 가장 일반적인 결과를 보여준다(Buvinic 등, 1999; 

Cupples, 2007; Enarson, 2009). 

성을 낮춤으로써 적응과 재해 위험저감을 뒷받침한다는 점이다(Devereux 

and Coil-Black, 2007; Section 5.2.1 참고) 많은 연구를 통해 드러났다. 

남아시아에서의 연구는 적응 능력과 생계 복원력이 가정 차원에서 사회적 

자본(다시 말해, 개인이 보다 넓은 경제 내에서 기능할 수 있도록 하는 교육 

및 기타 요소들), 지역 권능 제도(enabling institution)의 존재 또는 부재(

지역 조합, 은행, 자조 집단), 그리고 상품, 정보, 서비스 및 사람들의 이동을 

가능하게 하는 보다 큰 물리적 및 사회적 기반시설에 좌우됨을 시사한다. 효

과적인 적응의 촉매 작용을 하는 개입은 이들 다수 차원 모두에서 중요하다

(Moench and Dixit, 2004). 농업 내부의 다양화와 농업을 벗어난 다양화는 

많은 개발도상국에서 위험을 저감시키고 복리를 증진시키는 것으로 널리 인

정되고 있는 전략이다(Ellis, 2000; Ellis and Allison, 2004). 

수급권은 모든 개인과 가정의 자산이다. 여기서 자산은 광범위하게 정의되

며 토지와 같은 물리적 자산뿐만 아니라 교육, 훈련과 같은 인적 자본도 포

함한다. 지역수준의 자산은 기술 지원 또는 융자와 같은 제도적 자산; 상호

지원 관계망과 같은 사회적 자본; 물, 위생 등의 기본 기반시설과 같은 공

공 자산; 자원에의 접근 및 그 소유와 같은 환경 자산을 포함한다(Leach 등, 

1999). 재해 위험, 자원에의 접근, 적응 간의 관계는 문헌에 폭넓게 기재되

어 있다(Sen, 1981; Adger, 2000; Brooks, 2003). 극한 기후 현상은 일

반적으로 지역 주민이 기후 스트레스를 다루고 적응할 수 있도록 하는 생계 

자원에 접근하고 그것을 이용하는 권리 및 기회와 관련하여 수급권의 축소

를 야기한다. 

생계의 평가는 개인, 가구, 지역사회 및 다른 지역 단체의 조직 구조 및 권력 

관계 내에서, 자질, 자격, 능력에 대한 이해를 토대로 대응의 차이에 관한 설

명을 제공한다(Scoones, 1998). 자산 및 수급권에의 접근은 취약성을 저감

시키고 재해 및 환경 변화에 대처 및 대응하는 지역의 능력을 향상시킴에 있

어 중요한 요소이다. 어떠한 경우에는 이것이 사실이 아닐 수도 있다. 예를 

들어, 재해가 가계 자산에 영향을 미치지만 가계가 아직도 자산의 초기 비용

에 대한 부채를 상환 중이라면, 그리고 자산이 위험에 대하여 보호되지 않거

나 보험에 가입되어 있지 않다고 가정하면, 자산 손실은 대출 상환 요구와 결

합되어 가계를 더 취약하게 만든다(Twigg, 2001). 수급권 보호는 이와 같이 

적응형 제도 및 행동 패턴을 필요로 하며 (Meehl 등, 2007), 특수한 권력 관

계 배열 내에서 지역 주민 단체에 초점을 맞춰야 한다. 그러므로 가장 취약한 

사람들에게 그들의 수급권을 강화하고 그들이 극한 기후 스트레스에 직면할 

때 적응 및 복원력의 사회적 원천으로 간주하는 것을 보호하는 생계 옵션을 

따를 권한을 주는 것이 필요하다.

 

재해 위험을 더 잘 관리할 때 기후변화에 적응하는 데 이용할 수 있는 자원의 

이용이 극대화된다(Kryspin-Watson 등, 2006). 

5.5.1.3.  건강과 장애 

극한 현상의 변화와 기후변화의 영향은 현재 많은 주민들의 질병률과 사

망률에 영향을 미치고 있으며 미래에는 그러한 현상이 더욱 심화될 것이다

(Campbell-Lendrum 등, 2003). 기후변화의 극한 영향(3.1.1 및 4.4.6절 

참고)은 많은 주민들의 건강에 직접 또는 간접적으로 영향을 미치는데, 이것

은 지역수준에서 맨 처음 감지될 것이다. 열파는 열사병과 심혈관 질환을 야

기하고, 흔히 온도가 상승할 때 증가하는 오존과 같은 대기 오염 농도 변화

는 다른 질환의 이환을 야기한다(Bernard 등, 2001). 열파는 인종, 성별, 연

령(Diaz 등, 2002)과 의학적및 사회경제적 상태(O’Neill and Ebi, 2009)

에 따라 집단에 차별적으로 영향을 미치며, 그 결과 지역수준에서 특히 건

강 불균등에 관한 우려를 증가시킨다(사례연구 9.2.1 참고). 최소한의 자원

을 보유한 사람들은 흔히 적응 능력도 최저이며 따라서 가난한 사람들과 권

리를 상실한 사람들이 기후 관련 질병에 가장 취약하게 되기 때문에, 건강 

불균등은 기후변화의 극한 영향에서 더욱 우려의 대상이 된다(McMichael 

등, 2008). 극한 현상의 경우에는, 취약 집단을 특징 짓는 기존의 건강 상태

가 재해 현상의 영향을 악화시킬 수 있다. 이것은 이 집단이 재해 영향으로 

인해 더 쉽게 상해를 입기 때문이다(Brauer, 1999; Brown, 1999; Parati 

등, 2001). 만성적인 건강 상태/질환 역시 단기적으로는 속발성 전염병과 

Box 5-6 | 인종, 계급, 연령 및 성별: 허리케인 카트리나 복구 및 재건 

 

인종, 계급, 연령 및 성별의 공통점은 허리케인 카트리나(Katrina) 전-후와 카트리나동안 뉴올리언스에서 다양한 의사결정; 취약성 및 노출의 

불균등 분포; 현상 후 지원, 복구 및 재건에의 가변적 접근에 영향을 미쳤다(Elliott and Pais, 2006; Hartman and Squires, 2006; Tierney, 

2006). 피난을 통해 신체상해와 사망을 피할 수는 있지만, 누가 언제 피난할 수 있는가에 대해서는 불균등이 존재하며 노인, 빈민 및 소수집단 

거주민들의 경우 도움 없이는 피난이 어렵다(Cutter and Smith, 2009). 장기간에 걸친 피난(또는 수 주~수 개월 간 지속되는 일시 이전)은 부

정적 효과를 낳는다. 장기간의 피난은 다수의 신체적 및 정신적 건강 문제를 야기할 수 있다(Curtis 등, 2007; Mills 등, 2007). 더욱이, 가족 및 

지역사회 구성원들로부터의 분리와 언제 집으로 돌아갈지 모르는 상태도 피난민들 사이에서 스트레스를 가중시킬 수 있을 것이다(Curtis 등, 

2007). DeSalvo 등(2007)은 뉴올리언스 노동자들에 관한 연구에서 장기간의 이전이 외상 후 스트레스 장애의 주요 원인들 가운데 하나임을 발

견했다. 이러한 일시적 이전이 특정 사회 집단의 영구적 외부 이주를 야기할 수도 있다. 이것은 허리케인 카트리나 발생 5년 후 뉴올리언스의 인

구 감소로 확인된다(Myers 등, 2008). 보다 장기적인 복구와 관련하여, 뉴올리언스에서는 복구가 진행 중이지만, 대규모 인명, 주택 및 고용 손

실은 도시에 대한 단지 부분적 복구의 패턴만을 시사하는데 이러한 패턴은 근린 또는 지역사회 차원에서 장소 및 시점에서 상당한 차이가 있다

(Finch 등, 2010). 
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질병을 야기하고, 지속되는 만성 질병과 더 장기적인 정신 건강 상태를 야

기할 수 있다(Shoaf and Rottmann, 2000; Bourque 등, 2006; Few and 

Matthies, 2006). 

말라리아, 뎅기열, 한타바이러스, 블루텅(blue tongue), 로스리버바이러스

(RRV), 콜레라를 비롯한 다양한 매개 전염병이 기후와 연관되어 있다(Patz 

등, 2005). 예를 들어, 콜레라는 기후변화에 의해 직접 감염될 수도 있는 계

절 변동성을 가지고 있다(Koelle 등, 2004). 매개체 감염 질병이 온도 상

승에 따라 지리적 범위 및 심각도 측면에서 증가할 것으로 전망되었지만

(McMichael 등, 2006), 이러한 변화는 삼림벌채 및 토지 이용과 같은 다

양한 인간 개입에 좌우된다. 모기 및 기타 매개체의 서식지가 이전에는 그

러한 매개체가 전파되지 않았던 지역으로 이동하고 있다(Lafferty, 2009). 

모기의 번식지인 고인 물 웅덩이는 그 개수가 증가할 것으로 보이며, 따라

서 질병 노출도 증가할 것이다(Depradine and Lovell, 2004; Meehl 등, 

2007). 그와 동시에, 말라리아와 같은 질병이 원래 생각되던 것보다 덜 증

가할 것임을 보여주는 문헌도 있다(Gething 등, 2010). 이 문헌의 미묘한 

차이의 상당 부분은 이들 결과의 지역-특이적 성격에 기인한 것이다. 따라

서, 매개체 통제 프로그램은 변화하는 위험의 지역적 특성에 최대한 적합해

야 할 것이다. 감시에 적합하게 맞춰진 프로그램과 같은 일부 프로그램들은 

국가 프로그램을 뒷받침하기 위한 공통 특성을 필요로 하며, 그리고 지역에

서 국가에 이르는 차원들 전반에 걸쳐, 그리고 지역들 간에서 조정될 필요가 

있다. 게다가, 준국가 규모 또는 도시 규모에서 가장 적절하게 관리되는 질

환 발생률에 영향을 미칠 가능성이 있는 다양한 사회적 요인들이 존재한다. 

예를 들어, 어떤 유형의 인구 성장 또는 변화가 위험을 증가시키고 질환 발

생률에 영향을 미칠 수도 있다(Patz 등, 2005). 인구 증가와 그에 관련된 토

지 이용 변화 역시 질환 발생률을 증가시킬 수 있다. 일반적으로 지역수준에

서 실시되는 매개체 통제 프로그램도 건강 결과에 영향을 미칠 가능성이 있

다(Tanser 등, 2003). 감염병의 패턴도 극적으로 변화할 가능성이 있으며, 

따라서 지역 환경 변화에 관한 지식을 가지고 있는 지역 의료 제공자가 만든 

개선된 예방책이 필요하다(Parkinson and Butler, 2005). 

특히 취약 집단에 대해서는, 생계를 파괴하고 이주를 초래하는 폭풍과 홍수

가 정신 건강에 미치는 영향에 관한 우려가 있다(Balaban, 2006). 일부 허

리케인의 경우에는, 허리케인의 영향을 받은 지역사회 거주민들의 정신 건

강이 장기간에 걸쳐 극히 부정적인 영향을 받는다(Weisler 등, 2006). 현

상에 대한 정책 대응은 이러한 영향을 관리하기에 부족했으며, 따라서 미래 

현상에 대하여 더 많은 정신 건강 서비스가 필요할 수도 있다는 교훈을 제공

한다(Lambrew and Shalala, 2006). 공중 보건 및 장애를 관리하는 것이 

재해 대응에서 중요하다 Shoaf and Rottmann, 2000). 

인간의 건강은 기후변화에 연관된 많은 극한 현상으로 인해 위험한 상태에 

있다. 지역보다 상위 차원들로부터 자원을 제공받는 것이 종종 필요하지만, 

그 자원을 가장 잘 적용하는 방법을 알고 있는 지역 주체가 자원을 지휘하

고 사용하는 것이 극한 기후에 연관된 인간의 질병률 및 사망률에 상당한 

영향을 미칠 수 있다. 

5.5.1.4.  인간 정주(定住) 

정주 패턴은 재해 위험 관리 및 극한 대응에 영향을 미치는 또 다른 요인이

다. 인간의 거주지는 그들의 물리적 및 거버넌스 구조, 인구 성장 패턴과 재

해의 유형, 동인, 영향 및 그에 대한 대응에서 차이가 있다. 앞서 언급한 것과 

같이(5.5.1.2절 참고), 농촌에서는 생계와 빈곤이 재해 위험의 동인이기는 

하지만, 반드시 유일한 동인인 것은 아니다. 빈곤, 자원의 희소성, 자원에의 

접근, 접근의 어려움이 재해 위험 관리를 제약한다. 이 요소들이 기후 취약

성, 분쟁 및 건강문제와 결합될 때, 지방의 대응 능력은 저감된다(UNISDR, 

2009). 다른 쪽의 극단에는 인구 밀도, 과밀 및 불량 주택을 포함하는 열악

한 주거 조건, 위생 및 깨끗한 물의 부족, 공해 및 적절한 건강관리의 결여로 

인한 건강 손상으로 인해 재해 위험이 확대되는 소도시 및 도시의 집중 거주

지가 있다(Bull-Kamanga 등, 2003; De Sherbinin 등, 2007). 주택, 기

반시설 및 재해 대응과 관련하여 지역 능력을 강화하는 것은 기후 민감 위

험요소들에 대한 도시의 도시 복원력 및 적응 능력을 개선시키는 것으로 입

증된 하나의 메커니즘이다(Pelling, 2003). 각기 다른 능력을 가진 지역사

회들이 어떻게 유사한 문제를 다루고 있는지에 주목하는 것 역시 유용하다

(Walker and Sydneysmith, 2008). 

 

기반시설의 밀도, 위험한 상태에 있는 인구, 증가하는 임시 주거지의 수 및 

장소, 복잡한 거버넌스 및 재해위험 관리로 인해, 대도시는 연구 및 정책 측

면에서 상당한 주목을 받고 있는 중요한 지역이다(사례연구 9.2.8 참고) 

(Mitchell, 1999). 현재 세계 최대 도시들의 급격한 성장률과 증가하는 도

시화를 고려할 때, 재해 위험은 향후 10년 동안 증가할 것이며, 고도로 노

출된 지역에 위치한 수십억 달러 규모의 기반시설과 더불어 더욱 많은 이들

이 위험에 처하게 될 것이다(Munich Re Group, 2004; Kraas 등, 2005; 

Wenzel 등, 2007). 

많은 지역에서 이미 건축법, 토지 관리 및 재해 위험 완화를 통해 도시의 노

출을 줄이는 능력을 발휘해왔지만, 손실은 꾸준히 증가하고 있다. 재해 저

감이 보다 효과적으로 이루어지기 위해서는, 대도시들이 그들의 사회적 취

약성과 그것을 만들어내는 원동력(농촌에서 도시로의 이동, 생계수단 패

턴의 변화, 부의 불균등, 비공식 주거지)에 대하여 고심할 필요가 있을 것

이다(Wisner and Uitto, 2009). 많은 대도시가 기후변화의 영향을 받는 

미래 재해에 대한 적응은 고사하고, 현재 재해에 대한 대비 및 대응 능력에 

있어서도 대단히 위태로운 상태이다(Fuchs, 2009; Heinrichs 등, 2009; 

Prasad 등, 2009). 

하지만, 대도시만 문제가 되는 것이 아니라, 도시인구의 전반적 성장도 문제

가 된다. 현재 전세계 인구의 절반 이상이 도시 지역에 살고 있으며 다수의 

위험 요소에 노출되는 인구는 점점 증가하고 있다(UNFPA, 2009). 무계획

적인 도시화와 가속화된 농촌 지역 또는 소도시로부터의 이동으로 인해 다

양한 규모의 도시에서 위험이 증가하고 있다(UN-HABITAT, 2007). 2009

년 재해 위험 경감 평가보고서 (Global Assessment Report on Disaster 

Risk Reduction (UNISDR), 2009)에는 재해 위험을 가속화하는 근본적인 

두 가지 주요 요인으로 무계획적인 도시화와 그릇된 도시 거버넌스 방식이 

제시되어 있다. 위험한 상태가 되기 쉬운 지역에 있는 임시 주거지의 세계적

인 도시 성장의 증가로 임시 주거지 인구는 9억 명에 이르렀고 매년 2,500

만 명씩 증가할 것으로 보인다(UNISDR, 2009). 도시 위험요소들은 기반시

설에 대한 투자 부족과 불량한 환경 관리로 인해 재해 위험을 악화시키며, 따

라서 이들 지역의 적응 능력을 제한한다. 

5.5.2.  재해 위험 및 극한 기후로 인한 위험 관리 비용 

5.5.2.1.  영향 비용, 사후 대응 비용 

대부분의 경제 자료는 국가 차원에서만 이용 가능하기 때문에, 특히 지역수

준에서 허리케인 카트리나와 같은 대규모 재해의 총 비용을 평가하기는 극

히 어렵다. 직접 손실은 직접 시장 손실과 직접 비시장 손실(무형 손실)로 이

루어진다. 직접 비시장 손실에는 건강 영향, 인명 손실, 자연 자산 피해 및 생

태계 손실, 역사적 및 문화적 자산의 피해가 포함된다. 간접 손실(고차원 손

실(Rose, 2004) 또는 숨겨진 비용(Heinz Center, 1999)으로도 칭함)에는 

재해 그 자체로 인해 유발된 것이 아니라 그 결과에 의해 유발된 모든 손실

이 포함된다. 

간접 손실을 측정하는 것은 그것이 사회에 대한 재해의 경제적 영향을 평가

하는 것이기 때문에 중요하다. 지역수준에서 경제적 손실을 측정함에 있어

서의 또 다른 어려움은 지역적 분석을 위한 경계 설정과 관련이 있다. 예를 들

어, 지역 손실은 재해 지역 외부로부터 유입되는 다양한 상품, 노동자, 자본, 

그리고 정부 또는 외국 원조로 보상될 수 있다(Eisensee and Stromberg, 

2007). 또한, 지역 재해는 세계 시장에 파급 효과 및 영향을 미친다. 예를 들

어, 허리케인 카트리나의 경우에는 석유시추시설의 일시적 정지로 인해 유

가가 영향을 받았다. 특히 지역수준에서 간접 손실을 추정할 때에는 여러 공

간 규모에서의 트레이드오프(tradeoff)를 고려하는 것이 중요하다. 따라서, 

재해 손실 추정치는 분석 규모에 따라 크게 달라지며 지역사회, 주, 도 및 준

국가 지역들 사이에서 상당한 변동성을 보인다. 

지역에 미치는 경제 영향 평가의 어려움에도 불구하고, 몇 건의 연구가 이루

어졌다. 예를 들어, Strobl (2008)은 미국에서 국가 차원 경제 성장에 대한 

허리케인 상륙의 영향을 경제 측면에서 분석했다. 이 분석은 1년간 최소 1

회 허리케인이 강타한 국가는 경제 성장이 평균 0.79% 감소했다가 다음 해 

0.22% 증가함을 보여주었다. 1993년 미국의 미시시피 홍수의 경제적인 

영향은 재해 지역들 내에서 상당한 공간적 변동성을 보였다. 특히, 농업 부

문에 크게 의존하는 주들이 경제가 다각화되어 있던 주들에 비해 부의 손실

에서 불균등성을 보였다(Hewings and Mahidhara, 1996). Noy and Vu 

(2010)는 베트남에서 재해가 경제 성장에 미치는 영향을 도 차원에서 조사

한 결과, 치명적 재해는 경제적 생산을 저감시켰지만 많은 비용을 요하는 

재해는 단기 성장을 증가시켰다는 것이 밝혀졌다. Rodriguez-Oreggia 등 

(2010)은 멕시코에서 시 정부 차원의 빈곤과 세계은행 인간개발지수(Hu-

man Development Index)를 집중적으로 다루었으며 재해를 당한 시 정부

에서 빈곤이 1.5~3.6% 증가했음을 보여주었다. 연구들은 지방의 간접 손실

이 직접 손실 대비 비선형적으로 증가하며(Hallegatte, 2008) 재해 지역 외

부로부터 재건 수단(노동자, 장비, 자금)을 수입함으로써 간접 손실을 보상

할 수 있음을 또한 보여주었다. 

미국 노동청 통계자료(2006)도 루이지애나에서 허리케인 카트리나가 노동 

시장에 미친 영향을 상세히 분석한 결과를 제공한다. 루이지애나 기업들이 

현저한 경제 및 고용 손실, 재해 직후의 높은 실업률, 피난민이 돌아온 2006

년까지 꾸준한 실업을 경험한 것으로 확인되었다. 가계 차원에서는, Smith

와 McCarty (2006)가 가계의 구조적 손실보다는 기반시설 문제로 인해 가

구가 재해 지역 외부로 더 많이 이동하게 된다는 것을 보여준다. 

모형화 접근방법도 준국가 차원에서의 재해 간접 손실을 평가하는 데 이용

된다. 투입-산출 모형(Okuyama, 2004; Haimes 등, 2005; Hallegatte, 

2008)과 일반 균형 연산 모형(Rose 등, 1997; Rose and Liao, 2005; 

Tsuchiya 등, 2007)이 이 접근방법에 포함된다. 발표된 분석의 대부분이 선

진국에서 수행된 것이었다. 예를 들어, 미국에서는 West and Lenze (1994)

가 다각화를 위해 여러 영향 모형들의 장점을 결합하고, 불확실성을 낮추기 

위하여 보다 우수한 일차 자료를 얻으며, 재구성 시나리오를 이용하여 플로

리다에 대한 허리케인 앤드류의 영향을 추정하는 도구를 개발하는 것의 장점

에 관하여 논한다. 개발도상국에서 재해 손실 추정치에 대한 연구 부족은 정

치적 또는 기타 이익에 따라 경제적 손실을 과소신고하거나 재해 손실을 과

대평가하는 문제를 낳는다. 이것은 큰 연구 격차를 나타낸다.. 

5.5.2.2.  적응과 위험 관리 - 현재와 미래 

지방 재해위험관리 비용에 관한 연구는 아직까지 드물고 단편적이며, 대부

분 농촌 지역에서 수행된 것이다. 한 건의 연구에서는 인도 비하르 및 안드

라 프라데시 촌락들에서 재해 관리 및 대비 프로그램의 편익/비용 비율을 각

각 3.76과 13.38로 추정했는데(Venton and Venton, 2004), 이는 비용보

다 편익이 더 큼을 시사한다. 인도, 네팔, 파키스탄의 다수 사례에 대한 사회•

환경 전환 기구(Institute for Social and Environmental Transition)의 연

구는 지역 개입의 경우에서 편익이 비용을 능가함을 보여주었다(Dixit 등, 

2008; Moench and Risk to Resilience Study Team, 2008). 예를 들어, 

그들은 자본 투자를 필요로 하는 제방 기반시설 전략들과 비교했을 때 저비

용 개입(예: 주택 주춧돌 및 사료 저장고 높이기, 지역사회 기반 조기 경보, 

지역사회 곡물 및 종자 은행 설립, 중요 배수 지점의 지역 관리)에 대한 이익

률이 특히 견고한 것에 주목했다(Moench and Risk to Resilience Study 

Team, 2008). 연구들은 두 접근방법의 효과성의 분명한 차이를 입증했고 

제방이 역사적으로 연구 대상 지역에서 경제적으로 만족할만한 성과를 내

지 못했다는 결론을 도출했다. 그에 반해, 지역수준의 전략에 대한 편익/비

용 비율은 시간에 따른, 그리고 모든 기후변화 시나리오에 대하여 경제적 유

효성을 보여주었다(Dixit 등, 2008). 선진국에서는, 도시 지역과 농촌 지역 

간에 적응 전략 비용의 차이가 존재한다. 예를 들어, 일본에서는 재해 피해가 

농촌 지역보다 도시 지역에서 수백 배 더 많은 비용을 야기하는데, 이것은 편

익 위험 분석 결과에 따라 각기 다른 재해 위험 관리 전략이 필요함을 보여준

다(Kazama 등, 2009). 

재해 위험 관리 및 적응 전략들이 밀접하게 관련되어 있기는 하지만, 위험 

관리 및 적응을 통합한 비용 분석결과는 지역수준에서 거의 이용 불가능하

다. 도시 규모 적응의 비용에 관한 최근 연구들에서 일례를 얻을 수 있다. 

Rosenzweig 등(2007, 2011)은 뉴욕에서 전망되는 물 가용성 감소에 대

한 정교한 분석적 대응 방법을 개발했다. 이 대응에서는 영향 위험을 식별

하고 정량화한 후, 적응 옵션들을 식별하고, 그 다음 선별, 평가를 거쳐 최종

적으로 이행함으로써 하나의 단계적 의사결정 분석 내에서 적응을 평가한

다. 또 다른 일련의 연구에서는 단순화된 재해 위험 평가를 이용하여 코펜

하겐과 뭄바이에 대한 경제적 투입-산출 모형과 결합된 해수면 상승 시나

리오 하에서 폭풍 해일의 직접 비용을 계산했다(Hallegatte 등, 2008a,b, 

2011; Ranger 등, 2011). 산출물은 생산, 실업, 재건 기간, 업그레이드된 

연안 방어의 투자 편익을 포함하는, 기후변화 하에서 폭풍 해일의 직접 및 간

접적인 경제 영향에 대한 평가결과이다. 결과는 적응을 고려하는 것이 기후

변화에 관련된 극한 재해 위험의 경제성 평가에서 중요한 요소임을 보여준

다(Hallegatte 등, 2011). Ranger et al. (2011)은 뭄바이에서 배수 체계를 

개선함으로써 100년 빈도로 출현하는 홍수 현상에 관련된 손실을 70%만

큼 저감시킬 수 있었음을 보여준다. 이것은 기후변화에도 불구하고 연간 손

실이 현 수준과 비교했을 때 절대적으로 저감될 수 있었음을 의미한다. 홍수

에 대한 종합 보험 역시 직접 비용을 절반으로 낮출 수 있었다. 이러한 분석

결과는 극한 현상 및 기후변화에 대한 적응이(예: 연안 방어의 업그레이드를 
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통해) 직접 손실을 저감시키거나, 혹은 경제를 보다 견고하게 만들거나, 보험

을 활용하거나, 재해 후 소규모 기업들을 지원하는 공공 정책을 제정함으로

써 간접 손실을 저감시키는 데 초점을 둘 수 있다는 사실을 강조해 보여준다. 

5.5.2.3.  지역수준의 비용 및 손실 추정의 일관성과 신뢰성 

모든 차원(지역, 국가, 전지구)에서의 재해 관련 경제 손실 자료에는 궁극

적으로 그러한 추정치들의 정확성에 영향을 미치는 불일치성이 존재한다

(Guha-Sapir and Below, 2002; Downton and Pielke Jr., 2005; Pielke 

Jr. 등, 2008). 재해 경제 손실 추정치의 신뢰성은 특히 지역수준에서 그 문

제점을 보여준다. 첫째, 데이터베이스의 공간 범위 및 해상도는 그 범위 면

에서 전지구적이며 도, 주 또는 군과 같이 국가 내 소단위가 아니라 국가 전

체를 대표하는 자료만이 존재한다. 둘째, 경제적으로 유의미한 대규모 재해

들만이 포함되어 있는 경우에, 포함 기준은 손실이 적은 다수의 소규모 현상

들보다는 손실이 큰 단일 현상들에 대한 자료에 편중된다. 셋째, 무엇이 고

려되는가는 데이터베이스 간에 차이가 있다(예를 들면, 보험에 가입된 손실 

대 보험에 가입되지 않은 손실; 직접 손실 대 간접 손실; Gall 등, 2009). 더

욱이, 재해 손실 추정은 그 목적이 다양하다(예를 들면, 외국 원조 필요성의 

평가; 예방 투자의 비용-편익 분석; World Bank, 2010). 목적에 따라, 손

실만을 다루는 자료를 포함시킬 것인지, 손실 및 이익 추정치와 비시장 손실

의 계산치를 결합하여 포함시킬 것인지가 달라지며 그 결과 공간 및 개념 격

차가 존재하게 된다. 

이와 유사하게, 지역수준의 경제성 분석에 영향을 미치는 충격 및 적응 비

용에 대해서도 모호성이 존재한다. 기후변화 및 적응 능력의 물리적 영향에 

대한 동의 부족(4.5절 참고)이 한 가지 쟁점이다. 또 다른 쟁점으로는 할인

율 (Heal, 1997; Tol, 2003; Nordhaus, 2007; Stern, 2007; Weitzman, 

2007)과 비시장 비용의 평가, 특히 생물다양성 또는 문화 유산의 가치 평가

가 있다(Pearce and Moran, 1994). 후자는 지역 영향 및 적응 비용에 대

한 어떤 불확실성에 기여한다. 마지막으로, 저-확률 고-영향 기후변화의 가

능성이 대부분의 분석에 충분히 포함되어 있지 않다(Stern, 2007; Weitz-

man, 2007; Lonsdale 등, 2008; Nicholls 등, 2008). 

5.5.3.  지역 적응의 한계 

지역 적응은 보다 큰 공간적 및 시간적 규모 내에서 이루어지는데(Adger 등, 

2005), 이것은 관련 주체의 범위와 적응 과정에 존재할 수 있는 장벽의 종류

에 영향을 미친다(Moser and Ekstrom, 2010; Section 6.3 및 7.6 참고). 지

역 규모에서, 지역 적응에 대한 한계 및 장벽은 대체로 상호 연결된 세 가지 범

주(생태학적 및 물리학적 장벽; 지식, 기술, 경제 및 재정에 관련된 인간 정보

에 관련된 장벽; 정신적, 행동적 및 사회문화적 장벽 (lCIMOD, 2009; Adger 

등, 2010))에 속한다: 적응에 대한 사회적 및 문화적 한계에 대한 연구는 미완 

상태이며, 현재까지는 기후변화 문헌 내에서 거의 주목 받지 못했다. 

지역 주민이 정보에 접근하지 못하는 경우, 지역주민들은 자신을 재해 및 기

후변화 영향으로부터 보호하기 위하여 개선된 대책을 착수하는 데 도움이 되

는 필수 요소인 지식, 이해 및 기능 향상에 제약을 받았다(Agrawal 등, 2008). 

정보 격차는 특히 사망률 및 인구통계 동향과 변화하는 환경 상태에 관한 과학

적 자료를 수집, 분석 및 이용하는 능력이 제한적인 다수의 개발도상국에서 두

드러지게 나타난다(lDRC, 2002; Carraro 등, 2003; NRC, 2007). Fischer 등 

(2002)에 근거할 때, 정보 격차를 줄이는 것이 아프리카에서 생계 및 식량 안

전에 대한 기후변화 관련 위협을 줄이는 데 있어 매우 중요하다. 

또한, 능력과 기능의 부족은, 특히 여성의 경우에서, 효과적인 지방 적응 조

치를 제한하는 요인으로 식별되어 왔다(Osman-Elasha 등, 2006). 예를 들

어, 빈번한 가뭄과 같은 극한 기후가 발생하기 쉬운 지역의 주민들은 그들이 

가혹한 상태에서 생존하는 데 도움이 되는 어떤 대응 조치들을 개발해 왔다. 

시간이 흐름에 따라, 그러한 대응 조치들은 문제의 크기로 인해 부적절하다

는 것이 입증되었다(Ziervogel 등, 2006). 예를 들어, 말리에서는, 여성들에

게 권한을 부여하고 생계를 다양화하기 위한 기능을 제공함으로써 환경 관

리, 재해 위험저감 및 핵심 자원 관리자로서의 여성의 지위를 연결하는 내용

을 포함하는 계획이 있다(UNISDR and UNOCHA, 2008). 

금융 측면에서, 소액금융 서비스는 지역수준에서 해결되어야 하는 긴급하고 

즉각적인 요구가 있는 최빈곤층과 가장 취약한 집단에 도달하지 못한다(Amin 

등, 2001; Helms, 2006). 핵심 자원 및 자산에 대한 균등한 접근 및 자격을 

보장하는 지역사회의 능력이 지역 적응 능력을 구축함에 있어 핵심 요소이다. 

선진국에서는, 재해 위험저감 및 적응에 관한 가구의 결정이 흔히 비용 이외

의 요인에 의해 좌우된다. 예를 들어, Kunreuther 등(2009)은 대부분의 개

인은 위험을 과소평가하기 때문에 위험 보험에 가입하고 적절한 보장을 받

기로 결정함에 있어서 비용-편익 트레이드오프를 하지 않는다는 것을 알아

냈다. 그들은 또한 위험 보험 가입이 자산 보호의 필요성을 물론, 불안을 감

소시키고 대출 요건 및 사회 규범을 만족시키기 위한 목적으로도 결정된다

는 것을 시사하는 경험적 증거를 발견했다. 다른 유형의 재해 완화 활동에 대

하여, 가구들은 위험을 과소평가하고, 장기보다는 단기적 관점을 취하며, 이

전 경험으로부터 학습하지 않기  때문에, 자발적으로 비용효과적 완화에 투
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지방 재해위험관리 비용에 관한 연구는 아직까지 드물고 단편

적이며, 대부분 농촌 지역에서 수행된 것이다. 대부분의 경제 자

료(예: 투입-산출 표, 수입 자료)는 국가 차원에서 이용 가능하

다. 더욱이, 개발도상국의 재해 추정치에 대한 연구는 확실히 부

족하며, 이는 미래 연구를 필요로 하는 큰 격차를 의미한다. 선

진국에서는, 도시 지역과 농촌 지역 간에 적응 전략 비용의 차

이가 존재한다. 재해 경제 손실 추정치의 신뢰성은, 공간 범위 

및 해상도의 전지구적 성격에 관련된 요소들로 인해, 지역수준

에서 특히 문제가 있다. 게다가, 기후변화 및 적응 능력의 물리

적 영향에 관한, 그리고 비시장 비용 (예를 들면, 생물다양성이

나 문화 유산)의 평가에 관한 동의 부족과 같은 지역수준의 경제 

분석에 영향을 미치는 충격 및 적응 비용에는 다소 모호성이 존

재하며, 이것은 지역의 충격 및 적응 비용에 대하여 다소의 불확

실성을 야기한다. 

자하지 않는다. 하지만, 그들은 사회 규범이 중요하다는 것을 발견했다: 이웃

의 주택소유자가 허리케인 셔터를 설치한다면, 대부분은 이를 따라할 것이

다; 이것은 보험 가입에 있어서도 마찬가지였다(Kunreuther 등, 2009). 지

방 정부의 경우, 허리케인 빈발 지역에서 건축법을 채택함으로써 플로리다

에서 1996~2004년 건설된 주택 1m2당 US$ 108의 손실을 줄였다(Kun-

reuther 등, 2009). 하지만, 지방 정부의 건축법 시행은 매우 가변적이므로 

재해 위험 관리 및 적응에서 제한 요소가 된다. 

지역수준의 적응 조치들은 대다수의 경우 선행적으로 보이고 정책 및 프로그

램의 공식화를 수반하는 보다 상위 차원의 국가 또는 지역 계획과 달리, 대응

적이고 단기적인 것으로 그려진다(Bohle, 2001; Burton 등, 2003). 빈곤, 

도시화의 증가 및 극한 기후 현상은 지역 규모에서 계획된 생계 적응을 시작

하는 능력을 제한한다. 극한 현상이 더 빈번하게 혹은 더 큰 강도나 크기로 

발생한다면, 일부 지역은 반복적으로 장기간에 걸쳐 사람이 못 살 수도 있고 

그 결과 지속가능한 개발이 불가능해질 수도 있다. 그러한 상황에서는, 모든 

장소가 상당한 혼란 및 비용(경제적, 사회적, 문화적 및 정신심리적) 없이 적

응하는 것이 반드시 가능하지만은 않을 것이다. 어떤 경우에는 강제 이주가 

유일한 대안이 될 수도 있다(Brown, 2008). 

위에 제시된 것과 같이, 극한 기후에 대한 지역 적응에 있어 주요 도전과제

는 지역 집단 행동의 강화에 관련된 근본적 문제들과 그러한 지역 조치를 

보완하는 국가 및 국제 규모의 부수적 구조들의 설치를 동시에 다루는 대

책들 간의 적절한 균형을 찾는 것이다. 이것은 기후 민감 위험들의 종류, 빈

도 및 극한성의 국지적 표현이 이러한 국가 및 국제 상황 내에서 정해질 것

임을 의미한다. 

5.5.4.  진보하는 사회 및 환경 정의(正義) 

재해 위험 관리 및 기후변화 적응을 위한 지역 전략의 성과를 조사함에 있

어 중요한 쟁점 중 하나는 공정성과 균등성의 원칙이다. 지역, 국가 및 전지

구 규모에서 적응 정책의 차별적 영향을 검토하는 기후 정의에 관한 연구 

문헌 수가 급증하고 있다(Kasperson and Kasperson, 2001; Adger 등, 

2006). 지역수준에서의 주요 고려사항은 현재 관리 조치(또는 무조치)로 인

한 지역사회, 하위집단 및 지방에 미치는 정책의 차별적 영향이다(Thomas 

and Twyman, 2005). 재해 위험의 취약성을 한 지역 장소에서 다른 장소로 

이전(공간적 불균등성)하거나 한 세대에서 다른 세대로 이전(세대간 균등성)

함에 있어 현재 관리(또는 무조치)의 영향에 관한 우려도 존재한다(Cooper 

and McKenna, 2008). 모든 규모에서의 보다 큰 책임 및 통제 문제와는 관

계없이, 지역 규모에서 사회 및 환경 정의를 증진시키는 데 필요한 메커니즘

이나 실질적 조치에 관한 연구는 거의 없다. 이것은 문헌 간의 큰 차이를 나

타내는 것이다. 

5.6.  관리 전략 

5.6.1.  변화하는 기후에서의 계획의 골자 

관리 전략 및 적응 대안의 개발 및 이행에 앞서, 지역 단체들은 재해 위험과 

극한 기후의 잠재적 영향에 대한 기저 평가를 실시할 필요가 있다. 지역 재해 

위험 평가에는 세 가지 독특한 요소가 포함되어 있다. 1)노출 위험 평가, 혹은 

위험요소의 식별과 그 요소가 특정 지역 사회와 관련될 때의 그 잠재적 크기/

심각도 (아래 참고); 2) 그러한 노출에 대한 주민의 민감도와 주민이 그에 대

응하고 그로부터 회복하는 능력을 식별하는 취약성의 평가(아래와 2.6.2 및 

4.4절 참고); 3) 특정 현상으로 인해 발생한 직접 및 간접 손실을 확정하는 피

해 평가(가상 현상의 모델화를 통한 실제 현상의 사후 또는 사전 평가) (5.5.2

절에 기술; 4.5.1절 참고). 위 요소 각각은 특정 지역의 위험 취약성을 이해함

에 있어, 또는 지역 사회에서 누가 위험한 상태에 있는지 뿐만 아니라 재해 취

약성 차이의 이면에 존재하는 원인을 특성화함에 있어 각각의 역할을 한다. 

노출 및 취약성 평가 방법론과 척도의 예는 무수히 많다(Birkmann, 2006; 

2장 참고). 특히 주목할 점은 그러한 연구들이 미국에 대한 연방 재난 관리

국(Federal Emergency Management Agency)의 다중위험 평가(FEMA, 

FAQ 5.4 | 지역수준에서의 적응에 대한 한계는 무엇인가? 

 

전통적으로, 지역 위험 관리 전략들은 변화하는 기후에 의해 나타나는 장기적 현상을 고려하지 않은 채 단기 기후 현상에만 초점을 맞추었다. 

극한 기후 현상 및 그 영향에 대응하는 것이 중요하다 하더라도, 이제는 미래 기후변화의 영향을 완화시키기 위하여 지역사회, 도시 및 부문들

의 복원력을 구축하는 데 초점을 맞추는 것이 더욱 중요하다. 개인이나 가구 차원에서 취할 수 있는 조치들의 범위와 선택은 흔히 현상 특이적

이고 시간 의존적이다. 그러한 조치들은 장소, 충분한 기반시설, 사회경제적 특성, 재해 위험 정보에의 접근성에 의해서도 제약을 받는다. 예를 

들어, 도시화 및 인구 증가에 기인한 도시 취약성 증가는 기반시설 투자 부족과 불량한 환경 관리에 의해 재해 위험을 악화시키고 농촌 지역에 

파급 효과를 미칠 수 있다. 

커뮤니케이션 및 교환에 대한 장애물은 기후시스템 모델링의 제약에서부터 기후 정보와 사전 경보를 수용 또는 이해함에 있어서의 절차적, 제

도적 및 인지적 장벽과 조치를 변경하려는 의사결정자의 능력 및 자발성에 이르기까지 다양하다. 많은 농촌 지역사회 내부에서는, 낮은 대역폭

과 열악한 컴퓨팅 인프라로 인해 위험-메시지 수령의 제약이 심각하다. 그러한 격차는 개발도상국은 물론 선진국에서도 명백하게 나타난다. 지

역적으로 조직된 집단 행동에는, 다른 조직과의 효과적 연합 구축의 어려움으로 인해, 제약이 존재한다. 
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1997)와 같이 연안 위험(Gornitz 등, 1994; Hammar-Klose and Thieler, 

2001), 가뭄(Wilhelmi and Wiilhite, 2002; Alcamo 등, 2008; Kallis, 

2008) 또는 복합 위험에 대한 준국가 규모에서 노출을 평가하는 데 중점을 

두고 있다는 것이다. 

취약성 평가는 재해 위험 노출과 사회적 취약성의 상호작용적 성격을 강조

한다. 다수의 평가들이 정성적 측면에 기초하고 있지만(Bankoff 등, 2004; 

Birkmann, 2006), 취약성 지수 형태의 정량적 척도에 관한 새로운 문헌

도 존재한다. 하지만, 가장 일반적인 취약성 지수는 국가 규모의 것으로 

(SOPAC and UNEP, 2005; Cardona, 2007) 준국가규모에서 장소를 비교

하는 것이 아니라 국가들을 서로 비교한다. 예외로는 경험 기반 사회 취약성 

지수(Cutter 등, 2003)와 그 확장(Fekete, 2009)이 있다. 

취약성 평가는 통상 위험 특이적이며, 많은 평가들이 메사추세츠 리비어

(Revere)의 극한 폭풍(Clark등, 1998), 뉴저지 케이프 메이(Cape May)의 

해수면 상승(Wu 등, 2002), 독일의 홍수(Fekete, 2009), 미국의 홍수(Bur-

ton and Cutter, 2008; Zahran 등, 2008)와 같이 기후에 민감한 위협들에 

집중되어 있다. 다중위험 영향 평가에 초점을 맞춘 연구는 모든 위험에 대한 

지역 기반 카운티 수준에서의 평가(Cutter 등, 2000)에서부터 바베이도스 

및 세인트 빈센트에 대한 모든 위험에 관한 평가(Boruff and Cutter, 2007), 

그리고 보다 작은 하위집단 규모의 기후 관련 위협에 관한 평가(O’Brien 등, 

2004; Brenkert and Malone, 2005;Alcamo 등, 2008)에 이르기까지 다

양하다. 기후 민감 위험들에 대한 지역 노출과 사회 취약성의 교차에 대한 평

가가 최근 미국 동북부 지역(Cox등, 2007)과 남부 지역(Oxfam, 2009)에 

대하여 실시되었다. 하지만, 위험 노출과 사회 취약성을 국지적 또는 관심 대

상 지역에 대한 종합적인 취약성 평가에 통합하여 다룬 경우는 대부분의 장

소에 대해 아직 부족한 실정이다. 이것은 과학적 입력 자료가 두 부분으로 나

뉘어 제공되는 데 일부 기인한다(예: 노출 평가를 위한 관련 자료와 모델은 

대부분 자연 과학자들에 의해 제공되지만 위험한 상태에 있는 주민에 대한 

입력 자료는 사회 과학자들에 의해 제공된다). 이것은 또한 분야 또는 지식 

경계를 넘나드는 작업의 어려움과도 관련이 있다. 

기후 적응평가를 위한 방법론과 척도의 개발이 최근 이루어지고 있는데, 대

부분이 위에 언급된 취약성 평가에 적용된 방법론들에서 파생된 것들이다. 

예를 들어, 일부 방법론은 지역사회 취약성 평가 방법론들의 확장이거나 변

형이며 월드비전(Greene, n.d.), 적십자(van Aalst등, 2008), 등에서 이용

한 것과 같은 지역사회 참여 접근방법을 적용한다. 하지만 다른 방법론들

은 생계 또는 위험 평가 틀에서 시작하며, 다기준 의사결정 분석(Eakin and 

Bojorquez-Tapia, 2008); 지수 구성(Vescovi 등, 2009); 세분화와 지역에

서 전지구까지의 비교(Torresan등, 2008); 시나리오(Wilby등, 2009)를 비

롯하여 광범위한 기법을 이용한다. 

5.6.2.  지역사회 기반 적응 

지역사회 기반 적응 (Community-based adaptation, CBA)은 기후 위험에 

대비하기 위하여 지역사회가 어떻게 하고자 하는지 결정할 권리와 기후변화

에 대한 적응을 달성하기 위하여 지역사회 조치를 조정할 권리를 지역사회

에게 이양한다(Ebi, 2008). 여기에는 부분적으로 지역사회의 위험, 취약성 

및 능력을 평가하는, 기후변화 적응에 대한 지역사회 위험 평가가 필요하다

(van Aalst 등, 2008). 기후변화 적응은 지역사회 기반 재해 대비 등의 명칭

으로도 불려져 왔다. 목적은 지역사회에 뿌리를 두고 있으며 피해를 입은 사

람들이 자체 위험 평가에 참여할 수 있도록 하는 정보를 수집함에 있어 적극

적인 참여를 조성하고 사회적 관계를 비롯한 사회-제도적 대책들을 강화함

으로써 복원력을 증진시킬 수 있는 대응을 식별하는 데 있다(Allen, 2006; 

Patino and Gauthier, 2009). 단기 및 장기 위험을 평가함에 있어, 취약 집

단의 요구가 흔히 배제된다(Douglas등, 2009). 취약 집단을 평가 과정에 참

여시키기 위한 도구로는 기후 관련 위험요소들과 미래에 일어날 수 있는 기

후변화 영향에 관한 위험 및 스토리라인을 포착하는 답사와 위험 지도가 있

지만 (Ebi, 2008; van Aalst 등, 2008; Patino and Gauthier, 2009), 이 

도구들은 흔히 장기 기후 정보를 가지고 있는 지역사회 외부 참여자의 자료 

입력을 필요로 한다. 

지역사회 기반 적응 접근방법을 이용할 때의 어려움으로는 정보의 규모 확

장 문제(Burton등, 2007)와 그것이 자원-집약적이라는 사실(van Aalst 등, 

2008), 그리고 지역 스토리가 왜곡되거나 충분한 가치가 없을 때 권한상실

이 일어날 수 있다는 인식(Allen, 2006)이 있다. 기후변화 정보의 통합은 불

확실성의 층을 더 두껍게 하고 CBA를 단순하게 유지한다는 원칙에 위배될 

수 있으므로 결과적으로 이러한 도전을 증가시킨다. 기후변화에 관한 보조 

자료가 CBA에 이용되었음을 보여주는 증거는 거의 없다. 이것은 부분적으

로는 지역수준에서 관련이 있는 축소된 규모의 기후변화 시나리오에 대한 

접근이 제한되어 있기 때문이고 부분적으로는 전망의 불확실성 때문이다. 

지역사회 기반 접근방법의 예들은 일부 관련 과정들을 보여준다. 방글라데

시 북부에서는, 홍수 적응 프로젝트가 촌락들 내부에 지역사회 외부 조직과 

연결된 조기 경보 위원회를 설립하는 데 도움이 되었는데, 이 촌락들은 원래 

지역사회 외부 조직과 대개 상호작용하지 않았으며 역사적으로 집단 행동과 

자원 분배를 차단했었다(Ensor and Berger, 2009). 이러한 변경된 거버넌

스 구조를 통해, 홍수 영향을 완화시키기 위한 작은 도로의 건설, 지하배수

로 굴착 및 나무 심기가 가능하게 되었다. 오리건 주 포틀랜드의 또 다른 프

로젝트는 다양한 주체들을 참여시킴으로써 도시열섬의 영향을 완화시켰다. 

이 프로젝트에서는 주민들을 참여시키고 주민들을 전문가들과 연결시켜 녹

화 옥상, 도시 녹지 및 분수를 설치하도록 함으로써 개선에 있어 주인의식을 

고취시켰다(Ebi, 2008). 필리핀에서는 지역사회 기반 접근방법 덕분에 이전

의 재해 관리 상황에서보다 지역의 특수한 취약성을 더 깊이 이해할 수 있게 

되었다(Allen, 2006). 이들 지역사회 기반 접근방법은 개별적으로 중요하긴 

하지만, 지방 차원과 국가 차원을 포함하는 여러 차원의 동인을 인정하는 더 

폭넓은 체계의 일부로서 받아들여져야 한다. 

CBA 대응은 참여와 지역 상황에 대한 인식을 증진시키는데, 이것은 기후변

화에 적응할 때 중요하다(Box 5-7 참고). 조직화된 집단 행동의 필요성이 

캄팔라에서 나타났다. 캄팔라(Kampala)에서는 토지 피복 변화와 변화하

는 기후로 인해 도시 홍수의 빈도 및 심각도가 증가하고 있고 기존의 대응 

활동은 조정되지 않는 배수로 청소로 이루어진다(Douglas 등, 2009). 하

지만, 거주민들은 홍수를 방지하고, 배수 시스템을 개선하며, 쓰레기 및 고

형 폐기물의 처리를 개선하고, 건물 검사 단위를 강화하며, 주택 및 정화 시

설의 건설을 법에 따라 시행함에 있어 역할 및 책임 의식을 고취시키는 것

을 비롯하여, 빈번해진 홍수에 적응하기 위하여 더 많은 것을 할 수 있다고 

생각했다. 이와 유사하게, 아크라(Accra)에서도 주민들이 계획 및 도시 설

계에 대하여 지방자치단체법이 집행될 필요가 있다고 생각했는데, 이것은 

지역사회 대응과 지방자치단체 대응 간의 강력한 유대가 필요함을 시사한다

(Douglas 등, 2009). 

5.6.3.  지역수준의 위험 분담 및 이전 

위험 이전과 위험 공유는 경제적 위험을 한쪽에서 다른 쪽으로 옮기는 재해 

전 금융 협력 체계인데, 이에 대해서는 2장, 7.4.4절 및 사례연구 9.2.13에

서 더 상세히 논의한다. 재해 후 구호 및 재건에 대해서는 비공식적 위험 분담

이 일반적이며 중요하다. 보험과 같은 보다 공식적인 메커니즘이 없는 경우

에는, 손실을 입은 사람들이 국제적 지원의 연대, 송금, 대체 가능한 자산의 

매각 및 저당, 대부업자로부터의 대출에 의존하는 것과 같은, 다양한 비-보

험 금융 전략을 이용할 수도 있다. 일례로 전통적인 가축 담보 대출이 있다

(Oba, 2001). 위험한 환경에 있는 저소득 국가의 개인들은 상호교환, 친족 

결속, 지역사회 자조에 광범위하게 의존한다. 예를 들어 고위험 지역의 여성

들은 비공식적인 위험 헤지 제도에 가입하고 다수의 소액금융기관의 고객이 

되거나 호혜적 사회관계를 유지함으로써 재해 후 자본에 접근하는 혁신적인 

방식을 활용한다. 다수 조사에 대한 통합 분석결과는 저소득 및 중저소득 국

가 가정의 약 40%가 정해진 해에 수급자 또는 제공자로서 사적인 이전에 연

루됨을 보여준다(Davies and Leavy, 2007).

엘살바도르 재해 다발 지역의 빈민 가정들은 긴급 구호 및 복구 비용을 대

는 것을 포함하여, 연소득의 평균 9.2%를 위험 관리에 소비한다(Wamsler, 

2007). 특히 중요한 비공식적 위험-분담 메커니즘은 송금, 즉 외국인 노동

자들이 그들의 모국으로 보내는 돈이다(7.1.1절에서 더 상세히 논의). 가구

의 저축은 은행에서 가입할 수 있지만, 식품, 곡물, 종자 및 대체가능 자산의 

비축물의 형태로 존재할 수도 있다. 소규모 저축 기관은 재해의 영향을 직접 

받을 수 있으며, 그 결과 1998년 방글라데시에서 홍수 동안 발생했던 것과 

같이, 유동성이 계좌를 유지하기에 불충분하게 될 수 있다. 충분한 저축을 하

지 못한 많은 재해 희생자들은 재해 후 비용을 대기 위해 대출을 받는다. 공

식적인 소액 대출에 부과되는 이자율(18-60%)은, 비교적 높은 편이긴 해

도, 일반적으로 지역 대부업자에 의해 부과되는 이자율(120-300%)보다는 

훨씬 낮다(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2009). 

소액 보험을 포함한 보험이 지역수준에서 가장 일반적이고 공식적인 위험 이

전 메커니즘이다. 보험 계약은 확률적 손실을 지리적 및 시간적으로 분산시

키며 복구 및 재건 과정 동안 시기적절한 유동성을 보장할 수 있다. 따라서, 

보험은 효과적인 재해 위험저감 도구이며, 특히 다른 위험 관리 대책과 결합

될 때 더욱 그렇다. 예를 들어, 대부분의 산업화 국가들에서는, 보험이 조기 

경보 시스템, 위험 정보, 재해 대비 및 재해 완화와 결합되어 활용된다. 보험

이 충분한 위험저감 없이 적용될 때에는, 개인들이 위험을 관리하기 위하여 

보험에 의존하고 영향에 과하게 노출된 채 있을 수도 있기 때문에, 보험으로 

인해 적응하려는 의욕이 꺾일 수 있다. 더욱이, 보험은 생산적이지만 위험한 

투자에 필요한 재정 보증을 제공할 수 있다. 예로는 농부들이 생산성을 향상

Box 5-7 | 생계 전략을 개선하기 위한 집단 행동: 남아프리카 노던 케이프(Northern Cape)에서 기후변화에 적응하

는 소규모 농부들 

 

남아프리카 노던 케이프 주는 가뭄이 빈번하고 심하게 발생하며 사람, 동물, 식물이 살기에 조건이 극히 나쁜 황량한 지역이다. 이러한 특징은 가

장 수익이 나지 않는 생산 지역의 일부에 살고 있는 소규모 루이보스 재배 농부들에게 오랫동안 부정적인 영향을 미쳐왔다. 루이보스는 덥고 건

조한 여름철 조건에 잘 맞는 토착 작물이지만 장기적인 가뭄에는 민감하다. 루이보스차는 전세계 시장에서 잘 판매되게 되었지만 이러한 성공이 

소외된 소규모 생산자들의 개선으로 이어지는 경우는 극히 드물었다. 

2001년, 소집단의 농부들이 그들의 생계를 개선하기 위하여 집단 행동을 취하기로 결정하고 Heiveld Co-operative Ltd를 설립했다. 처음에는 

농부들이 공동으로 차를 생산 및 판매하는 것을 돕는 거래 협동조합으로 설립되었지만, 나중에는 지역 조직이 더 넓은 지역사회에서 사회적 변

화의 중요한 수단도 될 수 있음이 분명해졌다(Oettle 등, 2004). Heiveld는 지속가능한 루이보스 생산에 관련된 지역 및 과학 지식의 보고이자 

원천이 되었다. 극심한 가뭄(2003-2005년)과 인지된 기상 변동성의 증가에 따라, Heiveld 농부들은 지역 기후를 감시하고 분기별 기후변화 대

비 워크숍에서 계절 예측과 가능한 전략을 논의하기로 결정하였다. 이 워크숍은 2개 지역 NGOs(Indigo 및 Environmental Monitoring Group)

와의 공동 작업을 통해 용이하게 진행된다. 또한, 과학자들이 워크숍을 지원함으로써 지역 지식과 과학적 입력 자료가 통합되어 지역 생계의 탄

력성을 증진시킬 수 있음을 보장하기 위한 참여적 행동 연구 접근방법으로 농부들의 문제를 다룬다. Heiveld 협동조합은 장기 협력자들의 든든

한 지원을 받으며, 기후 변동성 및 변화에 대응하고 대비하는 협동 학습 접근방법을 통한 가능성 있는 적응 전략의 개발을 지원하는 데 중점을 둔 

이 학습 과정의 중요한 조직 수단이었다. 

이 사례 연구에서 묘사된 사회, 참여 및 조직 학습을 기후변화 적응으로 확장하기 위해서는, 식별 가능한 기후변화 신호들의 중요성, 비공식적 

네트워크, 그리고 변화하는 기후에 대한 사람 및 조직의 대비를 증진시키기 위한 경계 조직이 강조되어야 한다(Berkhout 등, 2006; Pelling등, 

2008). 참여 학습이 특히 강조된다(Berkhout, 2002; A. Shaw등, 2009; R. Shaw등, 2009). 현재 기후 위험을 관리하는 것으로부터 무엇이 학

습될 수 있는가에 초점을 맞추는 것은, 특히 가난하고 소외된 지역사회들에 대하여, 훌륭한 출발점이 된다(Someshwar, 2008). 
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시키는 농업 투입재에 접근할 수 있도록 하는 대출과 소액 보험이 함께 제공

되는 말라위에서의 파일럿 프로젝트(Hess and Syroka, 2005)와 가축 손실

을 저감시키기 위한 극한 겨울 기상으로부터 유목민의 가축을 보호하는 몽골

에서의 프로젝트(Skees등, 2008)가 있다. 

소액 보험은 정기 보험료 납부에 대한 대가로 특정 위험으로부터 저소득층

을 보호하는 금융 협약이다(Churchill, 2006, 2007). 몇몇 파일럿 프로젝트

는 긍정적인 성과를 만들어냈지만, 소액 보험 계획이 지역사회에서 궁극적

으로 성공할 수 있을지를 판단하기에는 경험이 너무 짧다. 많은 진행중인 

소액 보험 계획들이 지수형이다 – 이것은 손실 그 자체에 대한 것이 아니라 

식물 성장의 중요 단계 동안 불충분한 강우와 같은, 손실을 야기한 현상에 

대하여 보험을 계약하는 비교적 새로운 접근방법이다(Turvey, 2001). 날

씨지수보험은 대부분 준비 단계에 있으며, 몽골, 케냐, 말라위, 르완다, 탄

자니아를 비롯한 지구 곳곳에서 몇 개 프로젝트가 운영 중이다(Hellmuth

등, 2009). 인도에서는 농업에 대한 지수형 보험이 더 많이 개발되어 있는

데, 인도 농업 보험 공사(Agricultural Insurance Company of India)는 

부적절한 강수에 대한 보상 범위를 농부 700,000명으로 확대한 바 있다

(Hellmuth 등, 2009). 전통적인 작물 보험에 대한 대안으로서의 지수형 계

약은 (보험금 청구 처리의 감소로 인해) 거래 비용을 크게 줄이고 긴급 대응

을 개선하는 장점을 가지고 있다(Chantarat 등, 5.6.4. 2007). 단점은 수

익과 배당의 부조화 가능성이다. 이것은 취약한 지역에서 현재 부족한 기상

관측소 밀도를 고려할 때 매우 중요한 쟁점이다 – 도전적인 원격 탐사가 이 

쟁점을 다루는 데 도움이 될 수도 있다(Skees and Barnett, 2006). 보험

이 어떻게 작용하는가에 대한 참여자의 이해는 관련 제품 및 이해관계자에 

대한 참여자의 신뢰와 더불어 지수형 보험 파일럿을 업-스케일링 함에 있

어 문제가 될 수도 있다. 하지만, 모의 게임과 기타 혁신적인 커뮤니케이션 

접근방법이 긍정적 결과를 산출하고 있다(Patt 등, 2009). 보험료 부담능

력 역시 문제가 될 수 있다. 재해는 지역사회 또는 지방 전체에 영향을 미칠 

수 있으며(공변량 위험), 이러한 이유로 보험회사들은 보험료를 예상되는 

고객 손실보다 훨씬 높게 책정함으로써 필요한 예비 자본 비용 또는 예산 비

용을 확보함으로써 동시다발적인 대규모 보험청구에 대비해야만 한다. 빈

곤 및 개발에 대한 장기적 영향을 줄이는데 중요하긴 하지만, 보험 매체는, 

특히 전적으로 시장에 남겨질 때, 모든 상황에 적절하지만은 않을 것이다

(Linnerooth-Bayer 등, 2010). 

보험 산업 자체는 기후변화에 취약하다. 미국(Lecomte and Gahagan, 

1998), 영국 (Priest 등, 2005), 독일(Thieken 등, 2006; Botzen and 

van den Bergh, 2008)에서는 대재해로 인한 지역 손실이 증가함에 따라 

일부 시장 영역에서 민영 보험사가 지속적으로 퇴장하고 있으며, 그로 인해 

준국가 규모에서의 재해 관리 옵션들이 줄어들고 있다. 기후변화는 지역 규

모(Vellinga 등, 2001)에서 특히 이 부문에 대하여 일어날 수 있는 최대 손

실과 변화하는 가격 및 보상범위에 대응하는 규제 기관으로부터의 압력 등

의 문제를 야기할 수 있다(Kunreuther 등, 2009). 

위험의 수준 및 변동성 증가에 대한 하나의 대응으로 지수-연계 증권(대재

해 채권 및 날씨 파생 상품)과 같은 새로운 대안적 위험 이전 제도를 통하

여 보험 및 재보험을 증가시켜 왔다(Vellinga 등, 2001). 이러한 도구들은 

대재해 위험이 증가한 새 시대에 그 역할이 더욱 중요해질 수 있다. 또 다른 

접근방법은 사회적 적응(Herweijer 등, 2009)과 위험 커뮤니케이션 및 보

험회사로부터의 재정 혜택(Ward 등, 2008)을 통해 위험을 저감시키는 방

법이다. 예를 들어, Lloyds of London (2008)은 노출된 연안 지역들에서

는 2030년 해수면 상승으로 인한 연평균 손실 및 극한 손실 증가를 재산 

수준에 따라 홍수에 대한 복원력에 투자하거나 방조제에 투자함으로써 상

쇄할 수 있음을 입증했다. 이와 유사하게, RMS (2009)도 플로리다의 바

람 관련 손실을 건물을 보강함으로써 상당히 줄일 수 있음을 보여준다. 위

험 이전은 경제적 부담을 한쪽에서 다른 쪽으로 옮기는 것보다 더 광범위하

다. 여기에는 한 세대에서 다음 세대로의 위험 이전(세대간 형평성)이 또한 

수반된다. 위험 이전은 위험 부담을 한 장소에서 다른 장소로 옮김에 있어 

하나의 공간적 요소도 가지고 있다. 이러한 보다 큰 이전 메커니즘들은 모

두 지역수준의 재해 위험 관리 및 기후변화 적응에 중요하지만, 국지적 효

과를 평가하기 위해서는 더 많은 연구가 필요하다. 공간 및 세대간 형평성

은 8장에서 고찰된다. 

5.6.4  관리 전략을 위한 변환적 체계 

관리 전략에는 적응을 특정 현상이나 시간에 대한 대책 및 행동보다는 하나

의 과정으로 간주하는 것이 필요하다. 기후변화에 대한 적응 및 재해 대응의 

계획 및 이행 경험은 밀접하게 관련되어 있는 일련의 요소들을 종합함에 있

어 사회-제도적 과정이 중요함을 보여준다(Tschakert and Dietrich, 2010; 

8장 참고). O’Brien 등 (2011)은 사회 변환 및 복원력 증가를 가능하게 하

는 협력관계를 향해 나가는 것을 목표로 하는 하나의 적응 연속체를 제시한

다(그림 5-2 참고). 

재해 위험 관리 및 적응 과정의 핵심 구성요소는 학습 능력이다(Pahl-Wostl 

등, 2007; Armitage 등, 2008; Lonsdale 등, 2008). 학습에 대한 이러한 

주목은 사회-생태학적 복원력 및 지속가능한 과학 분야들로부터 나온 것이

다(Berkes, 2009; Kristjanson 등, 2009). 시나리오들은 기후, 인구학적, 

생물물리학적 및 경제적 변화의 정량적 지표들과 사회-문화적 변화의 정성

적 스토리라인들을 지역수준에서 결합하기 때문에, 극한 기후의 가치 및 이

해를 만들어내기 위해서는 지역 이해관계자들의 참여가 필수적이다. 

적응은 종점이 아닌 하나의 과정이며, 이 과정을 가능하게 하거나 저해하

는 제도 및 정책과 흔히 경쟁하는 이해관계자의 목표들이 존재함을 인정하

는데 주안점을 두어야 한다(Ziervogel and Ericksen, 2010). 재해 및 기후 

위험에 대한 더 우수한 적응 능력을 기르는 것이 미래 적응을 촉진하는 데 

도움이 될 것이다(lnderberg and Eikeland, 2009; Moser, 2009; Patt, 

2009). 하지만, 주체 간의 조정의 부족, 정책 분야의 복잡성(Mukheibir and 

Ziervogel, 2007; Winsvold 등, 2009), 그리고 정책을 이행하는 인간 능력

의 한계를 비롯한 장애들이 존재한다(Ziervogel 등, 2010). 마지막으로, 위

험 및 적응 능력에 대한 개인, 부문 및 기관의 인식이 적응 대응이 개시되는

지 여부를 결정할 수 있다(Grothmann and Patt, 2005). 

5.7.  지역수준의 정보, 자료 및 연구 부족 

재해가 시간에 따라, 그리고 공간에 걸쳐 체계적 효과를 생성하게 되는 인과

관계 과정은 상당히 잘 알려져 있다(Kreps, 1985; Cutter, 1996; Lindell 

and Prater, 2003; NRC, 2006). 그렇지만, 지역 긴급 관리 지역사회들은 

대체로 기후변화와 자연 재해 사이의 관계에 거의 주목하지 않고 있다(Bull-

ock 등, 2009). 그 결과, 주 및 지역 재해 완화 계획들은, 심지어 법률로 요구

되는 때에도, 기후변화, 해수면 상승 또는 극한 기후 현상을 위험 평가에 포함

시키거나 전적으로 확정적인 방법들에 포함시키는 데 보통 실패한다. 기후

변화 상황에서 개발, 위험 완화 및 긴급 대응에 관한 의사결정은 사회적 및 

경제적 적응과 특히 지역수준에서 그것을 뒷받침하는 정보 및 자료에 관한 

매우 중요한 질문들을 야기한다(Mileti, 1999; Cutter, 2001; Mileti and 

Peek, 2002). 예를 들어: 지역에 대한 시간에 따른 소규모 현상들의 누적 

영향을 단일 고-영향 현상과 어떻게 비교하는가? 위험 완화 및 재해 대응의 

수준 증가가 개인 및 사회 체계의 지역 위험-부담을 증가시키는가? 단기 조

정능력 또는 대응 전략이 어떻게 지역의 장기 취약성을 가능하게 하거나 제

약하는가? 특히 지역 상황 내에서, 의사결정의 수용성과 의사결정의 질 간

의 트레이드오프는 무엇인가 (Comfort 등, 1999; Travis, 2010)? 

이 질문들 중 많은 질문에 대하여, 특히 준국가 규모에서, 충분한 경험적 

정보가 결여되어 있다. 미국을 대상으로 한 모든-위험에 관한 2건의 최신 

연구에서는 1970년부터 2004년까지 기후에 민감한 위험이 자연적 위험

으로 인한 사망자수의 대부분을 차지했다는 것이 밝혀졌다(Borden and 

Cutter, 2008; Thacker 등, 2008). 아직은 이 연구들이 지역수준에서 자

연적 위험으로 인한 사망률 감시에 대한 유일한 데이터베이스인데, 일관성 

및 완전성의 결여로 인한 어려움이 있다. 

허리케인 복구 과정에는 정상 상태로 복귀하기 위한 활동이 동시에 자연 

자원을 고갈시키고 위험을 증가시킨다는 증거가 다수 포함된다. (일시적

일 지라도) 이주할 권리, 조직할 권리 및 정보에 접근할 권리에 관한 의사결

정이 어떻게 내려지는가는, 결과적으로, 홍수, 가뭄, 폭풍에 성공적으로 적

응하는 여러 집단들의 능력에 중대한 영향을 미친다. 장소 기반 복구, 대응 

및 회복력을 적응과 연결시키는 아이디어는 선험적으로 매력이 있다. 하지

만 개선된 재해 위험 관리를 지원하는 지지층은 너무 작기 때문에 연구자

들, 특히 취약성을 저감시키기 위하여 사회 기구를 강화하는 데 특히 중점

을 둔 연구자들이 권장하는 많은 변화를 야기하지 못하는 것이 역사적으로 

입증된 바 있다. 위험의 명료성에 관한 특수한 질문들 이면에 공적 영역에 

관한 보다 광범위한 질문이 존재하는가? 어떤 공공재가 모든 차원에서 정

부에 의해 제공될 것이고 (그 자금은 어떻게 충당될 것이며), 어떤 공공재

가 시민사회의 개인 또는 조직에 의해 제공될 것이며, 무엇이 시장 행위자

에 의해 제공될 것인가? 그리고 무엇이 제공되지 않을 것인가? 이러한 것들

이 지역-규모 재해 위험 관리에, 특히 기후에 민감한 위험요소들의 관리에 

어떤 영향을 미칠 것인가 (Mitchell, 1988, 1999; Thomalla 등, 2006; 

van Aalst 등, 2008)? 

지식이 생성되는 과정에 점점 더 많이 초점이 맞춰지고 있지만, 다른 사람

들에 의해 만들어진 지식에 대한 주장들을 그들의 신뢰성 및 지역사회와의 

관련성에 대하여 비평적으로 평가하는 지역사회의 능력을 조사하는 데 소

요되는 시간은 더 적다(Fischhoff, 2007; Pulwarty, 2007). 물리적 및 사

회적 영향의 통합을 넘어서 관행 및 평가에 초점을 맞출 필요가 있다. 정보 

흐름에 대한 장애물은 어떻게 생성되는가? 정보교환에 대한 주목이 효과적 

대응을 보장하기에 충분한가? 예를 들어 경제 계층, 인종 또는 성에 따른 다

그림 5-2 | 학습과 전환 적응 과정 전반에 걸쳐, 패러다임 전환 가능성을 유도하는 제도 변화에 따라 학습이 증가할 것으로 예상되며 - 지역사회는 영향-중심 관점에서 벗어나 

위험이 예상되고 우수한 거버넌스 및 핵심 협력관계가 일반적인 복원력-중심 관점으로 이동하고 있다. 출처: O'Brien 등, 2011로부터 수정 차용

참여적 방법이
가능해짐

하향식 방법에
의존

많을 때 

파트너십

개인 학습

성찰적
사회적 학습

제도 변화

지역 역량 향상

패러다임 변화

사회적 전환

모두 그래야 하는 경우

영향 적응 취약성 적응과 개발 복원력 있는 개발 복원력

학습 프로세스
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양한 취약 집단들 사이에서 이들 교점이 어떻게 정의되는가? 하지만, 지방 정

부가 정책 옵션들을 채택하는 정도와 그 옵션들이 집행되는 방식에 관한 연

구는 거의 없다. 연구들의 대부분은 현재까지 채택되었지만 반드시 성공적

으로 집행되지 않은 정책을 야기한 요인들을 다루어왔다.  

 

성공적인 적응 전략은, 기반시설 및 개량에 대한 관심사를 넘어, 도시 계획, 

물 관리, 조기 경보 시스템 및 대응을 통합한다. 널리 인정되고 있는 한 가지 

목표는 연구 집단이 불확실한 환경 위험요소들의 물리적 및 사회적 차원에 

대하여 알고 있는 것과 사회가 그 지식과 관련이 있는 것으로 선택한 것 간

의 불충분한 적합성의 문제를 직접적으로 다루는 것이다. 훨씬 더 큰 어려

움은 우리가 추구하고자 하는 다양한 목표를 추구함에 있어 물리적 환경에 

관한 여러 지식 체계들과 경쟁적인 행동 체계들을 어떻게 함께 묶을 수 있

는지 고찰하는 것이다. 몇몇 문헌(Comfort 등, 1999; Bullock 등, 2009; 

McKinsey Group, 2009)에는 이들 문제를 다루기 위한 주요 연구 및 자료 

요건이 식별되어 있다. 

1)  다방적 정보 교환 체계 - 효과적인 적응은 항상 지역 차원에서 주

도될 것이다. 지역사회들은 신뢰할 수 있는 측정방법과 평가 도구, 

그 도구로 알아 낼 위험에 관한 통합 정보, 그리고 그러한 위험을 

최소화하는 최선의 접근법을 필요로 한다. 목표는 취약 지역들에 

대한 지리적 위치 기반 접근법에서 위험의 평가 및 명료성을 개선

하는 데 있다. 경제적 손실, 재해 및 적응 비용, 인명 손실(사망자)

에 관한 지역 기반 자료의 수집과 품질 관리를 개선하는 것이 경험

에 기반한 기저상태 평가의 개선을 보장할 것이다. 

2)  재해 완화, 대비, 대응 및 복구에 대한 의사결정 과정을 보여주는 

지도와 그러한 의사결정을 뒷받침하는 도구를 이용하는 방법에 

대한 지침이 필요하다. 연구자들과 재해를 당한 지역사회들 간의 

협력을 통해 작성된 위험 지도는 가장 단순하면서도 흔히 가장 강

력한 형태의 위험 정보이다. 그 지도는 위험의 가능성과 영향을 정

확히 담고 있으며 재해 위험저감, 자원의 위험 기반 통합 및 위험 

이전을 비롯한 재해 위험 관리의 많은 측면들을 알리는 데 있어 중

요하다. 그러한 도구들은 불균형적인 재해 영향을 받을 수 있는 위

기에 처한 사회체계의 일부; 각 관할권 수준에서 매우 중요한 행

위자들; 그들의 위험 가정들; 그들의 다양한 유형의 정보 수요; 중

대한 입구점들에서 의사결정을 뒷받침할 정보 하부구조의 설계를 

식별할 것이다(Comfort, 1993). 

3)  위험에 직면한 이들은 흔히 그들의 환경을 장기간에 걸쳐 관리하

기 위하여 지원을 필요로 하고, 취약한 지역들에서 회복력을 개선

시키기 위하여 체계적인 조치를 개발한다. 지방 정부 및 기관들이 

어떻게 능력 및 행동 증가를 위한 성공적인 접근방법들을 뒷받침

하고, 동기를 부여하며, 합법화하는지에 관한 연구가 필요하다. 

4)  지역수준에서 취약성을 저감하고 지역사회 능력을 강화하는 과정

의 방법론, 지표 및 측정법에 대한 연구가 현재 진행 중이다. 지역

에 기초한 위험 관리, 비용효과 방법론 및 분석, 지역~국가 차원에

서의 재해 현상의 사회적 충격의 정량화, 위험 관리 및 완화 프로

그램의 이행 및 평가에 관한 연구가 필요하다. 이와 유사하게, 특

히 지역수준에서 조치 및 개입으로 인해 의도하지 않은 결과가 야

기되는 것을 방지하는 데 도움이 되는 다수의 기관 및 다수의 부문

의 노력을 평가하고 조정하는 것이 매우 필요하다. 

5)  소외된 이들은 보험과 같은 금융 위험 이전 메커니즘을 통해 위험

을 공유하는 데에서 비롯되는 사회 및 경제 보장에 접근할 필요가 

있다. 대안적 위험저감의 효능, 위험 기반 자원 공동관리 및 이전 

방법, 다양한 이해관계자 집단에 대한 편익 비용 분석, 완화 및 보

험의 보완적 역할 분석, 보험 산업 지불불능에 대비한 안전보장조

치 분석을 평가하기 위한 지역수준에서의 연구들은 부족한 실정

이다. 

이러한 연구 수요의 우선 순위를 정하여 다루기 위해서는 부문간 협력이 확

실히 필요하다. 위험요소, 재해 위험 및 기후변화 적응에 대한 과학적 이해

를 다양한 형태의 지식에 대한 보다 광범위한 토론 내에서 다루는 것은 과학

적 지식에 더 많이 근거를 두고 지역 상황에 맞게 만들어진 대중 행동의 가능

성을 증가시킬 것이다. 

5.8.  요약 

본 장은 극한 기후가 지역사회에 미치는 영향; 긴급 지원 및 재해 구호와 같

이 지역사회가 오늘날 재해에 대응하는 방법; 지역사회가 개선된 정보교환, 

댐 및 둑과 같은 구조물, 토지 이용 계획 및 생태계 보호, 자원 저장을 이용하

여 미래 재해 위험을 예측하고 대책을 세우는 방법에 관한 증거를 보여준다. 

규모와 상황은 지역수준에서 적응 능력을 구축함에 있어 변동성을 형성하는 

역할을 한다. 대응 및 위험 관리의 차이 역시 규모 의존적이고 상황 특이적이

며 지역수준에서 극한 기후에 대한 적응에 영향을 미치거나 적응을 제한할 

수 있다. 마지막으로, 극한 기후는 지역수준에서 인간 안보를 위협한다. 다양

한 규모에서 사회적, 경제적, 환경 및 기후변화 동인들에 기인한 국지적 취약

성은 지역 사회에 대한 극한 기후의 영향을 고조시킨다. 어떤 지역사회는 재

해에 대한 상당한 경험을 가지고 있고 극한 기후에 대응할 어떤 고유한 능력

을 가지고 있는 반면, 다른 지역사회는 그렇지 않다. 대응 및 관리에서의 이

러한 차이는 재해 위험 관리 및 기후변화 적응에 대한 다양한 접근법을 필요

로 하며, 따라서, 사회 복지, 삶의 질 및 지속가능한 생계에 관련된 광범위한 

국가적 및 국제적 상황들에 주목할 필요가 있다. 
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본문 요약

본 장에서는 기상 및 기후 극한 현상의 관측치와 전망치[표 3-2, 3-3]; 취약성과 노출[4.3] 및 영향 [4.4]에 따라 위험이 어떻게 변

하고 있는지에 대한 정보를 감안하여 국가들이 현재 및 예상되는 재해 위험을 어떻게 관리하고 있는지를 평가한다. 5장과 7장에

서 설명하듯이 위험을 관리하는 보완조치들은 지역 및 국제 수준에서도 취해진다는 점을 인정하여, 이 장은 그러한 위험을 관리할 

국가시스템의 설계, 그 시스템에 관여하는 행동주체들의 역할, 그들이 수행하는 기능에 초점을 맞춘다. 

국가 시스템은 노출, 취약성 및 극한기상 및 극한기후 현상에서 관측되고 전망된 추세의 문제들을 해결하기 위한 국가의 능력의 

핵심이다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 효과적인 국가시스템은 국가 및 준국가 정부, 민간 센터, 연구단체, 및 시민사회(커뮤니

티 조직 포함)의 여러 행동주체들로 구성되며, 이들은 각자 허용된 기능과 능력에 따라 위험을 관리하는 차등적이면서 보완적인 

역할을 수행한다. 이러한 행동주체들은 관련 과학 및 전통 지식으로 뒷받침 되는 여러 시간, 공간, 행정, 사회적 범위에서 협력관

계를 이루어 일한다. 국가시스템의 특징은 사회문화적, 정치적, 행정적 환경과 발전상태에 따라 국가들 사이에 그리고 범위들 사

이에서도 차이가 있다. [6.2] 

국가정부는 위험관리 관련 공공재를 제공하는 중추이기 때문에 국가 수준은 재해 위험 통치 및 관리에서 핵심 역할을 한다. 국가 정

부는 흔히 그러한 공공재의 계획과 실행에서 재정적 조직적 권한을 갖는다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 중앙 정부는 최빈곤층

과 최취약층을 포함해 국민들의 경제적 사회적 안녕, 안전, 및 재해안보를 보장하는 등 공공재의 제공을 담당한다. 또한 예산할당

을 통제할 뿐 아니라 다른 행동주체의 이행을 안내할 법률적 기틀도 만든다. 종종 중앙 정부는 ‘마지막 보증 수단’ (insurer of last 

resort)으로 간주된다. 공공재의 제공과 함께, 국가 정부와 공공 당국은 현재 및 미래 재해 위험의 상당 부분을 ‘소유(own)’ 한다(

공공 기반시설, 공공 자산, 구호물자 경비). 위험 관리 측면에서, 국가 정부는 위험을 종합하며, 위험 풀(pool)을 만들어 공공책임에 

대한 상당한 포트폴리오를 보유한다. 이것은 정부에게 이 포트폴리오에 관련된 위험을 정확히 정량하고 관리할 책임을 제공한다. 

즉, 기후변화의 영향 전망과 취약성 및 노출의 추세를 감안해 더 중요해질 것으로 예상되는 기능을 제공한다. [6.2.1] 

그러한 공공재를 제공할 때, 정부는 위험을 완전히 제거할 수는 없다는 것을 인정하여 국가시스템을 이용해 이해관계자들이 가능

한 한 위험을 저감하고, 타당한 경우에는 위험을 전이하며, 잔류위험을 관리하도록 안내 및 지원함으로써 재해 위험을 관리하는 쪽

을 선택한다 (높은 동의수준, 강한 증거수준). 위험저감과 기타 재해 위험 관리전략 간의 균형은 이해관계자들의 재정적, 기술적 능

력, 위험평가 정보의 강건성, 위험내성을 수반하는 문화 요소 등 다양한 요인들에 좌우된다. [6.2.1, 6.2-6.5] 

재해 위험 관리책임을 이행할 정부의 능력은 국가의 능력 및 자원제약에 따라 국가마다 큰 차이가 있다(높은 동의수준, 강한 증거

수준). 소규모의 또는 경제적 다양성이 부족한 국가들은 재해 위험 관리에 관련된 공공재를 제공하거나, 극한기후 및 재해로 인한 

손실을 흡수하고, 구제 및 재건에 대한 지원을 제공할 때 각각의 문제에 직면한다. [6.4.3] 그러나 국가의 거버넌스 시스템의 유형(

예: 중앙집권과 지방분권; 단일 거버넌스와 연방 거버넌스)과 재해 위험 관리노력의 효과 사이에 상관관계가 있다고 주장하기에는 

증거 수준이 제한적이다. 정부정책을 지원하며 커뮤니티 내에서 발제되고 커뮤니티에 의해 관리되는 조치들은 그 환경에 특징적

이며 그 특성에 맞게 시행되므로 일반적으로 가장 효과적이라는 주장은 증거수준이 강하고 동의수준이 높다. [6.4.2] 

대부분의 국가에서 국가시스템은 효고 행동 계획(Hyogo Framework for Action)의 원칙들을 적용해 위험 고려사항을 사회 및 부

문들에 편입시킴으로써 강화되어 왔지만, 위험의 근본 동인들을 다루고 재해 위험 저감에 투자할 정치적 의향을 일으키기 위해서

는 더 큰 노력이 필요하다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 효고 행동 계획으로 국가들은 체계적인 재해 위험관리 접근법을 개발 및 

이행하려 노력하게 되었고, 일부 경우에는 재해 위험 관리에서 전략적 전환을 하기도 하였으며, 정부와 기타 행동주체들은 사후대

응식 대책에 비해 재해 위험 저감에 더 주목하게 되었다. 이를테면 행동주체들 사이의 조율 향상, 조기 경보 및 대비의 강화, 더 엄

격한 위험평가, 인식강화 등이 이루어졌다. 그러나 효고 행동 계획, UN 기후변화 협약(United Nations Framework Convention 

on Climate Change), 및 더 폭넓은 발전 및 환경 정책을 이행하려는 노력 사이의 통합이 향상되었다고 보기에는 증거수준이 제

한적이고 동의수준은 낮다. [6.4.2] 

현재의 재해 위험을 보다 성공적, 체계적으로 관리하기 위해 노력하는 요인들이 규명될 수 있다(모두 높은 동의수준, 강한 증거수

준) 현재의 재해 위험을 관리하는 시스템은 다음 경우에 보다 성공적이다: 

●  위험이 동적인 것으로 인정되고 개발 정책, 전략, 조치, 환경관리에 편입 및 통합되는 경우. [6.3.1] 
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●  여러 범위에서 효과적으로 시행되고 위험 고려사항을 명확히 통합한 다른 부문의 발전 및 관리 법률에 의해 보완되는, 

명확한 법률로 재해 위험 관리 법률이 지원되는 경우. [6.4.1] 

●  재해 위험 관리 기능이 여러 부문 및 범위에서 조율되고 정치적으로 최고 수준의 조직에 의해 주도되는 경우. [6.4.2] 

●  국가 발전 및 부문 계획에 재해 위험의 고려사항들이 포함되고, 기후변화 적응전략 채택 시 그러한 계획 및 전략들이 취

약 지역 및 집단을 대상으로 하는 조치로 승화되는 경우. [6.5.2] 

●  위험을 정량하여 국가 예산 수립과정에서 고려하고, 구호 비용, 준비자금, 기타 재해재원을 위한 예산수립을 비롯해 다

양한 대책이 고려되거나 이행되는 경우. [6.4.3] 

●  손쉽게 구할 수 있는 도구와 지침을 사용해서 기상, 기후, 취약성 및 노출에서 관측된 변화와 전체론적 재해손실에 대한 

포괄적 정보에 입각하여 의사결정 하는 경우. [6.5.1] 

●  조기경보시스템이 적시에 정확한 위험 전망을 제공하고, 대중과 협력하여 발전 및 운영되고, 효과적인 대응조치를 개시

하는 경우. [6.5.1] 

●  전략이 위험 기반시설에 기반한 옵션 대응책과 소프트(soft) 해법들, 즉 개인적, 제도적 능력강화와 산림, 강 집수지, 

해안 습지, 생물다양성 등과 관련된 보존대책을 포함한 생태계 기반 대응책과 같은 해법들의 조합을 포함하는 경우. 

[6.5.2] 

현재의 재해 위험을 저지하려는 노력에 관한 증거수준이 강하고 동의수준이 높기는 하지만, 평가에서 노출, 취약성 및 극한기후의 

변화 전망에 대한 지식과 불확실성을 명백하게 통합하는 국가 재해 위험 관리시스템 및 관련 위험관리 대책들에 대한 증거수준은 

한정적이었다. 국가수준에서 예상되는 재해 위험을 관리하려는 노력의 효과는 현재의 위험을 관리하는 시스템의 효과, 그 시스템

이 새로운 지식에 융통적으로 반응할 능력, 적절한 자료의 가용성, 장기적인 위험저감 및 적응 대책에 투자하는 데 이용 가능한 자

원 등 다양한 요인들에 달렸다. 선진국들은 노출, 취약성 및 극한기후의 예상 변화에 효과적으로 반응하고 적응할 수 있는 명확한 

대책들을 채택할 재정적 제도적 준비가 개발도상국들보다 잘 되어 있다. 그럼에도 불구하고 모든 국가는 그러한 예상된 변화를 평

가, 이해, 대응하는 데 있어서 문제에 직면한다. [6.3.2, 6.6] 

현재의 기후와 일련의 미래 기후변화 시나리오 아래서 이익을 제공하는 대책, 소위 저후회(low-regret) 대책은 노출, 취약성 및 

극한기후의 예상 추세를 다루기 위한 시작점이다. 그것들은 현재 이익을 제공하고 예상 변화를 다루는 데 토대를 제공할 잠재력

이 있다(높은 동의수준, 보통 증거수준). 이 평가는 여러 핵심 부문들에서 그러한 ‘저’후회 옵션들을 고려하였고, 가장 많이 언급된 

대책은 조기경보시스템, 보건 감시, 물 공급, 위생 및 배수 시스템; 중요 기반시설의 기후친화적 보강(climate proofing)과 건축규

정 시행; 교육 및 인식 강화; 퇴화된 생태계의 복구와 자연보존 등이다. 이러한 저후회 전략들 중 상당수는 공동이익을 제공하고; 

생계와 인간 복지, 생물다양성 보존 등의 향상 같은 다른 발전 목표들을 다루는 데 도움이 되며; 부적응에 대한 범위를 최소화 하

는 데 도움이 된다. [6.3.1, 표 6-1]

변화하는 기후위험의 상황에서 생태계에 기반한 해법은 비용 효율이 높은 위험저감을 제공할 수 있고, 생물다양성 보존을 지원할 

수 있다. 특히 빈곤하고 취약한 계층의 경제적 생계와 복지를 개선할 수 있기 때문에 ‘3중 이익’ (triple-win)의 해법을 제공할 수 

있다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 평가에 의하면, 맹그로브 보존과 복원, 통합적인 집수지 관리, 지속가능한 산림 및 어업 관리 

등을 포함한 생태계 기반 적응전략은 선진국과 개발도상국에서 부적응에 대한 범위도 최소화한다. 생태계 기반 적응옵션 중에서 

선택할 때, 정책결정자는 특정 기후위험 저감전략과 다른 중요한 생태계서비스를 절충해야 할 수도 있다. [6.5.2] 

보험 관련 도구들은 가구, 기업 및 정부가 재해로 인한 손실의 보상에 도움이 되는 핵심 메커니즘이다. 하지만 보상은 지역과 유해

에 따라 불균등하게 분포하며, 종종 공공-민간 파트너십이 필요하기도 하다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 재해보험과 기타 위험

전이 수단은 1980~2003년에 보고된 기상 관련 손실의 약 20%를 차지하였다. 그래도 그 분포는 불균일하여 고소득 국가에서는 

보험이 손실의 약 40%인 것에 비해 저소득 국가에서는 4%에 불과하다. 기존 국가적 보험시스템은 정책이 강제적인가 자발적인

가에 따라, 그리고 시스템이 재해 위험의 책무와 책임을 사회 전체에 할당하는가에 따라서도 큰 차이가 있다. 기상 및 극한 현상, 취

약성 및 노출이 변함에 따라, 위험을 더 정확히 추정하고 더 정확히 대가를 책정하기 위해서뿐 아니라 개발도상국에서 발전 파트너 

기금으로 지원될 수 있는 튼튼한 보험 상품을 개발하기 위해서도 폭넓고 혁신적인 민간-공공 부문 파트너십이 필요하다. [6.5.3] 

국가 정부들이 서로 협력하여 만드는 위험 풀은 재해의 재정적 사회경제적 영향을 줄이는 데 기여할 수 있다 (보통 동의수준, 보통 

증거수준). 국가 정부는 공공 책임에 대한 상당한 포트폴리오를 갖기 때문에 (기반시설, 공공자산, 재해구호금 제공), 기후변화의 

영향 전망과 취약성 및 노출의 추세를 생각하면 위험의 취합 및 풀링은 더 중요해질 것으로 예상된다. 또한, 규모가 작은 저소득 고

노출 국가들의 경우, 공공부문 자산의 위험전이와 구제 비용이 최근에 재해 위험 저감의 초석이 되었다. 최근에 시행된 혁신적이

고 유망한 핵심적인 응용 대책으로는 허리케인 위험에 대한 국가 보험(sovereign insurance), 가뭄 후 인도주의적 지원을 위한 보

험, 정부간 위험 풀링으로 이루어져 있다. [6.4.3, 6.5.3] 

정적이고 융통성 없는 국가 시스템보다는 유연하고 적응적인 국가적 시스템이 노출, 취약성, 극한기후, 기상의 예상 추세와 관련 

불확실성을 관리하는 데 더 적합하다 (높은 동의수준, 증거수준 낮음). 적응적 관리는 ‘행동에 의한 학습’을 통해 과학적, 사회적, 

경제적 정보, 경험 및 전통적인 지식을 망라해서 의사결정을 하게 한다. 다중기준 분석, 시나리오 계획, 유연한 결정의 경로는 큰 

불확실성이나 불완전 정보에 처한 상황에서 조치를 취하기 위한 옵션을 제공한다. 재해 위험을 관리하는 국가시스템은 (1) 역동적 

위험에 대한 지식을 자주 평가하고 편입; (2) ‘저후회’ 전략을 채택; (3) 모든 범위에서 재해, 기후, 및 발전 조직들의 학습과 되먹임

을 개선; (4) 빈곤과 취약성의 근본적인 원인 해결; (5) 부적응에 대한 범위를 최소화하기 위해 기후변화 관련 영향 및 위험에 대한 

투자를 선별; (6) 시간이 지나면서 기후조건이 변함에 따라 비상대응을 위한 상시 능력을 강화함으로써, 기후변화와 노출 및 취약

성 변화에 적응할 수 있다. [6.6.1, 6.6.2, 6.6.4] 
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6.1.  서론

 

재해현상의 사회경제적 영향은 어느 국가에서든 클 수 있지만, 저소득 및 

중소득 국가들이 특히 재해에 취약하며, 비슷한 규모의 위험에 노출되어

도 더 높은 사망률을 경험한다(O’Brien 등, 2006; Thomalla 등, 2006; 

Ibarraran 등, 2009; IFRC, 2010). 지난 수 십년 간 저기압에 노출된 인

구의 비율은 고소득 국가일수록 높았지만 저기압 당 사망자 수는 저소득 

국가들에서 가장 높았다. 위험에 노출된 인구의 11%는 인간개발지수가 

낮은 국가(low human development countries)의 거주민들이었으며 재

해로 인한 공식 총 사망자의 53% 이상을 차지한다(UNDP, 2004a). 절

대적 의미에서 재해의 직접적 경제적 손실은 고소득 국가들에서 훨씬 크지

만 연간 국내총생산(gross domestic product) 대비 피해 측면에서 비용부

담은 중저소득 국가들에서 가장 크다(GDP: UNDP, 2004a; DFID, 2005; 

O’Brien 등, 2006; Kellenberg 등, 2008; Pelham 등, 2011). 이 부담은 중

소득 국가들에서 증가 중이다. 이 국가들의 자산 기반은 급격히 팽창 중이며 

2001~2006년의 손실은 GDP의 약 1%에 달했다. 저소득 국가들의 손실은 

평균적으로 GDP의 0.3%에 달했고, 고소득 국가들의 손실은 GDP의 0.1% 

미만이었다(Cummins and Mahul, 2009). 군소도서 개발도상국들을 포함

해 특히 노출된 국가들에서는, GDP 대비 백분율로서 이러한 재산손실이 상

당히 더 높을 수 있고, 재해가 발생한 해들의 평균 비용과 재해가 없는 해들의 

평균 비용의 비는 10%에 가깝다(예: Grenada and st. Lucia(World Bank 

and UN, 2010). 극단적인 경우, 개별 현상의 비용은 2004년에 열대저기압 

헤타 (Heta)가 발생한 후 폴리네시아 도서국 니우에(Niue)의 사례나 2004

년에 허리케인 아이반(Ivan)이 강타한 그라나다(Grenada)의 사례처럼 무려 

연간 GDP의 200%에 달할 수도 있다(McKenzie 등, 2005). 

재해 위험에 대한 높은 노출이 거시경제 및 발전 상에 영향을 미치는 측면에

서, 개발도상국들이 상당한 악영향을 받음을 보여주는 문헌들이 늘어나고 있다

(Otero and Marti, 1995; Charveriat, 2000; Crowards, 2000; Murlidharan 

and Shah, 2001; ECLAC, 2002, 2003; Mechler, 2004; Hochrainer, 2006; 

Noy, 2009). 이를테면 국가의 신용등급에 부정적 영향을 끼치고 외부차관의 이

자율을 상승시켜 직접세 및 간접세 수입 감소, 투자 위축, 장기 경제성장 감소가 

일어난다. 개인, 커뮤니티 및 정부의 대응능력이 한정되는 이유 중에는 과세기

반 감소와 높은 부채수준, 한정된 가구 소득 및 저축, 재해 위험 이전 수단 및 기

타 자금지원 수단의 부재, 자본자산 부족, 한정된 사회보험 등이 있다. 

이러한 증거들을 통해 재해가 발전의 퇴보를 야기하고 최근의 발전 이익마저 

중단기적으로 역행시킬 수 있다는 것을 알 수 있으며, 재해 위험 관리가 인도

주의 문제만큼이나 민감한 발전 관련 사안이라는 점을 강조한다. 커뮤니티 및 

국가의 발전상태가 낮을 수록 그들의 재해 위험에 대한 취약성은 증가한다. 재

해영향으로 가구들은 기본 욕구에 대한 빈곤선(basic needs poverty line) 아

래로 떨어질 수 있고, 다른 충격에 대한 취약성이 더욱 증가할 수 있다(Owens 

등, 2003; Lal, 2010). 결과적으로 재해는 발전을 저해하며 빈곤과 발전을 

겨냥한 사전 재해 위험 저감정책을 요한다(del Ninno 등, 2003; Owens 등, 

2003; Skoufias, 2003; Benson and Clay, 2004; Hallegatte 등, 2007; 

Raddatz, 2007; Cardona 등, 2010; IFRC, 2010). 그러나 일부 문헌에 의하

면 재해가 경제 성장과 발전에 항상 부정적인 영향을 끼치는 것은 아닐 수도 

있고, 일부 국가에게는 재해가 발전을 위한 문제가 아닌 발전의 문제로 간주

될 수도 있다(Albala-Bertrand, 1993; Skidmore and Toya, 2002; Caselli 

and Malthotra, 2004; Hallegatte and Ghil, 2007). 또한 재해는 국가의 재

건능력과 국제지원의 유입에 따라 단기적으로 경제성장을 증가시킬 뿐 아니

라 장기적으로 긍정적 경제성장과 기술적 갱신에 박차를 가하는 것으로 간주

되어 왔다. 이러한 관측은 부분적으로는 국가의 회계방식, 즉 재건노력은 긍

정적으로 기록하고 일부 경우에 자산과 재산의 즉각적 파괴는 포함시키지 않

는 회계방식 때문일 수 있다(Skidmore and Toya, 2002). 

생계, 환경 및 경제에 대한 재해의 영향에 더 잘 대응하기 위하여 국가 재해 위

험 관리시스템은 최근에 진화되어 왔고, 일부 경우에는 국제적 수단, 특히 효

고 행동 계획(HFA) 2005-2015으로, 그리고 더 최근에는 UN 기후변화협약

의 적응 어젠다의 일부로 이끌어왔다(UNFCCC; 7.3절 참고). 재해 위험을 다

루는 지식, 이해 및 경험의 증가는 빈곤 대상, 복지 증진, 환경관리 개선, 기후

변화 적응, 재해 대응, 재해 후 재건과 같은, 취약성 및 노출의 근본 동인을 다

룸으로써 위험을 저감하는 것의 중요성을 인정하는 전지구적 패러다임 변화

에 점진적으로 기여하였다(Yodmani, 2001; IFRC, 2004, 2010; Thomalla 

등, 2006; UNISDR, 2008a; Venton and LaTrobe, 2008; Pelham 등, 

2011). 정부는 홀로 행동할 수 없지만 대다수의 정부는 재해 위험을 다루기 

위해 커뮤니티 및 민간부문을 지원할 준비가 되어 있다. 그러나 최근 보고된 

경험들에 의하면, 국가들은 대응의 측면에서 상당한 차이가 있고, 다른 수준

의 불충분한 이행을 비롯해 재해 위험 관리를 지속가능한 개발 정책 및 계획에 

통합하지 않았다는 우려가 있다(CCCD, 2009; UNFCCC, 2008b). 

다른 이해관계자들이 방식은 다를지라도 위험을 저감, 공유, 전이하도록 

안내할 적절한 환경을 만들기 위해 중요한 개발 정책 및 입법 기틀을 마련

하고 시행하는 것이 국가수준에서 이루어진다(Carter, 1992; Freeman 등, 

2003). 선진국들에서 국가 정부는 사실상 ‘마지막 보증 수단(insurers of last 

resort)’인 경우가 많고 사회의 가장 효과적인 보험수단으로 간주된다(Priest, 

1996). 또한 정부의 능력에 따라 정도는 다를지라도 정부는 기후 변동성 및 

기후변화에 관련된 위험을 기존 재해 위험 관리와 부문별 발전, 정책 및 계획

에 편입시킬 능력을 갖고 있다. 이에는 위험 및 불확실성을 평가하여 부문들

에서 관리하고, 위험을 공유 및 전이하고, 베이스라인 정보와 연구 우선순위

를 정하기 위한 인센티브도 포함된다(Freeman 등, 2003; Mechler, 2004; 

Prabhakar 등, 2009). 이상적으로, 특히 재해가 종종 인간과 기업의 대응능

력을 능가한다는 점을 고려하면 국가수준의 기관들이 극한기후의 문제에 가

장 잘 대응할 수 있다(OAS, 1991; Otero and Marti, 1995; Benson and 

Clay, 2002a,b). 또한 중앙 정부는 과세 능력에 기초해 (6.4.3절과 6.5.3절 

참고) 주요 불확실성과 위험을 평가하고 전략적 조치를 취할 수 있는 보다 유

리한 위치에 있다. 하지만 특히 노출된 개발도상국은 자연재해로 인한 위험

과 책임을 감당하기에는 재정적으로 어려울 수 있다(Mechler, 2004; Cum-

mins and Mahul, 2009; UNISDR, 2011 a). 

극한기상 및 극한기후의 변화와 관련 영향은 국가 재해 위험 관리시스템에 

새로운 문제들을 가하고, 이 시스템들 중 상당수는 기존 기후변동성 및 극

한기후가 가하는 위험에 부실하게 적응되어 있다(Lavell, 1998; McGray 

등, 2007; Venton and La Trobe, 2008; Mitchell 등, 2010b). 그럼에

도 불구하고 기후변화 적응의 발전을 위한 귀중한 교훈을 기존 국가 재해 

위험 관리시스템으로부터 도출할 수 있다(McGray 등, 2007; Mitchell 등, 

2010b). 그러한 국가적 시스템은 제도 환경, 국제협약 및 이전 재해의 경험

에 따라 여러 범위에서 다양한 기능과 역할을 수행하는 행동주체들로 구성

된다(Carter, 1992; Freeman 등, 2003). 이러한 시스템들은 능력과 효율 

면에서 그리고 행동주체들에게 책임을 분배하는 방식 면에서 국가들 간에 상

당한 차이가 있다. 또한 국가들은 극한 현상 및 재해에 대비하고 대응하는 것

보다는 재해 위험 관리를 발전 프로세스에 통합하고 취약성과 노출을 저감

하는 데 차등적인 중점을 둔다(Cardona 등, 2010). 

재해 위험 관리에 대한 최근의 지구적 평가들은 비록 법안 통과, 조기경보시

스템 수립, 재해 대비 및 대응 강화 면에서 진전이 있기는 하지만 일반적으로 

국가들이나 지역들에서 재해 위험 관리가 지속가능한 발전 정책과 계획에 

통합되어 있지 않음을 지적한다(Amendola 등, 2008; UNISDR, 2011 b; 

Wisner, 2011). 현재의 준비상태와 현재의 기후변동성 및 재해 위험을 저

지하기 위해 필요한 것 간의 격차를 줄이는 것이 국가 위험관리 시스템의 급

선무이고, 예상 기후변화에 대한 국가들의 대응에서도 핵심적인 측면이다. 

여러 범위와 정부수준에서 많은 노련한 행동주체들을 통해 극한기후를 관리

한 역사와, 지원 법률과 부문간 조율집단들에 관한 광범위한 사례들이 있어 

(6.4.2절), 국가 재해 위험 관리시스템은 기후변화 적응을 지원하고 예상 기

후재해 위험을 저감하는 데 유망한 방도를 제공한다. 

따라서, 본 장에서는 극한기후 및 변동성에 대한 향상된 적응을 위해 정부와 

거버넌스의 중요성에 중점을 두고, 재해 위험 및 극한기후를 관리하는 국가시

스템, 특히 그러한 시스템의 기능, 행동주체 및 역할 설계를 평가한다. 개발도

상국 문제들에 초점을 맞추어, 이 평가는 기존 지식, 정책 및 실무의 적절성을 

전지구적 관점에서 고찰하고, 재해 위험에 대한 기후변화의 불확실성과 관련 

영향을 다루기 위해 현재의 재해 위험 관리시스템이 어느 정도로 발전할 필요

가 있는가를 고찰한다. 6.2절은 그러한 시스템을 만드는 것을 돕는 행동주체

들 - 중앙 정부 및 준중앙 정부 기관들, 양자조직 및 다자조직, 민간부문, 연구

기관, 시민사회, 커뮤니티 조직들에 초점을 맞춤으로써 기존 극한기후 및 재

해의 위험을 관리하는 국가시스템을 특성화 한다. 선진국과 개발도상국의 다

양한 예들을 이용해 6.3~6.5절은 현재 및 미래의 위험 관리상태에 대하여 알

려진 것들, 기후변화 적응을 위한 효과적인 국가시스템에서 바람직한 것들, 

지식들 사이에 어떤 격차가 있는지 등을 설명한다. 이 장의 후반부는 6.2절에

서 논의된 행동주체들의 기능별로 구성되어 있다. 그 기능들은 크게 세 범주

로 나뉜다 - 기획 및 정책 관련 기능 (6.3절); 전략 기능 (6.4절); 방법과 도구

를 비롯한 기후위험 저감 실무 (6.5절). 6.6절은 극한기후 및 재해 위험을 관

리하는 국가시스템이 기후변화 및 발전에 의해 부여된 문제들, 특히 불확실성 

관련 문제, 위험과 노출의 변화 패턴, 기후변화가 취약성과 빈곤에 미치는 영

향 등과 어떻게 보다 밀접하게 조절될 수 있는가를 고찰한다. 6.6절에 제시된 

관점들은 8장에서 더욱 면밀히 고찰한다. 

6.2  극한기후 및 재해로 인한 위험을 관리하는     
국가시스템 및 행동주체 

기후 관련 재해 위험을 관리하는 일은 궁극적으로 개인, 가구, 커뮤니티 및 

사회를 도와 그들의 위험을 저감하기 위해 국제적, 국가적, 준국가적, 커뮤니

티적 범위에 걸쳐 일하거나 종종 협력관계를 맺어 일하는 여러 행동주체들

의 관심사이다(Twigg, 2004; Schipper, 2009; Wisner, 2011). 국가 및 준

국가 정부, 민간 부문, 연구단체, 시민사회, 커뮤니티 조직들로 구성된 효과

적인 국가시스템의 각 행동주체는 저마다 인정된 기능과 능력에 따라 임무

를 수행할 것이다. 각 행동주체는 다양한 시공간 범위에서 차등적이면서 보

완적인 역할들을 수행할 것이고(UNISDR, 2008a; Schipper, 2009; Miller 

등, 2010), 과학적 지식 및 현지 지식을 활용해 조치를 수립하고 위험의 동

적 성격을 파악할 것이다(그림 6-1). 국가시스템은 노출, 취약성 및 극한기

상 및 극한기후에서 관측되고 전망된 추세들의 문제를 해결하기 위한 국가

의 능력에서 핵심이라는 점을 감안하여, 이 절에서는 그러한 국가시스템 안

에서 일하는 각 행동주체들의 역할에 대한 문헌들을 평가한다. 

그림 6-1은 과학정보와 전통지식을 이용해 국제수준에서 활동하고 전국적

인 조치 지원환경을 만드는 국가 조직 및 기관들을 중심으로, 각 수준의 행동

주체, 역할 및 기능들 간의 인터페이스와 상호작용을 보여준다. 

 

6.2.1.  중앙 정부와 준국가 정부 

국가수준은 재해 위험 통치 및 관리에서 핵심적인 역할을 하는데, 이는 중

앙 정부가 위험관리와 관련한 공공재를 제공하는 주축이라는 점에서 기인

한다. 국가 정부는 흔히 그러한 공공재의 계획과 실행에서 재정 및 조직 권

한을 갖는다(높은 동의수준, 강한 증거수준). 중앙 정부는 재해로부터 국민

의 안전과 안보를 보장함은 물론 경제적 사회적 안녕을 보장할 도덕적, 법

적 책임이 있다(UNISDR, 2004). 또한 최빈곤층과 최취약층을 재해로부

터 보호하고 모두에게 닿는 재해 위험관리를 시행하는 것도 정부의 책임이

다(McBean, 2008; O’Brien 등, 2008; CCCD, 2009). 위험 소유권(risk 

ownership) 측면에서, 정부와 공공 재해당국은 현재 및 미래 극한 현상 위

험의 상당 부분을 ‘소유’하고, 사회의 다른 부분에 의해 생기는 위험을 통치 

및 조절해야 한다(Mechler, 2004). 다양한 기준에 관한 문헌들이 이를 뒷받

침 한다. 한 예로, 경제적 복지 이론에 관한 문헌은 국가 정부는 3대 기능으

로 인해, 즉 공공재 및 공공서비스의 제공 (예: 교육, 깨끗한 환경, 보안); 소득 

재분배; 경제 안정화 (Musgrave, 1959; Twigg, 2004; White 등, 2004; 

McBean, 2008; Shaw 등, 2009)으로 인해 자연재해 위험과 잠재 손실에 

노출된다고 주장한다. 정부가 직면한 위험에는 공공 기반시설, 자산, 및 국

가 예비금의 상실도 포함된다. 또한 국가 정부는 소득을 사회 구성원들에

게 재분배 하기 때문에, 특히 국민 1인당 소득이 낮거나 빈곤층 비율이 높

은 국가에서는 사회구성원들이 어려움에 처할 때 (Linnerooth-Bayer and 

Amendola, 2000) 혹은 사회구성원들이 빈곤해질 위험이 있을 때 중앙 정

부가 나서게 되고, 기초 생활수준을 유지하기 위해 구제비용 지출이 필요해

진다(Cummins and Mahul, 2009). 마지막으로, 정부는 경제가 불균형 상

태일 때는 공급측의 중재를 통해 경제를 안정화시킬 것으로 예상된다. 

국가 정부는 종종 ‘마지막 보증 수단’으로 불린다. 비록 국가 정부가 그러

한 책임을 준수하는 정도와 이행하는 능력은 국가에 따라 큰 차이가 있지

만 민간인 가정과 회사들은 도움이 필요할 때 종종 국가 정부에 의지하기 

때문이다. 그럼에도 기후변화 정황에서는 정부는 재해 위험 관리에서 현



국가적 극한기후 및 재해 위험 관리시스템 국가적 극한기후 및 재해 위험 관리시스템 제 6 장 제 6 장

327326

재의 격차를 해결하는 것뿐 아니라 극한기후의 빈도, 규모 및 지속기간의 

증가로 인한 불확실성과 욕구 변화에 대응하는 데서도 특히 중요한 역할

을 한다(Katz and Brown, 1992; Meehl 등, 2000; Christensen 등, 

2007; 3장 참고). 

각 수준의 정부(중앙 정부, 준국가 정부, 지방정부)뿐 아니라 개별 부문의 

기관들은 취약성의 동인을 다루고 극한 현상의 위험을 관리하는 데서 여러 

역할을 수행한다. 그러나 그 효율은 국가 내는 물론 국가들 간에도 차이가 

있다. 그들은 위험관리를 우선시하는 정책, 규정 및 제도적 기틀을 안내, 구

축 및 개발하고(Handmer and Dovers, 2007; UNISDR, 2008b; OECD, 

2009); 재해 위험 관리를 다른 부처에 속한 다른 정책 분야 (예: 개발 또는 환

경 관리)와 통합하며 (UNISDR 2004, 2009c; White 등, 2004; Tompkins 

등, 2008); 취약성의 동인을 다루고 최취약층을 지원할 (McBean, 2008; 

CCCD, 2009) 유리한 위치에 있다. 여러 부문 및 수준의 정부들도 교육, 훈

련, 연구를 통해 취약성의 동인을 다루고 재해 위험관리를 지원하는 공공

재와 서비스를 제공할 수 있다(White 등, 2004; Shaw 등, 2009, Twigg, 

2004; McBean, 2008; Shaw 등, 2009). 

또한 정부는 재해 위험관리를 위한 재정자원과 행정자원을 할당하고 정치

적 권한을 제공한다(Spence, 2004; Twigg, 2004; Handmer and Dovers, 

2007; CCCD, 2009). 증거에 의하면, 성공적인 재해 위험관리는 부분적으로

는 자원이 모든 행정수준에서 제공되는가에 달렸지만 현재까지 많은 국가에

서 특히 지방정부 수준에서는 재해 위험관리를 위한 정책과 제도적 약속이 불

충분하다(Twigg, 2004; UNISDR, 2009d). 정부는 민간부문, 시민사회 조직 

및 기타 발전 파트너들이 재해 위험 관리에서 각자의 차등적 역할을 하도록 이

끌고 지원하는 중요한 역할도 한다(O’Brien 등, 2008; Prabhakar 등, 2009).

6.2.2.  민간 부문 조직

 

민간 부문은 재해 위험 관리 및 적응에서 작지만 중요한 역할을 한다. 재해 위

험 관리의 일부 측면은 비정부 이해관계자가 이행하는 것이 적절할 수도 있지

만 정부가 만들고 시행하는 기틀 내에서 종종 효과적으로 조율될 것이다. 민간

부문이 참여할 세 가지 방법은 (1) 기업의 사회적 책임(corporate social re-

sponsibility, CSR); (2) 공공-민간 파트너십(public-private partnerships, 

PPP); (3) 사업모델 접근법일 수 있다. CSR은 재해 위험 저감에 대한 기업들

의 자발적 옹호와 인식 제고뿐 아니라 위험관리 방안을 이행하기 위한 자원봉

사자와 전문지식의 기여가 필요하다. PPP는 공공부문과 민간부문의 공동 프

로젝트에서 재해 위험 저감을 위한 공공재의 제공을 강화하는 데 초점을 맞춘

다. 사업모델 접근법은 재해 위험 저감을 기업의 현업적이고 전략적인 목표

와 통합하고 맞추는 것을 추구한다(Warhurst, 2006; Roeth, 2009). CSR과 

PPP는 상당한 관심을 받아 왔지만 사업모델 접근법은 꽤 생소한 분야로 남

아 있으며, 매우 중요한 예외 하나는 보험산업은 재해 위험 및 손실을 전이

하고 공유하기 위한 도구의 공급자라는 점이다. 
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그림 6-1 | 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 위한 국가적 행동주체 및 기능 시스템 

사업모델 접근법 측면에서 보험은 핵심적인 부문이다. 재해 전 보험료 납입

의 대가로, 2010년에 재해보험과 기타 위험전이 수단은 총 재해손실의 약 

30%를 충당하였다(Munich Re, 2011). 기상 관련 측면에서, 1980~2003

년에 보험은 손실의 약 20%를 충당하였으나 국가 소득군에 따른 분포는 불

균등하여 고소득 국가군에서는 손실의 약 40%가 보험으로 충당된 반면에 

저소득 국가군에서는 약 4%에 불과하였다(Mills, 2007). 개발도상국들에

서는 위험전이에 관한 수요공급의 복잡성과 불확실성에도 불구하고, 위험 

금융 매커니즘이 재해의 재정 부담을 흡수할 상당한 잠재력을 보여준 것으

로 나타났다(Po liner, 2000; Andersen, 2001; Varangis 등, 2002; Auf-

fret, 2003; Dercon, 2005; Hess and Syroka, 2005; Linnerooth-Bayer 

등, 2005; Skees 등, 2005; World Bank, 2007; Cummins and Mahul, 

2009; Hazell and Hess, 2010). 그래도 민간부문이 불확실성과 불완전한 

정보, 소실되거나 잘못 조정된 시장 그리고 제약으로 인한 환경변화 상황에

서 이 역할을 어느 정도로 계속 수행할지에 대한 불확실성이 있다(Smit 등, 

2001; Aakre 등, 2010). 민간 보험사는 위험 및 불명확한 위험의 변화에 대

하여, 즉 잠재적으로 수정된 극한 현상 강도 및 빈도 측면에서 기후변화로 인

한 변화의 불확실성에 대하여 우려한다. 따라서 기후변화와 취약성 및 노출

의 변화(1, 2, 3장 참고) 같은 다른 동인들이 기상 위험 및 극한 현상의 빈도

와 강도를 변화시킬 것으로 전망됨에 따라, 보험사들은 극한 현상에 대한 위

험 보험금을 지급할 준비가 덜 될 수도 있다. 따라서 위험을 더 잘 추정하여 

가격을 책정하고 좋은 보험 상품을 개발하기 위해서는 혁신적인 민간-공공 

부문 파트너십이 필요할 수 있으며 그러한 상품은 개발도상국에서는 발전 

파트너 기금에 의해서도 지원될 수 있다(6.5.3절과 사례 연구 9.2.13 참고). 

전문가 협회 (건설사 협회, 건축가 협회)와 동업조합도 재해 위험을 저감하

기 위한 표준과 실무를 개발 및 이행하는 데 핵심 역할을 한다. 지방정부, 주

정부, 중앙 정부의 규정에서 채택되는 국가 및 국제 표준과 모델 건축규정

도 그러한 실무일 수 있다. 건설공사, 정보통신기술, 미디어 및 통신, 공공

시설 및 교통 같은 부문의 재해 위험 저감에서 민간부문의 잠재력은 커 보

이지만 많은 이유로 인해 민간부문 활동의 성공 증거는 제한적이다(Roeth, 

2009). 재해 위험 저감에서 민간부문 참여를 위한 사업사례는 여전히 불분

명하여 민간부문 참여를 방해한다. 회사들은 사업에 핵심적인 활동을 보고

하기 꺼릴 수 있고, 커뮤니티 중심의 프로젝트에서는 종종 지방 비정부조직

과 함께 일하는데 그러한 노력들을 보고하지 않는 경우가 종종 있다. 사업

모델 내에서 기후변동성과 변화를 고려하면, 특히 기후 관련 재해로 대규모 

교란이 발생할 때 전지구적 가치 사슬(value chain)을 보장한다는 측면에

서 회사는 회사재해 위험 저감을 위한 중요한 시작점일 수 있다. 예를 들어, 

중국의 해안지대(Chinese coastal zone) - 중국의 경제 중심부이자 세계 

소비재의 상당량을 생산하는 많은 다국적 회사들의 근거지-의 경제적 생존

력(viability)은 태풍 위험에 고도로 노출되어 있으며, 잘 실행되는 재해 위험 

저감 메커니즘에 점점 더 의존할 것이다(Roeth, 2009). 

 

6.2.3.  시민사회 조직과 커뮤니티 조직 

국가수준에서 시민사회 조직(CSO)과 커뮤니티 기반의 조직(CBO)는 재해에 

대응하고 재해 위험을 저감하고 기후 위험에 적응하기 위한 이니셔티브를 개

발하는 데 중요한 역할을 한다(‘지방(local)’과 ‘커뮤니티(community)’에 대

한 고찰은 5.1절 참고. 지방 CBO의 역할에 관해서는 5.4.1절 참고). 여기서 

CSO와 CBO는 사회가 자발적으로 구성하는 다양한 협회(association)를 말

하며, CBO는 주로 지방의 이해관계 및 유대관계에 관련된 협회를 말한다. 재

해 위험 관리 분야에서 CSO 및 CBO 이니셔티브는 대개 인도주의적 관심으

로서 시작할 수 있으며, 교육과 옹호; 환경 관리; 지속가능한 농업; 기반시설 

건설; 생계 다각화를 목표로 하는 특정 활동을 비롯해, 커뮤니티 중심의 위험

평가 후에 재해 위험 저감의 더 폭넓은 문제를 아우르도록 진화하기도 한다

(McGray 등, 2007; CARE International, 2008; Oxfam America, 2008; 

Practical Action Bangladesh, 2008; SEEDS India, 2008; Tearfund, 

2008; World Vision, 2008). 

최근에 일부 고위험 지역들에서는 재해 위험 저감에 관련된 정책과 실무의 변

환을 추진하기 위하여 협력해온 CSO와 CBO의 국가적 플랫폼이 급격히 발전

하였다. 특히 중미에서 그러하였는데 중미에서는 120개 이상의 CSO와 CBO

가 관련된 적어도 4개의 플랫폼이 4개 국가에서 작동 중이다(CRGR, 2007a). 

이 플랫폼들의 노력은 재해 위험 저감에 있어서 옹호, 훈련, 연구, 능력구축을 

목표로 해왔다. 중미에서, 기후정책 구축에 관한 옹호는 2007년부터 그러한 

플랫폼의 새로운 특징이 되었다(CRGR, 2009). 본 장의 범위 밖 내용이긴 하

지만, 모든 상황을 감안했을때 CSO와 CBO의 대부분은 지역 수준의 노력에 

초점을 맞추고, 재해 위험 관리를 물, 위생, 교육, 보건에 관련된 지역 발전 목

표와 연관시키려 노력한다(GNDR 2009; Lavell, 2009). 종교단체들도 재해 

위험 관리에서 지방의 커뮤니티를 지원하는 데 영향력을 발휘하여, 재해 발

생 시 목회 활동을 제공할 뿐 아니라 인식 제고와 훈련에서도 중요한 역할을 

하며, 많은 국제 개발 파트너들은 커뮤니티 복원력을 구축하기 위해 종종 지

방 교회단체들과 협력한다(ADPC 2007; Gero 등, 2011; Tearfund, 2011). 

라틴 아메리카의 몇몇 국가에서 CSO와 CBO는 법적으로 시민 보호를 위

한 국가적 시스템의 일부로 간주된다(Lavell and Franco, 1996; CRGR, 

2007b). 하지만 적십자(National Red Cross)/적신월사(Red Crescent 

Societies)를 제외하면 참여는 미미한 상태이다(UNISDR, 2008c). 정부가 

훈련, 식량안보 지원, 충분한 주택 제공, 대비 같은 재해 위험 관리 기능을 수

행할 수 없거나 수행할 의향이 없는 일부 국가들에서는 CSO와 CBO가 나서

왔다((Benson 등, 2001). CSO는 성공적인 이니셔티브를 되풀이할 자원을 

확보하고 지리적으로 점차 규모를 확대(CARE International, 2008; Ox-

fam America, 2008; Practical Action Bangladesh, 2008; SEEDS India, 

2008; Tearfund, 2008; World Vision, 2008); 지방 정부 및 이해관계자들

과의 장기간 협력 약속을 지속시키고 지방 당국과 파트너십을 유지(Oxfam 

America, 2008); 특정 프로젝트 이행 시 지방 수준의 노력을 준국가 정부의 

이니셔티브 및 국가 계획과 조율하고 연계(SEEDS India, 2008) 하는 데서 

종종 문제에 직면하지만, CSO는 현재 그러한 전문기술을 결합할 몇 안되는 

조직 중 하나라는 점을 감안하면, 특히 재해 위험 저감과 기후변화 적응을 연

계시킬 유리한 위치에 있다(Mitchell 등, 2010b). 

6.2.4.  양자 기관과 다자 기관

                (Bilateral and Multilateral Agencies) 

개발도상국, 특히 정부의 힘이 약하고 자원이 한정된 개발도상국에서는, 양
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자(bilateral) 및 다자(multilateral) 기관들이 국가 발전 목표의 상황에서 

재해 위험 관리와 기후변화 적응의 다각적 문제를 처리하기 위해 정부기관

과 준정부기관에게 재정적, 기술적, 전략적 지원을 제공하는 데 중요한 역

할을 한다(예: AusAid, 2009; DFID, 2011). 여기서 다자 기관이란 발전에 

초점을 맞추고 수혜국을 지원하는 정부 회원들을 가진 국제 기관을 말한다. 

그러한 기관에는 UN 기관, 지역적 단체 (예: 일부 EU 기관), 다자 개발 은

행(multilateral development banks) (예: 세계은행(World Bank), 아시

아 개발 은행(Asian Development Bank)) 등이 포함될 수 있다. 양자 기관

(예: 영국 국제개발부(United Kingdom Department for International 

Development)은 한 정부와 다른 정부 간의 관계에 초점을 맞춘 국가 기

관을 말한다. 개발권에서 이것은 부유국이 빈곤국에게 지원을 제공하는 상

황 안에 있다. 양자 및 다자 기관을 포함해 국제기관의 역할은 7.3절에서 

고찰한다. 

양자 기관과 다자 기관은 재해 위험 저감과 기후변화 적응을 개발계획에 더

욱 편입시키는 데 핵심 역할을 해왔다(Eriksen and Neess, 2003; Klein 등, 

2007; 6.3절 참고). 이것은 주로 개발투자는 기후 및 재해 관련 위험에 점

점 더 노출되고 기후변화는 안보 문제를 가한다는 우려 때문이었다(Harris, 

2009; Persson and Klein, 2009). 결과적으로 그러한 기관들은 국가수준

에서 발전 정책 및 이행에 영향을 주고 있다. 그러한 기관들은 프로젝트 승

인 과정의 여러 시점에서 그리고 프로젝트가 이미 진행 중인 경우에는 소급

적으로 재해 및 기후 위험평가와 환경적인 심사를 요구하기 때문이다(Klein 

등, 2007; OECD, 2009; Hammill and Tanner, 2010). 그러한 과정을 지

원하기 위해 많은 도구와 방법들이 양자 및 다자 기관들에 의해 개발되었다

(Klein 등, 2007; Hammill and Tanner, 2010). 

 

위험 평가 및 심사를 위한 도구와 방법을 개발하는데 상당한 진전이 이루어

졌지만, 다수의 양자 및 다자 기관들은 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 별

개로 다루고 있으며, 개별 지역 및 국가 기관들과 연계하고 있다(Mitchell 

and Van Aalst, 2008; Mitchell 등, 2010b; Gero 등, 2011). 그러나 최근 

평가들에 의하면 이 상황은 부분적으로는 이 특별보고서의 승인 과정 덕분

이고 발리 행동 계획(Bali Action Plan, 2007)과 칸쿤 협정(Cancun Agree-

ment, 2010)의 본문에서 위험관리에 초점을 두고 있기 때문에 개선되고 있

다(Mitchell 등, 2010b; 보다 자세한 내용은 7.3.2.2절 참고). 

국가적 상황이 다양하기 때문에 양자 및 다자 기관들은 여러 방식으로 기술

적, 재정적, 전략적 지원의 효과를 최대화할 필요가 있다. 예를 들어, 태평

양과 카리브해의 지역 단체들 (예: 카리브해 재해 비상 관리청, Caribbean 

Disaster Emergency Management Agency)은 흔히 중재자로서 운영되

면서, 국제기관이 영구적 적응 또는 위험관리 기관을 수립하는 것이 비효율

적인 도서국가들에게 자원을 연결해준다(Hay, 2009; Gero 등, 2011). 국

가기관이 약한 국가들에서 양자 및 다자 기관들은 최빈곤층과 최취약층에게 

자원이 닿게 할 의도로 보통은 시민사회 조직을 통해 자원을 연결해주는 쪽

을 택한다(Wickham 등, 2009). 그러한 상황에서 기관들 간의 조율은 어려

울 수 있고 어떤 상황에서는 정부조직의 위험관리 능력을 더욱 감소시킬 수 

있다(Wickham 등, 2009). 그러나 위험관리 및 적응 과정을 개선하도록 그

리고 이에 관하여 국가 정부가 국가시스템을 지원하도록 추구함으로써 중앙 

정부 지원을 최대화 하는 추세이다(GFDRR, 2010; DFID, 2011). 

6.2.5.  연구와 소통 

국가시스템의 극한기후 및 재해 위험 관리 효율은 커뮤니티에 기반한 의사결정

과, 재해 위험 및 기후변화 적응에 대한 국가적 접근법을 관리하는 정책결정자들

뿐 아니라 그러한 의사결정을 지원할 분석정보를 제공하는 연구자들에게도 정

보를 제공할 강건하고 시기 적절한 과학적 자료 및 정보 (Sperling and Szekely, 

2005; Thomalla 등, 2006; CACCA, 2010) 그리고 전통적인 지식 (Mercer 등, 

2007; Kelman 등, 2011; Box 5-7 참고)의 가용성 및 소통에 크게 의존한다. 

과학연구 조직들은 특별 연구센터와 대학교부터 지역 조직, 국립 연구기관, 

다자 기관, 차등적 역할을 하는 CSO까지 다양하지만 일반적으로 재해 위

험 관리 커뮤니티와 기후변화 적응 커뮤니티로 나뉜다. 과학적 연구단체들

은 극한기후 및 재해 위험을 관리하는 데 다음과 같이 중요한 역할을 한다. 

이는 (a) 저기압, 가뭄, 모래폭풍, 홍수 같은 과거 위험현상의 진화와 결과를 

연구하는 주제 프로그램을 지원; (b) 기상 관련 위험의 패턴에서 시공간 의

존성을 분석; (c) 조기경보 시스템, 모델링, 장기 예측을 위한 협력 네트워

크를 구축; (d) 기술능력 구축 및 훈련에 적극 참여; (e) 과학적 증거를 적

응 실무로 변환; (f) 전통적 지식과 학습된 교훈을 더 널리 보급하기 위해 취

합; (g) 과학적 정보를 커뮤니티가 사용하기에 편리한 사용자 친화적 형태로 

변환(Sperling and Szekely, 2005; Thomalla 등, 2006; Aldunce and 

Gonzalez, 2009) 등이다. 

재해 실무자들은 대개 단기 기상예측의 이용과 위험정보 및 대응의 효과적

인 보급과 소통에 초점을 맞춘다(Thomalla 등, 2006). 그러한 기후변화 전

문지식은 대체로 기상기관, 환경/에너지 부서 및 학술기관에서 찾을 수 있

고 (Sperling and Szekely, 2005), 반면에 재해 위험 평가는 다자 조직, 시

민사회 조직 및 국가 재해관리 당국의 중심에 있다(Sperling and Szekely, 

2005; Thomalla 등, 2006). 과학정보의 소통과 가용성이 개선되긴 했지만 

지역별 재해 위험 관리를 뒷받침 할 위험 및 위험 평가에 관한 지역/준국가 

자료는 여전히 불충분하다(Chung, 2009; UNISDR, 2009c). 

6.3.  통합 위험관리, 
적응 및 개발 접근법을 위한 계획과 정책 

차이가 있기는 하지만 학습은 실행에서 나온다는 것을 고려하면, 국가들이 자

국의 기후 및 재해 위험의 우선순위 결정; 기후변화 적응과 재해 위험 관리를 

발전 계획, 정책 및 프로세스에 편입; 증가하는 수요를 충족시킬 재정 및 인적 

자원 확보하는 것에 대해 국가들 서로 간에 배울 수 있는 길은 많다(UNDP, 

2002; Thomalla 등, 2006; Schipper, 2009). 이 소절은 국가 재해 위험 관

리 및 기후변화 적응 계획과 정책의 기틀(6.3.1절)과 국가 시스템이 이용할 수 

있는 부문별 재해 위험관리 및 기후변화적응 옵션을 위한 기틀(6.3.3절)을 다

룬다. 이 과정들에 종사하는 행동주체들은 6.2절에서 설명하였다. 

6.3.1.  국가 계획 및 정책 과정의 개발과 지원 

국가 및 준국가 정부와 법정 기관은 부처, 공공서비스 기관, 민간부문 및 개

인들이 활동을 할 수 있는 환경을 만들 다양한 계획 및 정책 옵션을 보유하고 

있다(UNDP, 2002; Heltberg 등, 2009; OECD, 2009; ONERC, 2009; 

Hammill and Tanner, 2010). 재해 위험 관리 및 기후변화 적응 조치를 고

려할 때 그 조치들의 우선순위와 채택에서 종종 중요한 역할을 하는 것은 잠

재적 기후 및 재해 위험과 영향의 범위; 정부나 기관의 행동 능력; 미래 변

화에 대한 확실성의 수준; 미래 영향 및 재해가 발생할 기간; 그리고 비용

과 결정의 결과이다(Heltberg 등, 2008; World Bank, 2008; Wilby and 

Dessai, 2010). 

기후변화 적응의 복잡성과 다양성은 적응 옵션을 평가하고 계획하고 이행

하는 데 있어서 권장되는 유일한 방법이 있을 수는 없다는 의미를 함축한

다(Fussel, 2007; Hammill and Tanner, 2010; Lu, 2011). 계획대상

기간(planning horizon)이 짧고 적응 의사결정이 향후 10~20년에만 영

향을 주는 경우, 최근 기후 변동성과 관측된 추세에 대한 적응이면 충분

할 수 있다(Hallegatte, 2009; Wilby and Dessai, 2010; Lu, 2011). 

장기적인 위험 및 결정에서는 적응 옵션의 시행 시기와 순서 그리고 기

후변화 시나리오의 결합이 점점 중요해진다(Hallegatte, 2009; OECD, 

2009; Wilby and Dessai, 2010). 연구들에 의하면, 가장 실용적인 적

응 및 재해 위험 관리 옵션은 기간(timeframe), 국가 또는 부문 기관의 

적응 능력, 그리고 기후변화 및 그것의 불확실성에 관한 정보를 효과적

으로 통합할 국가 또는 부문 기관의 능력에 달렸다(McGray 등, 2007; 

Biesbroek 등, 2010; Krysanova 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010; 

Juhola and Westerhoff, 2011). 의사결정 범위의 다양한 불확실성을 고

려한 연구들은 관측된 기후 및 추세의 정보에 기초한 적응조치는 일부 경

우에는 바람직할 수도 있지만, 장기적 비가역적 의사결정을 동반한 다른 

경우에서는 기후변화 시나리오에 따른 적응조치가 필요할 것이라고 주장

한다(Auld, 2008b; Hallegatte, 2009; OECD, 2009; Krysanova 등, 

2010; Wilby and Dessai, 2010). 기후변화 시나리오는 기후변화 영향

의 방향을 아는 경우에 그리고 의사결정이 장기적 건축 기반시설, 발전 계

획, 더 강력한 극한 현상으로 인한 파국적 영향을 피할 조치와 관련 있는 경

우에 적응조치 가이드라인을 제공한다(Haasnoot 등, 2009; Hallegatte, 

2009; Wilby and Dessai, 2010). 

기후변화 및 재해 위험 불확실성을 다룰 때 많은 국가적 연구들은 적응

과 재해 위험관리를 위한 계획 및 정책 옵션의 단계(gradation) 또는 범

주를 확인한다(Dessai and Hulme, 2007; Auld, 2008b; Hallegatte, 

2009; Kwadijk 등, 2010; Mastrandrea 등, 2010; Wilby and Dessai, 

2010). 옵션에서 이 단계들은 때때로 ‘상향식’이라고 기술되는 기후 취약

성 또는 복원력 접근법; 때때로 ‘하향식’이라고 기술되는 취약성, 극적 전

환(tipping point), 기준값, 또는 기후 모델링에 대한 정책우선 접근법, 영

향 기반의 접근법; 모델 또는 영향 우선적; 과학 우선적; 또는 고전적 접근

법까지 다양하다(그림 6-2, 표 6-1의 부문별 옵션 제목, 및 6.3.3절 참

고). 상향식과 하향식이라는 용어는 때때로 범위나 주제, 정책을 가리키

곤 하지만 (예: 자연시스템 대 지역적, 물리적, 사회경제적 시스템), 여기

서는 국가수준에서 적응 및 재해 위험관리 계획과 정책을 개발하는 데 필

요한 순서 또는 단계를 말한다. 장기적 미래 기후변화 위험을 다룰 때, 시

나리오-영향 우선적(scenarios-impacts-first) 접근법과 취약성-기준

값 우선적(vulnerability-thresholds-first) 접근법의 주요 차이는 그림 

6-2와 같이 분석 단계들의 시기 또는 순서에 있다(Kwadijk 등, 2010; 

Ranger 등, 2010). 이 차이는 미묘해 보이긴 해도 불확실성 관리, 적응옵

“기후 취약성을 고려해 민감도, 

역치, 우선순위는 어디에 

있는가?”, “커뮤니티는는 

어떻게 대응할 수

있는가?” 라는 질문으로 시작.

기후변화 예측과 기타

근본 동인 정보를 입력

영향문제를 구조화

“극한기후가 시나리오 x, y, z에 

따라 변화한다면?” 

기후변화 모델, 시나리오, 

영향, 평가, 보고 등으로 시작.

“기후모델, 시나리오, 영향 최우선” “취약성, 기준값 최우선”

개발 정황, 유해, 취약성 문제를 식별.

취약성, 민감도, 문턱값을 식별하고

적응대책을 제안.

기후변화 시나리오에 따른 적응대책 및 

조치 실행시기를 평가.

적응옵션들 간의 상쇄(tradeoff)를 평가.

결과 평가.

영향문제를 구조화.

기후변화 모델로 규모축소화법으로 관련

기후변화를 평가.

예상 기후변화에 기초해

관련 영향을 평가.

관련 영향에 대한

적응옵션을 설계, 평가.

결과 평가.

그림 6-2 | 하향식 시나리오, 영향우선 접근법 (왼쪽)과 상향식 취약성, 기준값우선 접근법 (오른쪽) - 기후변화 조건 아래서 적응옵션 확인 및 평가에 관련된 단계들의 비교. 출처: 

Kwadijk 등 (2010)과 Ranger 등 (2010). (2010). 
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션의 타이밍, 정책입안의 효율과 상당한 관련이 있다(Dessai and Hulme, 

2007; Auld, 2008b; Kwadijk 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010; Lu, 

2011). 예를 들어, 결정이나 정책, 대책의 수명이 몇 십년 간 영향을 줄 

때 또는 결정이 비가역적이거나 기후에 민감할 때는 일련의 기후변화 시

나리오들에서 적응 및 위험저감 옵션의 성능이 중요해진다(Auld, 2008b; 

Kwadijk 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010).

 

취약성 기준값에 기반한 접근법은 정책결정자 수준에서 출발하고, 바람직

한 시스템 목적과 제약을 확인하고, 시스템 또는 부문이 기후변화에 얼마나 

복원력이 있는가 또는 강건한가를 고려하고, 적응능력과 중요한 ‘극적 전

환’ 또는 기준값을 평가한 다음에, 미래 기후 시나리오 아래서 복원력과 강

건성을 향상시키는 데 필요할 타당한 적응전략을 식별한다(Auld, 2008b; 

Urwin and Jordan, 2008; Hallegatte, 2009; Kwadijk 등, 2010; Mas-

trandrea 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010). 취약성 기준값 접근법은 특

정 미래 기후 조건과 무관할 수 있다. 

‘후회 없는’ 옵션과 ‘후회가 적은’ 옵션은 어떤 범위의 기후변화 시나리오 아

래서도 이익을 제공하지만, 모든 미래 시나리오에 최적은 아닐 수도 있으

며, 미래의 기후변화 방향 및 영향에 대한 불확실성이 높은 경우에 권장된다

(Dessai and Hulme, 2007; Auld, 2008b; Hallegatte, 2009; Kwadijk 

등, 2010). 대체로 이 ‘후회를 최소화하는’ 적응옵션들은 예보 및 경보 시

스템 개선; 가뭄다발 지역에서 기후정보를 이용해 농업관리 개선; 농가주택 

홍수방지; 또는 토목공사에 최신 기후 설계 정보를 보장할 중재책 등과 같

은 대응전략 개선 또는 위협에 대한 노출 저감을 포함한다(Auld, 2008b; 

Kwadijk 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010). 취약성-기준값-우선 접

근법은 현재의 기후 관련 위험이 충분히 통제되지 않는 경우 또는 기후 스

트레스 요인이 비기후 요인과 밀접하게 얽혀 있거나, 계획대상기간이 짧거

나, 자원 (즉, 전문지식, 자료, 자금)이 극히 제한되어 있거나, 미래 기후영향

에 대한 불확실성이 매우 큰 경우에 당장 조치를 취할 우선지역을 식별하는 

데 특히 유용하다(Agrawala and van Aalst, 2008; Hallegatte, 2009; 

Prabhakar 등, 2009; Wilby and Dessai, 2010). 

취약성-기준값-우선 접근법은 취약성 평가를 완료하는 데 걸리는 시간; 전

문가 의존성; 대체로 정성적인 결과; 그리고 지역간 비교가 제한적이라는 

점 때문에 때때로 비평을 받아왔다(Patt 등, 2005; Kwadijk 등, 2010). 

취약성 기준값 접근법은 대응 기준값이 변하는 경우나 최근 경험의 범위

에서 벗어난 기후변화 위험이 등장하는 경우에는 적응 결정을 안내하기에 

덜 적합할 수도 있다(예: 수 개월 지속되는 가뭄은 시골 빈곤층의 부채를 점

진적으로 증가시켜 대응 기준값을 감소시킬 수 있다) (McGray 등, 2007; 

Agrawala and van Aalst, 2008; Auld, 2008b; Hallegatte, 2009; 

Prabhakar 등, 2009; Wilby and Dessai, 2010). 

시나리오-영향 우선 접근법은 전형적으로 몇몇 기후변화 모델링 시나리

오와 사회경제적 시나리오로 출발하고, 기후변화의 예상 영향을 평가하여, 

예상위험을 줄일 적응 및 위험저감 옵션을 규명한다(Kwadijk 등, 2010; 

Mastrandrea 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010). 시나리오-영향 우

선적 접근법은 현재의 기후 및 재해 위험이 효과적으로 통제될 수 있는 경

우, 적응에 관련된 공간 분해능에서 최신 기후 시나리오를 생산할 충분한 

자료와 자원이 이용 가능한 경우, 그리고 미래 기후영향을 신뢰성 있게 전

망할 수 있는 경우에 가능한 적응전략을 탐구하고 연구의 우선순위를 결정

하며 문제의식을 높이는 데 가장 유용하다(Kwadijk 등, 2010; Wilby and 

Dessai, 2010). 시나리오-영향 접근법은 선택된 기후변화 시나리오와 규

모축소화 기법, 그리고 과학적 사회경제적 불확실성에 대한 가정에 의존한

다(OECD, 2009; Kwadijk 등, 2010). 순수 시나리오-영향 접근법은 정책

결정자와 관련한 공간 규모에서는 사용하지 못할 수도 있고, 정책결정자가 

이용할 목적으로 적용하지 못할 수도 있으며, 대개는 자연적 기후변동성에

서 오는 현재의 위험과, 강건한 적응정책과의 관련성에 따른 핵심 불확실성

을 덜 고려한다(Fussel, 2007; Wilby and Dessai, 2010). 실제로 시나리

오-영향 접근법에만 기초해서 실제 적응정책을 개발하고 계획된 적응 결정

사항을 이행하는 예는 극히 드물다(Fussel, 2007; Biesbroek 등, 2010; 

Wilby and Dessai, 2010). 

연구들은 시나리오-영향 접근법과 취약성-기준값 접근법이 서로 보완적

이고 통합될 필요가 있으며 둘 다 이해관계자 및 과학적 입력 자료를 추가

해 기후변화 취약성의 기준값을 결정하는 것이 이익일 수 있다는 것을 점

차 인정하는 추세이다(Auld, 2008b; Haasnoot 등, 2009; Kwadijk 등, 

2010; Mastrandrea 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010). 기준값 (또는 

적응의 극적 전환)은 의사결정-그리고 정책결정자-의 기본 적응 질문, 즉 

기후변화 아래서 재해 위험이 증가함에 따라 다룰 필요가 있는 최우선 문제

는 무엇이고, 이 기준값들에 언제 도달할 것인가에 답하는 데 도움이 된다

(Auld, 2008b; Haasnoot 등, 2009; Kwadijk 등, 2010; Mastrandrea 

등, 2010). 시나리오-영향 접근법과 취약성-기준값 접근법의 통합은 서로 

다른 기후변화 시나리오 아래서 부문의 민감성과 옵션의 내구성에 대한 안

내를 제공한다(Haasnoot 등, 2009; Kwadijk 등, 2010; Mastrandrea 

등, 2010). 기후변수들의 변화를 결정과 정책에 연결하고 정책이나 계획이 

효과적일 수 있는 기간 측면의 불확실성 (즉, 대략 언제 기준값에 도달할 것

인가)를 표현하는 통합 접근법은 계획과 정책 및 그것들의 이행에 중요한 

정보도 제공한다(Haasnoot 등, 2009; Kwadijk 등, 2010; Mastrandrea 

등, 2010). 

사용된 접근법에 상관없이, 미래 기후변화 위험에 대한 불확실성은 미래 기

후변화 위험저감 조치에 장벽이 되지 않아야 한다는 것이 중요하다(Auld, 

2008b; Hallegatte, 2009; Krysanova 등, 2010; Wilby and Dessai, 

2010). 기후변화 불확실성이 높게 유지되는 경우, 국가들은 모호한 영향연

구를 사용하거나 아무런 조치를 취하지 않음으로 인한 위험 부적응보다는, 

불확실성 대응능력을 키우거나 강화하는 쪽을 택할 수 있다(McGray 등, 

2007; Hallegatte, 2009;Wilby and Dessai, 2010). 미래 부적응 위험

을 줄이기 위해서 일부 연구들은 기후변화 불확실성에 대처할 적응 지향적

(pro-adaptation)인 강건한 옵션을 사용하기를 권장한다(Auld, 2008b; 

Hallegatte, 2009; Wilby and Dessai, 2010).
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 이 강건한 옵션들은 가역적이고 융통성 있고 미래 기후변화에 덜 민감하며(

즉, 후회가 없는 조치와 후회를 최소화하는 조치), 안전 여유(safety margin)

를 결합할 수 있고 (예: 기반시설 투자), ‘소프트’ 해법을 쓸 수 있고 (예: 생태

계서비스), 다른 행동주체가 다른 부문에서 온실가스 저감 또는 기후변화 적

응을 위해 취하는 조치를 염두에 두는 조치를 포함한다(Hallegatte, 2009; 

Wilby and Dessai, 2010). 융통적인 옵션은 다양한 기후조건 아래서 이

익을 제공하는 옵션 또는 피해 시스템의 융통성을 높이기 위해 그 시스템

의 스트레스를 저감하는 조치이다(예: 오염이나 자원수요를 줄이는) (Auld, 

2008b; Hallegatte, 2009; Wilby and Dessai, 2010). 

기반시설이 점진적으로 변할 것을 감안하거나 미래 변화를 결합할 수 있

는 옵션은 보다 융통적인 시스템을 지원한다(Auld, 2008b; Hallegatte, 

2009; OECD, 2009). 저비용 또는 때때로 무비용으로 취약성을 줄이고 복

원력을 증대하기 위해 ‘안전 여유’ 또는 과잉설계(over-design) 전략을 통

해 미래위험에 대한 불확실성도 감안할 수 있다(Auld, 2008b; Hallegatte, 

2009). 이러한 안전여유 전략은 해수면 상승과 해안 방어, 배수 관리, 및 기

타 기반시설 투자의 미래 위험을 관리하는 데 사용되어 왔다(Hallegatte, 

2009). 불확실성을 감안해 국가 정책은 특히 국가 계획과 정책이 제한된 범

위의 조건 안에서 확실성에 기초해 운영되는 경우 보다 적응적이고 융통적

일 필요가 있다(McGray 등, 2007; Wilby and Dessai, 2010). 융통성 없

는 엄격한 국가 정책은 진화하는 기후변화로부터 단절될 수 있고 의도치 않

은 결과 혹은 부적응을 가져올 수 있다(Sperling and Szekely, 2005; Hal-

legatte, 2009). 비가역적이며 실현되지 않는 특정 기후 시나리오에 기초한 

엄격한 계획과 정책은 미래 부적응을 초래할 수 있고 불필요하게 투자를 낭

비하거나 사람과 생태계에 피해를 끼칠 수 있다. 

일부 연구에 의하면 기후변화 적응과 재해 위험 관리를 위한 국가 계획 및 

정책들은 현재 혹은 단기 기후위험을 다루는 옵션들과, 온실가스 저감, 재해 

위험 관리, 기후변화 적응, 및 개발 문제에 다중적 시너지를 충족시키는 윈

윈 옵션을 선호하는 경향이 있다(World Bank, 2008; Heltberg 등, 2009; 

Ribeiro 등, 2009; Fankhauser, 2010; Mitchell and Maxwell, 2010). 이

러한 윈윈 옵션들로는 생태계에 기반한 적응 옵션, 지속가능한 토지사용 및 

물 사용 계획, 탄소 제거, 에너지 효율, 에너지 및 식량 자급 등이 있다. 예를 들

어,, 조림, 재조림 및 산림보존을 통한 생태계 관리는 홍수, 산사태, 눈사태, 해

안폭풍 및 가뭄으로부터 재해 위험을 저감하는 공동이익을 제공하는 한편으

로 미래 기후에 적응, 경제적 기회, 바이오매스와 탄소제거의 증대, 에너지 효

율, 에너지 절약, 에너지 및 식량 자급에도 기여한다(Thompson 등, 2009). 

재해 위험 이전 옵션들은 현재 및 미래 기후위험에 대한 실행 가능한 적응 

대응을 제공하며, 보험, 소액보험, 미소금융; 정부 재해준비금; 위험공유를 

포함하는 정부-민간 파트너십; 새롭고 혁신적인 보험 메커니즘 등이 있다

(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2006; E(, 2009; World Bank, 2010). 

위험이전 옵션은 재해 발생 후에 매우 필요한 즉각적 유동성을 제공할 수 있

고, 보다 효과적인 정부 대응을 가능케 하고, 재해영향으로 인해 정부에 부

과된 국가재정 부담을 약간 해소해줄 수 있고, 사전대비식(proactive) 위험

관리 전략 및 대응을 촉진하는 데 중요한 단계를 구성할 수 있다(Arnold, 

2008). 사례 연구 9.2.13과 6.5.3절은 위험이전 옵션에 대한 보다 자세한 

내용을 담고 있다. 

위험이전 수단과 기후변화 적응 옵션이 준비되어 있더라도 일반적으로 예

상되는 수준 이상의 극한 현상이 큰 영향을 주는 경우에는 잔류손실이 발생

할 수 있다. 이러한 증거에도 불구하고, 특히 미래 기후변화 영향의 방향에 

대한 불확실성이 큰 경우, 능력이 처음에 매우 제한되어 있고 적응옵션이 이

용 가능하지 않은 경우, 또는 미래 영향의 위험이 매우 낮다고 생각되는 경

우에는 증가하는 미래 위험과 현재의 위험조차도 무시하는 결정이 내려진

다(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2006; Heltberg 등, 2009; World 

Bank, 2010). 적응 조치와 재해 위험 저감 조치의 지연으로 인한 손실은 모

든 행동주체에게서 발생한다. 

표 6-1은 문헌에 기술된 국가적으로 이용 가능한 부문별 기후변화 적응 및 

재해 위험 관리 정책 및 계획 옵션들을 보여준다. 이 옵션들 중 상당수는 서

로를 보완하고 강화하는 점증적 조치에 속한다. 그 조치들은 이 절에 기술된 

계획 및 정책 옵션들의 등급을 사용해 정리되어 있다. 

6.3.2.  재해 위험 관리와 기후변화 적응의 부문과 

                  조직으로의 편입 

기후변화에 대한 국가적 적응대책은 독립형(stand-alone) 적응 정책 및 계

획뿐 아니라 적응대책을 기존활동에 통합 또는 편입하는 것을 포함할 것이

다(OECD, 2009). 적응 및 재해 위험관리 조치를 편입한다는 것은 국가, 준

죽가 및 지역 당국들이 정상적 계획, 정책, 전략, 프로그램, 부문 및 조직에서 

재해 및 기후 위험을 요인으로 포함하는 대책들을 채택, 확장, 강화한다는 것

을 암시한다(Few 등, 2006; UNISDR, 2008a; OECD, 2009; Biesbroek 

등, 2010; CACCA, 2010). 

현실적으로 주류편입이 국가 및 준국가수준에서 어떻게 작동되며 지원되고 

강화될 수 있는가는 고사하고 주류편입이 무엇인가 조차도 명확히 설명하기

는 어려울 수 있다(Olhoff and Schaer, 2010). 일부 연구에 의하면 적응을 

주류에 편입하는 것의 현실적인 문제는 계획이 아니라 이행이다(Biesbroek 

등, 2010; Krysanova 등, 2010; Tompkins 등, 2010). 그러한 이행 장벽

은 자금지원 부재, 한정된 예산 융통성, 관련 정보 또는 전문지식의 부재, 정

치적 의지 또는 지원의 부재, 및 제도적 사일로(silo) 등이 있다(Krysanova 

등, 2010; Preston 등, 2011).

 

연구들에 의하면 기후변화 적응 및 재해 위험 관리를 위한 계획, 정책 및 프

로그램은 잠재 옵션을 규명하는 것을 넘어서 위험 관리를 위한 기존 자산 및 

책임과 적응장벽을 극복하기 위한 특정 조치들의 더 나은 인벤토리를 포함

할 필요가 있다(Haasnoot 등, 2009; Preston 등, 2011). 

예를 들어,, 오스트레일리아, 미국, 유럽국가들, 아프리카와 아시아의 주요 

강유역들에 대한 기존 적응 계획 및 정책의 성공을 조사한 최근 연구들에 의

하면, 적응을 기존 국가 정책 및 계획에 편입시킬 필요가 있고, 다른 국가적 

목표와의 시너지를 이용하는 옵션이나 윈윈 옵션을 이용하는 데 우선수위

를 둘 필요가 있다고 지적한다(Biesbroek 등, 2010; Tompkins 등, 2010; 

Preston 등, 2011). 많은 전략과 제도들은 이행하기에는 더 비용이 많이 들

고 어려운 특정한 적응 및 재해 위험 관리 조치를 추진하고 위험에 처한 공

공재를 관리하는 것보다는 주로 과학과 지원 활동 (지식획득)을 다루는 저

위험 조치들과 능력 구축에 주력했음을 발견하였다(Tompkins 등, 2010; 

Preston 등, 2011). 

Preston 등 (2011)이 오스트레일리아, 미국, 영국에 대하여 연구한 바에 의

하면, 대부분의 국가적 적응 전략은 시나리오의 일관된 혹은 체계적인 사용보

다는 방대한 국제 및 국가 기후변화 지침에 입각한 취약성 평가에 기초하며, 

부문들과 여러 정부 범위들을 조율하는 데 상향식 접근법을 선호한다. Bies-

broek 등 (2010)도 유럽 9개 국가에 대하여 이와 비슷한 결과를 보고하였다. 

Tompkins 등 (2010)과 Krysanova 등 (2010)에 의하면, 영국에서 적응 이

행 수준이 가장 높은 부문은 현재의 기상 변동성과 극한 현상에 가장 많이 영

향 받는 경향이 있고 특정한 정부 이니셔티브가 적응과 재해 위험 저감을 성

공적으로 격려해온 부문들이다(예: 홍수다발 지역을 위한 의무적 계획, ISO 

14001). Tompkins 등 (2010)도 성공적인 이행은 여러 계기가 어우러져 달

성되고, 적응조치들 중에 기후변화에 대응하여 단독 개시되는 것은 거의 없으

며, 기상이 핵심 사업 및 조직 문화에 미치는 상대적 영향은 기후변화 정보에 

사전대응식으로 조처할 능력과 의지를 독려한다고 밝혔다. 

기후변화 적응과 재해 위험 관리는 대부분의 국가들이 자원제약 때문에 단기

간에 합리적으로 이행할 수 있는 것보다는 많은 적응옵션을 찾을 필요가 있으

며 조치들의 우선순위를 정해야 한다(OECD, 2009; Krysanova 등, 2010). 

처음에는, 현재의 기후변동성으로 인한 재해 위험 관리의 기존 장벽을 제거하

는 조치들은 미래 기후위험의 관리에 방해되는 더 큰 장벽을 제거하는 데 도

움이 될 수 있다(UNDP, 2002, 2004a; CCCD, 2009; Prabhakar 등, 2009; 

Tompkins 등, 2010). 따라서 핵심 문제와, 적응과 재해 위험 관리를 주류에 

편입시킬 기회는 기존 기후취약성에 대한 현재의 재해 위험관리 조치와 미래 

취약성에 필요한 추가적 수정된 노력들을 연계하는 데 있다(Few 등, 2006; 

Krysanova 등, 2010; Olhoff and Schaer, 2010; Wilby and Dessai, 2010). 

기후변화 적응과 재해 위험 관리에 관한 정보에 입각한 의사결정의 중요

한 전제조건 하나는 그 결정들이 이용 가능한 최고의 정보에 기초해야 한

다는 것이다(OECD, 2009; Biesbroek 등, 2010; Lu, 2011). Preston 등 

(2011)은 오스트레일리아, 미국, 영국의 적응계획 중 상당수는 적응조치를 

제공하기 전에 또는 제공과 더불어 기후 및 기후변화 과학정보의 수집과 공

유를 개선시킬 필요성을 보여주고 있어 아마도 다른 적응조치들에 대한 더 

큰 확신이나 보다 우수한 정보가 알려질 때까지는 적응조치를 지연시키는 쪽

을 선호하는 것을 방증하는 것이라고 보고하였다. 3장에서 밝혔듯이 (3.2.3

절과 Box 3-2), 다수의 극한 현상은 규모를 축소하고도 기후변화 모델이 시

뮬레이션을 할 수 없는 그러한 작은 시간 및 공간 범위에서 발생한다. 많은 연

구들이 주장하듯이, 기후변화 시나리오 및 전망과 잠재 영향에 대하여 더 많

은 더 우수한 정보가 제공되더라도 그 정보가 정책결정자의 필요에 직접적으

로 닿지 않는 한 현실적인 결정, 정책 및 계획을 편입시키고 변경하는 데 거의 

기여하지 못할 것이다(Stainforth 등, 2007; Auld, 2008b; Haasnoot 등, 

2009; Krysanova 등, 2010; Mastrandrea 등, 2010; Wilby and Dessai, 

2010). 사용자들은 접근 가능하고, 이해 가능한 언어로 설명될 수 있고, 불확

실성의 명확한 추정치를 제공하고, 관리 기능에 관련 있거나 알맞은 그러한 

기후위험 정보가 필요하다(Stainforth 등, 2007; Mastrandrea 등, 2010; 

Lu, 2011). 이것은 보통 수년 간의 교류와 신뢰구축을 통해 유지되는 과학

자들과 이해관계자 및 정책결정자들 사이의 지속적인 상호작용을 통해 가장 

잘 이루어진다는 것을 보여주는 연구가 점점 더 늘고 있다(Mastrandrea 등, 

2010; Wilby and Dessai, 2010; Lu, 2011). 

일반적으로 연구들에 의하면, 적응과 재해 위험관리를 효과적으로 주류에 

편입시키기 위한 가장 근본적인 수단에는 다양한 이해관계자들의 개입을 

포함해 여러 수준과 거버넌스 부문에서 ‘정부’의 조율이 필요하다(Few 등, 

2006; Thomalla 등, 2006; OECD, 2009; 6.4.2절). 강한 의존성에도 불

구하고 정부들은 이러한 문제들을 그들의 ‘사일로(silo)’ 안에서 관리하는 경

향을 보여왔다. 즉, 대체로 기후변화 적응은 환경 혹은 에너지 당국과 과학

기관들이 담당하고 반면에 재해 위험 관리는 다양한 중앙 정부 부처와 국

가 재해관리청에서 관할하는 경향이 있다(Sperling and Szekely, 2005; 

Thomalla 등, 2006; Prabhakar 등, 2009). 정부기관들 내에서 적응을 계

획하고 전략을 개발 및 이행하는 데 있어서의 진전은 대개 정치권의 약속, 

제도적 능력, 그리고 일부 경우, 법률적 재정적 지원에 좌우된다(Few 등, 

2006; OECD, 2009; Krysanova 등, 2010; 6.4절 참고). 국가적으로는 재

해 및 기후위험 저감 노력의 단서(lead)가 예산 및 기획 과정에 영향을 주는 

경우에는 그 단서를 명확히 규명하는 것이 중요할 수 있다(Few 등, 2006; 

OECD, 2009). 일부 경우에, 국가와 지역은 책임 있는 제도를 개발하고 강화

하기 위해 재해 위험에 대한 인식과 관심의 단계적 강화를 이용할 수도 있다

(Few 등, 2006; Krysanova 등, 2010). 

 

적응과 재해 위험 저감을 국가 계획 및 정책에 편입하는 문제에 있어 선진

국의 경우 재정적으로 잘 준비되어 있을 수 있지만, 개발도상국들의 경우

는 다르다(Krysanova 등, 2010). 그럼에도 불구하고 기후변화 적응과 재

해 위험 관리의 주류편입 문제가 수년 간 우선시 되어왔고 주류편입이 상당

히 진전된 개발도상국들의 사례가 존재한다(예: 카리브해 지역 기후변화 적

응 주류편입 프로젝트(Caribbean Mainstreaming Adaptation to Climate 

Change project)는 2004~2007년에 수행됨; 사례 연구 9.2.9와 9.2.12). 

그 외에도, 비록 필요한 자금이 이용 가능한 자금보다 크긴 하지만, 최빈개

발도상국 기금(Least Developed Countries (LDC) Fund), 기후변화 특별기

금(Special Climate Change Fund), 기후변화에 관한 다자 공여 신탁기금

(Multi-donor Trust Fund on Climate Change), 기후 투자 기금 산하 기후 

복원력 파일럿 프로그램(Pilot Programme for Climate Resilience under 

the Climate Investment Fund) 같은 국제 펀딩 메커니즘들이 기후변화 위

험 및 복원력에 대한 파일럿 사업을 실시하고 핵심 개발에 편입시키기 위해 

조치의 규모 확대 및 변환 가능한 변화를 위한 인센티브로서 자금과 자원을 

제공하고 있다(O’Brien 등, 2008; Krysanova 등, 2010; 추가적 고찰을 보

려면 7.4.3.3절과 7.4.2절 참고). 

6.3.3.  부문별 위험관리와 적응 

오늘날 국가들은 단기적인 기후변동성을 관리하는 동시에, 변화하는 극한 

현상 및 위험에 여러 부문과 시스템들을 장기적으로 복원, 적응 가능하도록 

할 것을 요구받고 있다(Fussel, 2007;Wilby and Dessai, 2010). 여기서 요

건은, 취약성의 근본 원인을 해결하고, 변화하는 기후 위험의 성격을 이해하

는 데 필요한 장단기적 조치 간의 균형을 맞추는 것이다(UNFCCC, 2008a; 
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OECD, 2009). 적응 및 재해 위험관리의 목표를 달성하는 한편으로 인간개발 

목표를 달성하기 위해서는 서로 연관된 여러 부문의 개발 프로세스뿐 아니라 

부문 내 효과적인 전략과 부문간 조율도 필요하다(Fussel, 2007;Wilby and 

Dessai, 2010). 기후변화는 중앙 정부의 부처 하나가 단독으로 맡기에는 상

당히 큰 문제이다(CCCD, 2009; Biesbroek 등, 2010). 

부문에 기반한 조직과 부처는 국가적 의사결정에서 중심 역할을 하며 적응조

치의 논리적 초점이다(McGray 등, 2007; Biesbroek 등, 2010). 부문 간의 

관련성은 수직 및 수평적으로 작용하기 때문에 한 부문(예: 관광) 내에서 기후

위험 변화의 영향은 다른 부문과 범위에 크게 영향을 줄 수 있다. 부문 계획, 

정책 및 프로그램은 동일 부문 내 국가 및 지방 수준과 수직으로 연관 있을 뿐 

아니라 동일 수준의 다른 부문들과 수평으로도 연관 있다(Urwin and Jordan, 

2008; UNFCCC, 2008b; CCCD, 2009; Biesbroek 등, 2010). 부문 및 수준 

내에서 통합할 경우와 필요성은 명확할 수 있지만, 여러 부문과 수준에서 어

떻게 통합, 또는 편입시킬 것인가의 문제는 여전히 까다로우며, 정부 및 부문 

조직을 아우를 수 있는 거버넌스 메커니즘과 조율을 요한다(UNISDR, 2005; 

UNFCCC, 2008b; CCCD, 2009; ONERC, 2009; Biesbroek 등, 2010). 전

형적으로, 다중부문 통합은 국가적으로 더 넓은 범위(예: 경제 혹은 시스템 전

체)를 다루는 경향이 있고, 영향 받는 부문, 지역 및 문제를 가급적 포괄적으로 

다루려 한다(UNFCCC, 2008b). 조직과 학계의 연구들에 의하면, 모든 부문들 

사이의 효과적인 적응 및 위험저감 조율은 정부의 모든 분야가 정치적으로나 

조직적으로 최고 수준에서 조율되는 경우에만 실현될 수 있다(Schipper and 

Pelling, 2006; UNFCCC, 2008b; CCCD, 2009; Prabhakar, 2009). 최고 수

준의 ‘정치적 승자’가 부문과 부처들에서 주류편입을 독려하는 경우에도 그와 

경쟁하는 국가적 우선사항들이 여전히 진전에 지장을 줄 것이다. 

표 6-1(6.3.1절)에는 엄선된 일부 부문의 기후변화 적응 및 재해 위험 관리 옵

션을 제시한다. 이 표에서 보듯이, 많은 개발 부문의 적응 및 재해 위험관리 접

근법은 생태계에 기반한 접근법과 토지, 물 및 해안지대 통합관리 조치에서 공

동으로 이익을 본다. 예를 들어,, 생태계, 산림, 토지사용 및 생물다양성의 보

존과 지속가능한 관리는 농업, 기반시설, 도시, 수자원 관리, 식량안보에 윈윈 

재해 위험보호 서비스를 창출할 잠재력이 있다. 이는 또한 기후변화 적응 및 

저감 대책들 사이에 시너지를 일으킬 수 있고 (SCBD, 2009; CCCD, 2009), 

특히 빈곤층과 취약층의 생계 및 복지의 개선과 생물다양성 보존 등 기타 개발 

목표들을 다루는 많은 공동이익도 생산한다. 이 기타 목표들은 6.5.2.3절과 

사례 연구 9.2.3, 9.2.4, 9.2.5, 9.2.7, 9.2.8, 및 9.2.9에서 자세히 다룬다. 마

찬가지로, 수자원, 토지 및 해안지대 관리 옵션도 많은 부문과 이슈를 다루고, 

재해 위험관리 및 적응 해법을 공동 제공한다(사례 연구 9.2.6과 9.2.8 참고) 

(WHO, 2003; Urwin and Jordan, 2008; UNFCCC, 2008b; CCCD, 2009; 

WWAP, 2009). 보건은 표 6-1에서 암시되고 사례 연구 9.2.2와 9.2.7에

서 설명하듯이 많은 부문에서 취하는 조치에 영향을 받는 공통의 문제이다. 

6.4.  법률, 제도 및 재정을 비롯한 전략
 
극한 현상과 재해의 위험을 관리하는 국가시스템은 법률, 준수 메커니즘, 교

차 이해관계자 단체(cross-stakeholder bodies)의 성격, 그리고 서로 다른 

범위에서 일하는 행동주체에게 자원을 할당하는 재무 및 예산 프로세스에 의

해 형성된다. 이 요소들은 국가 시스템의 기술적 구조를 만들고 종종 중앙 정

부 기관에서 관리된다. 그러나 우수한 거버넌스의 비기술적 차원들, 이를테

면 권력과 자원의 분배와 탈중앙화, 의사결정 프로세스, 투명성, 책임성이 기

술적 구조와 얽혀 있으며, 위험관리 시스템 및 조치의 효과를 결정하는 데 중

요한 요소로 작용한다(UNDP, 2004b, 2009). 국가마다 거버넌스의 능력이 

다르므로 위험 거버넌스의 이러한 기술 측면과 비기술 측면들은 국가 간에 

차이가 있다(6.3절에서 설명하듯이, 특정 적응 및 재해 위험관리 옵션에 대

한 투자를 형성하는 데 중요하다). 

 

따라서 위험은 어느 국가에서나 공식 및 비공식 거버넌스 방식과 제도를 통해 

다루어질 수 있으나(Jaspars and Maxwell, 2009), 특정 위험 거버넌스 모델

과 특정 정치적-행정적 상황 사이의 분명한 상관관계는 규명하기 쉽지 않다

(UNISDR, 2011a). 공식 또는 비공식, 또는 기술적 및 비기술적 위험 거버넌

스 전략들 간 균형은 개별 국가의 경제, 정치 및 환경 정황 또는 국가 내 범위

에 좌우되고 위험관리 문화에 좌우된다(Menkhaus, 2007; Kelman, 2008). 

6.4.1.  입법 및 준수 메커니즘 

재해 위험관리 법률은 공통적으로 조직과 그 조직들의 의무사항을 정하고, 

예산을 정하고, 장려책(및 저지책)을 제공하고, 준수 및 책임 메커니즘을 개

발한다(UNDP, 2004b; Llosa and Zodrow, 2011). 재해 위험저감 법률을 

만들고 개선하는 것이 HFA(효고 행동 계획)에서 우선순위 분야로 포함되었

고 (UNISDR, 2005), 현재 대다수 국가 (80% 이상)에 재해 위험관리 법률

이 있다(UNISDR, 2005; Bhavnani 등, 2008). 법률은 서로 다른 범위의 사

람들이 행동할 수 있는 법적 환경을 만들어주고 재해방지, 지원, 보상에 대

한 사람들의 권리를 정의하기 때문에(Pelling and Holloway, 2006) 효과

적인 국가 재해 위험 관리시스템의 중요한 구성요소로서 간주된다(UNDP, 

2004b; UNISDR, 2011a). 재해 위험관리조치를 조율하고 HFA를 이행하

기 위한 다중이해관계자(multi-stakeholder), 교차부문(cross-sector) 단

체들, 일명 국가 플랫폼(National Platforms)은 법규 제정 및 개선을 위한 

핵심 옹호 경로(advocacy routes)로 간주된다(UNISDR, 2005, 2007b). 

문헌에 의하면, 국가 플랫폼이 덜 일반화된 혹은 덜 조직된 곳에서는 지역적 

재해관리 단체들이 법률 발전을 담당하는 것으로 보인다(Pelling and Hol-

loway, 2006; UNISDR, 2007b). 기후변화의 영향에 대한 새로운 정보와 

함께, 재해 위험관리 법률은 변화하는 권리와 책임을 반영하고 적응옵션 흡

수를 지원하기 위해 수정 및 강화될 필요가 있다(UNDP, 2009; Llosa and 

Zodrow, 2011; 법률에 관한 사례 연구 9.2.12 참고). 

서로 다른 국가들의 법률이 재해대응보다 불확실성 관리와 재해 위험저감

을 지향하는 정도를 평가하는 상세한 교차비교 연구는 거의 수행된 바 없다

(Llosa and Zodrow, 2011). 한정된 증거에 의하면, 일부 국가 (예: 영국, 미

국, 인도네시아)의 법률은 상이한 범위에서 재해에 대한 복원력 생성을 도울 

제도적 능력의 구축에 초점을 두어왔지만 그러한 국가들조차도 시스템을 전

체적으로 관찰하는 경우에는 매우 사후반응적인 문화를 유지한다(O’Brien 

and Read, 2005, O’Brien, 2006, 2008; UNDp, 2009; O’Brien and 

O’Keefe, 2010). 이것은 재해 위험 저감에 대한 정치적 의지의 결여와 재정 

및 인적 자원의 불충분 때문이었다(O’Brien 2006, 2008). 또한, 재해 위험

관리 법률에 기후변화가 재해 위험에 미치는 영향에 대한 조항이 포함되어 

있는지 여부, 또는 비록 이 측면들에 대한 규범연구 건수가 매우 적긴 하지만 

재해 위험관리 측면이 법률의 다른 보완적 수단들에 포함되어 있는지 여부

를 평가한 연구도 거의 없다(사례 연구 9.2.12; Llosa and Zodrow, 2011; 

Llosa and Zodrow, 2011). 그러나 재해관리 법률의 개정이 있었던 경우, 

그것들은 (a) 비상 대응에서 재해 위험관리라는 더 폭넓은 처리로의 전이를 

보이고; (b) 국민을 재해로부터 보호하는 것은 부분적으로 정부의 책임임을 

인정하고; (c) 재해 위험 저감은 모두의 책임이라는 견해를 고취하는 경향이 

있었다(Case Study 9.2.12; UNDP, 2004b; Llosa and Zodrow, 2011). 

베트남은 토지사용법(Land Use Law)과 산림보호법(Law on Forest Pro-

tection)을 포함해 주요 개발 부문의 법률에 재해 위험관리를 통합하는 조치

를 취하였다. 베트남의 빈곤 저감 전략 보고서(Poverty Reduction Strategy 

Paper)는 재해와 기타 위험의 결과로 다시 빈곤에 빠지는 인구를 50% 줄인

다는 약속을 담고 있다(Pelling and Holloway, 2006). 필리핀과 남아프리

카에서 법률 개발 과정을 조사한 사례 연구 9.1.12는 효과적인 재해 위험관

리 법률의 구성요소들을 강조한다. 법은 (a) 포괄적이고 모든 것을 망라; (b) 

관리 구조를 확립하고 상이한 범위의 개발 프로세스와의 관계를 확립; (c) 정

보 제공과 효과적인 대중 의식 및 교육에 기초하는 참여 및 책임 메커니즘을 

확립할 필요가 있다. Box 6-1은 인도네시아에서 재해 위험관리 법률이 탄

생하게 된 과정들로 이 사례들을 부연설명 한다. 

위험관리 차원이 국가 법률의 한 특징인 경우, 긍정적 변화가 언제나 보장되

는 것은 아니다(UNDP, 2004b). 재정적, 인적 또는 기술적 자원의 부재와 능

력 제약들은 완전한 이행에 상당히 지장을 준다. 특히 경험에 의하면, 법률

은 국가수준부터 지방 수준까지 연속적으로 이행되어야 하고 강력한 모니터

링 및 시행 기틀과 모든 범위에서 책임과 인적 및 재정적 자원의 충분한 분권

화가 전제되어야 한다(UNDP, 2004b; Pelling and Holloway, 2006). 일

부 국가에서 예를 들어, 건축규정은 관련 공무원들의 기술 능력과 정치적 의

지의 결여 때문에 종종 적절히 이행되지 않는다(UNDP, 2004b). 법규시행

이 타당하지 않은 경우에는 재해 위험관리 조치에 대한 책임이 극히 까다롭

고, 그래서 입법을 토론하고 기안하기 위한 포괄적인 협의 과정이 필요하다

(UNDP, 2004b; UNISDR, 2007b). 효과적인 입법은 조치 벤치마킹, 조치 

평가 절차, 책임 지역 또는 부문들에 따라 조율을 지원하는 통합 기획, 그리고 

위험저감 활동과 결과를 모니터하는 되먹임 시스템을 포함한다(UNISDR, 

2005; Pelling and Holloway, 2006). 

6.4.2.  메커니즘 조율과 범위 간 연결 
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니라 (UNISDR, 2005, 2007b; 6.3.3절 참고) 기후변화 적응에 관련된 문제

를 해결하기 위한 우선적 방법으로 인용된다(ONERC, 2009). 효고 행동 계

획은 이 “국가 플랫폼”이라는 용어를 “성격상 다중부문과 다중분야에 걸치
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로 같은 기능을 수행한다. 국가적 플랫폼의 수립 가이드라인에 의하면, 국가

적 플랫폼은 기존 관련 시스템에 기반을 둘 필요가 있으며, 서로 다른 수준의 

정부, 핵심라인 부처, 재해관리 당국, 과학 학계, 시민사회, 적십자/적신월사, 

민간 부문, 여론 형성자(opinion shaper), 그리고 재해 위험관리에 관련된 

기타 부문의 참여를 포함해야 한다(UNISDR, 2007b). 효고 행동 계획과 보

다 폭넓게 재해 위험관리에 대한 결과 제공에 있어서 국가적 플랫폼의 효과

에 대한 평가와 고찰들은 매우 다양한 결과를 암시한다(GTZ/DKKV, 2007; 

UNISDR, 2007c, 2008c; UNISDR/DKKV/Council of Europe, 2008; 

Sharma, 2009). 아시아에 대한 평가에서, 국가적 플랫폼들은 이해관계자

들, 특히 NGO들을 완전히 참여시키기 위한 법적 권한을 확보하려 애쓰고 있

고, 지속가능한 재원을 확보하는 데 어려움이 있으며, 취지를 이행으로 승화

시키는 데 문제가 있는 것으로 나타났다(Sharma, 20090. 반면에, 국가적 

플랫폼은 성공적으로 재해 위험 저감에 대한 고위 정치권의 약속을 이끌어냈

고, 재해 위험 저감을 국가적 정책 및 발전 계획에 통합하는 것을 강화시켰고, 

학계, 여론매체 및 민간부문이 참여하는 재해 위험 관리 제도 및 프로그램을 

수립하였다는 증거가 존재한다(UNISDR, 2008b; Sharma, 2009). 이 평

가는 국가 플랫폼의 효과에 대한 순수하게 독립적인 연구는 매우 극소수이며 

증거 수준이 아프리카와 그 외 지역에서 특히 약하다고 밝혔다. 

그러한 증거에 의하면 국가들 간 유의한 차이는 있지만 모든 정황을 감안했

을 때 기후변화 적응과 재해 위험관리에 대한 국가적 조율 메커니즘은 여전히 

단절되어 있다(National Platform for Kenya, 2009; Mitchell 등, 2010b; 1

장). 기후변화 적응 및 재해 위험 관리 단체들과 개발 및 재해 관리 기관들 사이

의 조율이 향상될 때 생기는 이익으로는 (1) 인간개발 문제 다루기와 재해 민감

도 저감하기 대 재해후 취약성 다루기를 포함해, 현재 조치와 미래 조치들 간의 

공통 절충점(common tradeoff)을 탐구; (2) 가용 자금을 장단기 기후위험 적

응에 최대한 활용할 뿐 아니라 추가적 자금원을 활용하기 위한 시너지를 식별; 

(3) 인적 자원, 정보, 기술 및 실무 자원을 공유; (4) 새로운 위험을 다루는 데 과

거 및 현재의 경험을 최대한 활용; (5) 프로젝트 활동의 중복을 예방; (6) 보고 

요건에 관하여 협력할 수 있다는 점이다(Mitchell and Van Aalst, 2008). 재

해 위험관리와 적응 조율 메커니즘을 통합하는 데 방해가 되는 장벽은 재해 위

험관리의 ‘예방적’ 성격의 저개발, 재해 위험관리 정황에서 기후변화를 통합하

는 프로젝트의 부족, 상이한 수준의 정부들 간의 단절, 그리고 국가적 계획 및 

예산편성에서 재해 위험관리와 기후변화 적응의 약점 등이다(Few 등, 2006; 

Mitchell and Van Aalst 2008; Mitchell 등, 2010b) (Box 6-2 참고).

국가수준의 조율이 중요하고 재해와 극한 현상에 관련된 위험의 대부분이 

중앙 정부에게 소유되고 중앙에서 관리되지만(6.2.1절 참고), 자료에 의

하면 분권화는 특히 커뮤니티기반 재해 위험관리 프로세스를 지원하는 효

과적인 위험관리 전략일 수 있다(Mitchell and Van Aalst, 2008; GNDR, 

2009; Scott and Tarazona, 2011). 그러나 재해 위험관리의 분권화의 효

과를 자세하게 비평적으로 조사한 연구는 적다(Twigg, 2004; Tompkins 

등, 2008; Scott and Tarazona, 2011). 4개국(콜롬비아, 모잠비크, 인도네

시아, 남아프리카공화국)에 대한 관련 연구에 의하면, 재해 위험 관리의 효

과적인 분권화는 (a) 지역수준의 낮은 능력; (b) 재해 위험 저감 전용자금을 

다른 분야에 투입; (c) 분권화가 자동으로 보다 포괄적인 의사결정 프로세스

로 이어지지는 않는다는 사실; (d) 분권화된 시스템은 상당한 소통 문제에 처

한다는 인식; (e) 효과적인 재해 위험 관리에는 책임과 투명성을 보장할 강

력한 대책이 필수이지만 누락되는 경우가 많다는 사실에 의해 제약될 수 있

다(Scott and Tarazona, 2011). 특정 범위에서 관리에 대한 동기부여는 재
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해와 기후변화의 영향이 얼마나 잘 관리되는지에 영향을 주어 재해 결과에 

영향을 주기로 약속하는 것으로 보인다(Tsing 등, 1999). 한 범위에서 내려

진 의사결정은 다른 범위에게 의도치 않은 결과를 줄 수 있다(Brooks and 

Adger, 2005). 즉, 거버넌스의 결정은 범위와 상황에 따라 파문을 일으킬 것

이다. 어떤 경우에나 재해 및 기후변화 관련 위험의 거버넌스 기틀의 선택은 

이슈 혹은 상황에 따라 다르다(Sabatier, 1986). 

6.4.3.  재정 및 예산 할당 

과거에 정부들은 의사결정 시 파국적 위험을 무시하며 묵시적으로 혹은 노

골적으로 위험중립(risk-neutrality)을 보였다(Mechler, 2004). 이것은 애

로우 린드 정리(Arrow Lind theorem) (Arrow and Lind, 1970)와 일치한

다. 애로우 린드 정리에 따르면, 정부는 (i) 보유한 수많은 독립적 자산과 기

반시설을 바탕으로 종합위험이0이 되도록 효율적으로 위험을 풀링할 채비, 

또는 (ii) 위험회피(risk-averse) 가구에게 축적되는 1인당 위험이0에 수렴

하도록 위험을 납세 인구에게 분산시킬 채비가 잘 되어 있을 수 있다. 이 정

리와 함께, 위험을 분산 및 다양화시킬 능력 덕분에 정부는 때때로 ‘사회의 

가장 효과적인 수단’이라고 불린다(Priest 1996). 따라서 비록 개인이 위험

(재해 위험)을 기피해도 정부는 위험중립 접근법을 취할 수 있다고 추론되어 

왔다. 그러나 노출 정도가 극심한 국가들의 경험은 이와 다르고 최근의 패러

다임 전환으로 이어져 정부들은 위험중립에서 위험회피와 재해 위험 관리

로 바뀌고 있다. 심하게 노출된 많은 개발도상국 및 선진국들은(특히 최근 

경제위기에 이어) 경제 수단이 매우 한정되어 있고, 작거나 고갈된 과세기

반에 의존하며, 부채수준이 매우 높고, 대형 재해 발생 후에 피해자산을 교

체, 또는 수리하고 생계를 복구할 충분한 자본을 적시에 동원할 수 없는 상

태이다. 이것은 빈곤과 발전에 미치는 재해 충격의 영향을 증가시킬 수 있다

(OAS, 1991; Linnerooth-Bayer 등, 2005; Hochrainer, 2006; Mahul 

and Ghesquiere, 2007; Cummins and Mahul, 2009). 따라서 노출된 국

가들은 비록 사후지원이 보통은 부분적 구호와 재건자금을 제공할 뿐이고 게

다가 종종 지체되기도 하지만 현상 후에 궁지를 탈출하기 위해 기부자들에게 

의존해야 했다(Pollner, 2000; Mechler, 2004). 

더욱이 대형 손실을 주는 극한 현상은 경제악화로 이어져 (4.5절 참고) 세입

을 감소시키고 손실공유 능력을 저하 시킬 수도 있다. 그 결과, 치명적인 위험

을 다루는데 있어(폭넓게 수단- 통계적 예상- 측면에서 위험의 고려가 충분

함을 시사하는) 위험중립 태도는 경제의 다각화가 제한적이거나 과세기준이 

작은 노출된 개발도상국에게는 적합하지 않을 수도 있다. 따라서 모든 확률 

범위에서 위험 평가 및 관리가 힘을 얻고 있다(Cardenas 등, 2007; Cum-

mins and Mahul, 2009). 미주 기구(Organization of American States)

가 제안하듯이: “정부결정은 사회에 투자된 프로젝트 투자자원에 대한 기회

비용과 경제자산, 기능 및 제품의 손실에 따라 좌우되어야 한다. 부족한 자원

의 운영을 위한 공공 부문에 부여된 책임 측면에서, 그리고 재정 부채(fiscal 

debt), 무역수지, 소득 분포, 기타 다양한 사회적, 경제적, 정치적 우려 같은 

문제들을 고려하여, 정부는 위험중립 행동을 해서는 안 된다(OAS, 1991)”. 

또한 선진국들에서는 기후변동성 관련 현상들로 인한 덜 확연하지만 상당한 

영향들이 나타날 수 있다. 

위험 저감 잔류위험과 불확실성 관리

위험수용기준값

• 뮤추얼 펀드와 준비금

• 금융보험

• 소셜 네트워크와 사회자본

• 대안 형태의 위험전이

• 뮤추얼 펀드와 준비금

• 금융보험

• 소셜 네트워크와 사회자본

• 대안 형태의 위험전이

• 조기 경보 및 소통

• 평가계획

• 인도주의: 구조물자

• 재해후 생계지원과 복구
  

• 조기 경보 및 소통

• 평가계획

• 인도주의: 구조물자

• 재해후 생계지원과 복구
  

• 의사결정의 유연성

• 적응적 학습과 관리

• 지식 및 기술 향상

• 시간이 지나면서 시스템 변환

• 의사결정의 유연성

• 적응적 학습과 관리

• 지식 및 기술 향상

• 시간이 지나면서 시스템 변환

• 위험관리를 개발 프로세스에     

  편입

• 건물 규격 및 개장

• 방어적 기반시설과 환경 

  완충지대

• 토지이용 계획

• 집수지 및 기타 생태계 관리

• 개인들의 노출저감 행동을 

  유도할 메커니즘

• 위험관리를 개발 프로세스에     

  편입

• 건물 규격 및 개장

• 방어적 기반시설과 환경 

  완충지대

• 토지이용 계획

• 집수지 및 기타 생태계 관리

• 개인들의 노출저감 행동을 

  유도할 메커니즘

• 빈곤 저감

• 건강 증진

• 서비스 및 생산적인 자원에  

  대한 접근성 강화

• 생계 다양화

• 의사결정 접근성 증가

• 공동체 보안 향상

유해 및 노출 저감 위험 연합, 전이 및 공유 효과적인 준비와 대응 “긴급사태” 대응능력 강화 취약성 저감

책임 직접적: 모든 현상에서 의무 
불확정적(Contingent): 특정 현상이 

발생하는 경우의 의무 

명시적: 법 또는 계약으로 인정

되는 정부책임 

해외차관과 국내 대출, 예산법

에 의한 경비, 예산 경비 

국가는 비국가 차관(non-sovereign 

borrowing)과 공공 및 민간 부문 기업, 공

공 기반시설의 재건을 보증한다. 

 묵시적: 정부의 '도덕적' 의무 공공 투자 프로젝트의 미래 재

발 비용, 연금, 보건비용 

공공 또는 민간 조직으로서 준국가 정

부의 채무불이행(Default)은 재해구호

(disaster relief)를 제공한다. 

표 6-2 | 정부 책임과 재해 위험. Polackova Brixi and Mody(2002)에서 수정됨. 

그림 6-3 | 개별 기관과 개인의 정보에 입각한 의사결정 능력으로 뒷받침 되는 관측 및 예상 재해 위험에 대한 상호보완적 대응대책
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예를 들어, 2002년에 수십억 유로의 손실을 끼친 대규모 홍수의 여파로 오

스트리아는 정치적 재정적 위기를 겪었다(Mechler 등, 2010). 

극한 현상에 대한 예산 및 자원 계획은 쉬운 문제가 아니다. 정부는 흔히 직접

적 책임, 즉 매년 재현되는 특정 현상들을 통해 드러나는 책임에 대하여 계획

과 예산을 수립한다. 그러한 책임들의 성격은 명시적이거나(법이나 계약에 

의해 인정됨) 묵시적이다(도덕적 의무) (표 6-2 참고). 그러나 정부는 가능성

이 없는 현상은 물론, 가능성이 있는 현상에 대한 비상대비계획을 세우는 것 

조차 미숙한 실정이다. 명시적이고 불확정한 책임은 현상에 의해 파괴된 기

반시설의 재건을 다루는 반면에 묵시적 의무는 흔히 정부의 도덕적 책임으

로 간주되는 구호 제공과 관련 있다(Polackova Brixi and Mody, 2002). 많

은 국가에서 정부는 불확정 책임(contingent liabilities)을 명시적으로 계획

하지 않고, 재해 후에 자원을 재할당하거나 국내 및 국제 기부금으로 자본을 

조달해서 기반시설 재건 필요 및 비용을 충당한다. 

최근에, 극한 현상의 여파로 재정 격차에 관련된 큰 불확정 책임에 처한 일

부 개발도상국과 경제체제 전환국(transition country)들은 불확정한 자

연현상(contingent natural event)에 대하여 계획하고 고려하기 시작했

다(6.5.3절 참고). 멕시코, 콜롬비아 및 많은 카리브해 국가들은 지금은 불

확정 책임을 예산편성에 포함시키고 있으며 궁극적으로는 이러한 위험의 

일부를 이전하기조차 한다(Cardenas 등, 2007; Linnerooth-Bayer and 

Mechler, 2007; Cummins and Mahul, 2009; Box 6-3). 이와 비슷하게, 

많은 국가들이 기후변화와 극한 현상에 대한 적응전략으로서 특히 세계은행 

같은 국제기관의 도움을 받아 인간개발 조건을 향상시키는 데 초점을 맞추

기 시작하였다. 이러한 숙고들은 6.3.1절에서 고찰한 ‘후회 없는’ 전략과 ‘후

회가 적은’ 전략들과 일맥상통 한다. 

6.5.  방법 및 도구를 비롯한 실무  

성공적인 수행과 제약을 동시에 경험하면서, 오늘날 국가들은 안전하고 보

안이 튼튼한 사회를 건설하기 위해 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 위한 

다양한 접근법과 방법, 도구를 채택하는 추세이다. 재해 위험을 완전히 0으

로 제거하기는 불가능하므로 이 절에서는 위험 평가 및 소통 방법을 비롯한 

안전문화 구축 (6.5.1절); 기후 관련 재해 위험 저감 (6.5.2절); 잔류위험 이

전 및 공유 (6.5.3절); 전체론적 재해영향 관리 (6.5.4절)를 위한 노력들을 

고찰한다. 따라서 여기서 고찰하는 접근법과 방법, 도구들은 상호보완적이

고 종종 중복되며 동시에 추진할 수 있다는 것을 인정하는 것이 중요하다. 정

책결정자를 위한 요약보고서(Summary for Policymakers)는 그러한 접근

법들의 범위를 시각적으로 표현하였지만(그림 SPM-2), 앞 페이지의 그림 

6-3은 국가수준의 점증적 조치들에 맞춰져 있다. 

그림 6-3은 재해 위험 관리를 위한 국가 시스템에 관여하는 이해관계자들이 

이용할 수 있는 다양한 위험관리 및 적응 옵션들을 보여주고 있다. 그러한 옵

션들은 조치의 연속적인 수행과 공존하고, 옵션 중에서의 선택은 정보의 품

질 및 소통방식, 위험평가 결과, 위험관리/위험수용성 문화, 능력 및 자원에 

좌우된다. 실제로, 서로 다른 옵션들이 동시에 추진될 공산이 있고 높은 상호

의존도를 가질 것이다.

Box 6-3 | 멕시코의 자연재해기금 (Fund for Natural Disasters, FONDEN)   

 

멕시코는 세계에서 가장 활발한 지진지역 중 하나에 위치하고 카리브해와 대서양, 태평양에서 발생하는 허리케인과 열대폭풍의 경로 안에 있어 

자연위험에 노출된다. 이 때문에 역사적으로 무수한 재해를 경험했고, 과거에는 심각한 허리케인 재해(및 지진)으로 막대한 재정채무와 재정수

지 불균형이 발생했다(Cardenas 등, 2007). 재해에 대한 재정적 취약성이 높은 것을 인지하여, 1994년에 멕시코 정부는 연방, 주, 지자체 공공

자산은 보험에 들어야 한다는 법안을 통과시켰다. 이것은 공공 기반시설의 재건비용을 지불해야 하는 중앙정부의 의무를 완화하기 위한 것이었

지만 대규모 재해현상에 대한 충분한 수준의 보험은 여전히 문제로 남아 있다. 그 다음 단계로 1996년에 멕시코 정부는 재해손실에 대한 재정

적 대비를 강화하고 재난 지출로 인한 연방정부의 재정 불균형을 방지하기 위하여 재해비용을 위한 자원 할당 시스템(FONDEN)을 수립하였다. 

FONDEN은 비상대응 및 재해구호 비용 같은 비보험 손실에 자금을 지원할 마지막 자금원 역할을 한다. 이 예산 프로그램 외에도 1999년에는 

전년도 FONDEN 예산항목의 잉여금을 누적하는 준비금이 창설되었다(Cardenas 등, 2007). 

재해 때문에 생긴 요구에 따라 지출하는 것이 특징이었던 초기 단계가 지난 후에 재해관리 당국은 재해가 없는 해에도 정기적으로 자금수요가 

발생하는 문제에 직면했다. 결과적으로 예산의 FONDEN 자원은 감소하는 반면에 FONDEN의 자원에 대한 수요는 더욱 불안정해졌고 지출이 

종종 예산의 자금을 초월해 준비금이 감소되었다. 2005년에 대형 허리케인이 메시코 해안을 강타한 후에는 자금이 완전히 고갈되었다. 그래

서 어쩔 수 없이 멕시코 정부는 위험에 대한 다른 자금조달 전략들, 예를 들어, 재해충격에 대한 연계매매(hedging); 모든 수준의 정부기관이 

FONDEN과 독립적인 보험보호 제공; 그리고 연방, 주, 또는 지자체 정부기관의 금융능력을 초과하는 손실만 FONDEN으로 보상 등등을 검토하

였다. 2006년에 멕시코는 공공부문 재난위험 부분을 국제 재보험 및 자본시장에 이전한 최초의 전환국가가 되었고, 2009년에는 계약을 3년 

연장하고 허리케인과 지진 위험도 적용하였다(Cardenas 등, 2007). 

6.5.1.  안전문화 구축 

안전문화 구축은 위험요인 평가와, 중요한 의사결정에 관련 정보를 제공하

는 정보시스템의 개발로 시작하는 전략 및 활동이 필요하다. 또한 매우 다양

한 신념 및 핵심가치 시스템도 이해해야 한다. 이것은 상이한 행동주체와 이

해관계자들이 결정을 내리는 데 도움이 되는데, 여기에 핵심 요소는 충분한 

공공 교육 및 인식제고이다. 조기경보시스템은 노출된 커뮤니티에게 적시에 

경고할 수 있어 신속 대응을 위해 즉시 조치를 취하게 할 수 있으므로 잔류위

험 관리에서 중요한 역할을 한다. 조기경보에 기여하는 자료를 포함해 위험

평가에 필요한 시계열 자료도 예를 들면, 기후위험 저감을 위한 토지사용 계

획에 대한 정보를 생성하는 데 관련 있기 때문에 장기계획에 매우 중요하다. 

같은 의미로, 기후에 적응된 기반시설에 대하여 분석된 정보, 인간개발 강화, 

생태계 보호, 위험 이전, 기후 관련 재해의 영향의 공유와 관리는 인간의 안

전 문화 및 실무를 구축하는 데 중요한 역할을 할 수 있다. 

 

6.5.1.1.  위험 평가와 정보시스템 유지관리 

1장에서 고찰하였듯이 위험관리에서 첫째 핵심단계는 위험 평가 및 특성화

이다. 위험요인 측면에서 재해 위험은 3가지 요소, 즉, 위험, 요소의 노출, 그

리고 취약성으로 정의된다(Swiss Re, 2000; Kuzak, 2004; Grossi and 

Kunreuther, 2005; CACCA, 2010). 따라서 위험을 이해하기 위해서는 위

험의 관찰과 기록, 위험 분석, 취약성의 노출 및 동인 연구, 취약성 평가가 필

요하다. 위험 대응은 위험 정보를 대중의 인식 및 위험관리 수요의 맥락에서 

조명하는 방식에 좌우된다. 

많은 재해 정보의 ‘공익성’을 고려했을때(Benson and Clay, 2004), 정부는 

재해 위험 관리를 지원하기 위해 사람, 자산, 위험(hazards), 위험(risks), 재

해 영향 및 취약성 등의 지리적 분포에 대한 양질의 상황별 정보를 제공하는 

데 중요한 역할을 한다(McBean, 2008). 우수한 기초 정보와 탄탄한 시계

열 정보는 위험뿐 아니라 취약성과 노출의 점진적 변화를 평가하기 위해서도 

장기적 위험 모니터링 및 평가에 있어 매우 중요하다(McEntire and Myers, 

2004; Aldunce and Leon, 2007). 위험, 노출 및 취약성에 대한 정보의 정

기적 업데이트는 기후변화의 영향으로 인한 재해 위험의 역동적 성격과 이

것이 만들어내는 불확실성 때문에도 필요하다(UNISDR, 2004; Prabhakar 

등, 2009; CACCA, 2010). 

위험평가의 핵심은 위험에 노출된 요소들을 결정하는 일이다. 이것은 재해 

발생 시 영향 받을 수 있는 해로운 방식으로 사람, 건물, 기반시설(예: 오폐

수 시설, 도로, 다리), 농업 자산, 생계, 생태계, 자연적 기반시설, 및 생태계

서비스와 관련될 수 있다. 국가수준의 평가에서는 종합값이 중요하다. 이상

적으로 이것은 국가자산 인벤토리, 국가 인구조사, 기타 국가정보에 기초할 

것이다. 실제로 자산 및 그 가치에 대한 인벤토리의 수집은 검사된 요소들

의 이질성과 방대한 개수로 인해 매우 어렵고 비용이 많이 드는 경우가 많

다(Cummins and Mahul, 2009). 게다가 위험관리 프로세스는 취약성에 

기여하는 사회적 프로세스의 요소들 (예: 조직적이고 경제적 능력, 위험에 

처한 커뮤니티의 인간개발 상태, 재해대응 능력)도 식별해야 하고 (Lavell, 

1996; Cardona 등, 2010), 재해에 뒤이은 영향도 평가해야 한다(ECLAC, 

2003; Benson and Clay, 2004). 개발도상국을 포함해 일부 국가에서는 

그러한 정보의 생성과 사용은 상당히 진전되었다(Benson and Clay, 2004; 

 부문 방법과 견해 

교차(Cross -cutting) 
기후변화 모델링 기후변수에 대한 시계열 정보 - 기온, 해수면 온도, 강우량 및 강수량, 바람, 공기순환 패턴, 온실가스 수치. 

위험지대 설정(hazard zoning)과 '다발지역(hot spot)' 매핑 지역, 준국가 및 국가수준에서 산사태, 홍수, 가뭄, 저기압 발생 및 영향의 지리참조 인벤토리(Georeferenced inventories) 

인간개발 지표(Human development indicators) 빈곤, 생계원, 물 접근성 및 위생의 지리공간적 분포 

구호비 지출 자원 접근성, 사회적 안녕 및 소득수준에 대한 가구 조사 

대비계획을 위한 계절적 전망 계절적 기후 예보; 해수면 온도; 적설량/깊이, 토양수분 및 식생성장의 원격감지 및 현장측정; 강우 유출량; 작물생산량; 역학(epidemiology) 

국가의 거시적 및 재정적 건강, 사회적 및 환경적 위험, 인간 

취약성 상태, 및 거버넌스 강도를 반영하는 위험지표 시스템 

(Cardona 등, 2010)

거시경제지표와 재정지표 (재해적자지수(Disaster Deficit Index)) 

사회적 위험과 환경적 위험의 척도 

재해다발지역에서 노출로 반영되는 취약성 조건의 척도, 사회경제적 연약함의 척도, 제반 사회적 복원력의 부재의 척도 

조직적, 개발 및 제도적 강도의 척도 

홍수위험 관리 

하천, 빙하 및 조류 위험의 조기경보시스템 
실시간 기상 및 수위 원격측정; 강우량, 하천유량 및 폭풍해일; 눈, 얼음 및 호수 면적의 원격 탐사; 강우 유출량 모델과 시계열; 극한풍

속 및 폭풍 확률정보 

홍수 다발지역과 구조적 비구조적 홍수통제 
강우자료, 강우 유출량, 하천유량, 홍수, 홍수침수 지도 

펌프, 하천게이지, 배수 및 수방 공사의 인벤토리; 위험지대설정용 토지사용 맵; 재해후 계획; 기후변화에 대한 구조물의 허용치; 범람원 융기 

주변호소(proglaciallakes)의 인공 배수 호수지역 및 빙하속도의 위성조사; 호수 특성 및 위험 기반시설의 인벤토리; 지역의 수문기상 

가뭄 관리 

전통적인 강우 및 지하수 수집 및 저장 시스템 
조건, 신뢰성 있는 수율, 경제, 소유권을 비롯한 시스템 특성의 인벤토리; 지하수 재충전 강화에 적합한 지역의 토양 및 지질 맵; 심정

(deep well) 영향의 증거 

저수지 유입량의 장기 예측 계절적 기후예측 모델; 해수면 온도; 적설량 원격 탐사; 현장 적설깊이; 수십 년 강우유출량 시계열(rainfall-runoff series)

물수요 관리와 효율 대책 기후와 강유역의 물 통합모니터링; 기존 시스템의 물사용 효율에 대한 자료; 현재 및 미래 수요측량과 수요관리 조사효과에 대한 자료 

표 6-3 | 재해 위험 관리와 기후변화 적응에 필요한 정보. 출처: Wilby (2009). 
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UNISDR 2009c). 그럼에도 아직은 많은 나라들이 이것을 정기적으로 실행

하지 않으며 대형 재해를 겪고 나서야 영향을 문서화하기 시작한다(Prab-

hakar 등, 2009).

 

취약성 정기 모니터링도 초기단계에 있다(Dilley, 2006; Cardona 등, 

2010). 앞쪽의 표 6-3은 효과적인 재해 위험관리와 기후변화적응 활동에 

필요한 정보의 종류를 보여준다. 

과거 현상의 관측치에 대한 기초 자료(다양한 종류의 손실 및 기상자료)를 

포함해 재해 영향과 손실에 대한 국가별, 정황별 정보는 제한적이며 품질이 

일정치 않은 경우가 많다(Embrechts 등, 1997; Carter 등, 2007). 자료 

기록의 추적은 고작 몇 십년 전까지 가능하기 때문에 극한 현상에 대하여 

100년 빈도 현상 등 오직 한 개의 기준 측정점밖에 기대할 수 없는 실정이

다(3.2.1절 참고). 극한 현상 손실에 대한 자료도 여론의 높은 관심으로 인

해 체계적으로 편향될 수 있다(Guha-Sapir and Below, 2002). 태평양 

군소도서개발도상국의 경우처럼 재해 발생 시 체계적으로 정보를 수집할 

능력이 부족하거나 일관성 없는 방법과 사용된 대책의 비용 때문에 손실 

자료는 간혹 불완전하기도 하다(Chung, 2009; Lal, 2010). 

이용 가능한 국제 재해영향 데이터베이스의 예로는 브뤼셀에 있는 재해

역학센터(Centre for the Epidemiology of Disasters (CRED))의 EM-

DAT 데이터베이스, 라틴 아메리카에서 재해를 연구하는 과학자 네트워크

가 운영하는 Desinventar (Red de Estudios Sociales en Prevencion 

de Desastres en America Latina - LA RED), 그리고 Munich Re 같은 

재보험자 데이터베이스가 있다. 국제 및 국가 재해손실 데이터베이스들

의 비교에 의하면 주요 파라미터의 정의와 사용된 추정방법에서 일관성

이 없어 문서화된 손실들은 유의한 편차를 보인다. 이것은 파라미터 정의

와 추정방법을 표준화할 필요성을 부각시킨다(Guha-Sapir and Below, 

2002; ECLA, 2003; Tschoegl 등, 2006). 일부 국가의 경우, 특히 재보

험 산업, 컨설팅 회사, 다자 금융기관들이 연구 커뮤니티와 협력해온 경우

에는 직접적 영향에 대한 합리적인 품질과 양의 정보가 존재할 수 있다. 그

다지 연구되지 않은 재해후 건강영향 발생률과 생태계 영향 같은 사회적

으로 관련 있는 재해 영향에 대한 가용 정보는 대체로 부족하다(Benson 

and Twigg, 2004). 더욱이 사회 또는 경제 시스템에 미치는 간접적 재해

영향 (예: 소득을 낳는 부문, 국가적 저축)에 대한 평가는 더 많은 관심이 필

요하다(ECLA, 2003; Benson and Clay, 2004). 그러한 정보는 통계적 

추정기법 (Embrechts 등, 1997) 또는 재난 모델링 접근법 (Grossi and 

Kunreuther, 2005)을 사용해서 위험을 평가하는 데 매우 유용할 수 있다. 

6.5.1.2.  대비: 위험인식, 교육, 조기경보시스템 

중앙 정부는 상이한 집단과 재해대응 채비에 영향을 주는 위험에 대한 여

러 가지 정보를 개발 및 보급할 환경과 소통 채널을 만든다. 많은 연구

에 의하면 튼튼한 최신 조기경보시스템은 잠재재해의 영향을 줄이고 사

람들이 목숨, 재산 및 기반시설을 보호할 수 있도록 하는 데 중요한 역할

을 한다(White 등, 2004; Aldunce and Leon, 2007; McBean, 2008; 

Rogers and Tsirkunov, 2010; 사례 연구 9.2.11 참고). 전통적으로 조

기경보시스템은 임박한 위험현상을 감지 및 예보하고 경보를 발령하기 위

한 기술적 도구로 좁은 의미에서 해석되어 왔다(Rogers and Tsirkunov, 

2010). 그러나 이 해석으로는 경보 정보가 대상 인구에게 수신되는지 혹

은 도움이 되는지 또는 실제로 위험 저감에 사용되는지 여부가 명확하지 

않다(Basher, 2006; Rogers and Tsirkunov, 2010). 사례 연구 9.2.11

에서 밝히듯이, HFA 2005-2015는 정확한 예측 이상의 것이 필요하다

고 언급하면서 조기경보시스템은 “사람 중심”이어야 하고 경고는 “위험

에 처한 사람에게 이해 가능한 용어로 적시에” 제공되어야 하고 “경고에 

따라 어떻게 행동해야 하는지에 대한 지침”을 포함해야 한다고 강조한다

(UNISDR, 2005). 

또한 정부는 서서히 진행되는(creeping) 기후 및 기상 위험에 대하여 국민

과 시스템 자체에 경고할 조기경보시스템도 유지한다. 예를 들어,, 잠재적 

빈곤 계절의 ‘조기 경보’는 보다 긴 기간의 농업계획과 사전대비식 대응을 

위한 주요 조치를 알리는 데 성공적이었다(Meinke 등, 2006;Vogel and 

O’Brien, 2006). 사례 연구 9.2.11은 단기대응 위험을 경고할 뿐 아니라 

몇 주에서 몇 계절에 걸친 서서히 진행되는 위험을 경고하는 조기경보시스

템의 예를 보여준다. 이 사례 연구는 극한조건의 사전 경고를 제공하기 위

해 며칠보다 긴 기간의 날씨 및 기후 예측을 사용할 가능성도 강조한다. 이 

기법은 최근에서야 개발되었다. 연구들에 의하면, 성공적인 조기경보시스

템은 국가 기상 및 수문 서비스와 시골지역에서 직접적으로 중재하는 예

를 들어, 순회교육, 개발 프로젝트 및 시민사회 조직들 같은 기관들 사이의 

기관간 긴밀한 협력에 의존한다(Meinke 등, 2006; Vogel and O’Brien, 

2006; Rogers and Tsirkunov, 2010). 

효과적인 조기경보시스템은 정확한 적시의 유의미한 정보를 제공하며, 

시스템의 성공은 그 경보가 효과적인 대응을 촉발하는지 여부에 달렸다

(UNISDR, 2005; Basher, 2006; Gwimbi, 2007; Auld, 2008a; van 

Aalst, 2009; Rogers and Tsirkunov, 2010). 개발도상국뿐 아니라 선

진국에서도 경보는 기상 및 기후 예보의 부정확, 취약성의 주요한 조건들

에 대한 대중의 무시, 위협을 명확하게 또는 적시에 소통하지 못함, 지역 

조직의 부재, 수혜자가 경보를 이해하지 못하거나 믿지 못함, 또는 적절한 

조치를 취하지 못함 등의 여러 이유로 실패한다(UNISDR, 2006; Auld, 

2008a; Rogers and Tsirkunov, 2010). 효과적이고 완벽하기 위해 조

기경보시스템은 대개 네 가지 요소로 구성된다(Basher, 2006; UNISDR, 

2006). (1) 모니터링과 예측을 비롯해 위험지식 생성; (2) 감시 및 경고 서

비스; (3) 정보 전파와 소통; (4) 대응능력. 경보가 목표청중에게 수신 및 이해

되고 가장 유의미한 경우는 그 소통이 예보 발령하는 사람들, 현지 지식, 그리

고 통지대상인 정책결정자 사이에 공유되는 의미를 갖는 경우이다(Basher, 

2006; UNISDR, 2006; Auld, 2008a; 사례 연구 9.2.2).

 

비상응답자, 미디어 및 대중은 경보로 예보된 위험의 과학정보를 위험 수준

과 대응으로 변환할 수 없는 경우가 종종 있기 때문에 조기경보시스템은 사

용자들이 일반적인 경고메시지를 식별하고, 단순하고 유의미한 국지적 영

향과 조치로 해석하고(예: 돌발홍수 경고와 위험지역에서 대피할 필요성), 

가장 큰 위험의 우선순위를 정하며, 누적된 순차적 현상이 위험에 기여할 

가능성을 평가하고, 기반시설, 커뮤니티 및 재해대응의 위험상승 관련 기

준값을 식별할 수 있는 경우에 가장 효과적이다(UNISDR, 2006; Auld, 

2008a). 

상이한 위험과 상이한 부문은 종종 고유의 대비, 경고 및 대응 전략을 요한

다(Basher, 2006; UNISDR, 2006). 예를 들어, 필요사항과 대응은 가뭄 

경보, 토네이도 경보, 저기압 경보 또는 화재 경보에서 매우 상이하다. 어

떤 위험은 단일 극한 현상, 연속적 또는 복합 위험일 수도 있지만 어떤 위험

은 ‘서서히 진행되는’ 또는 누적 현상 (또는 비현상(non-events))일 수 있

다. 예를 들어, 세계기상기구(WMO), 국가 기상 및 수문 기관, 세계보건기

구(WHO), 식량농업기구(FAO) 및 기타 기구들은 기상위험과 기후위험이 

복합되면 복잡한 비상대응 상황이 생길 수 있다는 것을 인정하고, 열파와 

매개체 질병 같은 복잡한 위험 (UNISDR, 2006; WMO, 2007) 그리고 해

충과 식량안전 위협 및 질병 발발의 조기경보 (예: 잠재적 이집트 땅메뚜기

(desert locust) 위기의 예측)을 위한 다중위험 조기경보시스템을 수립하

고자 협력하고 있다(WMO, 2004, 2007; FAO, 2010). 서서히 진행되는 

위험은 몇 일부터 몇 개월 동안 진화할 수 있다. 누적 또는 순차적 다중위험 

현상에서 특히 기존 취약성이 동반되는 경우에 홍수와 가뭄이 발생할 수도 

있고, 누적 강수량 같은 기타 위험이 중요한 기반시설 고장을 초래할 수 있

다(Basher, 2006; Auld, 2008a; Rogers and Tsirkunov, 2010). 3.1.3

절은 복합 위험, 다중 위험, 서서히 진행되는 위험을 보다 자세히 설명한다. 

연구들에 의하면, 대중과 커뮤니티 조직의 경우 그들의 위험과 취약성을 

이해하는 것이 아주 중요하지만 위험관리에 충분하지 않으며, 조기경보시

스템은 대비 프로그램뿐 아니라 교육 및 인식 프로그램으로도 보완될 필요

가 있다(Basher, 2006; UNISDR, 2006; Gwimbi, 2007; Rogers and 

Tsirkunov, 2010). 이를 위해서는 조기경보시스템과 우발계획 프로세스

(contingency planning process) 간의 체계적인 연계와 통합이 필요하

다(Pelham 등, 2011). 예를 들어,, 에티오피아는 1990년대 후반과 2000

년대 초반에 일련의 가뭄재해 대응에서 얻은 경험으로 2007년에 에티오

피아에서 생산 안전망 프로그램(Productive Safety Net Programme, 

PSNP)이라는 장기적 사회보호 프로그램이 시행되었다(Pierro and Desai, 

2008; Conway and Schipper, 2011). PSNP의 목적은 제도적 접근법을 

비상대응에서 벗어나 자산보호와 식량안보에 관련된 보다 지속가능한 생계 

접근법으로 전환하는 것이었다. 이 프로그램 아래, 에티오피아 농촌의 만성

적으로 식량이 부족한 수백 만 명은 특히 환경재건에 초점을 맞춘 노동집

약적 공공사업 프로젝트에 참여한 댓가로 현금이체 또는 식량지불을 통해 

PSNP로부터 지원을 받았다(Conway and Schipper, 2011). 가뭄 사례 연

구 (사례 연구 9.2.3)도 가뭄 대비와 이주라는 형태의 사전대비식 단계의 중

요성과 향상된 모니터링 및 조기경보시스템을 강조한다. 

일부 연구들에 의하면 재해 예방 및 대비에 대한 대중 인식과 지원은 대형 

재해를 겪은 직후에 매우 높으며 그러한 때를 이용해 예를 들어, 조기경보시

스템의 지속가능성을 강화하고 확보할 수 있다(Basher, 2006; Rossetto, 

2007). 중요한 것은 그러한 기회는 연구와 관리 사이의 협력 기틀을 지원하

는 협력을 위한 사회적 기초가 이미 존재할 것을 요한다는 것이다(Rossetto, 

2007; Tompkins 등, 2008; Pelham 등, 2011). 

예보와 예측을 비롯한 기후 정보의 시기와 형태, 그리고 의사결정 과정에서 

해석과 이행을 돕는 신뢰성 있는 지침에 대한 접근은 개별 사용자에게 향상

된 신뢰성 및 예보기술보다 더 중요할 수 있다(Pulwarty and Redmond, 

1997; Rayner 등, 2005; Gwimbi, 2007; Rogers and Tsirkunov, 2010). 

정책결정자들은 대개 위험을 전체론적으로 관리하는 반면에 과학정보는 일

반적으로 환원주의적(reductionist) 접근법을 사용해서 도출된다(Meinke 

등, 2006). 그 순수 결과는 과학자와 정책결정자 사이에 단절이 생겨 비

록 과학적으로는 건전하지만 정책결정자와 관련이 없는 기후 및 수문기상 

정보가 개발될 수 있다는 것이다(Cash and Buizer, 2005; Meinke 등, 

2006; Vogel and O’Brien, 2006; Averyt, 2010). 무관하다, 일관성이 

없다, 혼란스럽다, 혹은 의심스럽다 라는 인식은 조치를 지연시킬 수 있

다(NRC, 2009). 일부 연구들(Lowe, 2003; Glantz, 2005; Meinke 등, 

2006; Feldman and Ingram, 2009)은 과학적으로 우수하고 사회적으

로 유의미한 믿을 만한 지식을 생산하기 위해 과학자와 실무자들이 협력해

야 한다고 조언한다. 이것은 화재에 관한 사례 연구 9.2.2에서도 강조된 사

항이다. 이 연구들은 결정을 지원하는 활동은 과학적 연구 우선순위가 아니

라 사용자 요구에 의해 추진되어야 하고 그러한 사용자 요구는 언제나 미리 

알려져 있지는 않지만 지식 생산자와 정책결정자 간 지속적인 쌍방소통 속에

서 협력적이며 반복적으로 규명되어야 한다고 주장한다(Cash and Buizer, 

2005; NRC, 2009). 이 지속적인 상호작용, 양방향 소통 및 협력은 과학자

와 정책결정자로 하여금 서로를 알 수 있게 하고, 정책결정자가 알아야 할 

필요가 있는 것과 과학이 제공할 수 있는 것에 대한 이해를 높일 수 있고, 

효과적인 결정 지원을 위한 기초로서 신뢰를 구축하고 매우 생산적인 관계

를 쌓을 수 있다고 주장되었다(Feldman and Ingram, 2009; NRC, 2009; 

Averyt, 2010). 

조기경보 정보시스템은 여러 관할권에 걸쳐 있고 여러 분야와 관련 있기 때

문에 대개는 기술 및 비기술 부문 전반에서 선행 조율(anticipatory coordi-

nation)이 필요하다. 중앙 정부는 높은 수준의 정책을 수립하고, 여러 조직이 

관련된 기틀을 지원하며, 다중위험과 다중이해관계자 접근법을 채택하고, 커

뮤니티의 조기경보시스템을 활성화하는 데 중요한 역할을 할 수 있다(Pul-

warty 등, 2004; Basher, 2006, UNISDR, 2010). 또한 조기경보 능력을 강

화하고 경보 및 관련 대응이 가장 취약한 인구를 향하도록 보장하기 위해 지

역 및 국제 정부와 기관들과 상호작용도 할 수 있다(Basher, 2006; UNISDR, 

2010). 동시에 중앙 정부는 조직 및 지역 대응능력을 발전시키는 데 있어서 

지역 및 준국가 정부를 지원하는 데서도 중요한 역할을 할 수 있다(Basher, 

2006; UNISDR, 2010; 6.5.4절). 예를 들어,, 일본과 메콩강 지역에서 비상

유역 관리는 광범위 홍수 모델링에 기초한 조기경보시스템 외에도 논의 홍수

저감 능력에도 의존한다(Masumoto 등, 2006, 2008). 

6.5.2.  기후 관련 재해 위험 저감 

국가적 기후 관련 재해 위험 저감 활동은 안전한 기반시설과 건축규정부터 

자연생태계 강화 및 보호, 인간개발 지원, 이전보다 보다 개선된 재해 후 재

건을 목표로 한 것까지 다양한 옵션을 포함한다. 이러한 전략이 별개로 시행

되었을 때의 효과는 다소 미약할 수 있지만, 이들을 병행하면 그 효과가 증

대될 것이다. 이러한 옵션 및 기타 옵션들, 이들의 한계(예: 정보와 이해의 부

족, 인적자원 능력, 과학적 요건, 자금조달), 그리고 위험저감 대책들이 기후

변화 적응을 촉진할 우수 기법으로 어떻게 점점 더 간주되고 있는지는 뒷 부

분에서 다룬다. 
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6.5.2.1.  기술적 접근법과 기반시설에 기반한 접근법 적용 

기후변화는 기존 기반시설의 안전에 직간접으로 영향을 주어 공사 및 유지

관리 실무를 변화시킬 잠재력이 있으므로 건축 규정 및 표준도 변해야 할 

것이다(Bourrelier 등, 2000; Fussel, 2007; Wilby, 2007;Auld, 2008b; 

Stevens, 2008; Hallegatte, 2009). 또한 기후변화는 지역적으로 환경을 

더 빠르게 악화 및 풍화시키고, 극한기후 및 재행에 대한 취약성을 악화시키

고, 구조물의 예상수명과 유효수명에 부정적 영향을 줄 잠재력이 있다(Auld, 

2008b; Larsen 등, 2008; Stewart 등, 2011). 사례 연구 9.2.8에서 언급

하듯이, 적응되지 않고 부적당한 기반시설과 주택에 사는 사람들은 기후변

화에 더 많이 위험할 것이다. 

여러 지역에서 극한 현상의 규모 또는 빈도의 증가 전망과 함께 (3장 참고), 

극한기후가 기준값 또는 지역적 기반시설의 ‘극적 전환’을 조금이라도 상

회할 경우 국가적으로 모든 형태의 기존 기반시설에 대한 피해가 크게 증

가하고 재해 위험이 증가할 가능성이 있다(Coleman, 2002; Munich Re, 

2005; Auld, 2008b; Larsen 등, 2008; Kwadijk 등, 2010; Mastrandrea 

등, 2010). 건물, 급수, 홍수관리, 교통망 같은 기반시설 시스템은 전체로서 

작동하거나 아예 작동하지 않거나 하는 경우가 많으므로, 기반시설 설계 또

는 극적 전환점을 초과하는 극한 현상은 방대한 고장과 잠재적 재해를 초래

할 수 있다(Ruth and Coelho, 2007; Haasnoot 등, 2009). 예를 들어,, 급

수 본관(water main), 제방, 교량이 파손되면 다른 시스템과 부문도 영향 받

을 수 있고 지역시스템이 필수서비스를 제공 못하게 될 수 있다(Ruth and 

Coelho, 2007). 이러한 기반시설 기준값 또는 적응의 극적 전환점은 기후

변화 민감성과 미래를 위한 적응옵션과 재해 위험 저감 옵션을 고려할 때 중

요해진다(기후변화 불확실성의 기준값과 관리에 대한 기타 고찰은 6.6.1절 

참고). 여기서 기반시설의 기준값은 수용 가능한 기술적, 경제적, 공간적 또

는 사회적 한계가 초과되고 현재 건설된 환경시스템이 더 이상 “미래 이상기

후를 방지”하지 못하는 경우(즉, 실패하여 사전대비식 적응조치와 기반시설 

규정, 표준 및 관리 프로세스의 변경을 요하는 경우)에 결정적으로 중요한 기

후조건을 말한다(Auld, 2008b; Haasnoot 등, 2009; Kwadijk 등, 2010; 

Mastrandrea 등, 2010). 

특히 중저소득 국가들의 구축된 환경 및 도시 지역의 극한기후 및 재해의 위

험을 다룰 필요성은 많은 중앙 정부와 개발 및 재해 전문가들에게 언제나 완

전히 인식되는 것은 아니다(Rossetto, 2007; Moser and Satterthwaite, 

2008). 중저소득 국가는 세계 도시 인구의 약 3/4 정도를 차지하며, 주로 

보호 기반시설 및 서비스의 지체와 도시정부의 한계로 인해 극한 현상의 위

험이 가장 높고 고소득 국가들보다 능력치가 부족하다(Satterthwaite 등, 

2007; Moser and Satterthwaite, 2008). 개발도상국 도시지역의 급속한 

성장과 팽창은 기반시설 발전보다 빨라 주택, 하수시스템, 효과적인 수송 및 

비상대응의 부재로 이어져 기상 및 기후 극한 현상에 대한 취약성을 증가시

킬 수 있다(Satterthwaite 등, 2007; Birkmann 등, 2011). 기후변화로 인

한 이러한 영향은 복원력 있는 건물 혹은 기반시설과 서비스 제공에 투자할 

인센티브가 거의 없는 불법 점유된 토지에 지어진 부실 주택에 사는 인구에

게 특히 심각할 것이다(Freeman and Warner, 2001; Satterthwaite 등, 

2007; Birkmann 등, 2011). 사례 연구 9.2.8은 도시와 도시의 구축된 환경

에 가장 적합한 적응 및 위험관리 실무에 대한 고찰을 제공한다. 

기반시설 피해 증가로 인한 불가피한 결과는 기반시설 복구와 피해 기반시설

에 영향 받은 빈곤층 지원에 필요한 국가 자원의 극적인 증가로 이어질 것이

다(Freeman and Warner, 2001). 오스트레일리아 과학기술 및 공학 아카

데미(Australian Academy of Technological Sciences and Engineering)

에서 수행한 연구를 통해 오스트레일리아의 기존 기반시설을 보호하기 위해 

국가적 개조대책이 필요할 것이고 신 기반시설 건설을 위해 새로운 적응 접

근법과 국가 규정 및 표준이 필요할 것이라는 결론이 도출되었다(Stevens, 

2008). 이 연구는 미래 기후 위험의 격차를 좁히기 위한 연구; 기존의 중요

한 기후민감 기반시설들의 포괄적 위험평가; 미래 기후변화 현상에 대한 정

보 및 지원도구 (예: 비정체성 극한값(non-stationary extreme value) 분

석법)의 개발; 연성공법과 경성공법간의 연관성 조사; 소규모 기후현상의 모

델링을 개선하기 위한 연구활동 강화가 필요하다고 권고한다(Wilby, 2007; 

Auld, 2008b; Stevens, 2008).

 

구축된 환경에 대한 예상되는 영향을 다루는 권장된 국가 적응옵션들은 새 

기후변화 정보가 개발될 때까지 조치를 연기하는 것부터 국가 지침에 따른 

기반시설 구성요소 변경, 잔류위험 수용, 보험과 기타 위험이전 수단에 의

존, 형식을 갖춘 자산 관리 및 유지, 환경평가에 편입, 새로운 구조 재료 및 

기법, 비상서비스 개선, 기반시설 요소의 개조와 교체에 이르기까지 다양하

다(Bourrelier 등, 2000; Auld, 2008b; Stevens, 2008; Haasnoot 등, 

2009; Hallegatte, 2009; Neumann, 2009; Kwadijk 등, 2010; Wilby 

and Dessai, 2010). 

OECD와 유수 국가환경평가 기관에서 권장하는 전략적 환경평가 접근법들

은, 기후변화 적응과 재해 위험 관리는 물론 온실가스 저감이 기반시설 및 시

스템에 관한 신규 프로그램의 정책과 계획에 편입되도록 보장하기 위한 효

과적인 수단을 제공한다(OECD, 2006; Benson, 2007). 환경영향평가 접

근법은 프로젝트에서 환경악화 위험을 줄일 수 있고 현재 및 변화하는 기후

조건의 미래 재해 위험을 줄일 수 있다(Benson, 2007). 긴 수명을 가진 기

반시설 또는 네트워크의 경우, 기반시설 시스템의 계획 유효수명에 영향을 

줄 가능성이 있는 기후변화 영향을 고려할 것이 권장된다(예: 유량, 기온 및 

극한기상 발생률의 계절적 변동성) (OECD, 2006; Bosher 등, 2007; Auld, 

2008b; Larsen 등, 2008; Neumann, 2009; NRTEE, 2009). 

최신의 지역 기후자료 및 분석결과를 결합한 국가 건축규정의 시행은 여러 

기상 위험에 대한 기반시설의 복원력을 향상시킬 수 있다(Auld, 2008b; 

WWc, 2009; Wilby 등, 2009). 대체로 대부분의 국가에서 과거의 기후가 

미래를 나타내기 위해 외삽될 수 있다는 가정하에, 기후 재해로부터 새로운 

구조물을 방어하기 위해 과거의 기후 분석들을 이용한다. 예를 들어,, 재해

에 강한 기반시설과 서비스 기반시설을 비롯해 물 관련 엔지니어링 구조물

(예: 급수, 관개와 배수, 하수 및 수송)은 대체로 과거 강우기록의 분석을 사

용해서 설계된다(Ruth and Coelho, 2007; Auld, 2008b; Haasnoot 등, 

2009; Hallegatte, 2009; Wilby and Dessai, 2010). 기반시설은 오래 버

티도록 지어지고 기후 정체성(climate stationarity)에 대한 가정은 미래 기

후에는 유효하지 않을 것이므로, 국가 기후변화 지침, 도구 및 꾸준한 적응옵

션을 개발할 때는 기후변화가 기반시설 설계에 결합될 수 있도록 보장하는 

것이 중요하다(Auld, 2008b; Stevens, 2008; Hallegatte, 2009; Wilby 

등, 2009). 건축 규정을 담당하는 정부 부처와 보험산업은 기후변화의 현실

을 매우 진지하게 다루고 있지만, 미래 기후전망의 불확실성을 특히 극한바

람과 극한강수 그리고 그것들의 다양한 단계 같은 기후요소들(예: 단기 및 장

기 강수, 언 비, 적설)에 대하여 엔지니어링 위험 관리와 규정 및 표준에 어

떻게 결합할 것인가에 대한 문제가 여전히 남아 있다(Sanders and Phil-

lipson, 2003; Auld, 2008b; Haasnoot 등, 2009; Hallegatte, 2009; 

Kwadijk 등, 2010; Wilby and Dessai, 2010; Lu, 2011). 기후변화 전망

의 불확실성 특성화, 기후 모델 결과의 지역화, 영향 및 적응 옵션을 평가하

기 위한 통합적인 하향식, 상향식 접근법의 적용과 편입에 있어서 최근의 발

전들(6.3.1절과 6.3.2절)은 기반시설과 기술을 기후변화에 더 잘 적응시키

는 데 도움이 될 것이다. 3.2.3절, 3.3절, 3.4절은 기후변화 전망의 구축, 평

가 및 소통의 과학적 발전에 대한 세부사항을 제공하고, 기후변화 모델 아웃

풋의 불확실성 측정에 사용되는 지역화 또는 규모축소화 기법 및 접근법 개

발의 최근 진전에 대해서도 고찰한다. 

실제로 성공한 수행 사례들이 등장하고 있다. 일례로, 사례 연구 9.2.10에서 

고찰하듯이 캐나다표준협회(CSA)와 캐나다의 영구동토 실무그룹(National 

Permafrost Working Group)은 영구동토층의 기반시설에 관한 기술 지침

서인 CSA Plus 4011-10: A Guideline for Climate Change Adaptation 

(기후변화 적응 가이드라인)을 발간하였다. 이것은 기후변화 모델 앙상블로 

생산된 기온전망을 직접적으로 결합하였다. 이 CSA 지침서는 기온 및 강수 

전망을 고려하였고, 구조물의 계획 수명에 따른 건물의 기초에 대하여 영구 

동토층의 온난화 및 해빙으로 인한 위험을 반영하였다(Hayley and Horne, 

2008; NRTEE, 2009; CSA, 2010a; Smith 등, 2010; Grosse 등, 2011). 

이 지침서는 가능한 적응옵션을 제안하였고, 다양한 수준의 위험과 건물, 

수처리 시설, 타워, 석유 탱크 집합 지역(tank farm), 광미 야적장(tailings 

pond), 기타 기반시설 등 구조물의 토대의 고장 결과를 고려하여 가능한 적

응옵션을 제안하였다(NRTEE, 2009; CSA, 2010a; 사례 연구 9.2.10). 캐

나다 기상서비스, 엔지니어링 협회 및 국가 물 이해관계자 협회와 함께 일하

면서 CSA는 적응지침을 가지고 물 관리자를 위한 강수강도-지속기간-빈

도 가이드라인 (rainfall Intensity-Duration-Frequency Guideline)도 개

발하였다(CSA, 2010b). 

개발도상국들에서는 구조물들이 재해 위험 저감 또는 적응 관점에서 최선의 

기법이 아닐 수도 있는 지배적 지방관행(prevalent local practice)을 기반

으로 지어지곤 한다. 이러한 지배적 지방관행은 대개 국가 건축표준을 사용

하지 않거나 지방의 기후조건을 충분히 감안하지 않는다(Rossetto, 2007). 

일부 개발도상국에서는 국가 건축 규정 및 표준이 너무 비용이 많이 든다는 

인식이 있지만 구조물 건축에서 점진적 내위험 대책을 이행하는 것이 일부 

국가에서는 상대적으로 비용이 덜 들고 손실 저감에서도 매우 유리한 것으

로 드러났다(Rossetto, 2007; ProVention, 2009).. 실제로 규정과 표준에

서 가장 비용이 많이 드는 요소는 국가의 검사정책 실시 비용, 거래처에게 지

식 이전, 규정 및 표준의 입수와 이행을 위한 국가적 노력들이다(Rossetto, 

2007). 예를 들어, 방글라데시는(돌로 짓지 않은) 임시 주택의 열대저기압에 

대한 내성을 향상시키기 위한 간단한 개조를 실시하였는데 들어간 비용은 건

축비용의 5%에 불과했다(Lewis and Chisholm, 1996; Rossetto, 2007). 

방글라데시는 재해 후에 짓는 주택은 ‘기후친화적 보강’ 표준을 충족하고 다

음 재해 때 가족들이 피신할 대피소(household shelter) 역할을 하는 작은 

공간을 포함해야 한다고 요구하는 국가정책을 개발 중이다. 많은 국가들에

서 기후친화적 보강 가이드라인과 표준은 비상 대피소로 사용되는 구조물

과, 통신망, 병원, 교통망 같은 경제적 사회적 생명줄을 형성하는 구조물에 

적용된다(Rossetto, 2007). 

많은 연구들이 기술 및 기반시설 해법은 기후변화 적응의 유일한 방도가 아

니며 금융 도구, 토지사용 계획, 생태계 보존 같은 소프트한 해법이나 연성

공법도 필요하다고 주장한다(Adger 등, 2007; Auld, 2008b; Nicholls 등, 

2008; Hallegatte, 2009; McEvoy 등, 2010). 토지 및 물 사용 계획, 자연

적 완충으로 바이오실드(bioshield)의 활용, 소프트 디펜스(soft defense), 

친환경 또는 연성공법은 보완적 적응옵션들이다(6.5.2.3절과 사례 연구 

9.2.1 및 9.2.8 참고). 

6.5.2.2.  인간발전과 취약성 저감 

기후위험 취약성 및 이를 저감하기 위한 옵션은 빈곤, 사회적 지위, 지리적 위

치, 성별, 나이, 계급, 민족, 생태계 조건, 커뮤니티 구조, 커뮤니티 의사결정 

과정, 정치적 문제 같은 요인들로 인해 국가들 간에, 그리고 국가 내에서도 차

이를 보인다(Yodmani, 2001; Yamin 등, 2005; Halsnaes and Traerup, 

2009). 전반적으로 연구들은 기후변동성 및 기후변화에 취약한 정도는 국

가경제와 생계가 기후민감 자연자원에 의존하는 정도 그리고 국가의 사회

제도가 기후변화 아래서 자원을 형평성 있게 분배할 복원력 내지 강건성의 

정도에 의해 형성된다는 것을 보여준다(lkeme, 2003; Brooks 등, 2009; 

Virtanin 등, 2011). 가장 빈곤한 지역은 취약한 주택, 약한 응급 서비스와 

기반시설, 그리고 농업과 기타 자연자원에 대한 의존이 특징이다(lkeme, 

2003; Manuel-Navarrete 등, 2007; Reid 등, 2010). 

취약한 커뮤니티는 수분 부족, 식량 불안, 질병 위험, 생계 손실로 고통을 이

미 겪고 있으며, 이것들은 기후변화 하에서 증가될 가능성이 있다(Manuel-

Navarrete 등, 2007; Brooks 등, 2009; Halsnaes and Traerup, 2009; 

Virtanin 등, 2011). 예를 들어,, 기후변화는 수인성 질병의 위험을 증가시

킬 수 있어 특정 대상에게 보건 및 물 위생 지원이 필요해질 수 있다(Curriero 

등, 2001; Brooks 등, 2009). 군소도서 국가들과 저지대 국가들은 취약한 

집단을 더 안전한 곳이나 다른 나라로 재배치하기 위한 지원이 필요할 수 

있다(Manuel-Navarrete 등, 2007; McGranahan 등, 2007). 기타 연구

들에 의하면 복원력 있는 주택과 안전한 대피소는 취약인구를 재해와 극한

기후로부터 보호할 핵심 적응조치로 남을 것이며, 신규 혹은 대체 구조물이 

미래 변화를 수용하기 위해 융통성 있게 지어지도록 보장하는 국가적 가이

드라인을 요한다(lkeme, 2003; Manuel-Navarrete 등, 2007; Rossetto, 

2007; Auld, 2008b). 기후변화 하에서는 취약인구의 식량안보 문제가 기

후변동성, 불규칙한 강우량, 극한 현상 빈도 증가에 의해 더 영향 받게 될 

것으로 예상된다(lkeme, 2003; IRI, 2006; Brooks 등, 2009; Halsnaes 

and Traerup, 2009; and regional studies through global partner-

ships, such as the Consultative Group on International Agricultural 

Research). 식량부족에 직면하면 취약 인구는 장기적 재해 위험을 악화시키

는 과다방목, 벌채, 지속 불가능한 취수 같은 부적응적 대응전략을 종종 채택

한다(Brooks 등, 2009; Bunce 등, 2010). 

연구들에 의하면 기후변화로 인한 경작지의 최대 손실은 아프리카, 특히 사
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하라 사막 이남 아프리카에서 발생할 가능성이 있다(lkeme, 2003; FAO, 

2010). 이 취약 지역에서 식량안보 문제를 평가하려면 기후를 비롯한 여

러 가지 사회경제적 변수와 환경 변수를 고려해야 한다(Verdin 등, 2005; 

Virtanin 등, 2011). 사하라 사막 이남 아프리카에서는 매우 널리 분산된 많

은 사람들이 천수답과 유목에 의존하고 있으며, 식량 안보 분석과 평가를 위

한 중요한 입력자료는 기후 모니터링과 예보이다. 이 지역의 기존의 기후 및 

수문기상 네트워크는 희박하고 종종 상당히 지연되어 보고되기 때문에 강수 

관측, 예보, 자료 관리 및 모델링 적용에 대한 능력을 키울 필요성이 높아지

고 있다(Verdin 등, 2005; Heltberg 등, 2009; FAO, 2010). 연구들은 강우 

관측망을 확장하고 위성정보를 결합; 자료 관리 시스템을 개량; 정책결정자

들에게 맞춤 예보정보를 보급하고 사용; 위험, 식량안보 및 취약성에 대한 입

력자료로서 가뭄 전망을 동반한 계절 예보를 결합할 수 있는 더 효과적인 조

기경보시스템이 필요함을 보여준다(Verdin 등, 2005; Heltberg 등, 2009; 

FAO, 2010). 그 밖에 식량안보 위험을 최소화하기 위한 단기적이고 제한

적인 전략으로는 위험을 분산시키기 위한 생계의 다각화, 여러 생태계 틈새

에서의 경작, 사회적 네트워크 구축, 생산안전망과 사회보호제도, 재정노출

을 줄이기 위한 지역 또는 국가수준에서의 위험 풀링 등이 있다(Brooks 등, 

2009; Halsnaes and Traerup, 2009; Heltberg 등, 2009; FAO, 2010). 

불확실성을 감안해 위험증가를 다루기 위한 장기 전략으로는 토지 갱생, 계

단식 산비탈(terracing)과 재조림, 집수 및 관개 기법 강화 대책, 시장접근

성 향상을 위해 기반시설 품질 개선, 가뭄에 강한 작물품종 도입 등이 있다

(Halsnaes and Traerup, 2009; Heltberg 등, 2009). 

보다 장기적으로는 기후변화 아래서 식량안보를 높이려면 농업 생산성을 

높이고, 생산 변동성을 줄이고, 불리한 현상에 강한 농업시스템이 필요할 

것이다(Cline, 2007; Stern, 2007; Halsnaes and Traerup, 2009; FAO, 

2010). 이것은 자연자원 관리의 변환; 새로운 기후-스마트 농업정책; 위험 

및 취약성 평가에서 기후과학 정보를 더 현명하게 사용; 식량안보를 위한 자

금조달을 함축한다(Brooks 등, 2009; Ericksen 등, 2009; FAa, 2010). 기

타 대응전략으로는 비농업 소득, 이주, 정부 지원, 금융 지원, 미소금융, 사

회적 보호, 기타 안전망, 다양한 보험상품을 들 수 있다(Barrett 등, 2007; 

Heltberg 등, 2009; FAa, 2010). 국지적으로 생계에 영향을 주는 변수를 전

체론적으로 기술하고 지속가능한 생활, 빈곤저감 및 재해복구에 필요한 능

력, 자산(자연 자산과 사회적 자산) 및 정책을 정의하기 위해 지속가능한 생

계 접근법 또는 기틀(Sustainable Livelihoods Approach or Framework)

이 국제적으로 사용되어 왔다(Brocklesby and Fisher, 2003; Yamin 등, 

2005). 2.3, 2.4.3, 2.6.1,5.2.3 및 5.4절과 사례 연구 19.2.1과 19.2.2에

서도 기후위험과 기후변화에 대한 적응능력과 복원력을 구축하는 데 고려할 

수 있는 지속가능한 생계 접근법을 고찰한다. 

위험인구의 조기식별을 통해 시의적절한 조치가 가능해 지고 궁극적으로 

영향의 확산을 방지할 수 있다. 현재 및 미래 기후와 그 영향에 대한 신뢰성 

있고 상세한 정보는 효과적인 적응전략을 채택할 필요성을 인식하고 성공

적으로 발전시키는 데 중요한 역할을 할 수 있다(lkeme, 2003;Verdin 등, 

2005; Heltberg 등, 2009;Wilby 등, 2009; 6.5.1절에서 논의). 일부 연구

들은 미래 기후변화 아래서 개발도상국들의 가장 취약한 지역 및 인구 식별

의 잠재적 장벽은 전지구 및 지역 기후전망을 국가수준의 계획 및 프로그래

밍 과정에 적합한 범위로 규모축소화 할 인적자원 능력이 지역적으로 부족

하다는 것이라고 주장한다(lkeme, 2003; Verdin 등, 2005; CCCD, 2009; 

Wilby 등, 2009). 개발활동의 상당수는 극한기후의 변화에 특히나 민감하

기 때문에 개발에 중요한 모든 기후변수가 확실하게 전망 및 규모축소화가 

가능한 것은 아니다(Agrawala and van Aalst, 2008). 규모축소화 결과가 

이용 가능할 지라도, 규모축소화된 전망을 어떻게 해석하여 확실하게 취약

성을 도출할 수 있는가에 대한 이해와 해석의 부재로 그 사용이 제한될 수 있

다(Agrawala and van Aalst, 2008; Heltberg 등, 2009). Agrawala and 

van Aalst (2008)는 개발 실무자들과 기후 과학자들은 힘을 합해 기후정

보를 보다 접근 가능하고 유의미하고 유용하게 만들어야 한다고 주장한다. 

기후변화가 가하는 위험은 개발자원 투자와 개발목표 달성의 장기적 효율에 

영향을 줄 수 있기 때문에 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 다양한 개발활

동에 통합 또는 편입하는 것이 여전히 중요하다(Agrawala and van Aalst, 

2008; Halsnaes and Traerup, 2009; Heltberg 등, 2009; Mitchell 등, 

2010a). 개발 커뮤니티에서는 기후변화의 영향과 이행자원의 한계에 대한 

인식 부족이 적응과 재해 위험관리의 편입이 어려운 이유라고 종종 언급된

다(Agrawala and van Aalst, 2008; Heltberg 등, 2009; 6.3.2절). 기후

변화 적응 및 재해 위험 관리 조치들은 기존 기후변동성에 민감한 인구의 취

약성을 줄이는 경우에 성공적으로 편입된 것으로 간주될 수 있고, 향후 변

화에 대한 그들의 대비 및 대응 능력을 강화시킬 수 있다 (Yamin 등, 2005; 

Manuel-Navarrete 등, 2007; Mertz 등, 2009). 연구들은 국가 정책이 이 

능력을 증가시킬 수 있음을 보여준다(lkeme, 2003; Heltberg 등, 2009). 

LDC 기금, 특별 기후 기금(Special Climate Fund), 적응 기금(Adaptation 

Fund), 기후변화 다중기부자 신탁 기금(climate change Multi-Donor 

Trust Fund) 등과 같은 정책 및 대책들은 모두 취약한 국가들의 특별한 적응 

및 위험저감 문제들을 다루기 위해 개발되었다(7.4.2절과 7.4.3.3절 참고). 

지원 대상을 개발도상국의 가장 취약한 계층에게 맞추라는 권고에도 불구하

고, 실제 ‘현장’에서는 그러한 경우가 드물었다(Yamin 등, 2005; Ayers and 

Huq, 2009; Heltberg 등, 2009). 그럼에도 일부 개발도상국들은 성공적인 

정책과 계획을 실시해왔다. 국가적으로 재해 대비와 조기 경보 및 대응 시스

템을 위한 재해저감 능력을 강화하고 많은 개발도상국 지역 및 부문의 근본

적인 위험동인을 해결하는 것이 상당히 진전되고 있다(Manuel-Navarrete 

등, 2007; UNISDR, 2009c). 예를 들어,, 사회안전망과 특히 빈곤 저감과 새

천년 개발목표 달성을 위한 국가적 프로그램들은 최빈곤층이 현재 및 미래 

기후위험에 대한 노출을 줄이는 데 도움이 되었다(Yamin 등, 2005; Tanner 

and Mitchell 2008; Heltberg 등, 2009). 사회안전망의 예로는 가장 취약

한 계층을 위한 현금 이체, 날씨연동 작물보험, 고용보증제도, 자산 이전 등

이 있다(Yamin 등, 2005; CCCD, 2009; 6.6.3절). 취약층이 자산을 구축하

도록 돕는 국가정책은 기후변화 아래서 복원력을 유지하기 위하여 기후에 

대한 심사를 결합해야 한다(UNISDR, 2004; Tanner and Mitchell, 2008; 

Heltberg 등, 2009). 취약자에게 국가에서 현금을 주는 사회연금 같은 기

타 대책은 기후위험에 대한 완충을 제공한다(Davies 등, 2008; Heltberg 

등, 2009). 그러나 능력과 우수한 거버넌스의 부재는 여전히 가장 취약한 

계층에 대한 지원의 효율적이고 효과적인 제공을 가로막는 주요 장벽이다

(Yamin 등, 2005; CCCD, 2009; Heltberg 등, 2009; Warner 등, 2009). 

UNFCCC 산하의 국가 적응조치 프로그램(National Adaptation Pro-

gramme of Actions, NAPA)은 최빈국들이 기후민감 부문을 평가하고 가장 

취약한 지역, 커뮤니티 및 인구의 가장 시급한 적응문제를 다루는 프로젝트

를 우선 처리하도록 도와왔다. NAPA 프로세스는 최빈국가들에서 기후변화

와 그 잠재영향에 대한 인식을 높이는 데 필수적인 것으로 드러났다. NAPA 

산하의 적응 프로젝트들은 대개 작은 지역에 적용되고, 시급한 필요를 해결

할 목적으로 부문 내 한두 가지 요소를 다룬다. 프로젝트 선택은 조치의 시

급성과, 지연으로 인해 나중에 처리 비용이 증가될 경우의 비용 효율에 기초

한다. 완료된 NAPA의 평가는 보건, 식량안보, 기반시설, 해안지대와 해양생

태계, 보험, 조기 경보 및 재해 관리, 육상생태계, 교육과 능력 강화, 관광, 에

너지, 수자원, 교차부문 분야 같은 여러가지 국가적, 지역적 우선순위 부문

들을 보여준다. NAPA 프로세스는 중장기 적응 계획 및 정책 개발에 유용한 

기초를 이룬다. NAPA 팀들의 능력과 이후에 만들어진 네트워크들은 더 폭

넓은 국가 적응계획을 설계하는 데 매우 유용하였다(UNFCCC, 2011 a.b), 

6.5.2.3.  자연자본과 생태계에 기반한 적응에의 투자 

생물다양성과 생태계서비스를 종합 적응전략에 통합하는 생태계 기반 적응

은 극한기상 및 극한기후 현상의 영향에 대응할 비용 효율적인 전략일 수 있

다(SCBD, 2009). 지속가능한 생태계와 환경관리에 대한 투자는 생계를 향

상시키고 생물다양성 보존을 증가시킬 잠재력이 있다고 일반적으로 인정

된다(Bouwer, 2006; UNEP, 2006, 2010; McGray 등, 2007; Colis 등, 

2009; SCBD, 2009; Sudmeier-Rieux and Ash, 2009; World Bank, 

2009). 

건강하며 자연적인 또는 개조된 생태계(6.3.1절과 Box 6-4 참고)는 극한기

후와 재해의 위험을 줄이는 데 결정적인 역할을 한다(Sidle 등, 1985; Dor-

ren 등, 2004; Phillips and Marden, 2005; Reid and Huq, 2005; UNIS-

DR, 2005, 2007a,b, 2009a,b; Bebi 등, 2009; Coils 등, 2009; SCBD, 

2009; Sudmeier-Rieux and Ash, 2009; UNEP, 2009; Lal, 2010). 비

록 기상 및 기후 극한 현상에 대한 자연계의 민감성을 줄이고 재해 취약성

을 줄이는 데 있어 생태계서비스의 역할에 관한 과학적 증거기반은 초기 상

태지만, 자연 생태계 관리에 대한 투자는 재해 위험을 저감하는 데 오래 동

안 사용되어 왔다(Box 6-4). 예를 들어, 산림은 알프스 지역과 기타 지역에

서 1900년대부터 눈사태, 낙석, 산사태 등을 막을 효과적인 위험저감 대

책으로서 사용되어 왔다(Sidle 등, 1985; Dorren 등, 2004; Phillips and 

Marden, 2005; Bebi 등, 2009). 산불, 풍화, 가뭄, 사막화로 인한 피해는 

산림 관리, 방풍림, 녹지대, 생울타리, 기타 ‘생물 울타리(living fence)’에 의

해 완충되었다고 보고된다(ProAct Network, 2008; Dudley 등, 2010). 맹

그로브 재식림은 저기압과 폭풍해일의 완충제로서 사용되어 왔으며, 맹그로

브의 건강상태와 범위에 따라 해안지역에서 바람으로 인한 파도의 에너지를 

70~90% 감소시키고 (UNEP, 2006) 저기압으로 인한 사망자 수를 감소시

킨다고 (Das and Vincent, 2009) 보고되었다. 표 6-1은 부문별 사례에서 

재해 위험 저감과 기후변화 적응에서 생태계서비스의 가치에 대한 증거를 제

시한다(6.5.2.1절 참고). 

생태계가 그러한 이익을 지원하는 정도는 생태계 관련 요인들의 복잡한 동

적 상호작용뿐 아니라 위험의 강도와 (UNEP, 2006; Sudmeier-Rieux and 

Ash, 2009) 제도, 그리고 거버넌스 수단에도 좌우된다(Angelsen 등, 2009

의 사례 연구 참고). 생태계 구조와 기능 간의 관계와 기상 및 기후 극한 현

상의 위험 저감에 대한 과학적 이해는 증가 중이기는 하지만 제한적이다. 

자연생태계 투자는 토지사용, 토지사용 변화 및 조림[Land Use, Land-Use 

Change, and Forestry (LULUCF)] 같은 기법들을 통해 그리고 벌채와 산

림악화로 인한 탄소방출 저감 [Reduced Carbon Emissions from Defor-

estation and Forest Degradation (REDD) 또는 REDD+]을 통해 온실 가

스 저감에도 크게 기여한다. REDD는 산림의 지속가능한 관리로부터 보존의 

가치와 산림 탄소 축적량(carbon stock)의 강화도 포함한다(UNEP, 2006; 

SCBD, 2009). 맹그로브 생태계는 탄소 제거와 저장에 중요하며, 가장 높은 

탄소풀 중 하나로서 1,060-2,020 t CO2/ha 또는 연간 탄소제거량 6.32 

t CO2/ha (Murray 등, 2010)을 제공할 뿐 아니라 기상 및 기후 극한 현상

의 완충효과, 생물다양성 가치, 생계 이익도 제공한다. REDD와 REDD+ 관

련 전략을 통한 자연생태계 투자는 지방 커뮤니티에게 다른 소득원을 만들

어 줄 수 있고 벌채를 방지할 훨씬 더 중요한 재정적 인센티브를 제공한다

(Reid and Huq, 2005; Angelsen 등, 2009; SCBD, 2009; Sudmeier-

Rieux and Ash, 2009; Murray 등, 2010). 또한 산림 생태계 보존과 복구

로부터 추가적 생계 이익도 제공하고 산림생태계가 지원하는 서비스도 제

공한다(Longley and Maxwell, 2003; MEA, 2005; SEEDS India, 2008; 

Sudmeier-Rieux and Ash, 2009; Murray 등, 2010). 

Box 6-4 | 재해 위험 관리에서 생태계서비스의 가치. 

 

●  몰디브에서는 보호 산호초의 퇴화 때문에 1km 당 1,000만 

달러의 비용이 드는 인공 방파제 건설이 필요하였다(SCBD, 

2009). 

●  베트남에서는 적십자가 1994년에 맹그로브 식림을 시작

하여 2002년까지 12,000 헥타르의 맹그로브에 11억 달

러가 소요되긴 했지만 연간 제방 유지보수 비용이 730만 

달러 절약되었고, 육지 지역이 2000년에 큰 태풍에서 보호

되었고, 식목과 조개류 수확으로 생계가 복구되었다(Reid 

and Huq, 2005; SCBD, 2009). 

●  미국에서는 습지가 허리케인으로 인한 홍수를 감소시켜 연

간 1헥타르 당 8,250 달러가 절약되고 폭풍 방호 서비스가 

연간 232억 달러 절약되는 것으로 추정된다(Costanza 등, 

2008). 

●  인도 오리사(Orissa)에서 1999년 수퍼 저기압이 두 개의 

타실(tahsil, 세무관리구)에서 맹그로브가 있는 마을과 없는 

마을 409개에 끼친 영향을 비교한 결과, 비록 모든 마을이 

조기경보의 덕을 보았고 다른 사회적 경제적 변수들이 작용

하긴 했어도 건강한 맹그로브가 있는 마을들은 없는 (또는 

제한적으로 있는) 마을들보다 인명손실이 훨씬 적었다(Das 

and Vincent, 2009). 
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일부 국가들은 국가 및 부문 개발 결정의 필수 요소로서 기상 및 기후 극한 현

상에 관련된 기후변화 저감 또는 위험 적응에 생태계에 기반한 해법을 명시

적으로 고려하기 시작했다(Box 6-5 참고).

 

종종 ‘무난한’ 옵션의 일부로 간주되는 생태계 기반 적응전략은 지역, 국가 

및 국지 수준에서 프로젝트와 프로그램으로 적용할 수 있고 장단기적으로 

이익을 실현할 수 있기 때문에 기후변화 적응에 널리 적용할 수 있는 접근법

이다. 이는 딱딱한 기반시설 및 엔지니어링 해법보다 훨씬 비용 효과적인 적

응전략일 수 있고 (6.5.2.1절 참고), 다양한 이익을 낳을 수 있으며, 시골 빈

곤층에게도 상당히 더 접근 가능한 접근법이다(Sudmeier-Rieux and Ash, 

2009). 커뮤니티도 위험저감 활동에서 전통적 지역적 지식과 문화적 가치

를 통합하고 유지할 수 있다(SCBD, 2009). 

생태계 기반의 적응옵션을 선택할 때, 정책결정자는 특정 기후 위험저감 서

비스와 역시 인간에게 중요한 기타 생태계서비스 간의 절충에 대하여 판단

해야 할 수도 있다. 이러한 결정에는 잠재적 절충을 인정하고 결합하는 위

험평가, 시나리오 계획 및 적응적 관리 접근법을 통한 정보가 유용하다. 예

를 들어, 야생생물과 레크리에이션을 희생해 실트 축적과 안정화에 역점을 

두어야 하는 해안보호에 습지를 사용하기로 결정하는 경우 (SCBD, 2009), 

특히 생물다양성 가치의 완전한 보존이 매우 복잡하고 장기간 걸리는 경우 

(UNEP, 2006)가 그러한 예일 수 있다. 

그러나 만약 국가들이 생태계 기반 해법에 투자를 늘리는 데 성공할 생각이

라면 다음과 같은 문제들을 극복해야 한다. 

●  극한기후 및 재해 위험의 잠재적 변화는 물론, 현재의 위험상황 아래서 생

태계서비스의 경제적 사회적 이익에 대한 인식 부족(Vignola 등, 2009). 

●  복잡하고 동적인 시스템에 관련된 정보에 입각해 결정하기 위한 다분야 

과학과 이행 능력의 부족(Leslie and McLeod, 2007; OECD, 2009). 

● 자연에 의지하는 다양한 생태계서비스의 경제적 가치를 추정할 능력 

(TEEB, 2009). 

●  지방 수준에서 정보에 입각한 선택을 위해 대체전략의 신중한 비용편익 

평가에 착수할 능력의 부족. 그러한 평가는 농업에서 산림지대를 대신 사

용하는 것에 비해 재해 관련 생태계서비스의 모든 범위의 종합 경제가치

를 제공할 수 있다(Balmford 등, 2002). 

●  생태계 상태와 위험에 관한 자료와 모니터링은 종종 다양한 범위에서 

다양한 기관에 분산되어 있고, 그래서 토지사용 계획을 결정하는 준국

가 또는 지자체 수준에서 언제나 접근 가능한 것은 아니다(UNISDR, 

2009a). 

●  지리적 범위와 의무사항이 재해저감 행정과 책임 사이에서 일치하지 않

음. 그리고 강유역의 경우처럼 생태계 범위와 기능이 일치하지 않음 (Les-

lie and McLeod, 2007; OECD, 2009). 

6.5.3.  ‘잔류’위험의 이전과 공유 

모든 위험이 저감 가능하지는 않으며, 그에 따른 잔류위험이 존재하기 마련

이다. 가구와 기업에 대한 잔류위험을 공유하고 이전하는 메커니즘은 지역

수준의 영향과 위험의 관리에 대하여 5.5.2.2절에서 설명하였다. 5장도 지

역수준의 위험관리와 기후변화 적응을 위해 보험이 제공하는 유인 및 방지 

메커니즘을 고찰하였다. 이 절에서는 국가수준의 기관, 특히 정부가 국가적 

실무의 실행과 규제에서 하는 역할을 설명한다. 또한 정부측에서 고유 위험

을 이전할 필요성도 고찰한다. 

시장은 위험공유 및 이전 해법을 제공한다. 가장 대표적인 것은 가구와 기업

을 위한 재산 및 자산 보험과 농부를 위한 작물보험이다. 보험시장은 일반

적으로 국가에서 분리하고 규제한다. 기존 국가적 보험시스템은 흔히 자연

위험으로부터 재산 및 자산 보호를 제공할 때 매우 다양한 선택지를 제공한

다. 국가 보험시스템은 폭풍, 우박, 홍수, 지진, 산사태, 또는 보조금 같이 차

등적으로 위험을 포함한다. 위험은 개별적으로, 또는 화재 보험증권과 함께 

묶여서 보장되거나 ‘모든 위험’ 보험증권 아래 보장될 수 있다. 보험계약은 

제공된 보장범위뿐 아니라 보장금 한계도 각기 다르고, 보험증권이 필수인

가, 묶음인가, 또는 자발적인가도 다르다. 중요한 것은 보험은 공공당국과 민

간보험사의 관여에 관하여 그리고 개별 가구, 기업, 납세자에게 재해손실의 

채무와 책임을 할당하는 방식에 있어서 제도적으로 다르다(Schwarze and 

Wagner, 2004; Aakre 등, 2010). 

Box 6-5 | 생태계서비스를 고려한 생태계 기반 

적응전략과 재해 위험관리 중재의 예  

 

●  베트남은 토지사용 계획 프로젝트와 Vu Gia- Thu Bon 강

유역의 수력 개발에 기후재해 위험을 포함해 전략적 환경평

가를 적용하였다(OECD, 2009; SCBD, 2009). 

●  심각한 홍수에 영향 받는 유럽 국가들, 특히 영국, 네덜란드, 

독일은 보다 전체론적인 강유역 관리 계획을 적용함으로써 

'물이 흐를 공간 확보'로 정책을 전환하였고 해안지대 관리

를 결합하였다(DEFRA, 2005; Wood and Van Halsema, 

2008; E(, 2009; ONERC 2009). 

●  지역 수준에서 카르비 개발 은행(Caribbean Develop-

ment Bank)은 신규 개발 프로젝트의 환경영향평가에 기

상 및 기후 재해 위험을 결합시켰다(CDB and CARICOM, 

2004; UNISDR, 2009c). 

●  아마존 보호지역 프로그램(Amazon Protected Areas 

Program) 아래서 브라질은 주, 지방, 민간 및 토착 토지에

서 생물다양성이 풍부한 산림 보호구역을 3,000만 헥타르 

이상 만들었고, 그 결과 벌채 예방효과를 통해 탄소방출이 

18억 톤 감소할 것으로 추정된다(World Bank, 2009). 

●  타지키스탄 무미나바드(Muminabad)에서 스위스 개발청

(Swiss Development Cooperation)의 4년 프로젝트는 재

조림과 통합 유역관리를 통해 위험에 대한 통합 접근법을 채

택하였다(SDC, 2008). 

하지만 보험 보장범위는 제한되어 있으며, 세계적으로 1980~2030년에

는 기상 관련 현상으로 인한 손실의 약 20%만이 보험에 가입한 상태였다

(6.6.2절 참고). 대다수의 경우, 선진국에서조차도 보험제공자는 홍수나 기

타 위험에 대한 지역적 또는 전국적 보험 증권을 제공하기를 꺼렸는데, 그 

이유는 그 위험의 전체적인 성격과 도덕적 해이 및 역선택의 문제 때문이

었다(Froot, 2001; Aakre 등, 2010). 매우 노출된 국가들, 이를테면 홍수

위험이 높은 네덜란드에서는 아예 보험이 존재하지도 않고 대신에 정부 보

조금이 지급된다(Botzen 등, 2009). 많은 개발도상국에서 재해 위험 측면

의 보험은 거의 없지만, 새로운 물가연동 방식의 소액보험 솔루션(index-

based micro-insurance solutions)이 개발되었고 그 결과를 보이기 시작

하고 있다(Hazell and Hess, 2010; 위험 융자에 관하여 5.6.3절과 사례 연

구 9.2.13 참고). 시장 메커니즘은 개발도상국에서는 특히 위험평가 정보

가 부족하고 위험풀링 범위가 제한적이며 보험수단의 공급이 거의 없기 때

문에 잘 작동하지 않을 수 있다. 그러한 상황에서는 정부가 위험 추정을 돕

고, 보험직원 훈련프로그램 개발을 돕고, 위험인구의 인식을 촉진시켜 가능

한 환경을 창출할 필요가 있다(Linnerooth-Bayer 등, 2005; Hoeppe and 

Gurenko, 2006; Cummins and Mahul, 2009; Hazell and Hess, 2010). 

개발도상국과 선진국에서 자연의 예측 불가능한 변동을 관리할 보험과 기타 

위험 파이낸싱 수단을 이용하려면 시장실패, 역선택, 그러한 수단들의 불통

을 막기 위해 PPP를 구축해야 한다(Aakre 등, 2010). 그러한 이유 때문에 

정부는 민간부문이 개입할 수 있는 환경을 창출하고 그 활동을 규제하는 역

할을 한다. 개발 정황에서 Hazell and Hess(2010)는 보호모델과 촉진모델

을 구분하면서도 이들의 조합은 그 두 가지 모두의 요소를 포함하는 경우가 

많음을 인정한다. 보호는 정부가 사후 재정지원을 제공함으로써 정부, 개인, 

기업을 궁핍과 빈곤으로부터 보호하는 것이다. 그러나 이것은 재해 전에 보

험이라는 사전수단으로 취해진다. 촉진모델은 공공부문이 기업와 가구들이 

미소금융을 포함해 위험 금융에 접근할 수 있게 도움으로써 보다 안정적인 

생계와 보다 높은 소득기회를 촉진시키는 것이다. 

민간 보험사는 위험을 완전히 보장하기를 종종 꺼리고 그에 따라 일본, 프

랑스, 미국, 노르웨이, 뉴질랜드를 비롯한 다수 국가들이 공공-민간 국가 보

험시스템을 제도화 하였다. 이 경우, 피보험인의 참여는 의무적이거나 자발

적이며, 단일 위험은 보험 처리가 되거나 포괄적 보험으로 보장이 가능하다

(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2007). 정규 방도로는 쉽게 보장되지 않

는 위험의 시장침투를 늘리기 위한 특정 전략도 이용할 수 있다. 일례로, 인도

에서는 친서민(pro-poor) 규정에서 보험이 본직인 보험사는 서민을 위한 일

정량의 보험증권을 확보하고 그럼으로써 미숙한 저소득 소액보험들을 교차

보조(cross-subsidize)해야한다고 명시한다(Mechler 등, 2006a). 

또한 정부는 정부보험(sovereign insurance)을 통해 채무를 보험들 수 있

다. 채무는 정부가 재해 위험에 노출된 공공 기반시설 및 기타 자산의 거액 포

트폴리오를 소유하기 때문에 생긴다. 더욱이 대부분의 정부는 취약한 피해 

가구 및 기업에게 재해후 비상구호 및 지원을 제공하는 역할을 받아들인다. 

부유한 국가에서는 국가수준의 정부보험이 거의 존재하지 않고, 스웨덴에서

는 공공자산 보험이 불법이다(Linnerooth-Bayer and Amendola, 2000). 

반면에 미국, 캐나다 및 호주의 정부는 비록 예산적자를 초래하지 않도록 규

제되긴 하지만 종종 공공자산에 덮개를 씌운다(Burby, 1991). 앞에서 고찰

하였듯이 (6.4.3절 참고), 이것은 Arrow and Lind 정리와 일치한다. 이 정리

는 정부는 정부보험에 가입하지 않고도 국민들에게 위험을 효율적으로 분산 

및 공유할 수 있다고 주장한다. 

하지만 감당 범위를 넘어선 과세기반과 매우 상관적인 기반시설 위험을 가

진 소규모 저소득 국가, 또는 매우 노출된 국가들에게 있어서 재해손실 대

응을 위한 사후 접근법의 단점을 인지하면서(OAS, 1991; Pollner, 2000; 

Mechler, 2004; Cardona, 2006; Linnerooth-Bayer and Mechler, 

2007; Mahul and Ghesquiere, 2007), 최근 공공부문 자산과 구호비용

을 위한 정부보험은 점차 증가하는 재해 영향을 저지할 초석이 되었다(Ma-

hul and Ghesquiere, 2007). 일반적으로 이 전략은 드물게 발생하는 위

험 (예: 재현기간이 10년 이상인 현상)부터 150년 재현기간을 가진 위험

까지 위험을 이전시킨다. 재현기간이 그 이상인 위험은 보험비용이 너무 클 

것이다(Cummins and Mahul, 2009). 핵심 요소 하나는 특정 재현기간을 

가진 손실을 감당하지 못할 것을 나타내는 재정 취약성을 정의하는 것이다

(Mechler 등, 2010). 

멕시코 정부는 2006년에 정부 비상 구호비를 보험에 들었고, 카리브해 지

역에서는 2007년에 카리브해 재난위험 보험기구(Caribbean Catastrophe 

Risk Insurance Facility)를 보험에 들었다(Ghesquiere, 등, 2006; Card-

enas 등, 2007). 중앙 정부처럼, 구호 및 지원 프로그램을 통해 간접적으로 

노출되는 기부자 조직도 비슷한 거래를 고려하였다. 2006년에 세계식량프

로그램(World Food Programme)은 물가연동방식 재보험을 통해 에디오

피아의 가뭄 노출을 ‘인도주의 보험(humanitarian insurance)’에 가입하

였다(9.2.13절 참고). 이 거래들은 고노출 개발도상국 및 경제전환국 정부 

포트폴리오를 재해 위험으로부터 보호한다는 측면에서 혁신적이고 유망한 

선례를 남긴다.

6.5.4.  영향 관리 

앞서 언급한 노력이 모두 준비된 드문 상황에서도, 위험이 0으로 감소되는 

것은 불가능하다. 따라서 잠재적 재해영향을 관리할 능력에 투자할 필요성

은 여전히 존재한다(Pelling, 2003; Wisner 등, 2004; Coppola, 2007). 

재해영향의 범위는 대응의 수준과 범위와 호환되어야 한다. 개별 가구의 재

해대응 능력으로는 감당하지 못할 수 있으며 이럴 경우 지역자원이 동원되

어야 할 것이다(del Ninno, 2001). 커뮤니티 대응으로 감당되지 않는 경우, 

지역 또는 중앙 정부가 호출된다(Coppola, 2007). 일부 현상은 중앙 정부

의 능력으로도 감당 못할 수 있고 인도주의 대응자 국제 커뮤니티가 동원되

어야 할 수도 있다(Fagen, 2008; Harvey, 2009). 국제 대응은 관련된 행동

주체가 다양하고 수립된 자원흐름이 다중적이어서 중앙 정부에게 가장 복잡

한 관리문제를 일으킨다(Borton, 1993; Bennett 등, 2006; Ramalingam 

등, 2008; ALNAP, 2010a). 그러나 인도주의 원칙이 균형 잡힌 형평성 있

는 대응을 요구하지만 실제로는 사람들의 주목을 받아 자원이 과다추입되

는 소수의 재해도 있고 그 보다 더 많은 ‘잊혀지거나 무시된 비상사태’들도 

있다(Slim, 2006). 즉각적 대응을 넘어서는 재해라는 국제 또는 국가적 재

해의 정의에도 불구하고, 인명구출 활동의 대부분은 가구, 커뮤니티 및 시민

사회의 주도로 지역수준에서 이루어진다(5.1절과 5.2절; Smillie, 2001; 
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Hilhorst, 2003; ALNAP, 2005; Telford and Cosgrave, 2006). 

국가적 대응 관리 방법의 측면에서 고려해 볼때, 다양한 모델들이 존재한다

(ALNAP, 2010b). 현재 다수의 국가들은 재해관리 상비능력(standing dis-

aster management capacity)을 보유하고 있으며 (Interworks, 1998), 이

것은 흔히 ‘국가 플랫폼’과 관련된, 국가적 재해 위험 관리시스템과 구분해

서 생각해야 한다(6.4.2절 참고). 재해관리 상비능력의 예로는 미국의 연

방 재난관리국(Federal Emergency Management Agency), 중국의 국

가 재해저감 위원회(National Commission for Disaster Reduction), 인

도와 인도네시아의 국가 재해관리 당국(National Disaster Management 

Authorities), 태평양 도서국가들의 국가 재해관리청(National Disaster 

Management Offices, NDMO), 영국의 비상대책사무처(Civil Contin-

gencies Secretariat)가 있다. 이 조직들의 비교분석을 보면 공통요소가 많

다(Interworks, 1998; Coppola, 2007). 공식 재해관리조직이 있는 국가

들은 대체로 국가재해위원회(National Disaster Committee)로 구성된 시

스템을 운영하는데 이 위원회는 높은 수준의 권한과 장관 조율을 제공하고, 

재해 대비 및 대응의 실제 이행은 NDMO가 이끈다(Interworks, 1998). 

국가위원회는 일반적으로 여러 부처의 대표자들과 적십자/적신월사(Red 

Cross/Red Crescent)로 구성된다. 이들은 기부자 단체, NGO, 민간부문

도 포함할 수 있다. 이 위원회는 재해관리에 대한 포괄적 접근법을 제공하

기 위해 다수 기관의 입력자료를 조율한다. NDMO는 보통 국가위원회의 

집행기관의 역할을 한다. 재해관리의 중심은 대개 전문 재해관리자들이다. 

NDMO는 작전을 수행할 수도 있고, 또는 대부분의 국가에서 이들은 연방 

또는 지방 수준의 분산된 작전조직에게 정책 및 전략적 감독을 제공할 수

도 있다. 공식 조직이 존재하지 않는 경우, 국가재해 발생 시 장관이 NDMO

의 활동을 감독한다. 

국가 재해관리 기능의 정부 소유권은 다양할 수 있는데 대통령실 또는 국무

총리실 소속; 특정 부서 소속; 여러 부처에 분산 (Interworks, 1998), 총 3가

지 모델이 대표적이다. 국제 커뮤니티가 주요 비상사태에 개입하는 방식은 

기존 국가능력과 사회계약(social contract)에 따라 다르며 4가지 대응접근

법이 있다(Chandran and Jones 2008; ALNAP, 2010b; 표6-4). 이 방대

한 범주에 기초한 분석은 국제기관이 재해영향 관리에 동원되는 방식을 알

려주는데 그것은 국가 조직 및 능력으로부터 나온다. 

재해 발생 시 시민 지원 및 보호에 착수하기로 시민들과의 기존 또는 새로운 

사회계약을 맺은 주가 있는가 하면, 지지 또는 모금에 초점을 맞추어 국제기

관의 역할이 한정된 주도 있을 수 있다. 그에 비해, 국가 능력, 또는 자원의 격

차 해소를 통해 지역의 특정 방식으로 활동을 보완하기 위해 대응하고 국제

기관에게 요청하는 능력이 성장하고 있는 주들도 있고, 그 다음으로는 재해 

발생 시 시민을 지원하고 보호할 책임을 이행하기에는 능력과 자원이 한정

된 주들도 있다. 그들은 재해의 규모에 대응할 국제지원을 요청하여 국제대

응을 본격화시킨다. 마지막으로, 재해 발생 시 시민 지원 및 보호를 포함해 복

원력 있는 사회계약을 협상할 의지가 없는 주들도 있다.

 

이는 상당한 도전을 수반하기 때문에 직접적인 연설과 옹호가 필요하다. 대

응의 4개 범주 전체에서 자원 가용성, 분배의 균형, 조율, 리더십에 관한 문

제가 존재한다(ALNAP, 2010a). 

Box 6-6은 두 국가의 재해관리 시스템을 자세히 설명하는데, 이 두 국가는 

재해관리 발전단계가 양국 간에 뚜렷이 달라서 채택되었다. 

대응수준과 관련 행동주체들은 재해들 간에 그리고 국가들 간에 상당히 다를 

수 있지만 (ALNAP, 2010a), 재해영향을 관리하기 위해 취해지는 기본 조치

는 국가들 간에 거의 비슷하고 재해의 각 단계와 밀접히 대응한다(표 6-4; 

Coppola, 2007). 일반적으로 재해관리는 즉각적 인도주의 활동, 필요물 평

가, 요구를 충족할 물품과 서비스의 전달을 실시한다. 물, 식량, 대피소, 위생, 

보건, 보안 및 후일의 교육, 고용, 재건 등에 대한 수요를 가용 자원과 균형을 

맞춘다(Wisner and Adams, 2002). 

기후변화는 대부분의 재해손실 증가추세의 원인이 아니라는 증거가 존재

함에도 불구하고(SPM과 4.5.3.3절 참고), 기후변화 관련 재해는 여전히 특

히 인도주의적 커뮤니티에서는 인간에 의한 재해영향의 증가에서 큰 역할을 

하는 것으로 간주된다. 재해현상의 다양한 추세는 흔히 기후변화 때문이고

(IASC, 2009a; IFRC, 2009), 그래서 기후변화는 종종 국가 및 국제 재해관

리 능력을 강화할 이유로 종종 언급된다(HFP, 2007; Oxfam, 2007; IASC, 

2009a,b). 그 결과, 기후변화 관련 고려사항들을 다룬 재해관리 문헌들이 점

점 늘고 있다(Barrett 등, 2007; McGray 등, 2007; Mitchell and Van Aalst, 

2008; Venton and La Trobe, 2008; IASC, 2009a). 이 보고서에서 밝히듯

이, 일부 극한기상 현상에 대해서는 기후변화의 영향의 증거가 존재하지만 다

른 현상에 관한 증거는 없다(3장 참고). 이 때문에 어떻게 기후변화 관련 정보

가 인도주의 부문에서 의사결정의 직접적 가이드로서 사용될 수 있는가에는 

여전히 논란의 여지가 남아 있을 수 있다(IASC, 2009a). 

기후변화 문제는 사소하지 않은 재해 관리 쪽으로의 접근법의 변화를 요구

한다(Salter, 1998), 그러한 문제로는 보다 적절한 정책과 법률; 능력과 자

원의 분권화; 더 많은 예산할당; 지역수준의 능력구축 개선; 재해 위험 저감

활동과 재해관리 관련 인도주의 조치를 연계하려는 정치적 의지 등이 있다

(Sanderson, 2000; UNISDR, 2005). 국제 인도주의 대응의 혁신 필요성

에 대한 최근 분석(Ramalingam 등, 2009)은 이 전환을 국제시스템이 추진

해야 하는 가장 유의미하고 중요한 개혁 중 하나로 제시한다. 

재해 전 재해 직후 복구 

● 공공교육 

● 인식 제고 

● 경보 및 대피 계획 

● 자원과 공급품의 사전배치 

● 최후의 완화 및 대비 대책 

● 수색과 구조 

● 비상 응급처치 

● 피해 및 필요물 평가 

● 서비스 제공 - 물, 식량, 

의료, 대피소, 위생, 

사회적 서비스, 치안 

● 중요 기반시설 재개 

● 대응 조율 

● 개발 파트너 지원의 조율/관리 

● 임시주택 또는 장기간 대피소 형태의 

   임시 대피소 

● 대피해를 입은 구조물의 철거 

● 피해가 덜 심각한 구조물의 수리 

● 파편 청소, 제거, 처분 

● 기반시설 재건 

● 신축 

● 사회적 재건 

● 미래 위험을 줄이기 위해 

   '더 우수하게 다시 건설' 

● 고용 제도 

● 손실 보상 

● 위험 재평가 

표 6-4 | 재해영향 관리 활동. 출처: Coppola (2007) and ALNAP (2010a).  

6.6.  기후변화 문제에 부합하는 
            국가 재해 위험 관리시스템 

기후변화는 극한기후 위험과 재해 위험을 관리하는 국가 시스템에 있어서 

위험, 노출 및 취약성에 대한 위험과 예상 영향을 사회가 관찰하고, 처리하

고, 대응하는 방식의 잠재적 변화를 포함해 다차원적인 문제를 제기한다. 기

후변화는 극한 현상의 빈도와 규모를 변화시키고(3장) 노출 및 취약성의 추

세에 기여하기 때문에(4장), 재해 위험관리 국가시스템의 효율을 검토하고 

그 새로운 문제들과 재조정할 필요가 있다(UNISDR, 2009c; Mitchell 등, 

2010a; Polack, 2010; FAQ 6.1). 문헌에 의하면, 기후변화 속에서 재해 위

험을 관리하는 국가시스템의 효과는 극한기후 및 재해의 평가를 현재의 투

자, 전략 및 활동에 통합하고; 모든 행동주체의 적응능력 강화를 추구하고; 

기후변화를 취약성과 빈곤의 원인 중 하나로 인정하면서 취약성과 빈곤의 

원인을 다루는 경우에 향상될 것이다(Schipper, 2009; UNISDR 2009c; 

Mitchell 등, 2010a). 실제로 이것은 다음이 필요할 수 있다. (i) 정부와 가급

적 여러 국가에서의 새로운 동맹과 연합 조직; (ii) 상이한 행동주체들의 국

가시스템 합류; (iii) 새로운 교차부문 관계; (iv) 범위 전반에서의 기능, 책임 

및 자원의 재할당; (v) 새로운 관행 (Hedger 등, 2010; Mitchell 등, 2010a; 

Polack, 2010). 2, 3, 4장에 설명된 기후변화 영향과 재해 위험에 대한 가용 

자료, 정보, 지식을 보완하는 차원에서 이 절에서는 기후변화에서 재해 위험

관리의 효과 평가 (6.5.1절), 불확실성과 적응적 관리의 관리 (6.6.2절), 빈

곤, 취약성 및 그것들의 구조적 원인을 차단 (6.6.3절), 그러한 변화에 대한 

전체론적 접근의 실용성에 대한 논의(6.6.4절)에서 국가시스템의 재조정이 

발생할 수 있는 주요 분야를 살펴본다. 

Box 6-6 | 국가적 재해 대비, 예방 및 관리 시스템: 중국과 케냐  

 

중국(China)

국가 통합 재해 저감(National Integrated Disaster Reduction)으로서 개발된 중국정부의 재해관리 프로세스는 수많은 중앙정부 및 지방정부 

부문들을 하나로 모으고 재해 대비, 대응 및 복구/재건의 상이한 단계들을 포함하는 포괄적 시스템이다. 중국은 재해관리에 관하여 30가지 이

상의 법과 규정을 실시해왔다. 비상대응법(Emergency Response Law)은 중국의 모든 재해 관련 활동을 관장하는 중앙 법으로서 2007년 8

월 30일에 채택되었다. 

관련 법규 아래서 중국정부는 3단계로 구성된 비상대응시스템을 수립하였다.  

●  공공 비상사태에 대응하기 위한 국가 종합계획 (National Master Plan for Responding to Public Emergencies) - 국민의 안전을 보

장하고 모든 재해대응 활동을 포함해 공공 비상사태에 대처하기 위해 정부 전체에서 사용되는 기틀 

● 주요 재해대응 범주의 상세한 업무분장을 명시한 5가지 주제의 재해대응계획 - 재해구호, 홍수와 가뭄, 지진, 지질학적 재해, 매우 심

각한 산불. 

● 15개 중앙정부 부서를 위한 비상대응계획과 세부 이행계획 및 운영규칙 (UNESCAP, 2009). 

케냐(Kenya) 

케냐 정부는 위험저감 조치를 통해 재해를 예방하고 재해로 인한 혼란을 최소화할 의도로 국가 재해관리 정책을 지향한다. 이 정책은 위험현상에 

대한 복원력을 구축하고, 제도적 능력을 구축하며, 잘 관리된 재해대응시스템을 개발하고, 취약성을 저감하고, 재해정책이 개발정책 및 빈곤저

감과 통합되고 다중부문 다중수준 접근법을 취하도록 보장함으로써 기존 능력을 강화하는 데 도움이 될 것이다. Ministry of State for Special 

Programme은 재해관리 정책의 조율을 담당할 것이고, 재해관리의 통합과 조율을 촉진시킬 것이고, 체계적 모니터링과 연구촉진을 향상시키

기 위해 국립 재해연구소를 설립할 것이다. 

2009년에 발표된 정책초안은 향후 계획될 지속가능한 통합 국가 재해관리 전략에서 기후변화의 중심 역할을 강조하였다. 효과적인 재해관리

의 원칙과 이해관계자 행동수칙을 명시하고, 합법적으로 인정되어 정부 조직에 포함되는 제도적 기틀의 수립을 규정하고 있다. 자원을 동원해 

정책 시행을 가능케 하는것의 중요성을 강조하고, 연간 공공예산의 2%를 국가 재해관리 기금(National Disaster Management Fund)에 투

입한다고 명시한다. 

이 보고서를 작성할 당시, 본 정책은 의회에서 논의 및 승인되지 않았다(MOSSP, 2010). 
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6.6.1.  기후변화 속에서 재해 위험 관리의 효과 평가 

재해 위험 관리를 기후변화 문제와 조정하기 위해서는 파편적 정보에 불과

하더라도 가용한 최적의 정보에 기초해 기후변화 속에서 관리옵션의 효과

와 효율을 평가할 필요가 있다. 경제적 평가방식을 채택한 여러 접근법들

을 사용해 적응옵션의 효과 또는 효율이 논평되었다. 많은 기후적응 연구

들이 비용편익 비교(즉, 적응의 이익 또는 재해영향과 피해비용의 감소를 

조사)보다는 국가수준의 적응비용에 초점을 맞추었다(Nordhaus, 2006; 

EEA, 2007; UNFCCC, 2007a; Agrawala and Fankhauser, 2008; World 

Bank, 2008; ECA, 2009; Parry 등, 2009). 국가수준의 적응평가는 특히 

EU, 영국, 핀란드, 네덜란드, 캐나다, 및 개발도상국들에서 NAPA 접근법을 

사용해서 수행되었다(UNDP, 2004c; MMM, 2005; DEFRA, 2006; UN-

FCCC, 2007b; Lemmen 등, 2008; De Bruin등, 2009a). 

다른 접근법으로는 위험평가를 중심으로 관리대응의 경제적 효율에 초점을 

맞춘 재해 위험관리 평가가 있다(World Bank, 1996; Benson and Twigg, 

2004; Mechler, 2004). 그러한 근거를 사용해, 세계은행은 정부는 많은 경

우에 자원을 조기경보 (예: 홍수); 급수라인과 송전라인 같은 중요 기반시

설; 특히 주의해서 처리해야 하는 맹그로브, 산림, 습지 같은 환경 완충물 지

원에 우선적으로 할당해야 한다고까지 주장하였다(World Bank and UN, 

2010). 또 다른 보고서는 적응옵션 선택에 비용곡선 접근법을 사용하였는

데(ECA, 2009), 이 접근법은 맹그로브 비용곡선과 비슷하게 비용편익 비

율을 중심으로 적응옵션을 분석한다. 흥미롭게도 이 분석에서 효율적이라

고 간주된 옵션들의 상당수는 암초 소생시키기, 맹그로브를 장벽으로 이용

FAQ 6.1 | 정부는 국민들을 기후 관련 재해 위험에 더 잘 대비시키기 위해 무엇을 할 수 있는가? 

 

대부분의 국가 정부는 여러 범위의 재해 위험 관리에 관련된 모든 기관과 이해관계자의 노력을 가이드하고 지원하기 위해 정책, 규제, 제도적 장

치 및 조율 메커니즘의 가능한 환경을 만든다. 그러한 위험은 인구증가, 이주, 기후변화, 기타 요인들 때문에 점점 증가하고 변화하고 있다. 재해 

위험관리 국가시스템은 장단기적으로 복원력을 강화하기 위해 그러한 변화에 맞춰 행동할 필요가 있다. 따라서 다음 대책들이 고려될 수 있다. 

●  재해 위험의 동적인 성격에 대한 정보를 생산하여 보급. 기후변화 정황에서 재해 위험의 동적 성격과 변동성을 고려했을때, 정보에 

따라 행동하는 경우에 위험수준의 변화를 정기적으로 업데이트 하면 그러한 시스템이 강화될 것이다. 변화하는 재해 위험에 대한 

정보가 없고 장기적 투자에 대한 의사결정에 정보를 결합하지도 않으면 국민과 자산의 노출과 취약성이 증가하게 될 수 있고 시간

이 지나면서 위험이 증가할 수 있다. 가뭄 빈도나 지속시간이 증가할 가능성이 있는 지역에서 가뭄에 강하지 않은 단일재배 농사, 

또는 갈수기에 급수능력이 없는 집이나 커뮤니티에 설치된 저수탱크, 또는 미래의 예상 홍수수위보다 충분히 높지 않은 도로 등이 

그러한 예일 수 있다. 동적 위험에 대한 지식은 취약성 및 노출의 패턴 분석과 병행된 과학적 관측과 모델에서 그리고 커뮤니티의 

경험에서 나올 수 있다(6.5.1절).

●  확실한 정보가 없더라도 생태계에 기반한 적응을 포함해 '후회가 없

거나 후회가 적은' 전략을 고려한다. 국가들은 단기적으로 이익을 줄 

뿐 아니라 정보가 없는 경우에도 재해 위험의 예상 변화에 대비할 

수 있는 '후회가 없거나 후회가 적은' 전략을 채택하기 시작하였다

(6.3.1절). 이러한 ' 후회가 없거나 후회가 적은' 전략 중에는 다양한 

기후조건 아래서 위험에 대한 현재의 취약성과 노출을 줄여줄 뿐 아

니라 생계 개선, 빈곤 저감 같은 예상 기후변화에 대한 취약성을 저

감하는 공동이익을 주는 생태계기반 전략들이 있다. 표 6-1의 상당

한 축약버전인 표 5-1은 이 옵션들을 요약해 놓은 것이다. 그러한 '

후회가 없거나 후회가 적은' 기법들도 재해 위험의 근본 동인을 차단

하는 대책들을 포함하는 경향이 있으며, 극한기상 또는 기후의 예상 

변화에 상관 없이 효과적이다(6.5.2절 참고). 양질의 정보가 있는 경

우에는 장기적으로 재해 위험의 예상변화에 대한 복원력을 구축하

는 관행을 형성하기 위해 그러한 정보를 관련 부서와 기타 기관들에 

편입할 수 있다. 이것은 표 6-5의 우측 열에 나와 있다.

표 6-5 | ' 후회가 없거나 후회 적은' 대책들과 재해 위험 예상변화를 통

합한 대책들의 비교를 보여주는 다양한 관행.

재해영향을 줄이기 위해 재해 위험에
서 관측된 추세를 통합한 증거를 보여
주는 '후회가 없거나 후회 적은' 관행 

재해 위험에서 예상되는 변화에 대한 
복원력을 강화하는 관행 

●  효과적인 조기경보시스템과 비상

대비 (신뢰수준 매우 높음) 

●  통합 수자원 관리 (신뢰수준 높음) 

●  악화된 해안 및 육상 생태계의 재

건 (신뢰수준 높음) 

●  현재의 재해 위험에 대한 지식을 

반영한 엄격한 건축 규정 및 표준 

(신뢰수준 높음) 

●  생태계 보존 대책을 비롯한 생태

계/자연에 기반한 투자 (신뢰수준 

높음) 

●  날씨연동 보험을 비롯한 소액보험 

(신뢰수준 보통) 

●  향상된 사회적 서비스 및 보호, 고

용, 부의 창출 등을 통한 취약성 저

감 대책. 예) 친서민 경제 및 인간 

개발 (신뢰수준 매우 높음). 

●  강화된 기상기후 예측서비스에 대

한 대응을 비롯해 가뭄에 강한 작

물과 적응적 농사관행 (신뢰수준 

높음) 

●  해수면 위험 및 기상/기후 극한 현

상 전망을 통합한 통합 해안지대 

관리 (신뢰수준 보통) 

●  미래 극한기후와 물수요 전망을 

결합한 국가 물정책 기틀과 급수 

기반시설 (신뢰수준 보통/높음) 

●  극한기후변화에 대비해 건축 규

정, 표준 강화 (신뢰수준 보통) 

●  미래의 극한기상 및 극한기후에 

대한 노출을 고려해 사회적 보호, 

고용 및 부의 창출 대책을 통해 인

간개발과 빈곤저감 향상 (신뢰수

준 매우 높음) 

다음 페이지에 계속 →
하기, 해변에 영양 공급 같은 ‘무난한’ 옵션들이다. 

그러나 경제적 효율, 즉 적응 비용의 순이익을 도출하는 데 사용된 증거기

반이 여전히 제한적이고 파편적이기 때문에 변화하는 기후 속에서 재해 위

험 관리의 효과를 명확하게 평가하기는 어렵다(Adger 등, 2007; UNFCCC, 

2007a; Agrawala and Fankhauser, 2008). 이용 가능한 연구가 다소 한

정적이라는 점 외에도, 이 평가에는 다른 한계점이 존재한다. 연구된 위험

의 종류와 극한 현상 및 위험의 처리도 결과의 강건성에 영향을 준다. 이 보

고서와 관련된 또 다른 핵심 한계는 옵션의 경제적 효율을 평가한 몇 안 되

는 국가수준 연구들이 재해 위험에 초점을 맞추었고, 연구된 위험은 대부

분 해수면 상승과 같이 점진적이고, 가뭄처럼 영향개시가 느린 것들이라

는 점이었다(UNFCCC, 2007a; Agrawala and Fankhauser, 2008). 극

한 현상과 재해 위험을 고려한 연구들은 극한 현상의 빈도와 변동성에 관

한 재해 위험이 변할 수 있는 경우에는 종종 결정론적 영향 도량형을 채택

하였다. 재해 위험을 감안한 경우에도 미래 위험전망의 강건성은 불확실하

다(Bouwer, 2010). 

더욱이 경제비용 평가의 상당수는 재해의 무형영향의 경제적 가치를 추정

하기 어렵고 (예: 인간수명, 고통 및 생태계서비스에 대한 영향), 시간 선호

율(rates of time preferences) 또는 미래 할인(discounting the future)이 

상이하고, 사회의 부문별로 비용과 편익의 분포를 적절히 고려하기 어려운 

것 등 방법상의 문제에 부딪힌다(Parry 등, 2009). 그러한 문제들은 위험을 

고려하더라도 비용편익 분석 같은 경제적 효율 평가 도구들의 가치는 수치 

결과보다는 분석과정의 유용성에 있다는 것을 암시한다. 

기후적응에 관한 한 그러한 도구들은 반복적 이해관계자 의사결정 프로

세스 정황에서 휴리스틱 도구로서 가장 잘 활용될 수 있다(Moench 등, 

2007). 이해관계자에 기반한 적응 의사결정에서 도움이 되도록, 정량적 값

에 의존하지 않는 다중기준 분석과 기타 변인 같은 다른 도구를 사용해서 

수행된 연구들도 있다(De Bruin 등, 2009a; Debels 등, 2009; Cardona 

등, 2010). Debels 등 (2009)은 설계, 이행, 이행후 평가 측면에서 적응관

행의 신속평가를 위한 다목적 지수를 개발하여 라틴아메리카 사례에 응용

하였다. Mechler 등 (2006b)은 자연위험에 대한 국가재정 취약성을 측정

●  재정안정(financial security)을 보호하기 위해 위험 공유 및 이전 메커니즘 사용: 효과적으로 커뮤니티를 지원하고 국가의 재정안

정을 보호하기 위하여 정부는 위험공유 메커니즘을 통해 재해손실의 비용을 이전하기 위한 다양한 재정수단을 사용하고 있다. 주

요 위험이전 수단으로는 재정보험, 소액보험, 미소금융, 사회자본에 투자, 정부 재해 준비금, 정부간 위험공유 등이 있다. 마지막 두 

가지는 개별 국가들이 크기와 다양성 부재 때문에 위험보험제도를 실시할 수 없는 지역에서 재해 후에 절실한 구호와 즉각적 유동

성을 제공하는 데 도움이 된다. 그러한 메커니즘은 보다 효과적인 정부 대응을 가능케 하고, 재해영향으로 인해 정부에 부여된 국

가재정 부담을 약간 해소해줄 수 있고, 사전대비식(proactive) 위험관리 전략 및 대응을 촉진하는 데 중요한 단계를 구성할 수 있

다(6.5.3절 참고). 

●  모든 재해 위험을 제거하기는 불가능하기 때문에 잔류위험을 관리할 조치가 필요: 효과적인 재해 위험저감 정책과 관행이 수립되

어 있어도 모든 재해 위험을 0으로 제거하기는 불가능하고 잔류위험이 남기 마련이다. 많은 국가에서 재해 위험이 증가 중이므로 

잔류위험을 효과적으로 관리할 정부의 능력을 강화시킬 조치를 취할 수 있을 것이고, 그러면서 '다시 더 잘 건설'하고 복원력을 구

축할 대책을 포함하는 빠르고 효과적인 인도주의 대응을 가능케 하기 위해 다른 행동주체 및 이해관계자들과의 파트너십 강화가 

필요할 것이다(예: 신속한 기후위험 평가를 사용해 구호 및 재건 과정에서 중요 기반시설이나 구호 캠프를 더 안전한 곳에 위치시

킨다). 많은 정부들은 이미 경보의 정확도와 적시성, 공공인식 제고, 메시지의 효과적인 소통과 전달을 보장하기 위해 커뮤니티와 

협력, 대비대책 (예: 응급구조 훈련, 수영강습 제공, 가정마다 재해계획 및 응급키트 구비 권장, 대피경로와 대피소 확보 및 표시, 아

동보호 구조대원의 기술 강화)에 초점을 맞춰 재해 대비 및 조기경보 시스템을 강화하고 있다(6.5.4절 참고). 

●  복원력 구축 노력을 검토: 우선순위 경쟁사항들과 개발목표를 생각해, 정부는 개발목표들 사이에서 자원할당을 균형 맞출 수밖에 

없다. 잔류손실을 떠안는다는 결정은 재정 및 기타 제약으로 인해 언제나 위험관리 옵션이다. 많은 정부들은 확률이 매우 큰 뜻밖

의 현상의 모든 위험을 수용하기로 결정하지만 그러한 현상에 미치는 기후변화의 영향에 대한 새로운 정보가 나타나면 그러한 결

정은 재고될 수 있다. 위험저감과 위험이전이 타당성 없는 관리옵션인 그러한 경우에도, 취약성 저감, 조기경보 강화, 대비 및 비상

대응 상설능력에 대한 투자는 긍정적 결과를 낼 수 있다. 더욱이 재해 관련 불확실성을 생각하면, 유연한 제도, 교차범위 학습, 지

식 및 인식 향상, 대응시스템의 중복(시스템의 한 부분이 치명적 영향을 받은 경우에)을 촉진하려는 노력은 확률이 매우 낮은 뜻밖

의 현상에 대한 복원력을 촉진시킬 수 있다. 또한 많은 정부들은 재해 시 가족과 친구들이 서로를 지원할 수 있게 하는 보험 형태로

서 사회적 응집과 사회적 네트워크의 유지 및 강화를 장려한다(6.6.2절과 6.6.3절 참고). 
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하고, 국가가 재난 발생 시 경험할 수 있는 경제적 재정적 손실과 그러한 상

황을 해결할 기금의 가용성 간의 관계를 포착하기 위한 도량형을 개발하였

다. Cardona 등 (2010)은 이를 기반으로 해서 재해적자지수를 구축하였고, 

재해 위험관리에서 정부 의사결정을 지원하기 위해 라틴아메리카 국가들에 

적용하였다. De Bruin 등 (2009b)은 네덜란드의 홍수위험 적응옵션의 정

성적, 정량적 평가에 기초해 하이브리드 접근법을 설명한다. 정성적 부분에

서, 이해관계자들은 그들이 인지한 중요성, 긴급성, 기타 요소 측면에서 옵

션을 선택하였다. 정량적 평가에서는 주요 적응옵션의 비용과 이익을 결정

한다. 마지막으로, 정성적 정량적 기준의 가중합계에 기초한 우선순위 랭킹

을 보면, 네덜란드에서 자연 및 물 관리를 위험에 기반한 정책과 통합한 포

트폴리오는 잠재력과 이해관계자 수요도가 특히 높다. 종합적으로, 극한 현

상의 위험에 기반한 성격을 고려한 적응평가는 여전히 단편적이고 초보 단

계이며, 평가의 결과와 신뢰수준을 높이기 위해서 더 많은 연구가 필요하다. 

6.6.2.  국가 시스템의 불확실성 및 적응적 관리 

극한 현상 관련 재해는 본질적으로 복잡하고, 사회경제, 환경 및 기상 면에서 

불확실성을 내포한다(Hallegatte 등, 2007; 3장). 인구, 사회, 경제 및 환경

의 변화는 모두 노출수준과 사람들의 위험 민감도에 영향을 끼쳐 위험을 경

험하는 방식에 영향을 준다(Pielke Jr. 등, 2003; Aldunce 등, 2008). 극한 

현상의 규모, 빈도 및 민감도에 대한 불확실성은 예측모델과 조기경보시스

템의 발전을 통해 어느 정도는 관리 가능하다(3.2.3절과 Box 3-2; 9.2.11

절 참고). 조기경보시스템도 모델에 기초하므로 비록 조기경보시스템에 주

의를 기울이지 못한 것은 위험 인식, 정보제공 기관에 대한 신뢰, 위험에 대한 

과거 경험, 사회적 배제의 정도, 성별 등과 같은 사회적 요인들의 함수이긴 하

지만 현상을 정확히 예측하는 데 성공(또는 실패)할 확률은 언제나 존재한다

(Drabek, 1986, 1999). 강화된 과학적 모델링과 조기경보시스템의 다분야 

접근법은 우수한 베이스라인과 시계열 정보가 제공되면 그러한 불확실성의 

일부를 해결할 수 있다(3.2.3절과 Box 3-2 참고). 그러한 정보가 있는 경우

에도 위험의 결과에 영향을 주는 다른 미해결 문제들이 여전히 존재한다. 그

것들은 완충서비스를 제공할 생태계의 능력과 시스템의 회복능력과 관련 있

다. 이 문제를 감안한 관리 접근법은 적응적 관리와 복원력을 포함하지만 그

러한 접근법도 문제가 없지는 않다(8.6.3.1절 참고). 

8장(8.6.3.1절)에서 정의한 적응적 관리는 “이행된 전략의 결과에서 체계적

으로 학습하고 외부요인들의 변화를 전향적으로 고려함으로써 관리 정책 및 

관행을 개선하기 위한 구조적 프로세스”이다(Pahl-Wostl 등, 2009; Pahl-

Wostl, 2009). 이것은 다분야에 걸친 과학, 경험, 전통지식을 “ 개인과 조직

들이 ‘실천을 통한 학습’을 통해 의사결정에 반영하는 것을 의미하기도 한다

(Walters, 1997). 적응적 관리에서 정책결정자는 접근법에서 융통성이 있

어야 하고, 새로운 정보 또는 새로운 문제가 나타날 때 수용적이어야 하고 대

응에 있어 편협하지 않아야 한다. 지지자들은 효과적인 적응적 관리는 정책

결정자들 사이에 더 신속한 지식습득과 보다 우수한 정보흐름에 기여하고, 

복잡한 문제에 대한 이해를 공유하도록 보장한다고 주장한다(Lee, 1993). 

대부분 적응적 관리는 지방 또는 지역 범위에서 이행되었고 국가수준에서 

이행된 예는 거의 없다. 적응적 관리의 사례는 생태계 관리(Johnson, 1999; 

Ladson and Argent, 2000)와 재해 위험 관리 (Thompson and Gaviria, 

2004; Tompkins, 2005; Box 6-7)에 풍부하다. 거의 40년에 걸친 연구는 

Holling(1973)이 중대한 논문을 발표한 후에 복원력 정책 (주로 적응적 관

리)의 측면들이 산림, 산호초, 재해, 기후변화 적응에 미치는 영향의 증거를 

생산하였다. 하지만 이것의 대부분은 지방 또는 생태계 규모에서 이루어졌다. 

적응적 관리에 있어 미제 중 하나는 적응 및 재해 위험관리 프로세스를 조사

하는 과학자와 엔지니어들이 어떻게 하면 서로와 실무자들에게서 배우도록 

보장하고 그 학습을 어떻게 정책 및 관리 관행에 반영할 수 있는가이다. 플

로리다 Everglades 복구 사례에서, 효과적인 관리의 제한요인은 사회의 일

부가 생태계서비스의 장기적 지속가능성을 위해 단기적 손실을 수용하기를 

꺼리는 것이었다(Kiker 등, 2001). 허리케인 카트리나가 오기 전에 뉴올리

언스의 허리케인 대비에 대한 투자는 과학이 재해 위험 의사결정 및 계획에 

포함되지 않은 한 예를 보여준다(Laska, 2004; Congleton, 2006). 반면

에 케이맨 제도 허리케인 관리는 융통성 있는 재해관리위원회가 경험으로

부터 전략과 대책을 바꿀 준비가 되어 있고 본질적으로 실행을 통해 학습한 

Box 6-7 | 케이맨 제도(Cayman Islands)에서 재해에 대한 복원력 구축  

 

재해복원력 구축에 관련된 주요 측면은 융통성, 학습, 적응적 거버넌스이다(Adger 등, 2005; Berkes, 2007). 케이맨 제도(Tompkins 등, 

2008)는 그러한 요인들이 재해 위험의 성공적 관리에 어떻게 도움이 되는지를 보여준다. 예를 들어, 2004년에 허리케인 이반(2005년에 뉴올

리언스를 강타한 허리케인 카트리나와 규모가 비슷하다)이 발생했을 때는 사상자가 두 명에 불과했는데 이는 주로 국가 허리케인 위원회(NHC)

의 활동 덕분이었다. 이 위원회는 케이맨 제도에서 허리케인 재해 위험 저감을 관리하고 대비, 대응 및 복구를 담당한다. NHC는 학습에 기반한 

조직이다. 이들은 성공사례에서 교훈을 얻지만 더 중요한 것은 실수에서도 교훈을 얻는다는 것이다. 해마다 재해관리자가 전년도 위험관리 성패

를 적극적으로 평가한다. 해마다 교훈을 반영하고 우수관행이 제도화되도록 국가 허리케인 계획을 수정한다. 적응적 거버넌스의 증거는 NHC의 

구성, 조직, 네트워크, 펀딩 할당 및 책임의 변화에서 찾을 수 있다. 정책결정자들은 신규 이니셔티브를 설계 및 이행하고 조정하고 동기부여된 

조치를 취하도록 독려된다. 그러한 이행, 혁신, 학습 및 제도 조정의 여지를 만드는 것은 재해복원력에 아주 중요하다. 

성공담을 보여준다(Box 6-7). 

제도 내 여유능력은 기습적 혹은 외부적 충격을 다룰 사회생태 시스템의 

능력을 증가시키는 것으로 주장되었다(Folke 등, 2005). McDaniels 등

(2008)은 지진영향에 대한 병원 복원력 분석에서, 이러한 발견에 동의하였

고 복원력의 주요 특징은 과거 경험으로부터 배울 능력, 위험 발생 시 스테프

의 신중한 관리, 나날의 소통, 특정 시스템고장을 해결하려는 담당자의 의지

라고 결론지었다. 후자는 서비스/기능 제공을 공유하는 중복 기관을 만들고 

그 기관들 내에 중복 능력을 제공하여 위험을 공유할 수 있게 함으로써 달성

될 수 있다(Low 등, 2003). 그러한 중복은 사회적 기억이 제도 내에 유지될 

가능성을 증가시킨다(Ostrom, 2005). 그러나 신중하게 관리되지 않으면 이 

접근법의 비용은 파편적인 정책, 높은 거래비용, 중복, 불일치 및 비효율을 

포함할 수 있다(Imperial, 1999). 

 

재해 위험관리에서 ‘실행을 통한 학습’은 관리기관의 규모가 지역수준에서 

필요에 맞게 적당하거나 다차원적이고 효과적인 상호작용이 존재하는 경우

에만 효과적으로 할 수 있다(Gunderson and Holling, 2002; Eriksen 등, 

2011). 극한기후 관리의 경우, 적당한 규모는 위험의 규모와 생물다양성을 

포함해 피영향 지역에 의해 영향 받는다. 연구에 의하면 생태계의 생물다양

성이 증가하면 더 넒은 범위의 생태계가 위험에 대응할 수 있어 전체 시스템

의 복원력이 증가된다(Elmqvist 등, 2003). 생태계에 대한 비기후 스트레

스가 감소하면 기후변화에 대한 생태계의 복원력이 강화될 수 있음을 보여

주는 다른 연구도 있다. 산호초(Hughes 등, 2003; Hoegh-Guldberg 등, 

2008)와 열대우림(Malhi 등, 2008)이 그러한 경우이다. 적당한 범위의 자

원 관리, 예를 들어, 작은 지류나 해안 하위시스템 (예: 맹그로브) 대신에 집

수지나 해안지대의 관리가 더 시급해지고 있다(Sorensen, 1997; Parkes 

and Horwitz, 2009). 

그러나 개발 목적으로서 기후 복원력은 특히 복원력이 무엇을 의미하는가가 

불확실하기 때문에 이행하기 어렵다(Folke, 2006). 복원력이 명확히 정의되

고 폭넓게 이해되지 않는 한, 상이한 지방의 상황에 맞추고 성공을 보여주도

록 설계된 측정 가능한 지표가 있어도 이 정책으로 인한 잠재적 손실자는 그

러한 손실을 알아채지도 못할 수 있고 정책 이행 및 적법성에 문제를 야기할 

수 있다(Eakin 등, 2009). 이 보고서의 복원력 정의를 보려면 용어집을 참고

하도록 한다. 기후변화 측면에서 극한 현상에 관한 불확실성과 복원력에 관

한 기타 세부사항은 3.2.3절과 Box 3-2, 8.5.1절에 나와 있다. 

6.6.3.  취약성의 근본 동인 차단하기 

이 평가에서 노출, 취약성 및 극한기후의 미래 추세는 재해 위험과 관련 영

향을 더욱 변화시킬 수 있는 것으로 나타났다. 극한기후의 미래 추세는 자연

적 기후변동성 외에도 인위적 기후변화에 의해 영향 받을 것이고, 노출과 취

약성은 기후 및 비기후 요인들에 영향 받을 것이다(SPM; 2.2절, 2.3절, 2.5

절). 따라서 취약성 및 취약성의 근본 동인의 저감은 재해 위험 변화의 관

측치와 전망치 모두를 다루는 데 있어 핵심적인 것으로 간주된다(UNISDR 

2009c, 2011b; 그림 6-3). 6.5.2.2절은 재해 위험 저감의 목표에서 인간

개발과 취약성 저감이 중심이라는 것을 고찰하였다. 국가적 재해 위험관리 

시스템을 기후변화와 재해 위험의 기타 동인들이 가하는 문제와 조정시키

는 데 초점을 맞춘 문헌들은 가장 효과적인 ‘후회 없거나 후회 적은’ 대책의 

하나로 취약성의 근본 동인 해결을 매우 중시한다(FAQ 6.1에서 그림 6-3

과 표 6-5; Tanner and Mitchell, 2008; Davies 등, 2008; CCCD, 2009; 

UNISDR, 2009c; Mitchell 등, 2010a). 취약성의 그러한 근본 동인으로

는 불공평한 개발; 빈곤; 생태계 감소; 전기, 기본 서비스 및 토지에 대한 접

근성 부족; 부실한 거버넌스가 있다(Wisner 등, 2004; Schipper 2009; 

UNISDR 2009c, 2011b). 기후변화 상황에서 재해 위험관리 접근법은 재해 

위험관리 노력이 사회적으로 보다 정당하고 경제적인 시스템을 촉진하고; 

사람들에게 기본 서비스, 생산적 자산 및 공통 재산 자원에 접근할 권리와 자

격을 보장하는 파트너십을 구축하고; 커뮤니티와 지방당국에게 중앙 정부, 

NGO, 국제 및 민간 부문 조직의 결정에 영향을 주고 책임성과 투명성을 촉

진시킬 권한을 부여하고; 환경에 민감한 개발을 촉진하는 접근법에 초점을 

맞춤으로서 취약성 동인을 차단하기 위해 파트너십을 구축하도록 추구해야 

한다고 강조한다(Hedger 등, 2010; Mitchell 등, 2010a; Polack, 2010). 

현재까지, 극한 현상과 재해의 위험을 차단하기 위한 전략은 실제로 취약성

의 증상을 처리하는 데 초점을 맞추는 경향이 있었고, 부분적으로 재해 위험

관리로 인해 근본 원인보다는 위험이 여전히 지속가능한 개발의 핵심 요소

이다(Schipper, 2009). 효고 행동 계획의 중간 검토에 의하면 위험 조건을 

차단하기 위한 노력은 불충분하였다(UNISDR, 2011 b). 또한 기타 연구에 

의하면 빈곤과 취약성의 구조적 원인을 차단하는 재해 위험 관리와 발전 프

로세스 사이에, 그리고 모든 범위 내의 지식과 이행 사이에는 여전히 단절이 

지속되고 있다(CCCD, 2009; UNISDR, 2009c). 기후변화가 재해 위험에 미

치는 영향과 취약성 및 빈곤에 미치는 영향을, 부분적으로는 가용 재정자원

이 증가하고 정치적 의지가 새로워진 결과로써, 재해 위험 저감 대책과 빈곤 

및 취약성 저감 대책 사이에 보다 강한 연계를 구축할 잠재적 힘으로 보는 

시각도 있다(Soussan and Burton, 2002; Schipper, 2009; Mitchell 등, 

2010a). 취약성, 빈곤, 재해 위험의 동인들을 동시에 차단할 방도로서 특정 

형태의 사회적 보호, 재해 위험 저감 및 기후변화 적응 대책들 간의 연계를 

강화할 잠재력에 초점을 맞춘 문헌들이 증가하고 있다(8.3.1절; Davies 등, 

2008; Heltberg 등, 2009). 중소득 국가들에서 재해 위험 노출수준이 증가

하면서(6.1절; UNISDR, 2009c, 2011a), 그러한 곳에 거주하는 가난한 사

람들과 그들 자산의 취약성 저감이 그들 정부와 CSO 및 CBO에게 초점이 

되고 있다(Tanner and Mitchell, 2008). 

6.6.4.  재해 위험, 적응 및 발전에 대한 전체론적 접근 

기후변화는 국가 재해 관리시스템의 행동주체들에게 그리고 더 넓게는 재해

관리 정책 및 실무에게 다양하고 복잡한 문제를 제시한다. 이러한 문제에는 

일부 지역에서 일부 위험의 규모 및 빈도 변화, 취약성 및 노출에 대한 영향, 

새로운 공감대와 자원 흐름, 기후변화가 가치체계와 사람들의 인식을 바꿀 

가능성 등이 있다. 표 SPM. 1에서 강조하듯이, 국가 재해 위험 관리시스템과 

국가전략이 효과를 유지 및 증진시키기 위해 재조정할 필요가 있을수 있다는 

것은 불확실성 외에도 복잡성이 존재한다는 것을 의미한다. 

재해 영향 관리에서 기후변화의 영향을 고려하지 않는 일상적 접근법(busi-
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ness-as-usual approach)은 점점 더 비효과적일 것이라는 주장은 동의수

준이 높고 증거수준은 제한적이다. 6장에서 6.6절과 다른 절들은 그러한 재

조정에 관련된 여러 요소들에 대한 증거를 평가하였다. 그 요소들의 선택을 

여기에 간략히 요약한다. 

6.6.2절에서 고찰하였듯이, 실행을 통한 학습이라는 원칙에 기초한 융통적

이고 적응적인 국가 재해 위험 관리시스템은 정적이고 경직된 시스템보다 노

출, 취약성 및 극한기상 및 극한기후의 변화로 인한 문제를 관리하기에 더 적

합하다는 주장은 동의수준이 높고 증거수준은 제한적이다(8.6절 참고). 이

러한 잠재적 융통성은 노출, 취약성 및 극한기상 및 극한기후의 추세 포착에 

필요한 동적 위험의 빈번한 평가에서 나오는 새로운 지식에 따라 행동할 시

스템의 능력과, 여러 대응대책의 비용과 편익이 결과적으로 어떻게 변하는

가에 대한 정보로 검증될 것이다(6.6.1절). 이 평가의 정확도는 가용 자료의 

품질에 기초할 것이다(6.5.2.1절). 그러한 평가가 정책결정자에게 불확실성

을 주는 경우, 다중기준 분석, 시나리오 계획, 융통적 결정경로 같은 도구들

은 정보에 입각한 조치를 지원하는 방식을 제공한다(6.6.1절). 

재해 위험관리 프로세스를 개발 계획 및 관행에 편입하면 보다 복원력 있는 

개발경로로 이어진다는 주장은 동의수준이 높고 증거수준이 강력하다. 기후

변화와 기타 개발 프로세스가 재해 위험에 영향을 끼치고 있으므로, 이러한 

변화들을 여러 범위에서 개발 및 경제 계획 결정 요인으로 고려할 필요가 있

다. 이것은 극한기후와 재해의 위험을 관리할 이상적인 국가시스템은 전체

론적 접근법을 만들기 위해 경제적 사회적 발전, 환경, 빈곤저감, 인도주의적 

차원과 완전히 통합되도록 설계될 것임을 암시한다. 8장에서는 사고, 분석, 

계획, 접근법, 전략 및 조치에서 변환적 변화의 성격을 주제로 다룬다(특히 

8.2.2절). 일부 국가는 기후변화를 재해 위험 평가 및 관리 방식에 이미 요인

으로서 포함시키기 시작했다는 주장은 증거수준이 제한적이지만(6.3절과 

6.6.1절), 국가 개발계획 프로세스에서 노출, 취약성 및 극한 현상의 변화 전

망을 다룰 뿐 아니라 실행을 통한 학습 접근법을 의사결정에 채택함으로써 

포괄적 접근법을 채택한 국가는 거의 없는 것으로 보인다. 재해 위험관리 정

황에서 기후변화 대응을 국가 개발계획 및 예산편성 프로세스에 편입시키기 

위한 적합한 전략을 이행하려는 점진적 노력과, 부문 및 프로젝트 수준에서 

기후친화적 보강의 노력은(6.2절과 6.3절) 많은 국가들이 채택할 가능성이 

가장 높은 접근법으로 판단된다.

이러한 대책 가운데 어떤 것도 이행하기 수월하지는 않다. 사회의 모든 수준

의 행동주체와 이해관계자들은 의사결정의 본질적 일부로서 위험의 동적 개

념을 포함시키고, 새로 등장하는 전통적 과학적 지식을 고려해 정책, 결정 및 

조치를 지속적으로 학습 및 수정하도록 요구되고 있기 때문이다. 

기후변화 관련 재해 위험을 이해하기 위한 지식기반과 국가시스템이 정책변

경, 행동주체간 관계의 성격 변경, 새로운 전략과 정책의 채택을 통해 그 이

해에 따라 행동하는 방식에 대한 지식기반은 파편적이고 불완전하다. 본 장

에서 설명하였듯, 불완전한 정보 및 지식 격차가 조치를 방해할 필요는 없

다. FAQ 6.1과 6.3.1에서 강조하듯이, 정부와 기타 행동주체들이 미래 기

후 관련 불확실성을 고려할 때 ‘후회가 없거나 후회가 적은’ 옵션으로 간주

될 수 있는 기존 기후변동성 및 재해 위험 대응대책에 투자한 경험이 상당하

다. 그러나 본 평가를 수행하면서, 약간의 지식격차가 발견되었는데 이러한 

격차가 메워질 경우 관측되고 전망된 재해 위험을 차단할 내구적인 국가 재

해관리시스템이 창출될 수 있다. 그리고 그 격차는 다음에 관한 연구들의 필

요성을 포함한다. 

●   서로 다른 범위에서 재해 위험 관리능력을 구축하려는 노력이 사

람들과 조직들을 기후변화로 인한 문제에 대비시키는 정도.

●   정보 및 능력 요건의 수준, 변화하는 위험, 기후변화로 인한 관련 

불확실성을 감안할 때, 재해 위험관리 기능을 준국가 및 지방 정부

와 커뮤니티에게로 분권화하는 현재의 추세가 효과적인지 여부.

●   국가 및 준국가수준에서 기후변화의 영향을 감안하건대, 국가 재

해 위험 관리시스템 내 서로 다른 행동주체들의 기능, 역할, 책임

이 어떻게 변하고 있는가. 

●   서로 다른 거버넌스 상황에서 국가 재해 위험 관리시스템에 관한 

융통성, 실행을 통한 학습 및 적응적 관리의 특징.

●   상황에 특정한 정보가 부족한 경우에 서로 다른 범위에서 재해 위

험관리 중재에 대한 결정은 어떻게 내려지는가. 

●   기후변화의 영향과 위험의 기타 동적 동인들이 요인으로 고려되

는 경우에 재해 위험관리 중재의 비용과 편익.

●   재해 위험 관리, 온실가스 저감, 기후변화 적응, 빈곤 저감을 동시

에 추구하는 통합 프로그램 및 정책을 만드는 것의 편익과 절충.
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본문 요약

전지구적 수준의 상호연관성, 인구, 그리고 경제 성장의 증가와 경제와 생태계의 상호의존성 증가는 취약성을 저감시킬 수도 있

고 재해위험을 증대시킬 수도 있다(높은 신뢰수준). 전지구적 개발 경로는 취약성과 재해 위험 관리에서 더욱 중요한 요소가 되

고 있다. [7.2.1] 

국제사회는 기후 변동성과 극한과 관련된 지역적이고 단기적인 현상의 재해와 위험관리에 도움을 주기 위한 풍부한 경험을 축적

해왔다. 재해 위험 관리의 경험은 상향식, 하향식 접근을 모두 포함하지만, 대부분은 처음에 지역 수준의 문제로, 다음에는 국가 

수준으로, 그리고 국가의 역량을 넘어 인도주의적 지원과 역량 구축이 필요한 경우에만 국제적 수준에서 고려되는 재난으로부터 

발전되어왔다. [7.2.4] 

국제적 수준에서 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 위해 구축된 두 가지 주요 메커니즘이 존재하는데, UN재해저감국제전략

(United Nations International Strategy for Disaster Reduction: UNISDR)과 UN기후변화협약(United Nations 

Framework Convention on Climate Change: UNFCCC)이다. 국제적인 역할을 수행하는 다른 메커니즘도 많이 있지만 이 장

은 이 두 가지에 초점을 맞추고 있다. 지면의 한계상 관련된 모든 실체를 선별하고 종합적으로 평가하기 어렵기 때문이다. UNISDR

과 UNFCCC는 사명과 범위, 목표가 다를 뿐 아니라 강점과 역량 또한 다르다(높은 신뢰수준). 이러한 점 때문에 현재까지 재해 위

험 관리와 기후변화 적응의 통합을 달성하기가 쉽지 않았다(보통 신뢰수준). [7.3] 재해 위험 관리는 다양한 방향으로부터 발전해

왔다. 가령 법에 따라 운영 차원에서 안전한 실천을 요구하는 하향식 접근과 지역 수준에서부터 국가 및 국제적 수준으로 확대하

는 접근방식이 존재한다. 기후변화 적응은 주로 인간에 의한 기후변화의 전지구적인 문제를 인식하는 것에서부터 발전되어 왔다

(높은 신뢰수준). [7.3] 

UNISDR과 UNFCCC 외에, 기후변화 적응과 재해 위험 관리를 위해 사용되던 다른 국제법과 수단이 있다. 국제적 행동과 관리와 

관련된 이러한 영역에서 법적인 염원과 의무 간의 관계는 복잡할 뿐 아니라 이해되거나 동의를 얻기도 어렵다 (높은 신뢰수준). 이

러한 다른 영역에는 기후변화 등으로 인한 사람들의 이동을 해결하기 위해 발의된 국제난민법, 인권 향유에 영향을 미치는 기후변

화와 관련해 시민이 국가에 대항할 때 이용되는 인권법, 기존 법적 신조의 확대를 위한 시도(가령 신생 보호 책임신조에 따라 국가

가 기후변화에 대한 행동을 실행) 등이 포함된다. 다른 국제법 영역의 도구를 이용해 기후변화 적응 및 재해 위험 저감 문제를 해결

하기 위한 시도는 대체로 성공하지 못했다. [7.2.5] 

재해 위험 저감 및 기후변화 적응에 관한 국제적 행동은 국가의 관심과 공통의(전지구적) 공공재에 관한 관심에 의해 동기가 부여

될 수 있다. [7.2] 전지구적 경제와 공익, 국경을 넘는 재해 위험 관리의 상호의존성 및 지역적으로 잠재적인 위험분산을 고려했을 

때 재해 위험 저감 및 기후변화 적응에 관한 국제적인 협력은 국가 또는 하위지역 단독의 계획보다 더 경제적으로 효율적이다. 개

발도상국가들이 물리적 재해에 더 취약하다는 점에서 연대와 형평성의 개념은 국제적 수준에서 재해 위험 저감 및 기후변화 적응

을 해결하기 위한 동기를 부여한다. [7.2] 

재해 위험 저감과 기후변화 적응의 국제적 수준에서의 긴밀히 통합되고 이들이 국제적 개발과 개발 원조에서 주류화되면 이용가

능하고 확정된 자원과 역량의 효율적인 이용을 촉진할 수 있다. [7.4] 재해 위험 저감과 기후변화 적응 모두 현재 개발 정책 및 실

천에 통합될 수 있는 가능성에 비해 제대로 통합이 이뤄지지 못하고 있다. 재해 위험 저감과 기후변화 적응은 상호 지원 및 시너지 

창출 방식으로 지식과 경험을 공유함으로써 서로 이익을 얻을 수 있다.

 

기후변화 적응은 전체의 재해 위험 관리에 한 요소로서 포함될 수 있다. 또한 현재 기후관련 재해는 적응 어젠다의 필수적인 요소

가 되고 있다. [7.4] 

재해 위험 관리 및 기후변화 적응을 위한 국제 자금지원에서 시너지 창출 기회가 존재하지만 아직 완전히 실현되지는 않았다 (높

은 신뢰수준). 국제 수준의 인도주의적 대응을 위한 지출 규모와 비교했을 때 재해 위험 관리를 위한 국제 자금지원은 상대적으로 

낮은 수준이다. [7.4.2] 정부는 기후변화 적응을 위해 더 많은 자금을 동원할 것을 약속했으며, 이는 재해 위험 관리를 위해 필요한 

장기적인 투자를 지원하는 데 도움이 될 수 있다. [7.4.2] 

2010 칸쿤협약(Cancun Agreement)에서 명시된 기후변화 적응을 위한 국제 자금지원 확대와 기후변화 녹색 기금(Climate 

Change Green Fund)은 재해 위험 관리를 촉진하고 강화할 것이다(보통 신뢰수준). 국제적 수준에서 기후변화 적응을 위해 상당

한 규모의 추가적인 자금지원을 제공하기로 한 협약은 기후 및 기상 관련 재해 위험 저감을 포함한다. 이런 점에서 재해 위험 관리

와 기후변화 적응을 위한 프로젝트 및 계획이 국가 수준에서 결합 및 통합될 가능성이 존재한다. [7.3.2.2, 7.4] 

UN기후변화협약 하의 기술이전과 협력은 최근까지도 적응보다 온실가스 배출 저감에 초점을 맞추었다(높은 신뢰수준). 예측과 

경보 시스템 및 긴급 대응을 발전, 강화하기 위한 재해 위험 관리 기술이 효고 행동 계획(Hyogo Framework for Action: HFA)을 

통해 촉진되고 있지만, 여러 국제 및 국내 단체들 사이에 산재해 있어 UNISDR과 긴밀하게 연결되지 않고 있다. 재해 위험 관리와 

기후변화 적응의 발전을 위해선 기술이전과 협력이 중요하다. 두 영역 간의 기술이전과 협력을 위한 조율은 아직까지 부족한 수준

이어서 단편적인 실행에 그치고 있다(높은 신뢰수준). [7.4] 

취약 국가에서 재난위험 이전 기술 및 기타 위험고유 수단 개발에 있어서 국제금융기구와 양자원조집행기구, 기타 국제 참여기구

들은 촉매역할을 해왔다. 기후변화 적응 및 재해 위험 저감을 지원하기 위한 국제 협력과 관련해 비교적 새롭고 확대된 영역으로

서, 위험 공유 및 기술 이전을 위한 더 강력한 산출물과 방식이 개발 중에 있다(높은 신뢰수준). [7.4] 이러한 메커니즘에는 송금, 

재해 사후 차관, 보험, 재보험 등이 포함된다. 기후변화 우려에 대한 대응의 일부로서, 국제 위험분산 및 지수형 날씨 소액보험을 

비롯한 추가적인 보험수단이 개발 및 확장되고 있다. 이러한 프로세스와 상품은 국제금융기구뿐 아니라 비정부단체와 민간 부문

에 의해 개발 중에 있다. [7.4.4.2] 

재해 위험 저감과 기후변화 적응에서 얻을 수 있는 교훈중 하나는 더 강력한 국제적 수준의 노력이 반드시 현지 및 지역 수준에

서 실질적이고 신속한 결과로 이어지지 않는다는 점이다 국제적 수준에서부터 지역 수준에 이르기까지 개선된 통합의 여지가 존

재한다(높은 신뢰수준). [7.6] 자연재해 저감을 위한 10개년 계획기간(International Decade for Natural Disaster Reduction: 

1990-1999)을 통한 재해 위험 저감 확대, UNISDR 수립, HFA 생성 및 적응의 결과는 구체화하거나 수량화하기 어렵지만 이환

율 및 사망률 감소에 어느 정도 기여했을 수 있다. 그러나 경제 및 자산 손실 부분에 있어선 크게 성공을 거두지 못했다. 재해 위험 

문제가 지속적으로 증가해온 것은 국제 관리 역량이 향상되었음에도 불구하고 노출 및 취약성이 끊임없이 확대되었기 때문이다

(보통 신뢰수준). [7.5, 7.6] 
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7.1.  국제 수준에서의 위험 관리 

7.1.1.  맥락과 배경 

인간의 삶에서 대기변화(홍수, 가뭄, 사이클론 등)와 관련된 위험에 대응하

는 것은 언제나 필요한 것이었다(Lamb, 1995). 최근 수십 년간, 대규모 재

해와 관련되어 경제적 손실로 이어지는 극한기상 현상이 증가했다(Lamb, 

1995). 국제적 수준(지역 및 국가 수준 포함)에서 위험을 극복하거나 관리하

기 위한 방식에 관한 경험이 크게 축적되었다. 

그러나 인위적 요소에 의한 기후변화와 관련된 위험에 경우는 다르다. 이들

은 가능성 또는 개연성이 있을 것으로 규명된 새로운 위험이다(IPCC, 1990, 

1996, 2007). 

기후변화와 커지는 영향이 수용되면서 발리행동계획(Bali Action Plan)(13

차 UNFCCC 협약체 회의(UNFCCC, 2007a)) 및 2010년 12월 칸쿤협약 등

에서 적응의 필요성이 더욱 강조되게 되었다. 

이러한 점에서 국제 커뮤니티는 오랜 역사를 가진 재해 및 ‘정상적인’ 극한기

상 위험의 관리와 새로운 문제(인위적 기후변화와 변동성 및 극한기후의 관

련 변화에 대한 적응 문제) 사이의 간극에 직면해 있다. 인위적 기후변화 적

응(CCA)의 비교적 새로운 영역이 어떻게 오랜 경험이 구축된 재해 위험 관리

(DRM)으로부터 이익을 얻을 수 있는가라는 문제가 제기되어 왔다. 본 특별

보고서는 이 질문에 초점을 맞추고 있다. 

극한기후는 부정적인 영향과 긍정적인 영향을 모두 가질 수 있다. 극한 현상의 

발생은 일반인과 정책결정자들의 기후변화에 관한 인식을 높였다. 이는 DRM 

지원, 적응 강화, 완화 노력 촉진 측면에서 정부정책의 우선순위를 강화하는 

데 도움이 될 수 있다. (Adger 등, 2005). 개발 프로세스에서 기후 관련 DRM

과 CCA의 통합을 위한 국제 프레임워크는 노출 및 변동성 저감 가능성을 제공

할 수 있다(Thomalla 등, 2006; Venton and La Trobe, 2008). 온실가스 저

감을 위한 국제수준의 공동 노력은 장기적으로 빈번하게 발생하는 극한기후에 

대한 노출을 줄일 수 있는 길이다. 형평성, 기술이전, 글로벌화, 밀레니엄개발

목표(Millennium Development Goals(MDG)에 대한 충족 문제를 해결하기 

위한 신중한 노력과 함께 적응을 촉진하도록 계획된 국제 프레임워크는 저감 

노력과 결합할 때 취약성의 저감이라는 결과를 낳을 수 있다(Adger 등, 2005; 

Haines 등, 2006). 2007/2008 인간개발보고서(Human Development Re-

port)는 지금 당장 기후변화가 적절하게 해결되지 않을 경우 미래에 전세계 빈

곤층의 40%(약 26억 명)에게 제한된 기회만이 주어질 것이다(Stern, 2007; 

Watkins, 2007). 기후 위험 노출의 장기적인 저감 가능성은 지속적인 개발과 

맞물려 있다(O’Brien 등, 2008). DRM과 CCA 모두 지속가능한 개발을 통해 탄

력성을 구축하기 위한 방법을 모색한다(O’Brien 등, 2008). 

일부 주장에 의하면 DRM과 CCA는 인식의 개선, 시너지 및 차이점의 활용, 

중복 영역의 통합을 위한 프레임워크를 통해 실현될 수 있다(Venton and 

La Trobe, 2008). 2005년 일본 효고현 고베에서 개최된 세계재해저감회의

(World Conference on Disaster Reduction)(UNISDR, 2005c)와 발리로

드맵은 재해위험저감(DRR)를 위한 실천 영역 내에서 기후변화의 영향을 줄

이기 위한 협력 필요성을 제시했다. 168개 정부가 고베에서 체결한 효고 행

동 계획(2005-2015)을 통해 DRR과 CCA의 관련 측면의 통합이 촉진될 수 

있다(UNISDR, 2005a). 

7.1.2.  관련된 질문과 본 장(chapter)의 구조

중요한 질문(재해 위험 관리 경험이 어떻게 기후변화 적응을 위해 정보를 제

공하고 도움을 줄 수 있는가?)의 맥락에서 본 장은 긴밀한 협력 토대를 제공

하기 위해 해결해야 할 관련 문제들을 제시한다. 첫 번째 질문은 국제적 수

준의 재해 위험 관리 및 기후변화 적응에 관한 근거와 관련이 있다. 7.2절

은 체계적인 위험과 국제 안보, 경제 효율성, 연대, 보완성의 문제를 다룬다. 

두 번째 주제는 자연과 국제적 수준에서 기관의 성격 및 개발, 역량과 관련

이 있다. 이 주제는 효고 행동 계획 및 대한 UN기후변화협약에 초점을 맞춘 

7.3절에서 탐구된다. 

세 번째 주제는 국제적 수준에서 재해 위험 관리와 기후변화 적응의 기회와 

제약에 관한 것이다. 여기엔 법률, 재정, 기술, 위험이전, 협력 문제, 지식 구

축 및 그 관리와 전파가 포함된다. 7.4절은 이러한 모든 요소들을 다룬다. 

7.5절은 미래 정책 및 연구에 관한 고려사항을 다룬다. 

재해 위험 관리로부터 얻은 교훈을 기후변화 적응 영역에 도입하기 위해선 

다른 시공간 차원에서 다른 양상으로의 접근이 필요하다. 7.6절은 전 차원에 

걸친 문제 전반을 통합적으로 다룬다. 

7.2.  국제적 행동의 이유 

이 절은 재해 위험 관리와 기후변화 적응을 위한 재원조달, 지원, 규제, 기타 

유형의 국제적 정책개입을 정당화하거나 제약하는 개념과 원칙을 선별해서 

간략하게 살펴본다. 7.2.5절에서와 같이 종합적이고 부가적인 원칙들을 논

의하려고 하지 않았다. 이 절은 극한기상의 위험과 국경들을 걸치고 한 국가

의 정책과 조치를 넘어서는 위험관리 개입의 현실에서 시작해  

 

이러한 위험들의 체계적 본질과 이것이 국제 안보에 미치는 영향을 다루며 

이어서 효율성, 책임 분담, 보완성과 같은 원칙들이 기존의 체제와 협약에서 

국제적 담론, 관행, 그리고 법적 의무를 만들어가는지 논의한다.

7.2.1.  체계적 위험과 국제안보 

‘체계적 위험’이란 용어는 하나의 실체 또는 실체들의 집단의 실패가 연결된 

다른 실체에 연쇄적인 영향을 미칠 수 있는 하나의 시스템에서 연관성 및 상

호의존성으로 규정되는 위험들을 말한다. 국제적 상호의존성이 크게 증가했

기 때문에, 한 국가에서 발생한 충격이 세계의 다른 국가들에 미치는 중대하

고 양방향인 체계적 영향들의 전체 범위가 잘 문서화되어 있지 않지만 잠재적

으로 영향을 미칠 수 있다(Kleindorfer, 2009). 더욱이 빙하의 용해와 같은 중

요한 상호 연관적인 사건들은 특정 영역에서의 위험 수준을 높이고,  그러 한 

변화들의 초기 영향은 2차, 3차 영향으로 확대될 수 있다(Alexander, 2006). 

이것은 관련된 홍수위험 유역을 공유한 여러 국가의 인접 지대에 적용될 수 

있으며, 월경성국제지구가 필요하다(Linnerooth-Bayer 등, 2001). 

재화(무역), 재원(자본흐름과 송금), 그리고 사람(이주 인구)의 이동과 관련

된 관계 및 연결도 아래에서 논의되는 바와 같이 국경을 초월해서 영향을 줄 

수 있다.  게다가 하천 상류에 위치한 국가의 산림 벌채가 하류에 위치한 국가

의 홍수 위험을 높일 수 있는 것과 같이 한 국가의 행동들이 다른 국가에 영향

을 준다. 2007-2008년 금융위기로 예상치 못한 연쇄 위기를 겪은 후, 글로

벌 공급망을 가진 기업들은 위기 관리와 및 붕괴위험 관리에 상당한 자원을 

투입하고 있다 (Sheffi, 2005; Harrington and O’Connor, 2009). 

재해로부터의 재정과 경제 영향의 연쇄성을 보여주는 사례는 많지 않다. 

2005년 허리케인 카트리나로 인해 국제에너지기구(International Energy 

Agency)는 총 6,000만 배럴에 이르는 유럽 및 아시아의 비축유 방출을 발

표했고(Bamberger and Kumins, 2005), 유가는 미국뿐 아니라 캐나다

와 영국에서까지 뛰어 올랐다. 또한 재해는 국제 무역에도 영향을 미친다. 

Gassebner등(2010)은 1962-2005기간동안 170개 국가에 대해 중력모

형을 사용하여 추가적인 재해는 평균적으로 수입의 0.2%, 수출의 0.1% 감

소시키는 것으로 결론지었다. 무역에 대한 대참사의 영향을 결정하는 주요 

조건은 영향받는 국가의 민주화 수준과 지리적인 크기이다. 

연쇄 영향에 의한 이주 인구와 관련해서는, 재해 뿐 아니라 일반적인 환경 변

화로 인한 현재와 미래 이주 인구 추정은 의견이 엇갈리고 논쟁의 여지가 있다

(Myers, 2001; Christian Aid, 2007). 그러나 중간범위의 추정치는 2050년

까지 이주 인구가 2억 명이라고 한다(Brown, 2008). 이주의 원인을 극한기후

로만 보면, 최근 보고는 2008년 갑작스런 기후관련 재난에 의한 이주는 2,000

만 명 이상인 것으로 추정했다. (OCHA/IDMC, 2009). 그러나 이 보고서와 다

른 보고서들은 기후변화 위험, 빈곤증가, 전염병 전파, 분쟁을 포함하는 이주의 

동기를 구분하는 것이 어렵다는 점을 인정하고 있다(Castles, 2002; Myers, 

2005; Thomalla 등, 2006; Barnett and Adger 2007; CIENS, 2007; Dun 

and Gemenne, 2008; Guzmán, 2009; Morrissey, 2009). 

극한기상으로 인한 급작스럽게 쫓겨나는 것과 다르게, 이동성 및 이주는 보

통은 천천히 이주하게 되어 점진적인 기후변화에 대한 적응전략이 될 수 있

다(Barnett and Webber, 2009). 그러나 극빈층과 취약계층은 많은 경우 

이동할 수 없다(Tacoli, 2009). 극한기상으로 인한 이주의 경우, 도착지역

에 큰 부담이 될 수 있다(Barnett and Adger, 2007; Heltberg 등, 2008; 

Morrissey, 2009; Tacoli, 2009; Warner 등, 2009a). 이러한 부담의 일

부인 이주의 잠재적 갈등은 통과지역, 도착지 또는 복귀지역의 정부와 사람

들의 반응에 따라 크게 달라진다. 거버넌스, 정치적 안정성, 경제, 그리고 폭

력의 역사가 있었는지가 일반적인 주요 인자이다(Kolmannskog, 2008). 

기후관련 재해의 국제적인 영향은 재정적 결과, 국제무역, 이주를 넘어설 수 

있으며, 더 일반적으로는 인간의 안전에까지 영향을 미칠 수 있다. O’Brien 등

(2008)은 DRR, CCA와 인간의 안전에 대한 복잡하고 체계적인 연결에 관해 

보고하며, 개발 수준, 거버넌스, 불평등, 그리고 문화적 풍습을 포함하는 사회

적 배경을 직면하는 것이 중요하다고 강조했다. 그러므로 더 나아가 국제적 

수준에서 기후변화에 직면한 재해 위험 관리의 이유는 윤리적 문제와 사회-

생태계에 연결된 사람과 장소들 사이에 증가하는 연결성을 강조하게 된다. 

7.2.2.  경제적 효율성 

공공정책에 관한 문헌에서는 정부개입은 시장 결함과 비효율성을 해결하기 

위해 정당화되며, 이 이유가 국제적 개입에도 적용될 수 있다. Stern (2007)

은 시장이 없고 어긋나 있기 때문에 자원배분이 비효율적이어서 적응이 자율

적으로 발생하지 않는다고 주장했다. 이 경우에서 시장은 공공재인 경우 자

원들을 효율적으로 할당하지 않으며, 이때 재화는 다음의 두 가지 조건을 충

족한다: 한 개인의 재화 소비는 다른 사람의 소비에 필요한 재화의 가용도를 

감소시키지 않으며; 누구도 재화 이용으로부터 효과적으로 배제될 수 없다. 

Tompkins and Adger (2005)과 Berkhout (2005)은 수자원과 같이 어떤 

영역들은 국가 규제 및 상황에 따라 공공재에서 사유재로 어떻게 바꾸는지

를 논의했다. 그럼에도 불구하고, Stern 등이 제시한 (그리고 자원의 비효율

적인 할당을 야기하는) 상호의존성과 공공재의 원칙들이 국제적 책임에 관

한 문헌에서 자주 언급되고 있다(Stern, 2007; Vernon, 2008; Gupta 등, 

2010; World Bank, 2010a). 

 

조기경보시스템(공공재의 예로써)은 교환을 통해 기후자료를 더 효율적으

로 사용하기 위한 지역과 국제 협력에 좌우될 수 있다. 기상학 분야에서 세

계기상기구(World Meteorological Organization: WMO)의 후원 하에 수

년 간 논의를 거쳐 일상적으로 교환되는 자료의 유형에 관한 공식적인 합의

가 이루어졌다(WMO, 1995; Basher, 2006). 다른 위험 분야에서도 유사

한 수준의 합의가 도출되었는데, 하천 유역 수준에서 홍수 관리를 위한 자원 

및 전문지식의 공유와 같은 것들이다. 국제적 협력을 통해 효율성을 향상시

킨 또 다른 예는 카리브해 국가들이 재보험료를 낮추기 위해 재해 보험 풀을 

구성한 것이다(6.3.3절과 7.4절, 그리고 사례연구 9.2.13 참고). 

7.2.3.  책임 분담 

국제적 개입을 정당화할 수 있는 것은 효율성에 관한 주장뿐 아니라 특히 극

한현상의 영향과 기후변화로 인한 변화에 대응할 수 있는 책임 분담과 연대

에 대한 고려 사항들이다. 이 절은 기후관련 극한현상에 대한 적응에 관한 현

재의 문헌에서 발견되는 선택된 원칙들을 참고한다: 이 주제에 관한 도덕과 

윤리에 관한 문헌을 종합적으로 평가하기 위한 것은 아니다. 

2000년 9월 189개 국가가 채택한 밀레니엄선언 (Millennium Declara-

tion)은 다음과 같다: “우리는 우리의 개별 사회에 관한 책임과 별개로 인간

의 존엄과 평등, 글로벌 수준의 형평성의 원칙을 유지하기 위한 공동의 책

임을 갖는다. 지구적 도전은 형평성과 사회 정의의 기본 원칙에 따라 비용

과 부담을 나누는 방식으로 관리되어야 한다. 고통 받거나 혜택이 가장 적

은 사람들은 가장 많은 혜택을 누리는 사람으로부터 도움을 받을 자격이 있

다”(UNGA, 2000). 
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사건 당 인명손실 및 소득 대비 자산손실 측면에서 최빈국의 국민들은 더 높

은 부담을 떠안는다. Munich Re의 과거 손실 자료에 의하면, 주요 재해에 

대한 저소득국가의 평균 사망자 수는 고소득국가(World Bank에 의한 구

분)의 40배 가량이었으며, 저소득국가의 총국민소득 대비 직접적인 자산손

실 비율은 고소득국가의 세 배였다(Barnett 등, 2008; Linnerooth-Bayer 

등, 2010). 일부 극한기후(표 3-1 참고)의 빈도, 규모, 공간적 범위의 변화는 

개별 국가의 위험 관리 능력을 넘어서는 손실로 이어질 수 있다(Rodriguez 

등, 2009). 많은 문헌들이 실질적인 국제적 지원이 없을 경우 대부분의 취

약 국가들은 극한기상 변화 및 기후변화로 인한 영향에 적응하기 어려울 것

이라고 결론 내렸다(Agrawala and Fankhauser, 2008; Agrawala and 

van Aalst, 2008; Klein and Persson, 2008; Klein and Möhner, 2009; 

Gupta and van de Grijp, 2010; Gupta 등, 2010; World Bank, 2010a). 

책임 분담은 취약성 및 빈곤 감소를 위한 사전 개입뿐 아니라 사후 재해 대응 

및 지원의 형태를 취할 수 있다. 

극한기상은 밀레니엄 선언에 표현된 밀레니엄개발목표, 특히 위험관리에

서 국제개입의 직접적인 존재이유로 설명할 수 있는 극심한 빈곤과 기아 퇴

치 목표의 진전을 저해한다(UNDP, 2002; Mirza, 2003; Watkins, 2007; 

UNISDR, 2009a) (UNISDR, 2005b; Heltberg 등, 2008). Barrett 등 

(2007)은 일부 빈곤층에 대한 사전 위험관리 전략이 빈곤의 함정을 영속시

키는 상황인 재앙적 손실에 의한 고통을 감소시키기 위해 개량종자에 대한 

투자와 같이 예상되는 이익을 흔히 희생시킨다는 것을 보여주었다. 빈곤층

은 기후변화 및 지구물리학적 위험과 같은 기타 압력, 변화하는 경제상황(예: 

환율 변동) 등에 다중 노출될 가능성이 높아 비교적 가벼운 위험에 대해서도 

취약성을 나타낼 수 있다(O’Brien and Leichenko, 2000). 

책임 분담과 일반적인 인간 관계는 재난 후 인도주의적 지원과 가장 효과적

으로 연결돼 왔으며, 밀레니엄선언은 이러한 맥락에서 자연재해에 대해 구

체적인 언급을 하고 있다. 6절(취약계층 보호)은 다음과 같다: “우리는 자연

재해의 결과로 인해 불균형적으로 고통을 겪는 어린이와 모든 민간인이 모

든 지원과 보호를 받음으로써 가능한 빨리 정상적인 삶으로 복귀할 수 있도

록 보장하기 위해 노력을 아끼지 않는다.” 재난구조의 제시가 정치적으로 그

리고 새로운 사업 기회 측면에서 국가에게 새로운 영향력을 발휘할 기회를 

제공할 수 있다는 점에서 세계화와 함께 책임분담 원칙이 더 강화되고 있다. 

정부는 민간기업이 참여하는 영리목적의 운영을 위한 인도주의적 노력에 편

승할 수 있다(Dunfee and Hess, 2000). 

재해는 국가의 대응 메커니즘을 무너뜨릴 수 있으며. 이 경우 연대 형태의 

국제 구조와 지원이 요구된다. 인도주의적 지원은 여전히 필수이지만, 재해 

위험 저감을 위한 통합적 접근법을 희생하면서 재해 대응전략을 강조할 경

우 취약성을 영구화시킬 수 있다(UNDP, 2002; Bhatt, 2007). 이러한 이유

에서 DRR과 CCA 단체들은 균형을 바로잡고 전반적인 재해 위험 관리 비용

을 줄이기 위한 사전 투자 및 계획을 강조한다(Kreimer and Arnold, 2000; 

Linnerooth-Bayer 등, 2005). DRR과 CCA를 더 강하게 지지하도록 인도주

의 단체를 지원하는 것이 이러한 노력에 포함된다. 

통상적인 우려를 넘어서, 기후변화에 크게 기여하는 국가들이 손실을 감소

시키거나 보상하기 위한 비용 지불 의무를 갖는다는 주장이 있을 수 있다. 이

는 ‘오염자 부담의 원칙’이 바탕이 된다. 또한 국가들이 가장 취약하고 기후

변화 문제에 적게 기여하는 국가들을 지원해야 할 ‘원칙적인’ 의무를 갖는다

고 주장될 수 있다. 이 주장의 바탕을 이루는 표현 즉 공동의 그러나 차별화

된 책임과 각자의 능력(common but differentiated responsibilities and 

respective capabilities: CBDR)은 국제환경법의 하나의 원칙으로서 떠올

랐으며 1992 리우지구정상희의(Rio Earth Summit)와 관련해서(또한 이후 

UNFCCC 서문과 제3조에서) 명확하게 표현되었다.  

 

“국가마다 전세계적인 환경 악화에 기여한 바가 다르다는 점을 고려했을 때 

국가들은 공통적이지만 차별적인 책임을 진다. 선진국은 그들의 사회가 전

지구 환경에 미친 압력과 그들이 이용하는 기술 및 재정자원의 관점에서, 국

제적으로 지속가능한 개발을 추구하기 위해 부담해야 할 책임을 인정하고 있

다.” (리우 선언 중 원칙 7, UNCED, 1992). CBDR은 7.2.5절에서 추가로 논

의된다. 여기서는 CBDR 원칙이 새로운 변화를 비롯해 전반적인 변화에 적

용될 수 있는 동시에 재해가 발생하지 않거나 기후변화가 없다면 그 심각성

이 덜할 것이라는 증거나 근거가 있는 경우에 한해 기후관련 재해와 관련이 

있다는 점을 언급하는 것이 중요하다. 

다른 문헌들(예: Adger 등, 2009; Caney, 2010)은 권리 즉 위험한 기후변

화로 인해 고통을 겪지 않거나 위험한 기후변화를 피할 수 있는 권리 측면에

서 기후변화와 관련된 형평성 문제를 다룬다(Adger, 2004; Caney, 2008). 

국제적 연대와 높은 관련이 있는 권리 논의는 개인과 집단이 사회적 배척, 주

변부 거주, 노출, 취약성으로 이어지는 프로세스를 통해 다른 사람들에 의해 

부과된 위험이나 재해로부터 보호받을 권리를 갖는다는 주장으로 확대될 수 

있다. 이 문헌에 의하면, 기후변화가 미치는 영향(예: 질병 부담, 영양실조, 식

품안전에 미치는 영향)은 생명과 생계의 기본적인 권리를 위태롭게 만들 수 

있다. Caney(2010, p. 83)도 미래의 부인할 수 없는 권리, 즉 ‘강제로 쫓겨

나지 않을 권리’에 대해 논의했다. 그러나 이러한 논의는 경쟁적인 기본 권리

들로 인해 여러 가지 난제를 제기한다(O’Brien 등, 2009). 

7.2.4.  보완성 

‘보완성’ 원칙은 국제적인 개입을 뒷받침할 수 있다. 보완성은 유럽연합

에 관한 마스트리히트 조약(Treaty of Maastricht) 제 5조에 표현되어 있

다(Maastricht Treaty, 1992). 이는 낮은 수준에서의 행동보다 높은 수준

의 행동이 더 효율적이거나 더 필요하다고 간주되는 경우 중앙 통치 구조가 

행동을 실행해야 한다는 개념에 근거한다. 보완성의 목표는 책임을 강화하

고 적용 지점부터 먼 거리에 있는 곳에서의 의사결정 위험을 낮추는 것이다

(Gupta and Grubb, 2000). 예를 들어, 유럽에서 보완성 원칙은 홍수와 관

련된 국제적 수준 또는 국가 수준의 보호는 국경 간 집수 지역에 한해 적용

되어야 한다는 것으로 해석되어왔다(Stoiber, 2006). 많은 지역과 강 유역

에서 홍수위험 관리 계획이 개발되어야 하지만, 홍수 보호는 주로 국가 책임

으로 인식되거나 독일이나 인도 같은 국가에서는 하위 지역(주)의 책임으로 

인식되고 있다.

또한 이 원칙은 다층적 거버넌스는 정부의 모든 수준 간의 협력을 필요로 함

을 인식하는 것이다 (Begg, 2008). 이러한 협력의 일례로, 2004년 아프리

카연합(African Union)이 대륙 수준의 재해 위험 저감을 위한 아프리카 지

역 전략(African Regional Strategy for Disaster Risk Reduction)을 개발

한 것을 들 수 있다(African Union, 2010). 대륙 수준 이하에서, 즉 지역 수준

(예: 지역경제공동체 (Regional Economic Communities), 국가 수준 (예: 

국가재해관리(National Disaster Management) 플랫폼), 구역 수준(예: 구

역재해관리위원회 (예: District Disaster Management Committees)), 현

지 수준(예: 마을개발위원회(Village Development Committees))에서 재

해관리 전략이 개발되고 있다. 어떤 한 수준에서의 행동은 반사작용 방식으

로 나머지 모두에게 영향을 줄 수 있다. 

7.2.5.  법적 의무 

7.2.5.1.  국제법의 범위, 위험관리, 적응 

현대 국제법은 전쟁과 평화 시기의 공존 상태(웨스트팔리아 체제에 근거한 

19세기 국제법 개념), 국가와 국민의 관계(예: 인권법), 공동 목표를 달성하

고 공동 우려를 해결하기 위한 국가와 다른 국제 참여자들 간의 협력(예: 국제 

환경법)과 관련이 있다. 국제사법재판소규정(Statute of the International 

Court of Justice) 38조에 의하면 국제법은 다음의 주요 세가지 원천에 근거

한다: (1) “국가들에 의해 명백하게 인정되는 규칙”으로 제정되고 신중한 협

상과정의 결과인 국제조약 (2) “법으로서 인정되는 일반적인 관행의 근거”로

서의 국제관습 (3) “문명국에 의해 인정되는” 법의 일반원칙(Birnie 등, 2009 

참고). 이러한 조약, 국제관습법, 법의 일반원칙의 결합이 포함하는 법규범과 

의무는 UNFCCC에 포함된 것과 같이 기후변화 적응을 위한 국제협력 또는 새

롭게 떠오르는 국제재난구조법과 같이 자연재해에 대한 대응을 위한 국제 협

력에 동기를 부여하고 그러한 협력을 정당화 및 촉진하는 데 이용될 수 있다. 

경성법(hard law)의 국제적 원천 외에, 연성법(soft law) 원칙도 법률적 구

속력이 없는 결의안, 지침, 행동강령의 형태로 존재하며(Chinkin, 1989; 

Bodansky, 2010), 국가들은 이를 법적 구속력이 없는 다른 제도로서 채택

하고 있다. 경성법과 연성법은 하나의 틀을 제공하며, 이 틀 내에서 국가는 

기후변화 적응 및 재해 위험 관리와 관련된 의무(경성법) 또는 책무(연성법)

를 갖는다. 이들은 가뭄의 영향 완화(UN 사막화방지협약(United Nations 

Convention to Combat Desertification)), 적응 촉진 수단의 계획 및 실행

(UNFCCC; 7.3.2절 참고), 예방책 실행(리우 선언), 인권 보호 및 촉진을 위한 

국제 협력(OHCHR, 2009, Para. 84 et seq.), 재해 위험 저감을 위한 국가 

법률 개발 등의 의무를 포함한다(HFA; 7.3.1 참고). 

국제법은 규범 프레임워크를 제공하고 “기후변화에 대한 적절한 적응을 촉

진하기 위한 수단을 실행”할 의무를 부과하는 것처럼 보인다((UNFCCC 4.1

조 (b)). 그러나 한편에선 국제법 체제가 기후변화 적응 및 재해 저감 위험

을 완전히 촉진할 준비가 되어 있지 않다고 주장한다. 예를 들어, 국경을 초

월한 재난구조 및 회복을 위한 법적 프레임워크를 수립하는 것을 목표로 하

는 국제 재해 대응법은 “영역, 지리적 범위, 정확성의 차이로 인해”(Fisher, 

2007), “재해 대비와 보호, 대응과 관련해 법적 구속력이 있는 책임을 부

과하는 조약을 성사시키고 수용하기를 망설이는” 국가들로 인해(Fidler, 

2005) 분산된 것으로 규정되어 왔다. 또 다른 예인 국제 피난법은 환경요소

로 인해 국경을 넘어 이주하는 사람들에게 난민 자격을 부여하는 근거로 환

경적 요인을 인정하지 않는다(Kibreab, 1997). 

7.2.5.2.  국제조약 

극한기상 관련 재해 위험 관리 또는 기후변화 적응을 국제적 수준에서 다루

는 국제 조약은 매우 드물다. 국제 수준에서 기후관련 위험 관리를 해소하기 

위한 주요 조약인 UNFCCC는 참여자들이 적절한 적응을 촉진하고, 극한기

후 관련 계획 수립을 위해 협력하도록 약속한다. 또한 참여자들에게 보험수

단을 강구하도록 하고 있지만 이것이 국제적 수준의 보험 수단인지 여부는 

아직 확실하지 않다. 제 4.1(b)조에서 UNFCCC 참여자들은 “기후변화에 대

한 적절한 대응을 촉진하는 수단을 포함하는 국가 프로그램 및 적절한 경우 

지역 프로그램을 생성하고 실행하며 정기적으로 갱신”하는 데에 합의했다. 

제 4.1(e)조에서 참여자들은 기후변화 영향에 대한 대응을 준비하고, 연안, 

수자원, 농업 그리고 아프리카를 비롯해 가뭄, 사막화, 홍수에 취약한 지역의 

보호 및 복구를 위한 계획을 개발하고 실행하는 데에 합의했다. 제 4.8조는 

참여자들에게 “자금조달, 보험, 기술이전을 포함해” 개발도상국의 특정 수

요와 관심사를 충족하기 위한 행동을 고려하도록 하고 있다. 제 3.14조에서, 

UNFCCC의 교토의정서(Kyoto Protocol)는 재원, 보험, 기술이전의 수립을 

고려하고 있다(7.4.2, 7.4.3, 7.4.4절 참고). 

UNFCCC 이외에도, 사막화방지협약을 체결한 참여자들은 국제 협력과 동반

자협정의 지원 하에 모든 수준에서 효과적인 행동을 실행함으로써 심각한 가

뭄 및/또는 사막화를 겪는 국가들의 사막화를 방지하고 가뭄의 영향을 완화

하는 것을 목표로 한다(2조). 

재해완화 및 구조작업을 위한 전기통신자원 공급에 관한 탐페레 협약(Tam-

pere Convention on the Provision of Telecommunication Resources for 

Disaster Mitigation and Relief Operations)은 재해구조와 관련된 유일한 

다자간 협약이다(Fidler, 2005). 재해 대응을 위한 중요 장비에 대한 규제장

벽을 완화하기 위한 목표로 2005년에 발효된 템페레 협약의 첫 적용은 취약

국가들의 제한된 회원가입으로 인해 제한적인 성공에 그쳤다(Fisher, 2007). 

7.2.5.3.  관습법과 연성법의 원칙 

관습법과 연성법 원칙은 국제조약과 달리 비형식적인 과정을 통해 생성되며 

규범형식으로 존재하지 않지만(Bodansky, 2010, p. 192 이하 참조), 국제

조약에 반영되곤 한다. 재해 위험 저감 및 기후변화 대응을 위한 국제행동을 

정당화하고 지시하는 다양한 관습과 원칙이 존재한다. 관습법으로서 체계화

되기 위해선 두 가지 요소가 요구된다. 일관되고 지속적인 상태의 관행(규칙

적 행동)이라는 증거와 그 관행이 법적 의무 측면(법적 확신)에서 동기를 부

여 받는다는 증거가 그것이다(Bodansky, 1995). 반면 연성법의 법 원칙은 

관습적인 규범이 아니며 행동 규칙성을 반영하지 않는다. 오히려 “국제법 개

발 및 더 정확한 규범을 개발하기 위한 협상”을 구축하는 데 있어 중요한 집

단적 포부로 표현된다(Bodansky, 2010, p. 200). 현실에서는 관습법의 규

칙(법적 의무를 따르는 국가의 실제 관행을 반영)과 연성법 원칙 사이의 차이

가 모호한 경우가 많다. 예를 들어, 공동의 차별화된 책임과 각 당사국의 능

력 원칙은 재해위험을 해소 및 적응을 위한 재정지원에 있어 각 국가들이 차
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별화된 책임을 갖는다는 주장을 뒷받침하는 예가 될 수 있는 것으로 국가 관

행에 의해 지지되는 경우가 많다. 그러나 대부분의 국가가 이 원칙을 법적 의

무로 인식하는지는 명확하지 않다는 점에서 법적 확신이 부족하다. 이런 점

에서 공동의 차별화된 책임과 각 당사국의 능력 원칙은 관습적인 규범이라

기 보다는 일반 원칙에 가까울 수 있다. 그럼에도 불구하고 공동의 차별화된 

책임과 각 당사국의 능력 원칙은 관습적인 국제법의 규범이 아니더라도 국

제 관계에 적용할 수 있는 원칙이다. 

예방원칙에 의하면 과학적 불확실성이 환경위험에 관한 무대책을 정당화

하지 않는다(Trouwborst, 2002). 이러한 원칙은 리우선언 원칙 15와 UN-

FCCC 제3조를 비롯한 여러 국제 제도에 명시되어 있다. 국경을 초월하는 위

험을 예방하고 그러한 잠재적인 위험과 관련해 통지 및 협의할 의무를 명시

한 이 원칙은 국제환경법 하에서 표현된 연성법 규범이다. 글로벌 환경과제

와 같은 여러 국가 간의 문제에 대한 국가의 책임을 법률에 적용할 수 없음에 

따라 더 일반적인 협력 의무가 제시되었다. UN 인권최고대표사무소(Office 

of the High Commissioner for Human Rights)는 “기후변화는 국제 커뮤

니티의 모든 회원국의 협력을 통해서만 효과적으로 다루어질 수 있다.”라고 

언급했다(OHCHR, 2009). 협력의무로부터 잠재적인 환경위험을 다른 국가

에게 알릴 의무가 있다. 이는 리우선언(법적 구속력이 없는 제도) 원칙 18 및 

19에 반영되어 있다. 이들 원칙에 의하면 국가들은 모든 자연재해 또는 다른 

국가들의 환경에 급작스럽게 해로운 영향을 미칠 수 있는 긴급상황을 다른 

국가들에게 즉시 통지해야 하며(원칙 18), 국가들은 국경을 초월해 환경에 

부정적인 영향을 미칠 수 있는 활동으로 인해 영향을 받는 국가들에 대해 사

전에 그리고 적시에 통지하고 관련 정보를 제공해야 한다(원칙 19). 

7.2.5.4.  법적 구속력이 없는 제도 

다수의 국제 제도는 그 성격상 법적 구속력이 없다(Raustiala, 2005). 재

해구조와 관련된 대부분의 주요 국제제도는 법적 구속력이 없다. 국제적십

자연맹 운동 및 재난대응 국제 NGO 행동 규범(Code of Conduct for the 

International Red Cross and Red Crescent Movement and Nongov-

ernmental Organizations in Disaster Relief)(lCRe, 1995)과 국제 인도

주의 단체에 의해 개발되어 구조의 질에 초점을 맞춘 스피어 프로젝트, 인도

주의 헌장과 재난 대응의 최소 기준(Sphere Project, Humanitarian Char-

ter and Minimum Standards in Disaster Response)(Sphere Project, 

2004) 등이 그러한 예다. 이러한 제도들은 국제 비정부단체(NGO)에 의해 

생성되기 때문에 국가의 정부정책으로 인식되는 경우가 드물다는 점에서 준

수 메커니즘((Fidler, 2005)뿐 아니라 적용에 있어서도 한계가 있다. 국내실

향지침(Guiding Principles on Internal Displacement)(Cohen, 1998)은 

재해예방 및 인간 취약성에 관한 원칙을 제시한다. 

또한 국제인권장전(International Bill of Human Rights)에 표현된 국제 인

권 규범은 재해 위험 저감 및 기후변화 적응에 적용돼 왔다. 특히 UN 인권

고등판무관 사무소 보고서(Report of the Office of the High Commission 

for Human Rights)는 기후변화 및 대응수단이 생존, 적절한 음식과 물, 건

강, 주택, 자기결정에 관한 권리를 비롯한 인권 실현에 부정적인 영향을 미

칠 수 있다는 점을 언급했다(OHCHR, 2009). 이러한 권리들은 극한기상 현

상에 의해 유발된 이주의 맥락에서 고려될 때 위태로워질 수 있다. 7.3.1절

에서 논의한 바와 같이, HFA는 정부 및 복수의 이해관계자들의 주요 과제를 

명시하고 있다. 법적 프레임워크의 개발 등이 그러한 과제의 예다(UNISDR, 

2005a, 22절). HFA는 실행에 있어서의 제도적 기준에 따라 재해 위험 저감

의 실행이 국가의 우선사항임을 확실히 보장하기 위한 최우선의 영역인 국

제적 프레임워크이다. 적응과 관련해 13차 기후변화에 관한 국제연합기본

협약체약국회의에서 발리로드맵을 통해 적응 내에서 재해 저감 전략 및 위

험관리의 고려사항을 다룰 필요성이 인정되었다(UNFCCC, 2007a). 적응은 

칸쿤협약에서 추가적으로 다뤄지고 있다(UNFCCC, 2010c). 

7.3.  현재 국제 거버넌스와 제도 

UN 및 기타 국제기구들이 주체가 되어 관리하는 수 많은 관련 프레임워크 

및 규약 중 본 특별보고서와 관련해 가장 중요한 것은 재해 위험 저감을 위

한 HFA와 기후변화의 부정적인 영향에 대한 적응을 포함하는 UNFCCC다. 

DRR과 CCA 모두 폭넓은 개발 맥락에서 발생하며 특히 개발도상국들이 직

면한 과제와 관련이 있다는 점에서, 이 둘은 세 번째 중요 국제 프레임워크인 

MDGs와 간접적으로 관련이 있다. 

UNFCCC는 협상 1년 후인 1992년에 채택되었으며 이후 1997년 채택된 

교토의정서에 의해 보완되었다. UNFCCC와 교토의정서는 각각 1994년과 

2005년에 발효되었다. 한편, DDR 프레임워크가 협상 2년 후인 2005년

에 구속력이 없는 제도로 채택되었다. 이 프레임워크의 기간은 2005년부터 

2015년까지이다. HFA는 재해 위험 저감을 위해 기후변화를 다루는 것이 타

당하다는 점을 인식하고 있다. 채택 이후 두 프로세스는 프레임워크와 접근

법을 통합해서 현재의 위험관리 전략에 가치를 부가하기 위해 서로 긴밀한 

협력을 시작했다. 이IPCC 특별보고서는 정부에 의해 수행된 전략의 한 예다. 

이 보고서는 서로 다르지만 관련된 정책 프레임워크 내에서 운영되는 두 개 

커뮤니티의 첫 번째 공식적 결과이다. 

이 절은 먼저FA와 UNFCCC의 목표, 법적 성격, 실행 현황 등을 소개한다. 이

후 두 프레임워크의 실행과 관련된 국제 참여자들과 기타 관련 국제적 정책 

프레임워크와 기구들을 요약한다. 

7.3.1.  효고 행동 계획 

7.3.1.1.  태동 및 설명 

1989년에 재해 영향의 저감을 위한 첫 번째 집단적 시도가, 특히 위험에 

노출되기 쉬운 개발도상국가 내에서 실행되었다. 여기서 UN총회는 1990

년대를 자연재해 저감을 위한 10개년 계획기간(International Decade for 

Natural Disaster Reduction: lDNDR)으로 지정했다(Wisner 등, 2004). 

약 120개 국가위원회가 설립되었으며 1994년 첫 번째 자연재해저감을위

한국제회의(World Conference on Natural Disaster Reduction)가 일본 

요코하마에서 개최되었다. 이 회의를 통해 ‘요코하마 전략 및 행동계획(Yo-

kohama Strategy and Plan of Action)’이 도출되어 기술 및 과학에 초점을 

맞춘 정책 지침을 제공했다. 

2000년 IDNDR에 뒤이은 UN 재해 저감을 위한 국제전략기구(UNISDR)는 

IDNDR의 기술 및 정책 범위를 확대했다. 여기에는 사회행동, 공공의 약속, 

지속가능한 개발과의 연결 강화 등이 포함된다. UNISDR 체계는 재해 위험 

저감을 위한 도구와 방법을 촉진하는 한편 재해 저감 영역과 기후변화 영역 

간의 협력을 권장한다. UNISDR 사무국은 재해 위험 저감에 관한 정보와 지

침을 제공하는 한편 그러한 중점을 기후변화에 대한 적응 영역으로 확대해 

나가고 있다. 또한 재해위험에 관한 전지구 평가를 수행하고 재해 위험 저감

을 위한 국가 정책을 촉진한다. 또한 UNISDR은 국가 플랫폼 개발을 촉진한

다. UNISDR의 핵심적인 기능은 재해 위험 저감을 통해 얻은 교훈과 우수 관

행을 수집하고 교환하며 분석하고 전파하는 것이다(7.4.5절 참고). 

2005년 1월 인도양 쓰나미가 발생한 지 3주 후, 2차 세계재해저감회의

(World Conference on Disaster Reduction)가 일본 고베에서 개최되었

다. 168개 정부가 효고 행동 계획 2005-2015: 재해에 강한 국가 및 커

뮤니티 건설(Hyogo Framework for Action 2005-2015: Building the 

Resilience of Nations and Communities to Disasters)을 채택했다. 파

괴적인 쓰나미 직후에 채택된 이 프레임워크는 많은 국가에 가시적인 프레

임워크를 제시했다. UN총회에서 HFA가 만장일치로 지지되었다(UNISDR, 

2005a). HFA는 구속력이 있는 협약이 아니다. 즉 각국 정부들은 단순히 자

발적으로 사용할 수 있는 일련의 권장사항들로써 프레임워크에 동의하고 채

택한 것이다. 국제법에서 HFA는 연성법으로 설명될 수 있다. 

 

HFA의 자발적인 성격을 자기규제 및 신뢰에 기반한 유용하고 융통성 있는 

약속으로 인식하는 견해가 있는 반면 일부에선 이를 내재적인 취약성으로 간

주하고 있다(Pelling, 2011, p. 44). 

HFA의 전략적 목표에는 지속가능한 개발 정책 및 계획과 DRR의 통합, 위

험에 대한 회복력을 구축하기 위한 제도, 메커니즘, 역량의 개발 및 강화, 긴

급상황 대비, 대응, 회복 프로그램의 설계 및 실행과 재해위험 접근법의 체

계적인 통합 등이 포함된다. 또한 이 프레임워크는 다섯 가지 행동 우선순위

(Priorities for Action)를 제시한다. 

1)  DDR이 이행을 위해 강력한 제도적 근거를 갖고 국가 및 지역에서 

우선되어야 함을 보장한다. 

2)  재해위험을 규명, 평가, 감시하고 조기경보를 개선한다. 

3)  지식, 혁신, 교육을 통해 모든 수준에서 안전과 회복력의 문화를 

구축한다. 

4)  근원적인 위험 요소를 저감시킨다. 

5)  모든 수준에서 효과적으로 대응하기 위한 재해 준비를 강화한다. 

이러한 프레임워크는 지속적인 행동에 기후변화 위험과 적응을 포함시킬 필

요를 명시하고 있지 않지만, 우선순위 행동이 다위험 접근법을 통해 모든 위

험을 다룬다는 점에서 기후변화 위험 및 적응을 포함한다. HFA는 기후 변

동성 및 기후변화와 더불어 DRR을 DDR 전략 및 기후변화 적응에 통합하

기 위해 노력하는 국가들을 포함해 다양한 참여자들의 중요 과제를 규명한

다(UNISDR 2005a; UNISDR, 2009a, 2011a,b; World Bank, 2011a). 

7.3.1.2.  이행 현황 

본 절은 전략적 목표와 행동우선순위의 이행하는 HFA의 성과를 측정하는 데 

이용된 다양한 도구를 검토한다. 

HFA의 초안이 작성되었을 때 DRR 실행의 성과 측정은 논쟁의 대상이었다. 

최종 합의된 문구에는 진행사항의 표적 또는 지표가 포함되지 않았지만 국

가들이 각자 위험 저감의 진행사항을 감독하기 위한 지침을 스스로 개발할 

것을 권장한다. 2008년 이러한 프로세스를 지원하기 위해 UNISDR은 진행

사항 지표에 관한 지침을 발행했다(UNISDR, 2008). 이 지침은 국가 보고서

에 이용되는 자기평가를 위한 템플릿을 제공한다. 외부의 객관적인 평가가 

존재하지 않는 상태에서 ‘자기 평가’는 학습 경험으로써 분명한 가치가 있다. 

그러나 DRR 및 CCA의 실제 경과에 관한 내부 보고서와 관련해 항상 존재하

는 의혹을 피할 수 없다. 

HFA 적용을 권장하는 주요 수단인 HFA 예방 모니터링 서비스 웹(HFA 

Monitoring Service on Prevention Web)은 주로 스스로 DRR 경과를 모

니터링하는 국가들을 위한 지침으로 이용된다. 이는 지역, 국가, 지역 수준

의 경과 평가를 위한 다단계 온라인 도구이다. 핵심 지표는 아래에서 언급

된 바와 같이 다섯 가지 HFA 행동우선순위에 대해 측정되며 자세한 분석

과 함께 글로벌평가보고서(Global Assessment Reports)를 통해 보고된다

(UNISDR, 2009a, 2011a; 7.4.5절 참조). 이렇게 격년으로 발행되는 보고

서 외에, UNISDR은 HFA 달성 진척의 중기 검토 보고서를 발행한다(UNIS-

DR, 2011 b). 이 외에 경과 측정을 위한 추가적인 도구에는 DDR을 위한 전

지구 플랫폼과 지역 플랫폼, 기타 유사 메커니즘에 관한 격년 보고서가 있

다. 세계은행(World Bank)과 UN개발계획(United Nations Development 

Programme: UNDP)도 HFA를 이용해 DDR 그리고 점진적으로 CCA에 관

한 국가 및 지역 프로그램 지원을 위한 지침을 제시한다(HFA는 1.3.6절과 

6.3.2절에서도 논의된다). 

HFA 채택 및 성과지표 개발의 결과, DDR을 다루기 위한 전지구적 노력이 

더 체계화되었다. 2009년 첫 번째 재해 위험 저감에 관한 글로벌평가보고

서(Global Assessment Report: GAR)가 발표되었고 같은 해 재해 저감을 

위한 시민사회조직 글로벌 네트워크(Global Network of Civil Society Or-

ganisations for Disaster Reduction: GNDR)도 HFA 성과에 관한 보고서

를 발표했다(GNDR, 2009). GAR은 HFA 채택 이후 재해 위험 저감의 진행

사항이 전규모에 걸쳐 다양하게 나타나고 있는 것으로 보고했다. 이러한 다

양성은 UNISDR이 정의한 지표에 대한 국가 정부기관들의 자기평가에 근거

한다(UNISDR, 2008). 또한 이러한 지표들이 주관적인 평가를 요구한다는 

점에서 국가 간 진척은 직접적으로 비교되지 않는다. 

국가들은 DDR을 증진하기 위해 역량을 강화하고, 제도적 체계를 개발하고, 

법제화했으며, 많은 지역에서 조기경보시스템이 실행되는 개선을 이루었

다. 그러나 글로벌 평가 보고서(UNISDR, 2009a, 2011a)의 결론에 의하면 

DDR은 아직 공공투자와 개발계획, 관리체계의 주류화되기 위해 진척이 필

요하다. HFA가 중반기에 들어선 2010년 UN 사무총장은 이러한 우려와 관

련해 재해 저감이 여전히 개발부문, 계획 부처, 금융기관의 비즈니스 프로세

스에 확실히 통합되지 않고 있다고 언급했다(UNGA, 2010, p. 5). 

또한 GAR과 GNDR (2009, 2011) 모두 기후변화 적응 및 빈곤 감소를 위한 
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및 제도적 프레임워크와 동기화되지 않고 있다고 언급했다. 가령 2011 GAR

은 제도와 프로그램 메커니즘 간의 조정이 약하고 별도고 관리되고 있다고 

보고했다(UNISDR, 2011a, p. 150). 

GNDR은 생태계 관리 접근법이 위험 저감을 포함한 여러 가지 혜택을 제공

할 수 있다는 점에서 DDR 전략의 핵심이 될 수 있다는 점을 알게 되었다. 그

러나 많은 국가들이 피해 및 경제적 손실 위험 저감을 위한 방식으로 기본적

인 위험 동인(예: 식품안전, 사회보호, 규범 및 표준 구축, 빈곤 완화, 도시 및 

지방의 취약한 통치 체계, 지방의 취약한 생계문제, 생태계 쇠퇴)을 다루는 

데 어려움을 겪고 있다(GNDR, 2009). 네 번째 HFA 우선순위 행동(기본적

인 위험요소 저감)은 시민사회에서 가장 어려운 과제로 13개 기준 모두 평가

척도에서 2점에 불과했으며 ‘그 중 일부는 큰 폭의 개선이 필요’했다(GNDR, 

2009, pp. 24-26). GAR 또한 이러한 취약 영역을 언급했지만 국가들이 회

복력 증대를 위한 메커니즘(예: 인식 개선, 교육, 훈련, 위험 평가, 조기경보시

스템, 안전 구축, 거시 금융제도 내 소액보험)을 이용해 기본적인 위험 동인

을 다룰 수 있는 가능성에 주목했다(UNISDR, 2009a, 2011a). 

또한 2009 GAR은 영향을 받는 지역, 사건의 빈도, 보고된 손실 측면에서 기

후관련 재해위험이 빠르게 확대되고 있다고 평가했다. 이러한 빈도는 발생 

패턴뿐 아니라 모든 범주의 기후관련 위험에 대한 보고 개선과 관련이 있다. 

데이터는 아시아 및 라틴아메리카 12개 국가(아르헨티나, 볼리비아, 콜롬비

아, 코스타리카, 에콰도르, 인도의 오리사주와 타밀나두주, 이란, 멕시코, 네

팔, 페루, 스리랑카, 베네수엘라)의 표본으로부터 수집되었다. 보고서는 이러

한 증가가 부유한 국가와 빈곤한 국가 사이의 불공평한 위험 배분을 심화시

킬 것이라고 내다보았다(UNISDR, 2009a, p. 11). 뿐만 아니라, 기후변화

가 이러한 기후관련 위험의 지리적 분포와 강도, 빈도를 변화시킴으로써 가

난한 국가 및 그 커뮤니티가 손실을 흡수하고 재해로 인한 타격으로부터 회

복할 수 있는 능력을 넘어서는 위협을 가하고 있다고 결론 내렸다(UNISDR, 

2009b). 그러나 2011 GAR은 여전히 취약성이 증가하고 있는 남아시아를 

제외한 모든 지역에서 열대저기압과 홍수로 인한 사망위험이 줄어드는 의미

있는 성과를 보고했다(UNISDR, 2011a, p. 28). 

2009 글로벌 플랫폼의 논의뿐 아니라 2009과 2011 GAR은 성과를 측정하

기 위한 노력의 일환으로 성과평가에 지역 차원을 도입했다. 

GNDR에 의하면 HFA의 다섯 가지 행동우선순위의 성과를 평가한 결과, 다

섯 개 우선순위 전반에 걸쳐 가장 낮은 수준의 경과를 보인 곳은 DDR에 관한 

의사결정 과정에서 참여 수준이 가장 낮은 커뮤니티였다(GNDR, 2009). 이

러한 결과는 지역 수준에서의 정책 실행을 위해서 국제적 수준의 정책 수립과 

국가 수준의 정책 수립 간의 더 강한 연결이 필요하다는 점을 시사한다. 가뭄, 

홍수, 열대폭풍의 예측을 위한 계절적 및 장기적인 조기경보시스템(EWS) 개

발은 큰 진전이 있었다. 이러한 시스템은 생명과 재산 보호에 효과적인 것으

로 입증되었다. 2009 GAR에서 EWS 상태가 평가되었다(UNISDR, 2009a, 

p. 127 Box 5.2). 이는 WMO에 의해 수행된 EWS 진행상황 평가에 근거한

다(WMO, 2009). 사이클론 및 홍수의 영향 저감에 있어서 EWS 효과의 전형

적인 예는 모잠비크(2007년 사이클론에 대해 처음으로 EWS 테스트)와 방글

라데시(지난 30년 이상 지속적으로 홍수 및 사이클론 EWS 개발)에서 찾을 수 

있다(Paul 등, 2010; 또한 사례연구 9.2.11 참고). 

핵심적인 발견은 교육 및 지식공유(토착 및 전통에 관한 지식 포함)의 중요성

과 특정 부문에 대한 모범적인 도구 및 국제 기준에 대한 쉽고 체계적인 접근

의 보장과 관련이 있다(7.4.5절 참고). 국가 개발 계획 및 빈곤 감소 전략에서 

핵심 정책 및 프로그램 목표로서 DRM과 CCA를 위한 프레임워크와 정책을 

조화시키고 연결시키면 잇점이 있다는 것이 인식되고 있다. 또한 DRM 정책

은 기후변화를 고려할 필요가 있다. 그럼에도 불구하고 많은 국가들이 재해 

예방 및 대응의 결점을 해소하기 위한 역량, 제도적 체계, 법률 강화에 있어

서 큰 진전을 이루었다(GNDR, 2009; UNISDR, 2009a). 

중기 HFA 평가 준비에 있어서 UNISDR 사무국은 “재해 위험의 저감 기준”

을 수립하기 위해 문헌 검토를 의뢰했다. 그 결과 UNISDR 사무소 및 협력 단

체 (NGO와 국제개발은행)의 보고서를 중심으로 47개의 주요 문서가 파악

되었다(UNISDR, 2011b). 

HFA 중반기 평가(HFA Mid-Term Review) 2010-2011은 두 가지 중요한 

국제적 이슈를 제기했다. 첫 번째, 모든 수준에서 DDR과 관련해 취해진 행동

과 달성된 성과를 측정하기 위한 책임메카니즘 개발이 필요하다는 것이다. 

두 번째, 국제 커뮤니티에서 HFA 시행을 지원하기 위한 보다 일관되고 통합

된 접근법을 개발하기 위한 필요성이다. 평가는 다양한 국제 참여자들 간에 

행동의 연결이 필요하다는 점을 제시하고 있다(UNISDR, 2011 b). 

그러나 재해 저감의 국제적 경과를 평가하기 위한 이러한 모든 수단(국가 경

과 보고서, 2009 및 2011 GAR, GNDR 보고서, HFA 중기 평가)은 모두 참

여 기관들에 의해 내부적으로 생산되었다는 점을 인식할 필요가 있다. 자문

위원회 및 동료 평가를 이용하긴 했지만 모두 자가평가를 포함한다는 것이

다. GNDR의 보고서는 UN 및 정부와 완전히 독립적으로 발행되었지만 과

학적으로 정확한 평가라고 단언할 수는 없다. 국가 HFA 보고서는 온라인

(www.preventionweb.net/english/hyogo/progress/pid:73&pih:2)

을 통해 제공된다. 

위에서 언급된 연구들 모두 HFA 성과 평가를 시도했지만 평가 받는 활동 또

는 기관으로부터 완전히 분리된 것은 없다. 또한 어떠한 연구도 다른 다자

기구와 비교해 주체 조직인 UNISDR의 성과를 구체적으로 평가하지 않았

다. 본 보고서는 2011년에 영국의 원조기구인 국제개발부(Department for 

International Development: DFID)가 발표한 다자간 원조평가(Multilat-

eral Aid Review)에 포함되었다. 이 평가의 목적은 43개 다자기구의 성과를 

조사함으로써 영국 원조를 위한 자금 가치의 극대화를 보장하는 것이었다. 

이 평가에 의하면 UNISDR은 43개 다자기구 중 43번째였다(DFID, 2011). 

이러한 독립적인 비교 평가는 설립 이후부터의 UNISDR에 대한 평가를 포함

할 뿐 아니라 DDR과 관련해 지지 및 인식 개선에 있어 성공을 거둬 온 세 개 

글로벌 플랫폼의 글로벌 조율 기관으로서 UNISDR의 강점을 파악했다. 그

러나 이 평가를 통해 UNISDR의 결점도 파악되었다. 국제적 조율에 있어서 

부진한 성과, 특정 지역이 아닌 넒은 범위에 초점을 맞춰야 하는 글로벌 사명

과 달리 국가 수준의 대응에 초점을 맞추는 경향이 이러한 결점에 포함되었

다. 또한 평가 보고서는 전략적 고려사항에 대한 부적절한 관심과 리더십 실

패에 대한 비판과 함께, 전략 및 실행 계획에 있어 UNISDR 사명에 명확한 비

전이 없으며 결과기반 프레임워크의 부재로 인해 투입 대비 산출 결과를 측

정하기 어렵다고 보고했다(DFID, 2011, p. 211). 

UNISDR은 2009년에 UNISDR이 요청한 외부 평가뿐만 아니라 UN감사

에도 비판이 반영되어 있으며 현재 관리 및 혁신 프로그램에 그에 따른 변화

가 포함되어 있다고 언급함으로써 그 평가에 대응했다(UNISDR, 2011 c). 

위험 저감 및 기후변화 적응의 경과를 모니터링하기 위해 채택된 수단(내부 

또는 외부, 자기 평가, 동료 검토)이 무엇이든, 재해 이전에 DRR 및 CCA를 측

정하는 데 있어 내포된 문제들이 인식되어야 한다. 객관적이고 과학적인 측

정수단인 경우에도 주어진 구조적 또는 비구조적 수단이 실제로 극한 위험 

하에서 사람과 재산에 필요한 수준의 보호를 제공할 것인지 여부를 정확하

게 판단하기는 쉽지 않다. 구조적 시험을 수행할 수 있고 모의 연습은 경보시

스템이나 준비성의 효과를 테스트하는데 유용할 수 있지만, 그런 성과 테스

트는 기껏해야 재해 현실의 근사치를 추정할 수 있을 뿐이다. DRR 및 CCA 

적용에 대한 근본적인 테스트는 다음 재해의 영향이 발생할 때까지 기다릴 

수 밖에 없다. 그러나 이러한 한계가 있다고 해서, 기존 지식의 상한선 내에

서 객관적이고 과학적인 방법으로 진행상황을 모니터링하고 측정하기 위한 

필요성이 없어지는 것은 아니다. 

7.3.2.  UN기후변화협약 

7.3.2.1.  태동 및 설명 

UNFCCC는 기후변화 해결을 목표로 하는 다자간 조약이다. UNFCCC의 궁극

적인 목표는 제 2조에 기술되어 있다(UN, 1992; Oppenheimer and Pet-

sonk, 2005 참고): 

“기후시스템의 위험한 인위적 간섭을 방지할 수 있는 수준으로 대기

의 온실가스 농도를 안정화하는 것이다. 그리고 이는 생태계가 자연

적으로 기후변화에 적응하고 식량 생산이 위협받지 않으며 지속가능

한 방식으로 경제발전이 가능하도록 충분한 시간 프레임 내에서 달성

되어야 한다.” 

UNFCCC는 1991년 2월부터 1992년 5월까지 협상되었으며, 1992년 6월 

리우데자네이루에서 열린 UN환경개발회의(UN Conference on Environ-

ment and Development)에서 체결되었다. 이후 1994년 3월 21일 발효되

었으며 1995년부터 매년 UNFCCC 당사국총회(Conference of the Parties: 

COP)가 열리고 있다. UNFCCC의 규칙, 제도, 절차는 다른 곳에서 자세하게 설

명되고 있다(예: Yamin and Depledge, 2004; Bodansky, 2005). UNFCCC 

하에서 우선순위로서 적응의 개발이 Schipper에 의해 분석되었다(2006). 

UNFCCC 및 이후 실행에 관한 협상의 주요 취지는 기후변화의 완화다. 모

든 정책과 수단은 이산화탄소(CO2)와 같은 온실가스 배출을 줄이고 산림, 

해양, 지하 저장고 등에 이를 보유 및 억류하는 것을 목표로 한다. Schip-

per(2006)에 의하면 초기에 기후변화에 대한 적응은 우선순위가 낮았지만 

현재 UNFCCC의 다양한 헌신의 대상이 되고 있다(Box 7-1 참고). 종합적으

로, 이러한 헌신은 기후변화 위험의 체계적인 성격과 적응에 관한 경제적 효

율성, 보완성, 연대와 관련된 원칙을 인정한다. 

1997년 3차 당사국총회에서 채택되어 2005년 발효된 교토의정서는 37개 

산업 국가 및 유럽연합에 대해 1990년에 비해 2008년부터 2012년까지 온

실가스 배출을 1990년에 비해 평균 5%까지 낮추기 위한 구속력 있는 목표

를 설정하고 있다. 적응은 교토의정서에서 거의 다뤄지지 않지만 다음 두 가

지 예외가 있다. 제 10(b)조는 당사자들이 기후변화를 완화하고 기후변화에 

대한 적절한 적응을 촉진하기 위한 수단을 포함하는 국가 프로그램 그리고 

적절한 경우 지역 프로그램을 수립하고 실행하며 발표하고 정기적으로 갱신

해야 한다고 명시하고 있다. 청정개발체제(Clean Development Mecha-

nism) 제 12.8조 는 후에 적응기금이 그 토대를 제공한다(7.4.2절 참고). 

7.3.2.2.  이행 현황

현재까지 HFA 하에서 UNISDR이 진행상황을 평가한 방식으로 UNFCCC 하

에서 적응에 대한 진행상황을 전반적으로 평가한 적은 없다. 그러나 UN-

FCCC 당사자들은 국가 간 커뮤니케이션을 통해 적응을 비롯한 UNFCCC 실

행을 위한 활동을 제출해야 한다. 일반적인 보고 템플릿이 없기 때문에 보고

서는 내용 면에서 매우 다양하며 집계 또는 비교 문제를 발생시킨다. 또한 

COP 연례 회의는 국가들이 UNFCCC 하의 자신의 약속에 대한 경과를 스스

로 평가하고 향후 실행을 위해 협상하고 새로운 결정을 채택할 수 있도록 허

용했다. 2011년 6월까지 총 195 개 UNFCCC 당사자들이 존재했다: 194개 

국가와 1개 지역 경제 통합기구(유럽연합). 

1990년대, UNFCCC 협상에서는 물론 학계에서도 적응에 대한 관심은 매우 낮

았다(Burton 등, 2002). 2001년 ‘지속가능한 개발 및 형평성 맥락에서의 기

후변화 적응’을 포함하는 IPCC 3차 평가보고서가 발행되면서 관심이 증가하

기 시작했다. 또한 2001년 COP7은 개발도상국에서의 적응을 촉진할 활동에 

개략적으로 제시한 결의안(5/CP.7)을 채택했다. 여기엔 최빈국에 의한 국가 

적응 행동 프로그램(National Adaptation Programmes of Action: NAPA)의 

대비도 포함된다. 이를 위해 COP7은 세 개의 기금 즉 개발도상국의 적응을 지

원하기 위한 최빈국기금(Least Developed Countries: LDCF), 특별기후기금

(Special Climate Change Fund: SCCF), 지구환경기금(Global Environment 

Facility: GEF)의 신탁기금 하의 적응을 위한 운영접근법의 전략적 우선순위화

(Strategic Priority ‘Piloting an Operational Approach to Adaptation: SPA)

를 설립했다. 또한 COP7은 적응기금(Adaptation Fund) 운영을 위한 첫 단계

를 취했다(Huq, 2002; Dessai, 2003; Mace, 2005). 7.4.2절은 기후변화 적

응을 위한 국제적 자금지원에 관해 더 많은 정보를 제공한다. 

 

2001년 이후 많은 결의안들이 연이어서 UNFCCC 하의 기후변화 적응에 대

한 우선순위를 높였다. Decision 1/CP.10은 Decision 5/cP.7를 토대로 

하며, 개발도상국에서의 적응 지원 필요성을 반복했으며 지역별 컨설팅 프

로세스를 시작했다. Decision 2/CP.11에 의해 영향, 취약성, 적응에 관한 

나이로비 작업 프로그램(Nairobi Work Programme)이 수립되어 2006-

2010년에 걸쳐 운영되었다. 현재 다음 단계가 고려 중에 있으며 2011년 더

반에서 열리는 COP17에서 결정될 예정이다. 나이로비 작업 프로그램의 목
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표는 (i) 영향, 취약성, 적응에 대한 이해 및 평가를 개선하고 (ii) 현재 및 미래

의 기후 변화 및 취약성을 고려해 건전한 과학적, 기술적, 사회경제적 토대

에서 기후변화에 대응하는 적응행동 및 수단과 관련된 의사결정을 수행하기 

위해 개발도상국을 비롯한 모든 당사자들을 지원하는 것이다(Decision 2/ 

CP.11). 나이로비 작업 프로그램은 당사자들과 정부간 기구, 비정부기구, 민

간 부문, 커뮤니티, 기타 이해관계자에 의해 실행된다. 나이로비 작업 프로그

램은 9개 작업 영역 중 몇 가지는 특히 ‘기후관련 위험과 극한 현상’ 및 ‘적응 

계획 및 관행’을 비롯한 DRR과 CCA와 관련이 있다 

2009년 12월 코펜하겐에서 COP는 2007년 12월 합의된 Decision 1/

CP.13(발리로드맵(Bali Action Plan)으로도 불림)을 이용해 5차 회의에서 

합의된 결과를 도출하고 결의안을 채택하기 위해, 장기적인 협력 행동을 통해 

“완전하고 효과적이며 일관된 협약의 실행을 가능하게 하는 종합적인 프로세

스”를 출범했다(COP15). 발리로드맵은 완화와 적응에 공평한 우선순위를 부

여하며 개발도상국의 기후변화 대응과 관련해 기술과 금융을 핵심 메커니즘

으로 파악했다(Clernencon, 2008; Ott 등, 2008; Persson 등, 2009). 발리

로드맵은 다섯 가지 주요 영역에서 적응 강화 필요성을 인식했다. 

1)  적응 행동의 긴급한 실행을 지원하기 위한 국제협력. 여기엔 취약

성 평가, 이행의 우선순위화, 재정수요평가, 역량, 구축, 대응 전

략, 적응행동을 부문 및 국가계획으로의 통합 등을 통한 실행을 포

함한다[...]

2)  보험과 같은 위험 공유 및 이전 수단을 포함하는 위험 관리 및 위

험 저감 전략 

3)  개발 도상국가(특히 기후변화의 악영향에 취약한 국가)에서 기후

변화 영향과 관련된 손실 및 피해를 해결하기 위한 수단 및 재해 

저감 전략 

4)  회복력 구축을 위한 경제 다각화 

5)  협약의 촉매 역할 강화 방식. 즉 일관되고 통합된 방식으로 적응을 

지원하기 위한 수단으로서 다자 기구, 공공 및 민간 부문, 시민사

회에 시너지 창출 활동 및 프로세스를 권장하는 방식. 

COP15에서는 어떠한 합의도 도출되지 않았으며 위의 다섯 가지 문제를 비

롯해 어떠한 결의안도 채택되지 않았다. 대신 COP는 코펜하겐 협정(Co-

penhagen Accord)에 주목하기로 결의했다. 당사자들 간의 합의가 존재하

지 않으며 구속력이 없는 코펜하겐 협정은 발리로드맵에 비해 적응을 중요

하게 다루지 않는다(Bodansky, 2010; Grubb, 2010; Klein, 2010). 그러

나 7.4.2절에서 언급한 바와 같이 코펜하겐 협정(Copenhagen Accord)은 

완화와 적응을 위한 자금 지원 확대를 위한 이정표 역할을 했다. 

2010년 Decision 1 /CP.16(칸쿤협약의 일부)은 칸쿤적응체제(Cancun 

Adaptation Framework)를 확립했다(Cozier, 2011). 이는 모든 당사자들

이 계획, 실행, 역량 강화, 지식개발과 관련된 9개 행동 강령을 취함으로써 

적응을 위한 조치를 강화하도록 촉진한다. 여기엔 지역 또는 국가, 하위지역, 

지역 수준에서 효고 행동 계획 고려해 기후변화 관련 재해위험 절감 전략(조

기경보시스템, 위험 평가 및 관리, 보험과 같은 공유 및 이전 메커니즘 등)을 

실행하는 노력이 포함된다. 이 외에도 Decision 1/CP.16은 (i) 최빈국과 기

타 개발도상국이 국가 적응계획을 생성하고 실행할 수 있도록 지원하는 프

로세스 (ii) 기술을 지원하고 관련 정보를 공유하며 시너지를 촉진하고 다음 

단계 행동을 위해 필요한 금융, 기술, 역량 구축을 위한 권장사항을 제시하

Box 7-1 | UNFCCC에 포함된 기후변화 적응을 위한 헌신   

 

제 4.1조 모든 당사자는 공동의 차별화된 책임과 각 국가 및 지역 개발 우선순위 목표 및 환경을 고려하여:  

(b) 발생원별 인위적 배출 해결 및 몬트리올 의정서(Montreal Protocol)에 의해 관리되지 않는 모든 온실가스의 흡수원(sink)을 통한 제거를 

통해 기후변화를 완화하기 위한 수단과 기후변화에 대한 적절한 적응을 촉진하기 위한 수단을 포함하는 국가 프로그램 그리고 적절한 경

우 지역 프로그램을 수립하고 실행하며 발표하고 정기적으로 갱신해야 한다. 

(e) 기후변화 영향에 대한 대응을 준비하고, 연안, 수자원, 농업 그리고 아프리카를 비롯해 가뭄, 사막화, 홍수에 취약한 지역의 보호 및 복구를 

위한 계획을 개발하고 실행하는 데 협력한다. 

(f) 관련 사회, 경제, 환경 정책 및 행동에서 실현 가능 가능한 수준에서 기후변화를 고려하고, 영향 평가 등을 비롯해 경제, 공중위생, 환경의 질

에 미치는 부작용을 최소화하기 위한 목적으로 국가 수준에서 수립되고 결정된 적절한 정책을 채택하며 기후변화를 완화하거나 기후변화

에 적응하기 위한 프로젝트나 수단을 고려한다. 

제 4.4조 부속서 2에 포함된 선진국 당사자들과 기타 개발도상국 당사자들은 특히 기후변화의 악영향에 취약한 개발도상국들이 필요로하는 비

용을 지원해야 한다. 

제 4.8조 당사자들은 협약 하에서 개발도상국 당사국들의 특정 필요와 관심사를 충족하기 위한 재정 지원, 보험, 기술이전 관련 행동들을 포함

하여 협약에서 어떠한 행동이 필요한지를 충분히 고려해야 한다[...]. 

제 4.9조 당사자들은 기금 조성과 기술 이전과 관련해 행동을 실행함에 있어서 최빈국의 특정 필요와 특정 상황을 고려해야 한다. 

는 적응위원회(Adaptation Committee) (iii) 개발 도상국가(특히 기후변화

의 악영향에 취약한 국가)에서 기후변화 영향과 관련된 손실 및 피해 해결과 

관련해 접근법을 고려하기 위한 작업 프로그램을 수립했다. 

또한 Decision 1/CP.16은 기술집행위원회(Technology Executive Com-

mittee)와 기후기술센터 및 네트워크(Climate Technology Center and 

Network)로 구성된 기술메커니즘(Technology Mechanism)을 수립했다. 

이러한 기술 메커니즘은 완화 및 적응을 위한 기술의 연구개발, 시연, 배치. 

보급, 이전 등을 비롯한 기술 사이클의 다양한 단계에서 행동을 가속화한다. 

마지막으로 Decision 1/CP.16은 UNFCCC 제 11조 하에서 금융 메커니즘을 

운영하는 새로운 실체로서 녹색기후기금(Green Climate Fund)을 설립했다. 

UNFCCC 하에서 국제 적응 정책의 전개는 협상에서 적응의 중요성이 커지

고 있으며 관련 COP 결의안의 구체성 및 명확성 수준이 증가하고 있다는 사

실을 보여준다. 또한 이는 UNFCCC 하의 적응이 칸쿤협약에서 분명하게 언

급한 효고 행동 계획의 재해 위험 저감 노력과 관련이 있음을 보여준다. 그

러나 Decision 5/CP.7에서 부터 Decision 1/CP.16까지 전개되기 까지는 

10년이 소요되었다. 

7.3.3.  현재 참여자

다양한 참여자들이 국제적 수준에서 DRM과 CCA에서 역할을 수행하고 있

다. 이 절은 종합적인 평가 대신 DRM과 CCA 사이의 접점에서 지원을 제공

하는 국제 사회들을 살펴보고 각 범주의 주요 참여자에 대해 설명하며 해당 

사항이 있을 경우 그러한 역할 수행의 강점과 약점에 관한 독립적인 평가에 

대해 요약 설명한다. 

7.3.3.1.  재해 위험 관리와 기후변화 적응의 연결을 위한 국제 조정 

DRM과 CCA를 실행하고 그 둘을 상호연결시키는 데 관여하는 참여자가 필

수라고 여기는 행동과 참여자의 다양성을 고려했을 때, 효과적인 국제 협력

이 중요하다. 전반적으로 현재 시스템은 취약하다. 2009년 재해 위험 저감

에 관한 글로벌 평가보고서(Global Assessment Report on Disaster Risk 

Reduction)는 “재해 위험 저감, 빈곤 감소, 기후변화에 대한 적응을 위한 노

력이 적절하게 조율되고 있지 않다” (UNISDR, 2009a)라고 언급한다.

DRM에 기여하는 DRR을 위한 주요한 조율 메커니즘은 재해 위험 저감을 위

한 국가 및 커뮤니티를 지원하는 시스템 개발을 목표로 한다. 이러한 파트너

들에는 정부, 정부간 기구, NGO, 국제금융기관, 과학 및 기술 기구, 특수 네

트워크, 시민사회, 민간 부문이 포함된다. 전 수준에 걸친 다양한 이해관계자 

중에서도 국가 정부는 가장 중요한 역할을 한다. 국가 조율 메커니즘 개발에

서부터 재해 위험 저감의 상태에 관한 기준 평가 수행, 국가 프로그램의 발

행 및 요약정보 개신, 효고 행동 계획의 목표 및 우선순위 달성을 위한 국가

의 진행상황 평가, 관련 국제 법의 실행, 재해 위험 저감과 기후변화 전략의 

통합 등이 정부의 역할에 속한다. 정부간 기구는 DRR 프로그램 촉진, 개발계

획과의 통합, 역량구축을 비롯한 지원 역할을 수행한다. 계획 및 실행의 일차

적인 역할은 국가 정부가 수행하지만 지역 및 전지구 수준에서 지원, 모니터

링, 정보 공유 역할을 수행하는 것은 UNISDR 사무국과 기타 정부간 기구라

는 사실은 보완성의 원칙에 부합한다. 

UNISDR은 기후변화 대응에서 DRR의 역할을 지지하고 DRR과 CCA의 연

결에 관한 과학적인 평가를 지원하는 방식으로 DRR과 CCA 연결을 위해 구

체적인 노력을 기울여 왔다(본 보고서에 포함됨). DRR과 CCA의 연결에 있

어서 UNISDR의 효율성을 다룬 두 개의 평가가 최근 발행되었다. 재해 위

험 저감을 위한 UN 사무총장 특별대표와 UNISDR에 대한 주요 원조기구들

은 사무국의 성과와 관련해 독립적인 평가를 요청했으며 그 결과가 2010

년에 발행되었다(Dalberg, 2010). 이 평가는 전반적인 UNISDR의 효율성

(특히, 지지 및 인식 개선, 전지구적이고 지역적인 플랫폼 수립, 기후변화 정

책에 대한 DRR의 통합에 기여한 측면에서)을 보증했다. 그러나 한편으로는 

CCA 실행 내 비교우의의 정의 부족, 기후변화 적응 및 더 넒은 의미의 DRM 

개념 에서 DRR에 대해 할당된 자원 및 포커스의 균형 등을 비롯한 어려움 

강조되었다. 또한 평가를 통해 조율의 실행(특히 국가 수준에서 UN 국가팀

(UN Country Teams), 세계은행, 기타 관련 파트너와의 효율적인 조율 필요

성)과 새로운 프로그램이 완전히 실행되고 그것이 지속가능한지 여부에 대

해 어려움이 제기되었다. 

 

영국 정부는 2011년 UNISDR 사무국과 기타 다자간 기구의 성과 평가를 발

표했다(DFID, 2011). 평가는 UNISDR의 전반적인 운영과 조직 강점에 대

해 비판적인 입장을 취하며 결과 기반의 프레임워크 부족과 전략적 방향, 조

율에 대한 초점, 개혁 속도의 취약성을 지적했다. 그러나 한편으론 UNISDR

의 차별적인 역할을 강조하며 “기후변화, 그 중에서도 특히 적응에 초점을 맞

추었다”라고 평가했다. 

CCA 측면에서 이해를 높이고 모범관행을 공유하기 위한 주요 글로벌 메커

니즘은 UNFCCC 사무국에 의해 조율되는 나이로비 작업 프로그램(Nairobi 

Work Programme: NWP)이다(UNFCCC, 2010a; 7.3.2.2절 참고). NWP

는 주로 이해 당사자를 위한 포럼과 ‘행동약속’ 및 정보의 공유, 시너지, 보

급을 통해 CCA에 기여하는 바를 명시하기 위한 조직으로서의 기능을 한다. 

NWP 내에서 재해 위험 저감은 적절하게 표현되어 있다. 즉 NWP는 DRR

을 명시된 14개 적응 실행 활동 중 하나로 인식하며 DRR과 CCA의 연결, 위

험 매핑, 적응 대안의 비용 편익 분석 등과 같은 영역의 업무 강화를 위한 관

련 행동 요구를 제시하고 있다. 파트너에 의한 137개의 행동 서약 중 59개

가 DRR 요소를 포함했다. 당사자들에 의한 NWP 평가가 실행 중에 있지만 

아직 정책 및 실무, 정보교환을 지원하는 정도에 대한 공식적인 평가는 이루

어 지지 않고 있다. 

7.3.3.2.  국제적 기술과 운영 지원 

오늘날 DRM과 CCA는 국제 협력 활동뿐 아니라 국제 기술 및 운영 지원과

도 연결되기 시작했다. 

7.3.3.2.1.  재해 위험 저감과 기후변화 적응을 위한 기후 서비스 

국가 기상 및 수문 서비스(National meteorological and hydrological 

services: NMHS)는 재해 위험 관리와 기후변화 적응 모두와 관련된 시간



위험 관리: 국제적 수준 및 규모의 통합 위험 관리: 국제적 수준 및 규모의 통합제 7 장 제 7 장

385384

의 척도에 기상 관측 및 예측을 제공하는 주요 원천이다. 이러한 국가 서비

스는 국제 표준을 설정하고 회원간의 조율을 실행하는 WMO의 회원을 구성

할 뿐만 아니라 재해 저감 및 서비스 전달 부문 그리고 기후 예측과 적응 부

문을 포함한 여러 관련 국제 프로그램을 지원한다. 제 프로그램을 지원하는 

역할을 한다. 

최근 다수의 연구에 의해 파악된 바에 의하면, 특히 가장 취약한 국가들에 있

어서 국가와 국제적 수준에서 NMHS로부터 이용 가능한 잠재적으로 관련

된 정보의 많은 양이 개발 결정에 통합되는 방식으로는 취약하다. 예를 들어 

이러한 문제와 관련해 아프리카 지역의 ‘갭 분석’은 (i) 정책으로의 기후 통

합; (ii) 실행으로의 기후 통합; (iii) 기후 서비스; (iv) 기후자료에서 격차를 파

악하고 “문제는 시장의 위축 즉 개발결정을 위한 기후 서비스의 불충분한 공

급과 결합된 미미한 수요”라고 결론 내렸다(IRI, 2006). 특정 부문에 대한 연

구(예: 건강: Kuhn 등, 2005), 또는 지역수준의 연구(Vogel and O’Brien, 

2006)는 데이터 생성이 아닌 지식 관리에 주요 결함이 있다고 결론 내렸다. 

이들의 결론에 의하면 의사결정자가 정보 욕구를 파악하고 날씨 및 기후 정

보 공급자 그리고 그러한 욕구를 해결하기 위해 인간과 사회의 취약성이라

는 다른 영역에서 활동하는 기관들과의 협력을 촉진하는 보다 효율적인 메

커니즘이 요구된다. 

기후 취약성 및 변화에 대한 종합적인 접근법의 필요성과 수요 주도형 기

후 서비스로의 추진에 대응해, 2009년 3차 세계기후회의(World Climate 

Conference)는 기후서비스에 대한 글로벌 프레임워크(Global Framework 

on Climate Services: GFCS) 개발을 시작했다(WMO, 2010). 이 프레임워

크의 목표는 “전세계적으로 기후 위험관리 및 기후변동성에 대한 적응을 위

한 관련 과학 기반의 기후정보와 예측정보를 개발하고 공급하는 것”이다. 

기후변화(대개 CCA와 관련) 및 위험관리 결정 지원(DRR과CCA 공통) 맥락

에서 프레임워크는 기후 변동성(대개 DRR과 관련)과 분명하게 연결된다. 

GFCS는 네 개의 주요 요소로 구성된다: 이용자 상호작용 메커니즘(User In-

teraction Mechanism); 세계 기후서비스 시스템(World Climate Services 

System); 기상연구(Climate Research); 관측 및 감시(Observation and 

Monitoring). 프로그램은 취약한 개발도상국을 중심으로 기후정보에 대한 

접근 및 이용 개선에 초점을 맞출 예정이다. 프로그램의 원칙과 주안점은 국

제수준 및 더 작은 규모의 수준 전반에 걸쳐 운영 계획수립에서 DRM과 CCA

의 연결 목표와 긴밀하게 대응된다. 2011년 5월 15차 WMO 회의는 “GFCS

의 이행을 지원하고 촉진하는 것을 기구의 우선순위로 한다”고 약속했으며, 

Box 7-2 | 국제 개발 맥락에서 재해 위험 관리와 기후변화 적응 신   

 

극한기상 및 기후변화에 대한 취약성은 소득수준과 분배, 지원제도, 특정 부문의 역량을 비롯한 사회경제적 개발에 의해 결정된다. 반대로, 기

후변화의 영향(극한기상 현상 빈도의 증가로 인한 영향 포함)은 경제 발전을 방해할 수 있다(Stern, 2007). 상대적으로 가난하고 고립되어 있으

며 좁은 범위의 경제활동에 의존적인 국가들이 특히 그러한 충격에 취약하다(UNISDR, 2009a). 이러한 점에서 기후변화 적응, 재해 위험 저감, 

지속가능한 개발의 목표는 복잡하게 연결되어 있다. HFA와 UNFCCC가 CCA 및 DRR을 위한 주요 국제 프레임워크지만 다양한 범위의 다른 정

부 및 제도 메커니즘도 중요한 영향을 미친다. 이러한 메커니즘은 세계무역기구(World Trade Organization) 협약(적응을 위한 개발 및 잠재적 

기술 이전에 영향을 미침, WTO, 2011)에서부터 국제보건규칙(International Health Regulations)(콜레라와 같이 기후에 민감한 전염병의 국

경 간 확산을 관리하는 방법에 영향을 미침, WHO, 2007), 국제 인도주의 단체의 행동규범(예: 재난구조를 위한 국제적십자운동 및 NGO 행동

규범(Code of Conduct for the International Red Cross and Red Crescent Movement and NGOs); ICRC, 1995))에 이르기까지 다양하다. 

국가 수준의 개발계획 수립에 있어서 빈곤 감소 전략과 같은 접근법이 중요하지만, 글로벌 개발목표의 규정을 위한 중앙 프레임워크는 밀레니

엄 선언과 그와 관련한 MDG임에 틀림없다. 이는 모든 UN 회원국뿐 아니라 23개 국제단체들에 의해 합의되었으며 2015년을 목표로 한다(UN, 

2011). 또한 이는 4,000만 달러에서5,500만 달러에 이르는 부채를 탕감하기 위한 다자간부채탕감방안(Multilateral Debt Relief Initiative) 

(IMF, 2011)과 국민총소득의 0.7%를 해외개발원조에 지원하기로 합의한 선진국들의 원조 약정 같은 국제원조협약에 의해 뒷받침되고 있다. 

8개 MDG는 정량화할 수 있는 21개 목표로 구분되며 이러한 목표는 60개 지표로 측정된다(UN, 2011). 

DRM와 CCA 모두 MDG에서 명확하게 다뤄지지 않는다. 그러나 실제로는 이들은 강하게 연결돼 있다. 첫째, 재해가 발생하면 많은 목표들에 걸

쳐 진전이 방해될 수 있다. 둘째, MDG를 향한 진전은 극한기상 현상 및 기후변화에 대한 회복력 증대에 도움이 될 수 있다(Schipper and Pel-

ling, 2006). 이러한 점에서 MDG 내에서 CCA와 DRM의 연결은 국제 개발의 일관성 측면에서 중요하며, 효고 행동 계획의 목표일은 MDG의 

의도된 완료일과 일치한다(UNISDR, 2005b). 

예외가 있기는 하지만 대부분의 LDC(특히 사하라 이남 지역에서)는 현재 MDG 달성에서 벗어나 있다(UN, 2011). 이는 부분적으로 해당 국가

들의 재무적, 구조적, 제도적 취약성이 원인이다. 또한 대부분의 선진국들이 원조 목표인 0.7%를 달성하는데 실패한 것도 원인이다. 이러한 점

에서 MDG목표 달성 실패 또는 지연은 극한기상 및 기후변화에 대한 취약성의 원인이자 결과이다(UNISDR, 2005b). 

여기엔2012년에 검토와 채택을 위한 이행계획 개발을 포함된다. 

7.3.3.2.2.  시민사회의 기술과 운영 지원 

재해 위험 관리 및 인도주의적 대응에 참여하는 가장 규모가 큰 몇몇 국제시

민사회기구들은 기후변화 적응 활동을 운영 프로그램에 통합하기 시작했다(

예: CARE International, 2010; Oxfam, 2011). CCA 및 DRM 통합을 위한 기

술지원을 제공하는 가장 오래된 시민사회의 예는 적십자/적신월사 기후센터

(Red Cross/Red Crescent Climate Centre)이다. 인식 개선 및 지지와 함께 기

후센터는 예측정보를 분석하고 기후위험에 관한 지식을 기후센터 전략과 계

획, 활동에 통합하며 커뮤니티 수준에서의 실행에 초점을 맞춘다(IFRC, 2011). 

DDR과 관련된 다양한 시민사회 단체들은 현재 각자의 운영 지원을 조율하

고 CCA와의 분명한 연결을 구축하기 시작했다(UNISDR, 2009a). 2007년 

출범한 GNDR은 90개국에 걸친 300개 이상의 단체로 구성된다. GNDR의 

목표는 (1) DDR 공공정책 형성에 대한 영향력 발휘(개발) (2) 효과적인 정책 

관리를 위한 공공의 책임 증대(실행) (3) 커뮤니티 기반의 DRR을 위한 자원 

및 정책적 의지 조성(동원)이다. GNDR의 다섯 개 핵심 전략 중 하나는 DRR

과 기후변화 간의 기본적인 위험 요소(지속가능한 개발)를 해결하기 위한 시

너지를 창출하는 것으로, 여기에는 지역 수준의 기후 적응을 위한 DDR 감시 

인프라 채택과 UNFCCC COP 협상에의 입력을 포함한다. 최근 출범한 것을 

감안하여 아직 효율성에 관한 평가는 이뤄지지 않았다. 

7.3.3.3.  국제금융기구와 원조자 

7.3.3.3.1.  지구환경기금(Global Environment Facility: GEF) 

GEF는1991년 설립된 독립 금융기구로, 생물다양성, 기후변화, 국제적 수준

의 수자원, 토양훼손, 오존층, 잔류성 유기 오염물질과 관련된 프로젝트를 이

행하는 개발도상국에 보조금을 제공한다. GEF는 글로벌 환경 변화를 해결하

기 위한 프로젝트에 대한 최대규모의 자금지원 기구가 되었으며 다음 협약들

을 위한 재정체제를 제공한다: 

●   생물다양성협약(Convention on Biological Diversity: CBD) 

●   UN기후변화협약(United Nations Framework Convention on 

Climate Change: UNFCCC) 

●   잔류성유기오염물질에 관한 스톡홀름 조약(Stockholm Con-

vention on Persistent Organic Pollutants: POPs) 

●   UN 사막화방지협약(UN Convention to Combat Desertifica-

tion: UNCCD). 

GEF는 적응과 관련해 UNFCCC 하에서 이용 가능한 주요 국제 기금을 관리한

다: 개발, 기술이전, 역량구축, 부문별 접근과 함께 적응을 지원하는 SCCF와 

최빈 개발도상(LDC)국의 NAPA의 개발 및 실행에 초점을 두고 있는 LDCF. 

10개 국제 기구[UNDP, UN환경계획, 세계은행, 식량농업기구(FAO), 미주

개발은행(IADB), UN공업개발기구, 국제농업개발기금, 유럽부흥개발은행 

(EBRD), 아프리카 개발은행, 아시아 개발은행]가 주로 국가 및 기타 국제기

구와 협력해 GEF사업들을 이행하고 있다. UNFCCC 산하 기구에 의한 LDCF 

기금 실행에 관한 평가 이후, UNFCCC 당사자들은 GEF에 실행 프로세스의 

가속화, NAPA 갱신, 실행 기구들과의 협력을 통한 LDC와의 커뮤니케이션 

개선 등을 요구했다 (UNFCCC, 2011). 또한 GEF는 UNFCCC 교토의정서 하

에서 설립된 적응기금 (Adaptation Fund)에 대한 임시 사무국 서비스를 제

공한다. 이 기금은 주로 청정개발체제 (Clean Development Mechanism) 

하에서 탄소배출권 (Certified Emission Reductions)의 수익금 비율을 통

해 자금이 조달된다(Adaptation Fund, 2011a). 적응기금은 DRR 프로젝트

를 비롯한 개발도상국의 기후변화 적응 프로젝트의 자금을 조달한다(Ad-

aptation Fund, 2011 b). 

7.3.3.3.2.  세계은행과 지역 개발은행 

주요 개발은행(아프리카 개발은행, 아시아 개발은행, EBRD, IADB, 세계은행 

그룹)이 기후변화와 재해 저감을 위해 기금의 상당 부분을 관리한다. 여기엔 

기후 위험 및 회복을 개발 계획수립에 통합하는 것을 포함해 폭넓은 주제를 다

루는 기후회복을 위한 시범프로그램(Pilot Program for Climate Resilience)

이 포함된다(World Bank, 2009; Climate Funds Update, 2011). 

DRM 및 CCA를 위한 국제 금융의 강점과 과제를 가장 뚜렷하게 보여주는 사

례는 세계은행이 관리하는 재해저감복구국제본부(Global Facility for Dis-

aster Reduction and Recovery: GFDRR)이다. 이는 HFA 실행을 지원하기 

위한 UNISDR 시스템과 협력관계에 있다. GFDRR의 사명은 재해 저감과 기

후변화 적응을 MDG 개발 및 달성을 촉진하기 위한 국가 정책과 계획, 전략

에 통합하는 것이다. 세계은행은 원조국과 기타 이해관계자 대신 GFDRR에 

대한 운영 서비스를 제공한다. GFDRR은 재해위험이 높으며 소득수준이 낮

거나 중간인 국가들에 국제협력을 지원하고 기술 및 금융 지원을 제공한다 

(GFDRR, 2010). 

GFDRR에 대해서는 두개의 독립적 평가가 수행되어왔다 (Universalia 

Management Group, 2010; DFID, 2011). 국제 본부는 상당한 기금을 동

원했다(2006년부터 2009년까지 2억 4000만 달러 이상의 출자 및 출자약

속). 기금은 이해당사자와 타당하게 대응한 것으로 생각되며, 기후변화 적응

을 포함하여 DDR 서비스에 관한 지식과 정책, 실행을 연결하는데 도움을 주

는 독보적 역할을 했다. 또한 기금은 비용효과적으로 프로그램을 이행한 것

으로 생각된다(DFID, 2011). 그러나 기금을 통해 동원되어온 자원은 요구

에 비해 크게 미치지 못한 채로 있으며, 협력, 정책 통합, 결과 측정은 국가간

에 공평하지 않은 것으로 생각된다. 이러한 문제에도 불구하고 국제본부는 

중요한 진전을 달성했으며 기능 개선 및 실행 규모 확대를 위해 필요한 단계

를 실행해 왔다 (Universalia Management Group, 2010; DFID, 2011). 

7.4.  국제적 수준의 재해 위험 관리와 
기후변화 적응을 위한 대안, 제약, 
그리고 기회

7.4.1.  국제법 

7.2.5절에서 기술한 바와 같이, 국제법의 기존 도구와 수단은 재해 위험 저
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감 및 관리, 그리고 기후변화에 적응하게 만들도록 도움을 줄 수 있다. 동시

에 국제법을 이러한 과제들을 다루는데 적용할 때는 범위와 강제성에 제한

이 있음을 인식해야 한다. 

7.4.1.1.  국제법의 한계와 제약 

구조적으로 국제법은 시스템을 생성하고 그 시스템의 한 부분을 차지하는 

국가에 의해 명시적 또는 묵시적으로 수용될 필요성에 의해 촉진되기도 하

고 제약되기도 한다. 협상된 조약의 타당성은 국가의 동의에 달려 있다. 한

편 관습법은 국가의 관행과 법적 확신이 있을 때에 한해 존재한다. 예를 들

어, 7.2.5절에서 언급된 재해완화 및 구조작업을 위한 전기통신자원 공급에 

관한 탐페레 협약(Tampere Convention on the Provision of Telecom-

munication Resources for Disaster Mitigation and Relief Operations)

의 경우, 25개 재해 취약 국가 중 4개 국가만이 협약을 체결하면서 협약으로

부터 큰 혜택을 얻을 수 있는 많은 국가들에 대한 관련성이 제약을 받았다. 

액면 그대로 재해위험 응답 관련성이 높고 기후변화 적응을 도와주는 의무

를 뒷받침하는 국제인권장전(International Bill of Rights)은 널리 받아들

여지지 않고 있다. 또한 국제법이 국가들에 의해 생성되고 그러한 국가들에 

적용되기 때문에, 재해 위험 저감 및 기후변화 적응과 관련이 있는 국가가 아

닌 많은 참여자들은 의무를 부담하지 않는다. 그러나 이러한 참여자들은 시

민으로서 국가의 의무로부터 혜택을 얻을 수 있다. 

일부 국제법 영역은 재해 위험 관리 및/또는 기후변화 적응에 적용 가능할 것

으로 보이는 도구를 제공하고 있지만 아직 내재적인 역량의 한계로 인한 제

약이 존재한다. 1949년의 제네바협약(Geneva Conventions)에 명시된 국

제인도법(International humanitarian law: IHL)은 보편적인 지지로 인해 

널리 적용되고 있지만(Lavoyer, 2006; Fisher, 2007). 무력분쟁 상황으로 

제한된다. 반면 IHL에 대응하는 평화시기 법률인 국제재난대응법 (Interna-

tional Disaster Response Law: lDRL)(Fisher, 2007 참고)는 중앙제도와 

제네바 협약의 보편적 동조가 부족할 뿐 아니라 조율 및 모니터링에 있어서

도 어려움을 겪고 있다(Fisher, 2007). 두 번째 예로서, 국제법은 다양한 원

인에 의해 발생하는 기후로 인한 이주에 적절하게 대응할 준비를 갖추지 못

한 반면(Von Doussa 등, 2007; generally Biermann and Boas, 2010), 

문헌은 난민법(refugee law)이 기후변화와 관련된 이주의 과제를 해결하기 

위한 수단을 제공해야 한다는 주장에 대해 동의하지 않는다. 1951년의 난

민 지위에 관한 협약 (Convention relating to the Status of Refugees)에 

명시된 바와 같이 기후로 인한 이주로 인해 국경을 넘는 사람들에 대한 국

제난민법의 적용은 복잡하고 제한적이다(UNHCR, 2009). ‘난민’이라는 용

어를 확장하기 위한 협약의 재개는 재협상을 위험에 빠트릴 수 있으며, 잠

재적으로 피난민의 보호 수준이 더 낮아지는 결과로 이어질 수 있다 (Kol-

mannskog and Myrstad, 2009). 

7.4.1.2.  국제법 적용의 기회 

국제법과 관련해 알려진 개념과 정의, 절차의 잠재적인 확대는 국제법을 적용

해 재해 위험 저감 및 기후변화 적응을 해결할 수 있는 기회로 이해될 수 있다. 

기후변화의 영향을 완화하고, 재해대응을 촉진하며, 대응 노력을 위한 국제

적 촉진을 지시하는 현재의 국제법 의무를 넘어(7.2.5절), 국제법이 국가들

에 의해 형성되며 국가관행과 관련이 있다는 사실은 국제법이 미래 상황에

도 적응할 수 있다는 것으로 해석된다. 기존 국제법의 해석 및 적용을 확대

하고 재해 대응 및 기후변화 적응을 위한 새로운 법을 도입하는 것 모두 미

래에 가능한 대안이다. 

해석의 확대에 있어서 논쟁이 될 수 있는 영역은 피난법이다. 국제난민협약 

및 의정서(Refugee Convention and Protocol)에서 ‘난민’은 자신의 국적

인 국가 외부에 있으며 “충분히 근거 있는 박해의 두려움”으로 인해 자신의 

국가로 돌아갈 수 없거나 그러한 의지가 없는 사람으로 정의된다. 일부 문헌

은 “박해”에 환경 재해 또는 악화를 포함할 것을 제안하고 있다(Warnock, 

2007; Kolmannskog and Myrstad, 2009). 시민적 및 정치적 권리에 관

한 국제규약(International Covenant on Civil and Political Rights) 제 7

조는 고문과  “잔인하고 비인간적이거나, 또는 수치스러운 형벌”을 금지하

고 있다. 일부 문헌은 비인간적인 대우의 의미가 기후변화의 영향으로 인해 

기본적인 최저생활수준이 불가능한 상태로 남겨지는 것을 포함하는 것으로 

확대될 가능성을 언급하고 있다. 더 나아가 “기후변화로 인한 인구 이동이라

는 새로운 부담”을 공유하고 “영향을 받는 개인의 인권을 옹호”하기 위한 새

로운 국제 협약을 제의한다(Von Doussa 등, 2007). 난민의 정의에 대한 확

대는 아직 논쟁의 여지가 많다. 또한 기후로 인해 국경을 넘는 이동을 해결하

기 위해 난민법을 이용하는 것에 반대하는 국가가 많다. 

또한 자연재해에 대한 적용에서, 새롭게 떠오르는 법적 신조인 ‘보호책임’

이 제시되어 왔다. 인권법의 원천은 “자연재해 발생 이전, 발생 시점, 발생 이

후”, 특정 책임 준수에 관한 의무가 없는 상태에서 그러한 책임 준수에 관한 

국가관행의 발생은 자연재해 맥락에서 새로운 보호 책임을 지원하며 이러한 

신조를 촉진하는 데 이용된다 (Saechao, 2007). 

7.4.2.  국제적 재정지원 

UNFCCC는 온실가스 배출 완화 및 기후변화 적응 필요성 외에 이러한 프로

세스에서 선진국이 개발도상국을 지원할 책임이 있음을 인식하고 있다(Box 

7-1의 제4.4조 참고). 재정지원은 적응을 위한 적응비용의 대리변수로 설

명되어 온(4.5절 참고), 재정지원 수요 평가에서부터 시작한다. UNFCCC 

 평가년도 미국 달러(10억) 기간

World Bank 2006 9-41 현재

Stern 2006 4-37 현재

Oxfam 2007 > 50 현재

UNDP 2007 86-109 2015

UNFCCC 2007 28-67 2030

World Bank 2010 70-100 2010-2050

표 7-1 | 개발도상국의 연간 적응 비용과 재원 소요 추정  

출처: World Bank, 2006, 2010b; Stern, 2007; Oxfarn International, 2007; UNFCCC. 

2007b; Watkins, 2007.  

(2007b)는 2030년에 전세계적으로 필요한 추가적인 투자 및 자금지원이 

480억 달러에서 1,710억 달러에 이를 것으로 추정했다(생태계 적응에 대

한 현재의 투자 필요성을 고려할 경우 600억 달러에서 1,930억 달러). 이 중 

개발도상국들의 수요는 280억 달러에서 670억 달러일 것이다(UNFCCC, 

2007b). 이러한 추정에서 가장 불확실한 것은 적응 인프라 구축을 위한 비

용으로, 2030년에 80억 달러에서 1,300억 달러가 필요할 수 있으며 이 중 

3분의 1이 개발도상국을 위한 것이다. 또한 UNFCCC (2007b)는 농업, 물, 

건강, 연안 보호를 위해 추가로 410억 달러가 필요하며, 이 중 대부분이 개발

도상국에서 이용될 것으로 추정했다. World Bank (2006), Stern (2007), 

Oxfam International (2007), Watkins (2007), World Bank (2010b) 등

의 다른 연구들도 개발도상국의 적응을 위한 연간 추가비용 추정치를 제공

하고 있다. 이러한 추정치는 표 7-1에 제시돼 있다. 또한 Parry등(2009)과 

Fankhauser (2010)는 이러한 추정치를 더욱 자세히 다루었다. 

이러한 다양한 추정치 간에는 높은 수준의 불확실성이 존재하기는 하지만, 

대체로 개발도상국에서의 지구적 적응비용이 연간 수백 억 달러일 것이라

는데 공감하고 있다. 위에서 언급한 추정치에 관한 경제협력개발기구 (Or-

ganisation for Economic Co-operation and Development: OECD) 평

가에 의하면 개발도상국의 적응 비용에 관한 정량화 가능한 정보가 부족하

며, 대부분의 연구들이 국가 내 몇몇 부문(대개는 연안, 그보다 적은 비중으

로 물, 농업, 건강)으로 제약된다(Agrawala and Fankhauser, 2008). 또한 

이러한 연구들은 상대적으로 대략적인 관계를 가정하며 완벽한 예측 및 높

은 수준의 자생적 적응 등을 가정한다. 국가 내 누적적인 영향을 조사한 교차 

연구는 거의 없으며, 소수의 연구만이 더 넒은 범위에서 영향 또는 적응의 거

시경제적 결과를 연구했다.  

  

또한 대부분의 문헌은 온도나 해수면의 평균적인 변화에 대한 적응만을 고려

한다. 평균 상태에서의 돌발적 기후변화 또는 극한기상 현상의 빈도 및 규모

의 변화에 관한 관심은 적었다(Agrawala and Fankhauser, 2008). 

Agrawala and Fankhauser(2008)에 의하면, 규모 측면의 경우에도 전지구

의 적응 비용에 대한 합의는 아직 시기상조일 수 있다. 또한 대부분의 경우 추

정치는 특정 적응활동에 기인하는 것도 아니고 적응에 대한 투자의 혜택을 설

명하는 것도 아니다. 부분 간 중복 계산 및 매우 제한된 수준(주로 지역 수준)

의 자료에서부터 글로벌 수준까지의 확대 등의 문제가 이용을 제한한다. 한편 

Parry등(2009)은 많은 부문과 적응이 추정에 포함되지 않았다고 지적했다. 

이러한 전지구적 추정치 외에, 추정치를 도출하기 위한 공통적인 방식이 없

고, 모든 국가에서 그러한 방식을 이용 가능하지 않은 것이 사실이지만, 전체 

적응 재정 소요를 국가별 추정치를 합하여 평가할 수 있다. 대부분의 LDC에

서 완료된 NAPA(7.3.2절과 6장 참고)들은 지금까지 개발도상국의 적응 우

선순위와 재정소요 평가에 가장 많은 노력을 기울인 것이다.  긴급하고 즉각

적인 적응이 필요한 우선순위 프로젝트의 누적 비용은 2009년 9월 NAPA

를 완료한 43개 국가에 대해 약 16억 6천만 달러이다(UNFCCC, 2010b). 위

에서 언급한 글로벌 추정에서 이탈된 것은 다음과 같은 몇 가지 요소로 설명

될 수 있다. 즉 43개 LDC만 포함하고 우선순위화된 사업들만 포함하며, 중

기 또는 장기소요가 아닌 긴급하고 즉각적인 적응 소요만을 고려했기 때문

이다(Persson 등, 2009). 

국제사회의 과제는 규명된 적응 재정소요를 어떻게 충당하는가이다. GEF

는 자격을 갖춘 개발도상국가에 재원을 지원하기 위한 LDCF와 SCCF를 운

영함으로써 ‘추가’되거나 ‘증가’된 적응비용을 충족시키며, 사업 또는 계획

의 기본 비용은 수원국 또는 양자 또는 다자간 원조기구가 부담한다. LDCF와 

SCCF는 선진국의 자발적인 부담에 의존한다. 2010년 5월 기준 이들 기금 

하에서 3억 1,500만 달러가 약정되었으며(LDCF에 대해 2억 2,100만 달러, 

SCCF에 대해 9,400만 달러), 이중 2억 2,000만 달러가 배분되었다(LDCF

로부터 1억 3,500만 달러, SCCF로부터 8,500만 달러)(GEF, 2010a). 또한 

GEF는 SPA에 총 5,000만 달러를 배분했다 GEF, 2008; Klein and Miih-

ner, 2009 참고). 

2009년 운영되기 시작한 적응기금은 특별 적응기금이사회(Adaptation 

Fund Board)에 의해 운영되고 있다. 적응기금은 UNFCCC와 교토의정서 하

의 첫 금융지원수단으로 선진국의 자발적인 기여에만 의존하지 않는다. 적

응기금은 청정개발체제(Clean Development Mechanism: CDM) 하의 프

로젝트 활동 수익금의 2%를 수령하지만, 구체적인 적응 프로젝트 및 프로

그램에 자금을 지원하기 위한 다른 원천으로부터도 기금을 수령할 수 있다. 

적응기금으로부터 이용 가능하게 될 실제 총 금액은 CDM이 이용되는 정도

와 탄소 가격에 달려 있다. 2010년 10월 기준, 적응기금은 2억 209만 달

러를 수령했으며 이 중 1억 3,055만 달러가 CDM 활동으로부터 창출되었

다. 2010년 10월 31일부터 2012년 12월 31일까지 적응기금에 이용 가

능한 잠재적인 자원은 2억 8,840만 달러에서 4억 150만 달러에 이를 것으

로 추정된다. 

GEF 관리 기금이 80개 국가의 적응 활동을 지원해 왔지만(ersson 등, 

2009), 기금 관리 방법과 관련해 개발도상국의 비난이 존재한다(예: Mitch-

ell 등, 2008; Klein and Miihner, 2009; Ministry of Foreign Affairs of 

Denmark and GEF Evaluation Office, 2009). 또한 기금의 예측 가능성 및 

적절성, 의사결정 과정의 형평성과 공정성에 관한 우려의 목소리가 존재한

다(Mace, 2005; Paavola and Adger, 2006; Muller, 2007; Persson 등, 

2009). GEF는 이러한 비판을 인정하고, COP 보고서에서 그 대응방법에 대

해 설명했다(GEF, 2009, 2010b). 한편 선진국들은 일부 개발도상국의 수

탁 위험에 관한 우려를 나타냈다. 이러한 우려는 책임과 투명성 개선을 통해 

해결될 수 있으며, 그 이후에 국제 금융에 의해 프로그램 기반 적응이 지원될 

수 있다(Mitchell 등, 2008; GEF, 2010b). 적응기금은 그러한 평가를 하기

에 운영 기간이 짧지만, 그 지배 구조 및 직접적인 접근의 대안과 관련해 처음

으로 긍정적인 신호가 나타나고 있다(Czarnecki and Guilanpour, 2009; 

Brown 등, 2010; Grasso, 2010). 

UNFCCC 맥락에서의 기금 운영 외에, 적응을 위한 재원은 몇 가지 다른 경로

를 통해 제공되고 있다. 이러한 경로에는 개발도상국들의 국가, 부문, 지역 

예산; 양자 및 다자간 개발 지원; 민간 부문 투자 등이 포함된다. 이는 적응 재

원조달 범위를 넓혀 파편화시켜 재원뿐만 아니라 정책, 규칙, 절차의 급증으

로 이어진다(Persson 등, 2009). 그러나 재원이 급증한다 해도 현재 이용 가

능한 재원은 위에서 제시한 적응재원소요에 비해 턱없이 부족한 실정이다. 

이렇듯 부족한 실정과 관련해, 2009 코펜하겐 협정(Copenhagen Ac-

cord)은 국제 기후를 위한 자금지원의 이정표 역할을 했다. 코펜하겐 협정은 
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2010-2012년에 걸쳐, ‘빠른 시작’을 위한 “추가적인 자금 300억 달러”를 

제공하기 위한 선진국의 공동 약속으로, 적응과 완화 사이의 균형을 유지하

며 2020년까지 모든 원천으로부터(공공 및 민간 양자 및 다자)연간 1,000

억 달러 조성이라는 장기적인 공동 목표를 수립했다(Bodansky, 2010). 코

펜하겐 협정은 COP에 의해 채택되지 않았지만 공동의 약속과 장기적인 목

표는 1년 후 COP가 채택한 칸쿤협약의 일부가 되었다. 당사자들은 기후변화

의 악영향에 특히 취약한 개발도상국의 “긴급하고 즉각적인 필요성을 고려

해, 예측가능하고 적절한 추가적인 자금이 개발도상국에 제공되어야 한다”

는 데에 합의했다. UN 사무총장에 의해 수립된 기후변화 자금지원에 대한 고

위자문그룹(High-level Advisory Group on Climate Change Financing)

은 2020년까지 연간 1,000억 달러 조성의 타당성을 분석한 후 어렵지만 목

표를 달성할 수 있을 것이라고 결론 내렸다. 재원은 대안 금융, 기존 원천의 

확대, 민간 부문 흐름 증대 등을 포함해 민간 및 공공, 양자 및 다자 등 다양

한 원천으로부터 조달될 필요가 있다. 최빈국, 군소 도서국가, 아프리카 국

가와 같은 취약한 개발도상국에서 보조금과 양허성 차관은 적응을 위해 매

우 중요하다(AGF, 2010).

  

기후 재원이 다른 국제 재원 흐름과 어떻게 연결되어 있는가에 대한 질문이 

제기되고 있다. 발리로드맵은 금융자원 공급 부문을 통해 “지속가능한 개

발 정책을 토대로 적응 행동을 실행하는 것에 대해 인센티브를 제공하기 위

한 수단”을 언급했다. 주류화(mainstreaming) 즉, 기후변화에 대한 적응

을 개발 계획 및 의사결정 과정에 통합하는 것과 관련해 코펜하겐협정 이

전에 많은 논쟁이 있었지만 결국 코펜하겐협정은 적응과 개발 사이에 존

재하는 위험을 다루지 않았다(Persson 등, 2009; Klein, 2010). 운영 관

점에서 적응을 개발에 통합하는 것은 공동의 이해를 얻고 있다. 즉 인간 안

보 강화와 적응과 개발 사이의 시너지 창출 기회 강화를 위한 노력이 인식

되어 추구되고 있다(Gigli and Agrawala, 2007; Klein 등, 2007; Kok 

등, 2008; Gupta and Van de Grijp, 2010). 뿐만 아니라 적응과 개발 목

표 모두에 기여하는 것으로 보일 수 있는 다양한 범위의 활동이 존재한다

(McGray 등, 2007). 

그러나 기후 정책 관점에서 주류화는 딜레마를 생성한다(Persson and 

Klein, 2009; Klein, 2010). 적응 및 개발을 위한 재원 흐름 - 예를 들면 공

적개발원조(official development assistance: ODA) - 은 별도로 관리된

다. 적응과 개발의 통합을 뒷받침하는 주장 중 하나는 적응이 독립적인 활동

(즉, 지속적인 개발 및 의사결정 과정과 분리)으로서 계획, 실행, 관리되는 것

보다 적응과 개발이 통합될 때 금융 및 인적자원의 더 효율적인 이용이 가능

하다는 점이다. 그러나 개발도상국은 원조기구가 적응과 개발 사이의 시너

지 창출을 모색함에 따라 결과적으로 적응을 위한 금융이 새롭고 추가적인 

자금이 아니라 실제로는 고정된 크기의 ODA 예산에 흡수될 것이라며 우려

를 표현했다(Michaelowa and Michaelowa, 2007). 이러한 우려는 현재 

적응을 위해 이용 가능한 자금의 양이 개발도상국에서 적응을 위해 필요한 

자금 추정치에 비해 부족하다는 사실에 근거한다. 둘째로, 주류화를 통해 적

응을 위한 추가적인 기금을 더 일반적인 개발활동에 통합하게 되는 것과 관

련된 우려가 존재한다. 이는 기후변화와 관련된 혜택을 정량화하는 것을 비

롯한 평가 기회를 제약한다(Yamin, 2005). 셋째로는, ODA를 이용해 주류

화된 적응을 추구하는 원조기구가 국가 주도 프로세스이어야 할 것에 대한 

조건을 부과할 수 있다는 우려가 존재한다(Gupta 등, 2010). 

7.3.2절에서 언급한 바와 같이, 칸쿤협약은 제 11조 하에서 금융 메커니즘

을 운영하는 새로운 실체로서 녹색기후기금(Green Climate Fund)을 설립

했다. 녹색기후기금은 아직 운영되고 있지 않기 때문에 이것이 주류화 딜레

마를 어떻게 해결할 수 있는지 또는 개발도상국에서 이 기금이 기후 적응과 

관련해 얼마나 중요할 것인지를 논하는 것은 아직 이르다. 지금 언급할 수 있

는 것은 “칸쿤협약에서 적응을 위한 새로운 다자간 기금의 상당 부분이 녹색

기후기금을 통해 이동해야 한다”고 결정되었다는 점이다. 

7.4.3.  기술이전과 협력 

7.4.3.1.  기술과 기후변화 적응 

기후변화로 인한 미래 영향에 대한 적응과 현재 재해 완화 모두에서 기술은 

큰 주목을 받고 있다. 자원과 인적 역량, 문화적 차이로 인해 많은 개발도상

국에서 기술의 지속가능성, 운영, 관리는 어려운 문제일 수 있다. 또한 기술

이전은 복잡하고 능력배양을 필요로 할 뿐만 아니라 고객(기술 이용자)의 주

안점이 개발자(기술 설계자)의 주안점과 다르기도 하다 (O’Brien 등, 2007). 

이용가능성과 적응을 위한 기술 이용에서 지적재산권이 문제가 되는 경우는 

드물다(Murphy, 2011). 그러나 지적재산권이 문제가 되는 경우, 신기술의 

적절한 배치를 조성하고 기술개발자에 대한 인센티브를 보호하는 수단이 필

요하다(Doig, 2008) 개발자/소유자로부터 미래 이용자로의 기술이전의 중

요성이 폭넓게 인식되고 있지만 많은 문헌들은 적응을 위해 어떤 기술이 어

디에서 어디로, 어떤 메커니즘을 통해 이전되어야 하는가에 대해 구체적으

로 다루는 대신 이 문제를 포괄적인 수준에서 다루는 것으로 보인다. 제도, 

정치, 기술, 경제, 정보, 금융, 문화, 법, 참여, 협상 장애물은 완화 및 적응 기

술의 이전을 방해할 수 있으며, 이러한 장애물을 극복하기 위해선 협력 노

력이 필요하다(IEA, 2001). 정책 수단으로서 민간-공공 부문 협력은 적응 

프로젝트를 위해 필요한 기술 이전 메커니즘이 될 수 있다(Agrawala and 

Fankhauser, 2008). 적응 관련 문헌에서 취약성 저감 및 기후관련 재해에 

대한 대응 능력 증대에 있어 중요한 기술 이전을 다룬 발간물은 찾아보기 어

렵다. 이 절은 적응을 위한 기술에 관한 문헌과 그러한 기술의 국제 이전과 

관련된 문제를 검토한다. 

IPCC에 의한 기술이전의 방법론적 및 기술적 문제에 관한 특별보고서(Spe-

cial Report on Methodological and Technological Issues in Technol-

ogy Transfer)는 ‘기술이전’을 “정부, 민간부문, 금융기관, NGO, 연구/교

육 기관 등과 같은 다양한 이해관계자 사이에서 완화 및 적응을 위한 노하

우와 경험, 장비의 흐름을 포함하는 넓은 범위의 프로세스”라고 정의한다

(lPCC, 2000, p. 3). 보고서가 이용하는 광범위하고 포괄적인 용어인 ‘이전

(transfer)’은 국가 내 기술보급과 기술협력을 모두 아우른다. 보고서는 국제 

및 국내 기술이전 프로세스와 장벽, 정책을 평가한다. 이 절은 국제적인 측면

에 초점을 맞추고 있다. 

기후변화 적응은 단순히 특정 기술을 적용하는 것 이상을 의미한다(Klein 

등, 2005). 적응을 위한 방법에는 인프라 설계의 견고성 증대, 장기적인 투

자, 관리가 취약한 시스템의 탄력성 증대, 자연계의 적응성 강화, 취약성 증

가 경향의 방향 전환, 사회 위험 인식 및 준비성 개선 등이 포함된다. 극한기

상 현상 관련 재해인 경우, 긴급 조치 및 보강보다 예상된 적응이 더 효과적이

고 비용이 낮다. 또한 기후 변동성 및 극한 현상에 대한 더 나은 적응으로부터 

즉각적인 혜택을 얻을 수 있다. 인간 시스템의 적응 역량을 결정하는 요소에

는 기술, 정보, 지식, 기술에 접근할 수 있는 경제적 부의 수준과 제도, 인프라, 

사회적 자본의 존재가 포함된다(Smit 등, 2001; Christoplos 등, 2009). 

기후위험을 극복하기 위한 역량 구축에 필수적인 ‘쉬운’ 대안과 관련해, 기

술을 구체적으로 설명하거나 적용 사례를 제시하는 방대한 발행물이 존재한

다(Klein 등, 2000, 2005). 가령 연안 적응을 위한 적용에는 조위계와 역사

적, 지리적 방법 외에 지도화, 조사, 촬영, 항공 레이저 스캐닝(라이다(lidar)), 

위성 및 항공을 이용한 원격 탐사, 위성항법장치(GPS) 등과 같은 다양한 유

형의 공간정보기술이 포함된다. 이러한 기술은 적응 전략(보호와 후퇴)을 수

립하고 선택된 전략을 실행하며(설계, 구축, 운영), 조기경보시스템을 제공

하는 데 도움이 된다(UNFCCC, 2006a). 또 다른 예로는 해수면 상승으로부

터의 보호를 위한 기술이 있다. 가령 구조적(hard structural) 대안으로서 수

로, 둑, 홍수방벽, 방파제, 호안, 격벽, 제방, 도형 방파제, 방조문, 방조제, 염

수침입 장벽 등이 있으며 비구조적(soft structural) 대안으로서 주기적인 

해빈의 조성, 사구의 복원 및 생성, 습지의 복원 및 생성 등이 있다(Klein 등, 

2000, 2005). 지역 조건을 고려해 선택된 이러한 기술의 결합은 연안 지역

의 극한 현상에 대한 보호를 제공한다. 구조적인 수단은 지역화된 솔루션이

며, 지역 환경 및 수문 측면의 영향과 같은 지역화된 정보가 필요하다. 또한 

유사한 사건에 의해 영향을 받는 지역에서 가치가 있을 수 있는 일련의 지역

적인 대안(홍수 및 가뭄 관리)이 존재한다(Klein 등, 2005, p. 19). 또한 지

속가능한 개발 노력과 함께 CCA 및 DRR 필요성을 위한 기술이전 노력을 

통합함으로써 갈등을 피하고 시너지를 창출하는 것이 중요하다(Hope Sr., 

1996; Sanusi, 2005). 

적응은 일반적으로 개발의 시작이라고 가정된다. 그러나 Eriksen and 

Brown(2011)은 이러한 가정에 이의를 제기하며 적응 수단이 지속가능한 

개발 원칙과 상충하며 사회적 형평성과 환경적 완전성 모두 위협받을 수 있

다고 주장한다. 지속가능한 개발을 위해선 다른 사회적, 환경적 변화라는 더 

큰 맥락에서 극한 현상에 대응하는 것이 중요하다(Yohe 등, 2007; Eriksen 

등, 2011). 

UNFCCC (2006a) 보고서는 부록 1에 포함되지 않은 기술 중 당사자들에 의

해 파악된 기술 필요성을 요약하고 있다. 흥미로운 것은 기술 필요성의 우

선순위화를 위한 공통 리스트 중 적응을 위한 잠재력을 언급한 국가는 하

나뿐이었다는 점이다. 보고서에 언급된 30개 기술 중 극한기후에 대한 극

복 및 적응과 관련된 기술 필요성에는 배수시설 개선, 비상계획, 건물 및 토

지 증축, 해수면 상승으로부터의 보호 등이 포함된다. 이러한 기술들은 DDR 

및 CCA목표 즉 전반적인 생태적, 사회적 취약성 저감과 연관된 좋은 예다. 

또 다른 UNFCCC 보고서(2006b)에 의하면 완화를 위한 기술과 달리 적응

을 위한 기술의 형태는 더 친숙한 경향이 있다. 여러 세대에 걸쳐 기둥 위에 

집을 짓거나 수상 채소밭을 경작함으로써 홍수를 극복해 온 것이 그러한 예

다. 발달된 재료과학과 위성 원격감지 분야의 새로운 발전에 의존하는 기술 

유형도 있다(Box 7-3 참고). UNFCCC 보고서(2006b)는 기후변화를 비롯

해 변화하는 환경에 적응하기 위해 이용할 수 있는 이전 및 새로운 기술을 

개괄적으로 제시한다. 아시아의 재해 저감 하이퍼베이스(Disaster Reduc-

tion Hyperbase)는 개발도상국과 산업국가 간의 커뮤니케이션을 촉진하

는 DRM과 관련된 신기술 전통적인 토착기술을 위한 웹 기반의 통합체이다

(kameda, 2007). 

7.4.3.2.  극한 현상을 위한 기술 

Sahu (2009)는 재해완화 영역에서 출발해 극한기상 현상 및 그 영향에 대

한 적응을 촉진하기 위한 기술문제에 접근하면서 재해관리의 다양한 단계에 

Box 7-3 | 아시아 지역의 적응을 위한 기술의 사례 

 

아시아에서 커뮤니티 수준의 기후변화, 취약성, 극한기상에 대한 적응은 규모가 작고 농업 물, 개량에 주로 집중되어 있다(Alam 등, 2007). 이

들 지역은 영향을 받는 커뮤니티의 생계에 초점을 맞추고 관행 변화에 대한 인식을 높이며, 농업을 다양화하고 수원보호를 촉진한다. 예를 들

어, 사우디아라비아는 이미 물 저장을 위한 215개 댐과 30개 담수처리시설을 건설하고 물 보호 및 보존을 위한 법률을 통과시켰으며 누출 감지 

및 통제 계획을 출범시켰다. 또한 발전된 관개 용수 보호 계획과 기후변화 적응 프로그램의 일부로서 개조된 양수기를 위한 시스템을 실행했다

(Alam 등, 2007). 인도의 경우 전통적인 접근법과 혁신적인 기술 접근법이 결합되어 가뭄위험을 관리하는 데 이용된다. 가뭄 기술관리(예: 가뭄

에 내성이 강한 품종의 개발 및 이용, 농업의 경작시기 이동, 물 관리에 있어 식품 및 가뭄 통제 기술)는 모형에 기반한 10년간DML 예측과 결합

된다. 모형 결과는 적절한 가뭄 보호 수단을 취하기 위한 조기 경보로 해석된다(Alam 등, 2007). 중국의 경우 적응 기술이 식품 재해 완화를 위

해 폭넓게 이용되고 있다(Alam 등, 2007). 1987년 필리핀에서 태풍으로 인해 200,000가구 이상이 완전히 파괴된 것을 또 다른 예로 들 수 있

다. 필리핀 사회복지개발부(Department of Social Welfare and Development)는 태풍에 가장 취약한 지역 주민들을 위해 내풍 주택을 제공하

는 프로그램을 실행했다. 코어셸터(Core Shelter)로 불리는 이 주택은 태풍에 강한 특징을 갖추고 있어 최대 풍속 180 km/h의 바람을 견딜 수 

있다. 이 기술은 필요한 보호를 제공함으로써 성공적인 기술임이 입증되었으며, 최근의 산사태(Government of the Philippines, 2008)와 태

풍(Government of the Philippines, 2010)을 겪은 지역에서 채택되었다. 
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적용할 수 있는 다양한 기술을 개략적으로 제시한다. 극한기상에 대한 적응

과 관련된 기술에는 조기경보시스템과 재해 대비, 재해 생존자 탐색 및 구조, 

물 공급과 정화, 처리, 식품 공급과 저장, 안전, 에너지 및 전기 공급, 재해 피

해자를 위한 의약품 및 건강관리 서비스 제공, 질병 감시, 위생관리, 폐기물 

관리, 재해에 강한 주택 및 건물 건축 등이 포함된다(Sahu, 2009). 

폭풍과 허리케인, 토네이도와 같이 바람이 많은 환경에 대한 취약성을 낮추

는 데 있어 내풍성 건축 기술의 발전이 중요하다. 국제 허리케인 연구센터

(International Hurricane Research Centre)의 보고서는 허리케인으로 인

한 손실을 낮출 수 있는 장치 및 기술을 제시한다(IHRC, 2006). 바람벽(Wall 

of Wind) 테스트 장치(최대 풍속 209 km/hr의 바람을 생성하는 멀티 팬 시

스템으로 물 주입 및 잔해 추진 시스템을 포함하며 작은 규모의 1층 건물을 

테스트하기에 충분한 바람장(wind field)을 갖추고 있다)는 건물의 고장모

드(failure mode)에 대한 이해를 높이고 허리케인의 영향을 완화할 기술 및 

제품 생산을 이끌 것으로 기대된다(Fugate and Crist, 2008). 

현재 및 미래 기후 체제 하의 극한기후 관리에서 가장 중요한 것은 예측 및 조

기경보를 제공하는 능력이다. 전지구 기후 모델로부터 예측 정보는 변화하는 

위험에 관한 유용한 정보를 제공할 수 있다. 또한 유용한 조기경보시스템은 

다중 위험 경고 및 가능한 수준까지 취약성이 발전할 위험에 관한 경고를 제

공할 수 있다. 특히 위성 및 항공기 감시, 기상 모델, GIS를 비롯한 컴퓨터 도

구, 지역 및 지역 커뮤니케이션 시스템은 가장 중요한 기술 요소이다. (여기서 

초점을 맞추는 기술 측면과 별개로, 사회적 측면과 커뮤니케이션 측면의 조

기 경보가 중요하다.) 미국에서는 기후 관련 재해와 그렇지 않은 재해 모두의 

경우 비상 운영에서 GIS의 이용의 중요성이 증가하고 있다. GIS 기술을 통해 

대중들은 정보를 제공받을 수 있으며, 공무원들은 더 효과적인 의사결정을 

수행하고 긴급구조원들은 태풍 희생자의 위치를 효과적으로 파악하고 그들

을 구조할 수 있다(NASCIO, 2006). 극한기상의 예상 변화와 관련해 지역에

서 이용 가능한 기후변화 정보가 부족하다. 이러한 상황은 특히 개발도상국

에서 기후관련 재해를 관리하는 데 제약이 되고 있다. 이러한 점에서 규모축

소화 및 도구(지역 기후모델의 규모축소화에 관한 자세한 정보는 3.2.3절 참

고)의 개발 및 실현을 지원하고 그러한 기술을 개발도상국에 이전하기 위한 

지역적 메커니즘의 개발이 필요하다 

공간 기술(지구 관측, 위성 영상, 공간 센서의 실시간 적용, 지도화 등)은 가

뭄, 홍수, 폭풍과 같은 극한기상을 포함한 재해를 저감하는 데 있어 중요한 

역할을 한다(Rukieh and Koudmani, 2006). 특히 이러한 기술은 위험 평

가와 완화, 위험 취약 지역 파악, 제한 구역 및 대피경로 설정 등을 통한 재

해 대비 단계에 유용할 수 있다. 공간기술은 조기경보 및 재해관련 노력의 관

리에서 중요한 역할을 한다. 개발도상국가에서 공간기술 기반 솔루션을 이

용하기 위해선 인식을 개선하고 국가 역량을 구축하며 국가의 필요에 적절

한 맞춤화된 솔루션을 개발할 필요가 있다(Rukieh and Koudmani, 2006). 

WMO, 미국 해양대기관리처(National Oceanic and Atmospheric Ad-

ministration), 미국 국제개발기구(US Agency for International Devel-

opment), 수문연구센터(Hydrologic Research Center)의 전지구적 돌발 

홍수 가이드를 위한 공동 계획은 국제적 수준 및 조기경보와 관련된 공간 기

술 적용의 좋은 예를 제시한다. 시스템은 전지구 센터가 생성한 전지구적 자

료를 이용하고 전지구적 정보를 지역 산출물로 축소하여 국가기구에 전송

한다. 이후 정보는 국가 수준에서 축소되고 사용자와 커뮤니티로 전파된다

(WMO, 2007, 2010). 또 한가지 중요한 점은 일부 개발도상국(인도, 방글

라데시, 중국, 필리핀)은 자체적으로 또는 다른 공간 기술 공급자와의 협약을 

통해 발전된 원격 탐사의 역량을 갖추고 있다는 점이다. 

위험 저감 및 구조 기구와 정부의 지원은 여러 요소 중에서도 특히 이러한 재

해의 규모 및 성격에 관한 정보를 적시에 이용할 수 있느냐에 달려 있다. 현

재 이러한 정보의 대부분은 지상의 정보원에 의해 제공된다. 재해 경보 및 탐

지 시스템은 지상 기반 정보만으로는 파괴의 규모가 적절하게 모니터링될 수 

없다. 이러한 문제는 공간 기반 탐지 시스템으로부터의 입력 정보를 이용함

으로써 개선될 수 있다. 많은 유형의 위험에 대한 발전된 경보 제공 능력을 갖

춘 전지구적 공간 기반 모니터링 및 정보 시스템은 최신 탐지 기술(광학, 적

외선, 레이더)과 결합될 수 있다. 소형 위성으로부터의 고해상도 영상에 관한 

영국의 계획이 이러한 사례에 포함된다(Holdaway, 2001). 문헌은 이러한 

기술이 아직 갖춰져 있지 않은 국가에서 CCA 및 DRR 역량구축을 위해선 이

러한 기술과 관련 노하우의 이전이 매우 중요하게 될 것이라고 내다보았다(

보통 신뢰수준, 제한적 증거수준). 

소형 위성(경량의 소형 크기, 500kg 이하)은 다른 국가들에서도 기후와 관

련한 위험을 감지하고 대비하기 위한 중요 기술로 인식되고 있다. Shimizu 

(2008)는 이 영역에서의 국제협력의 중요성을 강조한다. 그에 의하면 대

형 로켓과 위성을 개발하고 자신의 영토에서 발사할 수 있는 능력을 갖춘 

국가는 소수에 불과하다. 몇몇 아시아 국가들은 OECD 국가들과 협력하여 

DAICHI (지구관측기술위성)와 WINDS (Wideband Internetworking en-

gineering test and demonstration satellite) 같이 광학 및 마이크로파 센

서를 갖춘 소형 지구관측 위성을 개발해 왔다. 아시아 국가들과 미국 및 유

럽연합의 협력 하에 2006년부터 2011년까지 운영된 DAICHI는 이 기간 동

안 큰 재해를 겪은 지역의 긴급 관측에 중대한 기여를 했다(JAXA, 2011). 

사이클론의 부정적인 영향을 완화하기 위해선 신뢰할 수 있는 열대저기압 

예측 및 경보, 이해관계자와 이용자, 일반 대중에 대한 효과적인 정보 전달 

방식이 뒷받침  되어야 한다(Lee 등, 2006). NMHS는 와이브로 접속, GPS, 

GIS와 같은 통신 기술의 발전을 토대로 경보 및 대안의 타당성과 효율성, 

다양한 다중 채널을 통한 전파를 위한 백업 역량을 강화하고 있다(Lee 등, 

2006). 자연재해 관리는 주요 과제를 해결하기 위해 발전되었다. 즉 신기

술(예: 위성 및 지상기반 센서)이 제공하는 실시간 데이터를 정보로 전환하

여 사람들이 자신의 안전 및 번영에 관한 의사결정에 이용할 수 있도록 한다

(Groat, 2004). 

기후변화로 인한 극한 현상의 변화와 관련해 적응 촉진을 위한 기술이전에 

관한 문헌은 매우 제한적이다. 기술이전 관련 프로세스와 경로, 이해관계자, 

장벽에 관한 정보를 얻기 위해, 기후변화에 대한 적응을 평가하는 문헌의 범

위를 확대할 필요가 있었다. 또한 기후변화 완화, 재해 위험 저감(예방, 완화, 

대비), 기타 관련 영역을 뒷받침하는 기술이전에 관한 문헌으로부터 유용한 

통찰이 추론되었다. 기술 개발 및 이전에 관한 DRR 문헌은 위성 기반 정보와 

이를 해석하기 위한 국제 노하우의 국제이전 정보를 수집, 전파함으로써 극

한기후 사상의 예측 및 모니터링을 위한 국제 협력이 확대되어 가는 현상을 

다룬다. 수문기상학 데이터의 수집에서부터 자연의 대응 예측(예: 기후 또는 

홍수 예측), 의사결정권자(부문별 이용자 또는 커뮤니티)들에 대한 정보(또는 

경고) 전달에 이르기까지 모든 EWS 요소 전반에 걸쳐 긴밀한 연계를 구축하

는 것이 중요하다는 인식이 증가하고 있다(보통 동의수준, 제한적 증거수준). 

7.4.3.3.  기술 이전의 금융지원 

기후변화 완화는 최근 금융지원 메커니즘과 혁신적인 금융지원의 주된 관심

사항이었다. 반면 적응을 위한 기술이전은 부족한 인센티브 체계와 증가된 

위험, 높은 거래비용으로 인해 제약을 받았다(Klein 등, 2005). 그러나 완화

를 위한 기술 이전을 통해 습득한 지식은 적응을 위한 기술 이전과도 관련이 

있다. 개발도상국에 대한 에너지 및 산업기술의 투입 결과는 노동력의 숙련

도, 시장조건, 기술발전 정도, 기초 서비스(전력과 물)의 신뢰성, 예비 부문의 

이용 가능성 등을 비롯한 여러 가지 요소에 달려 있다. 기술이전의 성공 여부

는 기술 그 자체보다 서로 연관된 사회경제적, 제도적, 통치적 문제들에 의해 

결정되고는 한다(Klein 등, 2005, p. 23). 또한 이러한 요소들은 적응을 위

한 기술 이전에 있어 중요하다. 이들이 이전된 기술의 채택과 관련해 타당성

과 효율성을 결정하기 때문이다(예: 구축 및 설치 규제, 숙련된 노동력, 기술 

운영에 필요한 물과 전력). 

UNFCCC (2005)는 기후변화에 대한 대응과 관련해 환경적으로 건전한 기술

의 이전을 다루고 있다. 즉 기후변화 적응을 위한 기술과 그 이전의 필요성과 

그러한 기술 및 이전의 파악 및 평가를 다룬다. 비용은 기술 이전에 있어서 가

장 큰 장벽 중 하나다. 이런 점에서 기술 개발 및 이전을 위한 혁신적인 금융

지원이 필요하다. 기술 이전을 위한 잠재적인 자금 조달원에는 당사자들의 

양자간 활동, GEF, 세계은행, 지역 은행 등과 같은 다자간 활동, SCCF, LDCF, 

공동 실행을 통한 금융지원 흐름, CDM 프로젝트, 민간 부문 등이 포함된다

(7.3.3.3절 참고). 적응 활동을 위한 GEF 기금에는 SPA 신탁기금, LDCF, 

SCCF가 포함된다. 또한 GEF는 교토의정서 하에서 적응기금이사회에 사무

국 서비스를 제공한다(7.4.2절 참고). 

이미 기후변동성은 개발의 주요 장애물로 인식되고 있으며, 세계은행 기

금의 2%가 재해 복구 및 회복에 할당되고 있다(World Bank, 2008). 가

용 기금을 효율적으로 이용하기 위해 세계은행(2009)은 심사 도구인 

ADAPT(Assessment & Design for Adaptation to Climate Change: A 

Prototype Tool)을 개발했다. 이는 기후변화에 대한 잠재적인 민감도와 관련

해 프로젝트 개발을 평가하는 소프트웨어 기반의 도구다. 이 도구는 기후 데

이터베이스와 기후 변동성 및 변화로 인한 위협과 기회에 관한 전문가 평가를 

결합한다. 2011년 현재, 이 도구는 인도와 아프리카 사하라 이남 지역의 농업 

및 관개, 모든 지역의 다양한 생물 다양성과 천연자원의 지식 영역을 다룬다. 

적응을 위한 기술이전에 대한 금융지원과 관련해 관례적인 대안과 혁신적인 

대안 모두 고려될 수 있다. 관례적인 대안인 GEF 기금(SPA, LDCF, SCCF)은 

역량 구축, 협력, 정보공유를 위한 계획을 포함하며 적응 기술의 배치, 확산, 

이전을 위해 이용될 수 있는 금융자원에 대한 접근 기회를 제공한다. 기술 필

요성 평가에서 파악된 프로젝트들은 이러한 금융지원 기회를 이용해 실행될 

수 있다. 이러한 경험과 군소 도서국가 및 LDC와 같은 국가들의 특정 필요성

을 토대로, 적응 기술과 관련된 추가적인 자금 지원 가이드가 제공될 수 있

다. 또한 적응기술의 촉진, 지원, 증대를 위한 혁신적인 금융지원 메커니즘을 

탐색할 기회가 존재한다(UNFCCC, 2005). 

기술이전 전문가그룹(Expert Group on Technology Transfer)의 보고서는 

기술 개발 및 이전을 위한 자금지원을 고려해, 기술을 성숙단계와 금융지원 

원천(공공 또는 민간 부문), UNFCCC 내 존재유무에 따라 분류하고 기술 연

구, 개발, 배치, 보급, 이전을 위해 현재 이용 가능한 금융지원 자원을 추정한

다. 완화 기술에 대한 금융지원은 연간 700억 달러에서 1650달러로 추정된

다. 적응과 관련해, 보고서는 연구 개발이 특정 지역 및 적용 분야에 대해 맞

춤화된 기술에 초점이 맞춰져 있으며 관련 지출이 프로젝트 비용의 일부가 

되고 있다고 주장한다. 개발도상국에서 적응 프로젝트에 대한 지출은 현재 

연간 10억 달러에 이른다(UNFCCC, 2009a). 

 

보고서는 관심 및 기금 조성 측면에서 적응을 위한 기술 이전이 완화를 위한 

기술 이전보다 뒤쳐지고 있음을 분명하게 보여주고 있다. 기후 변동성 특히, 

기후 관련 극한 현상에 대한 취약성을 저감시키는 데에 도움이 되는 기술과 

관련해 자금 이전 및 자금조성 메커니즘은 CCA와 DRR 모두에서 중요한 것

으로 보인다(높은 신뢰수준). 

7.4.4.  위험 공유 및 이전 

이 절은 극한기상 위험의 공유와 이전을 위한 보험 및 기타 금융수단에 대한 

접근을 실현하는 데 있어 국제 커뮤니티(국제금융기관, NGO 개발기구, 민간 

시장 참여자, 새로운 적응 커뮤니티)의 현재 및 미래 역할에 대해 살펴본다. 

위험의 국제 이전 및 공유는 내부적으로 기후위험 포트폴리오를 충분히 분

산할 수 없는 모든 국가들의 개인과 정부에게 기회를 제공한다. 특히(6.3.3

절에서 언급한 바와 같이), 임시방편적이고 불충분한 재해 사후 지원에 의존

하기를 원하지 않는 정부에게 기회이다. 

경험에 의하면 개인과 국가, 국제사회의 기술 공유 및 이전 전략을 실행하는

데 있어 국제 커뮤니티가 중요한 역할을 수행할 수 있다(높은 신뢰수준). 다

음의 논의는 이러한 역할의 성공적이거나 가치부가적인 사례뿐만 아니라 제

약에 대해 살펴본다. 

7.4.4.1.  국제적 위험 공유 및 이전 

국제 커뮤니티는 위험이전(일반적으로 지불 수반)과 위험 공유(일반적으로 

지불을 수반하지 않는 비형식적 형태)를 DRM 및 CCA의 필수 요소로 인식한

다(정의에 대해선 사례 연구 9.2.13 참고). 2005 HFA는 재해 커뮤니티에 “

재해에 대한 보험 및 재보험을 비롯해 위험공유를 위한 금융지원 수단의 개

발을 촉진”할 것을 요구한다(UNISDR, 2005a, p. 11). 또한 2007 발리로

드맵은 적응 강화를 위한 수단으로서 위험공유 메커니즘을 고려할 것을 요

구한다(UNFCCC, 2007a). 발리로드맵은 UN FCCC 제 4.8조와 교토의정서 

제 3.14에 명시된 바와 같이 보험 고려 의무를 토대로 한다. 

위험 공유 및 이전은 국제 수준의 필요성에 의한 경우가 많다. 지역 및 국가 

공동기금(5.5.2절 및 6.3.3절에서 논의)은 충분히 분산될 수 없는 통계적으

로 의존적인(공변) 위험에 대해 실행 가능하지 않다. 단일 사건은 분산의 기
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본적인 보험원칙을 침해하며 보험에 가입된 많은 자산의 동시적인 손실을 야

기할 수 있다. 이러한 이유에서 일차 보험회사, 개인, 정부(특히 작은 국가에

서)는 위험을 지역적 또는 세계적으로 분산하는 위험 공유 및 이전 수단에 의

존한다. 국제적 합의의 몇 가지 예는 다음과 같다. 

●  정부는 주요 재해 이후 국제 긴급 지원 및 차관을 제공받는다. 

●  가족은 재해 사후 송금을 통해 구조를 제공할 먼 거리 국가에 거주

하는 친척의 위치를 파악한다. 

●  대규모의 재해 발생 이후, 농가는 국제적 지원을 받는 소액대출기

관으로부터 대출을 받는다. 

●  보험회사는 민간 재보험회사로부터 재보험을 구매하고 재보험회

사는 이러한 위험을 국제 이해관계자에게 분산한다. 

●  정부는 위험을 직접적으로 국제 자본시장에  이전하는 대재해 채

권(catastrophe bond)를 발행한다. 

●  많은 작은 국가들이 대재해보험 풀을 형성한다. 이러한 보험 풀은 

위험을 분산하고 국가들의 재보험 구매를 가능하게 한다. 

이러한 금융 합의는 국제적 성격을 가지며, 국제 개발 및 기후적응 커뮤니티

에 의해 지지된다(UNISDR, 2005b; UNFCCC, 2009b 참고). 이러한 수단은 

비용 효율적인 위험 저감을 우선순위로 설정하는 위험관리 전략과 분리된 것

이 아니라 그 일부로 인식되어야 한다. 

7.4.4.2.  국제적 위험 공유와 이전 메커니즘 

이 절에서는 송금, 재해 사후 차관, 보험 및 재보험, 대체 보험 메커니즘, 지역 

공동기금 등을 비롯해 위험의 공유 및 이전을 위한 국제 메커니즘을 살펴본다. 

7.4.4.2.1.  송금 

송금(외국인 근로자 또는 국외 거주 커뮤니티가 자국으로 자금을 이체하는 

것)은 비공식적인 위험 공유 및 이전에서 큰 부분을 차지하며 심지어 공적인 

개발 원조비를 초과하기도 한다. 2010년의 공식적인 전세계 송금 규모는 

3250만 달러로 추정되며 기록되지 않은 송금 규모는 이의 50%를 넘을 것

으로 보인다. 송금이 그 수령 국가의 국내총생산의 3분의 1을 차지하는 경우

도 있다(World Bank, 2011 b). 

다수의 연구들에 의하면, 송금은 재해 후 크게 증가하며, 재해 사후 원조국

의 지원을 초과하곤 한다(Lucas and Stark, 1985; Miller and Paulson, 

2007; Yang and Choi, 2007; Mohapatra 등, 2009). 급여는 자금이체 전

문기관을 통해 이체될 수 있지만 이러한 경로를 통해 전달이 잘 이루어지지 

않는 경우가 많아 직접적인 운반 형식으로 송금이 이루어진다(Savage and 

Harvey, 2007). 개념은 단순하지만 송금은 관련 이체 수수료로 인해 복잡

해질 수 있다. 영국에서 수행된 설문조사에 의하면 평균 규모의 이체에 대해 

2.5%에서 40% 사이의 관련 비용이 발생할 수 있다(DFID, 2005). 이체 관

련 정보는 모호하거나 익숙하지 않은 언어로 표현된 경우가 많으며, 일부 국

경간 이체는 선진국들이 국제 자금세탁과 테러 지원 자금에 대응하기 위해 

취하는 정책들로 인해 제약이 따른다(Fagen and Bump, 2006). 마지막으

로 해외 친척들과의 커뮤니케이션 문제뿐 아니라, 재해 상황에서 필요 서류

를 손실할 가능성이 존재한다.

국제 커뮤니티는 재해 사후 송금을 위한 비용 및 장벽을 낮추기 위해 적극적

인 노력을 기울여 왔다. 개발기구들 중에서도 DFID는 거래 비용을 크게 낮출 

것으로 예상되는 모바일 뱅킹과 재해 복구 전용 특별 예금계좌를 비롯한 금

융포용(financial inclusion) 정책을 지원하고 있다. 또한 보안을 위해 생체

인식카드와 망막 스캐너와 같은 하이테크 수단이 제안되었다(DFI D, 2005; 

Pickens 등, 2009). 

7.4.4.2.2.  재해 사후 차관 

가장 중요한 재해 사후 금융지원 수단 중 하나인 차관은 재해 사후 정부와 개

인에게 자원을 제공한다. 상환의무는 나중으로 연기된다. 그러나 취약성이 높

은 국가의 정부와 개인은 재해 사후에 상업 대출기관으로부터 차입이 어려울 

수 있다. 1980년대 초 세계은행은 회복 및 복원을 위한 500건 이상의 융자

를 실행했으며 총 지급금은 400억 달러 이상이었다(World Bank, 2006). 또

한 아시아개발은행도 이러한 목적으로 대규모 융자를 실행했다(Arriens and 

Benson, 1999). 재해 사전 계획의 중요성이 증가하면서, 최근 일부 국제기구

에서는 재해 사전 정부보증채권 협약이 제시되고 있다. 가령 세계은행의 재해 

인출 연기 옵션(catastrophe deferred drawdown option)은 정부가 비상사

태를 선포한 후 신속하게 지출을 실행한다(World Bank, 2008). 

소액금융기관(micro-finance institutions: MFl)의 경우 재해 사후 대출은 

대출 조건 완화 또는 부채 탕감을 조장하는 증가된 수요로 인한 위험과 관련

이 있다. 이러한 위험은 특히 취약한 지역에서 심하게 나타난다. 재해 사후 기

간에 상환 능력이 있는 MFI를 지원하기 위한 필요성을 인식하고 스위스 국

가경제국(Swiss State Secretariat for Economic Affairs: SECO)과 IADB, 

민간 투자자가 비상 유동성지원기구(Emergency Liquidity Facility: ELF)를 

생성했다(UNFCCC, 2008). 코스타리카에 위치한 ELF는 재해 사후에 필요한 

즉각적인 유동성을 낮은 금리로 지역 MFl에 제공한다. 

7.4.4.2.3.  보험과 재보험 

보험은 위험에 처한 가구와 농장, 비즈니스, 정부의 재해 손실을 분배하기 위

한 수단이며, 국제 위험 이전을 위한 수단으로서 가장 크게 인정받고 있다. 극

한기상 현상으로부터 재산 손실에서 보험화된 부분은 1950년대의 경우 무시

할 수 있는 수준이었지만 2007년에는 약 20%까지 증가했다(Mills, 2007). 

보험 및 재보험시장이 국제투자자로부터 자금을 끌어들이면서 보험은 세계

적으로 재해 위험을 이전하기 위한 수단이 되고 있다. 이 시장은 국제적인 성

격이 크지만 아직 보장에 대해서는 균등하지 않다. 가령 2000년에서 2005

년 사이 기간 동안 미국 보험회사들은 2,000개 이상의 미국 외 국가의 재보

험회사들로부터 매년 재보험을 구입했다(Cummins and Mahul, 2009, p. 

115). 1980년부터 2003년까지 보험회사들은 개발도상국가에 대해 기후

관련 재해로 인한 전체 손실의 4%를 보장했지만(약 1조 달러로 추정), 고소

득국가에 대해선 40%를 보장했다(Munich Re, 2003). 

국제 커뮤니티는 소액 보험 및 국가 보험 프로그램의 지원을 통해 개발도상

국의 보험 가입을 촉진하는 데 있어 중요한 역할을 하고 있다. 이러한 역할 수

행에 대한 예로 다음의 네 가지를 들 수 있다. 

●  세계은행과 세계식량계획(World Food Programme)은 말라위 

시범 소액보험 프로그램을 수립하기 위해 필수적인 기술과 서비

스를 지원했다(5.5.2절 참고). 이 프로그램은 소규모 농가에 지수 

기반 가뭄 보험을 제공한다(Hess and Syroka, 2005; Suarez 

등, 2007). 

●  몽골 정부와 세계은행은 몽골 지수기반 가축 보험 프로그램

(Mongolian Index-Based Livestock Insurance Program)을 

통해 드물게 발생하는 극한 현상(가축 사망률 30% 이상)으로 인

한 손실을 보전하고(5.5.2절 참고), 정부보증채권 협약을 제공한

다(Skees and Enkh-Amgalan, 2002; Skees 등, 2008). 

●  세계식량프로그램은 파리 소재 재보험회사를 통해 보험계약을 획

득하고 에티오피아 정부에 보험을 제공함으로써 극한 가뭄 발생

시 구조 활동을 위한 자금 확보를 보장했다(Hess, 2007). 

●  버뮤다, 캐나다, 프랑스, 영국 정부와 카리브개발은행(Carib-

bean Development Bank) 및 세계은행은 최근 카리브재해위

험보험기구(Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility)

(7.4.4.2.5절에서 논의)의 개시자금을 제공하기 위한 출자를 약

속했다(Cummins and Mahul, 2009). 

이러한 초기 프로그램, 그 중에서도 특히 소액보험 계획은 가장 취약한 국가

에 도움을 주고 있지만, 현재 운영을 확대하기 위해선 많은 과제들이 존재한

다는 점을 보여주고 있다. 보험에 대한 데이터, 규정, 신뢰, 지식의 부족과 높

은 거래 비용은 장벽으로 작용한다(Hellmuth 등, 2009). 

사례 연구 9.2.13에서 논의된 바와 같이, 보험 및 기타 위험 이전 수단은 여

러 가지 방법으로 DRR과 CCA를 촉진할 수 있다. 즉, 금융 회복을 위한 수단

을 제공함으로써 장기적인 손실을 줄이고 위험에 관한 지식을 획득하며 위험 

저감을 위한 인센티브(및 명령)을 창출하고, 기후변화에 대한 취약성을 줄이

기 위해 위험하면서도 비용 효율적인 투자를 실행하는 농가와 기업에 필요한 

안전 수단을 제공한다(Linnerooth-Bayer 등, 2009; Warner 등, 2009b). 

7.4.4.2.4.  대안 보험 수단 

경우에 따라 위험관련 증권을 의미하는 보험 유사 수단은 위험을 국제 자본

시장에 매각할 수 있도록 하는 금융 지원 장치다. 국제 자본시장의 엄청난 규

모를 고려했을 때 대안 또는 비전통적 위험 금융지원 수단은 잠재력이 크다. 

여기엔 재해위험(CAT) 채권(아래 및 6.3.3절과 사례연구 9.2.13에서 설명)

과 산업 손실  보증, 사이드카(회사가 보험의 일부 또는 전부를 구입함으로

써 이익과 위험을 공유), 재해 에쿼티 풋(catastrophic equity put) 등이 포

함된다. 이러한 수단들은 대규모의 손실 발생 시 위험에 대한 파이낸싱을 제

공하는 데 있어 그 역할이 점점 중요해지고 있다. 이러한 수단들에 대한 논의

는 이 장의 범위를 벗어나지만 가장 중요한 위험 연계 증권인 CAT 채권에 대

해 살펴볼 가치가 있다. CAT 채권은 완전 담보부 증권으로 이를 통해 투자자

는 특정 자연재해가 발생하지 않을 경우 시작 수익률 이상의 수익률을 획득

하지만(예: 규모 4 이상의 허리케인), 사건이 발생할 경우 원금과 이자를 희

생함으로써 보험회사 또는 정부의 손실을 공유한다. 

CAT 채권의 90%가 보험회사 및 재보험회사에 의해 발행된다. 아직 이 시

장은 실험 단계에 있긴 하지만, 2005년부터 2006년 사이 CAT 채권 모집이 

두 배 이상 증가했다. 그러나 2006년 47억 달러로 정점을 찍은 후(Cmmins 

and Mahul, 2009) 계속 감소해 2009년엔 34억 달러를 기록했다(Munich 

Re, 2010). 

2006년과 2009년 Swiss Re와 도이치은행(Deutsche Bank Securities)

에 의해 최초의 정부 발행 재난 구조 CAT 채권 모집이 실행되었다. 이는 멕

시코에 자금을 지원해 지진(2009년)과 허리케인 위험에 대비한 재해기금

인 FONDEN의 보험 가입을 위한 자금을 제공하고 재해 회복 및 구조에 대

한 비용을 지불하는 것이 목적이었다(Cardenas 등, 2007). 세계은행은 이

러한 거래를 위한 기술 지원을 제공했다. 멕시코 CAT 채권의 거래 비용이 크

고, 기초 위험(채권에 의해 유발되는 위험은 이러한 손실과 상관관계가 높지 

않을 것으로 예상된다)이 거래 성공의 장애물이긴 하지만, 앞으로 이러한 유

형의 위험 이전이 취약성이 높은 개발도상국 정부에 매력적인 수단이 될 것

으로 기대된다(Lane, 2004). 6장에서 논의한 바와 같이, 많은 정부 국고가 

재해 위험에 취약하며 일반적으로 개발도상국의 재해 사후 금융 전략은 높

은 비용을 유발한다. 

국제 기구 및 원조 기구들은 다른 경우의 국가 위험의 이전에서 중요한 역할

을 수행하고 있다(9.2.13절에서 논의). 2006년 세계식량계획은 에티오피

아 정부 지원 생산안전망 프로그램(Productive Safety Net Programme)

을 지원하기 위한 목적으로 지수 기반 보험 상품을 매입했다. 이 보험은 홍수

로 인한 비상사태 발생시 즉각적인 현금을 지급한다. 이 거래는 전통적인 재

보험 수단에 의존했지만, 현재 같은 목적의 CAT 채권 발행에 관심을 두고 있

다. Tomasini and Van Wassenhove(2009)는 재해 발생 시 인도주의적 지

원을 제공하는 데 있어 증권화 수단이 중요한 역할을 한다는 점에 주목했다. 

7.4.4.2.5.  지역 리스크 풀(risk pool) 

지역 기반의 재해 보험 풀은 가능성이 높은 수단으로 취약성이 높은 국가 특

히 작은 국가들이 더 적절하게 국제적으로 위험을 이전할 수 있도록 지원한

다. 재해 보험 풀은 개별 국가 또는 지역들의 위험을 결합하고 시간이 지남

에 따라 적립금을 축적함으로써 분산효과를 창출하고 결과적으로 보험료를 

낮출 수 있는 기회를 제공한다. 또한 재해보험 풀이 시간 간 분산을 가능하

게 함으로써 재보험 가격결정 사이클의 변동성을 완화하고 보험 가입 정부

에 안정적인 보험료를 제공하고 있다는 실증적인 증거들이 증가하고 있다

(Cummins and Mahul, 2009). 

최근의 사례로서(6.3.3절과 사례연구 9.2.13에서 논의) 카리브재해위험보

험기구(Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility: CCRIF)는 2007

년에 설립되어, 금융시장에서 개별적으로 보험을 구입했을 때보다 낮은 비

용(약 50% 절감)으로 카리브 커뮤니티 정부에 보험수단을 제공하고 있다. 

16개 도서국가 정부는 각자의 지진 및 허리케인 노출 정도에 따라 자원을 납

입했다. 앞으로 보험금은 허리케인 지수(풍속)와 지진 지수(진동)에 따라 지

급될 예정이다. 사건 발생 후 조기에 지급된 현금은 재해 발생 후의 전형적인 
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상황인 유동성 부족을 해소하는 데 도움이 될 것이다. 

7.4.4.3.  국제적 개입에 의한 부가가치 

취약 국가의 재해위험 금융 솔루션 개발에 있어서 국제금융기구와 원조기

구, 기타 국제 참여자들이 촉매제 역할을 하고 있다. 

●  연계능력 발휘와 관련해, 세계은행은 CCRIF의 개발을 조율했다

(Cummins and Mahul, 2009) 

●  위험시장 인프라 개발을 위한 공공재 지원과 관련해 원조기구들

은 지수 기반 날씨 파생상품에 필요한 기상관측소 구축을 위한 자

금 지원을 고려할 수 있다. 

●  기술지원과 관련해, 세계식량계획은 위험 평가를 수행하고 에티

오피아 구가 위험 이전을 지원하기 위한 기타 수단을 제공했으며

(Hess, 2007), 세계은행은 멕시코 CAT 채권을 위한 기술 지원을 

제공했다(Cardenas 등, 2007). 

●  시장 접근과 관련해, DFID는 은행 서비스에 대한 접근을 촉진하

기 위한 법률 및 규제 환경을 조성함으로써 신속한 송금을 가능하

게 했다(DFID, 2005; Pickens 등, 2009). 

●  금융 위험 이전과 관련해, 빌게이츠재단(Bill Gates Founda-

tion)은 에티오피아 소액보험을 위해 보조금을 지원했다(Suarez 

and Linnerooth-Bayer, 2010). 세계은행은 몽골의 소액보험 

프로그램을 위해 저비용 자본을 지원했다(Skees 등, 2008). 스

위스 SECO와 IADB는 ELF에 저금리 차관을 제공했다(UNFCCC, 

2008). 많은 국가들이 CCRIF 준비기금에 기부했다(Cummins 

and Mahul, 2009). 

제시된 예는 국제 커뮤니티의 위험 공유 및 이전 프로젝트와 관련된 수 많은 

예 중 몇 가지에 불과하지만, 국제금융기구와 개발/원조 기구들이 다양한 방

법으로 위험 공유 및 이전 계획을 지원하고 실행 가능하게 만들 수 있다는 것을 

보여준다. 한편 여기서 부가가치와 관련된 의문이 제기된다. 커뮤니티 기반의 

위험 공유와 시장 기반의 위험 이전을 위해 필요한 제도적 조건의 창출이 가치

를 제공한다는 사실에 대해서는 논쟁의 여지가 없다. 그러나 직접 금융(특히 보

험)은 논쟁의 여지가 있다. 비평가들은 7.2.2절에서 논의된 경제적 효율성 원

칙을 지적하며 공공 및 국제적 지원 특히 보험료 보조 형식의 지원이 가격신호

를 왜곡하고 예방조치 실행에 대한 인센티브를 약화시킴으로써 취약성을 영구

화시킬 수 있다고 주장한다. 반면 옹호자들은 7.2.3절에서 논의된 ‘연대원칙’

을 지적하며, 선진국들의 사회 시스템에서 연대가 중요한 역할을 한다고 주장

한다(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2008). 소규모 보험사에 대한 재보험 

제공과 같은 다른 유형의 지원은 민간 시장의 (새로운) 역할을 밀어낼 수 있다. 

마지막으로 비평가들은 빈곤국가에 보험금을 보조하는 것보다 현금을 보조

하는 것이 더 효과적일 수 있다고 주장한다(Skees, 2001; Gurenko, 2004). 

이러한 우려를 인식함에 따라 특정한 맥락에서 재해 보험 및 기타 위험 금융 시

장 개입을 뒷받침하는 타당하고 중요한 근거가 있을 수 있다(Cummins and 

Mahul, 2009; Linnerooth-Bayer 등, 2010). 특히 다음의 경우에 그러하다. 

●  민간 시장이 존재하지 않거나 초기단계인 경우. 이 경우 역량 강화

를 위한 지원(예: 거버넌스 및 규제 개선, 지식 창출)이 도움이 될 

수 있는 경우. 

●  민간 시장이 적절하게 기능하지 않는 경우 특히 민간 자본에 대한 

제약과 미래 손실의 빈도 및 정도에 대한 불확실성으로 인해 보험

료가 보험계리적인 공정시장가격을 초과하는 경우(Kunreuther 

and Michel-Kerjan, 2009). 이 경우 경제적으로 정당한 보험료 

즉 완전한 민간 시장에 의해 부과되는 보험료보다 낮은 수준의 보

험료가 적절할 수 있다(Froot, 1999; Cutler and Zeckhauser, 

2000). 

●  인구가 충분한 보험 보장을 구매할 능력이 없는 경우. 이 경우 인센

티브를 크게 왜곡하지 않는 금융 지원이 요구될 수 있다. 예를 들어 

몽골에서의 프로그램 설계자들은 위험의 ‘하층’보다 ‘상층’에 보조

금을 지원하는 것이 가격왜곡이 덜하다고 주장한다. 시장이 ‘하층’

에 대한 보험 제공에 실패할 수 있기 때문이다(Skees 등, 2008). 

●  대안은 재해 발생 후 대안이 무상 원조를 제공하는 경우. 

7.4.5.  지식습득과 관리, 전파 

DRR과 CCA의 긴밀한 통합뿐 아니라 전 수준에 걸쳐 이 두 가지를 위험 관

리를 위한 지속가능한 개발계획으로 통합하기 위해서는 모든 수준에서 다양

한 방식을 통한 지식의 습득, 개발, 관리, 보급이 요구된다. 시간 및 공간 수

준 전반에 걸쳐 위험에 대한 노출 및 취약성 수준에 관한 지식(Louhisuo 등, 

2007; Heltberg 등, 2008; Kaklauskas 등, 2009), 법률적 측면의 DRM 

과 CCA, 다양한 수준의 금융 수단 그리고 적절한 기술에 대한 접근 정보, 재

해 위험 저감을 위한 적절한 위험 공유 및 이전 수단(7.4.1-7.4.4절 참고)이 

통합된 위험관리의 핵심이다. 지식 습득과 관리, 접근성과 관련해 다양한 분

야의 과학자들과 의료인, 정책입안자, 대중의 협력이 필요하다(Thomalla 

등, 2006). 또한 지식의 유형과 구체성, 창출 및 보급 방식은 보완성 원칙과 

재해 위험 관리에 관한 정보의 공유 및 보급 원칙을 유지하며, 지역수준에서

부터 국가 및 지역 수준, 국제적 수준에 이르기까지 전 수준에 걸쳐 다양하게 

나타난다(Marincioni, 2007; Chagutah, 2009). 

기후변화 위험에 관한 통합 정보와 지식, 경험의 습득과 저장, 검색, 공유와 

관련해 국제적으로 합의된 메커니즘은 아직 수립되지 않았다(Sobel and 

Leeson, 2007). 이러한 메커니즘이 수립된 경우에도 단편적이고, 하향식 

접근법이 가정되며 명확한 국제적 사명 없이 제도에 의해 수행되고, 자료의 

품질과 범위가 부적절하다는 한계가 있다. 또한 방대한 정보가 수집되었지만 

효과적으로 이용되고 있지 않은 경우도 있다(Zhang 등, 2002; Sobel and 

Leeson, 2007). 정부 제도 하에서 자료 또는 정보에 대한 접근은 관료주의에 

의해 제약되는 경우가 많으며, 다중적인 형태와 양립 불가능한 자료로 인해 

공유된 정보의 강화가 방해 받을 수 있다. 전 수준에 걸쳐 통합된 위험관리를 

달성하는 데 있어 주요 과제는 네트워크화된 프로그램을 위한 명확한 메커니

즘을 수립해 다양한 경험과 도구, 정보를 창출하고 교환하는 것이다. 결과적

으로 이러한 프로그램을 통해 DRR 및 CCA 참여자들은 다양한 수준에서 기

후 위험 저감을 위한 다양한 대안을 이용할 수 있다. 이러한 메커니즘은 CCA 

및 DRR을 개발계획에 통합하기 위한 노력을 지원할 것이다. UNDP, 세계은

행, DFID, IADB와 같은 개발기구, 캐나다 국제개발기구(Canadian Inter-

national Development Agency), 유럽연합 집행위원회(European Com-

mission) 등에 의한 계획이 그러한 예이다(Benson and Twigg, 2007). 무

엇보다도 개발 맥락에서 기후 위험에 대한 책임은 필요로 하는 적절한 정보

와 지식이 효과적으로 알려지고 공유될 때 달성될 수 있다(Ogallo, 2010). 

7.4.5.1.  지식습득 

자연적인 지식 습득은 복잡하고 계속적이며 비선형적일 뿐 아니라 여러 세

대를 거치는 오랜 프로세스이다. DRR 및 CCA에 대한 지식 습득은 오랜 시

간에 걸친 진실성과 적용 가능성을 위한 지식의 습득, 문서화, 평가와 관련이 

있다. 지식 습득과 문서화는 HFA에 의한 주안점을 대응적인 긴급구조에서

부터 능동적인 DRR 접근으로 이동하는 데 초점을 맞추고 예방, 완화, 대비의 

강화뿐 아니라 지역 수준에 더 큰 초점을 맞추는 CCA 변화와의 연결을 목표

로 해야 한다(7.4.3.2절 참고). 전 세계 공간정보 인프라 개발의 조율과 지원

을 목표로 하는 지구공간정보인프라(Global Spatial Data Infrastructure: 

GSDI )는 능동적인 DRR 접근법을 위해 중요 서비스를 제공한다(Kohler 

and Wachter, 2006). GSDI의 생성을 촉진하는 획기적인 성과는 지리공

간 정보 등의 공유 및 상호운용을 위한 공통의 토대를 형성하는 상호운용 표

준 및 기술의 개발이었다. 그러나 지구공간정보 인프라는 현장 및/또는 적용 

분야의 특수 목적에 따라 아직 폭넓게 활용되고 있지 않다(Le Cozannet 등, 

2008; Di and Ramapriyan, 2010). DRR 및 CCA 관련 지식의 습득과 개발, 

교환을 위한 대학, 정부기관, 국제기구, 민간 부문에 의한 노력이 있어 왔지

만 이러한 노력의 국제적인 조율은 아직 이루어지지 않고 있다(Marincioni, 

2007). 국제적 수준에서 국제학술연합회의(the International Council for 

Science: CSU)는 DRR 및 CCA로 확대된 환경변화 정보를 창출하기 위한 노

력을 촉진하고 자금을 지원하는 주요 국제단체이다. ICSU는 국내 과학단체

(121개)와 국제 과학연합(30개)을 회원으로 하는 NGO로서 주로 자연과학

에 초점을 맞춘다(www.icsu.org). 그러나 몇 년 사이 많은 변화가 있었으며 

ICSU는 현재 국제사회과학위원회(International Social Science Council: 

lSSC)와 긴밀하게 협력하고 있다. ICSU에 의해 촉진되는 주요 글로벌 환

경변화(GEC) 연구 프로그램은 네 가지이다: 생물다양성 과학에 의한 국제 

프로그램(International Programme of Biodiversity Science: DIVER-

SITAS), 생물권 국제연구프로그램(International Geosphere Biosphere 

Programme), ISSe와 긴밀하게 연결된 변화에 관한 인간차원 국제연구프

로그램(International Human Dimensions Programme), 세계기후연구

프로그램(World Climate Research Programme). 이러한 프로그램은 역

량구축 및 정보 보급 영역인 분석, 연구, 훈련 시스템(System for Analysis, 

Research and Training)에 의해 뒷받침된다. 네 개 GEC 프로그램은 CCA와 

DRR의 기초를 형성하는 배경과학을 생성하는데 있어 중요한 역할을 해왔

다. CCA를 위한 UN 정책과 과학 간의 연결은 IPCC 프로세스를 통해 달성되

며, DRR을 위한 연결은 UNISDR의 활동을 통해 달성된다. 

GEC 연구 프로그램이 통합되어 있지 않아 특정 분야로 제한된 단편적인 정

보만을 제공한다는 우려가 증가하고 있다. 이러한 우려는 지역 수준에서부

터 전지구 수준에 이르기까지 자연과학과 사회과학의 통합을 목표로 하는 

지구시스템과학협력(Earth System Science Partnership)의 생성으로 이

어졌다. 그러나 이 협력 프로그램은 증가하는 통합 정보에 대한 욕구를 충족

시키지 못했다(Leemans 등, 2009). 그 결과 ICSU에 의해 제도 및 과학 차

원에서 지식창출 프로세스의 구조조정이 실행되었다. 이러한 구조조정은 지

역 및 지역 수준의 관련 정보를 이용해 지속가능한 개발을 위한 환경위험을 

해결한다는 측면에서 주로 통합접근법과 잠재적인 이용자와의 지식의 공동

생산에 초점을 맞추고 있다. 이러한 계획은 DRR과 CCA의 통합 프로세스와 

미래 개발과의 연결에 영향을 미칠 것이다(lCSU, 2010; Reid 등, 2010). 

DRR과 CCA에 대한 기후서비스 평가는 7.3.3.2절에 제시되어 있다. 그러나 

기후변화정보 창출은 하향식 접근법을 따르며 광범위한 정보 생산을 위해 전

지구적 모델에 의존해 왔다. 이렇게 창출된 정보는 지역 수준의 맥락이 명확

하지 않으며 대개 불확실성과 복잡성 때문에 대중이 이해하기 어려운 문제

가 있다. 또한 위험에 대한 정책입안자들의 행동을 이끄는 데 있어 낮은 인센

티브를 제공한다(Weingart 등, 2000; Schipper and Pelling, 2006). 기후

변화 정보는 주로 긴 시간 범위에서 제공된다(예: 2050년). 이는 대부분의 

정부의 지속 기간인 5년을 넘어서는 기간이다. 의사결정에 있어서 모든 차원

의 기후 정보가 필수적이다. 그러나 실제로는 기후정보 이외의 다양한 요소

들이 의사결정에 영향을 미치고 있다. IPCC 5차 평가보고서는 2050년 이전 

기간 즉 가까운 미래의 기후를 포함할 것이다. 1년 단위에서 10년 단위 차원

의 정보 전달 강화를 위한 노력은 위험관리에 대한 기후정보의 동화를 개선

할 것이다(Goddard 등, 2010; Vera 등, 2010). 그러나 영향과 취약성, 적

응을 표현하기 위해서는 위험의 생물물리학적 성격과 사회경제적 요소 사이

의 복잡한 상호작용이 설명되어야 한다. 교육수준이 낮고 커뮤니케이션 인

프라가 부적절한 지역에선 이러한 연관관계에 대한 커뮤니케이션이 어렵다

(Vogel and O’Brien, 2006). 

지식습득과 문서화를 위해선 숙련된 인력과 인프라, 적절한 제도, 자금 측면의 

역량이 요구된다(7.4.3.1절). 전세계적으로 다양한 위험 및 취약성을 포함하

는 장기적인 연구와 모니터링이 필요하다(Kinzig, 2001). 예를 들어 위험 예

측은 재해예방에서 중요한 측면이지만 그러한 정보의 창출은 비용을 수반한

다. WMO의 기상 네트워크를 통한 날씨 예측은 개선되어 가고 있다. 그러나 

기상관측소 네트워크는 아직 공간적으로 충분치 않고, 운영을 중단하거나 적

절한 장비를 갖추지 못한 관측소도 있다(Ogallo, 2010). 기상예보는 불확실성

이 큰 것으로 규정되고는 하지만 정책입안자들과 대중이 쉽게 이해할 수 있는 

방식으로 전달될 필요가 있다(Vogel and O’Brien, 2006; Carvalho, 2007). 

범학문적 정보창출 즉, 전통적으로 구분되었던 사회과학, 자연과학, 행동

과학, 공학의 연결을 통해 기후변화 위험 저감을 위한 지적 정보를 창출하

기 위한 노력이 계속되고 있다. 새롭게 구성된 재해위험에 관한 통합연구

(Integrated Research on Disaster Risk: IRDR)는 ICSU, ISSC, UNISDR

이 공동 후원하는 프로그램으로 통합접근법을 토대로 자연 및 인위적 요소

로 인한 환경위험을 이해하는 것으로 목표로 한다(ICSU, 2008; McBean, 

2010). IRDR은 이러한 과제를 해결하고 점진적으로 취약성 경향에 관한 데

이터와 정보, 지식을 제공하기 위해 구성되었다. 이러한 정보와 지식은 의사

결정자들이 DRR 및 CCA를 위한 통합 정책과 수단을 수립하는데 있어 중요

한 토대가 된다. 

7.4.5.2.  지식의 조직화와 공유, 전파 

매스미디어 및 정보통신기술(ICT)를 통해 전세계적으로 재해정보의 교환이 
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크게 증가하고 있다. 재해 대응과 달리, DRR과 CCA의 폭넓은 필요를 해결하

는 데 있어서 매스미디어의 역할은 여전히 제한적이다. 그러나 기후 및 미디

어 전문가들이 참여하고 있는 중북부 및 동북부 아프리카 지역 국가 기후 저

널리스트 네트워크(Network of Climate Journalists of the Greater Horn 

of Africa: NECJOGHA)와 같은 지역 수준의 다양한 계획들이 현재 수립 중

이어서 상황을 개선하고 있다(Ogallo, 2010). NECJOGHA는 환경 감시, 기

후, 농업경제, 공공보건 등을 토대로 통합된 정보를 사용자에게 보급함으로

써 기후 변화에 대한 지속가능한 대응을 강화하고 있다. 분명한 것은 다양한 

차원의 다양한 요구를 충족시키기 위하여 지식과 정보의 보급 및 공유를 위

한 다각적인 전략이 요구된다는 것이다(Glik, 2007; Maitland and Tapia, 

2007; Maibach 등, 2008; Saab 등, 2008; 6장 참고). 특히 효과적인 위험 

저감을 위해 위험 정보를 넘어 취약성 개발에 관한 정보를 파악하고 전달하

기 위해 큰 노력이 필요하다(Zhang 등, 2002). 

재해 대응 및 회복은 재해 발생 이전 및 재해 상황 중의 효율적인 커뮤니

케이션과 밀접하게 연결돼 있다(Zhang 등, 2002). 텔레비전, 라디오, 신

문과 같은 매스미디어는 재해 상황 중 또는 재해 발생 직후 정보를 전달하

기 위한 강력한 메커니즘이다. 그러나 이러한 매체는 문제를 지나치게 과

장해서 다룰 수 있으며 이것이 위험에 대한 인식과 대응에 영향을 미칠 수 

있다(Vasterman 등, 2005; Glik, 2007). 대인 커뮤니케이션 채널과 결

합된 매스미디어에서의 단계 흐름접근법은 정보 보급을 위한 더 효과적인 

접근법을 제공한다(Maibach 등, 2008; Chagutah, 2009; Kaklauskas 

등, 2009). 

휴대전화, 상호작용 기능을 갖춘 온라인 블로그 웹사이트, 다른 웹페이지로 

연결되는 링크, 크라우드 소싱 실시간 방송, 트위터, 페이스북 등의 소셜네트

워크 기반의 기타 형식 등을 비롯한 정보통신 기술의 이용이 증가하고 있으

며 이는 시기 적절한 정보 보급을 위한 도구가 되고 있다. 이러한 기술은 신속

한 정보 교환을 촉진한다. 가령 구조자에게 재해 현장을 전달하거나 관련자

들에게 필수적인 정보를 전달할 수 있다. 그러한 정보가 적절한 형식 및 언어

로 제시되고 정보전달을 위한 시설이 접근 가능한 경우에 특히 그렇다(Glik, 

2007). 휴대폰 기반의 재해대응 서비스를 개발하려는 시도가 증가하고 있

다. 가령 재해정보를 다양한 언어로 변환하는 서비스(Hasegawa 등, 2005) 

또는 실시간 통화 데이터를 이용해 재해 지역 희생자의 위치 및 이동 정보를 

제공하는 서비스가 가능하다(Madey 등, 2007). 오늘날 선진국에서는 재해 

경보정보를 보급하는 데 휴대전화가 일상적으로 이용 되고 있다. 이러한 프

로세스는 개발 도상국으로 빠르게 확대되고 있다. 

1996년 UN인도적지원조정실(UN Office for the Coordination of Hu-

manitarian Affairs: OCHA)에 의해 구축된 ReliefWeb 웹 사이트(www.

reliefweb.int)를 통해 재해 구조를 위한 정보 공유 및 보급이 개선되었다. 

ReliefWeb은 인터넷 기반의 국제적 재해정보의 수집, 공유, 보급 메커니즘

을 제시한다(Wolz and Park, 2006; Maitland and Tapia, 2007; Saab 

등, 2008). 국제헌장(International Charter)(www.disasterscharter.org)

은 ReliefWeb의 확대를 위한 공간 자료를 제공하고 있다. 그러나 OCHA 

ReliefWeb은 대비 및 재해예방을 다루지 않아 CCA와 DRR을 완전히 포용

하지 않고 있다. 이에 비해 최근에 개설된 PreventionWeb (www.preven-

tionweb.net)은 재해 위험 저감을 다룬다. 

재해 대응에서 매스미디어와 정보통신기술의 역할이 점점 증가하고 있음

에도 불구하고 재해로 인한 손실을 줄이기 위해서는 여전히 큰 개선이 필

요하다. 재해구조에 있어서 휴대전화와 인터넷 시설의 잠재력은 아직 완전

히 이용되고 있지 않다. OCHA ReliefWeb은 지역 수준에서 국가 수준의 인

도주의 지원 활동을 제대로 표현하지 못한다. 이러한 정보의 대부분이 아

직 다양한 언어로 번역되고 있지 않는 것이 그러한 예다(Wolz and Park, 

2006). 세계 인구 중 상당수가 인터넷이나 기타 통신 서비스에 접근할 수 없

다(Samarajiva, 2005). 

그러나 재해현장 근로자들에 의한 개선된 접근이 재해구조에 긍정적인 영

향을 미치고 있다는 증거가 제시되고 있다(Wolz and Park, 2006). 라디

오와 인터넷을 결합한 위성방송 서비스인 RAdio and InterNET(RANET)은 

수문-기상학적 정보와 기후관련 정보를 전달하며, 개발도상국의 인터넷 접

근 제한 문제를 해결하기 위한 혁신적인 예를 제시하고 있다(Boulahya 등, 

2005). 인도주의적 지원을 위해 정보를 조율하기 위해선 정보통신기술을 

지속적으로 이용할 수 있어야 한다. 그러나 이러한 지속가능한 이용은 한

정된 자원과 시스템 유지 및 업그레이드와 같은 문제에 직면해 있다. (Saab 

등, 2008). 또한 정보통신기술은 컴퓨터에 저장된 문서와 데이터로 구성된 

명확한 지식으로 제한된다. 즉 경험을 토대로 한 암묵적 지식은 대체로 부족

하다. 이러한 경험은 다른 사람의 전문지식, 능력, 이해, 전문가의 직관력과 

연결돼 있으며 재해구조에서 중요한 가치가 있을 수 있다(Kaklauskas 등, 

2009). 재해관리와 양방향 웹 커뮤니케이션의 이용 증가에 관한 국제 협력

은 암묵적 지식의 여과를 가능하게 한다. 

7.4.5.2.1.  재해 위험 저감 및 기후변화 적응 

UNISDR, 국제적십자사연맹(Federation of Red Cross and Red Crescent 

Societies), 연방 긴급 사태 관리청(Federal Emergency Management 

Agency) 등과 같은 재해관리 기구와 더불어, 학계를 통해서도 지식 보급의 

큰 성과가 있었다. 그러나 일반 대중은 이러한 지식이 쉽게 이해되지 않는

다. DRR과 CCA의 통합에 있어서, 지식 습득 및 교환을 위한 데이터 및 정보

의 통합을 위한 컴퓨터 네트워크, 디지털 도서관, 위성 통신, 원격 탐사, 그리

드 기술, GIS 등의 정보통신기술의 이용이 점점 중요해지고 있다 UNISDR, 

2005b; Louhisuo 등, 2007; 7.4.3.2절). 정보통신기술은 학습을 위한 상

호작용 모형을 제시하며, 이러한 학습 모형은 원격교육과 온라인 데이터 공

유 및 검색에 유용할 수 있다. 예를 들어, 벨기에 루뱅 가톨릭대학교 재난역학

연구소(Centre for Research on the Epidemiology of Disasters: CRED)

는 1900년부터 현재까지 전 세계 재해에 관한 18,000건 이상의 사항이 

보관된 EM-DAT(Emergency Events Databasea)를 관리하고 있다(www.

cred.be). 데이터는 국가 수준에서 기록되며, 재해 대비 및 취약성 평가를 

위해 유용한 자원을 제공한다. 그러나 작은 규모의 재해 정보는 체계화되

기 어렵다(Tschoegl, 2006). CRED 외에, Munich Re NatCatSERVICE는 

전지구적 자연재해로 인한 손실에 관한 종합적인 데이터베이스로서 매년 

800건에 가까운 사건이 새로 저장된다. 2009년의 데이터베이스는 1980

년대부터 시작된 25,000개 이상의 사항을 보관하고 있다. 그러나 주요 사

건에 대한 기록은 2,000년 전으로 거슬러 올라간다(Schmidt 등, 2009; 

Zschocke and de Leon, 2010). Munich Re 데이터베이스는 보험손실

에 주로 초점을 맞추고 있어 보험 보장 범위가 낮은 영역에 대해선 다루지 

않는 경향이 있다. 지역 수준에서, 라틴아메리카의 Deslnventar 데이터베

이스는 1994년에 재해예방에 관한 사회학적 연구 네트워크(Network for 

Social Studies in Disaster Prevention)에 의해 개발된 지역 데이터베이스

이다. 재해를 소규모 영향, 중간 영향, 대규모 영향을 미치는 재해를 분류하

는 Deslnventar 데이터베이스(www.desinventar.net)는 참여자, 기관, 부

문, 지방 및 국가 정부 간의 위험관리를 위한 의사소통 촉진을 목표로 한다. 

이러한 계획은 UNDP에 의해 카리브해 지역, 아시아, 아프리카로 확대되었

다. 한편 UNFCCC는 지역 대응 전략에 관한 지역 수준의 데이터베이스를 제

공한다 (maindb.unfccc.intlpublidadaptation). 

또한 재해 위험 저감을 위한 정보통신기술은 이메일, 뉴스그룹, 온라인 채

팅, 메일링 리스트, 웹 포럼 등을 통한 개인과 국가, 지역, 국제 수준의 기관

들 간의 상호작용 강화와 연결되어 있다(Marincioni, 2007). 일본에서 통합 

재해 위험 저감 시스템을 생성하기 위한 시도가 있었다. 이 시스템은 더 수

준 높은 정보 창출 및 전달사슬의 일부로서 이동통신을 이용하며, 지구 관측 

자료 분석, 네비게이션 및 웹 기술, GIS, 그리드와 같은 신기술을 포함한다

(Louhisuo 등, 2007). 이러한 혁신이 다른 지역으로 확산될 때 국제적 수준

의 DRR 노력에 기여하게 된다. 

또 다른 예인 NetHope International은 개발과 재해문제를 정보통신기술 

중심의 사명에 통합한다(Saab 등, 2008). RANET (www.oar.noaa.gov/

spotlite/archive/spoUanet.html)은 가뭄을 위해 아프리카에서 개발되었

으며 이후 아시아, 태평양, 중앙아메리카, 카리브해 지역으로 확대되었다. 

RANET은 활발한 참여가 이뤄지고 있으며 전지구 기후 데이터뱅크로부터의 

자료와 지역 규모의 자료를 결합해 종합적인 정보 및 예측 정보를 보급한다. 

RANET에서 농업 연구원, 개발 실무자, 훈련을 받은 커뮤니티 회원들로 구

성된 네트워크를 통해 정보를 지역 맥락과 언어로 전환된다. 그 결과 RANET

은 스페어타임 대학교(Spare Time University)와 같은 다른 교육 프로그램

에서 CCA에 대한 혜택과 함께 DRR 학습에 대한 접근을 개선하기 위해 고려

되고 있다(Glantz, 2007). RANET은 아프리카의 다양한 지역에서 극한기후

에 대한 취약성을 줄이기 위해 설립되었다. 예를 들어, 서아프리카 지역의 강

우 예측은 농부들이 어떤 작물을 재배하고 다양한 토양 유형이 존재하는 밭

들 중 어떤 밭을 이용해야 하며 가뭄 기간 동안 가축을 위한 물과 초원을 어

디에서 찾아야 할 것인지를 결정하는 데 도움을 준다. 그러나 RANET은 기술

지원, 후속 훈련, 전력 공급, 조율 등을 이용할 수 없다는 문제에 직면해 있다. 

UNISDR에 의한 PreventionWeb 설립은 전 차원에 걸쳐 국제 재해 위험 관

리를 위한 정보 공유에 있어서 정보통신 기술의 잠재력을 보여준다. Pre-

ventionWeb은 2006년부터 발전해 왔으며 ReliefWeb의 경험을 토대로 구

축되었다. 전체적인 글로벌 재해 위험 저감 정보의 단일 진입점이 되는 것을 

목표로 하며 연결, 경험 교환, DRR 정보 공유, CCA 및 개발 프로세스와의 통

합을 위한 공동 플랫폼을 제공한다. 매일 업데이트가 이뤄지는 Prevention-

Web 플랫폼은 뉴스, DRR 계획, 이벤트 캘린더, 온라인 토론, 주소록, 국가 프

로파일, 자료표, 오디오 및 비디오 콘텐츠 등을 포함한다. 이런 점에서 Pre-

ventionWeb은 주로 DRR 전문가들의 요구에 부합하며 재해위험에 관한 비 

전문가들의 더 나은 이해를 촉진한다. PreventionWeb은 Zhang등(2002), 

Marincioni (2007), Kaklauskas등(2009), 및 기타에서 발전되어 온 더 수준 

높은 정보와 지식의 공유 및 보급에 대한 필요에 대응한다. 이 웹사이트는 정

보 및 지식 공유가 필수적인 HFA 실행을 지원하는 데 있어 중요한 역할을 한

다(Zschocke and de Leon, 2010). 그러나 PreventionWeb이 비교적 새로

운 프로그램이기 때문에 아직 잠재력이 완전히 실현되지 않고 있다. 

DRR에 초점을 맞춘 PreventionWeb 외에도 DRR과 CCA 모두를 지원

하는 웹 기반의 포털 수가 증가하고 있다. 이중 무엇보다도 ProVention 

Consortium(www.proventionconsortium.org)은 DRR과 기후에 초점을 

맞추었지만 현재 운영이 중단되었다. UN Adaptation Learning Mecha-

nism (www.adaptationlearning.net)은 140개 국가 이상의 온라인 리소

스와 문서와 관련된 링크를 제공한다. DRR에 어느 정도 초점을 맞추고 있는 

Linking Climate Adaptation Network/CBA-X (www.linkingclimate-

adaptation.org)은 2008년 현재 회원 수가 1,000명 이상이었으며 연구자

와 실무자, 정책입안자들을 위해 리소스와 출판물을 제공한다. 적응에 초점

을 맞춘 WeAdapt/ WikiAdapt(www.weadapt.org)는 단순한 네트워크 및 

보급 역할을 뛰어 넘어 지식 통합과 기타 혁신적인 적응 도구를 다룬다. 비교

적 새로운 이러한 포탈들은 주로 각 커뮤니티에 의해 이용되며 상대 커뮤니

티에 의해 비판을 받곤 한다(Mitchell and van Aalst, 2008). 재해 위험 관

리에서 정보 자원과 같은 정보통신기술 성과는 CCA, DRR, 개발 커뮤니티 간

의 조율과 협력을 통해 개선될 수 있다. 

7.4.5.2.2.  지식공유 및 보급의 제약 

언급된 모든 정보 도구와 관련해 번역된 정보의 품질과 표현된 언어가 그 도

구의 효과에 영향을 미친다. 또한 이러한 메커니즘은 가장 필요한 때인 재해 

발생 시 붕괴되곤 한다(Marincioni, 2007; Saab 등, 2008). 가난한 국가에

서는 신기술에 대한 접근이 쉽지 않다. RANET과 같이 가장 혁신적인 도구들 

조차 수 많은 제약(특히 원거리 지역에서)을 보여준다(Boulahya 등, 2005). 

 

증가된 정보 흐름에서의 역할과 달리, 재해 및 위험 지식의 공유에서 정보

통신기술의 역할에 대한 인식에는 차이가 있다. 여기서 지식은 간단히 정

보의 이해로 정의되며 정보는 체계화된 자료를 의미한다(Zhang 등, 2002; 

Marincioni, 2007). 재해정보의 순환은 증가하고 있지만 이것이 항상 새로

운 위험 저감 접근법의 동화 증가로 이어지는 것은 아니며 이러한 요인은 부

분적으로 효과적인 공유 부족에 기여한다. 그러나 정보의 이용/적용 능력 

부족은 주요 요인일 수 있다(Zhang 등, 2002; UNISDR, 2005b). 재해 위

험 저감에 대한 정보통신기술의 동화는 무엇보다도 지식 수준과 제도적 협

약을 비롯한 업무환경에 달려 있다. 이런 점에서 효과는 개발 수준에 따라 

다양하게 나타날 수 있다 Samarajiva, 2005; Marincioni, 2007; Section 

7.4.3.2절). 결과적으로 전세계 기관의 일상적인 운영에 있어서 Preven-

tionWeb과 같이 비교적 새로운 프로그램의 기여는 정보통신기술의 접근성

과 동화에 달려있다. 증거에 의하면 정보 하나만으로는 재해 위험 저감을 적

절하게 해결할 수 없다. 오히려 자원의 이용 가능성과 효율적인 관리 구조, 

소셜 네트워크 등과 같은 다른 요인들이 중요하다(Glik, 2007; Lemos 등, 

2007; Maibach 등, 2008; Chagutah, 2009). 

기후변화 위험 관리의 주요 제약은 재해관리, 기후변화, 개발을 위해 일하

는 커뮤니티들이 서로 별개로 운영되기 때문에 발생한다. 또한 이는 재해

로 이어지는 극한기후에 대한 취약성을 증가시킨다(Schipper and Pelling, 
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2006; Lemos 등, 2007). 예를 들어, 인도주의적 지원에 대한 강조는 위험 

저감을 적절하게 통합하지 않아 취약성 증가로 이어지는 개발 어젠다에 기

인한다(Benson and Twigg, 2007). 한편 개발 커뮤니티 회원들은 보험을 

적절하게 이용하고 있지만 이를 기후변화로 인한 위험의 저감과 연결시키지 

못해 커뮤니티를 극한기상에 대한 취약성에 노출시킨다. 도시 개발자와 기

후위험 커뮤니티와의 연계가 없는 도시들에서도 이와 유사한 현상이 관찰되

었다(Wamsler, 2006). 그러나 실제로 도시개발과 기후적응 커뮤니티 모두 

재해 취약성에 관심을 갖는다. 이는 연구와 정보공유, 글로벌 안보를 위한 협

력을 촉진하는 데 있어 공통적인 토대가 될 수 있다(Schipper and Pelling, 

2006; Lemos 등, 2007). 

전문가 집단 간의 커뮤니케이션의 차이가 발생하는 것은 표현 양식과 전문용

어의 차이 때문이다. Heltberg 등(2008)은 지식 보급의 토대인 다양한 참여

자 전반에 걸쳐 위험, 취약성, 적응과 같은 핵심 용어에 대해 보편적으로 공

유되는 기본 정의를 체계화할 필요가 있다고 주장했다. 또한 이러한 주장은 

수많은 인도주의 기구 간의 더 효과적인 협력(Saab 등, 2008) 및 재해 위험 

관리를 위한 FAO 가이드(Baas 등, 2008; 1장 참고)와 관련해서도 제기되었

다. UNISDR에 의한 유사한 지역 및 국제 체계와 연결된 국가 재해 위험 저감 

기관을 설립하기 위한 움직임이 증가하고 있다. 이러한 흐름은 국가 수준에

서 기후변화 및 개발 커뮤니티를 비롯한 다양한 이해관계자를 하나로 연결

하기 위한 프레임워크를 제공하며 이는 결국 국제 수준에서 더 수준 높은 통

합 위험 관리로 이어진다. . 또 다른 노력에는 국가 수준에서 재해 위험 저감

과 빈곤 감소 프레임워크를 통합하기 위한 국제적 프로그램들이 포함된다.

결론적으로 문헌에 의하면 HFA 의 주안점을 대응적인 긴급구조에서부터 능

동적인 DRR로 이동하는 것과 관련해 정보 및 지식 층 구축을 위한 노력이 

국제적으로 이뤄지고 있다(높은 신뢰수준). 전통적인 미디어와 정보통신기

술은 재해대응, CCA, DRR에 관한 정보의 교환 및 보급을 촉진하는 주요 요

소들이다(높은 신뢰수준). 이는 다시 새로운 지식 창출을 자극하고 현재 여

전히 제한적인 상태에 머물고 있는 DRR과 CCA의 통합을 더 수준 높은 방향

으로 이끌 것이다(보통 신뢰수준). 전세계적으로 많은 지역에서 정보통신기

술 인프라가 아직 적절하게 개발되지 않고 있기 때문에 정보통신기술에 대

한 의존은 한계가 있다. 또한 국제적인 차원에서 데이터 및 정보의 교환 증가

는 위험 저감을 위한 완벽한 솔루션이 아니라는 데에 문헌들간의 의견이 일

치하고 있다. 정보와 경험을 지식과 행동으로 전환할 수 있도록 각각 이용 가

능한 형태로 창출하고 공급하기 위한 자원은 재해 저감에서 매우 중요한 차

원이다(높은 신뢰수준). 또한 기후변화 위험 관리의 다양한 단계에서 어떠한 

정보가 필수적이며 다양한 위험 저감 시나리오 하에서 다양한 참여자들이 

그러한 정보를 어떻게 이해하고 이용해야 하는지를 파악하기 위해서는 국제 

커뮤니티의 더 많은 관심이 필요하다. 데이터 수집, 정보 및 지식 습득, 재해

구조 관리는 오랜 역사를 가졌다. CCA, DRR, 개발 커뮤니티의 경험을 통합

하기 위한 통합 정보자원 도구의 구축 프로세스는 아직 약하다. 그러나 이러

한 도구는 미래에 재해에 대한 취약성을 낮출 가능성이 높다(높은 신뢰수준). 

7.5.  미래 정책과 연구를 위한 고려 

국제적 수준에서 재해 위험 저감에 관한 경험이 어떻게 기후변화 적응을 강

화하거나 지원하는 데 이용될 수 있는가? DRR 체제(주로 UNISDR과 효고 

행동 계획에 의해 예로 제시됨)과 CCA 체계(주로 UNFCCC와 IPCC에 의해)가 

자세히 기술되고 문헌이 허용하는 범위까지 평가되어왔다. 일반적인 가정 

중 하나는 DRR 커뮤니티가 CCA 커뮤니티로부터 많은 것을 학습해야 하고 

그 반대도 성립되어야 한다는 것이다(IPCC, 2009). 재해 위험 저감과 기후

변화 적응이 ‘통합’되어야 한다는 주장이 폭넓게 제기되고 있다(Birkmann 

and von Teichman, 2010). 

기후변화 적응과 재해 위험 저감의 통합 요구는 계속 증가하고 있다(UNIS-

DR, 2009a). 그러나 재해 위험 저감과 기후변화 적응은 여전히 개발활동

의 중심에서 벗어나 있다(UNISDR, 2009a). UN 글로벌재해위험저감 평가

보고서(United Nations Global Assessment Report on Disaster Risk 

Reduction)는 지방의 취약한 생계기반, 도시의 빈약한 국정운영, 생태계

의 쇠퇴 등과 같은 기초적인 위험 동인을 해결하기 위해 취약한 재해 위

험 저감의 신속한 패러다임 이동을 요구했다(UNISDR, 2009a). 또한 보

고서는 재해 위험 저감 및 기후변화 적응을 위한 기존 제도와 정부 협약의 

조화를 요구하고(p. 181), 위험 저감을 위한 20단계 계획을 제시했다(pp. 

176-177). 

이러한 결론은 공식 UN 보고서(UNISDR, 2009a)로부터 도출되었으며 과

학 문헌(O’Brien 등, 2006; Schipper, 2009)뿐 아니라 다른 정부보고서

(DFID, 2005; Birkmann 등, 2009; CCD, 2009) 및 옹호 문헌(Venton and 

La Trobe, 2008)에서 폭넓게 지지되고 있다.). 최근, 지역수준의 환경 변화

와 관련해 폭넓게 평가된 ICSU(2010) 보고서(벨몬트 과제(Belmont Chal-

lenge)로 불리움): 주요한 전지구 환경 변화 연구의 자금에 대한 지원자들

에 의해 인간의 이행과 지역 환경 변화에 대한 적응을 지원하기 위한 지식 

전달이라는 과제와 관련해 국제 연구 역량 평가를 사명으로 하는 인간의 이

행과 적응(Human Action and Adaptation)은 결론적으로 위험 및 취약성

을 식별하고 대응하기 위해 필요한 통합 정보를 전달하고 완화 및 적응 전략

을 개발하기 위해 높은 수준의 조율 및 협력 연구 프로그램을 요구했다. 또

한 ICSU와 ISSC는 지구시스템 연구의 초점 및 프레임워크를 재고하기 위해 

폭넓은 컨설팅을 수행했다. 이 컨설팅을 통해, 지구시스템 과학과 지속가능

한 개발의 교차점에서 중요 문제를 해결하기 위한 학문 연구와 범학문적 연

구의 균형을 요구하는 네 개의 그랜드 과제(Grand Challenges)가 도출되었

다(Reid 등, 2010): 

●  미래 환경 조건 및 그로 인해 사람들에 미치는 영향에 관한 예측의 

유용성 개선 

●  글로벌 및 지역 환경 변화를 관리하기 위한 관측 시스템의 개발, 

강화, 통합. 

●  어떻게 파괴적인 전지구적 환경 변화를 예측하고 피하며 관리할 

수 있는지를 판단 

●  전지구적 지속가능성을 향한 효과적인 단계를 실행하기 위한 제

도적, 경제적, 행동적 변화를 판단 

벨몬트 과제와 그랜드 과제 모두 국제적인 수준에서 DRR과 CCA, 개발과 같

은 과제에 대한 통합적인 접근법을 취하고 있다. 재해 위험 저감과 기후변화 

적응을 통합하기 위한 정책 제안이 부족하다. 

또한 공식 보고서는 이러한 방향의 움직임은 발전이 느린지와 관련해 많은 

이유를 제시하고 있다. 한 가지 제약은 통합적 차원의 어려움으로, 7.6절에서 

다루고 있다. 또 다른 두 가지 제약은 ‘규범적 차원’과 ‘지식 차원’으로 기술된

다(Birkmann 등, 2009). 지금까지 파악된 과제와 제약에는 다음이 포함된다. 

●  규범적 차원(Birkmann 등, 2009으로부터 채택) 

-  취약성 및 역량 평가에서는 물론 적응 계획, 프로그램, 프

로젝트의 설계, 수립, 실행에 있어서도 획일적인 방식과 

표준, 절차가 부재 취약성 및 역량 평가를 적용할 때 및 적

응 수단을 설계 및 실행할 때 필요한 명확한 규범 부족 

-  안정 욕구와 신속하게 정상으로 회복하려는 경향은 재해 

사후 기회의 탐색 및 이용 범위를 제한하며, 기후변화를 

고려해 적응적인 방식으로 회복한다. 안정 욕구의 개념은 

변화와 역동성을 이용할 기회를 방해할 수 있다. 즉, 재해 

발생 후 존재하는 기회를 이용하고 미래 기후 변화를 고려

해 적응적인 방식으로 재건축을 하는 경우는 거의 없다. 

일반적으로 재해 이전 상태로 신속하게 인프라를 구축하

는 경우가 더 일반적이다. 

●  지식 과제(Birkmann 등, 2009으로부터 채택)

-  이용되는 용어의 차이, 즉 DRR과 CCA 커뮤니티에 의해 

서로 다른 용어와 정의가 이용되고 있다. 

-  지역 수준에서 기후의 구체적인 영향에 관한 정보를 이용

할 수 없다(7.4.5.1절 참고). 

-  관련 인구 자료에 관한 정보의 제한(사회 및 경제 파라미

터). 인구 변동성 및/또는 경제 불안정성이 높은 지역에서 

특히 제한적이다. 

-  과학 커뮤니티에 의해 습득된 기후변화에 관한 과학적 지

식이 다른 언어로 옮겨지거나 종사자들에게 전달되지 않

고 있다. 또한 이해하기 어려운 방식으로 전달되기 때문에 

실무적 지식으로 이어지지 않는다(7.4.5.2.2절 참고) 

-  적응의 성공 여부를 측정하고 자금 지원 가이드와 모니터

링 및 평가 전략에 통합할 수 있는 적절한 평가 지표의 부

재(ICSU, 2010). 

이 특별보고서를 위해, DRR 실천에서부터 CCA 발전에 이르기까지 무엇

을 학습할 수 있는가의 측면에서 질문이 제기되었다. 그러나 문헌에 의하면 

DRR과 CCA 커뮤니티 간의 협력은 양방향 프로세스다. 이는 지역 및 국가 수

준의 실무 ‘통합’이 어떻게 국제적 수준의 변화에 의해 촉진될 수 있는가에 

관한 질문을 제기했다. 

7.6.  규모의 통합 

7.6.1.  통합의 상태 

문헌은 재해 위험 저감 및 기후변화 적응의 통합에 관한 세 가지 다른 관점

을 반영한다. 전문가 및 실무자 커뮤니티 사이의 공통된 견해 중 하나는 기

후변화 적응이 재해 위험 저감에 통합되어야 한다는 것이다(CCD, 2008a,b, 

c; Prabhakar 등, 2009, p. 26). 심지어 기후변화 적응이 쓸데 없는 시간 낭

비라는 주장도 있다(Mercer, 2010). 재해 위험 저감이 기후변화 적응 영역

의 많은 부분을 다루고 있으며 국제 개발 커뮤니티 내에서 이미 체계화가 

이뤄졌기 때문이다(Lewis, 1999; Wisner 등, 2004). 재해 위험 저감 실

무자들은 기후변화가 취약성과 재해에 기여하는 수 많은 요인 중 하나이며

(Mercer, 2010), 이런 점에서 기후변화 적응을 수용할 필요가 있다고 인식

하는 경향이 있다. 

두 번째 견해는 기후변화 적응 커뮤니티에서 주로 채택되고 있다. 이들은 기후

변화의 영향과 관련이 있을 수 있는 교차 위험의 다양성을 인정하고 재해위험

을 이러한 위험 중 하나라고 인식한다(Birkmann and von Teichman, 2010). 

이러한 견해에서는 재해 위험 저감이 기후변화 적응으로 통합되어야 한다. 

더 일반적으로 받아들여지는 세 번째 견해는 재해 위험 저감과 기후변화 적

응이 더 폭넓은 개발계획에 효과적으로 통합되어야 한다는 것이다 plan-

ning (Glantz, 1999; O’Brien 등, 2006; Lewis, 2007; CCD, 2009; 

Christoplos 등, 2009; UNISDR, 2009a). 

 

그러한 형태의 통합을 위해 실무 차원에서 이미 많은 단계들이 진행 중이다

(5장과 6장 참고). 기후변화와 직접적으로 연관이 없는 위험과 재해도 많지

만 그 영향은 기후변화에 대한 취약성을 증가시키는 역할을 할 수 있다. 그럼

에도 불구하고 7.5절에서 언급한 바와 같이 통합을 방해하는 많은 요소들이 

존재한다. 또한 재해 위험 저감과 기후변화 적응 간의 완전한 통합이 가능하

거나 바람직하다는 견해에 대해 합의가 이뤄진 것도 아니다. 

통합의 잠재적인 혜택과 장애물은 세 가지 차원 측면에서 조사될 수 있다: 

공간 차원, 시간 차원, 기능 차원(Birkmann and von Teichman, 2010). 

7.6.2.  공간규모의 통합 

문헌은 DRR과 CCA가 다른 공간 차원에서 운영되며(Birkmann and von 

Teichman, 2010) 실무에서 DRR과 CCA의 통합이 문제가 있거나 실현 불

가능하다는 견해를 반영한다. 재해는 특정 지역에서 발생하는 사건으로 인

식되곤 한다. 반면 기후변화는 전지구 또는 지역적 현상으로 인식된다. 지역 

기반의 기후변화적응이 점점 뚜렷해지고(Adger 등, 2005), 지역 재해의 영

향이 더 큰 공간 차원에서 더 광범위한 영향을 미치는 것으로 인식됨에 따라 

현재 이러한 견해는 수정되고 있다(4장과 6장, 7.2.1절 참고). 

공통적으로 통합을 방해하는 것으로 언급되는 것 중 하나는 기후변화 예측이 

지역 수준에서 정확한 정보를 제공하지 않으며(3장 참고), 적응 전략이 전체 

국가들 또는 지역 수준에서 설계되는 경향이 있다는 것이다(German Federal 

Government, 2008; Red Cross and Red Crescent Climate Centre, 2007). 

7.6.3.  시간규모의 통합 

또한 CCA과 DRR의 시간적 차원에서 차이가 인식되고 있다. 재해 커뮤니티
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는 전통적으로 비교적 단기간의 구조 및 재건축을 비롯한 인도주의적 대응

에 초점을 맞춰왔다. (UNISDR, 2009b). 반면 기후변화는 수십 년에서 수백 

년에 이르는 장기 프로세스로서 인식되어 왔다(3장). 이는 주로 단기에 초점

을 맞춘 개발 커뮤니티에 문제를 제기한다. DRR과 CCA 종사자 간의 더 효과

적인 협력과 통합은 이러한 시, 공간적 과제를 감지하고 해결하며 극복하는 

데 도움이 된다. 이는 CCA 측면에서 기후관련 재해 위험의 인식을, DDR 측

면에서 장기적인 기후변화 위험 요소 간의 통합을 요구한다. 

7.6.4.  기능규모의 통합 

CCA와 DRR 기관, 조직, 메커니즘의 기능차원의 통합은 지역, 국가, 국제적 

수준 관리 전반으로 확대된다. 국제적 수준에서 UNFCCC에 표현된 기후 적

응 ‘체제’와 UNISDR 형식의 DDR ‘체제’ 간의 관련성은 약하다. 두 ‘체제’의 

성격은 근본적으로 다르다. 전자는 국제 협약의 실행에 중점을 두는 반면 후

자는 UN의 부처간 지원 프로그램에 중점을 둔다. 이러한 두 가지 제도적 협

약의 역사는 뚜렷하게 다르다. 오랫동안 인도주의와 긴급 대응 조치가 지배

적이었던 재해현장은 최근에야 DDR 접근법을 향해 이동하고 있다(Burton, 

2003). 이와 비슷하게, 기후변화는 초기에 대기오염문제로 인식되어 온실

가스 배출 감축에 초점이 맞춰졌지만 UNFCCC 협상을 통해 개발 문제와도 

관련이 있는 것으로 사고가 서서히 전환되고 있다. 두 가지 체제가 서로 다른 

양상으로 발전해 온 결과 새롭게 떠오르는 국제적 기후 체제(UNFCCC)는 국

가 수준에서 환경부처와 연결되는 반면 재해 체제(UNISDR)는 긴급 계획 및 

준비 기관 또는 대통령과 연결된다. DRR과 CAA 모두 경제 계획 및 발전 기

구와는 관련이 없다(UNISDR, 2009b). 

또한 ‘하향식 접근’과 ‘상향식 접근’의 대립도 존재한다. 자연재해와 그것에 

관련한 재난은 오랜 역사를 가지며, DRR은 7.2절에 기술된 근거에 대응해 

지역 수준에서 국가 및 국제 수준으로 서서히 이동하고 있다. 한편 대기과학

자들의 연구 결과에 의해 주목을 받게 된 기후 변화는 처음엔 주로 전지구 문

제로 인식되었으나 CCA 필요성이 점점 뚜렷해짐에 따라 점차 하위 수준으로 

이동했다. 이는 DRR이 발전해 온 국제 수준과 CCA가 이동하고 있는 국가 및 

지역 수준에서 두 체제가 서로를 보완할 기회가 존재한다는 점을 보여준다. 

7.6.5.  보다 더 나은 통합을 향하여 

이 특별보고서의 의무는 DRR의 경험을 통한 학습에 의해 CCA가 어떻게 강

화될 수 있는지, 또한 그 반대의 경우는 어떻게 성립하는지를 고려하는 것이

다. 문헌들에 의하면, 긴밀한 통합이 DRR과 CCA 모두에게 이익이 될 수 있

으며, 지속가능한 발전으로 통합될 때 사회에 더 많은 효익을 제공할 수 있다

(UNISDR, 2009a). 이러한 의미에서 통합은 기관 차원의 형식적인 통합이 

아니라 공생 또는 융합으로 이해된다. DRR과 CCA 간의 통합이 지역적, 국가

적, 국제적 수준에서 이뤄질 경우 통합적 차원이 촉진될 수 있다. 국제적 수

준의 통합은 국가적, 지역적 수준의 통합을 촉진하는 데 도움을 줄 수 있으며 

그 반대도 가능하다. 특별보고서는 그 자체로 협력의 전형적인 예다. 이는 전

지구적 환경 변화 과학연구 커뮤니티의 큰 폭의 진전과 일치한다. 이러한 연

구 커뮤니티는 국제적 수준의 관리 측면에서 재해 위험 저감 및 기후변화 적

응을 위해 연구 결과를 제시하고 있다. 
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본문 요약

극한기상 및 극한기후의 위험을 줄이기 위해서는 점진적인 이행부터 혁신적 변화까지 다양한 이행이 필요하다(높은 동의수준, 강

한 증거수준). [8.6, 8.7] 점진적인 이행은 기존 기술, 거버넌스 및 가치 체계 내에서 효율을 향상하는 것을 목표로 하는 반면에 혁

신적 이행은 그러한 시스템들의 근본적 속성을 바꾸는 것을 지향한다. 점증적 접근법과 혁신적 접근법 사이의 균형은 진화하는 위

험 프로파일과 근본적인 사회 및 생태 조건에 달렸다. 재해 위험, 기후변화 영향, 대응 및 적응 능력은 불균등하게 분포한다. 취약

성은 종종 빈곤국이나 빈곤집단에 집중되지만 부유한 집단조차도 극한 현상에 취약할 수 있다. 취약성이 높고 적응능력이 상대적

으로 낮은 경우, 극한기상 및 극한기후의 변화는 시스템의 혁신적 변화 없이는 지속가능한 적응을 하기 어렵게 만들 수 있다. 요구

되는 경우에 그러한 혁신은 적응적 관리, 학습, 혁신, 리더십을 더욱 중시함으로써 촉진된다. 

증거에 의하면, 재해 위험관리와 적응 정책은 통합 및 강화, 지원이 가능하지만 그러기 위해서는 정책영역과 관행영역에서 신중한 

조율이 필요하다(높은 동의수준, 보통 증거수준). [8.2, 8.3, 8.5, 8.7] 복원력 있고 지속가능한 개발경로에 재해 위험관리를 포함

시키는 일은 다중적 압력원, 서로 다른 우선적 가치, 경쟁하는 정책목표들을 고려하면서 변화의 과정을 대응, 적응, 형성할 능력을 

강화하는 통합적 체계적 접근법을 통해 촉진된다. 

개발 계획과 재해 후 복원은 빈곤하고 소외된 커뮤니티의 생계와 안녕보다는 전략적 경제부문과 기반시설을 우선시해 왔다. 이

는 지역능력을 강화하고 지역발전의 비전을 재해 위험저감 및 기후변화 적응을 위한 장기적 전략에 통합할 기회를 놓치는 결과

를 야기할 수 있다(높은 동의수준, 강한 증거수준). [8.4.1,8.5.2] 재해 후 복원력에 이르는 경로의 주요한 제약은 복구 자금지원

이 시간의 제약을 받는다는 것이다. 필수 서비스를 제공하는 생태계의 악화도 국지적으로 미래 위험관리와 적응 이행을 위한 옵

션을 제한한다. 

학습 프로세스는 재해 위험관리, 기후변화 적응, 지속가능한 발전에 있어서 능력과 복원력 결과를 형성하는 것이 핵심이다(높은 

동의수준, 강한 증거수준). [8.6.3, 8.7] 반복적인 모니터링, 연구, 평가, 학습 및 혁신 과정은 극한 현상의 맥락에서 재해 위험을 줄

이고 적응적 관리를 촉진할 수 있다. 기술적 혁신과 접근도 특히 지방의 능력발전과 결합되면 복원력 달성에 도움이 될 수 있다. 

변화하는 극한기후의 맥락에서 복원력 있고 지속가능한 개발을 향해 진전하는 데는 가정과 패러다임에 질문을 던지고 새로운 대

응 패턴을 장려할 혁신을 자극하는 것이 이로울 수 있다(보통 동의수준, 강한 증거수준). [8.2.5, 8.6.3, 8.7] 재해 위험, 기후변화, 

기타 압력원을 성공적으로 다루기 위해서는 전략개발에의 폭넓은 참여, 여러 관점을 결합할 능력, 사회적 관계를 구성하는 대조

적인 방식들을 포용할 필요가 있다. 

다중위험(multi-hazard)에 대한 위험관리 접근법들은 농촌 및 도시의 맥락에서 복합적인 위험요소를 저감할 기회를 제공한다(높

은 동의수준, 강한 증거수준). [8.2.5, 8.5.2, 8.7] 여러 가지 위험을 고려하면 한 가지 위험만을 목표로 한 위험저감 노력이 현재와 

미래에 다른 위험들로 인한 노출과 취약성을 증가시킬 가능성을 감소시킨다. 다중위험에 대한 위험관리에 적응을 포함시키려면 

현재의 기후변동성과 전망된 극한기후의 변화를 고려해야 한다. 이 전망된 변화들은 영향받은 인간 시스템과 자연계에 그 동안의 

변화들과는 다른 문제를 가한다. 극한 현상 변화가 인간 시스템과 자연계에 더 큰 압력을 주는 경우, 직접적 영향은 더더욱 예측 불

가능하여 관련 적응문제를 증가시킬 수 있다. 

가장 효과적인 적응 및 재해 위험저감은 상대적으로 가까운 시일에 개발 이익을 줄 뿐만 아니라 장기적으로 취약성도 저감하는 이

행들이다(높은 동의수준, 강한 증거수준). [8.2.1, 8.3.1, 8.3.2, 8.5.1, 8.6.1] 현재의 결정들과 미래를 위한 다양한 가치, 이익 및 

우선사항에 관련된 장기 목표들은 절충된다. 따라서 재해 위험관리와 기후변화 적응에 관한 단기 관점과 장기 관점은 조화시키기 

어려울 수 있다. 그러한 조화를 이루려면 지방의 위험관리 관행과 국가적 제도 및 법률 기틀, 정책, 계획 사이의 단절을 극복할 필

요가 있다. 복원력에 대한 고려는 여러 종류의 지식, 동반적 거버넌스(inclusive governance) 강조, 적응적 관리의 원칙을 통합하

는 것을 비롯해 장단기 대응을 조화시키기 위한 툴을 제공한다. 그러나 사회시스템 또는 자연시스템에 관련된 복원점 혹은 전환 

정점이 초과되면 복원력 한계에 직면한다. 
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재해 위험관리와 기후변화 적응의 통합을 위한 강력한 토대의 구축은 현재의 정책과 관행으로부터 이익과 손해를 보는 이는 누구

인지, 인간의 안전에 어떤 영향이 있는지 등을 포함해 개발을 뒷받침 하는 가치와 이익을 투명하게 하는 것을 포함한다(강한 동의

수준, 보통 증거수준). [8.2.3, 8.2.4, 8.4.2, 8.4.3, 8.6.1.2] 재해 위험관리는 물론이고 기후변화 적응에서도 (1) 제도와 거버넌스 

방식의 목표, 기능 및 구조의 재평가와 잠재적 변혁; (2) 시간 및 공간 범위에서 시너지 창출; (3) 정보, 기술, 자원 및 능력에 대한 

접근에의 증대가 문제이다. 이 문제들은 특히 기후 관련 위험이 가장 높고 그러한 위험을 관리할 능력이 약한 국가와 지역에서 심

각하다. 이러한 문제들에 대처하는 것은 상당한 능력과 강력한 위험관리 기록을 가진 국가들에게도 이익이다. 

사회적, 경제적, 환경적 지속가능성은 재해 위험관리 및 적응 접근법으로 강화될 수 있다. 지속가능성의 전제조건은 빈곤을 야기

하고 지속시키며 자원접근을 제약하는 구조적 불평등을 포함한 취약성의 근본 원인을 다루는 것이다(보통 동의수준, 강한 증거

수준). [8.6.2, 8.7] 이것은 다른 사회 및 경제 정책 영역에서 재해 위험관리를 통합시키고 위험관리에 장기적으로 전념할 것을 요

구한다. 

기후변화 완화, 적응, 재해 위험관리 사이의 상호작용은 복원력 있는 지속가능한 경로에 지대한 영향을 끼칠 것이다(높은 동의수

준, 낮은 증거수준) [8.2.5, 8.5.2, 8.7] 특히 저감목표와 적응목표 간 상호작용은 국지적으로 작용하지만 지구적으로 영향을 끼

칠 것이다. 

지속가능하고 복원력 있는 미래로 가는 접근법과 경로는 많다. 복수의 접근법과 개발경로가 극한기후에 대한 복원력을 증가시킬 

수 있다(보통 동의수준, 보통 증거수준). [8.2.3, 8.4.1, 8.6.1, 8.7] 극한기후 적응 이행의 선택과 결과는 다양한 능력과 자원, 그리

고 복수의 상호작용 과정을 반영해야 한다. 이행은 경쟁하는 우선적 가치와 목표 사이의 절충, 그리고 시간이 지나면서 변하는 서

로 다른 개발 비전에 의해 기틀이 잡힌다. 위험 및 위험 측정, 인식 및 이해는 시간이 지남에 따라 발전하므로, 반복적, 반사적 접근

법을 이용하면 다양한 정책 해법을 고려할 수 있도록 개발경로에 위험관리를 결합할 수 있다. 현재의 선택이 현재나 미래의 취약

성을 저감 또는 악화할 수 있고, 미래의 대응을 촉진 또는 제약할 수 있다. 

8.1.  서론 

본 장은 변화하는 극한기후와 개발의 관련성에 초점을 맞추고, 재해 위험관

리와 기후변화 적응이 지속가능하고 복원력 있는 미래에 어떻게 함께 기여할 

수 있는지를 고찰한다. 극한 현상의 빈도, 시기, 규모 및 특징의 변화는 현재

는 물론 미래에도 재해 위험 및 취약성 저감이라는 목표에 문제를 가한다(3

장 참고). 대응, 적응, 변화에 대한 사회생태시스템의 능력을 강화하는 것은 

기후변화 속에서 지속가능하고 복원력 있는 발전경로 구축의 핵심이다. 사

회생태시스템 개념은 위험의 발생과 관리에서 그리고 지속가능한 발전의 추

구에서 사회적 인자와 생태학적 인자들의 상호독립성을 인정한다. 정책 의

제에 20년 동안이나 포함되어 있었음에도 지속가능한 발전은 여전히 반대

가 있고 난해하다(Hopwood 등, 2005). 그러나 기후변화의 맥락에서, 지구

에서 인간의 지속가능성은 복원력 있는 사회생태시스템과 밀접한 연관이 있

으며, 사회생태시스템은 사회제도, 인간의 힘, 인간의 능력에 영향을 받는다

(Pelling, 2003; Bohle 등, 2009; Adger 등, 2011). 

극한 현상은 발전 상황과 관련 있는 노출 및 취약성의 근본 조건에 의해 영

향으로 혁신된다. 예를 들어, 제도적 장치와 거버넌스 상 약점이 극한 현상

을 재해로 혁신시킬 수 있다는 증거수준은 강하다(Hewitt, 1997; Pelling, 

2003; Wisner 등, 2004; Ahrens and Rudolph, 2006). 극한 현상이 전지

구적 영향에 결부될 가능성은 세계의 경제가 점점 더 상호연결 됨에 따라 계

속 증가하고 있지만, 상대적 의미에서 대부분의 영향은 적응에 대한 심각한 

환경, 경제, 기술, 문화 및 인지 한계가 있는 정황에서 발생할 것이다(5.5.3

절 참고). 극한 현상에 관련하여, 전지구적 위험평가는 사회적 손실뿐 아니

라 생계 또는 GDP의 비율로서 경제적 손실이 개발도상국에 그리고 그러한 

국가들 내에서도 빈곤지역과 빈곤가구에게 불균형적으로 집중되어 있음을 

보여준다(UNDP, 2004; UNISDR, 2009, 2011; World Bank, 2010a). 

이 장은 변화하는 극한 현상의 결과는 개발과정과 밀접하게 연관된 재해 위

험저감과 기후변화 적응에 대하여 어떻게 대응하고 접근하는가에 달렸다고 

인식한다. 이 장에 소개된 문헌들의 평가는 극한 현상의 변화가 기후변화 대

응과 지속가능한 발전전략을 더욱 연계시키고 결합할 것을 요구한다는 것과 

이러한 연계는 장/단기적 목표의 더 큰 일관성에 달렸다는 것을 보여준다. 

그러나 발전에 대한 서로 다른 해석, 서로 다른 선호와 우선적 가치 및 동기

부여, 미래에 대한 서로 다른 비전이 존재하고, 연루된 무수한 절충이 존재한

다. 사회생태시스템의 복원력에 대한 연구는 그러한 목표들 간의 간극을 다

루는 법에 대한 교훈을 제공한다. 혁신적 사회, 경제, 환경 대응은 재해 위험

저감과 적응을 촉진시킬 수 있다(Box 8-1 참고). 혁신은 종종 사회적 가치, 

제도 및 기술적 관행에 대한 문제를 포함한다(Loorbach 등, 2008; Hedren 

and linnet 2009; Pelling 2010a). 복원력 있고 지속가능한 미래는 위험과 

불확실성을 관리할 적응적 관리, 학습, 혁신 및 리더십 능력을 비롯해, 혁신

을 촉진하는 전향적인 대책을 수반하는 선택이다. 

본 장에서는 재해 위험저감과 기후변화 적응에 관한 다양한 이해와 관점이 

어떻게 보다 지속가능하고 복원력 있는 미래를 조성하는 데 도움이 될 수 있

는가에 대한 통찰을 제공하는 다양한 문헌을 평가한다. 앞 장들의 핵심 메시

지에 기초해, 이 장의 목적은 특히 재해 위험저감과 기후변화 적응을 개발 정

책 및 경로에 결합하는 것에 관하여, 필요한 점진적이고 혁신적 변화에 대한 

과학적 지식을 평가하는 것이다. 다양한 분야의 경험을 취합하여, 이 장에서

는 점진적 접근법에서 통합적 접근법으로 전환해 혁신을 포함하는 증명된 

경로를 식별한다. 그림 8-1에서 보는 바와 같이, 이 통합적 접근법은 복원력

을 잔류위험 용인가능성과 위험관리 비용 사이의 어딘가에 위치하는 가변적

인 목표로 간주한다.

 

목표는 위험관리 능력(기후변화 적응, 재해 위험관리, 개발을 통합한)에 관하

여 위험 및 불확실성 변화(극한기후는 물론 도시화 같은 개발추세에 의해 진

행되는) 사이의 관계로서 움직인다. 위험과 불확실성이 증가할수록 실무에

서의 점증적 적응은 복원력 달성에 더 이상 충분치 않을 수 있고, 어떤 면에서

는 점점 커지는 복원력 격차로 인해 혁신적 해법을 추구하게 될 것이다. 강화

Box 8-1 | 변화하는 극한기후에 대한 대응에서의 혁신  

 

혁신은 가치시스템을 비롯한 시스템의 속성; 규제, 법률 및 관료 체계; 금융기관; 기술적 또는 생물물리 시스템을 근본적으로 변화시킨다(용어

집 참고). 이 장은 극한기후의 맥락에서 기후변화 적응전략과 보다 폭넓은 인간개발 시스템과의 통합을 통한 재해 위험관리시스템의 혁신에 초

점을 맞춘다. 이것은 기후변화에 관련된 다른 유형의 혁신과는 비슷하면서도 다르다. 예를 들어, 기후변화와 개발실패를 정치(Harvey, 2010), 

사회(Kovats 등, 2005), 경제(Jackson, 2009), 가치(Leiserowitz 등, 2006) 혁신의 범위와 재해 위험관리(Klein, 2007)의 범위를 식별함으로

써 이해하려는 시도가 있었다. 이 사례들에서 관측된 균형 상태 및 변화 과정은 유사하지만(종종 공통의 언어를 사용한다) 행동주체와 목표는 뚜

렷이 다르다. 즉, 더 넓은 정치, 경제, 사회, 윤리 시스템의 혁신은 보다 복원력 있고 지속가능한 형태의 재해 위험관리를 시작하거나 닫아버릴 수 

있다(Birkland, 2006). 극한기후 관리의 혁신을 목표로 한 이행은 더 넓은 시스템에 영향을 줄 수 있기 때문이다. 이것은 특히 당대의 개발 목표, 

경로 및 계급이 취약성과 위험의 근본원인 내지 근접원인의 일부로 확인되어 다루어지는 경우, 즉, 그것들이 복원력 있고 지속가능한 미래를 구

축할 해법의 일부로서 간주되는 경우에 그렇다(Wisner, 2003; Pelling, 2010a). 사회적 정체가 어떻게, 그리고, 왜 기존 개발 우선순위와 궤도

의 수정을 어렵게 만드는가에 대한 연구들이 수행된 바 있지만(Pelling and Manuel-Navarrete, 2011), 더 넓은 혁신이 재해 위험관리에 영향

을 주고, 또 재해 위험관리가 혁신에 영향을 주는 방식에 대한 학술적 연구는 현재까지 극히 제한적이다.
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된 실험 및 학습 접근법을 통해, 기후변화 적응, 재해 위험관리, 개발은 위험

의 동적인 동인 및 발현 보조를 맞추기 위한 경로를 제공할 수 있다. 

본 장에서는 이후에 재해 위험관리, 기후변화 적응, 지속가능하고 복원력 있

는 개발 간의 관계를 고찰한다(8.2절). 8.2.1절에서는 그 목표들과 목표달성 

장애물 간의 시너지와 갈등을 고찰하고, 8.2.2절에서는 생태계와 생물다양

성의 역할을 고찰한다. 지속가능한 정책을 설계하는 데 있어서 가치관과 인

식의 중요성(8.2.3절) 그리고 기술의 역할(8.2.4절)을 고찰하고, 8장의 마지

막으로 8.2.5절에서는 시간 범위, 공간 범위, 다중적 압력원 사이의 절충의 

중요성을 고찰한다. 

8.3절에서는 시간의 관점에 초점을 두고, 단기 및 장기 목표를 통합하기 위

한 옵션을 고찰하기 위해, 현행 재해대응책의 장기적 결과를 고찰하고(8.3.1

절), 단기 대응과 장기 대응을 통합하는 데 방해되는 장벽을 고찰하며(8.3.2

절), 복원력의 장벽을 극복하고 촉진시킬 옵션을 제안한다(8.3.3절). 

8.4절에서는 재해 위험저감과 기후변화 적응이 자산과 자원 접근성에 미치

는 영향을 고찰하고, 특히 적응 및 재해 위험저감 정책을 이행할 능력과 자원 

가용성의 중요성(8.4.1절)을 고찰한다. 또한, 재해 및 재해 위험저감과 적응

을 위한 정책들에서 승자와 패자의 존재(8.4.2절), 인간사회에서 그 분배 효

과의 영향(8.4.3절), 새천년 개발목표 같은 국제 목표를 달성할 가능성(8.4.4

절)도 고찰한다. 

8.5절에서는 재해 위험관리와 적응을 기후변화 저감 정책과 결합하는 문제

에 초점을 맞춘다. 재해 위험관리와 적응 측면에서 달성 가능한 것들의 한계

로서 기준값과 전환 정점의 역할, 그리고 그 세 정책을 고려하는 것의 중요성

(8.5.1절), 그리고 도시 지역과 농촌 지역에서 저감, 적응, 재해 위험관리 사

이의 시너지와 갈등(8.5.2절)을 고찰한다. 8.6절에서는 극한기후에 대한 복

원력을 촉진하고 적응, 재해 위험관리 및 기타 정책 목표를 결합할 도구와 

옵션을 확인한다. 시나리오 사용을 비롯해 미래 계획에 대한 다양한 접근법

(8.6.1절), 그리고 점진적 변화부터 혁신적 변화까지 장단기적으로 진전을 

이루기 위한 연속적 옵션들의 존재(8.6.2절)를 고찰한다. 이러한 변화에는 

재해 위험관리와 적응을 향상시킬 분석 및 모델링 도구의 사용(8.6.2.1절), 

새로운 제도적 도구들의 시행(8.6.2.2절), 다중 목표를 달성하기 위한 혁신

적 전략(8.6.2.3절)이 있다. 그러한 혁신적 변화들은 복합적 접근법을 사용해

(8.6.3절), 이를테면 적응적 관리(8.6.3.1절), 학습(8.6.3.2절), 혁신(8.6.3.3

절), 리더십(8.6.3.4절) 접근법을 복합적으로 사용해 촉진될 수 있다. 끝으로 

8.7절에서는 복원력 있고 지속가능한 미래를 달성하기 위한 재해 위험관리

와 기후변화 적응 간의 시너지를 고찰한다. 

8.2.  적응으로써의 재해 위험관리; 
            지속가능한 개발계획과의 관계 

앞서 재해 위험관리(재해 위험저감 포함)와 기후변화 적응의 개념과 관계를 

고찰하였다. 이 두 개념과 실무는 서로 겹치는 부분이 많으며, 매우 상호보완

적이다. 재해 위험관리는 기후에서 유래한 것 이외의 위험, 이를테면 지진과 

화산폭발과 같은 위험을 다루는 반면에 기후변화 적응은 강수, 기온 또는 해

수면의 점진적 변화 같은 불연속 재해로 분류되지 않는 현상에 관련된 취약성

을 다룬다. 이 두 커뮤니티가 다루는 위험의 예로는 홍수, 가뭄, 열파가 있다. 

재해 위험관리는 점차 적응의 ‘최우선 과제(frontlines)’ 중 하나로 간주되

고 있으며, 아마도 기후변화 적응을 지속가능한 개발 계획에 편입 또는 통합

하기에 가장 유망한 분야 중 하나일 것이다(Sperling and Szekely, 2005; 

표 8-1 | 복원력을 향한 점증적 경로와 혁신적 경로 

위험관리 - 

개발 시너지 

및 능력

위험과 불확실성혁신적응관리 학습 리더십

복원력 부재가 수용 불가능해져 점진적 위험관리에서 

변환적 위험관리 접근법으로의 변화를 도발하는 유발함.

수용 불가능한 위험관리 부담

수용 불가능한 위험

적응
경로

복원력
궤도

변하는 위험 및 

불확실성을 다스릴 대책을 

더 이상 취할 수없을 정도로 

위험관리 비용이 너무 

크다고 인식되는 지점

점차적 적응

변환적 변화

G.O’Brien 등, 2006; Schipper and Pelling, 2006; Schipper, 2009). 그

러나 그것은 개발 정책, 메커니즘 및 도구의 수정을 요하고, 위험 감수와 위험 

생성으로부터 이익과 손해를 보는 사람에 대한 식별과 대응이 필요하다. 개

발에 대한 서로 다른 개념과 그래서 지속가능한 개발계획에 대한 서로 다른 

관점은 재해 위험저감이 어떻게 적응에 기여할 수 있는가에 대하여 서로 다

른 결론에 이른다. 이 절에서는 이 장에서 사용되는 주요 개념의 정의를 살펴

보고, 생태계서비스, 가치관과 인식, 기술, 의사결정에서의 절충이 지속가능

한 개발 계획 및 결과에 영향을 끼치는 데 어떤 역할을 하는지를 고찰한다. 또

한 의사결정에 관련된 절충도 고찰한다. 

8.2.1.  적응, 재해 위험저감 및 지속가능한 개발의 개념과 상호 관계 

적응은 위험을 저감하거나 이로운 기회를 활용하기 위하여 실제 또는 예상되

는 기후와 그 효과에 적응하는 과정이라고 정의할 수 있다(1.1.2절 참고). 적

응 이행은 공공 또는 민간 행동주체에 의해 취해질 수 있고, 예방적(antici-

patory)이거나 반응적(reactive)일 수 있으며, 점진적이거나 혁신적일 수 있

다(Adger 등, 2007; Stafford Smith 등, 2011). 원칙과 실무에서 적응은 

그저 기후변화를 다루기 위해 설계된 개별 대책들의 통합 수준이 아니다. 적

응은 취약성과 취약성 저감 계획 및 이행뿐 아니라 위험 인식에 대한 진화

하는 경험을 비롯해 여러 인자들에 대한 대응을 망라하는 지속적 과정이다

(Tschakert and Dietrich, 2010; Weber, 2010; Wolf, 2011). 

이행은 적응능력에 기초한다. 이 보고서에서 적응능력은 개인, 커뮤니티, 사

회, 또는 조직이 이용할 수 있고 적응 준비 및 착수에 사용될 수 있는 강점, 속

성 및 자원의 조합이라고 정의된다. 또한 적응능력은 혁신하고 예기할 능력

(Armitage, 2005), 실수로부터 학습할 수 있는 능력(Adger, 2003), 변화를 

다루면서 경험을 생성할 수 있는 능력(Berkes 등, 2003)이라고도 설명할 수 

있다. 기후변화에 대한 적응능력을 강화하려면 과거, 현재, 미래의 기후위협, 

적응적 전략에 대한 축적된 기억, 그리고 기후시스템의 기습성과 불연속에 

대비할 예방적 이행에 주의를 기울여야 한다(Nelson 등, 2007). 

적응능력은 부문, 지역, 국가들 간에, 그리고 국가 내부에서도 상이하다

(K.O’Brien 등, 2006). 부유한 국가와 지역은 적응에 투입할 자원을 많이 보

유하지만, 재무자원의 가용성은 적응능력을 결정하는 인자 중 하나일 뿐이다

(Moss 등, 2010; Ford and Ford, 2011). 다중적 압력의 맥락에서 문제의 중요

성을 인식하고, 취약한 부문과 커뮤니티를 식별하며, 과학적 지식을 실질적 이

행으로 승화시키고, 프로젝트와 프로그램을 시행할 능력도 그러한 인자 중 하

나이다(Moser and Ekstrom, 2010). 적응능력은 사실 동적이며, 경제적 및 자

연적 자원, 사회적 네트워크, 권한, 제도, 거버넌스, 인적자원, 기술에 좌우된다

(Parry 등, 2007). 특히, 부유한 국가가 기후영향에 반드시 덜 취약하지는 않으

며 사회경제시스템은 그것의 가장 약한 연결 고리만큼 취약할 수 있다는 것을 

이해하는 것이 중요하다(K.O’Brien 등, 2006; Tol and Yohe, 2007). 2003년 

유럽의 열파 때 경험했듯이 부유한 국가조차도 극한 현상에 사회적, 경제적으

로 심각하게 영향받을 수 있다(Salagnac, 2007; 사례 연구 9.2.1 참고). 

현재 많은 국가, 지역, 지방의 적응계획은 다양한 옵션을 확인하는 것을 포

함하고 있지만 그 비용, 이익, 영향, 잠재력, 한계에 대한 지식은 여전히 불

완전하다(NRC, 2010; 4.5절 참고). 가장 매력적인 적응 이행은 상대적으

로 단기간에 개발이익을 줄 뿐 아니라 장기적으로 취약성을 저감하는 이행

이다(Agrawala, 2005; Klein 등, 2007; McGray 등, 2007; Hallegatte, 

2008a; NRC, 2010). 이것은 재해대비와 위험저감에서 이미 확인된(비록 

늘 실시되지는 않지만) 교훈이다(IFRC, 2002; Pelling, 2010b). 새로운 문

헌들은 지속가능성을 통해 적응을 고찰하면서, 모든 적응 대응이 반드시 유

순한 것은 아니라고 인정한다. 절충이 있고, 부정적 결과가 나올 잠재력, 경쟁

하는 이해관계, 서로 다른 종류의 지식, 적응 대응에 내재하는 승자와 패자가 

있다(Eriksen and O’Brien, 2007; Ulsrud 등, 2008; Barnett and O’Neill, 

2010; Beckman, 2011; Brown, 2011; Eriksen 등, 2011; Gachathi and 

Eriksen, 2011; Owuor 등, 2011). 지속가능한 적응은 생태계의 연약함을 

포함해 취약성과 빈곤의 근본원인을 다루는 과정이라고 정의된다. 지속가

능한 적응은 취약성에 기여하는 사회의 근본적 속성을 사회적으로 혁신 또

는 변화시키는 방식이라고 간주된다(Eriksen and O’Brien, 2007; Eriksen 

and Brown, 2011). 

재해 위험은 여러 방식으로 정의될 수 있다(1.1.2절 참고). 그러나 일반적으

로 재해 위험(risk)은 위험(hazard), 노출 및 취약성 개념과 긴밀히 연관되어 

있다. 이 보고서에서 위험은 부정적 결과를 유발할 수 있는 자연적 또는 인위

적 물리현상이 발생할 잠재력으로 정의된다. 노출은 극한기후에 악영향을 받

을 수 있는 곳에 인간, 생계, 환경 서비스, 자원, 기반시설, 그리고 사회적, 경

제적, 문화적 자산이 있는 것으로 정의된다. 위험과 노출은 기후변화뿐 아니

라 인간활동으로 인해 변화 중이다. 예를 들어, 홍수, 산사태, 폭풍 해일, 화

재에 관련된 위험은 유출수, 부식 등을 조절하는 생태계서비스의 감소에 의

해 영향 받을 수 있다. 습지의 배수, 벌채, 맹그로브 파괴, 그리고 표층의 불투

수성, 지하수 과잉취수 같은 도시개발 관련 변화는 모두 위험 패턴을 변경시

킬 수 있는 인자들이다(Nobre 등, 1991, 2005; MEA, 2005; Nicholls 등, 

2008). 따라서 기상 관련 위험의 대부분은 현재 인위적 요소를 갖고 있다

(Cardona, 1999; Lavell, 1999). 

취약성의 정의와 해석은 재해 위험 커뮤니티와 기후 커뮤니티에서 분분하

다(종종 상충하기도 한다) (1.1.2절과 2.2절 참고). 취약성은 시간이 지나면

서 환경 변화와 사회경제적 변화의 결과로 증가 또는 감소할 수 있다(Blaikie 

등, 1994; Leichenko and O’Brien, 2008). 일반적으로, 한 국가에서 발전 

지표의 향상은 사망위험 감소와 연관이 있지만 경제손실과 보험청구의 증가

와도 연관이 있었다(UNDP, 2004; Pielke Jr. 등, 2008; Schumacher and 

Strobl, 2008; ECA, 2009; UNISDR, 2009; World Bank, 2010a). 최근 

증거에 의하면, 노출 증가에도 불구하고, 열대저기압과 홍수로 인한 사망 위

험이 현재 전 세계는 물론 노출이 극심한 아시아와 같은 지역에서도 감소 중

이다(UNISDR, 2011). 이와 대조적으로, 취약성 감소가 경제자산의 급속한 

노출증가를 보충하지 않고 있기 때문에 경제손실 위험은 전 세계적으로 증가 

중이다. 예를 들어, OECD 국가들에서 경제손실은 1인당 GDP보다 빠른 속도

로 증가 중이다. 다시 말해서, 재해로 인한 부의 손실위험이 부의 창출보다 빠

르게 증가 중이다(UNISDR, 2011). 그러나 어떤 유형의 개발은, 특히 개발이 

불공평하거나 생태계시스템을 퇴화시키는 경우에는 취약성을 증가시키거나 

사회집단들 사이에 이전시킬 수 있다(UNISDR, 2011). 성장이 좀 더 공평한 

경우에도 취약성이 발생할 수 있다(예: 현대 건물이 안전표준에 따라 건설되

지 않는 경우) (Hewitt, 1997; Satterthwaite, 2007). 
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기후변화는 기상 관련 위험의 빈도, 심각도 및 공간분포 상의 변화를 통해 

그리고 기후영향으로 인한 취약성 증가(예: 용수량 감소, 농업생산량 및 식

량 가용성 감소, 열스트레스 증가)를 통해 기존 위험을 심화시킬 수 있다(4.3

절 참고). 적응과 마찬가지로, 재해 위험저감은 예방적(신규 개발이 위험을 

증가시키지 않도록 보장) 이거나 시정적(기존 위험수준을 저감) 일 수 있다

(Lavell, 2009). 위험다발 지역에서 노출인구 증가를 감안하면, 예방적 재해 

위험저감은 미래의 극한기후 관련 위험을 다루는 데 근본적으르 중요하다. 

이와 동시에, 기존 기후위험에 대한 노출 및 민감성의 축적, 예를 들어, 과거

의 도시계획이나 농촌 기반시설 결정으로부터 상속된 축적을 다루기 위해서

는 재해 위험저감에 투자가 필요하다. 

기후변화 적응과 재해 위험관리(특히 재해 위험저감)는 경제, 사회, 환경의 

모든 범위에서 장기적 지속가능성 결정에 핵심 요소이다(Wilbanks and 

Kates, 2010). 지속가능한 개발의 정의로 가장 널리 쓰이는 일반적으로 수

용된 정의는 브루트란트 보고서(Brundtland Commission Report)에서 나

온 정의이다. 이 보고서는 지속가능한 개발을 “미래 세대의 필요 충족 능

력을 손상시키지 않고 현재의 필요를 충족시키는 개발”이라고 정의하였다

(WCED, 1987). 인간의 필요를 충족시키고 사회경제 발전의 기회를 제공

하고; 지구의 생명유지 시스템을 지탱하고; 개발 과정 및 결정에서 참여의 

폭을 확장하고; 문제 해결을 위한 더 다양한 옵션을 제공하기 위해 지식을 

이행으로 옮기도록 촉진하는 등 지속가능한 개발의 원칙들이 다수 부상하

였다(WCED, 1987; Meadowcroft, 1997; NRC, 1999; Swart 등, 2003; 

MEA, 2005). 지속가능한 개발은 사회경제 목표와 환경 목표 중 어느 한쪽

을 희생하지 않고 그 두 목표를 달성하는 경로를 찾는 것을 의미하기 때문에 

근본적으로 정치적인 개념이다(Wilbanks, 1994). 

지난 몇 십년 간 지속가능한 개발과 기후변화 간 관계에 대한 고찰이 증가해 

왔다(Cohen 등, 1998; Yohe 등, 2007; Bizikova 등, 2010). 개발에 관한 

문헌은 개발 경로가 어떻게 기후변화에 대한 취약성과 기후변화 정책에 대

한 취약성뿐만 아니라 다른 위험들과도 관련되는지를 고찰한다(예: Davis, 

2001; Garg 등, 2009). 확실히 일부 기후변화와 관련된 환경변화는 지속

가능한 개발을 잠재적으로 위협하고 있다. 그러나 그러한 변화는 특히 추세

나 현상이 지속 불가능한 개발 실무나 개발 경로(예: 인구나 경제활동을 덜 

취약한 지역으로 재배치)의 상당한 조정을 요할 만큼 심각한 경우에는 지속

가능성을 향한 움직임에 도움이 될 수도 있다. 그러한 경우, 재해 위험저감

과 기후변화 적응은 지속가능한 개발에 중요하게 기여할 수 있고 심지어 필

수적일 수도 있다. 

재해 위험관리를 통해 취약성이 성공적으로 감소한 예가 일부 존재한다. 그

러나 부분적으로는 관측된 환경적 압력을 기후변화로 인한 것이거나 기후

변화 대응에 따른 것이라고 할 수 있는 능력에 한계가 있어서 기후변화 적

응에 관한 실증자료는 미흡하다(Fankhauser 등, 1999; Adger 등, 2007; 

Repetto, 2008). 재해 위험저감 측면에서, 재해 조기경보시스템의 향상

(IFRC, 2005)과 개발 및 인간복지의 증가(UNISDR, 2011) 덕분에 지난 몇 십

년간 수많은 사람들이 죽음을 모면하였다. 그러나 사망률을 줄이고 재해와 극

한기후에 영향받는 사람 수를 줄이기 위해 할 수 있는 방법들이 다수 존재한

다. 예를 들어, 최근에 100여개 국가들이 효고 행동 계획(Hyogo Framework 

of Action)의 목표에 관한 진척도를 자체평가(UNISDR, 2009, 2011) 한 바

에 의하면, 예방적 및 시정적 재해 위험저감의 전제조건인 포괄적이고 정확하

고 접근 가능한 위험평가를 수행한 개발도상국은 극소수이다. 더욱이 재해 위

험저감에 얼마나 투자했는지를 정량할 수 있는 국가도 극소수이다. 재해 위험

관리 또는 기후 적응의 성공여부를 평가할 방법은 많다. 이를테면 이행(환경

적 압력원을 예상해서 결정된 이행)의 목표가 달성된 정도를 그러한 환경적 

압력원이 실현되는지 여부에 상관없이 측정하는 것도 한 가지 방법이다. 기후 

적응과 재해 위험관리는 기후변화로 인한 극한 현상의 변화에 대응하는 데 

기여할 수 있지만 두 접근법 중 어느 것도 단독으로는 충분치 않다. 

국가 차원에서 계량경제 분석은 재해가 경제성장에 끼치는 영향에 대하여 

다른 결론에 도달했지만 증거들을 맞춰보면 부정적 영향이 암시된다. Noy 

and Nualsri(2007), Noy(2009), Hochrainer(2009), Jaramillo(2009), 

Raddatz(2007)는 자연재해가 성장에 대한 전반적 영향이 부정적이라고 주

장한 반면에, Albala-Bertrand(1993)과 Skidmore and Toya(2002)는 복

구와 생산성 효과를 자극하는 효과가 있어 장기적으로 경제성장에 긍정적인 

영향을 준다고 주장한다. Cavallo and Noy(2009), Loayza 등(2009)이 주

장한 바와 같이, 이 차이는 큰 재해와 작은 재해의 영향의 차이에서 기인할 수 

있다. 후자는 성장에 부정적 영향을 끼치고 전자는 성장을 강화시킨다. 어떤 

경우든, 재해손실이 다른 사회적, 경제적 영향으로 전환되는지의 여부는 개

별 재해가 어떻게 관리되는가에 달렸고(Moreno and Cardona, 2011), 그

것은 능력과 정치적 우선순위와 관련있다. 지역적 차원에서, Strobl(2011)

은 허리케인 산사태가 미국에서 카운티 수준의 경제성장에 끼친 영향을 조

사한다. 이 분석에 의하면, 적어도 1년에 한 번 허리케인에 강타 당하는 카운

티는 경제성장이 평균 0.79% 감소하고 그 다음 해에는 0.22% 증가한다. 

Noy and Vu(2010)는 재해가 베트남의 도(province) 수준에서의 경제성장

에 끼치는 영향을 조사하였고, 치명적인 재해는 경제생산을 감소시키지만 

희생이 큰 재해는 단기 성장을 증가시킨다는 것을 발견하였다. Rodriguez-

Oreggia 등(2009)은 멕시코의 지자체 수준에서 빈곤과 세계은행 인간개발

지수에 초점을 맞추었다. 이 연구에 의하면, 재해를 입은 지자체들은 빈곤이 

1.5-3.6% 증가하였다. 재해와 개발 사이의 중요한 연관성을 고려하면, 재

해 위험저감, 기후변화 적응, 지속가능한 개발을 일관되고 통합된 틀 안에서 

고려할 필요가 있다(G.O’Brien 등, 2006; Schipper and Pelling, 2006). 

8.2.2.  재해 위험관리와 기후변화 적응이라는 맥락에서 

                   생태계서비스의 지속가능성

생태계에 대한 인구압력을 줄이고 자연자원을 보다 지속가능한 방식으로 

관리하면 기후변화를 완화시키고 극한기후 및 극한기상 현상에 대한 취약

성을 저감하려는 노력들이 수월해질 수 있다. 생태계가 악화되면 생태계는 

인간의 생계와 사회가 의존하고 있는 생태계 재화 및 서비스를 제공할 능력

(MEA, 2005; WWF, 2010), 그리고 기후변화를 비롯한 환경교란을 이겨낼 

능력이 약화된다. 생태계 시스템과 그것에 결부된 사회생태시스템에서 붕괴

와 그 후 체제전환이 일어날 가능성이 기후변화 및 기타 교란현상의 규모, 빈

도, 지속기간에 대응해 증가 중일 수 있다는 증거가 있다(Folke 등, 2004; 

MEA, 2005; Woodward, 2010). 생태계서비스의 크고 지속적인 전환은 

커뮤니티의 사람들이 누릴 수 있는 총 복지수준에 영향을 줄 뿐 아니라, 세대 

내 및 세대 간 사람들의 복지분배에도 영향을 끼친다. 그리하여 자원사용에 

대한 새로운 갈등을 야기하고 지속가능한 개발의 한 요소인 세대간 형평성

에 대한 의문도 야기할 수 있다(Thomas and Twyman, 2005). 그것은 계

속적으로 나타나는 어족 자원의 고갈 사례에서 주장된 바와 같이, 연속적인 

자원시스템에 대한 압력 증가라는 도미노 효과를 낳을 수 있다(Berkes 등, 

2006). 그러나 생태계가 체제전환을 겪게 되는 기준값과 그것들이 사회적 

압력을 촉진시킬 수 있는 지점은 부분적으로 공간적 시간적 변동성 때문에 

아직 알려진 바가 거의 없다(Biggs 등, 2009; Scheffer, 2009). 

생태계는 기후 관련 극한 현상을 막아줄 자연장벽 역할을 하여 재해 위험을 

줄여줄 수 있다(Conde, 2001; Scholze 등, 2005). 예를 들어, 맹그로브 산

림은 매우 효과적인 자연적 수방 기제이기 때문에 해수면 상승에 있어서 점

점 더 중요해질 것이고, 이미 해안의 극한기후 및 비기후적 현상을 막는 해안

방어 수단으로 사용되고 있다(Adger 등, 2005). 그러한 생태계서비스의 이

익은 생태계의 건강, 위험 특징, 지역 지형, 위험에 대하여 생태계의 지리와 

위치에 의해 결정된다(Lacambra and Zahedi, 2011). 기후변화 적응의 생

태학적 한계를 평가하면서 Peterson(2009)은 생태계 체제전환은 극한기후 

충격의 결과로 일어날 수 있지만 그러한 전환은 생태계의 복원력에 좌우되

며 여러 범위에서 진행되는 공정들에 의해 영향받는다고 강조한다. 특히, 조

절 서비스(예: 홍수 조절, 토양침식 조절)의 손실은 생태학적 복원력을 약화

시킨다는 증거가 있다(MEA, 2005). 

생태계와 생태계 접근법도 변화하는 기후조건에 대한 적응을 수월케 할 수 

있다(Conde, 2001; Scholze 등, 2005). 수문학적 지속가능성을 제공하는 

수자원과 습지의 보존은 급수에 대한 압력과 영향을 줄여 적응을 더욱 촉진

할 수 있고, 반면에 탄소 저감과 대체 에너지(예: 바이오연료)를 위한 산림 보

존은 탄소배출을 저감하고 여러 이익을 줄 수 있다(Reid, 2006). 해안 방어

와 눈사태 방호가 그러한 예이다(Silvestri and Kershaw, 2010). 예를 들어, 

뉴욕에서는 노후된 하수시스템이 더 이상 적절하지 않아 미처리 빗물과 하수

가 정기적으로 거리에 범람한다. 폭우가 내린 뒤에는 넘쳐나는 물이 수처리 

플랜트에 도달하는 대신에 곧장 강과 하천으로 흘러든다. 미국 EPA는 미국 

전역의 하수 기반시설을 업그레이드하는 데 20년 동안 약 3,000억 US$가 

필요할 것이라고 추정하였다. 이에 뉴욕시는 지붕, 도로, 인도의 녹색 기반시

설에 53억 US$를 투자할 것이다. 이것은 여러 가지 이익을 약속한다: 새로

운 녹색공간은 더 많은 빗물을 흡수해 도시의 하수시스템 부담을 줄일 수 있

고, 공기질을 향상시키고, 물과 에너지 비용을 저감할 수 있다. 생태계 구성

요소의 그러한 변화는 결부된 사회생태시스템의 복원력을 강화할 지렛대로 

사용될 수 있다(Biggs 등, 2009). 

생물다양성도 적응에 중요하다. 기능적으로 다양한 시스템은 기능적으로 

빈곤한 시스템에 비해 기후변화 및 기후다양성에 적응할 여지가 더 많다

(Elmqvist 등, 2003; Hughes 등, 2003; Lacambra and Zahedi, 2011). 

더 큰 유전자풀은 변화된 기후조건에 더 잘 적응된 유전형의 출현을 촉진시

킬 것이다. 그러므로 생물다양성의 보존과 생태계 완전성의 유지관리는 기

후변화 극한 현상에 대처할 사회의 적응능력을 향상시키는 데 핵심 목표일 

수 있다(Peterson 등, 1997; Elmqvist 등, 2003; SCBD, 2010). 

온실가스 저감을 통해 기후변화 정도를 감소하려는 적응 전략들은 생물다양

성에 부정적으로도 긍정적으로도 영향을 줄 수 있다(Edenhofer 등, 2011). 

이것은 차례로 극한기후에 적응할 능력에도 영향을 준다. 예를 들어, 일부 바

이오에너지 농장(plantation)은 생물다양성이 높은 부지를 대체하고, 외래

종을 도입하고, 해로운 농약을 사용한다. 이것은 결국 생태계 복원력을 감

소시킬 수 있고 그리하여 생태계의 극한 현상 대응능력도 감소시킬 수 있다

(Foley 등, 2005; Fargione 등, 2009). 대규모 수력발전은 육상 및 수상 생

물다양성의 감소를 야기할 수 있고, 어류의 이동을 억제할 수 있고, 수은 오

염을 초래할 수도 있다(Montgomery 등, 2000). 또한 습지 침전물 역학을 

변화시켜 해안지역에서 침전물 고갈을 초래할 수 있고, 이것은 결국 해안

침식으로 이어져 해안이 해수면 상승과 폭풍해일에 더욱 취약해질 수 있다

(Silvestri and Kershaw, 2010). 

벌채와 산림퇴화로 인한 탄소배출량을 저감(Reducing Emissions from 

Deforestation and Forest Degradation)하고 탄소 축적량(carbon stocks)

을 유지/강화하고 지속가능한 산림관리(REDD+)를 촉진하는 데 초점을 맞

춘 노력들에 대한 국제적 관심과 지원이 점점 증가하는 것은 저감에 대한 우

려에서 촉발된 자연자원 보호 및 지속가능한 관리를 위한 인센티브가 적응

에게도 공동 이익을 줄 잠재력이 있는 경우의 한 예이다. 산림으로부터 제공

되는 생태계서비스는 빗물유출을 조정하고 홍수위험을 줄이며, 토양이 물과 

바람에 침식되지 않도록 보호하고 생물종의 이동로를 제공함으로써 일부 기

후변화에 대한 복원력을 증가시킬 수 있다(Locatelli 등, 2010). 원시림(pri-

mary forest)은 이차림(secondary forest)과 플랜테이션에 비해 교란과 기

후변화 같은 환경변화에 대한 복원력이 더 높은 경향이 있다(Thompson 등, 

2009). 그러나 산림도 극한기후에 취약하고(Nepstad 등, 2007), 모델을 

통해 예측된 지구온난화에도 취약하다(Vergara and Scholz, 2011). 따라

서 기후변화 완화와 적응에서 산림생태계의 역할은 기후변화의 속도와 규모 

그리고 생태학적 전환 정점의 교차를 피할 수 있는지 여부에 좌우될 것이다. 

8.2.3.  대응 양상에서 가치와 인식의 역할 

가치와 인식은 기후변화 극한 현상에 대한 이행에 막대한 영향을 주며, 지속

가능한 개발에도 상당한 영향을 줄 수 있다. 재해 위험 커뮤니티는 경제적 합

리성과 도덕적 의무에 대한 고려를 포함해 한정된 자원을 투자할지 여부에 

대한 결정하는 데 몇 가지 관점을 사용해 왔다(Sen, 2000). 가치판단은 문

제 설정, 해법, 개발 결정, 결과 평가에 포함되고, 따라서 가치판단은 명확하

고 가시적이게 하는 것이 중요하다. 가치는 무엇이 바람직한지 또는 더 나은

지를 묘사하며, 물질 및 비물질 세계의 주관적인 무형 차원을 표현하는 데 

사용될 수 있다(O’Brien and Wolf, 2010). 가치는 변화와 인과관계에 대

한 인식을 포함해 세계관과 신념에 밀접하게 연결되어 있다(Rohan, 2000; 

Leiserowitz, 2006; Weber, 2010). 가치는 이행, 판단, 선택, 자세, 평가, 

논박, 권고, 합리화, 원인규명에 정보를 주고 또한 그것들에 의해 형성된다

(Rokeach, 1979). 그러나 가치가 언제나 분명하게 특정 행동으로 옮겨지

는 것은 아니다(Leiserowitz 등, 2005). 충돌하는 가치를 인정하고 조정하

기 위해서는 그것들을 의사결정에 포함시키고 사회 및 전문가 영역에서 의

사소통 통로를 찾을 필요성이 있다(Rosenberg, 2007; Vogel 등, 2007; 

Oswald Spring and Brauch, 2011). 

극한 현상으로 인한 손실은 인명손실이나 기반시설 피해, 경제적 비용 같은 
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객관적이고 측정 가능한 영향 이상의 영향을 줄 수 있다. 그것들은 장소나 커

뮤니티의 양식, 정체성 또는 문화 같은 사회자본의 요소들의 손실을 포함해 

개인, 커뮤니티, 집단에게 중요한 것들의 손실로 이어질 수 있다. 이것은 오랫 

동안 재해 위험 커뮤니티에서 관측되었고(Hewitt, 1997; Mustafa, 2005) 

보다 최근 들어서는 기후변화 커뮤니티(O’Brien, 2009; Adger 등, 2010; 

Pelling, 2010a)에서도 관측되었다. 가치에 기반한 접근법은 사회경제시스

템이 구성요소들의 혁신, 야망, 가치 및 선호도 변화에 의해 연속적으로 진화

한다고 인정한다(Simmie and Martin, 2010; Hedlund-de Witt, 2011). 이 

접근법은 ‘누구의 가치가 중요한가’라는 윤리적 물음뿐 아니라 ‘누가 결정하

는가’라는 중요한 정치적 물음도 제기한다. 이 물음들은 재해 위험(Blaikie 등, 

1994; Wisner, 2003; Wisner 등, 2004)과 기후변화(Adger, 2004; Hunt 

and Taylor, 2009; Adger 등, 2010; O’Brien and Wolf, 2010)에 관하여 제

기되었고, 정책과 결정의 시간적 결과의 복잡성을 포함해, 기후변화와 재해 

위험의 상호작용을 고려할 때 중요하다(Pelling, 2003). 

현재의 비용편익분석(CBA) 모델의 기초를 이루는 확률적 위험평가는 빈곤한 

가구와 커뮤니티가 입는 재해 피해의 상당 부분을 설명해주는 보다 폭넓은 결

과를 거의 고려하지 않는다(UNISDR, 2004, 2009; Marulanda 등, 2010). 

 

이러한 것으로는 빈곤 및 불평등 증가(Hallegatte, 2006; de la Fuente 등, 

2009), 건강에의 영향(Murray and Lopez, 1996; Grubb 등, 1999; Vis-

cusi and Aldy, 2003), 문화 자산과 역사적 건물의 손실(ICOMOS, 1998), 

환경 영향 등이 있으며 이것들은 금전적인 측면에서 측정하기가 어려운 경우

가 많다. 특정 접근법으로 CBA의 분배 효과를 설명할 수는 있으나(예: 분배-

가중 비용편익분석(distributional-weight CBA), Harberger(1978) 참고; 

기초수요 비용편익분석(basic-needs CBA), Harberger(1984) 참고; 또는 

소득에 비선형적으로 비례하는 개인복지의 합계로서 구축된 사회복지 기

능), 그러한 접근법 중에 대체로 동의된 것은 없다. 다른 유형의 가치평가는 

비서구권에 사는 사람들의 집단기억과 정체성에 연관된 ‘도덕 경제(moral 

economy)’ 같은 제도적 요소를 강조한다(Rist, 2000; Hughes, 2001; 

Trawick, 2001; Scott, 2003). 

위험관리 우선순위를 정하려는 시도는 두 가지 중요한 철학적 가치 프레임

인 인권 접근법과 공리주의 접근법에 지배되어 왔다. 인권에 기반한 접근법

(Wisner, 2003; Gardiner, 2010)은 회피 가능한 위험과 특정 손실을 줄일 

도덕적 의무를 강조한다. 이 의무는 1948년 UN 인권선언(UN Universal 

Declaration of Human Rights)에서 인정되었는데 제3조는 “인간의 생명, 

자유, 안전”에 대한 권리를 규정하고, 제25조는 “실직, 질병, 신체장애, 배우

자와의 사별, 또는 노령 또는 자신의 통제능력을 넘어선 환경에서의 생계수

단 부재 등의 경우에 건강과 안녕에 적당한 생활표준”을 보호한다.” 

인도주의적 커뮤니티, 보다 넓은 의미로 시민사회는 이러한 염원을 다루는 

데 있어 상당한 진척을 이루었고(Kent, 2001), 이에 대한 가장 좋은 예는 스

피어 표준(Sphere standards)일 것이다. 이러한 표준은 피난처 관리, 구제 

및 복구 보조금 수혜와 분배 등 재해후 이행의 공평성을 요하는 우수한 인도

주의적 관행에 대한 자주적 가이드라인을 제공한다(Sphere, 2004). 위험관

리의 윤리와 형평성도 적응 분야에서 Rawl의 정의 이론을 적용해 탐구되었

다(Rawls, 1971; Paavola, 2005; Paavola and Adger 2006; Paavola 

등, 2006; Grasso, 2009, 2010). 이러한 관점으로부터 설령 절대적 수혜자 

수가 한정될지라도 최고취약층의 위험저감에 우선순위가 주어진다. 

인도주의적 관점이 가장 소외된, 또는 경제적으로 빈곤한 이들에 초점을 맞

추는 것과는 달리, 공리주의 접근법은 사람 간의 복지 비교가 가능하다고 가

정하고, 국민의 복지를 요약하는 사회복지 기능을 구축할 수 있다고 가정한다

(Pigou, 1920). 그러한 기능이 존재한다는 가정 하에, 이를 최대화했을 경우 

공공투자의 경제적 이익이 비용을 초과하는 지점을 식별할 수 있게 된다. 위

험저감 투자의 경제적 이익 계산결과는 다양하지만 종종 유의미한 것으로 간

주된다(Ghesquiere 등, 2006; World Bank 2010a; UNISDR, 2011). 그러

나 재해비용과 위험저감 투자이익의 복잡성을 설명하기는 극히 어렵다(Pel-

ling 등, 2002; Hallegatte and Przyluski, 2010). 여기에서 중요한 점은 가

치 프레임이 극한기후 및 기상에 대한 대응의 유형에 상당히 영향을 줄 수 있

다는 점이다. 

8.2.4.  기술의 선택, 가용성 및 접근

기술의 선택은 극한기후 및 극한기상 현상에 상대적인 위험저감과 위험강

화, 두 가지 모두에 기여할 수 있다. 7.4.3절에서 고찰했듯이, 기술은 기후변

화 적응과 재해 위험저감에서 두드러지게 주목받는다. 하나의 사회-기술 상

태에서 다른 사회기술 상태로의 연속적 혁신은 기후변화 위험에 대한 많은 

대응양상을 좌우한다. 극한기후에 대한 대응에서 기술의 선택, 가용성 및 접

근성의 역할에 대한 평가는 다양한 개발 맥락 내에서 고려되어야 하는 수 많

은 기술들과 얽혀 있다. 그러나 대부분의 경우, 위험저감과 위험생성 간의 균

형에 대한 문제가 제기된다. ‘기술’은 정보통신기술, 도로와 기반시설, 식량

과 생산기술, 에너지 시스템 등 다양한 분야를 아우르는 광의적 개념이다. 기

술 선택은 재해 위험을 완화시킬 수 있을 뿐 아니라 위험을 크게 증가시키고 

적응문제를 추가할 수도 있다(Jonkman 등, 2010). 예를 들어, 현대의 일부 

에너지 시스템과 중앙 커뮤니케이션 시스템은 폭풍 피해에 취약할 수 있는 

물리적 구조에 의존하고 있다. 상대적으로 중앙 집권화 된 첨단기술 시스템

은 불안정하므로 정상적인 조건에서는 효율을 제공하지만 비상 시에는 연쇄

적인 효과를 받는다고 주장되었다(Lovins and Lovins, 1982). 

대부분의 경우 기술은 극한기후와 재해 위험에 대한 대응의 중요한 일부로 

간주된다. 예를 들어, 교량이나 건물 같은 기반시설 또는 언덕이나 하천의 운

하 같은 자연 시스템을 더 높은 수준의 압력을 견뎌내도록 ‘견고’하게 만들 

방법을 비롯해, 물리적 기반시설에 주목한다(UNFCCC, 2006; Larsen 등, 

2007; CCSP, 2008). 또 다른 초점은 가능한 압력과 취약성을 모니터 하는 

기술, 비상 시 인구 및 응답자들과 소통하는 기술, 가능한 위협과 만일의 사태

에 대하여 정보를 보급하기 위한 기술 응용 등 정보 수집과 보급을 지원하는 

기술에 있다. 하지만 그러한 기술에 대한 접근은 일부 개발도상국에서는 제

한적일 수 있다. 홍수와 가뭄 대비에 사용될 수 있는 여러 개월의 예보를 제공

하기 위해 최근 몇 십년간 수많은 기후모델의 결과에 기초한 계절 기후의 예

측 수준이 향상되었다(Stern and Easterling, 1999). 현대의 기술발전은 예

를 들어, 식량생산 신기술 등을 통해 궁극적으로 재해 위험저감 약속을 지킬 

수 있는 다양한 혁신적 개념들을 탐구하고 있다. 하지만 생태, 윤리 및 인간

건강과의 관련성은 아직 거의 밝혀지지 않았다(Altieri and Rosset, 1999). 

어디에서 재해 위험이 발생하고, 언제 위험저감이 일어나는지가 두 가지 다

른 시간 규모에서의 기술적인 대안과 그것들의 이익, 비용, 잠재력, 한계에 

주목한다. 단기적으로 고려할 기술은 현존하는 기술 또는 상대적으로 신속

히 수정할 수 있는 기술들이다. 장기적으로는, 필요가 확인되는 경우, 신기

술 개발 가능성을 고려할 수 있다(Wilbanks, 2010). 일부 상황에서는 단

기 위험 및 취약성을 저감하도록 실행된 기술이 극한 현상이나 진행 중인 

추세에 대한 미래의 취약성을 증가시킬 수 있다. 예를 들어, 관개는 적고 가

변적인 강수패턴에 대한 농부들의 취약성을 감소시켰다. 그러나 관개용수

가 재생 불가능한 수원(예: 미국의 오갈랄라 고원(Ogallala-High Plains)

의 대수층)을 이용하는 경우, 예측 가능한 미래 관개기회 감소는 취약성과 

흉작 증가위험이 커진다는 것을 의미할 것이다(AAG, 2003; Harrington, 

2005). 

비슷한 예로, 큰 댐은 가뭄을 완화시키고 전기를 생산할 수 있지만 댐이 들

어서느라 생기는 사회적 및 생태학적 변위의 비용은 수용 불가능한 수준일 

수 있다(Baghel and Nusser, 2010). 더욱이 댐이 미래 기후변화에 순응하

도록 건설되지 않는 한, 역사적 경험으로부터의 일탈을 무시하는 안도감을 

북돋움으로써 사회에 새로운 위험을 가할 수 있다(Wilbanks and Kates, 

2010). 메콩강 유역에서 수방을 위해 지어진 제방, 댐, 배수로 및 우회로는 

위험부담 행동에 영향을 주기 때문에 장기적 위험에 있어서 예상 밖의 결

과를 가져온다(Lebel 등, 2009). 미국에서는 현재 설계수명을 초과한 댐들

의 하류쪽 범람원 지역에 과거에 지어진 건물들이 큰 문제가 되고 있다. 현

재 수만 개의 댐들이 위험 잠재력이 높은 것으로 간주된다(McCool, 2005; 

FEMA, 2009; ASCE, 2010). 

물리적 기반시설에 대한 투자는 그 영향력이 오래 지속되는데, 이는 물리적 

기반시설이 대개 30-40년 이상의 수명을 지니기 때문이다. 도시의 주택, 교

통, 또는 용수 및 위생 기반시설의 점진적 근대화는 그 시설에 대한 특정 계

획이 없을 경우 수십년이 소요되기도 한다. 그것들이 적응적이기보다는 부

적응적이면 그 결과는 심각할 수 있다. 이것은 보다 광범위한 해법을 촉진할 

수 있는 기술의 재평가를 제안한다. 예를 들어, 가까운 곳뿐 아니라 더 먼 곳

의 필요를 해결할 수 있는 작은 댐들을 여러 개 건설한다든가, 자연재해 발

생 시 대규모 발전기나 송전선이 소실되는 경우. 또는 일본에서처럼 발전소

가 자연재해로 영향 받은 후에 2차적 재해를 일으키는 경우에 자연재해의 2

차적 영향에 대한 노출을 줄일 수 있는 지역 발전설비(초소형 태양열, 풍력, 

수력 또는 지열 발전을 이용할 것)를 광범위하게 배치하는 등의 방안을 재검

토해 볼 수 있다. 더 분포되고 덜 최대화하는 개발비전의 목표는 태국의 ‘자

급자족 경제(Sufficiency Economy)’ 접근법에 잘 표현되어 있다. 이것은 지

역 발전을 지역적, 국가적, 국제적 부의 창출에 기여한 정도에 비추어 판단

한다(UNDP, 2007a). 

기술 선택, 가용성 및 접근은 기술발전만이 아닌 그 이상의 것들에 좌우된

다. 기술, 그리고 기술을 사용하는 데 필요한 기량, 기술을 배치하는 데 적

절한 제도적 접근법이 효과적으로 제공자에게서 사용자에게로 이전(‘기술

이전’) 되지 않는 한, 아무리 유망한 기술옵션이더라도 그 효과는 최소화 된

다(7.4.3절 참고). 장벽과 잠재력을 형성하는 다양한 상황을 중심으로 과학

과 기술을 지속가능한 개발에 사용하는 데 있어 도전적 문제점들이 상당한 

관심을 받아왔다(예: Nelson and Winter, 1982; Patel and Pavit, 1995; 

NRC, 1999; ICSU, 2002; Kristjanson 등, 2009). 지적재산권 관련 장애

물을 극복할 수 있다면, 점점 증가 중인 정보기술 혁명의 힘이 기술이전(지역 

지식과 연결된)을 잠재력 있는 방식으로 가속할 수 있을 것이다(Wilbanks 

and Wilbanks, 2010). 

8.2.5.  의사결정에서 절충: 다중적 범위 및 압력원 다루기 

지속가능한 개발은 어떤 것을 위해 다른 것을 희생함 없이 다양한 사회경제

적, 환경적 목표를 달성할 방도를 찾는다. 그 결과로 적응, 재해 위험관리, 지

속가능성 간의 관계는 매우 정치적이다. 다중 목표의 성공적인 조정은 “누가 

통제하는가, 누가 의제를 설정하는가, 누가 자원을 할당하는가, 누가 분쟁을 
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극한기후에 대한 대응에 있어 기술은 필수적인 요소이다. 적어도 부분적으로는 기술선택과 사용이 종종 그 문제의 일부이기 때문이다. 조기경

보시스템 강화는 기술이 재해 위험관리에서 중요한 역할을 할 수 있는 경우의 일례이다. 이 예는 '경성(hard)' (엔지니어링) 및 '연성(soft)' (사회

행정) 기술을 고려하는 것이 얼마나 중요한지를 보여준다. 위험 식별을 둘러싼 경성기술이 크게 발전하였고, 이러한 발전 덕에 무수한 인명을 

살릴 수 있었다. 제도 개혁 및 통신망의 연성기술을 통한 경고 전달은 크게 발전하지 못했다. 경성 및 연성기술 시스템은 서로 다른 문화, 환경, 

거버넌스 유형에 대응해야 한다. 가장 기본적으로, 기술은 확실히 연구개발 선택의 산물이고, 이 선택은 특정한 가치, 이해관계 및 우선순위를 

반영한다. 기술의 성공적 이전은 지역의 필요, 능력 및 발전목표에 민감하다. 기술의 결과는 의도치 않게 부적응에 기여할 수 있다. 예를 들어, 

일부 현대적 농업기술은 국지적 생물다양성을 감소시키고 미래의 적응을 제약한다. 기술은 적절하고 접근 가능한 경우에만 중요하다. 기술 개

발과 사용은 극한기후에 대한 취약성을 완화와 적응을 통해 저감하는 데 필요하지만 올바른 방식으로 이용되는 올바른 기술일 필요가 있다. 따

라서 시·공간적으로 기술의 사회적, 경제적, 환경적 결과를 더 많이 되돌아볼 필요가 있다. 많은 경우에서, 극한기후에 대한 대응은 오로지 기

술적 대응에만 초점을 맞추기 보다는 사회적 취약성을 다룸으로써 향상될 수 있다.
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중재하는가, 누가 게임의 규칙을 정하는가 같은 질문에 대한 해답에 놓여 있

다” (Wilbanks, 1994, p. 544). 이것은 정부부처 사이의 것이든 부문, 정책

분야들 사이의 것이든 이해관계 충돌이 있음을 인정하고 해결해야 한다는 것

을 의미하며, 의사결정에서 절충이 없는 간단한 만능해법은 있을 수 없다는 

것을 시사한다(Brock and Carpenter, 2007). 

위험관리 상황은 매우 광범위하기 때문에 기후변화 또는 위험관리에 대한 

단일 또는 최적의 적응방법은 없다. 예를 들어, 위험관리 결정은 파괴적이기

는 하지만 아마도 ‘극한적’이지는 않을 빈번한 현상에 대한 점진적 대응 쪽

을 지향할 수 있다. 다중 목표들 사이의 절충은 애매한 경우가 많다. 예를 들

어, 빈도가 높은 현상에 초점을 맞추고 방호의 이행을 취하는 것이 더 규모

가 크고 더 빈도가 적은 극한 현상에 대한 취약성 증가를 초래할 수도 있다

(Burby, 2006). 이것이 고정적인 물리적 기반시설에 투자하는 데 있어서

의 문제 중 하나이다. 더 규모가 크고 덜 빈번한 현상들의 위험에 대한 시야

(risk visibility)를 유지하고 대비할 수 있게 하는 보다 빈번하고 영향이 더 적

은 현상들에 의해 조기경보시스템을 비롯한 사회적 투자와 위험 의식이 강

화될 수 있다(사례 연구 9.2.11과 9.2.14 참고). Pielke Jr. 등(2007)도 취

약성은 여러 압력을 통해 생기기 때문에, 식별 가능한 인위적 위험에만 집중

함으로써 적응정책을 협소한 위험 틀 안에 두는 것은 공공정책을 왜곡할 수 

있다고 경고한다. 

가장 두드러진 예로써 재해 발생 후의 복구 시에는 전달속도에 대한 요구와 

결과의 지속가능성 사이에 갈등이 자주 발생한다. 대응 및 복구 자금은 시간 

제한이 있는 경향이 있어서 종종 지불시기로부터 12개월 내에 지출해야 하

는 경우가 많다. 이 압력은 여러 기관이 제한적으로 조율되며 함께 일함으로

써 심화된다. 시간 압박과 기관들 간의 경쟁은 중앙식 의사결정을 촉진시키

고 구매 및 프로젝트 관리의 하도급을 현지 이외의 상업 행동주체에게 주는 

것을 촉진하는 경향이 있다. 이 두 결과는 시간을 절약해 주지만 지방 사람

을 의사결정과 현상으로부터의 학습에 포함시킬 기회를 놓치고, 결국 그러

한 복구는 지방의 문화적 경제적 우선순위를 지원하지 못할 위험에 처한다

(Berke 등, 1993; Pearce, 2003). 또한 지역 행동주체나 간혹 지속 불가능

하거나 부적응적일 수 있는 그들의 관점을 낭만적으로 해석하지 않는 것도 

중요하고, 지역의 요구가 모든 지역 행동주체를 대변하는 것으로 여기지 않

는 것도 중요하다. 성공적, 참여적인 복구 계획은 지방 능력과 리더십을 구

축하고 커뮤니티를 결속시키고 과학적 외부 행동주체들과의 정보교환 메커

니즘을 제공하는 것으로 나타났다(Lyons 등, 2010). 참여적 또는 커뮤니티 

기반의 복구의 일부로서, 명쾌한 갈등해결 전략의 중요성은 널리 인정된다. 

절충은 경제발전과 위험관리 사이의 갈등을 통해서도 발생할 수 있다(Kahl, 

2003, 2006). 위험 다발 지역(예: 아시아의 해안지역)에서 현재의 개발추세

는 그 지역들이 생산한 사회경제적 이익에 의해 주도되며, 대부분의 이익이 

민간 투자자나 정부의 세수를 통해 발생한다. 예를 들어, 아시아에서 수출 주

도형 경제성장은 운송 시간 및 비용을 줄이기 위해 대규모 항구 근처에서 생

산하는 것을 선호한다. 결국, 위험 증가는 위험이 있는 지역의 발전의 사회경

제적 이익과 균형을 맞추어야 한다. 위험지역에서 추가적 건설은 선험적으

로 수용 불가능하지는 않지만 다른 이익에 의해 정당화 되어야 하고, 때로는 

다른 위험저감을 위한 이행들(예: 조기경보 및 대피, 건축규정 강화, 특정 홍

수방호)에 의해 보완되어야 한다. 그리하면 금전적으로 이익을 보는 사람들

이(근로자 복원력을 강화하기 위해) 공정한 임금과 재해에 강한 주택부터 조

기경보, 대비, 복구에 대한 지원까지 다양한 위험저감 메커니즘을 통해 위험

을 상쇄할 가능성이 생긴다. 일부 사업에서는 기업의 사회적 책임이라는 의

제를 통해 그러한 접근법이 고려되었다(Twigg, 2001). 

극한기후의 기간과 규모와 관련한 기후변화/개발 절충은 생태적 또는 역사

적으로 중요한 지역에서 변화를 요하는 위험저감 기반시설의 필요성과 직결

된다. 예를 들어, 역사적 중심지에서 추가적 보호(예: 제방과 방파제)를 고려

할 경우, 미관적 및 문화적 요소뿐 아니라 건축비용까지 고려해야 할 것이다. 

문화 유적지나 생태적 완전성을 보호하기 위한 기존 계획 및 설계 표준은 적

응의 필요사항들과 균형을 맞출 필요가 있다(Hallegatte 등, 2011a). 문화 

자산과 생태 자산의 가치를 평가하기 어렵다는 것은 비용편익분석이 그러한 

유형의 문제에 접근할 최고의 도구가 아니라는 것을 의미한다. 다중기준 의

사결정 도구들(Birkmann, 2006)은 참여적 요소를 포함하고 결정의 정치

적, 윤리적, 철학적 측면을 인정할 수 있는 도구들인데 이러한 도구들도 유용

할 수 있다(Mercer 등, 2008). 그러나 새로운 극한기후의 규모는 중요한 문

제이다. 기후변화가 보통 수준이 아니라 상대적으로 심각하면, 중요 지역의 

보존에 대한 초점이 증가할 가능성이 있고 비용도 그러할 것이다. 

절충을 일으키는 또 다른 상황적 문제는 기후변화 극한 현상의 영향이 여

러 범위에 미친다는 사실이다. 문제는 그러한 여러 범위를 서로 경쟁하게 하

기 보다는 여러 범위를 다루는 강점을 결합할 방도를 찾는 것이다(Wilbanks, 

2007, 2009). 지역적 범위는 참여, 융통성, 혁신을 보장하는 상향식 이행을 

취할 잠재력을 제공한다. 동시에, 상향식 이니셔티브를 개발하기 위한 노력은 

정보 부재, 자원 부족, 대규모 추진력에 대한 인식 부족 떄문에 종종 제한된다

(AAG, 2003). 보다 큰 범위는 자원 동원과 비용 공유를 보장하는 하향식 이행

을 취할 잠재력을 제공한다. 그러한 종류의 자산을 여러 범위에서 통합한다는 

것은 종종 극한 현상에 대한 복원력을 위해 필수적이지만, 실제로 통합은 누

가 결정하고, 누가 지불하고, 누가 이익을 보는가의 차이에 의해, 그리고 심각

한 무지와 오해를 종종 반영하는 스칼라 효과에 대한 인식에 의해 심각하게 저

해된다(Wilbanks, 2007). 최근에는 지속가능한 개발을 촉진하기 위한 공통

적인 범위의 혁신적인 공동관리 구조에 대한 요구가 많아졌다(예: Bressers 

and Rosenbaum, 2003; Cash 등, 2006; Campbell 등, 2010). 

서로를 더욱 보완하고 강화하도록 서로 다른 범위에서의 이행을 통합할 수 

있는 방법에는 어떤 것이 있을까? 상향식 중재(국제 규모에서 기부자의 개발

과 재해 대응 및 복구 기금마련부터 새로운 적응기금 메커니즘과 국가적 프

로그래밍까지) 중 상당수는 재원과 기타 자원에 대한 접근에 관료적 조건을 

부여함으로써 지역적 이행을 의도치 않게 만류시킬 수도 있다(Christoplos 

등, 2009). 하향식 지속가능성 이니셔티브는 결과가 지속가능성에 입증 가

능한 기여를 하는지 여부와 같은 결과 척도보다는 파트너 선정 및 정당사

유에 대한 기준(종종 ‘추가성(additionality)’ 같은 속성의 상대적으로 자세

한 정량분석에 기초한) 같은 투입 척도에 얽매일 수 있다(척도에 관해서는 

NRC(2005) 참고).

절충과 갈등을 개방적이고 효율적이면서 투명하게 관리하기 위해서는 제도

적 및 법적 장치가 극히 중요하다. 국가적 적응을 위한 법률을 조사한 기존 문

헌은 포괄적이지는 않지만 조사된 국가들만 보자면 국가 수준의 조율에 중요

한 제도적 메커니즘과 법률 체계의 많은 것들이 결여되어 있다(Richardson 

등, 2009). 베트남, 라오스, 중국이 그러하였다(Lin, 2009). 남태평양 지역 

국가들에서는 기후변화 위험에 대한 높은 노출에 관하여 적응을 지원할 법

률 체계가 아직 마련되지 않았고, 피지, 파푸아뉴기니, 서부 사모아만이 국가

적 기후변화 규제 체계를 갖고 있다(Kwa, 2009). 국가적 법률을 시행해 지

원하지 않는다면 지역적 재해저감 및 기후변화 적응 계획을 달성하기는 복

잡할 수 있다(La Trobe and Davis, 2005; Pelling and Holloway, 2006; 

6.4절 참고). 지역적 리더십이 확실한 곳에서는 법률이 없어도 유용한 계획

이 가능하다. Ethekwini Municipality(남아프리카공화국 더반(Durban) 시

의 지역정부)가 그러한 경우인데, 이 도시는 지역 수준의 적응 계획을 안내할 

국가적 정책 또는 정책 기틀 없이 조기에 강력히 적응에 초점을 맞춰 도시 기

후 보호 프로그램(Municipal Climate Protection Programme)을 개발하

였다(Roberts, 2008, 2010).

절충 문제를 둘러싼 한 가지 방도는 다중 목표를 확인하고 상호 공동이익에 

주목시키기 위해 전략개발과 이행계획에 폭넓게 참여시켜 다중 목표를 ‘하

나로 묶는(bundle)’ 것이다. 이러한 의미에서, 개발계획의 경로와 결과는 미

래의 사회적 능력 및 재해 위험관리를 형성할 범위를 갖고 있다. 다중 목표

를 달성할 정책과 이행에는 이해관계자 참여, 참여적 거버넌스 구조(IRGC, 

2009), 능력 구축, 그리고 적응 조직(출발점으로 사용할 연구와 실무를 반영

하는 상당한 지식기반이 있는 민간 및 공공 기관 포함)이 있다(NRC, 2008). 

다중위험에 대한 위험관리 접근법은 농촌 및 도시에서 복잡하고 복합적인 위

험들을 저감할 기회를 제공한다. 

8.3.  극한 현상에 대한 장/단기적 대응의 통합 

재해관리, 기후변화 적응, 개발 간의 연관성을 고려할 때 시간 범위는 중요

한 역할을 한다. 재해관리는 전통적인 비상대응 및 구조대책 외에도 취약성 

저감을 점점 더 강조한다. 이를 위해서는 각기 다른 빈도와 재현기간을 가진 

위험들의 근본적인 노출 및 민감도를 다루어야 한다. 2장에서 고찰하였듯

이, 재해 위험관리와 기후변화 적응은 점점 더 취약성 저감에 집중하고 있다

(Sperling and Szekely, 2005). 

단기에 초점을 맞춘 대응과 장기 적응에 필요한 대응 사이의 다중범위(시간

적 및 공간적) 상호작용은 재해 위험저감, 기후변화 적응, 개발 사이에 시너

지와 모순(contradiction) 두 가지 모두를 창출할 수 있다. 이 절에서는 단기 

적응과 장기 적응 사이의 시너지와 절충에 관한 문헌들을 평가한다. 첫째, 오

늘날의 대응이 미래의 안녕에 어떤 의미를 갖는지를 고려한다. 그리고 단기 

목표와 장기 목표의 조율을 가로막는 장벽을 평가한다. 그 다음에는, 장기적 

관점에 통합하는 것을 다룰 수단으로서 사회생태시스템의 복원력에 관한 연

구들에서 나온 통찰을 고려한다. 

8.3.1.  현 세대의 대응과 미래의 안녕 간의 관계

재해 위험과 기후변화에 대한 현재의 대응은 장기적으로 인간의 안전과 안

녕에 긍정적, 부정적 영향을 줄 수 있다. 긍정적인 영향으로는 복원력 증가; 

능력 구축; 위험관리와 복원력 계획에 광범위하게 참여함으로써 얻게 되는 

폭넓은 사회적 이익; 다중위험에 대한 계획의 가치 등이 있다(5.4절과 6.5절 

참고). 부정적 영향으로는 미래 세대의 안녕을 고려하지 않은 경우에 지속가

능성에 대한 위협; 미래 이익의 경제적 할인에 관련된 문제; 다른 시스템이나 

부문과의 상호작용 효과를 고려하지 않아도 한 시스템 또는 부문에 최적인 

대응의 ‘사일로 효과(silo effects)’; 누가 이익을 보고 누가 지불하는가에 관

한 형평성 문제; 현재의 위험관리 문제에 대한 적응적 해법이 그 문제가 해결

되었다는 확신을 구축해 사람들로 하여금 조건이 바뀌어 현재의 적응이 부적

당해질 수도 있을 가능성에 대하여 생각하지 못하게 하는 ‘제방 효과(levee 

effect)’ 등이 있다(Burby, 2006; Burby 등, 2006).

‘대응(coping)’과 ‘적응(adaptation)’이라는 용어는 변화하는 기후 및 환경

조건에 적응하기 위한 전략을 반영한다. 선택된 정책들의 경우, 대응과 적응

은 사회가 자연과 관련되고 자연이 사회와 관련될 수 있는 방식으로의 변경

을 지향하고 달성할 수 있는 행동 형태를 의미한다(Stehr and von Storch, 

2005). 2.4절에서 고찰했듯이, 대응에 대한 이행은 특정 현상의 영향을 완

화하기 위해, 또는 그 현상으로 인한 대가를 감수하기 위해 노력할 때 취하는 

이행이다. 대응을 위한 이행은 보통 재해영향이 드러날 때 나타나는데 재해

영향은 재해 현상 후에 예를 들어, 일자리를 잃거나 트라우마에 시달리는 경

우에, 한동안 계속될 수 있다. 대응전략은 위험의 즉각적 영향을 완화시키는 

데 도움이 될 수 있지만, 중장기적으로 취약성을 증가시킬 수도 있다(Swift, 

1989; Davies, 1993; Sperling 등, 2008). 대응과 적응의 시간 틀이 다르

기 때문에 위험관리에 까다로울 수 있다. 단기 대응과 대응전략에 초점을 맞

추면 장기적으로 적응의 범위가 제한될 수 있다. 예를 들어, 가뭄이 들면 농부

들이 자녀를 학교에 보내지 않거나 사람들이 의학적 치료를 받는 것을 지체

할 수 있는데 이것은 당장은 생존에 이로울 수 있지만 종합적으로 보면 장기

적 적응에 이용 가능한 인적자원이 감소하는 것이다(Norris, 2005; Alder-

man 등, 2006; Santos, 2007; Sperling 등, 2008).

선진국은 물론 개발도상국에서도, 기후변화는 장기적인 문제로 간주되며 다

른 문제들, 이를테면 경제성장, 식량안보, 물 공급(Bradley 등, 2006), 위생, 

교육, 의료 같은 문제들은 보다 즉각적인 관심을 요한다(Klein 등, 2005; 

Adly and Ahmed, 2009; Kameri-Mbote and Kindiki, 2009)는 인식 때

문에 현재에 대응하는 데 더욱 집중하게 된다. 특히 가난한 농촌의 경우, 단

기적 대응은 장기적 위험을 증가시키는 절충일 수 있다(UNISDR, 2009; 

Brauch and Oswald Spring, 2011). 반면에 적응은 흔히 미래의 손실에 대

한 잠재적 위험을 최소화하는 데 초점을 맞춘다(Oliver-Smith, 2007). 적

응의 이러한 ‘장기적(long term)’ 틀은 예를 들어, 해안 위험을 피하기 위한 

거주지 이전이 사회 자본과 지역 생계를 약화시킬 때는 단기적 대응과 적응

능력을 위축시킬 수 있어 가구의 대응과 적응능력을 제한할 수 있다(Hunter, 

2005). 도시의 대응과 적응에 직접적 관련이 없는 슬럼가 이전에 관한 문헌

과 경험은 풍부하다(Gilbert and Ward, 1984; Davidson 등, 1993; Virat-

kapan and Perera, 2006). 단기 위험과 장기 위험을 다루는 것 사이의 절

충을 다룰 때는 정황이 중요하고, 잘 통치되는 시스템에서조차도 정치적 편

의 때문에 규제 절차는 단기적으로 유리한 방식으로 왜곡된다(Platt, 1999). 

재해는 자산을 파괴하고 저축을 바닥나게 할 수도 있으며, 가구들을 ‘빈

곤의 덫’, 즉, 생산성이 감소해 가구들이 저축과 자산을 복구할 수 없는 상
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황에 빠뜨릴 수 있다(Zimmerman and Carter, 2003; Carter 등, 2007; 

Dercon and Outes, 2009; López, 2009; van den Berg, 2010). Cham-

bers(2006)는 일련의 현상이 끔찍한 영향, 취약성 및 위험의 소용돌이를 낳

는 과정을 처음으로 인정하고 그것을 재해, 위험 및 취약성의 래칫 효과라고 

묘사하였다. 이러한 미시적 수준에서 빈곤의 덫은 자연재해의 건강 및 사회

적 영향에 의해서도 생길 수 있다. 재해는 심리적 건강(Norris, 2005)에, 그

리고 학교교육 감소와 인지능력 감소로 인해 아동발달에도 장기적 영향을 줄 

수 있다(Alderman 등, 2006; Santos, 2007; Bartlett, 2008). 

재해 손실이 광범위한 경우, 미시적 수준에서 빈곤의 덫은 지역 수준으로 확

대될 수 있다. 재해의 영향을 받은 그러한 빈곤 지역은 완전히 회복을 할 수

가 없어 능력이 감소되고 취약성이 높아져 향후에 재해가 발생할 가능성도 

높아진다. 극한 현상의 발생 사이에 복구할 충분히 시간이 없으면, 빈곤한 지

역은 자원을 기반시설과 장비의 축적보다는 수리와 교체에 쏟아부으면서 반

복적인 재발 상태를 초래할 수 있다. 자본 축적과 기반시설 발전을 가로막

는 이러한 장애물은 재해 관련 영구적 저개발을 초래할 수 있다(Hallegatte 

등, 2007; Hallegatte and Dumas, 2008). 이것은 피해 지역에 대한 투자 

또는 유자격 근로자를 지역에서 떠나게 만드는 감소된 서비스에 대한 투자

를 감소시키는 위험 인식의 변화 같은 다른 장기적 메커니즘에 의해서도 증

폭될 수 있다. 이러한 효과는 Benson and Clay(2004)에 의해 고찰되었고, 

Noy(2009)와 Hochrainer(2009)에 의해 연구되었다. 이들은 자연재해는 

특히 직접적 손실이 클 때는 경제 성장과 발전에 부정적 영향을 준다고 밝혔

다. 이 부정적 영향은 재해를 입은 국가가 1인당 GDP가 적고, 제도가 약하

며, 무역기회가 적고, 문맹률이 높고, 정부지출 수준이 낮을수록 그리고 외국

의 원조와 송금액이 작을수록 더 큰 것으로 나타났다. Hallegatte 등(2007)

과 Hallegatte and Dumas(2008)이 축소형 경제모델을 사용해 그러한 효

과를 연구한 바에 의하면, 자연 재해가 평균 GDP에 끼치는 영향은 복구능력

이 충분히 큰 경우에는 0에 가깝고 복구능력이 매우 제한된 경우에는 매우 

크며, 저개발 국가들에서 특히 그러할 수 있다. 그러나 증가하는 기후 관련 

위험에 대한 사람들의 자발적이고 조직적인 대응이 되먹임 되어 장기적 능

력과 옵션에 영향을 주는 방식에는 불확실성이 많다. 이주는 관련된 사람들

에게는 트라우마일 수 있는데 이주자의 자녀들에게는 인생 기회의 강화로 

이어져 장기적 능력을 키울 수도 있고, 어쩌면 사람들이 위험에 노출된 지역

에서 다른 곳으로 이사 가는 것에도 기여할 수 있다(IOM, 2007, 2009a,b; 

Ahmed, 2009; Oswald Spring, 2009b; UNDP, 2009). 

커뮤니티에 기반한 지역수준의 재해 위험저감 경험에 대한 방대한 문헌들

은 적어도 빈발하는 위험 현상의 맥락에서는 단기 대응에서 장기 대응으로 

전환하기 위한 옵션을 보여준다(Lavell, 2009; UNISDR, 2009; Maskrey, 

2011). 그러한 접근법들 중 상당수는 커뮤니티 참여에 기초하고 있으며, 재

해 대비와 비상사태 관리능력 위주에서 생계의 취약성, 생태계 감소, 사회보

호의 부재, 불안전한 주택, 거버넌스의 개선, 기타 근본적인 위험요인 쪽으로 

점진적으로 전환하였다(Bohle, 2009). 기존 위험을 관리하는 것은 손실을 

포함할 테지만, 근본적인 위험 동인을 다루는 것은 극한기후에 대한 미래 위

험의 저감에 기여할 것이다. 

8.3.2.  장기 목표와 단기 목표의 조화를 방해하는 장벽

문헌에는 장기적 기후변화 적응 전략으로서 재해 위험저감을 지지하는 강력

한 증거가 있지만, 단기 목표와 장기 목표를 조화시키는 데는 수많은 장벽이 

있다. 빈곤 국가들은 자연 위험에 매우 취약하지만 재정적 이유로 또는 거버넌

스의 능력이나 기술의 부재로 인해 그 취약성을 줄일 수 있는 대책을 실시하지 

못한다. 최근에 국가들이 UNISDR 효고 행동 계획 달성도를 자체평가한 바에 

의하면, 일부 최빈국들은 심지어 비상사태 관리문제를 다룰 인적, 제도적, 기

술적, 재정적 능력도 부족하다(UNISDR, 2009). 위험저감 능력과 조건을 측

정하는 최근에 개발된 한 지수에 의하면, 거버넌스가 약한 중저소득 국가들은 

일부 예외는 있지만 대체로 취약성의 근본적인 동인을 다루는 데 큰 어려움을 

겪는다. 그 지수의 바닥을 차지하는 국가들 예를 들어, 아이티, 차드, 아프가니

스탄은 갈등이나 정치적 불안정도 겪고 있는 중이다(UNISDR, 2011). 단기 

목표와 장기 목표를 조화시키는 데 방해되는 또 하나의 장애물은 기술 접근기

회와 기반시설 유지관리이다. 용수의 재사용 기술의 도입이 그 한 예이다. 이 

기술은 몇 세기 전에 개발되었는데, 많은 개발도상국에 보급될 수 있다면 가뭄 

관리가 크게 향상될 수 있을 것이다(Metcalf & Eddy, 2005). 

자금과 기술은 효율적인 재해 위험저감 및 적응 전략을 이행하기에 충분치 

않다. 실제로, 자원의 차이는 지역 간 노출 및 취약성 차이를 설명하지 못한

다(Nicholls 등, 2008). 거버넌스 능력과, 재해 위험저감, 기후변화 적응, 빈

곤저감을 위한 제도적 장치와 법적 장치 사이의 시너지 불충분 또는 부재는 

이 문제에서 자원부족만큼이나 큰 부분을 차지한다. 세계 여러 지역에서 위

험관리의 차이가 보여주듯이 제도적 법적 환경과 정치적 의지가 중요하다

(Pelling and Holloway, 2006). 많은 나라들이 저마다의 제도적 구조로 재

해 위험관리 및 기후변화 적응 대책을 감독한다(1.1.3절 참고). 두 접근법의 

역사적 진화가 이것을 설명해준다. 

재해 위험관리는 인도주의적 지원 노력에서 기원하였고 국지적 특정 대응 대

책에서 예방적 대책으로 진화하였는데 예방적 대책은 위험을 인간 또는 경제

손실 측면에서 재해로 전환시키는 취약성의 방대한 환경적 측면과 사회경제

적 측면을 다룬다. 국가 내에서 재해 위험관리 노력은 종종 민방위 기관에 의

해 조율되는 반면에, 기후변화 적응대책은 흔히 환경부처에서 개발된다. 기

후변화 대응은 애초에는 과학적 연구의 발전이 국제정책 토론 및 기틀로 이

어진 하향식 과정에 가까웠다. 각기 다른 제도적 구조는 초기 조율 문제를 의

미할 수 있지만, 취약성 저감에 초점이 수렴하고 있는 것은 재해 및 기후 위

험을 개발 맥락 내에서 보다 포괄적으로 관리할 기회를 의미한다(Sperling 

and Szekely, 2005). 공공행정 문화가 국가정부와 지방정부 사이의 창조적 

파트너십과 커뮤니티 권한 강화 쪽으로 변하자 일부 사례에서는 극적으로 비

용이 감소된 것으로 나타났다(Dodman 등, 2008). 

위에서 언급한 장벽 외에도, 개인과 집단이 비교적 단기간을 중시하고 저

확률, 고영향의 현상을 무시하는 경향도 있다. 아래 연구들은 사람들이 불

확실성 아래서 결정을 내리는 방식을 형성하는 심리적 장벽과 경제적 장벽

을 고찰한다. 

●  위험의 과소평가: 사람들이 위험을 인지할 때 조차도 실제 현상이 

발생할 가능성을 과소평가 한다(Smith and McCarty, 2006). 이

러한 편향은 전문가 간 이견이 있는 경우 그리고 불확실성이 있는 

경우 자연적 변동성에 의해 증폭될 수 있다(Pielke Jr. 등, 2008). 

Magat 등(1987), Camerer, Kunreuther(1989), Hogarth, 

Kunreuther(1995)는 사람들이 결정을 내릴 때 확률 정보를 구

하지 않는다는 상당한 경험적 증거를 제공한다. 

●  예산 제약: 적응대책에 투자하는 것에 관련된 초기비용(upfront 

cost)이 큰 경우, 사람들은 위험저감이라는 형태로 잠재적 장기적 

이익보다는 흔히 단기 재무적 목표에 초점을 맞춘다(Kunreuther 

등, 1978; Thaler, 1999). 

●  절충의 어려움: 또한 사람들은 그러한 대책들의 비용과 이익 사이

의 절충에 익숙하지 않다. 그러한 절충에서는 대책의 초기비용을 

장기적 손실감소라는 형태의 할인된 예상 이익과 비교해야 한다

(Slovic, 1987). 

●  지연: 사람들은 애매한 선택 사이에서 선택을 미루곤 한다(Tver-

sky and Shafir, 1992; Trope and Liberman, 2003). 

●  사마리아인의 딜레마(Samaritan’s dilemma): 위험저감 인센티

브가 없을 경우 재해 후 지원을 받을 것이라는 예상은 자립 노력을 

약화시킬 수 있다(Burby 등, 1991). 

● 정치인의 딜레마(Politician’s dilemma): 위험이 드물 때 위험저

감 공적투자에서 이익까지 시간이 지체되고 성공적 위험저감이 

정치적으로 가시적이지 않으면 아무런 행동을 하지 않는 ‘나의 

재임 시에는 안 한다’는 태도가 강해질 수 있다(Michel-Kerjan, 

2008). 

서부 및 동부 아프리카에서의 연구에 의하면, 농촌 커뮤니티는 그들의 지역

에 영향을 주는 외부의 힘을 과소평가 하고 그들 자체의 대응능력을 과대평

가 하는 경향이 있다(Enfors 등, 2008; Tschakert 등, 2010). 외부 동인을 

오판하는 이유는 사람들이 그 동인에 대한 스스로의 통제력이 약하다고 느

끼고 무기력부터 부정까지 다양한 반응을 하게 되는 것이라고 설명할 수 있

다. 단기적 목표와 장기적 목표를 조화시키기 어렵게 만드는 또 하나의 문제

는 장기적 기후와 그에 상응하는 위험을 예측하는 데 있어서의 문제들에서 

기인한다(3.2.3절 참고). 그러한 문제의 예를 보여주는 것이 1970년대 플

로리다의 인구증가이다. 그것은 허리케인 활동이 적은 기간에 일어났고 더 

많은 인구를 극한기후 및 기상에 관련된 위험에 노출시킬 수 있다. 계획부

터 이행까지 소요시간이 긴 중요한 공학적인 프로젝트들은 기후변화 미래

를 고려하는 데 어려움이 있기 때문에 역사적 위험을 고려하여 계획되어 왔

다(Pielke Jr. 등, 2008). 자연적 위험을 관리하고 기후변화에 적응하기 위해

서는 자연적 위험이 이후 몇 십년 동안 어떻게 변할지를 예측해야 하지만 기

후변화 및 자연적 변동성에 대한 불확실성이 그러한 예측의 중요한 장애물

이다(Reeder 등, 2009). 

대체로 기후변화는 더디게 시작되고 다세대에 걸친 문제로 간주된다. 따라

서 개인, 정부, 사업체가 적응 대책에 투자하는 속도도 느릴 수 밖에 없다. 남

아시아에서 수행된 연구에 의하면, 과거의 개발이 장기적 복원력보다 단기

적 이익을 우선시한 지역에서는 가뭄과 지하수 고갈 때문에 농업 생산성이 

쇠퇴하고, 도시 부채가 증가하고, 가구들이 빈곤에 빠져들고 있으며 특히 여

성들은 은연 중에 영향을 받아 결과적으로 영양결핍을 겪고 있다(Moench 

등, 2003; Moench and Dixit, 2007). 따라서 재해 위험관리와 기후변화 

적응 사이의 시너지를 실현하는 데는 단기 관점과 장기 관점의 연계가 극히 

중요해 보인다.

8.3.3.  복원력 촉진을 위한 장/단기적 이행의 연계 

앞 절에서는 재해 위험관리와 기후변화 적응이 상호간에 서로를 지원하도

록 단기 목표와 장기 목표를 연계하는 것의 중요성이 강조되었다. 범위들 간 

상호작용(cross-scale interactions)을 강조하는 시스템 접근법(systems 

approach)은 재해 위험관리와 기후변화 적응 사이의 시너지를 실현할 방법

에 대한 중요한 통찰을 제공할 수 있다. 복원력은 기본적으로 시스템, 커뮤

니티 또는 개인이 혼란과 기습적인 사건에 얼마나 대처할 수 있는지와 관련

된 개념이며, 기후변화와 재해의 맥락에서 지속가능한 미래에 대한 당대 사

고방식의 틀을 형성해 나가고 있다(Folke, 2006; Walker and Salt, 2006; 

Brand and Jax, 2007; Bahadur 등, 2010). 복원력 개념은 다음과 같은 

연구들에서 나온 개념과 융합되어 개발되었다: 생태계 안전성(예: Holling, 

1973; Gunderson, 2009), 견고한 기반시설 공학(예: Tierney and Bru-

neau, 2007), 행동 과학(Norris, 2010), 심리학(예: Lee 등, 2009), 재해 위

험저감(예: Cutter 등, 2008), 위험 취약성(Moser, 2009), 도시 및 농촌 개

발(예: Simmie and Martin, 2010). 이 보고서에서 복원력은 시스템이 외

부 교란을 예상하고 대처하고 대응하고 회복될 능력을 말한다(1.1.2.1절과 

1.3.2절 참고). 복원력 관점은 인간-환경 시스템의 역학과 인간-환경 시스

템이 다양한 교란에 대응하는 방식을 이해하기 위한 접근법으로 활용될 수 

있다(Carpenter 등, 2001; Walker 등, 2004). 

‘복원지향적 사고(Resilience thinking)’(Walker and Salt, 2006)는 기후

변화와 다른 변화들 사이의 상호작용을 이해하고, 대응전략 수정 시 단기목

표와 장기목표 사이의 절충을 조화시키고 평가하는 데 유용한 틀을 제공할 

수 있다. 복원력에 초점을 맞춘 접근법은 변화를 관리하고 변화를 사회시스

템 및 기타 시스템의 본질적 일부로 간주하고 ‘뜻밖의 것을 예상’할 필요성

을 강조한다. 복원지향적 사고는 기존 엔지니어링 시스템들이 역점을 둔, 안

정하다고 간주된 시스템에서 외부 충격을 통제하고 흡수할 능력을 넘어선다

(Folke, 2006). 사회생태시스템(사람들과 그들이 의존하는 생태계 사이의 

상호작용으로서 검사된)의 경우, 복원력은 다음 3가지의 특성을 수반한다. 

시스템이 변화를 겪고도 동일한 구조와 기능을 유지할 수 있는 변화의 양; 시

스템이 재편성될 수 있는 정도; 시스템이 학습 및 적응 능력을 구축할 수 있

는 정도(Folke, 2006). 또한 복원력은 위험 또는 교란에 대처할 능력, 불확실

성과 미래 변화를 다룰 능력, 적응, 대응, 학습 및 혁신할 능력, 리더십 능력을 

개발할 능력으로 표현되는 인력과 연관된 역학적 과정으로도 간주될 수 있

다(Bohle 등, 2009; Obrist 등, 2010). 

복원지향적 접근법은 극한 현상을 이겨내는 데 중요한 다음 4가지에 기여한

다. 첫째, 관련 사회생태시스템의 위험을 평가할 전체론적 틀을 제공하는 데 

기여하고 둘째, 위험 또는 교란에 대처할 능력에 중점을 두는 데 기여하며, 

셋째, 불확실성과 미래 변화에 대처할 옵션을 탐구하는 것을 돕는 데 기여하

고, 넷째, 전향적 대응을 만들어낼 수 있는 인자들을 식별하는 데 기여한다

(Berkes, 2007; Obrist 등, 2010). 복원력 개념은 재해 위험저감 및 적응 문

제를 안내하는 원칙으로서 이미 적용되고 있고, 선진국과 개발도상국의 기

후변화 대응을 조사하는 데도 적용되고 있다(예: Cutter 등, 2008). Eakin 

and Webbe(2008)은 복원력 틀을 사용해서, 개인 적응과 집단 적응 간 상

호작용은 더 넓은 시스템 지속가능성과 관련될 수 있음을 보여준다. Gold-

stein(2009)은 기습적인 사건 대처에 대한 소통계획 접근법을 강화하는 데 
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복원력 개념을 사용한다. 기후변화와 기상 극한 현상에 대한 조직적 적응을 

탐구하기 위해 복원력 틀을 사용한 Linnenluecke and Griffiths(2010)는 

조직은 변화하는 극한 현상에 대응해 여러 능력과 대응 접근법을 개발할 필

요가 있을 수 있다고 주장한다. Nelson 등(2007)은 복원지향적 사고가 어

떻게 기후변화 적응에 대한 분석을 강화할 수 있는지를 보여주었다. 적응의 

이행은 의도된 수혜자에게 영향을 줄 뿐 아니라 다른 지역과 시간에도 영향

을 주므로 적응은 변화의 경로 의존적 궤적의 일부이다. 복원력은 점진적 적

응과 시스템 혁신 사이의 차이도 고려한다. 이것은 적응의 범위를 넓히고 기

관들에게 여지를 제공할 수 있다(Nelson 등, 2007). 복원지향적 접근법은 

시스템 전체의 관련성에 대한 통찰을 제공할 수 있기 때문에, 협상 및 의사

결정 과정을 강조하는 기후변화 대응에 대한 행위자 위주의 분석을 보완한

다고 볼 수 있다. Adger 등(2011)은 시스템 복원력의 성격을 고려하지 않

은 채 특정 위험에 대처하면 장기적 복원력을 잠재적으로 약화시키는 대응

이 될 수 있음을 보여준다. 

복원력과 거버넌스에 관한 최근의 연구는 복원력의 핵심 결정인자로서, 행

동주체들 사이의 과학 소통과 의사결정 시 포괄성의 깊이에 초점을 맞추어 

왔다. 이러한 접근법을 뒷받침하여, 포괄적인 거버넌스는 더 나은 융통성을 

촉진시키고 권력 분산에서 오는 추가적 이익을 제공한다고 주장된다. 부정

적인 측면으로는, 참여가 클 수록 기득권의 이해관계에 의해 장악하고 왜곡

할 수도 있는 제도적 장치는 느슨해질 수 있다(Adger 등, 2005; Plummer 

and Armitage, 2007). 논쟁(그리고 제도적 장치의 현존하는 중요성)의 균

형을 위해서는 적응과 적응적 관리를 통한 복원력 의제를 형성할 때 지역, 일

반인, 다양한 이해관계자들의 요구를 포함시키는 데 더욱 주의할 필요가 있

다(Nelson 등, 2007). 단기적으로 안정을 제공하지만 장기적으로 복원력

을 감소시키는 하향식 명령 및 통제 접근법(top-down command-and-

control approach)과 보다 융통적이고 적응적인 형태의 위험관리 사이에 

올바른 균형을 이루는 일은 극한기후와 예상되는 재해의 위험 및 영향 증가

의 조건 아래서 재해 위험관리가 기후변화 적응에 야기하는 핵심적인 실천

적 도전과제이다(Sperling and Szekely, 2005). 

복원지향적 사고에 비판이 없지는 않다(Nelson, 2009; Pelling, 2010a). 

단점은 시스템 접근법에서 인력을 경시한다는 것과, 변화를 설명하는 힘에 

대한 분석을 포함시키기 어렵다는 점이다. 이 단점들은 결합해서 융통성보

다는 안정성을 효과적으로 촉진시킨다. 즉, 현상태를 유지시키고 그리하여 

적응적 관리, 사회적 학습, 또는 포괄적 의사결정을 지원하기보다는 특정 이

해관계에 기여한다. 원하는 시스템 상태의 복원력 강화에서 한 가지 문제는 

단일 압력원에 대한 대응이 그보다 큰, 상호 연결된 사회생태시스템에(이를

테면 시스템이 교란 또는 충격을 흡수할 능력, 현재 및 미래 변화에 적응할 

능력, 새로운 종류나 방향의 변화를 학습하고 창출할 능력 등) 어떻게 영향을 

주는가를 식별하는 것이다. 한 압력원에 대한 대응은 현재와 미래에서 여타 

압력원을 다룰 능력을 의도치 않게 약화시킬 수 있다. 예를 들어, 동부 잉글

랜드의 해안 마을들은 해수면 상승에 의해 악화된 해안침식을 경험하고 있

는데, 생계와 집을 보호하기 위해 즉각적인 침식을 막을 자체 이행을 취하고 

있으며 그리하여 해안의 침전물과 침식률에 영향을 주고 있다(Milligan 등, 

2009). 해안을 보호하는 그러한 이행은 단기적으로 효과적이다. 하지만 현

상유지를 위한 이러한 투자는 장기적으로 보면, 다른 적응에 사용할 자본자

원을 감소시켜 미래의 해수면 상승에 대한 적응능력을 감소시킬 수 있다. 따

라서, 시스템 복원력의 성격을 고려하지 않은 채 특정 위험에 대처하는 것은 

장기적 복원력을 잠재적으로 약화시키는 대응이 될 수 있다. 복원력 관리가 

점점 더 강조되고 있기는 하지만(Walker 등, 2002; Lebel 등, 2006), 복원

력만으로는 기관을 강화하고 복잡한 원동력에 대한 이해에서 혁신적 이행으

로 나아갈 방법을 충분히 조명하지 못할 수 있다. 

8.4.  자원에의 접근, 형평성 및 지속가능한 
            개발과의 관련성 

앞 절에서는 극한기후에 대한 단기 대응과 장기 대응 사이의 연관성을 평가

하였다. 이 절에서는 이 연관성을 더욱 심도있게 고찰한다. 기후변화 적응, 

재해 위험관리, 완화 사이의 관계, 그리고 형평성, 자원접근, 환경 및 생태계 

보호, 관련 개발과정에 관련된 문제들을 탐구한다. 그리고 재해 위험과 불

균등한 사회경제 발전의 근본적인 과정 및 환경 부당성 간의 관계를 결정하

는 데 있어서 거버넌스의 중요성을 고찰한다(Maskrey, 1994; Sacoby 등, 

2010). 이 절에서는 능력과 형평성, 재해 및 재해관리 정책에서 생기는 승자

와 패자, 그리고 인간의 안전 강화를 비롯한 개발목표에 기여할 기회 등에 관

련된 문제를 고찰한다. 

8.4.1.  능력과 자원: 가용성과 한계 

위험을 관리하고 변화에 적응할 능력은 국가, 지역, 커뮤니티, 가구들 사이에

서도 고르지 않게 분포한다(Hewitt, 1983; Wisner 등, 2004; Beck, 2007). 

이러한 능력들이 재해 위험관리와 기후변화 적응에 어떻게 기여하는가에 관

한 문헌은 경제적, 재정적, 사회적, 문화적, 인적, 자연적 자본의 역할과 제도

적인 내용을 강조한다(1.4절과 2.4절 참고). 빈곤층이 재해로 영향을 입으면 

한정된 자원이 신속히 재해 복구에 투입된다. 이러한 관행은 장기적으로 빈곤

한 가구의 자본을 감소시키고 재해위험에 대한 노출과 취약성을 증가시켜 이

들 가구의 지속가능성을 해치게 된다. 이러한 감소의 악순환 속에서, 가구는 

먼저 저축을 소비하고, 그래도 압력이 계속되면 가족에게 학교 같은 비생산

적 활동을 중단시키고, 맨 마지막에는 생산성 자산을 내다 파는 경향이 있다. 

가구들이 붕괴되기 시작할 때 개인들은 어쩔 수 없이 이주하거나 매춘산업 같

은 문화적으로 부적절하거나 위험하거나 불법적인 생계 활동에 나서게 될 수 

있다(Mgbako and Smith, 2010; Ferris, 2011). 이 빈곤 및 취약성 덫은 재

해 발생 이전 수준의 안녕으로의 회복이 점점 더 어려워진다는 것을 의미한

다(Burton 등, 1993; Adger, 1996, Wisner 등, 2004; Chambers, 2006). 

아동, 노령자, 여성은 극한기후 및 기상 현상에 더욱 취약하다. 아동의 취

약성과 아동의 기후변화 및 재해 대응능력은 Box 8-2에서 고찰한다(또한 

5.5.1절과 사례 연구 9.2.14 참고). 노령자들, 특히 인구가 급속히 고령화 

되고 있는 OECD 국가들에서는 점점 더 많은 노령자들이 앞으로 몇 십년 안

에 기후변화 영향에 노출될 것이다. 2050년까지 OECD 국가들에서 60세 

이상 인구는 1/3이 될 것이고 지구 전체로는 인구의 1/5이 될 것이다(UN, 

2002). 노령자들은 기타 사회적 및 환경적 위험에 대한 취약성을 증가시키

는(그리하여 종합 취약성을 심화시키는) 특징: 건강의 퇴보, 개인의 생활방

식, 사회적 고립, 빈곤, 의료 및 사회적 기반시설에 대한 접근 불충분에 의해 

기후변화 관련 위험에 추가로 취약해진다(OECD, 2006). 성별은 취약성에 

여러 방식으로 영향을 준다. 방글라데시에서 1991년 사이클론 때 여성 사

망자 수는 남성 사망자 수보다 5배 많았다(UNDP, 2007b). 홍수로 인한 여

성 사망자 수가 지나치게 많은 것에서는 문화적 인자와 생리학적 인자도 언

급된다. 성별 불평등은 여성 가장 가구로 확장되어 피부양 자녀 또는 노령자

의 취약성을 심화시킨다(Cannon, 2002; UNISDR, 2008; Oxfam, 2010). 

불평등은 그 외에도 많은 중요한 단면이 있다: 인종, 계급, 종교단체, 신체장

애, 이 모든 것들이 개인과 가구의 취약성을 약화시키는 데 기여하고 성별 효

과와 연령 효과를 교차시킨다. 이러한 특성을 통한 취약성의 사회적 구축은 

취약성이 시간이 지남에 따라 변하는 방식을 강조한다. 즉, 이 경우에는 잠재

적으로 복합적인 영향을 주는 기후변화에 따라 진화하는 경제 순환과 정치

적·문화적 추이에 영향받는 가구 구조와 서비스 접근성의 변화와 함께한다

(Leichenko and O’Brien, 2008). 

또한 연구들에 의하면, 여성가장 가구는 어려운 시기에 남성가장 가구들보

다 식량과 현금을 더 자주 빌린다. 관련된 가구는 수확 직후에 식량이나 현

금을 갚아야 할 것이므로 이러한 대응전략은 위험한 전략으로 간주되며, 그

들은 그 시절을 버티고 재해 발생에 대비하기 위한 식량이나 현금이 부족

해 더욱 취약해진다(Young and Jaspars, 1995). 이러한 전략에서 가구들

은 한 계절에서 다음 계절까지 빈곤 주기를 계속 겪게 될 수 있다. 문헌에 의

하면, 이 결과는 여성들이 자원, 토지, 공공 및 민간 서비스에 대한 접근이 

불평등한 것과 연관이 있다(Agarwal, 1991; Thomas-Slayter 등, 1995; 

Nemarundwe, 2003; Njuki 등, 2008). 하지만 여성은 흔히 사회자본의 과

반수 보유자이고 사회적 움직임과 지역적 집단행동의 중심 역할을 하여 가구 

및 지역 위험저감과 잠재적으로 혁신적인 복원력에 중요한 메커니즘을 제공

한다. 여기서 중요한 것이 지역 은행집단과 미소금융 집단이다. 그들 중 일부

는 소액보험까지 다룬다. 남아시아에서 재해 위험저감과 대응을 위한 미소

금융을 검토한 Chakrabarti and Bhatt(2006)는 광범위한 사회적 네트워크

를 기반으로 하고 공식적 금융서비스 부문에 연결된 이니셔티브를 비롯해 다

수의 이니셔티브를 확인하였다. 

비과학적 지식이 공식적 의사결정에 그다지 쉽게 반영되지 않는 상황에서는 

인구통계적 및 사회학적 다양성도 잘 반영되지 않는다. 적응전략을 수립할 

때는 전통지식을 비롯해 문화가 중요하다고 인정된다(Heyd and Brooks, 

2009; ISET, 2010). 그러한 지식을 도시 및 농촌에서 참여적이고 커뮤니

티를 기반으로 하는 재해 위험관리(Bruner 등, 2001; Fearnside, 2001; 

Pelling, 2007; Mercer 등, 2008)와 과학 지식과 현지 지식을 한데 모으

려는 참여적 지리정보시스템 같은 도구들(Tran 등, 2009)을 통해 확인하

고 재해 위험관리에 결합하려는 오랜 전통이 있다. 개발 계획과 재해 이후 

회복은 지역의 생계와 빈곤층보다는 전략적 경제 부문과 기반시설을 우선

시 하는 경향이 있었다(Maskrey, 1989, 1996). 이것은 복구에서 개발로

의 이행을 계획할 때 미래를 위해 지역 능력을 구축하고 지역 비전을 포함시

킬 기회, 즉 장기적 지속가능성을 증가시킬 수 있는 기회의 손실을 의미한다

(Christoplos, 2006). 

8.4.2.  지방, 국가 및 국제적 승자와 패자 

기후 관련 재해가 언제나 예방 가능한 것은 아니지만 위험에 처한 사람들의 

특징과, 사회제도, 경제 및 물리적 자산의 대대로 내려온 개발경로를 비롯해 

거버넌스의 주요 구조로 측정한, 손실 범위와 손실의 사회적 및 지리적 분포

는 상당한 차이가 있다(Oliver Smith, 1994). 그러나 재해로 이익을 보는 사

Box 8-2 | 기후변화 속에서 아동, 극한 현상 및 형평성   

 

아동과 극한 현상 간의 관계는 두 가지 주요 관점을 통해 다루어져 왔다. 

1. 차등적 영향과 취약성 

(Penrose and Takaki(2006)에 따르면 연간 6,650만 명의 아동이 재해로 피해를 입는다고 추정한다. 아동에 대한 재해 영향에 관한 연구는 장

단기 신체 및 심리 건강 영향에 초점을 맞춘다(Norris 등, 2002; Bunyavanich 등, 2003; del Ninno and Lindberg, 2005; Balaban, 2006; 

Waterson, 2006; Bartlett, 2008). 부분적으로 이 영향에 대한 취약성은 아동의 신체 및 정신 상태가 덜 발달되어 있어 재해 시에 궁핍과 압력

에 대처할 능력도 차등적이기 때문이다(Cutter, 1995; Bartlett, 2008; Peek, 2008). 

대부분의 문헌은 기후적 압력과 극한 현상으로 인한 아동의 높은 사망률과 이환율을 언급한다(Cutter, 1995; Bunyavanich 등, 2003; Telford 

등, 2006; Waterson, 2006; Bartlett, 2008; Costello 등, 2009). 이것은 특히 영양실조, 설사, 말라리아 같은 기후에 민감한 건강결과가 이미 

흔하고 대응능력이 가장 낮은 개발도상국에서 극심하다(Haines 등, 2006). 하지만 미국에서 수행된 연구에 의하면, 재해로 인한 아동 사망률은 

상대적으로 낮으며 위험 유형별로 연령군 간 사망률 차이가 상당하다(Zahran 등, 2008). 

다음 페이지에 계속 →
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람들도 있다. 조직이나 개인들이 복구 또는 대응(West and Lenze, 1994; 

Hallegatte, 2008b)에서 자재, 장비, 서비스를 공급하여 경제적 이익을 얻

을 수 있다. 이것들은 흔히 지역적 희소성과 인플레 압력에 의해(Benson 

and Clay, 2004) 또는 조달과정 부실관리의 결과로(Klein, 2007) 생긴 할

증가격으로 공급된다. 재해에 영향을 받지 않은 지역도 경제적 이익을 볼 수 

있다. 예를 들어, 카리브해 지역이 허리케인에 강타당하자 해외 관광객들은 

다른 지역으로 발길을 돌렸다(Pelling and Uitto, 2001). 정치적 행동주체

들도 심지어 과거의 정치적 결정이 재해 위험 생성에 기여했을 때조차도, 강

력한 재해 후 리더십을 발휘하여 이익을 볼 수 있다(Olson and Gawronski, 

2003; Le Billon and Waizenegger, 2007; Gaillard 등, 2008). 세계의 

여러 지역과 다양한 경제부문 및 사회범주에서 매우 불평등한 영향을 주는 

기후변화에 대해서도 똑같이 말할 수 있다(Adger 등, 2003; O’Brien 등, 

2004; Tol 등, 2004). 덜 직접적이기는 하지만, 기업농과 벌목의 팽창 같은 

정책과 과정에서 이익을 본 사람들도 다른 사람들에게 취약성과 재해를 낳

은 결정으로부터 이익을 본 사람들이라고 할 수 있다. 그러한 비용과 이익(편

익)은 흔히 지리적, 시간적으로 분리되어 있어 분배 형평성 차원의 노력이 중

요해진다. 예를 들어, 1만 명 이상이 사망하고 85억 US$의 피해가 발생했던 

허리케인 미치(Mitch)의 경우, 벌채와 급속한 도시성장은 외지의 투기세력

을 비롯해 그러한 개발에서 이익을 본 사람들과 더불어 종종 재해 관련 손실

의 핵심 원인으로 꼽힌다(Alves, 2002; Pielke Jr. 등, 2003), 

 

기후변화와 각각의 위험에 관련된 승자와 패자를 분석하려면 구별이 필요하

다. 거의 모든 상황에서, 사회의 한 쪽이 승리로 여기는 것이 다른 쪽에게는 

손실로 보일 수 있다. 극한기후에 대한 가능한 대응책을 조사할 때는 영향이 

다른 지역, 부문, 인구의 기득권과 매우 상이한 방식으로 상호작용한다는 것

을 인정하는 것이 필수적이다. 사실상 모든 경우에서 문제는 이것이다. 누구

에게 이로운가? 이러한 이행이 전체적으로 사회에 이롭다고 말하는 사람은 

누구인가? 패자에게는 어떤 보상이 제공되는가? 특히, 어떤 사람들이 정치

적 권력과 영향력이 적은 사회계층의 의견을 듣고 있는가? 

개별 현상은 승자와 패자 각각에 대한 요약으로 평가할 수 있지만, 진행형 과

정인 기후변화에는 최종점이 없다. 시간이 지나면서 승자와 패자의 분포가 

달라질 수 있다. 예를 들어, 기온 또는 강수 변화의 긍정적 영향을 경험한 다

음에 부정적 영향을 경험하는 지역들이 그렇다. 특정 장소가 극한 현상으로

부터 또는 극한기후와 다른 추진력들의 복합으로부터 승자 또는 패자를 낳

는지 여부는 인식에도 좌우된다. 인식은 회복과정에 의해 형성될 수 있지

볼리비아, 인도네시아, 멕시코, 모잠비크, 네팔, 필리핀, 베트남에서 최근에 수행된 연구들은 인간개발과 장기적 경제발전에서 초등교육의 중요

성을 감안할 때 극히 중요한 문제인, 광범위한(저영향/고빈도) 재해가 아동의 교육, 건강, 그리고 서비스(예: 물, 위생) 접근에 어떻게 부정적으로 

영향을 주는가에 대하여 증거를 제공한다. 볼리비아에서 광범위 재해의 발생률이 가장 높은 지역들에서는 초등교육 수료의 성별 격차가 넓어졌

고, 유치원 등록률이 감소했고, 중퇴율이 증가했다. 이와 동등한 네팔 내 지역에서는 초등학교 입학률이 감소했고 베트남 내 지역에서는 초등교

육 총 재학생 수가 감소했다. 광범위한 재해로 볼리비아에서는 5세 이하 아동들의 설사 발생률이 증가했고, 네팔에서는 3세 이하 영양실조 아동

의 비율이 증가했고, 베트남에서는 영아 사망률이 증가했고, 서부 모잠비크에서는 저체중 신생아 수가 증가했다. 또한 이 연구는 멕시코와 베트

남에서 물과 위생에 대한 접근 측면에서 부정적 영향의 증거도 발견하였다(UNISDR, 2011). 

이 연구들은 재해 도중과 재해 후에 아동보호를 위한 자원이 필요함을 뒷받침 한다(Last, 1994; Jabry, 2003; Bartlett, 2008; Lauten and 

Lietz, 2008; Weissbecker 등, 2008). 이에는 특히 이주 과정에서의 학대로부터 보호하고, 사회적 안전망으로 가정문제나 생계문제로 인한 학

교중퇴를 방지하고, 심리적 신체적 건강문제에 대처하는 것 등이 포함된다(Norris 등, 2002; Keenan 등, 2004; Evans and Oehler-Stinnett, 

2006; Waterson, 2006; Bartlett, 2008; Davies 등, 2008; Lauten and Lietz, 2008; Peek, 2008). 

2. 아동 기구(Children's Agency)와 자원 접근 

아동은 보호가 필요한 취약한 희생자라기 보다는 기후변화 맥락에서 극한 현상을 차단하는 데 중요한 역할을 한다(Tanner, 2010). 오늘날 극한 

현상을 예방, 대비, 대응, 적응하기 위한 아동 중심의 접근법들에 점차 주목하고 있다(Peek, 2008; Tanner, 2010). 

교육과 학교에서는 흔히 재해대비 및 기후변화 프로그램이 중심이 되지만(Wisner, 2006; Bangay and Blum, 2010), 최근 연구들은 아동 중심

의 프로그램을 통해 지원되는 재해 위험저감 또는 적응에 직접적으로 참여할 아동의 잠재능력을 강조한다(Back 등, 2009; Tanner 등, 2009). 

이 강조는 아동 고유의 위험 인식 과정과 위험소통 과정, 그리고 재해현상 발생 전, 도중, 이후에 변화의 대리인으로서 행동할 능력을 인정하

는 것이다(Peek, 2008; Back 등, 2009; Tanner, 2010의 사례 연구 참고). 이러한 사례는 가구와 커뮤니티 범위에서 위험행동을 줄일 능력을 

보여주고 있으며, 위험과 취약성의 다양한 결정인자들을 변화시킬 성인과 외부 정책 행동주체를 동원할 능력도 보여준다(Mitchell 등, 2008; 

Tanner 등, 2009).

만 우선시되는 가치에 의해 크게 영향 받는다(Quarantelli, 1984, 1995; 

O’Brien, 2009; O’Brien and Wolf, 2010). 극한기후 및 극한기상 현상으

로부터, 또한 재해 위험저감이나 기후변화 대응을 지향하는 정책의 결과로

부터 생기는 승자와 패자를 고려할 때는 승자와 패자에 대한 주관적 이해를 

인정하는 것이 아주 중요하다. 

많은 요소들이 개인, 집단, 또는 사회의 지배적 가치, 인식, 정보접근에 좌

우된다. 어떤 사람들은 승자와 패자를 생태 변화나 경제 발전의 자연스럽고 

불가피한 결과로 간주하지만, 어떤 사람들은 승자와 패자는 불평등한 정책

과 사회조건에 의해서 의도적으로 만들어진다고 주장하기도 한다(O’Brien 

and Leichenko, 2003; Wisner, 2003). 승자와 패자에 대한 담론 뒤에는 

책임과 손실보상이라는 문제가 도사린다. 즉, 어떤 인구 또는 지역이 기후변

화에(적어도 부분적으로) 원인이 있는 극한 현상으로 인해 심각한 손실을 경

험한다면, 이것은 과실 여부를 규정할 수 있는가? 위험노출 지역을 설정하

여 지역의 환경변화를 초래한 사람, 그러한 주거지를 촉진 또는 허락한 사람, 

또는 지역적 위험 또는 전지구적 환경변화를 완화하지 못한 사람에게 책임

이 있는가? 형평성, 정의, 보상의 문제가 기후변화 적응에서 부상 중이지만 

지역적 범위를 넘어선 재해 위험 생산에 대한 책임 문제는 다뤄진 바가 거의 

없다(Kent, 2001; Mitchell, 2001; Wisner, 2001; O’Brien 등, 2010b). 

책임을 할당하기 위한 노력은 다양한 범위에서 정부와 법원의 문제로서 부

상할 것으로 보인다. 

8.4.3.  인간의 안전에 대한 잠재적 관련성 

극한기후 및 극한기상 현상의 변화는 인간의 안전을 위협하는데 재해 위험

관리와 기후변화 적응은 인간의 안전을 높이면서 재해도 방지할 수 있는 전

략을 의미한다. 인간의 안전은 인권 옹호, 인간의 기본 욕구 충족, 사회 및 

환경 취약성 저감이라는 문제를 다룬다(UNDP, 1994; Sen, 2003; Bog-

ardi and Brauch, 2005; Brauch 2005a,b, 2009; Fuentes and Brauch, 

2009). 인간의 안전은 의사결정에서 형평성, 윤리 및 반영(reflexivity)과, 

기후변화의 동인(O’Brien 등, 2010b) 및 지역 영향(Pelling, 2010a)에 대

한 중요한 질의와 논쟁을 강조한다. 인간의 안전은 환경, 사회, 인권에 대한 

위협에 대응할 개인 및 커뮤니티의 능력을 통해 실현된다(GECHS, 2000; 

Barnett 등, 2010). 다수의 연구들이 기후변화와 인간의 안전 간의 관계

를 평가하였고 그 관계가 복잡하며 상황에 따라 다르다는 것을 입증하였다

(Barnett, 2003; Barnett and Adger, 2007; Brauch 등, 2008, 2009, 

2011; Buhaug 등, 2008; O’Brien 등, 2010a). 가장 가능성이 높은 인간

의 안전에 대한 기후변화의 위협은 건강, 식량, 물 또는 토양 조건의 손상을 

통해 느껴지는 영향이다(Oswald Spring, 2009a, 2011 b). 

기후변화와 관련된 가장 널리 고찰된 인도주의 및 인간의 안전의 문제는 기

후변화에 관련된 생물물리적 또는 생태적 교란으로 인해 이주나 난폭한 갈

등이 증가할 가능성이다(Reuveny, 2007; O’Brien 등, 2008; Raleigh 등, 

2008; Warner 등, 2010). 오래 전 상황뿐 아니라 현재 상황에서도 이주 조건

이 재해를 뒤따랐다는 징후가 있다(Le Roy Ladurie, 1971; Kinzig 등, 2006; 

Peeples 등, 2006). 이주는 도시 빈곤가구가 극한 상황(예: 20세기 미국 더스

트보울(Dustbowl) 기간과 사헬 가뭄의 경우처럼 오랜 가뭄)에 대처할 뿐 아니

라 소득 다각화 및 증대 수단으로서(Harrington 등, 2009; Oswald Spring, 

2011a; Scheffran, 2011) 취할 수 있는 핵심적인 대응 메커니즘이다. 인구이

동이 위험저감을 위해 열어주는 기회는 부유국에서 빈곤국으로의 국제 송금흐

름에서 보인다. 이것은 2007년에 3,180억 US$를 초과한 것으로 추정되며 그

중 2,400억 US$가 개발도상국에 들어갔다(World Bank, 2008). 

극한 현상 관련 재해로 사람들은 종종 어쩔 수 없이 이주해야 하고 덜 가난한 

사람들은 자발적으로 이주하기도 한다. 기후위험과 이주 사이의 관계는 복

잡하고, 이주에 영향을 주는 인자는 다양하다(UNDP, 2009) 그럼에도 최근 

연구에 의하면, 기후변화에 관련된 환경 악영향은 더 많은 사람들의 이주를 

촉발시킬 잠재력이 있다(Kolmannskog, 2008; Feng 등, 2010). 연구들에 

의하면, 대부분의 이주는 국내 이주일 것이라고 한다. 사람들은 재해 이후에 

생활을 복구하기 위해 귀환하는 경향이 있기 때문에 극한기후가 개발도상

국에서 발생하는 경우에도 순전히 외국이주만 일어나지는 않을 것이다. 장

기적 환경변화가 영구적 이주를 더 많이 야기할 수 있지만 그러한 이주 역시 

국내 이주일 것이다(Piguet, 2008; UNDP, 2009). 보다 부정적으로, 어쩔 

수 없는 토지의 포기는 문화와 정체성에 영향을 받은 이주자들에게는 스트

레스가 된다(Mortreux and Barnett, 2009; Brauch and Oswald Spring, 

2011). 이주에 의해 촉발되는 사회적 재배치는 전통적인 농촌 제도와 재

해 극복 기제의 붕괴를 초래한다. 예를 들어, 중앙아시아와 서아시아에서의 

전통적인 커뮤니티 기반 물 관리 위원회의 와해를 들 수 있다(Birkenholtz, 

2008). 남성들이 이주함에 따라 여성가장 가구가 증가함으로써 지역의 집

단 대응 및 적응 능력도 제한될 수 있다(Oswald Spring, 1991, 2009a). 

관심의 초점은 주로 대규모 재해에 관련된 인구 이동에 맞춰졌다. 파키스탄

의 2010년 홍수는 현재까지 약 6백만 명의 수재민을 남겼다. 인도의 2008

년 홍수 때는 대략 6백만 명이 삶의 터전을 잃었으며, 허리케인 카트리나 때

는 미국의 50만 명 이상이 이주하였다. 사이클론 나르기스(Cyclone Nargis) 

때는 미얀마와 남아시아에서 80만 명이 삶의 터전을 잃었다. 그러나 더 작고 

빈번한 현상들의 복합적인 효과도 이주에 기여할 수 있다. 홍수 같은 위험은 

상대적으로 사망자는 적게 발생하지만 많은 주택을 파괴하여 상당한 이주를 

유발한다. 콜롬비아에서 1970년과 2009년 사이에 발행된 재해손실 보고

서 24건은 10명 미만의 사망자를 냈지만, 주택을 500채 이상 파괴한 홍수

들을 자세히 보고하였다. 종합적으로 약 26,500채의 주택이 파괴되었고 13

만 명 이상이 이주한 것으로 잠정 추산되었다. 인도의 오리사(Orissa) 주에서

는 265회의 홍수에서 비록 사망자는 적지만 주택이 50만 채 이상 파괴되었

다. 그러한 광범위한 재해는 국제 여론과 인도주의 지원을 끌어들이는 대형 

재해에서 생긴 이주자들보다 19%의 대체로 덜 눈에 띄는 이주자를 추가로 

발생시키는 것으로 추정된다(UNISDR, 2011). 

발전을 강화할 기회에도 불구하고 재해대응은 인권을 보호 또는 확대하기 보

다는 기본 필요를 충족시키는 데 더 유능하다. 인도주의적 의무(humanitar-

ian imperative)를 지원하는 정치적 중립성은 인도주의 행동가가 인권을 촉

진하기 위한 명시적인 행동을 취하기 어렵게 만든다. 이러한 식으로, 재해 대

응과 복구는 오직 부분적으로만 인간의 안전에 대한 강화를 주장할 수 있다

(Pelling and Dill, 2009). 인도주의 행동가와 개발 행동가 사이의 경계에서 

일하기, 새로운 파트너십, 정부의 투자, 유의미한 지역 참여 등은 모두 이 문

제를 해결하기 위한 방도로서 부상 중인 것들이다. 성공사례 중 하나인 인도
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네시아 아체(Aceh)에서 인도양 쓰나미 후에 진행된 복구 과정은 정치권의 

평화구축 노력을 통해 국제 인도주의 운동이 촉진시킨 정부와 지방 정치단

체 간 협력을 통해 지역적으로 권리를 증가시켰고, 무력충돌을 억제하였고, 

경제회복 계획을 제공하였다(Le Billon and Waizenegger, 2007; Gaillard 

등, 2008; Törnquist 등, 2010).

기후변화로 인해 생긴 새롭고 유례 없는 인간의 안전의 위협에 대한 대응은 

기존 지정학과 전략 지정학은 더 이상 쓸모 없어져 버렸는지에 대하여 의문

을 제기한다(Dalby, 2009). 과거의 지정학적이고 전략적인 도구들의 개념, 

전략, 정책, 척도뿐 아니라 기후변화 대응을 지배하는 단기적 이해관계는 점

점 더 의문시되는 반면에, 유례 없는 재해가 발생할 잠재력은 안보에 대한 기

후변화의 관련성을 고려하게 만들었다(UNSC, 2007; EU, 2008; UNGA, 

2009; UNSG, 2009). 관심사의 범위는 인도주의적 지원의 필요성 증가부

터 환경으로 인한 이주, 인간 또는 먹이사슬의 신종 질병, 자원에 대한 국가 

간 또는 지자체 간 갈등의 잠재력, 잘잘못을 따지려는 노력과 더불어 기후와 

관련한 압력과 기타 압력으로 인한 정치/정부 불안정 잠재력까지 다양하다

(Ahmed 2009; Brauch and Oswald Spring, 2011). 

일반적으로 기후변화는 세계에서 가장 기후변동이 심한 지역들에서 불안정

성의 위협 승수(threat multiplier) 역할을 한다고 간주된다(CNA Corpora-

tion, 2007). 가장 안정된 정부형태(polity)에서도, 장기적 복원력을 추구하

는 적응 계획은 재해 직후에 정치적 불안정에 직면한다(Drury and Olson, 

1998; Olson, 2000; UNDP, 2004; Pelling and Dill, 2009). 국경을 접

한 국가들에서 또는 갈등지역 내에서 발생한 재해는 조기타결의 여지를 제

공할 수 있지만, 근본적인 정치적 사회적 조건을 해결하지 않는 한 효과는 보

통 오래 가지 않는다(Kelman and Koukis, 2000; Kelman, 2003). 안보에 

관하여 재해와 기후변화에서 새로운 관심사는 상대적으로 저확률, 고영향의 

미래를 위한 계획에 관한 국제법(Ammer 등, 2010)과 보안 정책(Campbell 

등, 2007)으로부터 교훈을 주었다. 스트레스가 있는 동안에 정부형태는 재

해 위험관리를 위한 군사화(militarization)와 권위주의(authoritarianism) 

쪽으로 나아가기 쉽지만(Albala-Bertrand, 1993), 지속가능한 발전 및 인

간 안보의 목표를 장기적으로 달성할 수 있는, 포괄적 거버넌스 같은 대안

이 있다(Olson and Gawronski, 2003; Brauch, 2009; Pelling and Dill, 

2009; Bauer, 2011). 

8.4.4.  관련된 국제목표 달성과의 관련성 

재해 위험저감과 기후변화 적응을 다루거나 다루지 못하면 특히 개발에 관

련된 국제 목표의 성공에 영향이 미칠 수 있다. 연달아 다수의 보고서들이 새

천년 개발 목표(Millennium Development Goals, MDGs)를 탈선시킬 기

후변화의 잠재력에 대하여 언급한다. 2003년에 아시아 개발 은행과 여타 개

발 조직 9개는 기후변화가 새천년 개발목표의 달성도에 영향을 줄 수 있으

며, 특히 2015년 이후에는 달성도를 제약할 수 있다고 최초로 보고하였고, 

개발 부문들에서 기후위험관리가 중요하다고 강조하였다. 영국 국제개발부

(UK Department for International Development) (DFID, 2004, 2006)

와 UNDP(2004)는 새천년 개발목표의 각각이 어떤 식으로 성공을 재해 위

험의 일부 측면에 의존하는지를 보여준다. 새천년 개발목표에 대한 재해 영

향은 직접적이자 간접적이다. 예를 들어, 새천년 개발목표 1(극한 빈곤 및 기

아 근절)은 빈곤한 사람들과 덜 빈곤한 사람들(재해손실의 결과로 빈곤에 빠

지거나 서서히 빈곤에 빠질 수 있는 사람들)의 생산 자산(productive as-

sets)과 재생 자산(reproductive assets)이 받는 피해에 의해 직접적 영향을 

받고, 부정적 거시경제 영향에 의해 간접적 영향을 받는다. 2007년 UN 개

발보고서(2007 UN Human Development Report)는 기후 변화가 2015

년 이후에는 개발에 제동을 걸 잠재력이 있으므로 빈곤층을 보호할 강화된 

적응이 필요하다고 보고하였다. 

UNISDR 효고 행동 계획 2005-2015: 재해에 대한 국가와 커뮤니티의 복

원력 구축(Building the Resilience of Nations and Communities to Dis-

asters) (HFA)은 기후 변동성과 기후 변화는 재해 위험에 중요하게 기여하

며, 재해관리 노력과 기후변화 적응 노력을 더 잘 연계하기 위한 강한 지원을 

포함한다고 명시적으로 인정한다(Sperling and Szekely, 2005; 7.3.1절 

참고). 효고 행동 계획에서 이행의 우선순위는 복원력을 구성요로서 명백히 

포함시키는 데 있어 선견지명이 있었던 것으로 증명되었다. 우선순위 3은 “

모든 수준에서 안전 및 복원력 문화를 구축하기 위한 지식, 혁신, 교육”을 요

구한다. 이것은 국가적 및 지역적 복원력 구축을 위해 제도적 능력과 인적 능

력에 투자하는 것을 지원할 국제 행동주체들에게 강한 정당성을 제공하고, 

착수하기 위해 새로운 국제협정을 추가하지 않아도 된다는 정당성을 제공한

다. 그러한 이행을 위한 틀은 예를 들어, 공동 국가 평가(Common Country 

Assessments), 유엔 개발 원조 체계(United Nations Development As-

sistance Frameworks), 국가 적응 이행 계획(National Adaptation Plans 

of Action) 및 빈곤 저감 전략(Poverty Reduction Strategies)에 존재하지

만 현재까지 진척도는 미미하다(DFID, 2004). 기후변화와 재해 위험관리를 

통합해 2015년 이후의 새천년 개발목표와 동등한 것으로 만들어야 한다는 

주장도 있다(Tribe and Lafon, 2009; Gostin 등, 2011). 

8.5.  재해 위험관리, 기후변화 적응, 
            온실가스 저감 사이의 상호작용 

8.5.1.  복원력에 대한 한계로써의 기준값과 전환 정점 

최근 문헌들은 기후변화가 기후조건과 사회경제적 조건을 상당히 바꾸어 놓

을 수 있는 시스템 수준의 대규모 체제전환을 촉발시킬 수 있다고 보고한다

(MEA, 2005; Lenton 등, 2008; Hallegatte 등, 2010; 3.1.7절 참고). 잠

재적 시스템 변화의 예로는 아마존 우림의 잎마름병(dieback), 그린란드 빙

상의 쇠퇴, 인도 여름 몬순의 변화 등이 있다(Lenton 등, 2008). 그보다 작

은 범위에서도, 기후변화는 담수의 부영양화(Carpenter, 2003), 산호초와 

같은 조류가 우세한 곳으로의 변화(Hughes 등, 2003), 사바나 지역의 관목 

잠식(Midgley and Bond, 2001) 같은 환경 체제전환 사례들을 악화시키고 

있다. 사회시스템과 생태시스템에서 그러한 변화의 돌발성과 지속성은 되돌

리기가 거의 불가능할 수 있으므로 궁극적으로 인간의 안녕에 상당한 영향을 

끼칠 수 있다(Scheffer 등, 2001; MEA, 2005; Scheffer, 2009). 기준값이

나 전환 정점을 넘어선다는 체제전환이라는 개념은 기후의 기준값에 대한 고

찰(3.1.1절 참고)과 생태계시스템과 사회생태 시스템의 점진적이고 선형적

이고 예측 가능한 변화에 대한 전통적 사고와 대비되며, 여러 가지 미래가 기

준값의 교차에 의해 결정될 수 있음을 강조한다(Levin, 1998; Gunderson 

and Holling, 2002). 사회경제시스템에 대한 유사한 고찰은 경제활동에서

의 확률 한계를 갑작스런 붕괴와 체제변화를 일으킬 수 있는 기준값으로써 

여겨왔다(Schlenker and Roberts, 2006; OECD, 2007). 

전환 정점(tipping point), 즉 시스템이 한 상태에서 다른 상태로 전환되는 

지점을 비유한 이것은 재해현상에도 적용될 수 있다. 재해 자체는 커뮤니

티의 대응능력을 능가하는, 기준값을 넘어서는 현상이다(예: Blaikie 등, 

1994; Sperling 등, 2008). 재해는 허리케인 영향으로 산사태가 시작될 때

나 서로 다른 재해가 장기적으로 연쇄 영향을 일으킬 때처럼 재해의 영향으

로 시스템의 대응능력이 파괴될 때에는 2차 위험으로 이어질 수 있다(Biggs 

등, 2011). 중앙 아메리카에서 1997/1998년 엘니뇨-남방진동 현상이 발

생했던 동안 가뭄과 화재로 인한 손실은 1998년에 허리케인 Mitch가 발생

한 동안에 산사태와 홍수를 증가시켰다(Villagran de Leon, 2011). 재해 영

향이 사회 전반에 퍼지면 재해 영향은 사회적 기준값을 넘어설 수 있다. 재

해 대응은 초기 재해영향의 피해자 지원만큼 그러한 손실을 억제하는 것과 

관련 있다. 

빈곤층의 생활과 건강은 당장 위험에 처해 있지만, 기반시설, 경제적 자산, 

물리적 자산을 보호할 대책을 취하는 사회 속의 사람들의 생활과 건강은 상

대적으로 덜 위험하다. 그러나 위험이 예상 한계를 초과하고 특정 위험관리 

영역에서 새롭거나 뜻밖의 위험일 때(Beniston, 2004; Schar 등, 2004; 

Salagnac, 2007), 또는 시장과 기타 충격의 여파로 인해 취약성이 증가했거

나 복원력이 감소했을 때는 임계치가 초과될 수 있다(Wisner, 2003). 

예를 들어, 2010년에 서부 러시아는 130년 전 체계적인 기상자료의 기록

을 시작한 이래 가장 더운 여름을 겪었다. 2010년 초반에 비가 내리지 않은 

데다 7월 기온이 장기간 평균 기온보다 거의 8℃ 높아서 논, 산림, 이탄지가 

바짝 말라 붙어 산불위험도 높아졌다. 산불이 발생한 동안과 발생한 후에 러

시아의 사망률은 18% 증가했다. 극한 열과 연기로 인한 오염으로 8월 한 달

만 해도 2009년 8월보다 41,300명 더 사망했다. 사회 및 경제적 변화는 산

불이 가하는 위험을 크게 증가시켰다. 전통적인 농업 생계는 쇠퇴하였고 그

에 따라 외지로 이주하는 사람들이 생기고 주변산림의 관리가 부실해졌으

며, 국가적 관리의 분권화와 민간부문에 의한 개발 증가로 더욱 악화되었다

(UNISDR, 2011). 

기존 시스템의 극한점으로써 기준값의 비선형성과 중요성이 인정되면서 기

후 과학자들은 영향 확률밀도 함수의 ‘꼬리(tail)’에 더욱 주목하게 되었다

(Weitzman, 2009). 이것은 재해 연구 커뮤니티와는 대조적이다. 재해 연

구 커뮤니티는 주요 극한 현상에 초점을 맞춘 후에 현재는 소규모 또는 국지

적 재해의 중요성과 연쇄 현상을 이루는 2차 재해의 중요성을 인정하고 있다

(UNDP, 2004; UNISDR, 2009). 두 가지 논점 모두 재해영향과 발전 간의 

상호작용을 포괄적으로 이해하는 데 있어 중요하다. 

자연계와 인간 시스템에서 전환 정점은 변화의 수준과 속도가 보통인 기후

변화보다는 상대적으로 심각하거나 급속한 기후변화에서 일어날 가능성이 

더 높다(Wilbanks 등, 2007). 이러한 이유로 기후변화 완화가 성공적이지 

못할수록 적응과 재해 위험관리에는 더 큰 문제가 생긴다. 적응은 위험 및 취

약성의 점진적 변화를 고려할 필요가 있을 뿐 아니라 기준값을 넘어서는 범

시스템적 변화가 있을 가능성도 고려해야 한다. 임계치 초과에 연관된 비선

형적 변화는 심각한 교란을 방지할 적응능력을 초과할 수 있다. 이러한 종류

의 생태계 변화와 사회적 영향의 예로는 도시용수와 농업용수를 공급해주고 

있는 빙하의 소실(Orlove, 2009), 기후변화가 토착문화의 지속가능성을 위

한 전통적 생계에 끼치는 효과(Turner and Clifton, 2009), 산성화 되는 대

양과 어업 생계에서 산호초의 폭넓은 소실(Reaser 등, 2000), 농업, 어업, 

관광 같은 중요한 경제활동의 확률 한계 등이 있다. 사회경제시스템이 이미 

압력을 받고 있는 경우(예: 많은 나라의 어업에서), 지속가능성 임계치가 더 

쉽게 초과될 수 있다. 잠재적 임계치 또는 전환 정점에 대한 대응은 예를 들

어, 임박한 시스템 붕괴를 조기에 경보하기 위한 모니터링 시스템을 통해서

(Biggs 등, 2009; Scheffer 등, 2009), 뿐만 아니라 전환 정점을 피할 목적

으로(Virgoe, 2002; Kiehl, 2006) 지구 공학과 연관된 위험의 균형을 연구

하는 이니셔티브를 통해(Royal Society, 2009) 의사결정자가 이용할 수 있

는 정보를 향상시키려는 노력을 포함한다. 

8.5.2.  적응, 저감, 재해 위험관리 상호작용 

미래에 적응 및 재해 위험저감 이행이 어느 정도로 필요할 것인가는 기후변

화 완화 이행을 어느 정도로 얼마나 신속히 취할 수 있는가, 그리고 개발 맥

락에서 그 결과가 얼마나 빨리 나타나는가에 좌우될 수 있다. 이 절에서는 완

화, 재해 위험저감, 적응이 도시 및 농촌 정황에서 개발과 상호작용하는 방

식을 평가한다. 

기후변화 완화 및 적응은 교통 관련 에너지 소비량을 줄이고 홍수에 대한 노

출을 제한하기 위한 토지이용 계획, 또는 난방에너지 소비량을 줄이고 열

파 내성을 강화하기 위한 건축규정 등과 같이 시너지를 줄 수 있다(McEvoy 

등, 2006). 기후변화 완화와 적응 간의 관계, 그리고 두 목적을 동시에 다

루는 접근법들의 가능성을 탐구하는 문헌들이 발표되고 있다(Wilbanks 

and Sathaye, 2007; Hallegatte, 2009; Bizikova 등, 2010; Wilbanks, 

2010; Yohe and Leichenko, 2010). 이 절에서는 상호작용의 범위를 확대

하여 재해 위험관리도 범위에 포함시킨다. 이것은 다중위험에 대한 상황을 

고려하기 위해 위험 모델링(UNDP, 2004; UNISDR, 2009, 2011)과 계획

의 통합을 추구해온 재해관리 커뮤니티의 경험에 기반한다. 이로부터 얻은 

중요한 교훈은 피상적 통합을 지양한다는 것은 단지 위험의 표면적 표현을 

다루는 것이 아니라 위험에 대한 노출과 취약성의 공유된 근본원인을 찾아

내 다룬다는 것을 의미한다는 것이다(Wisner, 2011). 필요한 적응의 정도

는 착수된 기후변화 완화노력에 따라 다를 것이고, 기후변화 수준이 지구물

리 시스템이거나 사회경제시스템이든 시스템 기준값을 초과한다면 그러한 

요건들은 엄청나게 증가할 수도 있다.

기후변화 완화와 적응을 개발 상황에 실용적으로 통합하기는 비용과 편익

의 차등적 분포 때문에 복잡하다(예: 완화의 편익은 전지구 전체에 분배되

고 누적된다; 재해 위험관리처럼 적응 편익은 종종 국지적으로 측정하는 것

이 더 쉽다). 이 세 정책영역의 연구와 정책담론은 영역별로 제각각이며, 기

술적으로 무관한 분야에서는 흔히 구성요소와 의사결정자도 제각각이다

(Wilbanks 등, 2007). 많은 경우에, 전체 범위의 문제와 옵션에 초점을 맞
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추는(시너지를 추구하고 갈등을 피하는) 문제는 특정 장소, 즉 국가적 또는 

국제적 완화 의제를 준수하는 것이 지역적 이행의 타당성을 제공하게 되는 

지자체와 작은 지역들에서의 기후변화 대응 및 발전 목표를 고찰할 때 생길 

가능성이 가장 높다(Wilbanks, 2003). 다음 소절들은 도시 및 농촌의 상황

을 일례로 소개한다. 

8.5.2.1.  도시 

점점 도시화되는 세계에서, 기후변화 맥락에서 전 세계의 지속가능성은 지속

가능하고 기후 복원력이 있는 도시의 창출에 달렸다. 도시 공간 형태는 에너

지 소비량, 배출 패턴, 재해 위험관리에 중요하고(Desplat 등, 2009), 주민

들이 사는 곳과 사는 방식, 그리고 사용하는 교통수단에 영향을 준다. 도시계

획은 일상적 발전과정의 일부로서 기후변화 완화, 적응, 재해 위험저감을 추

구하기 위해 사용될 수 있는 도구 중 하나이다(Newman and Kenworthy, 

1989; Bento 등, 2005; Handy 등, 2005; Ewing and Rong, 2008; Grazi 

등, 2008; Brownstone and Golob, 2009; Glaeser and Kahn, 2010). 

도시 형태도 대체로 취약성, 대응, 적응능력을 형성하는 공간적 사회적 불

평등에 영향을 준다(Pelling, 2003; Gusdorf 등, 2008; Leichenko and 

Solecki, 2008). 대부분의 개발도상국 도시에서 도시계획의 역사적 실패는 

환경과 사회에 엄청난 영향을 주었다(UN-HABITAT, 2009; World Bank, 

2010a). 도시 열파 위험관리에서 탈탄소 에너지(decarbonized energy)의 

이용 없이 개인의 에어컨 사용이 증가하는 경우처럼 도시 계획이 포괄적이

지 않은 부유한 국가에서 시너지적인 위험 저감보다는 적응의 실패가 발생

할 수 있다(Lindley 등, 2006). 더 밀집된 도시에서는 온실가스 배출이 저감

될 수 있으나 열파에 대한 취약성이 증가한다(Hamin and Gurran, 2009). 

그러나 도시형태는 온실가스 배출과 취약성에 영향을 주므로(McEvoy 등, 

2006), 계획과 이행에서도 시너지의 여지가 있을 수 있다. 예를 들어, 자동

차 사용을 관리하면 온실가스 배출 감소뿐 아니라 미립자로 이루어진 오염 

물질의 감소에도 기여할 수 있고 도시열파의 건강영향도 감소시킬 수 있다

(Dennekamp and Carey, 2010). 

그러나 아직은 특히 가장 소외되고 취약한 사람들을 위해, 도시화에 의해 

제공되는 시너지적 계획의 기회가 실현되고 있다는 증거는 한정적이다. 보

다 일반적으로 말해서 도시화는 환경문제를 심화시킨다. 국가가 도시화될수

록, 경제자산 손실에 관련된 위험은 기반시설, 생산적 자산, 사회적 자산의 

급속 성장을 통해 증가하는 경향이 있는 반면에 사망률 위험은 감소하는 경

향이 있다(Birkmann, 2006). 도시는 성장하면서 주변 농촌환경도 바꾸므

로 결과적으로 상당한 위험을 낳을 수 있고 그 위험에 도시인들도 노출된다. 

예를 들어, 내륙지역의 도로가 포장될수록 폭우 때 유출수가 증가하고 홍수

위험이 크게 높아진다(Mitchell, 1999; Pelling, 1999). 해안도시에서 맹그

로브가 파괴될수록 폭풍해일 위험이 증가할 수 있다(Hardoy 등, 2001). 마

찬가지로, 도시지역 내에서(종종 도시계획의 범위 밖이지만), 임시 거주지

의 팽창은 산사태 및 홍수 위험에 대한 지역인구의 노출을 증가시킬 수 있

다(Satterthwaite, 1997; UNDP, 2004). 전지구 위험 모델들에 의하면, 도

시 위험의 팽창은 주로 노출이 급속히 증가하기 때문이며, 이 노출 급속증

가는 적어도 급속성장 중인 중저소득 국가들에서는 취약성 저감능력의 향

상(예: 건축표준과 토지이용계획을 제정 및 적용함으로써 향상) 속도를 능

가한다(UNISDR, 2009, 2011). 그 결과, 위험은 점점 더 도시화되고 있다

(Mitchell, 1999; Pelling, 2003; Leichenko and O’Brien, 2008). 그렇지

만 선진국과 개발도상국 사이에 엄청난 차이가 있다. 대부분의 선진국(그리

고 중소득 국가의 상당수 도시들에서도, 예를 들어, 보고타, 멕시코시티와 같

은 도시)에는 노출증가를 관리할 수 있는 위험저감 능력이 존재한다. 이와는 

달리, 개발도상국(그리고 특히 도시인구의 상당수가 무계획 거주지에서 사

는 최빈국들)에서는 그러한 능력이 크게 제약되고 반면에 인구증가로 노출

은 증가한다. 재정적 기술적 제약은 위험관리에 중요하지만, 부의 차이만으

로는 위험저감에 대한 투자의 차이가 설명되지 않는다. 위험저감 투자는 위

험의식과 정치적 선택에도 좌우된다(예: Satterthwaite, 1998; Hardoy 등, 

2001; Hanson 등, 2011). 

도시계획은 시너지의 수단일 수 있지만 유의미한 효과를 기대하기까지는 다

소 시간이 걸린다. 계획 상의 시너지를 위해서는 기후가 수십 년간 어떻게 

변할지에 대한 예측, 그 정보의 불확실성, 도시 시스템의 취약성, 사회적 행

위자들의 능력을 고려하면서 미래 기후변화를 예측해야 한다. 아시아 도시

들의 기후변화 복원력 네트워크(Asian Cities Climate Change Resilience 

Network)는 도시계획 준비를 외부 전문가나 국가기관에 의존하기 보다는 

도시 수준의 행동주체로 하여금 도시계획을 평가하도록 촉진하는 것이 필수

적이라고 보고하였다(Tyler 등, 2010). 구축된 형태는 관성과 비가역성이 강

하기 때문에 변경하기가 어렵다. 저밀도 도시가 존재할 때 그것을 고밀도 도

시로 혁신시키는 과정은 시간이 오래 걸리고 비용이 많이 드는 어려운 과정

이다(Gusdorf 등, 2008). 이것은 현재 취해진 이행들에 기초해 미래의 도시

형태가 결정될 것이고 현재의 추세로 보아 인구밀도가 낮고 자동차에 의존

하는 형태의 교외 거주지가 급속하게 팽창하며 세계에서 가장 급성장 중인 

도시들에서 중요하다(Solecki and Leichenko, 2006).  

 

일부 연구들은 기후변화 적응 및 완화의 이 측면들을 조사하기 시작했다

(Newman 등, 1996). 또한, 도시들이 대규모 혁신이기에 돌입할 기회도 있

다. 인도의 델리, 뭄바이 및 기타 도시들이 그러한데, 이 도시들에서는 민간 

자본이 저소득 인근도시들을 상업지구와 중소득 및 고소득 주택지역으로 재

개발하고 있다. 여기서는 도시 및 건물 설계에서 시장 수익성과 사회정의에 

대한 기존 요구와 더불어 재해 위험저감, 기후변화 적응, 완화를 촉진시킬 여

지는 희박하다. 또한 저소득 가구들의 주택 및 생활 조건을 개선할 목적으

로 대규모 슬럼/임시 거주지를 업그레이드 하는 프로그램들도 중가 중이다

(Boonyabancha, 2005; Satterthwaite, 2010). 

재해 복구는 시너지 효과를 도모할 수 있는 개발계획의 기회도 창출한다. 

예를 들어, 2005년에 허리케인 카트리나가 강타한 루이지애나주의 뉴올리

언스는 그린빌딩 위원회(Green Building Council)의 ‘친환경 설계 리더십

(Leadership in Energy and Environmental Design, LEED)’ 표준에 따

라 복구되었다(USGBC, 2010). 비슷한 예로, 2007년 5월에 토네이도를 맞

아 사실상 파괴되었던 캔자스주 그린스버그에도 LEED 표준이 적용되었다

(Harrington, 2010). 8.2.5절에서 소개한 속도와 지속가능성 간의 절충처

럼, 그린스버그의 이행들도 도시 복구 속도를 둔화시켜 단기적으로 커뮤니

티와 이와 관련된 복원력의 측면들을 약화시켰으나 장기적으로는 ‘녹색’ 커

뮤니티 모델을 만들고자 하였다. 

요컨대 도시개발 계획 및 실무에 시너지를 구축할 기회가 다수 존재함에도 

불구하고 실질적인 성공사례는 많지 않다. 시너지 부재의 한 예로 방글라데

시의 다카(Dhaka) 중심부의 도시화가 있다. 이 홍수다발 지역에는 홍수 조

절에 중요한 자연 수계와 배수로가 최근까지도 존재했다. 다카 수도권 개

발 계획(Dhaka Metropolitan Development Plan)은 이 지역의 상당부분

의 개발을 제한하였지만 이 계획에도 불구하고 민간 및 공공 프로젝트가 줄

기차게 들어섰다. 저류조와 배수로의 파괴는 홍수위험을 증가시키고 배수

되는 습지에 건축된 건물은 지진 후에 액상화의 새로운 위험을 야기한다

(UNISDR, 2011). 

8.5.2.2.  농촌 

농촌지역은 기후변화 완화의 1차 대상이다. 농촌지역은 재해 위험관리와 보

다 최근 들어 기후변화 적응에 대한 상당한 경험을 보유하고 있다(UNDP, 

2007b). 그럼에도 도시지역의 경우처럼, 기후변화 완화, 적응, 재해 위험관

리를 고려하는 시너지적 개발 프로젝트 및 정책에 대한 경험적 증거가 한정

되어 있다. 그러나 기후변화 완화와 적응 또는 위험관리가 통합의 여지를 보

여준 몇몇 중요한 기회들이 혼농임업에서 탐구되고 있다(Verchot 등, 2007). 

시너지의 여지는 당대의 개발 압력 맥락 안에서 볼 필요가 있다(Goklany, 

2007). 특히 소규모 농장은 기회가 있는 경우에 비농장 활동으로 다각화 해

야 한다는 압박이 강하지만, 경제활동으로 이어지기 위해서는 강력한 지원

이 필요하다(Roshetko 등, 2007). 기후변화는 예를 들어, 염수 유입과 해안

홍수 때문에 이미 전통적 농업이 밀려나고 대신에 염수에 강한 작물을 채택

하거나 농업에서 수경재배로 전환하고 있는 해안 저지대에서 이용 가능한 선

택의 범위에 영향을 준다(Adger, 2000). 도시지역의 규모와 영향력이 팽창

되었지만, 빈곤층의 대다수는 계속 농촌지역, 특히 아프리카의 여러 나라들

의 농촌지역에 살고 있으며, 가장 자원이 부족하고 능력이 부족한 인구집단

에 속한다(UNDP, 2009). 시장과 소통 네트워크에서 단절될 수 있는 인구들

의 경우, 위험의 빈도나 심각도가 아주 조금만 증가해도 지역생계 기반이 무

너질 수 있다. 그래도 최근에 소통기술이 발달하여 그 격차는 줄어들 수 있다

(Aker and Mbiti, 2010). 정치 및 경제 시스템이 식량분배와 시장기능을 교

란하는 곳에서는 식량 불안에 대한 취약성이 높아진다(Misselhorn, 2005). 

농촌 인구 또는 경제의 팽창과 자연자본 사이에서도 까다로운 선택을 해야 

한다. 지역의 자연자산은 지역 능력을 구축하려는 지역 행동주체에 의해서

가 아니라 자원을 뽑아낼 뿐 지역에 개발이익을 거의 누적하지 않는 행위자

들에 의해서 자주 착취된다. 자연자원 이용 통제이행의 균형과 시행은 현재

의 능력강화를 잠재적으로 억제하기도 하고 농촌 생계와 생태계서비스의 

장기적 지속가능성을 보장하는 중요한 메커니즘이기도 하다(Chouvy and 

Laniel, 2007). 비농업 소득은 많은 농촌 가구들에서 총 소득의 상당한 부분

을 차지하고 있으며, 기상 및 기후 관련 충격에 대한 복원력을 증가시킬 수 

있다(Brklacich 등, 1997; Smithers and Smit, 1997; Wandel and Smit, 

2000). 이러한 이전과 국지적 농촌 위험 간의 관계, 그리고 그것들이 얼마

나 완화의 여지를 제공할 수 있는가는 문헌에서 완전히 조사되지 않았다. 

도시 지역은 다각적(가구) 생산과 에너지 절약을 통해 완화의 기회를 제공하

는 반면에, 농촌 지역은 수력발전부터 태양열 농업, 풍력 농업, 바이오연료 

작물, 그리고 특히 산림과 REDD+ 프로젝트에 관련된 탄소흡수 기능까지 저

탄소 또는 무탄소 에너지 생산의 요람이다. 이러한 투자들은 수문학에 영향

을 줄 수 있는 토지이용과 토지피복의 변화를 통해 또는 경제적 효과와 생계 

영향을 통해 재해 위험에 상당한 국지적 영향을 줄 수 있다. 소규모 수력발

전/홍수 또는 물 보전 댐을 통해 시너지를 얻을 여지가 있으며, 혹자는 이러

한 접근법의 결합은 특히 사하라 사막 이남 아프리카의 취약한 농촌지역에

서 에너지와 물 요구를 충족시키는 변형된 개발정책의 일부라고까지 주장하

기도 한다(Foster and Bricefio-Garmendia, 2011). 일부 영향은 국지적이

지 않고 그 이상일 수도 있다. 바이오연료 생산이 농촌 생계와 세계 식량안보

에 끼친 최근 영향은 농촌시스템과 도시시스템에서 취약성의 상호의존성을 

보여주며, 이러한 종류의 혁신에서 영향이 빠르게 확산될 수 있고 세계시장

을 통해 증폭될 수 있는 경우에는 관리가 필요하다는 것을 암시한다(Dufey, 

2006; de Fraiture 등, 2008). 무역과 자원(물, 식량, 폐기물, 에너지)의 이

동 과정에서 투자, 송금, 이주, 물질이동의 흐름은 농촌과 도시의 경제와 사

회를, 그리고 지역과 세계를 긴밀하게 연결하므로 한쪽의 지속가능성은 다

른 쪽의 지속가능성에 영향을 준다. 농촌과 도시에는 서로 공통된 여러 가지 

압력원이 존재하므로 재해 위험관리와 적응의 수단으로서 위험의 근본적인 

동인을 평가하고 기후변화 완화를 촉진하는 것이 중요하다. 

8.6.  미래 극한기후에 대한 전향적, 
            장기적 복원력을 위한 옵션 

앞서 설명한 다양한 문제들을 고려하면, 기존 계획도구들과 그것들이 사용

되는 방식, 그것들을 사용하는 사람, 그리고 그것들이 시간이 지나면서 상호

작용 또는 변화하는 방식을 평가하는 것이 중요하다. 지속가능하고 복원력 

있는 개발 경로를 추구하기 위해서는 과학에 기초하고 지식으로 추진되며 이

질성 및 범위 문제를 다룰 수 있는 통합된 원대한 정책이 필요하다. 극한기후 

및 기상 현상의 영향과 대응은 국지적이기 때문에 이질성과 범위를 다루는 

문제는 특히 까다롭다. 그러한 대응은 지역, 국가 및 전지구적 범위의 이행을 

통해 지원되고 실시될 필요가 있다. 

이 절에서는 먼저 미래를 위한 계획의 문제들을 고찰하고, 그러한 문제를 다

루는 데 유용한 도구와 실무에 관련된 문헌을 평가한다. 앞에서 고찰했듯이, 

지속가능하고 복원력 있는 미래를 달성하기 위해서는 점진적, 혁신적 변화 

모두가 필요하다. 문헌 평가에 기초해 마지막 절에서는 그러한 변화에 적응

적 관리, 학습, 혁신, 리더십의 조합이 필요할 수 있는 이유를 고찰한다. 

8.6.1.  미래를 위한 계획 수립 

재해 위험관리와 기후변화에 대한 적응은 근본적으로 사람들(개인과 집단)

의 열망을 미래에 대한 관점과 결합하는 과정인 불확실한 미래를 위해 계획

하는 것이다(Stevenson, 2008). 미래를 위한 계획 수립은 중대한 이해관계

가 걸리고 가치들이 분쟁하고 결정이 시급한 경우에는 까다롭다. 그러한 인

자들은 종종 개발 비전들 사이에서 긴장을 유발한다. 일반적으로 의사결정

자들(가구, 지역 또는 국가 정부, 국제기관 등)은 부분적으로 과거에 비추어

서(예: 가까운 장래에 대한 전망은 종종 최근의 극한 현상 경험에서 도출됨), 

또 부분적으로 미래는 어떻게 다를지 예상하여(공식적 또는 비공식적 예측, 
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시나리오, 비전의 설정 과정 또는 과정을 사용해서) 미래를 예상한다(Miller, 

2007). 미래를 한층 더 예상할수록 필히 더 큰 불확실성이 따른다. 이러한 

불확실성을 다루는 가장 흔한 접근법은 초반에 실제 변화방향과 비교할 수 

있는 미래에 대한 여러 비전(정량적 시나리오 또는 서술적 과정)을 개발하는 

것이다(Boulanger 등, 2006a,b; Moss 등, 2010). 시나리오 개발은 자연

과학(Nakicenovic 등, 2000; Lobell 등, 2008)과 사회과학(Wack, 1985; 

Davis, 1998; Robinson, 2003; Galer, 2004; Kahane, 2004; Roseg-

rant 등, 2011)에서 이미 인정된 연구도구이다. 시나리오는 여러 공간 범

위(지구, 국가, 지역)와 시간 범위(수년에서 수십 년, 또는 수세기)에 기초할 

수 있다. 재해 위험관리와 기후변화 적응의 통합에서 문제는 재해 위험 전

망을 더 큰 시간범위로 확장하면서 적어도 지역 내지 준국가 범위까지 다룰 

수 있는 기후자료를 생성하는 것이다(Gaffin 등, 2004; Theobald, 2005; 

Bengtsson 등, 2006; van Vuuren 등, 2006; Grubler 등, 2007; Moss 

등, 2010; Hallegatte 등, 2011a). 

시나리오 개발은 전통적으로 순차적 방식으로 수행되어 왔다(Moss 등, 

2010). 예를 들어, 기후변화 시나리오 개발의 첫 단계는 대체로 온실가스 

배출의 주요 결정인자(예: 인구변화, 도시화 등)에 대한 구조적 전망을 포함

하였다. 그것들을 사용해 배출량으로부터 농도와 복사강제력이 추정되었고 

영향 연구에 사용될 수 있는 기후 전망이 생산되었다. 기후 시나리오를 재

해 위험관리와 기후변화 적응에 사용할 때의 어려운 점 하나는 지역기후의 

특성을 포함해 극한기후 및 극한기상 현상에 관련된 불확실성이었다(3.2.3

절). 미래의 사회경제적 변화(인구통계, 국민들의 선호, 기술)도 매우 불확실

하고, 따라서 시나리오는 적응전략을 설계하고 절충을 분석하기 위해 다양

한 미래를 고려해야 한다(예: Hall, 2007; Lempert, 2007; Lempert and 

Collins, 2007; WGBU, 2008; Dessai 등, 2009a,b; Hallegatte, 2009). 

대안적 접근법들은 먼저 복사강제력 시나리오에 초점을 맞춘 후에 그러한 

궤도에 영향을 줄 수 있는 경제적, 기술적, 인구, 정책 및 제도적 인자들을 

분석한다(Moss 등, 2010). 강력한 의사결정(예: Groves and Lempert, 

2007; Lempert and Collins, 2007; Groves 등, 2008); 정보격차 분석

(Hine and Hall, 2010); 또는 공동이익 추구, 후회없는 전략, 융통성, 가역

성(예: Fankhauser 등, 1999; Goodess 등, 2007; Hallegatte, 2009)에 

기초하는 다른 접근법들도 있다. 

시나리오 개발에는 상당한 기후, 사회, 환경, 경제 자료가 필요한데 이것들의 

가용성과 접근성이 모든 국가에서 균등하지는 않다. 정성적 시나리오는 전

문가 판단(예: 델파이)에 기초해 또는 컨설팅을 통해 설계된 과정에 기초해

서 생산될 수 있다. 그러한 시나리오는 종종 미래에 대한 여러 비전을 보여주

는 다양한 사고방식 또는 세계관을 반영한다. 

변화하는 극한기후 및 기상에 적응하기 위해 어려운 선택이 점점 더 필요해

질 수 있다. 예를 들어, 많은 곳에서, 가용수량 감소 시나리오에 대한 적응은 

기존 농업생산을 유지할 충분한 관개를 제공하기 위해 물 기반시설에 대한 

투자를 늘리거나, 물을 덜 소비하는 작물로 농업생산을 전환하는 것을 포함

할 수 있다(Rosenzweig 등, 2004; ONERC, 2009; Gao and Hu, 2011). 

템즈강 유역의 미래 홍수위험에 대한 적응을 고려해 영국환경청(UK Envi-

ronment Agency) (2009)은 홍수관리에 3가지 기간 동안의 4가지 시나리

오를 적용하였다. 폭넓은 컨설팅을 통해, 외부 댐의 건설이 정당해질 수 있고 

특히 시간 경과로 경제 및 기후변화 조건이 변하므로 2070년까지는 현재의 

기반시설을 개선하는 것이 바람직한 전략으로 판단되었다. 

다양한 옵션 중 선택된 것들에 대한 평가는 해당 지역에 대한 이해관계자들

의 향후 견해와, 정치적 과정을 통해 정보에 입각한 적응 결정에 달렸다. 사

회 불확실성과 환경 불확실성을 명쾌하게 인정하는 한 시나리오 접근법에서

는 기후변화에 관련된 미래 위험을 관리할 유연한 적응경로들을 확인한다

(Yohe and Leichenko, 2010). 위험관리 원칙들에 기초해(이것은 불확실성

이 큰 상황에서 사회나 개인의 안녕을 개선하기 위하여 다각화와 위험분산 

메커니즘의 중요성을 강조한다), 이 접근법을 사용해 사회를 용인 가능한 위

험수준 이하로 유지하기 위한 일련의 적응전략을 찾을 수 있다. 정책입안자, 

이해관계자, 전문가 집단이 설계하고 이행하는 이 전략들은 시간이 지나면

서 기후변화 지식과 관련 기후위험 진전을 진화시킬 것으로 예상된다. 이것

을 뒷받침 하는 유연한 적응 또는 적응적 관리 접근법도 사회를 용인 가능한 

위험수준 이하로 유지하기 위해서 기후변화 완화가 필요할 것임을 인정하면

서 적응과 기후변화 완화의 연계를 강조한다(Yohe and Leichenko, 2010). 

예측 시나리오와 위험관리 접근법과는 달리, 탐구적 규범적 접근법은 바람

직한 대체 미래를 표현하는 시나리오를 개발하는 데 사용될 수 있다. 이것은 

특히 지속가능성의 경우, 가장 가능성 높은 미래가 가장 바람직한 미래가 아

닐 수도 있는 경우(Robinson, 2003), 그리고 많은 사람들이 빈곤, 불평등, 

부조리는 지속가능한 개발과 양립 불가능하다고 생각하는 경우에 특히 중요

하다(Redclift 1987, 1992; St. Clair, 2010). 이러한 종류의 지속가능한 미

래에 도달하기 위해 상당한 혁신이 필요한 경로는 재구성 기법(backcasting 

technique)에 의해 뒷받침 될 수 있다. 재구성 과정에서는 원하는 결과를 

달성할 가능성과 결과달성의 영향을 탐구하는 규범적 시나리오를 개발한

다(Robinson, 2003; Carlsson-Kanyama 등, 2008). 재구성에서는 그러

한 조건을 달성하는 데 필요할 정책적 대책을 중심으로, 바람직한 미래를 달

성할 방법에 관심을 둔다. 지방 이해관계자들이 지속가능한 개발 관련 비전

활동에 관여하는 참여적 재구성도 결정을 형성하고 결정을 내리는 데 참여

할 기회를 제공한다. 비전수립이 반복되는 경우, 그것도 시민들의 신념, 가

치관, 선호를 기초로 재해 위험관리 적응적 전략을 구성하는 개발 및 학습 과

정을 추적할 가능성을 제공한다(Robinson, 2003). 기후변화와 그것의 원

인 및 결과를 포함해 태도와 핵심 신념의 변화는 느리게 진행된다(Volkery 

and Ribeiro, 2009). 

미래 계획에 예방적 차원의 추가는 다중적이고 동적인 불확실성 속에서 혁신

적 이행을 추구하는 데 아주 중요하다. 예방적 이행 학습에 관한 문헌은 이것

이 어떤 모습인지에 대한 경험을 약간 제공한다(Stevenson, 2002; Kelle-

her, 2005). 의사결정과 정책의 틀 설정 및 협상은 이해관계자들이 수 차례 

참여하면서 여러 가지 미래가 수반할 수 있는 것들의 의미를 탐구하고, 불

가피한 절충과 승자와 패자를 되짚어보고, 새로운 문제에 창조적으로 적응

하기 위한 확신을 구축하는 과정을 통해 포괄적으로 상황을 반영할 수 있다

(Inayatullah, 2006). 이러한 종류의 학습은 위험에 처한 사람들의 기술, 지

식, 비전을 강조하고, 심지어 가장 취약한 사람들에게서 나오는 리더십도 지

원하는 것을 목적으로 한다. 조직 수준에서 개발된 과정(Biggs 등, 2007), 

주인의식을 창출하기 위한 내러티브(Frittaion 등, 2010), 안전하고 반복적

인 학습 공간 제공(Kesby, 2005)을 연결하는 지역적 및 전지구적 시나리오

의 결합은 학습을 강화할 수 있다. 

시나리오, 전망, 예측은 모두 계획 수립에 유용하고 중요한 입력 자료이지만, 

실제 계획 수립과 의사결정은 여러 이해관계자와 행위자들이 관련된 복잡한 

사회정치적인 과정이다. 불확실성, 기습성, 극한 현상, 전환 정점에 대해 탐

구하는 시나리오 구축 및 내러티브 창작에 의해 많은 진척이 이루어졌지만, 

비전 수립에서 계획, 정책입안, 이행으로의 이전은 여전히 이해가 부족한 상

태다(Lempert, 2007). 불확실성, 서로 다른 스칼라에 대한 니즈, 사용자들

의 훈련 부족은 매우 과학적인 시나리오조차도 널리 이해되지 못하게 방해

할 수 있다(Gawith 등, 2009). 시나리오 구축 경험은 그것이 기후변화 인식

제고에 유용하다는 것을 강조한다(Gawith 등, 2009). 그러나 공적 논쟁에

서 정책입안과 이행으로 나아가기 위해 유용한 시나리오를 구축하기 위해서

는 절차적 안정성, 신뢰를 구축하는 영구적이고 유연한 제도 및 거버넌스 구

조, 그리고 새로운 통찰을 효과적이고 공평한 위험관리에 이용하는 경험이 

필요하다(Volkery and Ribeiro, 2009). 

복잡성과 불확실성을 수용하는 적응적 학습 능력을 개발하는 데는 선택을 지

원하고 다중 가치와 야심을 수용할 수 있는 탐구적이고 창의적인 미래 비전

이 필요하다(Miller, 2007). 재해 위험관리와 기후변화 적응 그리고 이 둘 사

이의 시너지는 지속가능하고 복원력 있는 미래를 위한 계획에 기여할 수 있

지만 그러기 위해서는 고려되는 미래의 다양성 확대, 바람직한 미래의 규명, 

그것들에 일치하는 장단기 가치와 이행의 규명이 필요하다. 

8.6.2.  접근법, 도구 및 통합 관행 

앞서 고찰하였듯이, 내러티브 과정(Tschakert and Dietrich, 2010)과 모의

(Nicholls 등, 2007)는 가능한 미래를 예측하고 토론하는 데 도움이 될 수 있

다. 이 절에서는 의사결정자와 기획자들이 극한기후 및 기상 현상의 맥락에

서 미래 계획을 수립하는 데 도움이 되는 도구를 고찰한다. 기후변화에 대한 

복원력을 강화한 과거 경험에는 특정 의사결정 지원 도구와 그 도구를 사용

해 결정을 내리는 거버넌스 및 제조 정황을 포함한다(OECD, 2009b; Burch 

등, 2010; Whitehead 등, 2010). 도구로는 정보를 수집, 모니터링, 분석 

및 평가하고; 위협을 모의 실험하고; 가능한 영향을 전망하고; 대응에 따른 

영향을 탐구하는 것이 포함된다. 효과적인 접근법은 극한기후의 잠재적 압

력에 대한 이해, 영향받은 사회적 및 물리적 시스템의 전환 정점, 적응적 대

응을 위해 적시에 변화를 추적하고 새로운 위협을 식별하기 위한 모니터링 

시스템을 결합한다. 이것은 참여적 숙고를 포함해 정량적, 정성적 데이터와 

데이터 분석을 할 수 있는 방법이 필요하기 때문에 쉽지 않다(NRC, 2010). 

의사결정자에게 재해정보 제공 능력을 향상시키기 위한 제도적 혁신은 재

해 위험 정보를 관리 및 보급할 국가적 또는 지역적 장치의 마련(von Hesse 

등, 2008; Corfee-Morlot 등, 2011)과 국가의 기상, 지리, 해양, 기타 부처

에 분산된 기능들의 통합을 포함한다. 세계기상기구와 파트너 조직들은 전

지구 기후서비스 체제(Global Framework for Climate Services)의 수립

을 제안하였다. 이것은 과학적 기후정보와 계획, 정책 및 실무 예측을 개발

하고 통합함으로써 전세계가 기후변동성에 더 잘 적응하고 변화하도록 돕기 

위한 합동 노력이다(WCC-3, 2009). 포괄적 위험평가를 위한 새로운 오픈

소스 도구들은 여러 범위와 여러 기관의 정보를 취합하는 방법이 되고 있다

(OECD, 2009b). 점점 더 많은 국가들이 지역 수준의 재해 손실 및 영향을 

체계적으로 기록하고 있으며(Deslnventar, 2010), 그러한 정보를 사용해 

공적투자 결정(Comunidad Andina, 2007, 2009; von Hesse 등, 2008)

과 국가 계획을 안내하는 메커니즘을 개발하고 있다. 그러나 아직은 그러한 

도구와 제도적 접근법이 특히 여러 범위에 걸친 위험관리 전략개발 및 의사

결정에 통합적으로 이용된 경험은 제한적이며, 그러한 이용에 대한 평가도 

매우 제한적이다. 

8.6.2.1.  분석과 모델링 도구의 개선 

환경 및 기후 정책을 설계하는 데는 다양한 도구가 사용될 수 있다. 그중에서 

특히 통합 환경-에너지-경제 모델들은 인구통계, 기술, 경제 추세를 고려해 

장기 전망자료를 생산한다(예: Edenhofer 등, 2006; Clarke and Weyant, 

2009). 이 모델들은 다양한 정책의 결과 평가에 사용될 수 있다. 그러나 그러

한 모델들은 대부분 특정 극한기후나 재해를 해결하지 못하는 시간 및 공간 

범위를 갖고 있다(Hallegatte 등, 2007). 공간 해상도가 더 높은 수치 모델(

예: 입출력 모델, 계산 가능한 일반 평형 모델)은 재해결과를 평가할 수 있으

므로 재해 위험관리 이행의 비용과 편익을 비교할 수 있다(Rose 등, 1997; 

Gordon 등, 1998; Okuyama, 2004; Rose and Liao, 2005; Tsuchiya 등, 

2007; Hallegatte, 2008b). 특히 재해대응 비용과 재해예방 비용을 비교할 

수 있다. 재해는 경제 측면에서 측정하기 어려운 무형 영향을 주기 때문에(예: 

인명손실, 생태계 손실, 문화유산 손실, 분배 영향), 정량적 모델이 필요하지

만 바람직한 정책과 재해 위험관리 이행을 결정하기에는 충분치 않다. 모델에 

통합되거나 다른 형태의 분석에 사용되든 비용편익분석은 비용과 편익을 비

교하는데 유용하다. 그러나 무형의 것들이 중요한 역할을 하고 그 가치를 평가

할 방법을 결정할 수 없는 경우에는 다른 의사결정 도구와 접근법이 필요하다. 

다중기준 의사결정(Multi-criteria decisionmaking) (Birkmann, 2006), 건

실한 의사결정(robust decisionmaking) (Lempert 2007; Lempert and 

Collins, 2007), 이전관리 접근법(transition management approaches) (

예: Kemp 등, 2007; Loorbach, 2010), 집단-프로세스 분석-심의 접근법

(group-process analytic-deliberative approaches) (Mercer 등, 2008) 등

이 그러한 대안적 의사결정 방법들의 예이다. 

또한 정책의 성패를 측정할 지표도 필요하다. 예를 들어, 기후변화 적응정책

은 종종 적응능력 강화를 목표로 한다. 정책의 효과와 결과는 흔히 GDP 같은 

고전적 경제지표로 측정한다. 그러한 지표의 한계는 잘 알려져 있으며, 최근 

보고서들에도 잘 요약되어 있다(예: CMEPSP, 2009; OECD, 2009a). 복원

력 있고 지속가능한 미래를 향한 진척을 측정하기 위해서는 주식, 기타 자본

(자연자본, 인적자본, 사회자본), 분배 문제, 복지적인 인자(건강, 교육 등) 같

은 추가 요소들을 포함시킬 필요가 있다. 많은 대체 지표들이 제안되었지만 

만장일치된 것은 없다. 그러한 대체지표의 예로는 인간 개발 지수(Human 

Development Index), 참 진보 지표(Genuine Progress Indicator), 지속

가능 경제복지 지수(Index of Sustainable Economic Welfare), 생태 발

자국(Ecological Footprint), 정규화 GDP(normalized GDP) 및 다양한 취

약성 및 적응능력 지표들이 있다(Costanza, 2000; Yohe and Tol, 2002; 

Lawn, 2003; Costanza 등, 2004; Eriksen and Kelly, 2006; Jones and 

Klenow, 2010). 
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8.6.2.2.  제도적 접근법 

가장 성공적인 재해 위험관리 및 적응 노력은 지역정부 이외에 지역 리더

와 이해관계자들 간의 파트너십 개발을 촉진시킨 요소들을 포함한다(Bick-

nell 등, 2009; Pelling and Wisner, 2009; Gero 등, 2011). 이러한 것들

은 지역의 강점과 우선순위가 재해 위험관리에서 표면으로 나설 수 있게 하

며, 커뮤니티(지방정부를 포함)는 자원과 전략적 범위가 제한되어 있고 단

독으로는 위험의 기저동인을 다룰 수 없다는 것을 인정한다(Bhattamishra 

and Barrett, 2010). 지역의 프로그램은 점차 재해 대비 및 대응 강화 쪽에

서 지역 위험수준 및 취약성 저감 쪽으로 초점을 옮기고 있다(예: 비탈 안정

화, 홍수관리대책, 배수로 개선 등을 통해) (Lavell, 2009; UNISDR, 2009; 

Reyos, 2010). 지속가능한 지역 규모에서의 프로세스가 부상한 경우의 대

부분은 국가정부가 책임과 자원을 지방에 이양한 경우 그리고 콜롬비아의 

Manizales 같은 도시들처럼 지방정부가 시민들에 대하여 더 책임을 지는 

경우들이다(Velásquez, 1998, 2005). 방글라데시와 쿠바에서, 굳건한 지

방조직을 기반으로 하고 열대저기압으로 인한 사망률을 극적으로 낮춘 재해 

대비 및 대응의 성공은 국가수준의 지속적 지원에 힘입은 것이었다(Haque 

and Blair, 1992; Bern 등, 1993; Ahmed 등, 1999; Chowdhury, 2002; 

Kossin 등, 2007; Elsner 등, 2008; Karim and Mimura, 2008; Knutson 

등, 2010; World Bank, 2010b). 사회기금 같은 메커니즘을 통해 지방정

부, 국가정부, 국제기관의 지원을 받는 커뮤니티 주도적 접근법의 사례가 증

가하고 있다(Bhattamishra and Barrett, 2010). 

보험, 재보험, 보험풀, 대재해 채권(catastrophe bond), 소액보험 등과 같은 

위험 이전 장치들은 경제적 위험을 한 쪽에서 다른 쪽으로 전환시켜 보험료 

같은 납임금의 댓가로 보상을 제공한다(사후 효과) (5.6.3, 6.5.3, 7.4절, 사

례 연구 9.2.13 참고). 또한 그러한 메커니즘은 가구, 국가, 지역 수준의 취약

성을 줄이고 경제적 복원력을 증가시키기 때문에 위험 예기와 저감에도 도

움이 될 수 있다(Linnerooth-Bayer 등, 2005). 일례로, 그러한 보험으로 말

라위의 가품피해 농부들은 고수확 및 고위험 작물의 개량 종자를 구할 수 있

었고 그리하여 소득증대와 고수익 기술 채택 면에서 한 단계 도약할 수 있었

다(World Bank, 2005; Hazell and Hess, 2010). 그러나 그러한 제도는 특

히, 저소득 국가와 많은 중소득 국가들에서는 포괄적 위험평가, 필요 데이터, 

법률 체계, 필수 기반시설 등의 부재를 비롯해 여전히 장애물이 많고, 그러

한 제도가 효과적일 수 있는지 판정하기 위해 더 많은 경험이 필요할 것이다

(Linnerooth-Bayer and Mechler, 2007; Cummins and Mahul, 2009; 

Mahul and Stutley, 2010). 

재해 위험관리와 적응은 위험별 대응전략과 더불어 일반 적응능력 강화를 통

해서도 다룰 수 있다(IFRC, 2010). 이 능력에는 새로운 지식의 심의와 적용에 

필요한 정보, 기술 및 자원에의 접근, 그리고 포괄적 의사결정을 지원할 제도

가 포함된다. 이것들은 지속가능성과 복원력의 초석이다. 불확실성 때문에 의

사결정자는 위험별 위험저감 이행을 위한 자금을 투입하기 어려울 수도 있지

만, 그러한 장벽이 복원력 있고 지속가능한 사회의 일반 토대에 투자를 못하

게 하지는 않는다. 중요한 것은, 그러한 토대로부터 지역 행동주체들은 장단

기적으로 위험을 어떻게 관리할지에 대하여 더욱 정보에 입각한 선택을 할 

수도 있다. 예를 들어, 슬럼 주민들로 형성된 연맹은 점점 더 적극적으로 그

들 거주지 내 재해 위험을 식별하여 조처하였고 그것을 보다 효과적이고 광

범위하게 만들기 위해 지방정부와의 파트너십을 추구하였다(IFRC, 2010). 

시스템 및 구조의 변화는 다양한 당사자들의 권리와 책임을 기술하는 사회

적 계약에 대하여 새로운 사고방식이 필요할 수 있다. 기술적 문제에 적합한 

사회계약은 적응문제를 다루기에는 한정적이고 불충분할 수 있다(Heifetz, 

2010). Pelling and Dill(2009)은 재해가 발생할 때 사회계약이 시험되는 

방식과, 재해가 어떻게 사회적 혁신의 여지를 제공하거나 재해 발생 전 궤적

에 기초한 혁신적 경로를 촉진할 수 있는가를 설명한다. O’Brien 등(2009)

은 복원지향적 사고가 어떻게 기후변화 속에서 사회계약에 대한 새로운 논

쟁에 기여하고, 사회집단과 생태계들의 절충 그리고 타인과 후세대를 향한 

권리와 책임에 주목하게 하는가를 고찰한다. 

8.6.2.3.  다중 목표 달성을 위한 혁신적 전략과 이행 

극한기후 및 극한기상 현상이 향후 수십 년간 큰 폭으로 증가한다면, 기후변

화 적응과 재해 위험저감은 시스템과 제도의 점진적 변화뿐 아니라 혁신적 

변화도 요할 가능성이 높다. 혁신은 근본적인 정성적 변화, 또는 전망이나 초

기 조건의 변화에 관련된 구성분 내지 구조의 변화라고 정의할 수 있다(Box 

8-1). 혁신은 종종 패러다임의 변화를 수반하며, 인식과 의미의 전환, 기저 

규범과 가치의 변화, 사회적 네트워크와 상호작용 패턴의 재구성, 권력구조

의 변화, 새로운 제도적 장치와 규제 틀의 도입을 포함할 수 있다(Folke 등, 

2009, 2010; Pahl-Wostl, 2009; Smith and Stirling, 2010). 

혁신적 정책과 대책은 재해 위험을 줄이고 기후변화에 적응할 전략으로서 

의도적으로 적용될 수도 있지만 많은 경우에 그러한 전략은 ‘초점현상(fo-

cusing event)’라고 불리기도 하는 극한 현상에 의해 촉발된다(Birkland, 

1996). 그러나 극한 현상이 어떤 변화를 일으키는가에 대한 여부는 불명확

하다. 정책변화 과정은 미묘하고 복잡하며 학습과정과 연결되어 있기 때문

이다(Birkland, 2006). 체계적 학습과정과 작은 재해 간의 관계를 탐구한 

Voss and Wagner(2010)는 학습실패가 미래 재해의 가장 흔한 전제조건

임을 깨달았다. 그러나 학습에는 많은 차원이 있고(예: 인지적 학습, 규범적 

학습, 관계적 학습; Huitema 등, 2010), 학습은 혁신적 변화를 시작하는 데 

필요조건이기는 해도 충분조건은 아닐 수 있다. 

의도적 변화와 변화관리의 과정에 대한 이해는 극한기후 및 극한기상 현상

에 대한 사회적 대응에 대한 통찰을 제공한다. 사업과 조직의 성공적인 변

화관리 접근법은 정의된 일련의 단계에 초점을 맞춘다(Harvard Business 

Essentials, 2003). 예를 들어, Kotter(1996)는 변화를 촉진하는 8단계를 

소개하였는데, 이는 다음과 같다: (1) 긴박감 조성; (2) 선도팀과의 협력; (3) 

변화 비전과 전략 개발; (4) 이해와 동의를 얻기 위한 소통 개시; (5) 타인에

게 권한을 부여한 뒤 행동 촉구; (6) 단기적 성과 도출; (7) 속도 유지; (8) 새

로운 문화 창출. 또한 Kotter(1995)는 너무 심한 무사안일을 허용하는 것, 

충분히 강력한 지도 연합세력을 만들지 못하는 것, 건전한 비전의 힘을 과소

평가하는 것 등 변화를 이끌 때 범하는 8가지 오류도 소개하였다. 많은 변

화 이니셔티브는 불확실성과 불균형을 낳고 파괴적이거나 방향감각이 없

는 것으로 간주된다는 것을 인정하는 것도 중요하다(Heifetz 등, 2009). 더

욱이 변화로 인해 잃을 기득권이 더 많을 때는 쉽게 혁신을 선택하지 않는다

(Christensen, 1997). 

 8.5.2절에서 고찰했듯이, 극한기후 및 극한기상 현상뿐 아니라 대응에서도 

승자와 패자가 존재한다. 그 결과, 근본적인 변화는 흔히 가장 많은 영향을 

받는 사람들의 저항을 받는다(Kotter, 1996; Kegan and Lahey, 2009). 사

람들, 집단, 정부로 하여금 결과적인 불균형을 잘 관리하도록 하는 것이 성공

적 혁신에 필수적인 것으로 보인다. 

변화와 혁신에 대한 최근 접근법들의 상당수는 학습하는 조직과, 개인과 

집단의 의식구조 또는 심성 모형을 바꾸는 것의 중요성에 초점을 맞춘다

(Senge, 1990; Heifetz 등, 2009; Kegan and Lahey, 2009; Scharmer, 

2009). 이러한 혁신적 변화에 관한 문헌들은 기존의 조직 및 제도 구조와 문

화 규범에 기초한 관리를 통해 다룰 수 있는 기술적 문제들과 가정, 신념, 우

선순위, 충성의 변화를 포함해 자세의 변화를 요하는 적응적 변화를 구분한

다(Heifetz 등, 2009; Kegan and Lahey, 2009). 재해 위험관리와 기후변

화 적응을 기술적 문제로 대하는 것은 기술 향상, 제도 개혁, 또는 이주 인구 

관리에만 초점을 맞추지만, 적응적 문제로 보는 것은 가치와 행동(예: 인간

의 안전을 촉진하는 가치 대 건강과 생계를 뒷받침하는 정책이나 행동), 신

념(예: 재해는 불가피하다는 또는 적응은 자동으로 일어난다는 신념), 경쟁

하는 약속(예: 보조금 의존을 유지하거나 사회계층을 보존한다는 약속) 사이

의 간극 쪽으로 관심을 돌린다. 대부분의 문제는 기술적 요소와 적응적 요소 

둘 다 갖고 있지만 적응적 문제를 오직 기술적 문제로만 대하는 것은 성공적 

결과를 한정시킨다(Kotter, 1996; Kegan and Lahey, 2009). 사회를 개방

과 적응 경로 쪽으로 움직이는 혁신적 변화는 자세의 변화뿐 아니라 시스템

과 구조의 변화에도 좌우된다. 사회생태시스템 사례 연구를 보면 시스템 혁

신에는 세 단계가 있다. 첫 단계에서는 변화에 대비하거나 시스템을 변화에 

대비시킨다. 둘째 단계는 실제 위기든 인지된 위기이든지 간에 갑작스런 위

기를 변화의 기회로 사용하여 전환을 탐색한다. 셋째 단계에서는 새 시스템

의 복원력을 구축한다(Olsson 등, 2004; Chapin 등, 2010). 전통적인 관

리 접근법은 불확실성 저감을 강조하면서 불확실성을 줄이면 시스템이 예측 

가능하고 통제 가능해질 것이라 기대한다. 그러나 기후변화의 경우, 기후변

수와 극한 현상에 대한 미래 전망은 불확실성을 포함할 것이다(3.2.3절 참

고). 결과적으로, 크고 비가역적인 불확실성 속에서 적응적이고 강력한 관리 

접근법이 필요하다. 

8.6.3.  혁신적 변화 촉진 

금 세기 내에 기온이 4℃ 상승하는 것과 같이 급속하고 심각한 기후변화에 

관련된 극한기후와 기상에 적응하는 것은, 혁신적 정책과 사회변화가 없이

는 어려울 것이다. 전향적 정책을 통해 선택되지 않으면, 강제 혁신 및 위기

가 발생할 수 있다(New 등, 2011). 혁신적 적응은 궤적이 선형 궤적과 쉽게 

식별 가능한 개별 전략과 결과를 가진 유한한 프로젝트를 강조하던 것에서

(Schipper, 2007) 적응적 관리, 학습, 혁신, 리더십을 포함하는 접근법으로 

전환하는 것을 뜻한다. 이러한 적응의 측면이 지속적인 사회문화적 및 제도

적 학습과 정에 포함되었다는 상황이 증가하는 추세이다. 이것은 위험에 대

한 학습, 대응 방안 평가, 방안에 대한 실험과 수정, 정보 교환, 가역적이고 조

정 가능한 전략을 사용하여 공공 가치에 기반한 절충을 강조하는 적응 프로

젝트에서 관찰될 수 있다(McGray 등, 2007; Leary 등, 2008; Hallegatte, 

2009; Hallegatte 등, 2011b). 

 

혁신적 적응은 수많은 인자들에 의해 가능해질 수 있다. 그러한 인자 가운

FAQ 8.2 | 혁신적 변화는 바람직한가, 만약 그렇다면 누가 주도할 것인가? 

 

혁신이 그 자체로 언제나 바람직한 것은 아니다. 혁신은 개인, 문화, 제도, 시스템의 변화를 수반하는 복잡한 과정이다. 혁신은 익숙한 것의 상

실을 의미할 수 있고 그래서 불균형과 불확실의 조짐을 야기할 수 있다. 일부 경우에서, 시스템이나 과정의 성질, 형태, 또는 외관의 큰 변화는 

일부 집단의 가치와 선호도에 불일치할 수 있다. 따라서 혁신은 어떤 이들에게는 위협으로 인식되고 어떤 이들에게는 이롭게 느껴질 수 있고, 

여러 범위에서 실제 또는 느낌상 승자와 패자가 구분될 잠재력으로 인해 사회적 불안 또는 긴장감이 조성된다. 이것이 바람직한지 여부와 무관

하게, 혁신은 현재 글로벌화, 사회발전, 기술발전, 환경변화의 영향으로 유례없는 속도와 범위로 일어나고 있다는 것을 인정하는 것이 중요하

다. 기후변화 자체는 극한기후 변화를 통해 생태계와 사회에 광범위한 영향을 끼칠 시스템 규모의 혁신을 의미한다. 기후변화와 재해 위험 변

화에 대한 대응은 점진적일 수도 있고 혁신적일 수 있다. 혁신적 대응이 언제나 급진적이거나 대단한 파급력을 지니는 것은 아니다. 때때로 그

것은 그저 가정을 질문하거나 새로운 관점에서 문제를 고찰하는 것에서 그치기도 한다. 혁신적 대응이 언제나 가능하지는 않지만 학습을 통해, 

특히 현재의 사고방식과 재해 위험관리 및 기후변화 적응 접근법의 맹점을 탐구하는 반사 학습(reflexive learning)을 통해 촉진될 수 있다. 그

러나 위험과 장벽이 있기 때문에 혁신은 리더십도 필요하다. 지위와 권한을 가진 권위자의 리더십뿐 아니라 현재의 이행을 가치와 연결시킬 수 

있고 지속가능하고 복원력 있는 미래를 위한 집단 비전을 가진 개인과 집단의 리더십도 필요하다. 점진적 적응과 혁신적 적응 간의 균형을 고

려하면 범위의 중요성은 시들해진다. 첫째, 지역적으로 위험에 처한 사람들이 더 열성적인 참여를 통해 리더십 능력을 강화하고 위험관리를 위

한 적응적 실험에 착수할 수 있는 기회 때문이고; 둘째, 한 시스템이나 부문(예: 행정, 사회 또는 기술 시스템 또는 부문)의 혁신, 점진적 변화, 또

는 안정성이 다른 시스템이나 범위에서 적응을 유발 또는 제한할 잠재력 때문이다. 그러므로 적응적 재해 위험관리를 관리하는 데는 범위 및 

부문간 소통이 중요한 도구가 된다. 
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데 일부는 취약성에 대한 관심을 촉진시키는 주요 현상 같은 외부 동인이나, 

주요 변화를 고려하게 하는 기타 압력원의 존재에서 발생한다. 이해 가능하

고 사회적으로 용인 가능한 옵션의 가용성, 이행을 위한 자원에의 접근, 인

센티브의 존재 같은 협조적인 사회적 배경도 중요할 수 있다. 그 밖에도 효과

적인 제도와 조직에 관련된 많은 인자들이 있으며 아래 절들에서 고찰한다. 

8.6.3.1.  적응적 관리 

일반적으로 적응적 관리는 이행된 전략의 결과로부터 체계적으로 학습하고 

외부 인자들의 변화를 전향적으로 고려하여 관리 정책 및 실무를 개선하기 위

한 구조적 과정이라고 정의할 수 있다(Pahl-Wostl 등, 2007; Pahl-Wostl, 

2009; 6.6.2절 참고). 적응적 관리의 원칙은 보다 과정 위주의 재해 위험관

리 접근법에 기여할 수 있고, 이미 불확실한 조건 하에서 지속가능한 자연자

원 관리를 촉진하는 데서 성공하였다(Medema 등, 2008). 적응적 관리는 

엄격한 의제와 실무에 갇히지 않은 적응적 조직과 관련 있으며, 그래서 새

로운 정보, 새로운 문제, 새로운 운영방식을 고려할 수 있다(Berkhout 등, 

2006; Pelling 등, 2007). 환경, 경제 및 사회의 조건과 변화를 모니터할 수 

있고 정책 전환과 리더십 변화에 대응할 수 있고 혁신적 중재의 기회를 이

용할 수 있는 조직은 특히 장기적이고 상대적으로 확률이 낮은 현상에 대한 

복원력에서 핵심이다. 가장 적응을 잘 할 것으로 보이는 사회시스템은 조직

의 공식적 역할에 학습, 실험, 소통 그리고 신뢰성 있고 신속하며 수혜자에

게 책임을 져야 하는 재해대응을 위한 비공식 사회적 여지를 결합할 수 있다

(Pelling 등, 2007). 

적응적 관리는 지역적 실험에서 실패할 수 있는 지식으로부터 평판리스크

(reputational risk)를 인지하는 조직들에게는 하나의 도전으로 간주된다

(Fernandez-Gimenez 등, 2008). 이러한 접근법이 잘 통하는 경우에는 불

확실한 미래에 직면하는 정책환경의 기본 자원이자 삶의 질과 시장 경쟁력

에도 이로운 이해관계자들 사이의 신뢰구축을 포함하는 특정 관리목표를 뛰

어넘는 결과가 나왔다(Fernandez-Gimenez 등, 2008). 실험이 잘못될 때

는 혁신의 촉진을 우려하는 국가와 지방의 행동주체들 사이의 관계를 재검

토할 필요가 있다. 실험과 혁신에 투자하려면 생산적이지 않거나 비용효율

적이지 않을 수 있는, 또는 단기적이지 않거나 기존 위험조건 하에 있지 않

는 프로젝트에 인내심을 발휘할 필요가 있다. 그러나 일단 위험조건이 뜻밖

의 비선형적 방향으로 변하면 사회를 적응에 적합하게 만들어주는 것은 결

과의 다양성이다. 

8.6.3.2.  학습 

적응은 동적인 개념이므로, 먼 미래의 적응을 목표로 하기보다 현재의 복원

력 구축과 적응능력 강화를 위하여 반복적인 과정으로의 학습이 필요하다

(1.4.2절 참고). 사회적이고 집단적인 학습은 합동 문제해결, 권력공유, 반

복 성찰을 위한 지원을 포함한다(Berkes, 2009). 완화 정책에 대한 대응

전략 설계에서 새로운 정보 고려의 필요성이 언급되어 왔다(Ha Duong 등, 

1997; Ambrosi 등, 2003). 적응적 관리는 점진적이고 반복적인 실천을 통

한 학습(learning-by-doing) 과정이다. 이를 통해 참가자들은 시스템 변화

를 이해하고 행동에 참여하고 마침내 변화와 이행을 되새겨 본다. 실험적 학

습(Kolb, 1984)과 혁신적 학습(Mezirow, 1995)을 비롯한 학습이론에서 

나온 교훈은 구체적인 학습주기로 실천을 통한 학습의 중요성, 문제해결 행

동, 학습활동에 관련된 의미와 가치의 재해석을 강조한다. 

학습은 불확실성과 극한 현상을 수용하며 살기 위한 핵심 요소이며, 경쟁

하는 세계관, 지식체계, 가치를 고려하고 혁신과 창조적 적응을 촉진시키

는 학습과 실험에 적합한 종류의 사회적/제도적 여지를 구축함으로써 촉진

된다(Thomas and Twyman, 2005; Armitage 등, 2008; Moser, 2009; 

Pettengell, 2010). 다양한 이해관계자를 포함하는 대화와 참여적 취약성 

평가를 위해 공통 플랫폼을 촉진하는 것이 그러한 예이다(ISET, 2010). 돌

발적인 변화는 기존 기술과 기억을 능가할 수 있다는 것도 알아야 한다(Bat-

Box 8-3  | 인도주의 부문에서 제도화된 연구와 학습   

 

인도주의 부문의 중요한 속성 중 하나는 학습할 준비가 되어 있다는 것이다. 연구와 학습은 인도주의적 행동의 책임성과 성능을 위한 적극적 학

습 네트워크(Active Learning Network for Accountability and Performance in Humanitarian Action)가 착수한 것과 같은 수행과 실무에 대

한 범부문 검토를 비롯해 여러 수준에서 수행된다. 연구와 학습은 조직의 내부적 필요(예: 적십자와 적신월사) 또는 개별 현상의 결과(예: 인도

양 쓰나미 이후에 인도주의 부문 실무에 관한 랜드마크 보고서) (Telford 등, 2006)에 관해서도 수행된다. 조직은 방법, 소구대상(target audi-

ences), 참고기준이 달라 부문들 간의 학습은 어렵지만(Amin and Goldstein, 2008) 그것들은 모두 실용적이고 절차적인 변화를 가져왔다. 실

무 분야에서 적극적 실험은 전향적 학습 측면에서 덜 발달되었다(Corbacioglu and Kapucu, 2006). 이해관계가 크고, 신속한 행동 때문에 전

통적으로 실천학습(learning-while-doing) 실험을 수행하기 어려웠던 인도주의 부문에서는 적극적인 실험이 어렵다. 실험이 보다 관측 가능

한 경우, 예를 들어, 재해예방과 위험저감 또는 복구 활동에서는, 문서화에 상당한 격차가 있어 조직들 사이에 학습결과의 이전이 더디었다. 계

층적 거버넌스 모델은 협력의 부재를 촉진시켰고 인도주의 부문과 개발 부문 내에서 기관 간 경쟁을 낳았다. 그것이 부분적으로는 부문간 경험

보다 조직 내 경험공유에 기초한 학습이 많은 이유이다(Kapucu, 2009). 그러나 기후변화에 관련된 그리고 글로벌 불평등 및 도시화의 증가 같

은 다른 개발 동향에 의해 심화된 범위 증가와 위험 다양성은 부문들 간에 생산적 혁신과 혁신의 기반이 되는 연구 및 실험을 더욱 소통하도록 

기부자에게 압력을 가한다.

terbury, 2008). 적응 프로젝트는 새로운 정보, 기법 또는 조건이 나타날 

때 다중 위험과 압력원에 노출된 사람들 사이에서 조정을 함으로써 실시

간으로 적응능력을 촉진하고 불확실성을 관리하는 것이 특정 영향을 대상

으로 하고 특정 미래 기후정보에 의존하는 보다 협소하게 설계된 계획 접

근법보다 효과적이라는 것이 입증되었다(McGray 등, 2007; Pettengell, 

2010). 인도주의 부문에서는 제도화된 학습과정이 리더십 혁신에 기여해

왔다(Box 8-3). 

행동연구와 학습은 복원지향적 사고를 강력히 보완한다. 실험행동의 성공

과 실패에 대한 숙고, 학습주기 사이에 지식 전달, 그리고 새로운 종류의 행

동으로 이어질 그 다음 번 학습루프를 통해 반복적 또는 주기적 학습을 하는 

데 초점을 맞춘다(List, 2006; Ramos, 2006). 1.4.2절에서 설명된 학습 프

로세스를 참고하면, 비판적 고찰(critical reflection)은 삼원학습에 아주 중

요하다. 비판적 고찰은 이원학습에도, 또는 무엇이 효과가 있고 그것이 왜 사

유와 행동의 전환에 중요한가의 질문에서도 핵심이다(Kolb and Fry, 1975; 

Argyris and Schon, 1978; Keen 등, 2005). 이 반복학습 과정에서는 고찰

할 시간을 주는 것이 중요하다. 그것은 끝없이 변하는 조건 아래서 이론과 전

략의 개발 및 시험에 필요한 여유를 제공하기 때문이다. 그러한 학습과정을 

통해서 개별 및 집단 권한부여가 등장할 수 있고 부분적으로는 혁신을 촉발

하도록 확장될 수 있다(Kesby, 2005). 

8.6.3.3.  혁신 

지속가능성과 복원력 쪽을 지향하는 사회의 혁신은 점진적이고 급진적인 사

회적 혁신과 기술적 혁신 둘 다 필요하다. 혁신은 지식, 인지, 소통, 또는 지

능에 관련된 비물질적 변화를 의미할 수도 있고 또는 각종 물질자원을 의미

할 수도 있다. 실무나 기술에서 약간의 조절이 지속가능성을 향한 혁신적 단

계가 되는 경우도 있고, 반면에 더 급진적인 혁신이 필요한 경우도 있다. 혁

신에 관한 문헌 중 일부는 점점 더 글로벌화 되어 가는 경제 상황에서 회사들

의 경제적 경쟁력을 보장하는 데 초점을 맞추고(Fleysand and Jakobsen, 

2010), 어떤 문헌들은 환경과 기업 경쟁력 간의 관계에 집중한다(Mol and 

Sonnenfeld, 2000). 그 외에도, 사회를 보다 지속가능한 방향으로 혁신시킬 

필요성에 자극되어 지난 15년 동안 등장한 혁신에 관한 사회과학 문헌들도 

상당하다. 최근 문헌들은 다층적 관점(Multi Level Perspective: MLP) 같은 

기술과 혁신 위주 이전을 이해하고 관리하기 위한 새로운 개념과 프레임들을 

소개하였다(Rip and Kemp, 1998; Geels, 2002; Geels and Schot, 2007; 

Markard and Truffer, 2008). 진화론과 기술의 사회학을 접목하면서 MLP는 

주요 혁신적 변화를 틈새(niches), 체제(regimes), 제반환경(landscape)의 

세 수준에서 일어나는 상호관련 과정의 산물이라고 개념화한다. 이 모델은 사

회기술 체제에서 혁신의 점진적 성격을 강조한다. 이전, 즉 하나의 안정된 사

회기술 체제에서 다른 체제로의 전환은 제반환경의 압력을 통해 체제가 불안

정해질 때 일어나고, 이것은 틈새혁신에 돌파기회를 제공한다. 

이 연구분야에서는 사회기술 시스템의 혁신 및 혁신과, 교통, 에너지공급, 농

업, 주택 등 안정된 시스템으로부터 지속가능한 대체 시스템으로의 이전을 

촉진할 잠재력을 매우 중시한다(Geels, 2002; Hoogma 등, 2002; Smith 

등, 2005; Raven 등, 2010). 이 시스템혁신 문헌은 대규모 장기적 사회기

술 혁신의 등장과 역할을 분석한다(Kemp 등, 1998). 

기술변화에 직접적으로 좌우되지는 않지만, 기술혁신과 사회혁신은 서로 밀

접한 관계가 있으며, 사회적 관행, 제도, 문화적 가치, 지식체계 및 기술의 

변화를 전혀 수반하지 않는다(Rohracher, 2008). Box 8-4는 물 관리에

서의 그러한 혁신을 설명하고 있다. 이 연구의 핵심 통찰은 사회적 기술적 

변화는 기술과 사회 간의 상호 공동발전 과정이라는 것이다(Kemp, 1994; 

Hoogma 등, 2002; Rohracher, 2008). 역사 시대 동안, 소위 기술혁신으

로 새로운 사회기술 시스템이 등장해 옛 것을 대체해 왔고, 그러한 이전의 중

요한 특징은 새로운 시스템과 안정되고 지배적인 사회기술 간에 상호작용

과 갈등이 일어나고 강성 행동주체들은 평소대로 사업을 방어한다는 것이다

(Kemp, 1994; Perez, 2002). 

 

8.6.3.4.  리더십 

리더십은 초기 과정에서 재해 위험관리와 기후변화 적응에 중요하며, 또

한 이를 장기간 지속시키는 데 아주 중요할 수 있다(Moser and Ekstrom, 

2010). 리더십은 방향과 동기부여를 제공하면서 변화를 이끌 수 있고, 따라

Box 8-4  | 물 관리에서 혁신과 혁신  

 

많은 지역에서 기후변화의 영향은 홍수와 가뭄에 대한 노출 

증가를 통해 주로 물 시스템과 연관된다(Lehner 등, 2006; 

Smith and Barchiesi, 2009; 2.5절 참고). 물을 토지와 토

지이용계획의 핵심 구조적 요소 또는 처리원칙으로서 고려

하기 위해서는 당국, 전문가, 이해집단, 대중 간의 기술, 통합 

시스템 사고, 매력과 상호영향 측면의 사고방식, 또는 상호동

의가 필요하다. 가장 두드러진 변화 중 하나는 네덜란드 정부

가 일반관리와 홍수관리에서 물 관리에 대한 급진적인 사고

방식의 변화를 요청한 것에서 볼 수 있다. 그 결과로 '하천을 

위한 공간(Room for the River)' 정책을 통해 시작된 정책 흐

름은 다른 분야의 정부정책에도 크게 영향을 주었다. 현재는 

물 관리와 공간계획의 통합이 더욱 강조되고 있으며, 자연적 

홍수관리에 토지가 이는 토지이용 실제의 개편과 통합적 경

관 계획으로의 점진적인 이행으로 물이 자연적 자연적·구조

적 요소로 인식될 수 있도록 요구한다. 제공하는 조절기능이 

매우 중시되고 있다. 이것은 토지이용 관행의 수정을 요하고, 

물은 자연적 구조적 요소로 인정하는 통합적 토지관리 쪽으

로의 점진적 이동을 반영한다. 지대가 낮은 해안간척지와 기

타 수문학적으로 불리한 지점에 건축하려는 계획에 대한 사

회적 논쟁과, 수상도시에 관한 새로운 발상은 공공측과 민간

측이 지속가능한 풍경과 물 관리에 사회적 참여를 상당히 하

고 있음을 암시한다. 그러나 그러한 혁신적인 발상이 정책으

로 채택되었더라도 사회적 저항이 상당하기 때문에 이행까

지는 시간이 걸린다(Walsink, 2006).
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서 제도에 의한 리더 홍보는 적응능력의 중요한 요소로 간주된다(Gupta 등, 

2010). 하지만 리더십을 어떻게 창출하고 가능케 할지에 대한 지식은 여전

히 부족하다. 리더십과 리더는 규칙, 자원, 조직문화를 포함하는 제도적 상황

과 무관하게 발전하지 않는다(Kingdon, 1995). 

혁신을 촉진시키는 리더는 특정 이슈나 문제에 관련된 폭넓은 기술적, 사회

적, 정치적 관점을 이해하고 소통할 능력이 있다. 또한 의미를 재설정하고 제

약을 극복하고 정보를 합성하고 지식을 행동으로 혁신시키는 새로운 세력을 

만들어낼 수 있다(Folke 등, 2009). 리더십은 사람들, 집단, 조직 또는 정부

가 지위, 재산, 안전, 충성, 역량, 사랑하는 사람 등의 손실 같은 혁신적 변화

를 통해 경험할 수 있는 각종 손실을 진단한다(Heifetz, 2010). 리더는 개인

들과 집단들이 각자의 커뮤니티에서 ‘적응적인 일’을 기동할 이행을 취하도

록 돕고 그리하여 선택과 변화의 시기에 그들과 다른 사람들이 위험을 관리

하고 대체적 발전경로를 만들거나, 사람들을 고용하고 지도하여 변화하는 

세계에서 번영할 수 있도록 돕는다(Heifetz, 2010). 

8.7.  복원력 있고 지속가능한 미래를 위한 
             재해 위험관리와 기후변화 적응 간의 
             시너지 

이 장에 소개된 평가들에 기초해, 재해 위험관리와 기후변화 적응 사이에는 

사회적, 경제적, 환경적 지속가능성과 복원력 있는 미래에 기여할 수 있는 무

수한 잠재적 시너지가 있다는 것이 분명해진다. 그러나 그것을 달성할 유일

한 접근법이나 프레임 또는 경로는 없다. 현재 다양한 사회 및 환경 조건 아

래서 다양한 극한 현상에 대응하면 불확실한 상황에서 미래의 복원력에 기

여할 수 있다. 그럼에도 일부 중요한 기여인자들이 이 장에서 확인되고 고

찰되었으며 많은 문헌에서 확인된다(예: Lemos 등, 2007; Tompkins 등, 

2008; Pelling, 2010a; Wisner, 2011). 두드러지는 중요한 인자 8가지

는 다음과 같다. 

1)  단기 목표와 장기 목표를 조화시킬 능력 

2)  다중위험 및 다중적 압력원의 맥락에서 위험의 다양한 표현을 조

화시키려는 의지 

3)  재해 위험저감과 기후변화 적응을 다른 사회 및 경제 정책 과정에 

통합 

4)  혁신적, 반사적, 혁신적 리더십(모든 수준에서) 

5)  적응적, 반응적이고 책임감 있는 거버넌스 

6)  지역 및 부문들 간에 융통성, 혁신, 학습의 지원 

7)  취약성의 근본원인을 규명하고 다룰 능력 

8)  위험과 불확실성을 관리하고 위험에 기반한 사고방식을 촉진하려

는 장기적 약속 

기후변화 적응과 재해 위험저감에서 얻은 교훈은 적응적 관리, 예방적 학

습, 혁신을 통해 불확실성을 관리하면 더 유연하고 동적이고 효율적인 정

보흐름과 적응계획이 나올 수 있고 혁신의 이행을 취할 여지가 생긴다는 

것을 보여준다. 당대의 재해연구들에서 취약성 저감은 복원력 있고 지속

가능한 미래를 위해 가장 중요한 전제조건으로 확인되었다. 연구들에서 

일관되게 확인되는 점은, 장기적인 지속가능성을 위해서, 재해 위험관리

는 빈곤을 만들어 지속시키고 자원접근을 제약하는 취약성과 구조적 불

FAQ 8.3 | 지속가능하고 복원력 있는 미래로 나아가기 위해 취할 수 있는 현실적인 이행은 무엇인가? 

 

재해현상으로 인한 교란은 종종 발전의 실패를 드러낸다. 또한 복구와 재해 위험저감을 통해 발전을 재고할 기회도 제공한다. 현실적인 이행은 

인권, 양성평등 및 환경 완전성의 강화를 비롯해 개발 관계에서 나타난 위험의 근본원인과, 특히 지역 수준에서 가장 흔히 토지권, 재산권, 중요 

서비스와 기본 필요(사회안전망과 보험)에 대한 접근, 투명한 의사결정을 확대할 필요성으로 표현되는 근접원인(proximate cause)을 둘 다 다

룰 수 있다. 위험에 처한 사람도 위험을 관리하는 사람도 이행을 취할 수 있게 권한을 주는 방식으로 위험과 취약성의 동인을 규명하는 것이 핵

심이다. 이를 위한 가장 좋은 방법은 위험 지도 또는 위험관리 계획을 세울 때 지역지식과 과학지식을 결합하는 것이다. 지역능력과 결합해 지

역지식을 더 많이 사용할수록 통합 위험 의사결정에서 지속 불가능한 개발 관계를 단절할 강화된 책임성이 시작될 수 있다. 

기후변동성 및 극한 현상과 함께 오는 불확실성은 거버넌스 계층 내부와 부문간, 세대 간에도 더 나은 조율과 책임성에 대하여 그리고 개발에

서 동식물에 대하여 논쟁을 강화시킨다. 지역, 국가, 국제 행동주체들은 환경변화 그리고 환경변화와 인간개발 추세와의 관계에 대한 의문에 

서로 다른 전략과 도구를 사용한다. 다양한 특정적 현실 대책을 제공하지만, 위험관리에 대한 지역적 접근법과 국가적 접근법은 강력하고 책

임질 수 있는 리더십을 보유하고, 계획된 적응적 위험관리 접근법의 일부로서 도구개발의 혁신을 위한 체계적 실험과 지원에 의해 강화될 때

에 적응과 복원력의 융통성 요구를 더 잘 충족시킬 수 있다. 국제 행동주체들은 실험, 혁신, 융통성을 지원할 제도적 틀을 제공함으로써 도움을 

줄 수 있다. 이것은 단기 이익을 촉진하는 인센티브에서 장기적 지속가능성과 융통성을 촉진하는 인센티브 쪽으로 발전을 옮기는 국가 전략과 

지역 전략의 일부일 수 있다.

평등의 근본원인을 다루는 구조개혁과 결합될 때 가장 강력하다는 것이

다(Hewitt, 1983; Wisner 등, 2004; Lemos 등, 2007; Collins, 2009; 

Pelling, 2010b). 

가능성 있고 바람직한 미래와 의사결정 옵션을 결합하면 적응적 위험관리는 

물론 반복적 변화 과정에도 필수인 지식생산이 촉진된다. 불확실한 요소들

과 그것들의 잠재적 영향(예: 강우량 변화와 변동성)에 초점을 맞추고 현재 

적응 능력을 제한하는 요인들(예: 소외, 자원접근 결여, 정보격차)를 규명하

면 가장 타당하고 적절하고 공평한 자원 전략, 정책 및 외부 중재를 확인하

기 위해 지역적 상황(자산 포트폴리오, 위험 분산 및 관리)을 기후적 상황(추

세, 가능한 미래, 불확실성)에 통합시키는 더 강력한 의사결정이 가능해진다

(Pettengell, 2010). 공간을 만들고 다양한 요구를 인정한다는 것은 미래의 

혼란과 충격을 예견하고 대비하기 위하여, 지식으로 인정되는 것을 재설정

하고, 불확실성을 다루며, 서술적 상상력을 키우고, 이미 경험한 변화에 직면

해서 기관 및 전략적 적응 대응을 명확히 한다는 것을 의미한다(Tschakert 

and Dietrich, 2010). 

저확률, 고영향의 현상과, 노출과 취약성이 높고 적응능력이 낮은 상황 아래

서 미래를 너무나 불리하게 표현하는 잠재적으로 파국적인 전환 정점을 예견

하는 것에 관해서는 여전히 문제가 존재한다(Volkery and Ribeiro, 2009). 

현실적으로, 통합이 지속가능하고 복원력 있는 미래를 촉진하도록 시너지를 

실현하기에는 격차와 장벽이 많다. 예를 들어, 현재 지역적 위험관리 실무와 

국가적 제도, 법률, 정책 및 계획 사이의 단절을 극복하는 것이 취약성 저감

을 위한 단기 목표와 장기 목표 조율의 핵심으로 간주될 수 있다. 능력이 있

는 경우에도, 보다 중요한, 거버넌스의 학습모드로 전환하기 위한 노력이 필

요할 수 있다(Corbacioglu and Kapucu, 2006). 취약성은 물론 타당하고 

공평한 이행을 기대하면 적응과 위험관리의 한계가 드러날 수 있고 그리하

여 혁신의 잠재적 필요성이 제기될 수 있다. 혁신적 변화는 개발과 위험 미래

를 형성하는 가치와 우선순위, 승자와 패자, 절충의 균형에 대한 질문을 촉발

하므로, 언제 어디서 누구에게 이롭게 혁신적 변화를 촉진시킬 것인가의 문

제는 본질적으로 규범적이고 정치적이다. 혁신은 윤리 차원과 거버넌스 차

원에 관련된 이해가 없으면 근접할 수 없다. 또한 평상시의 많은 측면을 지

원하는 점진적 변화도 윤리측면과 규범측면을 내포하고 있다. 현재의 재해 

위험관리 실무와 정책이 여전히 개발 계획 및 정책 과정의 외부에, 정책세계

에서 오래 알려지고 여전히 존재하는 ‘재해 군도(disasters archipelago)’에 

거주하고 있는 것은 이 규범적 위치를 완전히 드러내고 문제제기 하는 데 실

패했기 때문일 것이다. 

재해는 종종 긴급적인 이행을 요하며, 이는 의사결정을 위한 일상적 과정이 

중단되는 시기를 의미한다. 비상사태와 재해구조에 대응하는 데 유용한 접

근법이기는 해도 그러한 하향식 명령통제 방식은 재해 위험저감에는 그다

지 효과가 없으며, 통합 적응적 위험관리에도 그러할 가능성이 높다. 그러

한 시스템에서는 가정에서든(여성, 아동, 노인에 대한 정보가 인지되지 않

을 수 있음), 커뮤니티 안에서든(사회집단들의 분열이 학습을 저해할 수 있

음), 또는 국가 내에서든(소외된 집단의 의견이 무시되고 사회적 분열과 정

치권력이 개발 및 적응 의제에 영향을 줄 수 있음), 의사결정 과정에서 제외

되는 위험에 매우 취약하다(Pelling, 2003, 2007; Cutter, 2006; Mercer 

등, 2008). 

재해기간은 가장 극심한 영향을 받은 사람들의 미래를 위한 발전 비전과 열

망이 인정되지 않는 기간이다. 이것은 재해 위험저감과 그것을 매일의 발전

계획에 통합하는 데 있어 지역 참여의 품질과 포괄성이 폭넓게 제한되는 것

을 반영한다. 그 대신에, 인도주의적 의무, 기간이 한정된 복구 예산, 신중한 

행동 보다는 신속한 이행에 대한 이해 가능한 바람은 국제사회 기구와 인도

주의적 비정부 조직, 정부 기관, 지역 구호조직들이 자신들의 고유 가치와 비

전을, 최선의 의도이지만 너무나 자주 강요한다는 것을 의미한다. 또한 어떤 

사람들이나 집단은 단기적인 정치적 또는 경제적 이해관계에 기초해 개혁이

나 규제에 거부권을 행사하거나 로비를 함으로써 지속가능한 결정을 방해한

다는 것도 인정해야 한다(Klein, 2007). 그래서 사회에서 권력의 분배 그리

고 현재 누가 의사결정을 통해 미래를 형성할 책임이나 권리를 가졌는가는 

중요하며, 국제, 국가, 지역 행동주체들의 역할을 포함한다. 국제 인도주의 

커뮤니티 내에서, 스피어 표준(Sphere Standards)과 인도주의 책임성 파

트너십(Humanitarian Accountability Partnership) 같은 노력들은 이러한 

문제를 다루기 위한 이행들이다. 

재해 위험저감의 이행과 기후변화 대응은 다른 사회적 목표들과의 절충과, 

미래에 대한 여러 가치와 비전에 관련된 충돌을 수반한다. 다중 원칙, 상이한 

세계관, 대조적인 사회관계 구성방식을 결합한 혁신적이고 성공적인 해법을 

Verweij 등(2006)은 ‘짜임새가 부족한 해법(clumsy solutions)’이라고 묘

사하였다. 그러한 해법은 모든 관점을 청취하고 반응하며 경쟁 관점들 사이

에서 상호작용의 품질이 창조적 대안을 촉진하는 그러한 제도에 의존한다. 

개발윤리와 관련한 문헌에 기초해, St. Clair(2010)은 갈등과 광범위한 논쟁

이 발생할 때는 종종 대안이 무성하게 나오고, 사람들의 혁신과 대응하고 적

응하며 복원력을 구축할 능력을 이용해 많은 잠재적 행동 기회가 만들어질 

수 있다고 말한다. Pelling(2010a)은 과도적 또는 혁신적 적응을 위한 사회

적 학습의 중요성을 강조하고, 그것은 높은 수준의 신뢰, 학습 및 혁신 과정

에서 실패 가능성을 실험하고 수용할 의지, 가치의 투명성, 시민사회의 적극

적 참여가 필요하다고 지적한다. Tschakert and Dietrich(2010, p. 17)은 

그러한 학습과정에 전념하는 것이 대안보다 낫다고 주장한다. “충격에 의한 

학습은 권한을 주는 길도 윤리적으로 방어가 가능한 길도 아니기 때문이다.” 

재해를 통해 실현된, 위험과 취약성의 결합은 개인과 사회에게 대응과 적응

을 강요한다. 기후변화와 지속적인 개발은 더 많은 사람들과 자산을 위험상

태에 놓는다. 재해 위험관리에서 사망률 저감 조기경보 이행을 통해 주목할 

만한 진척이 이루어졌으나, 기저 취약성이 여전히 높고(재해로 인한 피해자 

수 및 경제손실의 증가로 보아), 인구통계 및 경제발전 추세는 계속해서 이해

관계를 키우고 선택을 선사한다. 위험은 부인되거나 직면될 수 있고, 적응은 

강요되거나 선택될 수 있다. 

그러므로 극한기후 및 극한기상 현상에 관련된 재해 위험의 저감은 각 계층

의 형평성, 권리 및 참여 문제를 다루는 정치적 선택의 문제이다. 
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본문 요약

사례 연구는 인명 손실 및 피해의 맥락에서 대응전략의 효율성과 예방수단을 제시하며 재해 위험 저감 및 기후변화 적응의 성공

적인 교훈을 파악하는데 주안점을 둔다. 사례 연구는 이전 장의 정보와 일관성을 유지하며 그러한 정보를 보완하는 한편 정책결

정자를 위한 요약보고서(Summary for Policymakers)와 효고 행동 계획 우선순위(Hyogo Framework for Action Priorities)의 

핵심 메시지를 제시하기 위해 선정되었다. 

사례 연구는 극한 현상, 취약 지역, 방법론적 접근의 유형 별로 구분되었다. 극한 현상과 관련하여 두 가지 사례 연구에서는 유럽

과 오스트레일리아의 수분 부족 현상을 동반한 극한기온과 그것이 건강 등에 미치는 영향을 다룬다. 다음 사례 연구는 시리아에

서의 가뭄과 몽골의 혹한건조 상태인 조드(dzud)를 다룬다. 이후 커뮤니티의 이행 측면에서 방글라데시, 미얀마, 중앙아메리카

의 열대저기압과 모잠비크의 홍수를 논의한다. 극한기후 현상의 마지막 사례 연구는 짐바브웨의 콜레라를 사례로 들며, 위협적

인 전염병에 대해 다룬다. 

사례 연구는 기후변화가 사람과 사회, 기반시설에 심각한 영향을 미치는 취약 지역을 반영하여 선정되었다. 뭄바이는 해안 대도

시의 예시로서 제시되고, 마셜제도는 적응과 관련해 특별한 과제에 직면한 군도의 예시이다. 캐나다 북부는 한랭기후에 대한 인

프라가 취약한 지역의 예시이다. 

재해 위험 저감(Disaster Risk Reduction: DRR) 및 기후변화 적응(Climate Change Adaptation: CCA)에 대한 네 가지 방법론 또

는 접근법이 제시되고 있다. 조기경보시스템, 효과적인 법률 제정, 개발도상국의 위험 이전 그리고 교육, 훈련, 인식 개선은 입증된 

접근법이다. 사례 연구는 현재 재해 위험 관리(Disaster Risk Management: DRM)와 CCA의 정책 및 수단이 극한기상 및 기후 현

상을 피하거나 그러한 현상에 완벽하게 대비 또는 대응하는 데 충분하지 않다는 점을 보여주지만, 이들 사례는 그 경과를 보여준다. 

사례 연구에서 공통적으로 제시되는 것은 사건 발생 전 위험에 관한 정보, 즉, 조기 경보의 필요성이다. 조기경보시스템은 인명 

및 자산 손실을 줄여준다. 극한기후 현상에 관한 사례 연구(열파, 산불, 가뭄, 조드, 열대저기압, 홍수, 전염병)들에 의하면, 이러한 

조기경보시스템은 극한 현상의 영향을 줄여주는 핵심 요소다. 일부 사례 연구에서 국제협력 및 예측에 대한 투자를 개선할 필요

성이 예측되었다. 한편 사례 연구 전반에 걸쳐 지역(특히 개발도상국을 중심으로) 및 지방의 조기경보시스템이 크게 강조되었다. 

또한 극한 현상에 대한 대응이 아니라 DRR 계획, 전략, 적응 도구에 기반한 예방에 투자하는 것이 더 효과적이라는 인식이 사례 

연구 전반에 걸쳐 공통으로 나타났다. 위험 및 취약성 감소 수단에 대한 투자 증대뿐 아니라 대응 및 복구 역량 개발의 이점도 사

례 연구를 통해 제시되었다. 극한 현상에 대한 계획의 구체적인 사례에는 가뭄 대비, 도시열파에 대한 계획, 해안 지역의 열대저기

압 DRM 전략 및 계획 등이 포함된다. 그러나 군소 도서국가에 관한 사례 연구에서 보는 바와 같이, DRR 계획접근법은 여전히 재

해 구조 및 복구보다 관심이 적다. 

반복되어 발생하는 주제는 건강과 생활에 미치는 영향을 분명히 이해하기 위한 지식 및 정보에 대한 투자 가치이다. 이러한 지식 

및 정보에는 열대저기압, 홍수, 가뭄, 열파, 기타 극한 현상을 위한 관측 및 모니터링 시스템이 포함된다. 모든 사례 연구에서, 위험

을 이해하고 미래 위협에 대한 적절한 대응 전략을 보장하기 위한 정보의 필요성이 지적되었다. 연구는 자연, 사회, 건강, 공학 및 

그 적용의 통합을 포함해 우리의 지식을 개선하는 역할을 하고 있다. 사례 연구들을 통해 과거 기후 현상을 평가하고 미래에 고려

할 수 있는 교훈을 파악했다. DRR 및 DRM을 통한 대비는 기후변화에 적응하는데 도움이 될 수 있다. 이러한 사례 연구들은 극한

기후로 인한 피해를 줄이기 위해 고려될 수 있는 수단의 사례를 제시한다. 지식 증대 및 경보 시스템, 적응기술, 도구 및 예방 수단 

등에 대한 투자는 현재로서는 비용을 발생시키지만 미래에 비용을 줄이고 생명을 구하는 역할을 할 것이다. 
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9.1.  서론 

이 장에서 이용된 사례 연구들은 극한기후 및 기후관련 현상에 의한 위험에 

대한 이해를 높이는 한편, 과거 사건에 대한 대응으로부터의 교훈과 모범사

례를 제시한다. 1장에서부터 8장의 정보는 특별보고서 전체의 필요성을 반

영한 특정 사례들을 제시하기 위한 토대를 제공했다. 선택된 사례 연구들은 

재해 위험 저감에서부터 재해 위험 관리, 기후변화 적응에 이르기까지 중요

한 이슈들을 다루고 있다. 이러한 사례 연구들은 극한 현상, 취약지역, 방법

론적 접근법의 유형별로 분류되어 있다. 

극한 현상 사례와 관련하여, 처음의 두 가지 사례 연구는 수분 부족 현상을 

동반한 극한기온을 다룬다: 2003년과 2006년의 유럽 열파와 오스트레일

리아에서 발생한 열파와 산불에 의한 재해에 대한 대응. 세 번째 사례 연구는 

시리아 가뭄에 초점을 맞춰 가뭄의 부정적인 영향을 다룬다. 1999-2002년

과 2009-2010년 몽골에서 발생한 두 건의 조드(dzud)를 통해 가뭄과 혹

한이 결합된 사례를 살펴본다. 또한 방글라데시, 미얀마, 중앙아메리카의 열

대저기압을 통해 공동체의 정책과 대응이 어떻게 다른 결과로 이어지는가를 

살펴본다. 다음 사례 연구는 2000년과 2007년 모잠비크에서 발생한 홍수

를 다룬다. 극한 현상과 관련된 마지막 사례 연구는 짐바브웨의 콜레라를 통

해 위협적인 전염병에 대해 다룬다. 

사례 연구는 기후변화가 사람과 사회, 기반시설에 심각한 영향을 미치는 취

약 지역을 반영하여 선정되었다. 해안대도시와 그 위험을 제시하기 위해 뭄

바이의 사례가 이용되었다. 군소 도서국가들은 적응과 관련해 특별한 과제

에 직면해 있다. 이러한 대표적인 예로서 마셜제도가 사례 연구로 선정되었

다. 취약지역에 관한 마지막 사례 연구는 캐나다 북부 지역의 한랭 기후의 취

약성(특히 기반시설)을 다룬다. 

본 장은 극한 현상 및 취약지역의 사례에 이어 DRR과 CCA에 대한 네 가지 방

법론 또는 접근법을 제시한다. 조기경보시스템은 대응 측면에서 영향을 줄

일 수 있는 기회를 제공한다. 다원적 거버넌스를 위한 효과적인 법률제정은 

영향을 줄이기 위한 또 다른 방법이다. 위험 이전에 관한 사례 연구는 개발도

상국의 보험 및 기타 수단의 역할을 다룬다. 마지막 사례 연구는 교육, 훈련, 

대중 인식 개선을 다룬다. 선정된 사례는 정보의 토대를 제공하고 미래 DRR

과 CCA를 위해 필요한 자원의 지표로 이용된다. 또한 이를 통해 모범관행과 

교훈을 얻을 수 있다. 

사례 연구들은 다른 장들 전반에 걸쳐 공통 요소들을 연결시켜 준다. 각 사례 

연구는 일관성을 유지하고 있어 접근법의 비교가 가능하다. 서론에 이어 사

건 또는 취약지역, 방법론에 대한 배경 지식이 제공된다. 이어서 사건 또는 

취약성, 전략에 대한 설명이 제시된다. 이후 개입에 관한 논의와 결과가 이어

진다. 각 사례 연구는 논의를 통해 얻은 교훈을 포함한다. 이러한 사례 연구

들은 정책결정자를 위한 요약보고서(Summary for Policymakers)와 효고 

행동 계획 우선순위(Hyogo Framework for Action Priorities)의 핵심 메시

지와 관련이 있다(표 9-1). 

사례 연구들은 건강 관리(Keen and Packwood, 1995; McWhinney, 

2001), 사회과학(Flyvbjerg, 2004), 공학, 교육 (Verschuren, 2003)을 비

롯한 여러 분야를 폭넓게 반영하고 있다. 또한 2007 실무그룹 II 보고서를 비

롯한 이전 IPCC 평가보고서에서도 이용되었다(Parry 등, 2007). 사례 연구

는 혁신사례 또는 모범사례를 제시한다. 경험에 의한 구체적인 문제나 이슈

는 체계적으로 문서화하고 이러한 문제를 해결하기 위한 조치를 취할 수 있

다. 사례 연구는 우리의 이해를 검증하고 재평가 및 학습하는 기회를 제공한

다. (i) 사례 연구들은 재해 위험 및 재해상황의 복잡성을 제시한다. (ii) 사례 

연구들은 광범위한 독자를 대상으로 한다. (iii) 사례 연구는 기후 적응을 위

한 DRR 및 DRM에 관한 교훈을 얻기 위한 목적으로 이용돼야 한다(Gryn-

szpan 등, 2011). 다양한 프로젝트를 통한 사례 연구들로부터, 몇 가지 교

훈이 도출되었다(Kulling 등, 2010). 재해 위험에 관한 통합연구 프로젝트

(Project of the Integrated Research on Disaster Risk)(ICSU, 2008)) 프

로그램인 재해에 관한 포렌식 조사(Forensic Investigation of Disaster) 

(Burton, 2011; FORIN, 2011)는 미래 정책 분석 및 평가를 위한 토대를 제

공하기 위한 목적으로 미래 사례 연구 조사를 위한 방법론과 템플릿을 개발

했다. FORIN 템플릿은 다음의 요소로 구성된다: (a) 중요 원인 분석 (b) 메타 

분석 (c) 종단면 분석 (d) 재해 시나리오. 

본 장에서는 여러 분야의 다양한 문헌들에서 일부 사례 연구를 발췌, 제시하

였다. 결과적으로 재해의 과학, 사회, 건강, 경제 측면을 조사하는 통합적인 

접근법이 이용되었으며 필요한 경우 다양한 시공간 차원이 포함되었다. 이

러한 사례 연구들이 제공하는 구체적인 통찰은 현재의 재해 대응 관행을 평

가하는 데 유용하다. 

이 장은 기후 현상과 관련하여 여러 영역에서 경험하는 영향을 다룬다. 단일 

기후 현상은 지방, 지역, 국가, 국제 차원의 영향을 생산할 수 있다. 이러한 영

향은 기후 현상 자체 또는 기후 현상에 대한 대응의 결과이거나 식량생산 및 

자원 감소와 같은 간접적인 영향의 결과일 수 있다. 공간 차원 외에도 이 장

은 기후 현상 관련 영향과 대응 모두에 있어서 다양한 시간 차원을 다룬다. 그

러나 이러한 영향을 경험하는 방식은 다시 사회, 건강, 경제 요소의 영향을 받

는다. 재해 영향을 완화하고 사후 영향에 대처하는 사회 복원력과 경제적 능

력은 관련 공동체에 큰 영향을 미친다(UNISDR, 2008a). 자원과 전문지식, 

장비, 기반시설이 부족한 개발도상국이 특히 위험에 취약한 것으로 나타났

다(5장 참고). 선진국의 경우 기술과 금융, 제도적 지원이 뒷받침되어 예방수

단을 비롯한 적응계획 및/또는 효과적인 대응이 가능하다(Gagnon-Lebrun 

and Agrawala, 2006). 그러나 2003년 유럽 열파나 허리케인 카트리나와 

같이 엄청난 영향을 미치는 사건에 대해선 여전히 위험에 노출되어 있다. 이 

장에서 가장 중요하게 강조하는 것은 단순히 한 가지 문제가 아니라 재해의 

복잡성을 해결하기 위한 솔루션이다. 이 장의 교훈은 기후변화에 대한 적응 

전략을 개발할 수 있는 경험의 사례를 제공한다. 
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9.2.1.1.  서론 

극한 열은 전세계 온대 지역에서 대중 건강을 위협하

는 요소이다. 최근 북아메리카와 아시아, 아프리카, 

오스트레일리아, 유럽에서 극한 열 현상이 관찰되고 

있다. 앞으로 대부분의 육지 지역에서 열파를 비롯한 

온난기의 길이, 빈도, 강도가 계속 증가할 가능성이 

높다(3.3.1절). 다른 유형의 위험과 마찬가지로, 극한 

열은 위협적인 결과를 초래할 수 있다(특히 취약한 인

구층에서). 극한 열의 위험은 위험의 심각성과 인구의 

노출 및 취약성 간의 함수 관계에 있다. 취약성 수준

이 낮다면 극한 열 현상을 극한 영향을 유발하는 현상

으로 분류할 필요가 없다. 이런 점에서 위험 노출 및 

인구 취약성에 기여하는 요소를 고려하는 것이 중요

하다. 최근 문헌은 위험 노출을 증가시키거나 줄일 수 

있는 여러 가지 요소들을 파악하였다. 열파 및 공공보

건의 개입에 관한 과거 경험에 의하면 노출 및 취약

성 모두를 줄일 수 있는 다양한 변수들을 조정함으로

써 극한 열 현상의 영향을 제한할 수 있다. 2003년과 

2006년 유럽 열파를 비교한 이 사례 연구는 재해 위

험 관리 및 기후변화 적응의 발전을 보여준다. 

9.2.1.2. 배경/맥락 

전세계 온대 지역에서 극한 열은 대중 건강을 위협하

는 요소이다(Kovats and Hajat, 2008). 열 관련 극

한 현상이 사망률을 높이는 것으로 추정되기 때문이

다(Peng 등, 2010).

 

최근 들어 북아메리카(Hawkins-Bell and Rankin, 

1994; Klinenberg, 2002)와 아시아(Kumar, 

1998; Kalsi and Pareek, 2001; Srivastava 등, 

2007), 아프리카(NASA, 2008), 오스트레일리아

(DSE, 2008b), 유럽(Robine 등, 2008; Founda 

and Giannakopoulos, 2009)에서 극한 열 현상이 

관찰되고 있다. 온대지역 이외 지역에서도 극한 열 현

상이 발생할 수도 있지만 이와 관련한 연구는 아직 활

발하지 않다. 

다른 유형의 위험과 마찬가지로, 극한 열 현상은 노출 

및 특정 유형의 취약성을 증대시킨다는 점에서 위협

적인 결과를 초래할 수 있다. 그러나 중요한 것은 기

후변화와 관련된 극한 열 현상의 영향을 줄이기 위해

선 추가적인 이행이 필요할 것이라는 점이다. 이러한 

이행들은 많은 자원을 필요로 하며 기후변화를 악화

시킬 수 있다. 

9.2.1.2.1.  열파에 대한 취약성 표
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생리학적 측면: 여러 가지 요소가 열 관련 질병 및 사망에 대한 취약성에 영

향을 미친다. 이러한 취약성과 관련된 대부분의 연구들은 선진국의 경험을 

토대로 한다. 열 스트레스에 대한 신체 대응 능력에 있어서 여러 가지 생리

학적 요소(연령, 성별, 신체질량지수, 사전 건강 조건 등)가 중요한 역할을 

한다. 노인과 영유아들은 수많은 생리적, 사회적 위험 요소를 안고 있어 체

온조절 능력(생리적 최적 범위 내에서 온도를 유지하는 능력; Havenith, 

2001) 감소와 같은 위험이 증대된다. 기존의 만성 질병(노년층에서 더 일

반적임)도 지속적인 고온에 대한 보상반응을 취약하게 만든다(Havenith, 

2001; Shimoda, 2003). 고령층으로 갈 수록 갈증 충동을 억제하는 경

향이 있어 탈수 및 심장 질환 위험이 높다. 또한 복합적인 질병 및/또는 약

물 치료가 탈수 위험을 높인다(Hodgkinson 등, 2003; Ebi and Meehl, 

2007). 

사회적 측면: 다양한 사회경제적 요소들이 취약성 증대와 연관이 있다(2.3

절 및 2.5절 참고). 1995년 시카고에서 열파가 발생했을 때, 범죄발생률이 

높고 사회적 자본이 부족하며 사회적으로 고립된 인구가 많은 지역에서 취

약성이 증가한 것으로 나타났다(Klinenberg, 2002). 사회경제적 지위가 낮

은 지역의 사람들은 대체로 열 관련 질병 위험이 더 높다. 고혈압과 같은 심

혈관질환에서부터 만성 폐쇄성 폐질환 및 천식과 같은 폐질환에 이르기까지 

만성질환을 겪는 경우가 더 많기 때문이다(Smoyer 등, 2000; Sheridan, 

2003). 사회경제적 지위가 낮은 소수집단과 공동체도 고온 스트레스가 높

은 경우가 많다(Harlan 등, 2006). 사회경제적 지위가 낮은 이러한 사람들

은 대개 이용 가능한 보호수단이 적다. 에어컨을 구비한 경우에도 대부분의 

취약층은 비용 때문에 가동을 하지 않는다(O’Neill 등, 2009). 무주택자나 

실외 근로자와 같은 집단의 사람들은 생활환경으로 인해 특히 취약하며 더 

많은 열 위험에 노출되어 있다(Yip 등, 2008). 노인들일수록 사회적으로 고

립되어 홀로 생활하는 경우가 많으며, 이러한 상황이 취약성을 증대시킬 수 

있다(Naughton 등, 2002; Semenza, 2005). 

9.2.1.2.2.  도시 기반시설의 영향 

도시 지역의 취약성 해결 노력은 위험에 노출된 이러한 사람들에게 이익을 

제공할 것이다. 전세계 인구의 절반이 도시 지역에서 거주한다. 2050년까

지 이 수치는 약 70% 증가할 것으로 예상된다(UN, 2008). 향후 40년간 전

세계 도시들이 증가된 인구의 대부분을 흡수하고 계속해서 농촌 지역 이주

자들을 유인할 것으로 예상된다(UN, 2008). 열 관련 극한 현상 맥락에서, 

특정 인프라 요소들은 노출 인구의 취약성을 증대할 수도 있고 감소시킬 수

도 있다. 지방의 열생산이 도시의 열수지(내연기관, 에어컨, 기타 활동으로

부터의)에 영향을 미친다는 점에서 건축환경이 중요하다. 지표의 반사율(알

베도), 식생피복 비율, 건축자재의 열전도율을 비롯한 다른 요소들도 국지적

인 기온을 결정하는 데 있어 중요한 역할을 한다. 빌딩과 포장도로에 의한 적

외선 흡수의 증가가 원인인 도시열섬 효과, 그늘 부족, 식물의 증산, 국지적

으로 생산되는 열의 증가 등은 도시 지역의 기온을 상당히 상승시킴으로써 

도시 거주자의 열 노출 위험을 높인다(Clarke, 1972; Shimoda, 2003). 건

물 표면이 열을 흡수하고 공기 흐름에 영향을 미치는 도로도 열에 의한 위험

이 심각할 수 있는 지역 이다(Santamouris 등, 1999; Louka 등, 2002). 도

로 내 제한된 공기 흐름은 교통 관련 대기오염물질을 축적시키는 원인이 될 

수 있다. 

연구에 의하면 적어도 현상들에 의한 연구가 수행된 북아메리카와 유럽 도시

의 경우 이러한 요소들이 근린지역의 열위험에 심각한 영향을 미칠 수 있다

(Harlan 등, 2006). 프랑스에서 수행된 조사에 의하면 실외 온도가 더 높은 

파리의 근린지역에서 사망률이 더 높았다(Cadot 등, 2007). 또한 높은 기온

은 수송망에 영향을 미쳐 도로와 철로에 열에 의한 피해를 입힐 수 있다. 도

시 내에서의 실외 기온은 큰 차이를 보일 수 있다(Akbari and Konopacki, 

2004). 이러한 점에서 국지적 특성에 맞는 예방 전략에 초점을 맞출 필요

가 있다. 

냉장고와 에어컨(특히 선진국의 적응 전략)을 구동하는 것이 전기공급이라

는 점에서 발전 및 전송 시스템은 부분적으로 취약성을 설명하지만 열파 발

생 기간 동안에는 가동의 실패 위험이 높아지기도 한다(Sailor and Pavlova, 

2003). 에어컨과 냉장고의 전력 공급을 위한 전력 수요는 주위 기온의 상승

과 함께 늘어날 것으로 예측된다. 전력공급 능력이 낮은 지역은 심각한 열 현

상 하에서 발전 및 전송 중단 위험이 높다. 

수요의 증가 외에도 발전소의 전력 생산량 감소 위험도 발생할 수 있다

(UNEP, 2004). 하천의 수온 상승은 내륙 지역의 전통적인 화력 발전소와 원

자력 발전소의 발전기 냉각 능력을 제한한다. 또한 수자원 가용능력의 변동

성이 수력발전 생산량에 영향을 미칠 수 있다. 2003년 여름 기간 동안 프랑

스에선 여섯 개 발전소가 가동이 중단되었고 다른 발전소들은 출력을 통제

해야 했다(Parry 등, 2007). 

 

9.2.1.2.3.  열파 및 대기오염 

고기압성 기상조건으로 인한 열파 발생 기간 동안 입자성 물질과 오존과 같

은 대기오염 물질의 농도가 증가하고 기온 상승 및 미풍이 발생한다. 햇살

이 강하고 더운 기상 조건에서 광화학적 오존 생산과 유기물에 의한 오존 전

구 물질(precursor)의 배출이 증가한다. 미풍은 대기 오염 형성을 분산시키

는 데 도움이 되지 않는다. 대기 오염은 특히 호흡기 및 심혈관 질환과 관련

하여 건강에 급성적인 영향을 미치고 사망률과 이환율 증가로 이어질 수 있

다(WHO, 2006a). 산업화 이후 북반구의 기본 오존수치는 두 배 증가했다

(Volz and Kley, 1988). 특히 지난 수십 년 간 많은 도시 지역에서 오존 수

치가 증가했다(Vingarzan, 2004). 대기의 질적 기준과 규정은 대기의 질을 

개선하는 데 도움이 되고 있지만 많은 지역에서 입자성 물질과 오존 수치는 

여전히 인간의 건강을 위협하는 수준이다. 이러한 위험은 열파 발생 기간 동

안 특히 심각하다(Royal Society, 2008; EEA, 2011). 기후변화(특히 기온 

상승)는 기본 오존 수치의 꾸준한 증가와 결합하여 미래 오존 전구 물질 배

출에 대한 통제 수단의 효과를 떨어트린다(Derwent 등, 2006). 미래 열파 

발생 빈도 증가는 대기오염 빈도의 증가로 이어질 가능성이 있다(Stott 등, 

2004; Jones 등, 2008). 

9.2.1.3.  현상 설명 

9.2.1.3.1.  2003년 유럽의 열파 

2003년 8월 1, 2주 동안 유럽의 기온이 과거 정상범위 이상으로 치솟았다. 

서유럽의 많은 지역에서 열파가 발생했지만 특히 프랑스가 큰 타격을 입었다
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(InVS, 2003). 8월 4일부터 12일 사이 파리의 최고 기온은 35-40℃를 기

록했다. 한편 8월 7일부터 13일 사이 동일 관측소에 의해 기록된 최저기온

은 거의 23℃ 이상을 유지했다(Meteo France, 2003). 유럽의 열파는 건강

에 심각한 영향을 미쳤다(Lagadec, 2004). 초기 추정치에 의하면, 열파로 인

해 유럽 전역에서 130억 유로 이상의 비용과 30,000명 이상의 사망자가 발

생했다(UNEP, 2004). 여름 전체에 걸친 사망자 수는 70,000명에 이를 것으

로 예상되었다(Robine 등, 2008). 특히 프랑스 사망자 수는 14,800명 이상

일 것으로 예상되었다(Pirard 등, 2005). 이 유럽 열파는 심각성, 지속기간, 지

리적 범위, 영향 면에서 유럽 역사 상 유례없는 수준으로(Grynszpan, 2003; 

Kosatsky, 2005; Fouillet 등, 2006), 11,000 명 이상의 사망자를 발생시킨 

1743년 베이징 열파와 비교할 만했다(Levick, 1859; Bouchama, 2004; 

Lagadec, 2004; Pirard 등, 2005; Robine 등, 2008). 

2003년 8월 열파 발생 시기 동안, 유럽 전역에서 대기오염 수치가 높게 나타

났다(EEA, 2003). 열파 발생 이후 발표된 오존과 PM10 (공기중력학적 직경

이 최대 10 urn인 입자성 물질)의 노출-대응 상관관계를 이용해 영국을 대

상으로 신속한 평가가 수행되었다. 이 평가에 의하면 2003년 8월 영국에서 

발생한 총 2,045명의 초과 사망자 중 21-38%가 주변 오존과 PM10 농도 

증가와 관련이 있다(Stedman, 2004). 

열과 대기오염이 건강에 미치는 영향을 분리하는 작업은 복잡하다. 그러나 

프랑스의 통계 조사와 역학조사는 2003년 8월 대기오염이 건강 악화와 관

련이 있는 요소라고 결론내렸다(Dear 등, 2005; Filleul 등, 2006). 

9.2.1.3.2.  유럽의 열파(2006년) 

3년 후인 2006년 7월 10일부터 28일 사이, 유럽은 또 한차례 열파를 겪

었다. 프랑스에서 이 열파는 2003년 열파와 비슷한 수준으로 1950년 이

후 최악의 열파로 평가되었다(Meteo France, 2006; Fouillet 등, 2008). 

2006년 열파는 2003년보다 더 오래 지속되었지만 강도와 지리적 범위

는 그보다 작았다(Meteo France, 2006). 2006년 7월 오존수치는 유럽 

남부와 북서부 지역 대부분에 걸쳐 높았다. 이 농도는 현재까지 2003년 

오존 수치를 넘는 유일한 사례로 꼽힌다(EEA, 2007). 프랑스 전역에서 최

고기온은 39-40℃로 치솟았지만 최저기온은 19-23℃를 기록했다(한편 

2003년 최저기온은 23-25℃) (Meteo France, 2006). 모델을 토대로, 

이렇게 나타난 기온으로 인해 프랑스에서만 6,452건의 초과 사망을 유

발할 것으로 예측되었지만 실제로 기록된 것은 2,065건이었다(Fouillet 

등, 2008). 

9.2.1.4.  개입 

2003년 열파로 인한 대중의 건강에 대한 피해를 최소화하기 위한 노력은 그 

심각성을 부인하고 비상사태 수준의 대응을 실행하지 못하는 정부기관의 무

능에 의해 한계를 나타냈다(Lagadec, 2004). 이후 몇몇 유럽 국가들이 신

속하게 미래 현상에 대비하기 위한 계획에 착수했다(WHO, 2006b). 심각한 

타격을 입은 프랑스는 국가 열파 계획 개발 감시 활동, 열관련 질병에 대한 

의료처치 가이드 개발, 취약 인구층 파악, 기반시설 개선, 미래 열파를 위한 

가정 방문 계획 개발 등을 실행했다(Laaidi 등, 2004). 

9.2.1.5.  결과/영향

2003년과 2006년 발생한 열파로 인한 영향이 제각각 차이가 있었던 것은, 

위험 강도와 지리적 범위의 차이에서 일부 기인한다. 적어도 프랑스의 경우 

2006년 사망률이 감소한 것은 열로 인한 질병에 대한 인식 개선과 2003년 열

파 이후 제도화된 예방수단, 2004년 수립된 열관련 건강 감시 시스템 덕분이

다(Fouillet 등, 2008). 사망률 감소는 보건 수단의 효과를 입증할 수 있다. 그

러나 고질적인 초과 사망은 경보 및 감시 시스템과 같은 기존 보건 수단(Hajat 

등, 2010)과 취약 인구층과의 건강 관련 커뮤니케이션(McCormick, 2010a), 

취약성 지도(Reid 등, 2009), 열파 대응계획(Bernard and McGeehin, 2004)

의 최적화 필요성을 제기한다. 또한 노출 감소를 위한 도시형태 변경과 같은 

새로운 수단을 도입할 필요성을 제기한다(Bernard and McGeehin, 2004; 

O’Neill 등, 2009; Reid 등, 2009; Hajat 등, 2010; Silva 등, 2010).

 

2003년과 2006년 두 차례에 걸친 유럽 열파로부터 얻은 결과는 광범위하

다. 노출 감소를 위한 공공 건강에의 접근, 열로 인한 사망 평가, 커뮤니케이

션과 교육, 도시 기반시설 변경 등이 이러한 결과에 속한다. 

9.2.1.5.1.  노출 감소를 위한 공공보건에의 접근 

노출 감소를 위한 일반적인 공공보건에의 접근은 열 경보 시스템(Heat 

Warning System: HWS) 또는 열 행동 대응 시스템(Heat Action Re-

sponse System)이다. 이 중 열 행동 대응 시스템은 경보 프로토콜, 커뮤

니티 대응 계획, 커뮤니케이션 계획, 평가 계획의 네 가지 요소로 구성된다. 

한편 HWS는 경보를 조정하는 주도 기구, 경보 시스템, 정보 지원 계획, 장

기 기반시설 계획, 의료시스템의 대비 행동 등으로 구성된 다차원적 유로히

트(EuroHeat) 계획으로 대표된다(WHO, 2007). 유럽기상서비스네트워크

(European Network of Meteorological Services)는 경보를 조정하고 지

역에 걸쳐 이를 차별화하기 위한 수단으로 메테오알람(Meteoalarm)을 창

설했다(Bartzokas 등, 2010). 광범위한 접근이 경보를 작동시키며, 일단 경

보가 작동되면 여러 가지 대응 수단이 실행된다. 비상사태 관리 부서가 대피

를 주도하는 경우도 있지만, 공공보건 관련 기구가 대부분의 책임을 맡는 경

우도 있다(McCormick, 2010b). 

그러나 열 경보 시스템의 효과를 입증하는 증거가 여전히 불충분한 실정이

다. 일부 연구 결과, 열 대비 프로그램의 효과가 파악되었는데, 가령 위스콘

신 주 밀워키의 경우 1995년부터 1999년까지 열파 발생 기간 동안, 긴급 

의료 서비스의 이용이 49%까지 떨어졌다. 이는 열 대비 프로그램 또는 두 

열파 간의 차이가 원인일 수 있다(Weisskopf 등, 2002). 또한 증거에 의하

면 펜실베니아 주 필라델피아에서 열관련 현상의 발생 기간 동안 개입이 1

일 2.6명까지 사망률을 낮추었을 가능성이 있다(Ebi 등, 2004). 이탈리아

의 개입 프로그램에 의하면 가정 요양이 열로 인한 입원의 감소로 이어졌다

(Marinacci 등, 2009). 그러나 이러한 연구들에도 불구하고 관찰된 감소가 

그러한 개입 때문이었는지의 여부는 분명하지 않다. 여러 상황에서 효과의 

수준에 대한 의문이 제기된다(Cadot 등, 2007). 

열 대비책은 전세계적으로 다양하게 나타난다. 미국 최초로 열 대비책을 시

작한 펜실베니아주 필라델피아는 지방 리더가 커뮤니티 구성원들에게 위

험한 열에 관한 정보를 전달하는 ‘블록캡틴(block captain)’ 시스템을 통합

하여 10개 부문으로 구성된 프로그램을 실행하고 있다(Sheridan, 2006; 

McCormick, 2010b). 소셜 네트워크를 이용하는 필라델피아 프로그램과 

같은 프로그램들은 네트워크를 통해 전문지식과 자원의 공유를 촉진할 수 

있다는 점에서 행동에 영향을 미칠 수 있는 능력이 있다. 그러나 소셜 네트워

크의 영향이 취약성에 기여하는 경우도 있다(Crabbe and Robin, 2006). 오

스트레일리아 멜버른에서와 같은 다른 열 경보 시스템들은 노인 인구를 위협

하는 기상 조건을 대중에게 경고하는 역할만을 한다(Nicholls 등, 2008). 대

비에 있어서 사회적 요소의 해결은 취약 인구층의 보호를 위해 중요하다. 커

뮤니티를 스스로 극한 현상에 대한 이해 및 대응에 참여시키는 것이 이러한 

해결에 속한다. 더 성공적인 결과를 위해 건강 관련 실무자들에 의한 하향식 

수단이 커뮤니티 수준의 필요성과 경험을 설명하는 것이 중요하다. 열로 인

한 사망을 예방하는 데 있어서 커뮤니티에 대한 관심과 커뮤니티 기반의 수

단에 대한 지원은 더 구체적인 지역 규모에서의 맥락을 제공함으로써 폭넓

은 참여를 이끌 수 있다(Semenza 등, 2007). 이러한 프로그램들은 건강의 

사회적 결정 요인을 해결하는 데 효과적일 수 있다. 

9.2.1.5.2.  열 관련 사망 평가 

열 관련 극한 현상이 건강에 미친 영향을 평가할 때 가장 폭넓게 이용되는 것

이 초과 사망에 대한 평가이다. 열이 건강에 미치는 영향에 있어서 사망은 ‘

빙산의 일각’만을 나타낼 뿐이다. 그러나 사망은 질병보다 더 폭넓고 정확하

게 보고되고 있어 자료원으로써 설득력을 갖는다. 그럼에도 불구하고 열 관

련 사망의 평가는 특히 어렵다. 열 관련 사망의 정확한 평가는 맥락의 차이

(Hernon and Jougla, 2004; Poumadere 등, 2005)와 검시관의 사망에 대

한 분류 차이(Nixdorf-Miller 등, 2006)에 의한 어려움에 직면한다. 가령, 

유럽에서의 열파로 인한 사망은 지리적 위치, 기온, 방법론적 접근, 고려되

는 위험에 따라 매우 다양하게 나타나는데, 이러한 사망에 대한 추정 역시 매

우 다양하다(Assernblee Nationale, 2004). 여러 가지 유형의 분석이 열로 

인한 사망의 증명, 주어진 기간 동안 총 사망 중 초과 사망으로 측정되는 열 

관련 사망과 같이 열로 인한 사망을 평가하는 데 이용되고 있으며, 이는 열

에 의해 피해를 입은 인구 평가에 있어 중요한 차이를 나타낸다(Kovats and 

Hajat, 2008). 과거 및 다른 나라의 경험을 통한 학습, 열파 및 초과 사망에 

대한 공통의 이해, 극한 현상 맥락에서의 사망진단의 능률화 등을 통해 사망

보고의 편의성과 질을 개선할 수 있다. 

9.2.1.5.3.  커뮤니케이션과 교육 

열 대비에서 특히 어려운 것 중 하나는 커뮤니케이션의 위험이다. 많은 지역

에서 주민들은 스스로 처한 위험을 인지하지 못하며, 그것 때문에 열파 조

기경보시스템이 무시되고는 한다(Luber and McGeehin, 2008). 일부 증

거에 의하면 하향식 교육 메시지는 종종 부적절한 행동으로 이어지곤 한다

(Semenza 등, 2008). 정보를 전달받는 것만으로는 새로운 행동 또는 사회

규범의 개발로 이어지기 어려운 것이다. 팸플릿과 매스컴을 통해 정보가 보

급되는 경우에서조차 위험에 처한 인구의 행동이 변화되지 않는 경우가 많

으며, 그러한 개입이 타겟으로 하는 인구층의 역량을 구축하고 지원을 제공

하기 위해서는 커뮤니티 기반의 조직이 주도적인 역할을 해야 한다고 주장한

다(Abrahamson 등, 2008). 많은 열 경보 프로그램처럼 독립성을 보장하고 

연령에 초점을 맞추지 않는 예방 캠페인에 특히 노인 인구의 참여가 활발하

다(Hughes 등, 2008). 연구에 의하면 열 대비와 관련된 커뮤니케이션은 커

뮤니티 참여에 집중함으로써 하향식 메시지 전달과 비교하여 인식의 개선을 

높이는 역할을 했다(Smoyer-Tomic and Rainham, 2001).

 

9.2.1.5.4.  도시 기반시설의 조정 

다양한 유형의 기반 시설이 열 관련 극한 현상의 부정적인 영향을 예방하는

데 활용될 수 있다. 모델에 의하면 열 관련 질환이 큰 폭으로 감소한 것은 도

시지역의 알베도와 식생피복 비율, 열전도율, 복사율을 증가시킨 토지이용 

변화의 결과일 수 있다(Yip 등, 2008; Silva 등, 2010). 건물의 에너지 소비 

절감은 회복력을 개선시킬 수 있다. 이는 지역화된 시스템은 취약한 에너지 

인프라에 대한 의존성이 낮기 때문이다. 또한 주택의 절연 처리를 통해 열 위

험으로부터의 영향을 줄일 수 있다. 일부 국가에서는 에너지 효율성을 증대

하기 위한 수단으로 절연 주택 보유자를 지원하는 재정적 인센티브가 시험

적으로 실행되었다. 도시 녹화도 기온을 낮춤으로써 지역민을 보호하고 에

너지 수요를 줄일 수 있다(Akbari 등, 2001). 

9.2.1.6.  교훈

기후변화와 함께, 전세계 많은 지역에서 열파의 빈도와 강도가 증가할 가능

성이 매우 높다(3.3.1절). 보다 효율적인 도시계획, 기존 주택 및 중요 기반

시설의 개선, 효과적인 보건 수단 실행이 기후변화 적응을 촉진하는 데 도움

이 될 것이다. 

지역의 상황 및 경험, 현재 및 미래 위험에 대한 이해를 통해 기후변화 맥락

에서 열 대비를 위한 전략을 개발할 수 있을 것이다. 특정 소집단에 대한 열 

위험은 적절한 개입과 대비를 촉진할 수 있다. 

커뮤니케이션 및 교육 전략은 커뮤니티에 기반하여 사회규범 변화 기회를 제

공하고 커뮤니티의 역량 구축을 촉진할 때 가장 효율적이다. 

기반시설은 극한 열 현상에 대한 도시 취약성을 완화하는 데 있어 매우 중요

하다. 에너지 소비를 줄이는 건축 기술과 녹색공간의 확대 등이 효과적인 대

비의 예이다. 

열파 대비 프로그램은 열로 인한 사망을 예방할 수 있다. 그러나 가장 효과적

인 접근법을 평가하기 위해서는 테스트와 개발이 필요하다. 

기존 계획의 효율성, 취약 집단에 초점을 맞춘 대비의 개선 방법, 다양한 집

단 전반에 걸친 열 위험에 대한 효율적인 의사소통 방법에 대한 추가적인 연

구가 필요하다. 또한 개인의 취약성을 설명하는 데 방법론적 어려움이 존재

하며 이에 대한 추가적인 탐구가 필요하다. 

9.2.2.  더위와 산불로 인한 재해에 대한 대응 

9.2.2.1.  서론 

기후변화는 지구의 기온을 높이고 강수 패턴을 변화시킬 것으로 예상된다
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(Christensen 등, 2007). 이러한 기후변화는 기온 및 강수와 관련한 극한기

상과 극한기후의 위험을 증가시킬 것이다. 관련 효과는 지역별로 다양하게 

나타날 것이다(3.3.1절, 3.3.2절, 3.5.1절). 일반적으로 평균기온의 증가와 

평균강수의 감소가 화재 위험 증가에 기여할 수 있다(Flannigan 등, 2009). 

많은 화재 지역에서 심각한 가뭄과 열파의 결합은(3.3.1절, 3.5.1절), 대재

해로 이어질 수 있다(Bradstock 등, 2009). 전세계 많은 지역에서 산불이 발

생한다. 화재의 심각성으로 인해 정부 당국과 국민은 화재의 극한 상황에 대

해 익숙하고 이를 완화하기 위한 계획이 제정되었다. 그러나 화재의 성격 상 

이러한 계획은 때때로 어려움에 처하고 재해도 발생한다. 이러한 사례 연구

는 2009년 오스트레일리아 빅토리아 주의 사례를 이용해, 열과 산불 위험 

및 그 영향과 잠재적인 피해를 제시하고 이러한 극한 위험의 관리를 학습하

기 위한 경험 및 미래 교훈을 제공한다. 

9.2.2.2.  배경 

전지구의 많은 지역에서 산불 위험이 존재한다. 그러나 이러한 위험을 관

행적이고 보편적인 하나의 지수로 표현하는 것은 어려운 일이다. 많은 지

역에서 날씨와 산불 사이의 관계가 연구되었다. 그 결과 날씨가 발화의 지

배적인 요소인 경우도 있지만 인간 활동이 발화의 주요 원인인 경우도 있

다. 그러나 날씨와 환경 요소는 주로 화재 지역을 결정한다(Bradstock 등, 

2009). 산불은 산림과 토지 관리 및 화재 진압에 의해 영향을 받는다(Allen 

등, 2002; Noss 등, 2006). 산불은 무작위로 발생하는 것이 아니라(Nunes 

등, 2005), 특정 지형 또는 도심이나 도로에서 떨어진 지역에서 발생한다

(Mouillot 등, 2003; Badla-Perpinya and Pallares-Barbera, 2006; 

Syphard 등, 2009). 산불의 강도와 확산 속도는 규모, 수분 함유량, 죽은 

가연물의 배치, 연소구역의 풍속, 지형, 경사에 달려 있다. 산불 위험은 시작, 

확산, 진압 어려움, 잠재적인 피해에 영향을 미치는 모든 요소들의 조합이다

(Tolhurst, 2010). 

9.2.2.3.  현상 설명 

2009년 1월 25일 오스트레일리아 남부에서 극한 열파가 시작되었다. 이틀 

후 열파는 오스트레일리아 남동쪽으로 확대되었다. 이례적인 열파가 발생

한 것은 태즈먼 해에 자리잡은 고기압의 느린 이동이 오스트 레일리아 북서

해안에서 떨어진 곳에 위치한 강한 저기압 및 오스트레일리아 북부 전역에 

걸친 몬순과 결합한 것이 원인이었다. 이는 더운 열대 공기가 오스트레일리

아 남동쪽으로 이동하기 위한 이상적인 조건을 생성했다(National Climate 

Centre, 2009). 

멜버른에서 기온이 3일 연속 43℃ 이상을 유지했으며(2009년 1월 28- 30

일), 2009년 1월 30일에는 45.1℃로 최고치를 기록했다. 이는 두 번째로 

높은 온도였다. 낮과 밤의 높은 기온으로 인해 1월 30일 현재 일평균기온

은 35.4℃를 기록했다(Victorian Government, 2009). 2008년 겨울, 빅

토리아 주의 많은 지역에서 강수가 평균 수준을 밑돌았다. 2008년 11월과 

12월의 강수는 평균과 평균 이상을 기록했지만 1월과 2월의 강수는 평균보

다 크게 낮았다(Parliament of Victoria, 2010a). 1998년부터 2007년 사

이 12년간 빅토리아 주는 평균기온이 증가하고 평균강수는 14% 감소했다

(DSE, 2008a). 빅토리아 주 중앙 지역에서 12년간의 총강수량은1961년

부터 1990년 사이 평균강수량보다 10-20% 적었다(Australian Govern-

ment, 2009). 

이러한 열파는 노인을 비롯한 빅토리아 주 시민 건강에 큰 영향을 미쳤다

(National Climate Centre, 2009; Parliament of Victoria, 2009). 열파가 

발생한 주간에 긴급구조는 총 25% 증가했고 가장 온도가 높았던 3일간은 

46%까지 증가했다고 보고되었다. 비상사태 관리 부서는 발표에서 급성 질

병 환자의 큰 증가 및 75세 이상 노인 환자의 37% 증가와 함께 전반적으로 

12% 증가를 보고했다(Victorian Government, 2009). 사망 원인을 열파에 

귀속하는 것은 어려울 수 있다. 사망이 만성질환의 악화 및 직접적인 심장질

환으로부터 발생하는 경향이 있으며, 특히 노인 인구에서 이러한 현상이 두

드러진다(Kovats and Hajat, 2008). 그러나 초과 사망율은 열파 영향의 척

도를 제공할 수 있다. 총 사망율과 관련하여 374건의 초과 사망이 발생했고 

총 사망율은 62% 증가했다. 열파가 발생한 4일 간 총 사망자 수는 980명이

었다. 한편 직전 5년 평균 사망자수는 606명이었다. 65세 이상 노인 사망자 

수는 2008년 같은 기간과 비교해 두 배로 증가했다. 

2009년 2월 7일 기온이 다시 치솟았다. 산불위험지수(Forest Fire Danger 

Index)는 기온, 강수, 풍속, 상대 습도와 같은 다양한 변수를 이용해 계산된

다(Hennessy 등, 2005). 당시 산불위험지수는 과거 빅토리아 주에서 발생

한 최악의 화재인 1939년 검은 금요일(Black Friday)과 1983년 재의 수

요일(Ash Wednesday)(National Climate Centre, 2009)의 기상조건보다 

훨씬 높은 수준이었다. 

2월 7일 이른 오후가 되자 풍속이 최고치를 도달하고 킬모어 타운 인근의 

전선이 파괴되면서 화재가 발생했다. 화재는 거대한 구름을 발생시켰고 오

스트레일리아 역사 상 가장 규모가 크고 치명적인 화재 중 하나로 발전했다

(Parliament of Victoria, 2010a). 화재가 크게 번진 2월 7일 한낮부터 한

밤중까지의 시간은 풍속과 기온이 가장 높고 습도가 가장 낮은 때였다. 오후 

늦게 화재 현장 전역에서 바람의 방향이 변함에 따라 북동쪽이 새롭게 화재

의 전면으로 바뀌면서 사람들을 당황스럽게 만들었다. 이 화재는 같은 날 시

작된 수 백 건의 화재 중 하나였다. 대부분은 빠르게 진압되었지만 상당수

의 화재는 대형 화재로 이어져 무수한 인명을 앗아갔다. 빅토리아 산불위원

회(Victorian Bushfires Royal Commission)는 이중 최악의 화재 15건을 

조사했다(Parliament of Victoria, 2010a). 조사 결과 검은 토요일(Black 

Saturday)로 불리는 화재로 인해 173명이 사망했다(Parliament of Vic-

toria, 2010a). 산불은 430,000 ha의 숲과 작물, 목초지를 파괴하고 61개 

기업에 피해를 입혔다. 빅토리아 산불위원회는 2009년 화재로 인한 비용을 

44억 오스트리아 달러로 추산했다. 

9.2.2.4.  개입 

빅토리아주 정부는 지속 가능한 행동 선언 및 행동 계획(Sustainability Ac-

tion Statement and Action Plan)(2006년 발표, 2009년 1월 수정)에서 

예상 열파에 대한 대응요건을 파악했다. 이는 커뮤니티와 지방 정부가 참여

하는 빅토리아주 열파 계획(Victorian Heat Wave Plan)에 기여했다. 이러

한 전략의 일환으로 빅토리아주 정부는 주도인 멜버른을 위한 열파 조기경

보시스템을 수립했으며 현재 빅토리아주 다른 지역에 대해서도 비슷한 작업

을 수행 중이다. 또한 정부는 지방 위원회를 지원하기 위한 열파 대비 도구를 

개발하고 있다. 기존 지방 정부의 보건 및/또는 비상사태 관리 계획과 통합

될 수 있다(Victorian Government, 2009). 

‘대비, 유지, 방어, 조기 대피(Prepare, Stay and Defend, or Leave Early, 

이하 SDLE)’ 접근법을 통해 거주자들은 산불 발생 전에, 화재 발생 시 거주

지를 떠날지, 또는 잔류하여 적극적으로 재산을 보호할 지 여부를 선택한

다. 또한 SDLE는 거주자들에게 머물거나 떠나기에 앞서 적절한 대비를 요

구한다. 2009년 2월 7일 이전 빅토리아 주 정부는 화재 위험과 관련해 커

뮤니티에 정보를 전달하기 위해 전례 없는 노력과 자원을 투입했다. 캠페인

의 효과는 분명히 나타났다. 그러나 빅토리아주의 정보 및 경보 시스템에는 

여러 가지 취약성과 결함이 존재했다(Bushfire CRC, 2009; Parliament of 

Victoria, 2010b). 

산불 위험철에 강조되는 또 다른 핵심 요소는 저수지의 보호이다. 특히 멜버

른의 대부분 지역에 물을 공급하는 어퍼 야라(Upper Yarra) 및 톰슨 저수지

의 보호가 필요하다(Melbourne Water, 2009a). 2009년 2월 화재가 발

생했을 때, 재와 잔해로부터 멜버른의 식수를 보호하기 위해 피해지역 저수

지의 수십 억 리터의 물이 안전한 저수지로 옮겨졌다(Melbourne Water, 

2009b). 

빅토리아 산불위원회는 빅토리아 주의 화재관리 방식에 대한 광범위한 권장

사항을 제시했다. 여기에는 모든 단선식 전선의 교체, 산불 취약 지역에 대한 

새로운 건축 규제 등이 포함된다(Parliament of Victoria, 2010c). 

 

9.2.2.5.  결과/영향 

2009년 빅토리아 화재에 대한 다양한 조사를 통해 가정, 정책, 실행의 결

함이 발견되었으며, 이러한 결과를 토대로 영향력 있는 다양한 권장사항들

이 개발되었다(Parliament of Victoria, 2010c). 국가비상사태관리위원회

(National Emergency Management Committee)를 통해 다음을 포함한 

국가 대응이 채택되었다. (i) 산불안전 정책을 수정해 경보 역할 및 개인의 책

임 강화 (ii) 국유지의 연료 절감 노력 증대 (iii) 고위험 지역에 공동체 피난처 

수립 (iv) 화재 기관 간의 협력 및 커뮤니케이션 개선 (v) 극한의 화재 발생 시 

자발적 대피 필요성을 인식하기 위해 SDLE 접근 수정(현재 ‘준비, 행동, 생

존(Prepare, act, survive)’) (vi) 국가 연구센터를 비롯해 산불 조사에 대한 

지속적인 투자가 그것이다. 

9.2.2.6  교훈

오스트레일리아는 다음 수단을 통한 위험 관리 능력의 강화 필요성을 인식

해 왔다: (i) 위험인식 개선을 위한 대중 캠페인 (ii) 정보 및 경보 시스템 강

화 (iii) 인식 및 대비 메시지를 보편적 행동으로 변환 (iv) 정부와 개인 간의 

책임 공유(v) 통합 전략 개발 (vi) 위험 완화 및 적응 행동에 대한 투자 확대. 

예측되는 미래 기후변화는 극한의 화재 위험 일수가 증가하고 이로 인해 다

른 요소들의 영향을 악화시킬 것이다(Hennessy 등, 2005). 우리는 이미 인

구통계적 변화와 토지 이용 변화와 같은 다른 요소들이 산불과 열파에 미치

는 영향을 관찰했다. 미래에 모든 요인의 상호작용에 대한 보다 개선된 이해

가 필요하다. 빅토리아 산불 위원회는 “검은 토요일과 같은 화재를 단순 일

회성 사고로 취급하는 것은 부적절하며, 농촌-도시 경계 지역의 인구 증가와 

기후변화 영향으로 인해 산불 관련 위험이 증가할 가능성이 있다.”라고 언급

했다(Parliament of Victoria, 2010c). 

9.2.3.  가뭄의 악영향 관리 

9.2.3.1.  서론 

물은 전세계적으로 중요한 자원이다(Kundzewicz 등, 2007). 가뭄은 희박

한 자원에 대한 경쟁을 증가시킴으로써 인구 대피와 이주를 발생시키고 무력 

충돌과 같은 민족 간 긴장을 악화시킬 수 있다(Barnett and Adger, 2007; 

Reuveny, 2007; UNISDR, 2011a). 지중해 국가들은 농업 생산에 큰 영향

을 미칠 수 있는 가뭄이 빈번하다. 이는 경제적 손실을 유발하고 농촌의 생계

수단에 영향을 미치며 도시로의 이주로 이어질 수 있다(UNISDR, 2011b). 

이 사례 연구는 최근 몇 년 간(2007-2010) 가뭄으로 인해 피해를 겪은 국

가 중 하나인 시리아에 초점을 맞추고 있다(Erian 등, 2011). 

9.2.3.2.  배경 

지중해 동부 지역은 토양수분 가뭄이 빈번하게 발생하며 연간 강수량이 

120-150mm에서 400mm 사이인 지역의 작물에 큰 영향을 미친다(Erian 

등, 2011). 1960년에서 2006년 사이 기간 동안 시리아 일부 주요 도시에서 

연간 강수량의 심각한 감소가 보고되었다. 이러한 감소는 봄과 겨울의 강수 

감소와 관련이 있다(Skaff and Masbate, 2010). 지난 세기와 21세기 초 시

리아의 강수 감소 경향은 대부분의 순환 모델이 제시하는 지중해 지역의 향

후 수십 년간의 예측과 비슷하다(Giannakopoulos 등, 2009). 

9.2.3.3.  현상 설명 

시리아는 건조 및 반건조 기후 국가이다(FAO and NAPC, 2010). 경작지

의 4분의 3이 강수에 의존하며 전체 지역의 90% 이상에서 연간 강수량이 

350mm미만이다(FAO, 2009; FAO and NAPC, 2010). 시리아의 전체 인

구는 2,200만 명으로 이 중 47%가 농촌 지역에 거주하고 있다(UN, 2011). 

시리아의 국가식량안보프로그램(National Programme for Food Security)

의 보고에 의하면, 농업과 농촌은 시리아 국가 경제에서 필수적인 역할을 하

지만 가뭄의 빈번한 발생으로 인해 GDP의 20-25%, 고용의 38-47%만을 

차지할 뿐이다(UNRCS and SARPCMSPC, 2005; FAO and NAPC, 2010). 

2011년에는 4년 연속 지속된 가뭄으로 인해 130만 명이 피해를 입었으

며 2008년 수확 손실은 도시지역으로의 이주 가속화와 극빈곤층 증가로 

이어졌다(UN, 2009, 2011; Sowers 등, 2011). 2008-2009년 겨울 곡

물 생장 기간에 작물과 겨울 관개 재배 작물에 큰 피해가 발생했다(USDA, 

2008a). 이러한 피해는 봄철 이상고온에 의해 악화되었다(USDA, 2008a). 

밀 생산량은 2007년 4,041kt에서 2008년 2,139kt으로 약 50% 감소했

다(SARPMETT, 2010). 천수답 작물에 의존한 농가 대부분에서 대부분의 

작물이 피해를 입었다(FAO, 2009). 천수답 지역의 피해 농민 200,000명 

중 70%가 수확을 하지 못했다. 토양 수분 부족 또는 발아 실패로 인해 씨앗
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을 심지 못했기 때문이다(USDA, 2008b; FAO, 2009). 

보고에 의하면 목축 가구들은 척박한 목초지로 인해 가축의 80%를 잃었고 

사료 비용이 75% 상승함에 따라 재산을 원가의 60-70%로 처분할 수 밖에 

없었다(FAO, 2008). 많은 농가와 목축가구들은 생산적인 재산을 처분함으

로써 생계수단이 잠식당했다. 결과적으로 이들은 가축의 3-10%만 남긴 채 

소농으로 전락했다(FAO, 2009). 

가뭄은 소농과 목축 가구의 생계 수단에 영향을 미치면서 식품 안보를 위

협하고 피해 지역에 거주하는 가구 전체에 부정적인 영향을 미쳤다(FAO, 

2009; UN, 2009). 130만 명이 가뭄으로 인한 피해를 입었고, 이 중

800,000명(75,641 가구)의 피해는 매우 심각한 것으로 추정되었다(FAO, 

2009; UN, 2009). 심각한 피해를 입은 사람들 중 20%(160,000 명)은 

여성 가장 가구, 임신한 여성, 14세 이하 아동, 환자, 노인, 장애인을 비롯

한 취약 계층이었다. 

UN은 심각한 피해를 입은 인구의 상당수가 빈곤 선(1달러/인/일) 이하에 

살고 있다고 추정했다 (UN, 2009). 식품과 기초 자원 가격의 상승으로 인

해 줄어든 소득은 전체 가구에 부정적인 영향을 미쳤다(FAO, 2009). 많은 

사람들이 기초 생필품이나 식품을 구입하는 데 어려움을 겪으면서 영양섭

취 부족, 자산처분, 대출 금리 상승, 토지의 질적 저하, 학교를 떠나는 학생

의 증가로 이어졌다(FAO, 2009; UN, 2009; Solh, 2010). UN 평가사절단

은 학교를 떠나는 학생이 증가하는 것은 재정적 어려움, 교통비 증가, 도시로

의 이주, 가구의 부수입을 벌기 위해 노동에 참여하는 학생증가 등의 이유 때

문이라고 밝혔다(UN, 2009). 결과적으로 2007년부터 2008년 사이 부족

한 영양 섭취로 인해 영양실조 발생이 증가했다. 식량 농업 기구(Food and 

Agriculture Organization: FAO)가 추정한 바에 의하면 임신한 여성과 5세 

이하 아동의 영양실조 발생률이 두 배로 늘었다(FAO, 2008). 피해가 심각한 

가구의 미량 및 대량 원소 섭취 부족으로 인해 평균 식단은 1일 지방 권장량

의 15% 이하, 열량 및 단백질 권장량의 50% 이하로 구성된 것으로 추정되

었다(UN, 2009). 

가뭄으로 인한 영향 중 가장 눈에 띄는 것은 피해 지역으로부터의 대규모 

이동이었는데, 총 40,000~60,000 가구가 이러한 이주에 참여했다(UN, 

2009; Solh, 2010; Sowers and Weinthal, 2010). 2009년 6월 36,000

가구(200,000-300,000명)가 알 하사카를 떠나 다마스쿠스, 다라아, 하마, 

알레포의 도심으로 이주한 것으로 추정됐다(UN, 2009; Solh, 2010). 이

러한 이동에 필요한 임시 거주지와 수용시설은 이미 100만 명의 이라크 난

민을 지원하고 있는 자원과 공공 서비스에 부담을 가중시켰다(UN, 2009; 

Solh, 2010). 또한 이동은 이주자의 건강, 교육, 사회 지수를 악화시켰다

(IOM, 2008; Solh, 2010). 

최근 몇 년 새 증가하는 물 수요와 가뭄으로 인해 35억 입방 미터 이상의 물 

부족이 발생했다(FAO and NAPC, 2010; SARPMETT, 2010). 유프라테스 

강과 티그리스 강 상류의 유량을 통제하기 위한 프로젝트에 의해 개입이 시

작되었다. 이러한 개입은 이라크와 시리아의 강 하류의 유량 변동성에 심각

한 영향을 미쳤고, 심각한 가뭄과 결합해 정상 범위보다 낮은 유량을 유발했

다(USDA, 2008a; Daoudy, 2009; Sowers 등, 2011). 

9.2.3.4.  개입 

2009년 UN 시리아 가뭄대응계획(UN Syria Drought Response Plan)이 

발표되었다. 이 대응계획의 목적은 지속적인 가뭄으로 인해 가장 큰 피해를 

입은 300,000명을 위해 긴급히 필요한 사항을 해결하고 향후의 잠재적 피

해를 예방하는 것이다. 대응계획은 신속한 인도적 지원과 미래 가뭄 및 기후

변화에 대한 회복능력 강화, 피해가 가장 심각한 집단의 회복 프로세스 지원 

및 사회경제적 안정 보장을 전략 우선순위로 파악했다(UN, 2009). 또한 시

리아는 다자간 채널을 통해 가뭄 피해를 입은 사람들에게 제공되는 국제적 

지원을 환영했다(Solh, 2010). 농업 종사자와 여성 기업인을 비롯한 피해자

들을 대상으로 다양한 대출 프로그램이 제공되었다(UN, 2009). 

9.2.3.5.  결과/영향

피해를 입은 주민들이 마을에 남아 농업 생산을 다시 시작하기 위해, 식품 

및 농업 지원, 물과 건강 개입을 통한 보완, 가뭄 회복능력 증대를 목표로 

하는 수단 등이 필요한 것으로 파악되었다(UN, 2009). UN 시리아 가뭄대

응 계획(UN Syrian Drought Response Plan)(UN, 2009)과FAO(2009)

는 가뭄에 대한 취약성 완화 및 회복능력 증가를 목표로 하는 지속적인 개입

을 제시했다. 이러한 개입은 네 가지의 주요 접근을 통한 지원 제공을 목표

로 한다. (1) 피해 지역 144,000 명에게 밀, 보리, 콩 종자를 신속하게 보급 

(2) 약 20,000명의 목축업자의 자산 기반 유지 및 1,000명의 목축업자에

게 가축사료를 제한적으로 공급 (3) 가뭄의 조기경보시스템 개발을 통해 심

각한 손실이 발생하기 전에 정부가 빠른 조치를 실행하고 지속 가능성을 개

발하도록 촉진 (4) 재해관리 사이클을 개발하고 이러한 사이클의 모든 단계

를 해결함으로써 국가 가뭄 전략 실행을 위한 역량 구축 FAO, 2009). 보전 

농업(무경운, 직접 조파/파종, 식생 피복을 통한 조파/파종으로 정의됨)이 

지속 가능한 토지 이용 방식으로 고려되고 있다(Stewart 등, 2008; Lalani 

2011). 그러나 이를 어떻게 진전시킬지에 방법에 대해서는 논쟁이 되고 있

다(Stewart 등, 2008). 

9.2.3.6.  교훈

UN 시리아 가뭄대응계획(UN Syrian Drought Response Plan)은 긴급히 

필요한 사항들을 파악하고 작업 프로그램과 사례 연구 9.2.3.4에서 언급된 

개입들의 관련성에 대한 이해를 촉구했다(UN, 2009). 고려되고 있는 다른 

대응 전략의 예는 다음과 같다. 

●  국가 및 지방의 다중위험 평가를 통한 가뭄위험의 파악, 평가, 감

시 능력 개발, 데이터의 감시, 저장, 보급을 위한 시스템 개발(La-

lani, 2011), 자원 배분과 커뮤니티 참여, 지역 조기경보시스템 및 

네트워크의 고려(UNISDR, 2011a). 

●  가뭄위험 손해보험을 비롯해, CCA 및 DRR을 위한 국가 전략의 활

동 통합, 물 이용 효율성 개선, 물 저류 기술 도입 및 기존 기술 개

선, 지표수 및 지하수 이용 통합, 농가와 전달 측면에서의 관개 관

행 개선, 염분 및 열에 강한 작물개발, 재배 패턴 변화, 재배활동의 

시기 및 재배지 변경, 가치가 높고 효율적인 물 이용 기회를 제공

하는 대안으로의 생산 시스템 다각화, 취약 지역의 관련 이해관계

자의 역량 구축(Abou Hadid, 2009; EI-Quosy, 2009).

●  가뭄위험 정보에 대한 접근성 개선에 의한 지식 전달, 홍보, 연구, 

훈련을 통한 회복능력 구축(UNISDR, 2007a), ‘책임 공유’로 이

해되어야 하는 국가 개발 프로그램 및 전략의 일부로서 적응 수단

의 개발 및 그러한 프로그램 및 전략과 적응수단의 긴밀한 통합

(Easterling 등, 2007). 이는 대중 인식을 강화하기 위한 교육 자

료와 훈련을 통해 달성될 수 있다(UN, 2009). 

9.2.4.  최근 몽골에서 발생한 조드(dzud) 

9.2.4.1.  서론 

본 사례 연구에서는 조드(dzud) 재해를 소개한다: 1999-2002년 및 

2009-2010년 몽골에서 발생한 두 차례의 조드의 영향과 개입수단, 효과

적인 대응을 위한 노력을 살펴본다. 몽골은 건조 및 반건조 기후가 포함되어 

변동성이 크며, 광범위한 가축 부문이 초원 접근성에 의존하고 있다(Batima 

and Dagvadorj, 2000; Dagvadorj 등, 2010; Marin, 2010). 몽골의 조드

는 국가 전역에 걸쳐 심각한 가축 사망을 유발하는 극한기상 조건을 의미한

다(Morinaga 등, 2003; Oyun, 2004). 즉, 극한기상 조건에 대한 노출과 그

로 인한 영향을 의미한다(Marin, 2010). 

9.2.4.2.  배경 

몽골의 기후는 계절적 특성이 뚜렷한 대륙성 기후이며 연 및 일기온의 변동

성이 높고 강수량이 적다(Batima and Dagvadorj, 2000). 여름 강수는 산

악지역의 경우 380mm, 사막지역의 경우 50mm를 넘지 않는 것이 일반적

이다(Dagvadorj 등, 2010). 조드는 한랭건조기후에서 발생하는 복합적인 

위험으로(복합 현상에 대해서는 3.1.3절 참고), 가뭄, 폭설, 혹한, 폭풍우를 

포함한다. 조드는 일년 내내 지속될 수 있으며 대규모의 가축 손실은 물론 

실업, 빈곤, 농촌에서 도시로의 대규모 이주 등을 비롯한 급격한 사회경제

적 피해를 야기함으로써 인프라와 사회 및 생태계 서비스에 과중한 압력을 

가할 수 있다(Batima and Dagvadorj, 2000; Batjargal 등, 2001; Oyun, 

2004; AIACC, 2006; Dagvadorj 등, 2010). 

조드의 유형은 다양한데, 폭설이 발생할 경우 화이트 조드(white dzud)가, 

눈이 내리지 않을 경우 블랙 조드(black dzud)가 발생해 가축의 물 섭취가 

부족해진다(Morinaga 등, 2003; Dagvadorj 등, 2010). 초원을 찾아 이동

하는 가축으로 인해 밟힌 식물과 지나치게 높은 방목압이 후프 조드(hoof 

dzud)로 이어지고, 폭설 이후 온난기가 짧은 풀 위에 얼음 표면을 형성해 가

축의 먹이 섭취를 방해함으로써 아이언 조드(iron dzud)를 유발한다. 가축

은 수천 년간 몽골 농업의 중심이자 경제, 문화의 토대였다(Mearns, 2004; 

Goodland 등, 2009). 이 부문은 앞으로도 고용 측면에서 가장 중요한 부문

이 될 것이다(Mearns, 2004; Goodland 등, 2009). 

지난 수십 년간(1944-1945, 1954-1955, 1956-1957, 1967-

1968, 1976-1977, 1986-1987, 1993-1994, 1996-1997) 조드

가 발생해 왔다. 아래에서 조드에 대한 구체적인 논의가 이뤄지고 있다. 

1944-1945년 발생한 조드로 인해 몽골의 총 가축의 3분의 1이 사망

했다(Batjargal 등, 2001). 2009-2010년 발생한 조드도 이와 비슷한 

가축 사망을 유발했다(NSO, 2011). 조드로 인한 대규모의 가축 손실은 

몽골의 자연재해 극복 능력이 전반적으로 낮다는 사실을 보여준다. 이러

한 잠재적 손실은 정부의 재정 능력과 국내 보험 시장의 능력을 초월한다

(Goodland 등, 2009). 

9.2.4.3.  현상 설명 - 1999-2002년 및 2009-2010년의 조드 

1999-2002년과 2009-2010년 조드가 발생하면서 사회적, 경제적으로 

큰 피해를 낳았다. 이러한 재해는 환경요소와 인위적 요소의 결과로서 발생

한다. 환경 요소에는 목초 및 건초의 심각한 부족으로 이어지는 가뭄과 설치

류와 곤충에 의한 추가적인 목초 피해가 포함된다(Batjargal 등, 2001; Be-

gzsuren 등, 2004; Saizen 등, 2010). 인적 요소에는 정부와 가구의 대비

를 위한 예산 문제와 부적절한 목초지 관리 및 조정, 새로운/젊은 목축 가구

의 경험 부족 등이 포함된다(Batjargal 등, 2001). 이러한 조드에 기여한 기

후요소들은 여름 가뭄에 이은 겨울 혹한과 폭설이었다. 그러나 1999-2000

년 가을에 폭설과 결빙을 동반한 이례적인 온난화가 발생한 반면 2009-

2010년 겨울과 봄에는 폭풍우가 발생했다. 1999-2000년 조드는 여름 가

뭄이 큰 원인이었다(Batjargal 등, 2001). 반면 2009-2010년 조드는 겨울

철 극한 추위가 크게 작용했다. 

9.2.4.3.1.  1999-2002년의 조드 

여름 가뭄으로 시작해 가을 폭설과 결빙을 동반한 이례적으로 온난한 기후, 

겨울 혹한과 폭설이 조드를 야기했다. 이러한 현상들은 다음과 같이 이어졌

다(Batjargal 등, 2001): 

●  가뭄(Drought): 1999년 여름, 전세계 국가의 70%가 가뭄에 시

달렸다. 기온이 41-43℃까지 오르면서 1960년대 기상관측을 

시작한 이래 최고치를 기록했다. 이러한 상태는 몇 달간 지속되어 

초원의 건조화로 이어졌다. 결과적으로 겨울에 대비한 건초가 부

족해 겨울철에 동물의 생존이 어려워졌다. 

 ●  아이언 조드(Iron dzud): 가을에 이른 눈이 내려 30-40cm, 일부 

지역에서는 70-80cm까지 눈이 쌓였다. 평균치를 벗어난 폭설이 

10월에 기록되었다. 또한 11월, 12월에는 1.7-3.5℃까지 기온

이 올라 기후평균보다 따뜻한 날씨가 유지되면서 적설된 눈의 밀

도가 0.37 g cm-3까지 높아지고 얼음표면이 형성되었다. 이러

한 현상은 가축의 먹이 섭취를 방해했다. 

●  화이트 조드(White dzud): 1월, 서부와 북부 지역 전반에 걸쳐 기온

이 -40℃에서 -50℃까지 떨어졌다. 월평균기온이 기후평균보다 

낮은 2-6℃까지 떨어졌고 이러한 추위는 2개월간 계속되었다. 많

은 강설로 인해 국가의 80%가 높이 24-46cm의 눈으로 뒤덮였다. 

● 블랙 조드(Blaek dzud): 고비 지역의 강설 부족과 그레이트레이

크에서의 강설 부족은 동물의 물부족을 야기했다. 

●  후프 조드(Hoof dzud): 가뭄과 강설에 의해 영향을 받지 않은 고

비 지역 중부 및 남부의 일부 카운티에서 부적절한 초원관리로 인

해 가축 밀도가 예기치 않게 급격히 증가했다. 
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동물들은 지속적인 기후로 인한 어려움과 조드로 인한 먹이부족으로 쇠약해

졌다(Batjargal 등, 2001). 조드 발생 3년 후 약 3분의 1(약 1,200만 마리)

의 가축이 감소했고 2003년 몽골의 농업 총 생산량은 1999년에 비해 40% 

감소했다(Mearns, 2004; Oyun, 2004; AIACC, 2006; Lise 등, 2006; 

Saizen 등, 2010). 1998년 가축의 추정 수는 190,000마리였지만 조드

로 인해 11,000 가구가 가축을 잃은 것으로 보고됐다(Lise 등, 2006). 실업, 

빈곤, 건강이상 등을 비롯해, 조드는 인구와 생계에 심각한 영향을 미친다

(Batjargal 등, 2001; Oyun, 2004; AIACC, 2006; Morris, 2011). 

9.2.4.3.2.  2009-2010년의 조드 

2009년 여름에 발생한 가뭄은 건초의 제조와 먹이 공급을 제한했다(UNDP 

Mongolia, 2010; Morris, 2011). 11월 말의 강수가 빙판으로 변했고 12

월 말 21개 주 중 19개 주에서 기온이 -40℃ 이하로 떨어졌다. 이러한 상황

에서 2010년 1, 2월 지속적인 폭설이 발생했다(Sternberg, 2010; UNDP 

Mongolia, 2010). 결과적으로 목축 가구와 가축의 50% 이상이 조드의 영

향을 받았다(Sternberg, 2010). 4월까지 75,000개의 목축 가구가 가축의 

절반 이상을 잃었다(Sternberg, 2010).

9.2.4.4.  개입 

9.2.4.4.1.  1999-2002년의 조드 

몽골 정부는 1999년 8월 겨울 대비 강화명령을 발표했다. 그러나 이를 실행하기 

위한 예산이 2000년 1월에야 할당되면서 이 기간 동안 상당수의 동물이 사망했

다(Batjargal 등, 2001). 정부는 시민 단체 및 국제 단체에 자금과 사료, 약품, 의

복, 밀가루, 쌀, 아동을 위한 고단백·고열량 비스킷, 보건 및 수의과 서비스, 의료

장비, 종자를 비롯한 지원과 구호를 요청했다(Batjargal 등, 2001). 대중매체 캠페

인을 통한 역량구축 활동도 수행되었다. 이러한 캠페인은 취약 동물을 위한 의료 

및 먹이 공급 방법에 관한 권장사항 제공에 초점이 맞춰졌다(Batjargal 등, 2001). 

목축 가구들은 전통적이고 비공식적인 대응 메커니즘과 정부와 국제기구의 

특별 지원에 의존하고 있다(Mahul and Skees, 2005). 타격을 입은 후 긴

급 구호가 실시된 지역에 대해 주요 장기지원 정책은 환원(restocking) 프로

그램이 일반적이었다(Mahul and Skees, 2005). 그러나 평가에 의하면 이

러한 프로그램은 비용 대비 효율성이 떨어졌으며 목축 가구에 올바른 인센

티브를 제공하지 못했다(Mahul and Skees, 2005). 실제로 환원 프로그램

은 가뭄과 열악한 목초지 조건, 부적합한 동물로 인해 다음 해 가축 취약성을 

증가시켰다. 부족한 자원에 대한 경쟁이 치열해졌기 때문이다. 

정부는 의회승인에 의한 국가정책을 통해 가축 부문을 우선순위로 설정하

고 원조기구의 지원 하에 조드 재해에 대응했다. 초지 사용권의 대한 탄력성

을 크게 높이고 농촌 기반 시설 및 서비스에 대한 투자를 증대한 것이 이러한 

대응 노력에 해당한다(Mahul and Skees, 2005). 그러나 가축 부문의 개혁

과 접근법은 아직 위협적인 기상 현상을 극복하는 데 충분하지 않은 것으로 

나타나고 있다(Mahul and Skees, 2005). 국가적립기구(State Reserves 

Agency)가 조드의 영향을 완화하기 위한 노력을 펼치고 있지만 가축 사망률

은 여전히 위협적이 수준이다(Mahul and Skees, 2005). 

9.2.4.4.2.  2009-2010년의 조드 

지역 수준: 국가 기후 위험 관리 전략 및 행동 계획(National Climate Risk 

Management Strategy and Action Plan)(MMS, 2009)은 커뮤니티 수준

의 기후 대비 회복능력 구축 목표를 수립했다. 이를 위해 다음과 같은 위험 

저감 및 대응 촉진 방법을 제시했다. (i) 빗물 저류, 강수 및 홍수를 이용해 저

수 시설을 구축함으로써 동물과 목초지, 작물관개 목적을 위한 수자원 접근

성 개선 (ii) 생산성이 높고 기후 영향에 대해 회복력이 우수한 종을 도입함으

로써 가축의 품질을 개선 (iii) 수의과 서비스 강화를 통한 동물의 질병과 기

생충, 국경 간 전염병의 완화 (iv) 가축 종류와 구조를 조절하기 위한 전통적

인 목축 지식 및 기술을 이용해 목초지의 수행 능력 및 이동 패턴을 적절한 수

준으로 조절. 또한 커뮤니티 기반의 효율적인 재해 위험 관리와 함께 목축가

구 공동체의 형성과 목초지 공동관리 팀 수립(Ykhanbai 등, 2004)은 효과

적인 DRR과 CCA를 촉진할 수 있다(Baigalmaa, 2010). 

국가 수준: 몽골의 밀레니엄 개발 우선순위는 기후변화 및 사막화에 적응하

고 이로 인한 악영향을 최소화하기 위한 전략을 실행하기 위한 목표를 분명

하게 언급하고 있다(Mijiddorj, 2008; UNDP Mongolia, 2009a). 최근 국

가 CCA 보고서는 정부 전략의 우선순위를 다음과 같이 제시했다.

 

(i) 정책결정권자, 농촌 커뮤니티, 목축가구, 일반 대중을 위한 교육 및 인식

개선 캠페인 (ii) 농업 및 목축업 종사자에 대한 기술 및 정보의 전달 (iii) 다

양한 환경 문제를 성공적으로 해결할 수 있는 농업 개발을 위한 연구 및 기

술 (iv) 연구, 조사, 감시에 기반한 이해관계자들의 협력 개선(Dagvadorj 등, 

2010). 가축 부문의 위험 관리를 위해서는 여러 접근법의 결합이 요구된다. 

전통적인 목축 및 초원의 위험을 완화하기 위한 관행은 중간 수준의 기상 현

상을 위한 효과적인 대비를 가능하게 한다. 그러나 전국적으로 발생하는 조

드의 경우, 경험이 많은 목축가구라 하더라도 높은 수준의 가축 사망률을 피

할 수 없는 경우가 많다. 이런 점에서 목초지 자원과 목축 관리는 재해 발생 

후 즉각적인 유동성을 제공할 수 있는 위험-금융 수단을 통해 보완되어야 한

다(Goodland 등, 2009). 

국제적 수준: 몽골은 자연재해에 매우 취약한 국가로서 기후변화 위험 해

결을 우선순위로 설정하고 있다. 2009년 몽골 정부는 국가비상사태관리기

구(National Emergency Management Agency) 주도 하에 “몽골 재해완

화 및 관리 시스템 강화” 프로젝트를 수행했다(UNDP Mongolia, 2009b; 

Sternberg, 2010). 

9.2.4.5.  결과 

조드가 미치는 가장 중요한 영향은 빈곤 감소와 농촌인구의 대규모 도시 이

동(또는 고립지역에서 중앙 지역으로의 이동)이다(Oyun, 2004; Dagva-

dorj 등, 2010). 국가 통계에 의하면 지난 10년 간 빈곤이 계속 증가했다

(NSO, 2011). 

기후적인 어려움에 대응하여 도시와 중심 지역으로 이동하는 농촌 인구가 늘

고 있다(Dagvadorj 등, 2010; UNDP Mongolia, 2010). 위협적인 기상 현

상으로 인해 가축을 상실하고 빈곤이 증가한 목축 가구들은 이주 압력에 놓

여 있다(Sternberg, 2010). 빈곤 증가 외에도 목축 가구들은 자녀를 위한 더 

나은 교육과 의료서비스 접근 기회를 찾아 이주를 원하고 있다(Mahul and 

Skees, 2005). 많은 이주자들이 몽골 서부에서 수도인 울란바토르로 이동

한다(Saizen 등, 2010; Sternberg, 2010). 

9.2.4.6.  교훈

현재의 정책 및 수단은 주로 재해사후 정부 구호와 원조기구의 자금지원과 

개별 목축가구의 전통적인 지식과 관행을 이용한 환원 활동으로 국한되어 

있다. (Batjargal 등, 2001; AIACC, 2006). 조드의 방지, 대비, 대응을 위

해서는 이러한 정책과 수단만으로는 부족하다(Goodland 등, 2009). 다양

한 관행이 DRR에 효과적이며 CCA를 촉진하는 데 기여할 수 있을 것으로 

파악되었다. 지방화된 계절 기후 예측 및 조기경보시스템 개선(Morinaga 

등, 2003; MMS, 2009), 위험 보장 시스템(Skees and Enkh-Amgalan, 

2002; Mahul and Skees, 2005), 정책(Batjargal 등, 2001; AIACC, 

2006; Goodland 등, 2009)이 이러한 예에 속한다. 

조드(Batjargal 등, 2001)와 ‘비단 자수 비(silk embroidery rain’로 불리는 

작은 지역의 강수 패턴 변화(Marin, 2010)에 대응해 더 나은 목초지를 찾아 

이동하는 목축가구는 적응의 한 가지 예이다. 또한 목축 가구의 생계수단 회

복을 위한 변화 가능성은 기후에 대한 회복능력을 구축하는 데 효과적인 것

으로 나타나고 있다(Mahul and Skees, 2005; Borgford-Parnell, 2009; 

MMS, 2009, Dagvadorj 등, 2010). 

9.2.5.  열대저기압: 커뮤니티의 이행을 위한 정책 및 대응 제도 

9.2.5.1.  서론 

태풍 또는 허리케인으로도 불리는 열대저기압은 열대 및 아열대 해상에서 

발생하는 매우 강한 바람으로, 건물과 기반시설, 기타 자산에 큰 피해를 입

힌다. 폭우는 홍수와 산사태를 일으키고, 높은 파도와 폭풍 해일은 대규모의 

연안홍수와 침식으로 이어진다. 이 모든 재해는 사람에게 큰 영향을 미친다. 

일반적으로 열대저기압은 그 강도를 기준으로 분류되며, 이러한 강도는 지

표면 부근 풍속으로 측정 또는 추정된다(경우에 따라 새피어-심슨(Saffir-

Simpson). 척도에 따라 1에서 5등급으로 분류되기도 한다). 강력한 폭풍

(3, 4, 5 등급에 해당)은 비교적 드물게 발생하지만 대개 큰 피해로 이어진

다(3.4.4절). 

본 사례 연구는 1970년 사이클론 볼라(Bhola)와 1991년 고르키(Gorky) 

등의 사건을 통해 경험을 구축한 방글라데시가 대비 및 대응을 발전시켜온 

것에 초점을 맞춰, 인도양 사이클론에 대한 방글라데시(시드르(Sidr), 2007

년)와 미얀마(나르기스(Nargis), 2008년)의 대응을 비교한다. 전지구적 맥락

에서 2005년에 중앙아메리카와 멕시코에서 발생한 허리케인 스탄(Stan)과 

윌마(Wilma)의 영향과 그 대응에 대해서도 논의된다. 이러한 논의는 재해 위

험 저감 방법을 이용한 기후변화 적응 노력이 열대저기압의 극한 현상으로 인

한 영향을 제한하는데 효과적일 수 있다는 사실을 분명하게 보여준다. 

인위적 요소에 의한 열대저기압 활동의 변화는 3.4.4절에서 논의되고 있다. 

장기적으로 관찰된 열대 저기압 활동의 변화가 뚜렷하다는 주장의 신뢰수준

은 낮다. 과거 열대저기압 기록의 불확실성, 열대저기압의 관측값을 기후변

화와 연관시키는 물리적 메커니즘에 대한 불완전한 이해, 그리고 열대 저기

압 변동성의 정도로 인해, 열대 저기압 활동에서 관측 가능한 변화의 원인을 

인위적 영향으로 보는 데 대한 신뢰수준은 낮다. 열대저기압 발생과 위치, 경

로, 지속기간, 영향이 미치는 영역에 대한 예측의 신뢰수준은 낮다. 모델 간

의 신뢰수준과 물리적 추론에 의하면 온실가스로 인한 온난화와 함께 열대

저기압 관련 강수비율이 증가할 가능성이 있다. 열대저기압의 전지구적 빈

도가 감소하거나 실질적으로 변하지 않을 가능성이 높다. 열대저기압 최대

풍속 평균이 증가할 가능성이 있다. 그러나 이러한 증가가 전 열대 지역에서 

나타나는 것은 아닐 수 있다. 전반적인 전지구 발생 빈도는 감소하거나 변하

지 않을 것으로 보이지만 일부 대양 분지의 경우 강한 폭풍의 발생 빈도가 크

게 증가할 가능성이 있다. 열대지역의 해수면온도(SST)가 온실가스 증가로 

인해 높아지고 있다는 증거가 있지만, SST 상승과 강한 열대저기압과의 물

리적 연관성은 아직 완전히 이해되지 않고 있다(3.4.4절). 

사이클론 연도 폭풍해일(m) 최대풍속(km h-1) 등급(새피어-심슨)
피해자 수(100만 명, 

대략적인 수치)

사망자

(대략적인 수치)
피해액(US$ 10억)

볼라(Bhola) 1970 6-9 223 3 1 300,000 - 500,000 미상

고르키(Gorky) 1991 6 - 7.5 260 4 15.4 138,000 1.8

시드르(Sidr) 2007 5 - 6 245 4 8 -10 4,200 2.3

나르기스(Nargis) 2008 -4 235 4 2-8 138,000 4.0

스탄(Stan)a 2005 경미한 수준 130 1 3-8 1,726 3.9

윌마(Wilma) 2005 12.8 295 5 10b 62(멕시코에서 8명) 29(멕시코에서 7.5명)

표 9-2 | 방글라데시, 미얀마, 멕시코의 주요 극한 열대저기압 데이터 출처: Garda 등, 2006; 국가허리케인센터(National Hurricane Center), 2006; 방글라데시 정부, 2008; 

Karim and Mimura, 2008; 웹스터(Webster), 2008; CRED, 2009; Paul, 2009; Giuliani and Peduzzi, 2011. 

비고: a. 대부분의 피해 및 사망 원인은 산사태와 강물의 범람이다. 

          b. 자메이카, 바하마, 아이티, 케이맨제도, 벨리즈, 온두라스, 엘살바도르, 니카라과, 온두라스, 유카탄 반도(Mexico), 플로리다(미국)에 영향을 미쳤다. 
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9.2.5.2.  인도양 사이클론 

전세계 열대 저기압의 15%만이 북인도양에서 발생하고 있지만(Reale 등, 

2009), 열대저기압으로 인한 사망에서 방글라데시와 인도가 차지하는 비중

은 86%에 이른다(UNISDR, 2009c). 2011 세계평가보고서(Global As-

sessment Report) (UNISDR, 2011b)는 기상 관련 사망 위험이 GDP가 낮

고 거버넌스가 취약한 국가에서 집중되어 있다는 증거를 제시하고 있다. 북

인도양에서 열대저기압에 노출된 많은 국가들은 대체로 인구 밀도와 취약성 

수준이 높고 GDP가 낮다. 

9.2.5.2.1.  현상 설명 - 인도양 사이클론 

2007년 11월 15일 사이클론 시드르(Sidr)가 방글라데시에 상륙하면서 

3,400명의 사망자가 발생했다(Paul, 2009). 2008년 5월 2일 미얀마에 

사이클론 나르기스(Nargis)가 상륙해 138,000 명의 사망자가 발생했다

(CRED, 2009; Yokoi and Takayabu, 2010). 이는 사망자 수로는 여덟 번

째로 큰 규모였다(Fritz 등, 2009). 시드르와 나르기스는 모두 4등급에 해당

하는 사이클론으로 강도가 비슷했다. 이들은 해안지역에 영향을 미쳐 많은 

사람들을 위험에 노출시켰다(표 9-2). 방글라데시와 미얀마 모두 최빈개발

도상국이지만(Giuliani and Peduzzi, 2011), 사이클론이 미친 영향은 매우 

다르게 나타났다. 차이의 원인은 다음과 같다. 

9.2.5.2.2.  개입 - 인도양 사이클론 

방글라데시는 대규모 재해 경험이 많다(예: 1970년 사이클론 볼라, 1991년 

고르키(Gorky), 표 9-2 참고). 방글라데시 정부는 열대저기압에 대한 DRR

을 목표로 엄청난 노력을 기울여 왔다. 가령, 원조기구, NGO, 인도주의 기

구, 그리고 무엇보다 중요한 해안지역 커뮤니티와 협력하여 활동을 수행했

다(Paul, 2009). 

첫째, 이들은 500-2,500명을 수용할 수 있는 다층 구조의 사이클론 대피소

를 구축했다(Paul and Rahman, 2006). 이러한 대피소는 해안 지역에 구

축돼 해안지역 주민에게 폭풍해일로부터 안전한 대피소를 제공하고 있다. 

또한 폭풍해일로부터 가축의 안전을 보호하기 위해, 300-400마리의 가축

을 수용할 수 있는 킬라스(killas)(토단을 세움)를 사이클론 취약 지역에 구

축했다(Paul, 2009). 

둘째, 예측 및 경보 능력을 개선하기 위해 지속적인 노력이 수행되었다. 기

상청에 폭풍 경보 센터(Storm Warning Center)가 설립됐다. 시스템 능력

이 강화되어 벵골만에서 열대저기압이 형성되는 즉시 조기경보 및 특별 고

지를 통해 다양한 이용 기관에 경보를 제공한다. 사이클론 경보의 효과적

인 보급과 취약한 커뮤니티 인구의 인식개선을 위해 지방 수준에서 사이클

론 대비 프로그램(CPP) 자원봉사자를 대상으로 정기적인 훈련과 교육이 실

행되고 있다. 

셋째, 해안지역 자원봉사자 네트워크(CPP 하에서 수립)는 해안지역 커뮤니

티에 사이클론 경보를 보급하는 데 효과적인 것으로 입증되었다. 이는 적시

적인 현장 활동을 가능하게 한다. 취약한 인구를 사이클론 대피소로 안전하

게 이동시키는 것이 그러한 예다(Paul, 2009). 1991년부터 2007년 사이 

사이클론 대피소는 7배로, 자원봉사자는 2배로 증가한 덕분에 2007년 시드

르가 상륙하기 전에 300만 명이 안전하게 대비할 수 있었다(Government 

of Bangladesh, 2008). 

또한 1960년대 후반 순다르반스(Sundarbans)의 나무심기를 비롯한 해안

지역 재식림 프로그램에 착수하고 하구의 해안지대와 버려진 제방을 피복했

다(Saenger and Siddiqi, 1993). 시드르는 방글라데시 서부해안인 순다르

반스에 상륙했다. 이곳은 현재 세계 최대 맹그로브림으로 꼽힌다. 이 지역은 

방글라데시에서 인구가 가장 적은 해안 지역으로 최근 재식림의 노력이 집

중된 곳이다(Hossain 등, 2008).

 

순다르반스는 시드르 발생 기간 동안 효과적인 감쇄 완충 역할을 하면서 폭

풍해일의 피해를 크게 완화했다(Government of Bangladesh, 2008). 

방글라데시와 달리 미얀마는 과거 강력한 열대저기압을 겪은 경험이 부족했

다. 나르기스는 강도와 규모 면에서 미얀마가 경험한 최대 사이클론으로 이

에 대한 경보가 거의 제공되지 않았다. 

9.2.5.2.3.  결과 - 인도양 사이클론 

나르기스가 시드로보다 강도가 다소 약하고 영향을 받는 인구가 적었지만 이

로 인한 인명 손실은 훨씬 컸다. 방글라데시와 미얀마 모두 인간개발지수 수

준이 낮은 최빈국이다(World Bank, 2011a). 빈곤과 개발의 상대적으로 적

은 차이로는 시드르와 나르기스의 피해의 차이를 설명할 수 없다. 그러나 세

계은행이 개발한 거버넌스 지표(Kaufmann 등, 2010)에 의하면 방글라데

시와 미얀마 간에 거버넌스의 질적 차이가 존재한다. 특히 표현, 책임, 법규

칙, 규제의 질, 국적운영 효율성에서 뚜렷한 차이가 있다. 특히 표현과 책임

의 낮은 질적 수준은 열대저기압으로 인한 사망의 주요 취약 요소로 제시되

었다(Peduzzi 등, 2009). 

9.2.5.3.  중앙아메리카의 허리케인 

9.2.5.3.1.  현상 설명 - 중앙아메리카의 허리케인 

중앙아메리카와 멕시코(중앙아메리카)는 강한 열대 폭풍에 영향을 크게 받

는 지역이다. 2005년 10월 1일부터 13일까지 허리케인 스탄이 중앙아메

리카 대서양 해안과 멕시코 유카탄반도에 영향을 미쳤다. 스탄은 비교적 약

한 폭풍으로 짧은 시간 허리케인 상태에 도달했을 뿐이었다. 이는 대형의 비

열대성 폭풍과 결합해 엄청난 비를 쏟아 부었고 결과적으로 암설류와 암석

미끄러짐사태, 광범위한 홍수가 발생했다. 과테말라는 1,500명 이상의 사

망자와 수천 명의 실종자를 보고했다. 엘살바도르의 사망자 수는 69명이었

지만 멕시코는 36명이었다(CRED, 2009). 1주일 후 윌마가 상륙했다(10월

19일-24일). 윌마는 풍속 297 km h-1의 강력한 대서양 사이클론(국가허

리케인센터, 2006; 표 9-2)이었다. 윌마는 아이티에서 12명, 멕시코에서 8

명, 미국에서 4명의 사망자를 발생시켰다. 쿠바 서부의 주민 대부분과 멕시

코 유카탄 반도의 주민과 여행객에 대한 대피가 발령되었다(CRED, 2009). 

9.2.5.3.2.  개입 - 중앙아메리카의 허리케인 

스탄은 주로 과테말라, 엘살바도르, 치아파스의 빈곤한 토착지역에 영향을 

미쳤지만 윌마(Wilma)는 칸쿤의 세계적인 해변 리조트에 영향을 미쳤다. 

허리케인에 대한 멕시코의 대응에 관한 공동연구가 세계은행의 자금 지원 

하에 라틴아메리카 카리브경제위원회(Economic Commission for Latin 

America and the Caribbean)를 통해 수행되었다(ECLAC, 2006). 라틴아

메리카 카리브 위원회(Commission for Latin American and the Carib-

bean)와 멕시코국가재해예방센터(Mexican National Center for Preven-

tion of Disasters) (Garcia 등, 2006)에 의하면 스탄으로 인해 멕시코에서

만 22억 달러의 피해가 발생했으며 이중 65%는 직접적인 손실이었고 35%

는 농업 생산에 대한 미래의 영향 때문으로 보고되었다. 이러한 피해의 70%

가 치아파스에 주에서 보고되었다(Oswald Spring, 2011). 이는 주 GDP의 

5%에 해당한다. 

같은 달 발생한 두 개 허리케인에 대해 멕시코 당국의 관리방식 비교를 통해 

중요한 DRM 문제를 파악할 수 있다. 스탄이 영향을 미치는 멕시코 지역에

서 대피는 비상사태 단계에 이르러서야 시작되었다. 이는 98개 강이 범람해 

800개 커뮤니티에 이미 영향을 미친 후였다. 100,000 명이 산악 지역에서 

임시 대피소(대부분 학교)로 피신했다(Oswald Spring, 2010). 이와 달리, 

윌마에 대해선 조기 경보에 뒤이어 위험 지역으로부터 사람들의 대피가 이

뤄졌다. 대부분의 관광객들이 안전한 지역으로 이동했고, 지역 주민과 남은 

관광객들에게는 대피소가 제공되었다(Garcia 등, 2006). 허리케인이 해안

을 강타하기에 앞서, 재해 발생시 즉각적으로 물과 전기를 복구하고 커뮤니

케이션을 수행하며 보건 서비스를 제공하기 위한 중장비와 비상사태 대응 그

룹이 동원되었다. 재해 발생 후, 모든 부처가 신속하게 공항과 관광객 시설의 

운영 재개를 위해 발벗고 나섰다. 12월에 대부분의 호텔이 운영을 하였으며 

소실된 해변 모래가 복구되었다(Oswald Spring, 2011). 

9.2.5.3.3.  결과 - 중앙아메리카의 허리케인 

같은 달 발생한 두 개의 허리케인에 대한 정부의 대응 비교를 통해 조기경

보, 대비, 재건 측면에서 매우 다른 정부 행동을 살펴볼 수 있다. 허리케인 윌

마가 발생한 기간 동안 DRM 책임이 있는 연방기관은 적절한 기능을 하였

다. 막대한 회복전략을 통해 2개월 이내에 칸쿤의 거의 모든 서비스와 호텔

의 복구되었으며 복구 비용의 상당 부분은 보험회사가 보장했다(Garcia 등, 

2006). 한편 스탄에 대한 정부의 대응으로 인해 가난한 토착 인구는 제한

된 정보와 충분하지 않은 재해 구호, 부족한 재건 지원을 경험했다(Oswald 

Spring, 2011). 

9.2.5.4.  교훈

열대저기압에 대한 재해 위험 관리 관행의 비교 연구에 의하면 극한기후 현

상에 대한 선택과 대응의 결과는 복합적인 상호작용 프로세스와 경쟁 우선

순위에 의해 유발된다. 토착민, 빈곤층, 문맹인들의 경우 회복능력이 낮고 자

원이 제한돼 있기 때문에 조기경보와 DRM이 없을 경우 노출 위험이 매우 높

다. 비슷한 극한 현상에 대한 정부 대응은 인근 국가와 전혀 다를 수 있다. 심

지어 같은 국가 내에서도 다를 수 있다. 

 

취약성 및 인과관계 프로세스의 지속적인 변화와 함께, 보호수단을 생성하

고 극한 현상을 예상 및 계획하는 해안지역 열대저기압 DRM 전략은 잠재적

으로 노출 위험이 높은 커뮤니티의 회복능력을 높인다. 다음 수단에 대한 국

제 협력 및 투자는 극한 열대저기압 현상에 대처하기 위한 개발도상국의 역

량 개선에 필수적이다. 

●  예측 능력 개선, 개선된 조기경보시스템 실행(대피계획 및 기반시

설 포함) 

●  건강한 생태계 보호 

●  흩어져 있는 커뮤니티에 대한 재해 발생 후 지원 서비스 

●  복구 자금을 피해자에게 직접 제공하는 투명한 관리 

인식개선, 조기경보, 대피, 허리케인 경험, 재해 펀드, 특수 기관 등은 열대

저기압이 사회적 취약 계층에 미치는 영향을 완화한다. 좋은 거버넌스 및 사

람들의 의사결정 과정 프로세스 참여는 정부 우선순위에 대한 상충 문제를 

해결할수 있다. 재해 위험 관리는 사회적 프로세스가 재해 위험의 생성, 관

리, 감소에 기여하는 다양한 방식을 이해할 때 가장 효과적으로 추구된다. 극

한기상 현상 관련 위험 저감을 위한 일관성 있는 전략을 위해서는 재해 위

험 관리를 개발 프레임워크의 필수적인 부분으로 포함하는 개발계획인식

이 중요하다. 

9.2.6.  홍수의 악영향 관리 

9.2.6.1.  서론 

홍수는 전세계 많은 지역에서 주요 자연재해로 꼽힌다 Ahern 등, 2005). 

2001년부터 2010년까지 홍수 및 기타 수문적 현상이 재해의 50% 이상을 

차지했다(Guha-Sapir 등, 2011). 가령 2007년 전세계적으로 상위 다섯 개 

치명적인 자연재해 중 네 개가 홍수였다(Subbarao 등, 2008). 현재 약 8억 

명이 홍수 취약 지역에 살고 있으며 그 중 10%가 매년 홍수에 노출되고 있

다(4장, Peduzzi 등, 2011; UNISDR, 2011b). 홍수의 원인은 다양하지만, 

그 중에서도 지속적인 강수와 호우의 결과로서 또는 해안 범람의 결과로 발

생할 수 있다(Ahern 등, 2005; 3.5.2절 참고). 홍수 영향은 매우 광범위하

다. 가령, 잠재적으로 식품과 물 공급을 방해하고 경제 개발에 영향을 미치며 

급성 질병뿐 아니라 장기적인 건강 문제에 영향을 미친다. 위험 저감에 대해 

신뢰할 수 있는 접근법과 예측 및 대중에 대한 전달을 위한 시스템을 개발하

거나 강화하기 위해 홍수 현상을 이해하는 것이 중요하다. (ICSU, 2008). 이 

사례 연구는 2000년과 20007년 모잠비크에서 발생한 홍수 현상이 인구와 

경제에 미친 영향을 살펴본다. 

모든 차원에서 DRR 및 DRM 프로그램이 효과적으로 기능할 때 홍수를 비

롯한 극한 현상으로부터 위험을 완화하는 데 도움이 될 수 있다. 이러한 프로

그램은 지방, 국가, 국제 전략과 함께 실행될 때 최고의 결과를 얻을 수 있다

(Hellmuth 등, 2007; UNISDR, 2011a).

홍수로 인한 피해를 완화하기 위해 다양한 전략이 이용되고 있다. 예를 들

어, 댐과 방파제는 해안지역의 범람을 방지하지만 비용이 많이 들고 유지보

수가 어려우며 파괴될 수 있다. 또한 도시 배수 시스템이 도시 홍수 위험을 
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낮추기 위한 중요한 도구로 인정받고 있다. 그러나 저소득 국가의 절반 이하

(46%)만이 홍수취약 지역 배수시설에 투자했다(UNISDR, 2011b). 많은 

국가에서 DRR 및 DRM 프로그램의 일부로서 적시 홍수 경보가 개발되었다

(사례 연구 9.2.11). 

세계평가보고서(Global Assessment Report) (UNISDR, 2011b)에 의하

면 2000년 모잠비크 홍수는 DRM 능력의 차이가 제도적, 법률적 변화로 이

어진 4대 대형 재해 중 하나이다. 

9.2.6.2.  배경 

모잠비크는 사회경제적 취약성의 수준이 매우 높은 국가로, 총 인구 2,100

만 명 중 50%가 빈곤선 이하에서 살고 있다(2.3절 및 2.5절 참고, WMO, 

2011a; World Bank, 2011b). 과거 내전과 남아프리카공화국과의 충돌

로 인해 개발이 제한되어 왔다. HIV/AIDS 발생률이 증가하고 여성 인구의 

70%가 문맹이며, 인구의 대부분이 영세농업에 의존하고 있는 것도 취약성

의 또 다른 예다(Hellmuth 등, 2007; World Bank, 2011b). 

지리적 위치와 기후요소가 모잠비크의 높은 물리적 취약성에 기여한다. 모

잠비크는 2,700km의 해안선을 가지고 있으며 모잠비크는 물론 이웃국가

까지 열대저기압과 그 결과로 인한 홍수의 영향을 받기 쉽다(Hellmuth 등, 

2007; WMO, 2011a; World Bank, 2011b). 모잠비크의 11개 하천 중 9

개 하천이 국경에 걸쳐 있으며(Hellmuth 등, 2007) 하류가 더 인근 국가의 

하천 수위와 유량을 증가시켜 홍수를 유발하거나 악화시킬 수 있는 대규모 

지역에 걸쳐 발생하는 강수 현상에 민감하다. 이런 점에서 모잠비크의 조기

경보 및 홍수 통제 시스템의 개발 및 운영은 남아프리카개발공동체(South-

ern Africa Development Community)의 다른 국가들과의 긴밀한 협력과 

공유 수로 시스템에 대한 프로토콜에 달려 있다(SADC, 2000). 

세계은행(2005a)의 보고에 의하면, 모잠비크는 1965년부터 1998년 사이 

12개 주요 홍수와 9개 주요 가뭄, 4개의 대형 열대저기압 현상을 경험했다. 

1999년 재해관리에 대한 국가정책이 제시되었고 전달보다 협력을 강조하

는 국가재해관리원(National Institute for Disaster Management: NIDM)

이 설립되었다(World Bank, 2005a). 

9.2.6.3. 현상 설명 - 2000년 모잠비크의 홍수 

2000년 2월 위협적인 홍수로 인해 700명 이상이 목숨을 잃고 50만 명 이

상이 집을 잃거나 450만 명이 피해를 입었다(Mirza, 2003; Hellmuth 등, 

2007; WMO, 2011a; World Bank, 2011b). 

 

홍수는 연쇄적으로 발생한 현상들의 결과였다. 이는 1999년 10월부터 12

월 사이 모잠비크 남부와 인근 국가에서 발생한 평균 이상의 강수로 시작

되었다(Hellmuth 등, 2007). 이후 사이클론 아스트라이드(Astride), 코니

(Connie), 엘린(Eline), 글로리아(Gloria)가 연속적으로 발생하면서 상황이 

악화되었다. 이중 가장 많은 영향을 미친 것은 엘린이었다(UNESC, 2000; 

Asante 등, 2007; Hellmuth 등, 2007). 사이클론 엘린은 열대 남인도양에 

걸쳐 서쪽으로 7,000 km 이상을 이동한 후(Reason and Keibel, 2004), 

2000년 2월 22일 상륙해 모잠비크 해안선을 가로질러 림포포(Limpopo)

강 상류 유역 위를 이동하면서 상황을 악화시켰다. 

모잠비크와 남아프리카공화국과 짐바브웨 북동부에서 발생한 강수는 이

례적인 수준이었다. 림포포 강과 잠베지(Zambezi) 강 하류(Carmo Vaz, 

2000; Kadomura, 2005)와 사비에(Sabie) 저수지의 일부에 기록적인 홍

수가 이어졌다. 재현기간은 200년 이상이었다(Smithers 등, 2001). 

홍수로 인해 많은 소규모 도시와 마을이 약 2개월간 물에 잠겼다(Hellmuth 

등, 2007). 철로와 다리, 물관리 시스템(취수 및 처리장 포함)에 대한 접

근로가 폐쇄되었고 600개 이상의 초등학교가 피해를 입거나 파괴되었다

(UNESC, 2000; Dyson and van Heerden, 2001; Reason and Keibel, 

2004). UN 세계식량계획(World Food Programme)의 보고에 의하면 모잠

비크는 167,000 ha의 농지가 유실되었고(FAO and WFP, 2000) 댐이 파괴

되었다. 예를 들어, 1월부터 3월까지 마신지르(Massingir) 저수지의 총 유

입량은 당시 저수지 저장 능력의 8배였다(Carmo Vaz, 2000). 

홍수가 모기 번식지를 쓸어가 모기로 인한 질병이 줄어 들었지만(Sidley, 

2000), 의료 자료 및 62개 가구에 대한 인터뷰에 의하면 말라리아 발생률은 

1.5-2.0배 증가했으며, 설사도 2-4배 증가했다(Kondo 등, 2002). 

정부는 비상사태를 선포하고 재해대응 수단을 동원하고 다른 국가들의 지원

을 요청했다(Hellmuth 등, 2007). 2000년 모잠비크 홍수로 인해 발생한 막

대한 물질적 피해와 인명손실은 다음 문제와 관련이 있다. 

●  제도적 문제: 1999년에야 재해관리 국가정책(National Policy 

on Disaster Management)이 반응적 접근법에서 적극적 접

근법으로 이동하고 예방문화 개발을 목표로 했다(Asante 등, 

2005; Hellmuth 등, 2007). 

●  기술적 문제: 2000년 홍수 발생 당시, 재정적 졔약으로 인해 현

장 관측 장비의 설치 및 유지보수에 문제가 있었다. 또한 수문 및 

강수 관측시설이 홍수에 휩쓸려 가고 주요 관측소들이 파괴되면

서 실제 홍수의 규모에 관한 정보를 제공하는 정보원이 없었다

(Dyson and van Heerden, 2001; Smithers 등, 2001; Asante 

등, 2005). 

●  재정적 문제: UN경제사회이사회(UN Economic and Social 

Council) (UNESC, 2000)의 보고에 의하면, 모잠비크 정부는 

제한된 수단에도 불구하고 비상사태에 대응했지만 막대한 국제 

금융 지원으로 인해, UN으로부터 조율을 위한 도움을 요청했다 

세계은행은 2000년 홍수로 인한 직접적인 손실이 2억 7300만 

US$에 이를 것으로 추정했다(UNESC, 2000). 

9.2.6.4.  개입 

2000년의 위협적인 홍수 이후, 모잠비크 정부는 재해 위험 관리의 효과를 

개선하기 위해 다양한 수단을 실행했다. 2001년 절대빈곤감소를 위한 행

동계획(Action Plan for the Reduction of Absolute Poverty: PARPA I)이 

채택되었고(Republic of Mozambique, 2001), 2006년에서부터 2009년

까지 수정이 이뤄졌다(PARPA II) (Republic of Mozambique, 2006a,b; 

Foley, 2007). 또한 정부는 2006년 모잠비크의 자연재해 취약성을 해결

하기 위한 종합적 전략을 제공하는 종합계획을 채택했다(Republic of Mo-

zambique, 2006a). 

2000년 홍수 이후 모잠비크는 사람들을 안전한 지역으로 이동시키기 위한 

프로그램들을 실행했다(World Bank, 2005a). 2000년의 홍수 이후, 홍수

의 영향을 받는 커뮤니티에 대해 59,000가구의 재정착을 촉진하는 대규모

의 재정착 프로그램이 시작되었다. 그러나 생계 개선을 위한 자금 부족으로 

완전한 성공을 거두지는 못했다(WMO, 2011a). 

경보의 성공과 효율성은 예측의 정확성뿐 아니라 재해 발생 전 적절한 시

간 내에 전달하여 예방전략을 수립할 수 있는 능력에 좌우된다. 2006년 11

월부터 2007년 11월까지 아프리카 남동 지역에서 세계기상기구(World 

Meteorological Organization)에 의해 수행된 재해기상시연사업(Severe 

Weather Forecasting Demonstration Project)은 역량 구축에 대한 새로

운 개념을 시험했다. 이 사업은 2007년 2월 사이클론 파비오(Fabio)에 대

한 예측과 경보에 기여했다(Poolman 등, 2008). 시연 단계는 가치가 있는 

것으로 나타났으며, 실행단계(훈련을 포함하며, 개발도상국에서 열대저기

압에 대한 효과적이고 효율적인 예측 및 경보에 의해 뒷받침된다)는 계속되

고 있다(WMO, 2011b). 

높은 수준의 경보 외에, 쉽게 이해 가능한 방식으로 재해 구역의 사람들로

부터 경보를 제공 받는 것이 중요하다(UNISDR, 2010). 2005년과 2006

년 독일 기술협력기관(German Agency for Technical Cooperation)은 버

지(Búzi)강 유역에 대해 단순하지만 효과적인 조기경보시스템을 개발했다

(Bollin 등, 2005; Loster and Wolf, 2007). 이러한 경보 시스템은 사람들

의 특별한 필요성과 기술에 따라 조정되었다. 마을 공무원들은 버지 강 유역 

전략 지점에 대해 일강수량과 하천 수위에 관한 정보를 얻는다. 호우가 내

리거나 하천 수위가 중요 수준까지 도달할 경우 이러한 정보가 라디오를 통

해 전달된다. 또한 홍수 경보 수준에 따라 청색, 황색, 적색 경보가 발행된다

(Bollin 등, 2005; UNISDR, 2010). 

 

9.2.6.5.  결과/영향 - 2007년 모잠비크의 홍수 

2000년 홍수가 발생한 지 7년 후, 비슷한 홍수가 모잠비크에서 발생했지

만 모잠비크는 과거보다 더 효과적으로 대비가 돼 있었다. 2006년 12월부

터 2007년 2월 사이 모잠비크 북부와 중앙 지역에 발생한 호우와 인근 국

가의 심각한 폭우가 결합해 잠베지강 유역에 홍수가 발생했다(IFRC, 2007). 

2007년 2월 말 열대저기압 파비오의 접근으로 인해 또 다른 홍수가 발생해 

버지 지역에 타격을 입혔다(Poolman 등, 2008). 모잠비크 남부 해안에서 

발생한 홍수로 25명이 죽었고 285,000명이 피해를 입었으며 140,000명

이 이주했다(Kienberger, 2007; World Bank, 2011b). 호우와 홍수는 보

건 센터와 공공건물, 의약품, 의료장비뿐 아니라 안전한 물과 위생시설에 큰 

영향을 미쳤다(UNOCHA, 2007). 전체적으로 홍수와 사이클론은 지방 기반 

시설에 대해 약 7,100만 US$의 피해를 발생시켰고, 277,000ha에 달하는 

작물을 파괴했다(USAID, 2007). 

2007년 1월, 잠베지강 유역에 심각하고 즉각적인 홍수위험이 포착되었다. 

2007년 1월 26일 잠비아, 말라위, 모잠비크에 대한 다국적 홍수 경보가 발

행되었다. 다음 주 예측과 경보를 통해 NIDM은 홍수 경보를 증가시키다가 

결국 ‘적색 경보’를 발행했다(UNISDR, 2010). Bollin 등(2005)에 의해 수

행된 조기 작업 테스트에 의하면, 강 수위가 급격하게 상승했을 때 위험에 

처한 12,800명이 이전 훈련경험에 따라 효과적으로 대비했다(Loster and 

Wolf, 2007). 해당 구역의 재해완화 위원회는 위험 마을에 경보(청색 경보)

를 발행했고 이틀 후 대피를 알리는 적색 경보를 발행했다. 이틀 안에 이뤄

진 이 경보들을 통해 약 2,300명이 대피소로 이동할 수 있었다(Loster and 

Wolf, 2007). 

비상 사태 기간 동안, 지방 및 국제 협력 기관과 함께 NIDM이 비상사태 활

동을 조율하기 위한 지방 센터로 구성된 네트워크를 설립했다. 적십자와 적

신월사 단체 국제 연맹(International Federation of Red Cross and Red 

Crescent Societies)과 미국 국제개발처(Agency for International Devel-

opment), 기타 단체가 비상사태 기간 동안 기초 재화와 식량, 의료 서비스 

보급을 위해 노력했다(IFRC, 2007; USAID, 2007). 

최후의 수단으로 거주민들을 홍수 취약 지역에서 보다 안전한 곳으로 이주시

키는 이른바 ‘재정착’ 프로그램이 실시되었다(Stal, 2011; WMO, 2011a). 

재정착은 결코 쉬운 대안이 아니다. 홍수-안전 지역에 새로운(또는 인근) 학

교와 건강 시설과 함께 벽돌집이 제공되었지만 의도와 달리 홍수-안전 정착

지는 그다지 우호적인 평가를 받고 있지 못한데, 이는 물부족과 가뭄을 겪고 

있으며 이로 인해 작물 재배가 어렵기 때문이다(Stal, 2011). 

다른 자연재해와 함께 2000년과 2007년 홍수는 개발 노력이 실패했으며

(Sietz 등, 2008), 모잠비크의 빈곤 감소 전략 실현에 있어서 국가적인 노력

을 약화시킨 것으로 평가되고 있다(IMF, 2011). 

9.2.6.6.  교훈

2000년과 2007년 모잠비크에서 발생한 두 가지의 홍수 현상에 대한 비교

를 통해 다음을 파악할 수 있다. 

●  가장 위험한 자연현상 중 하나인 홍수는 자연의 지속 가능한 개

발에 대한 실질적인 위협이다(Ahern 등, 2005; Guha-Sapir 등, 

2011). 

●  홍수의 결과는 장기적으로는 극한기후 적응에 달려 있으며, 관련 

수문적 극한 현상에 대해서는 추가적인 이해가 필요하다. 2000

년 모잠비크 홍수를 통해 얻은 교훈에 따라, 국내 및 국제 단체들

은 재해대비, 위험 관리, 긴급사태 대비 및 대응 능력을 포함하도

록 전략을 수정했다. 모잠비크 정부는 2000년부터 2007년까지 

새로운 DRM 체계를 도입했다. 이는 외부 전문가들과 긴밀한 협

력 하에 기후변화로 인한 재해에 맞춰 조정될 필요가 있는 과학 및 

통신 시스템의 수용을 위해 필요한 탄력성을 보여주는 것이었다. 

새로운 DRM 프로그램 실행은 2007년 홍수의 피해를 줄이는 데 

도움이 되었다(Republic of Mozambique, 2006a). 

●  모잠비크의 경험은 지방, 지역, 국가 차원에서 DRM의 핵심 요소

로서 효율적이고 지속적인 수문 모니터링 시스템과 조기경보시스
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템의 개발이 홍수 위협에 대한 현실적인 경보를 가능하게 한다는 

점을 보여준다(WMO, 2011a). 

●  2007년 주기적인 범람 지역에 실행된 재정착 프로그램은 홍수 

피해를 완화하는 데 도움이 됐지만 이러한 수단을 실행하기 어렵

다는 게 문제이다(WMO, 2011a). 

●  한정된 가용 자원은 재해 대비 및 대응에 있어서 가장 중요한 문제 

중 하나이다. 정부의 보호 노력에도 불구하고 심각한 빈곤은 홍수

를 비롯한 자연 재해 취약성을 높인다(World Bank, 2011b). 

●  모잠비크의 경험은 기후변화 적응이 모든 부문(사회, 기반시설, 

생산, 환경)에 대한 취약성의 이해를 통해 달성되어야 하며 이러

한 이해를 통해 대비 및 대응 수단을 수립해야 한다는 점을 보여준

다(Sietz 등, 2008). 

9.2.7.  위협적인 전염병: 콜레라 사례 

9.2.7.1.  서론

기상과 기후는 건강에 광범위한 영향을 미치며 많은 전염병 생태학에서 중

요한 역할을 한다(Patz 등, 2000). 기상 및 기후의 변동성, 장기적인 기후

변화와 건강 간의 관계는 복잡하고 간접적인 경우가 많다(McMichael 등, 

2006). 이 보고서에서 탐구된 다른 영향과 마찬가지로, 심각한 건강 위험이 

모두 기후 및 기상의 극한 현상과 관련 있는 것은 아니다. 심각성이 덜한 현상

에 의한 결과가 높은 인구 취약성 맥락에서 펼쳐지기도 한다.

 

심각한 기상이 건강에 미치는 직접적인 영향(예: 폭풍과 관련된 운동에너

지에 직접적으로 노출됨으로써 발생하는 부상)과 달리, 이러한 경우의 영향

은 간접적이며 여러 가지 요소에 의해 중재되는 경향이 있다(Noji, 2000). 

일반적으로 발달이 제대로 되지 않은 건강, 기타 기반시설, 빈곤, 정치적 불

안, 생태계 파괴는 기상과 상호작용하여 때로는 심각한 정도로 건강에 부정

적인 영향을 미친다(Myers and Patz, 2009). 가령 콜레라는 빈곤을 비롯

한 관련 요인들에 의해 지속되는 전염병이지만 일반적으로 우기에 발병한

다. 지난 10년간의 연구에 의하면 콜레라는 기후변동성에 민감하다(Rodó 

등, 2002; Koelle 등, 2005a; Constantin de Magny 등, 2007). 이러한 취

약성 요인이 지속된다는 가정 하에, 기후변화가 계속될 때 콜레라 발생이 더 

확산될 수 있다(Lipp 등, 2002). 기후변화로 인해 열대지역을 비롯한 전세

계 많은 지역에서 호우 빈도가 증가할 것으로 예상되기 때문이다(표3-1 참

고). 그러나 질병의 기후 민감성을 비롯한 질병 생태에 대한 통찰은 조기경

보시스템과 재해적인 영향을 약화시킬 수 있는 다른 형태의 개입에 정보를 

제공할 수 있다. 또한 빈곤 감소와 공학기술, 중요 인프라, 정치적 안정성 및 

투명성 개선은 콜레라를 억제할 수 있는 수준까지 노출 인구의 취약성을 낮

출 수 있다. 

9.2.7.2.  배경 

콜레라는 오래 전부터 인간사의 재앙으로 간주되었다. 콜레라는 1961년 인

도네시아에서 시작된 7번째의 전세계적인 유행병으로, 특히 지속적인 엘

토르형(El Tor) 비브리오 콜레라 박테리아가 만연해 있다(Zuckerman 등, 

2007; WHO, 2010). 주로 열악한 위생 환경이 원인인 콜레라는 빈곤과 부

적절한 위생 상태, 열악한 국정운영에 의해 어려움을 겪는 지역에서 집중적

으로 발생한다. 1995년부터 2005년 사이 가장 큰 위험에 노출된 지역은 아

프리카였다. 빈곤과 수자원 오염, 호우와 홍수, 인구 이주가 이 지역의 주요 

위험 요소였다(Griffith 등, 2006). 

비브리오 콜레라균은 탄력적이고 생태적으로 기회주의적 성격을 갖고 있어 

광범위한 환경과 기후강제력에 대응해 전염병을 유발할 수 있다(Koelle 등, 

2005b). 기상 특히 계절적 강수는 오래 전부터 콜레라 전염병의 위험 요소

로 인식되어 왔다. 

콜레라는 기후변동성과 장기적인 기후변화와 직접적으로 관련되어 발생하

는 질병 중 하나다. 콜레라 출현 및 병원성의 동인 중 하나는 엘니뇨 남방 진

동(El Niño-Southern Oscillation: ENSO)이다. 이는 기온 상승 및 집중호

우 증가를 유발하며 콜레라 전파를 강화한다. ENSO는 아프리카(Constan-

tin de Magny 등, 2007)과 남아시아(Constantin de Magny 등, 2007), 남

아메리카(Gil 등, 2004) 해안 및 내륙 지역의 콜레라 발생과 관련이 있다 기

후변화가 빈곤 및 열악한 위생과 결합해 시너지효과를 생성함으로써 콜레라 

위험을 높일 것이라는 우려가 존재한다. 

다른 재해와 마찬가지로, 콜레라 전염병의 위험(risk)도 위험(hazard) 가능

성, 노출 가능성, 인구 취약성으로 구분될 수 있다. 이중에서 인구 취약성은 

인구 민감성과 적응 능력으로 세분화 될 수 있다. 서론에서 언급한 바와 같

이, 일부 위협적인 콜레라 전염병은 개별적인 극한기상과 연관되어 있는 것

이 아니라, 높은 인구 취약성 맥락에서 심각성이 덜한 기상 현상에 노출됨

에 따라 유발될 수 있다. 여기서는 일반적으로 노출과 취약성에 영향을 미치

는 요소에 초점을 맞추고 이를 2008년 시작된 짐바브웨 콜레라에 관한 논

의에 적용했다. 

9.2.7.2.1.  노출(Exposure)

콜레라 전염병은 민감한 인간 숙주가 독성 비브리오 콜레라 혈청군 O1 또는 

혈청군 O139에 접촉할 때 발생한다. 숙주의 생태적 요소는 비브리오 콜레

라균 의 환경적 유행 및 병원성(Colwell, 2002)과 인간 노출 가능성(Koelle, 

2009)에 영향을 미친다. 해안지역에서는 비브리오 콜레라균과 플랑크톤, 

조류가 공생관계이다(Colwell, 1996). 콜레라 균은 안정성과 포식자로부터

의 보호를 제공하는 동물성 플랑크톤의 외골격 키틴질에 이끌린다. 동물성 

플랑크톤이 섭취하는 조류는 햇빛이 충분하고 따뜻한 기온 조건에서 활발하

게 번식한다. 벵골만에서 조류가 풍부할 때 동물성 플랑크톤과 콜레라균의 

밀도가 증가하면서 인간에 대한 노출 가능성이 높아진다. 강수량과 해수면 

온도, 염분, 조류와 요각류 같은 해양 및 하구 생태계 생물에 영향을 미치는 

요소 등이 노출 가능성에 영향을 미친다(Huq 등, 2005). 이러한 요소들은 

여러 지역에 걸쳐 비슷하게 나타나지만 상대적인 중요성은 다양하다. 비브

리오 콜레라균과 키틴질의 연관성(Pruzzo 등, 2008)과 강수 및 해수면의 중

요성(Emch 등, 2008)이 그러한 예다. 가령 최근 몇 년 간 엘니뇨가 발생한 

멕시코의 콜레라와 관련이 있는 병원성 비브리오 콜레라균의 근원은 해양 및 

하구 생태계였다(Lizarraga-Partida 등, 2009). 

갈등(Bompangue 등, 2009), 인구의 이주(Shultz 등, 2009), 정치적 불안

(Shikanga 등, 2009) 등도 노출 가능성 증가와 관련이 있는 변수들이다. 실

제로 이러한 요소들 중 상당수는 열악한 위생, 수원 및 하수처리시설에 대

한 접근 부족과 같은 더 일반적인 콜레라 위험 요소에 의해 영향을 받는다.  

9.2.7.2.2.  인구 민감성 

인구 민감성은 콜레라 노출 후 감염 가능성을 증가시키는 생리적 요소뿐 아

니라 노출이 발생했을 때 심각하고 고질적인 전염병으로 이어질 가능성을 유

발하는 사회적, 구조적 요소를 모두 포함한다. 콜레라 위험 또는 심각성에 영

향을 미치는 생리적 요소에는 영양부족, 장내 기생충(Harris 등, 2009)이나 

헬리코박터 파일로리균(Helicobacter pylori)의 동시 감염 등이 포함된다. 

O형 혈액형 인구와 아동, 건강에 취약한 사람들에게서 심각한 감염이 발생

한다. 과거 노출로 인한 면역력 강화 및 감소는 오랜 기간 콜레라에 대한 인

구 취약성에 큰 영향을 미친다(Koelle 등, 2005b). 

 

생리적 민감성도 중요하지만 인구 민감성의 사회, 경제적 동인 역시 지속적

으로 전염병 위험을 유발하는 것으로 보인다. 빈곤은 인구층에 대한 강한 위

험 예측변수(Ackers 등, 1998; Talavera and Perez, 2009)이다. 또한 짐

바브웨에서 발생한 전염병에서 보여진 바와 같이 정치적 요소는 노출 이후

의 전염병 강도 및 지속성에 대한 중요 동인으로 작용한다. 최근의 심각한 전

염병 사례들에 의하면, 가난한 커뮤니티(Hashizume 등, 2008), 정치적 불

안의 휴유증을 겪는 지역(Shikanga 등, 2009), 인구 이동이 발생한 지역

(Bompangue 등, 2009)에서 짐바브웨와 비슷한 인구민감성을 보여준다. 

9.2.7.2.3.  적응 능력 

콜레라의 발생은 복합적인 비상사태와 양상이 비슷하다. DRM 공동체는 콜

레라 전염 가능성을 줄이고 콜레라가 발생할 경우 이를 억제하며 감염자들의 

사망률과 이환율을 낮추기 위한 예방노력을 경험했다. 수처리 및 위생 시설, 

인구 기반 감시를 위한 가이드 제공이 모범사례로 꼽힌다(Sphere Project, 

2004). 

9.2.7.3.  현상 설명 

짐바브웨는 1998년 이후 매년 콜레라 발생을 경험했다. 이 중 2008년 발생

한 콜레라는 전세계적으로 20년 간 발생한 콜레라 중 최악의 사례로 92,000

명이 피해를 입고 4,000명 이상이 사망했다(Mason, 2009). 콜레라는 계절

성 강우 발생보다 다소 늦은 2008년 8월 20일 수도인 하라레(Harare) 남쪽

에 위치한 치퉁귀자(Chitungwiza) 시에서 시작되었다(WHO, 2008a). 초

기 단계에서 몇몇 구역이 피해를 입었다. 10월에는 전염병이 하라레 외곽인 

버디리로(Budiriro)에서 폭발적으로 발생해 순식간에 국가 전역으로 확산되

었다. 2009년 1월까지 지속된 콜레라는 결국 다른 국가들로까지 퍼졌다. 우

기가 시작되면서 재발지점인 식수원 오염(WHO, 2008a)이 급격히 증가했

다는 점에서, 기상이 콜레라 발생의 중요한 요소인 것으로 보인다. (Luque 

Fernandez 등, 2009). 규모외에도 이 전염병은 발생이 도시에 집중된 것과 

4-5%의 상대적으로 높은 치사율(CFR: 사망자 중 감염된 사람의 비율)이 

특징이다(Mason, 2009). 대부분의 콜레라 발생에서 CFR은 1% 미만이다

(Alajo 등, 2006). 국가 전역에 걸쳐 보건 시설의 약품, 장비, 인력 부족으로 

인한 구조적 취약성은 전염병의 피해를 악화시켰다(WHO, 2008b). 

9.2.7.4.  개입 

콜레라 발생을 예방하고, 발생이 위협적인 수준의 전염병으로 전환될 가능

성을 최소화기 위한 다양한 위험 관리 방법이 존재한다(Sack 등, 2006). 발

생의 예방 및 억제를 위한 여러 가지 보건 개입 수단이 존재하며 가능성 있는 

효과적인 수단들이 개발 중에 있다(Bhattacharya 등, 2009). 모든 기후-민

감성 위험 관리와 마찬가지로, 콜레라와 기후 이동에 따른 기타 전염병을 줄

이는데 있어 제도적 학습의 역할이 점점 중요해 지고 있다. 

9.2.7.4.1.  일반적인 보건 전략 

콜레라 위험 저감을 위한 일반적인 보건 전략은 1차적, 2차적, 3차적 예방전

략으로 구성된다(Holmgren, 1981). 

1차적인 예방 즉, 위험한 노출과 민감한 숙주 간의 접촉 예방에는 깨끗한 물

에 대한 접근 촉진과 인구 이주 가능성 감소가 포함된다. 2차적인 예방 즉, 노

출된 숙주에서의 증상 발현 예방에는 예방접종이 포함된다. 3차적 예방 즉, 

증상 억제 및 증상 발현 이후의 합병증 예방에는 경구 재수화 치료법을 이용

한 탈수 치료가 포함된다. 

9.2.7.4.2.  보다 새로워진 개발 경과

콜레라 생태에 대한 이해 강화를 통해 비교적 효과적인 예측모델이 개발되었

으며(Matsuda 등, 2008), 해수면 온도, 조류 번식, 콜레라 위험의 기타 생태

적 동인의 경향에 근거한 조기경보시스템이 전염병 위험을 줄이는 데 도움

이 될 것이라는 기대가 높아졌다(Mendelsohn and Dawson, 2008). 예방

접종을 통한 생리적 민감성 감소를 위한 전략은 가능성을 보여준다(Calain 

등, 2004; Chaignat 등, 2008; Lopez 등, 2008; Sur 등, 2009). 대중 예방

접종 캠페인은 전염병을 근절할 가능성을 제시하며(WHO, 2006c), 자원빈

곤지역이나 위생 및 기타 서비스 공급이 부족한 이주 인구에게 비용 효율적

일 수 있다(Jeuland and Whittington, 2009). 콜레라 예방접종에 대한 현

재 세계보건기구(World Health Organization) 정책은 예방접종이 전염병 

발생 지역의 다른 통제전략과 함께 이용되어야 하고 전염병 위험에 놓인 인

구를 고려해야 한다는 입장을 취하며 임시 수단인 콜레라 면역보다 더 영구

적인 위생 개선 추구를 권장한다. 빈곤과의 강한 연관성을 고려했을 때, 지

속적인 개발 노력은 결과적으로 콜레라 위험 저감에 큰 기여를 할 수 있다. 

9.2.7.5.  결과 

기후변화가 위험 상황을 변화시키고 특정 인구의 취약성을 증가시킨다는 점

에서, 기후 민감 질병 위험의 관리는 다른 기후 민감 결과의 위험 관리와 마찬

가지로 반복적이고 조정적인 형태로 변화될 필요가 있다. 이러한  반복적인 

프로세스에서 학습은 중요한 요소이다(1.4절 및 8.6.3.2절 참고). 

전염병과 관련하여 위기관리를 강화하기 위한 학습 기회가 존재한다. 우선, 
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반응적인 억제 프로세스는 발생을 파악하고 억제하는 데 필수적일 수 있지

만 원래 상태로 돌아가려는 노력에 있어서 근본원인을 얼버무리고 넘어가는 

경향이 있다. 세계보건기구는 “콜레라 발생에 대한 현재 대응은 반응적이며 

어느 정도 체계화된 비상사태 대응 형태를 취하고 있다.”라고 언급하며 예방 

수단이 부족하다고 지적했다(WHO, 2006c). 억제에 초점을 두는 동시에, 제

도적인 학습을 통해 근본 원인을 해결하기 위한 전략을 통합함으로써 미래 

발생 가능성을 줄일 수 있다. 위험이 어떻게 구성되는지에 관한 심층적인 가

정과 구조, 정책결정을 탐구하기 위해 콜레라의 인간 생태학을 이해하기 위

한 지속적인 노력이 이러한 예에 속한다. 콜레라의 경우 이러한 탐구는 경보

시스템을 비롯한 위험 관리 전략의 개발 가능성으로 이어졌다. 또 다른 중요 

결론(콜레라 위험 유발에 있어서 기후의 역할이 강조됨(Pascual 등, 2002))

은 빈곤과 정치적 불안이 콜레라 위험의 기초 동인이며, 개발과 정의의 강조

도 위험 관리를 위한 개입활동이 된다는 점이다. 

9.2.7.6.  교훈

2008년 발생한 콜레라는 기상 현상과 인구 취약성 간의 복잡한 상호작용

이 위협적인 전염병으로 이어질 수 있다는 점을 보여준다. 콜레라의 기초 생

태학 및 인간 생태학을 비롯한 최근 연구들은 미래 전염병 방지를 위한 개입

에 유용할 수 있는 조기경보 가능성과 잠재적인 영향력(potential points of 

leverage)을 보여준다. 주요 메시지는 다음과 같다. 

●  강수 및 기온 변동성은 전염병 전파 경로에 직접적인 영향을 미치

거나 기본적인 물 및 위생 서비스의 부적절한 공급과 같은 간접적인 

영향을 미침으로써 콜레라와 같은 주요 전염병을 유발할 수 있다. 

●  다른 결정요인이 일정할 경우 기후변화는 노출 가능성을 높이고(

강수 변동성 증가, 점진적인 기온 상승을 통해) 인구 취약성을 높

임으로써 위험을 증가시킬 것으로 예상된다. 

●  콜레라가 건강에 미치는 영향은 연령, 면역성, 인구의 사회적 결정

요인(빈곤, 거버넌스, 기반시설 등)을 통해 크게 조정된다. 

●  콜레라로부터 얻은 경험은 비기후 요소가 기상 또는 기타 전염병 

위험의 영향을 악화시키거나 무효화할 수 있다는 점을 보여준다. 

●  DRM과 예방적인 보건 프로세스는 밀접한 연관이 있다. 경제개발

과 함께 이러한 수단의 강화와 통합은 극한기상 및 점진적인 기후

변화가 건강에 미치는 영향에 대해 회복력을 높인다. 

9.2.8.  해안 대도시: 뭄바이 사례

9.2.8.1.  서론 

2005년 7월, 인도 뭄바이는 이례적인 태풍을 겪었다(Revi, 2005). 도시

에는 24시간 내내 94cm의 비가 쏟아 졌고, 이 태풍으로 인해 1,000여명

의 사망자가 발생했다. 여기서 대부분의 사망자는 슬럼가에 집중되어 있었

다(De Sherbinin 등, 2007; Sharma and Tomar, 2010). 일주일간의 호

우는 물과 하수시설, 배수시설, 도로, 철도, 항공, 전력, 통신 시스템을 마비

시켰다(Revi, 2005). 이러한 동시발생적인 마비의 결과: 국가 전역에서 뭄

바이 기반의 현금인출기 시스템이 작동을 멈췄으며 봄베이국가증권거래소

(Bombay and National Stock Exchanges)가 일시적으로 문을 닫았다

(Revi, 2005; UNISDR, 2011b). 이는 대도시 내에서 중요 인프라 네트워크

에 위험과 손실이 집중되어 나타날 수 있으며 이러한 네트워크를 통해 확산

될 뿐 아니라 경제 및 기타 시스템과 연관되어 나타난다는 사실을 보여준다. 

9.2.8.2.  배경 

뭄바이는 현재 많은 인구가 해안 범람에 노출되어 있다. 이렇듯 노출된 인구

는 현재 2,787,000명으로 추정되며 2070년까지 1,100만 명으로 증가할 

것으로 예상된다(Hanson 등, 2011). 또한 같은 기간, 노출된 자산은 462억 

US$에서 1.6조 US$로 증가할 것으로 예상된다(Hanson 등, 2011). 

뭄바이의 도시 조직과 외곽 내 인구 및 자산 노출 증가는 중요 기반시설과 금

융 및 자원 흐름 네트워크를 통한 도시 기능과 연결되어 있으며, 앞으로 평

균 기후 및 극한기후변화에 의해 영향을 받을 것으로 예상된다(Nicholls 등, 

2007; Revi, 2008; Fuchs 등, 2011; Ranger 등, 2011). 하나의 극한 현상

을 기후변화에 연관시키는 것은 어렵다. 그러나 지구온난화와 같은 특정 원

인과 관련해 현상의 발생 가능성 변화를 논의할 수 있다(FAQ 3.2 참고). 가령 

인도 몬순의 경우 1901년부터 2005년 사이 극한 강우 현상이 증가했으며, 

이러한 경향은 1950년대 이후 강해졌다(3.4.1절 참고). 

9.2.8.3.  취약성 설명 

모델 간의 큰 차이로 인해 몬순 변화의 원인을 파악하는 것은 어렵다. 또한 많

은 모델들이 뭄바이가 위치한 인도 서부 해안의 최대 강수량을 제대로 모사

하지 못하고 있다(3.4.1절 참고). 그러나 아시아 몬순의 경우 계절평균강수

량의 변동성 증가와 함께 강수 증가가 예상된다(3.4.1절 참고). 

 

또한 미래에 해수면 상승과 폭풍우 관련 대기 변화로 인해 극한 해수면 변화

가 예상되며 해수면 상승이 미래 극한 해수면 상승에 기여할 가능성이 매우 

높다(3.5.3절 참고). 

개발의 실패는 뭄바이의 재해 위험을 축적하고, 결과적으로 이러한 위험을 

도심 너머로 전파함으로써 다른 대도시까지 번지는 결과를 초래했다. IPCC 

4차 평가보고서(AR4)는 기후변화가 해안지역에 미치는 영향이 인위적으로 

야기된 압력 증가로 인해 악화될 것이라고 언급했으며(매우 높은 신뢰수준), 

이후 연구들도 이러한 평가결과와 일치했다(3.5.5절 참고). 

또한 AR4가 보고한 바에 의하면, 기후변화와 해수면 상승이 인위적인 압력

증가로 인해 악화될 것으로 보이며(매우 높은 신뢰수준), 이러한 기후변화 및 

해수면 상승으로 인해 해안 지역이 향후 수십 년 내에 해안침식과 같은 위험 

증가에 노출될 것이다(3.5.5절 참고). 

2005년 뭄바이 홍수는 해안 대도시가 이미 기후변화로 인한 위험에 처해 있

다는 사실을 강조한다(De Sherbinin 등, 2007; McGranahan 등, 2007). 

쓰레기와 잔해는 빗물 배수를 방해함으로써 뭄바이 슬럼가의 높은 지역에까

지 범람을 유발한다. 산사태도 도시 비탈 인근에 위치한 지역을 물에 잠기게 

하는 요소이다(De Sherbinin 등, 2007). 도시 빈곤층은 홍수 발생 후 전염

병에 걸리기 쉽다. 가령 2005년 7월 홍수 발생 후 뭄바이에서 렙토스피라병

이 8배 증가했다(Maskey 등, 2006; Kovats and Akhtar, 2008). 

현재까지, 홍수 위험의 동인은 사회경제적 프로세스와 빈곤, 생태계 악화, 통

제되지 않는 급격한 도시화와 같은 요인에 의해 유발되어 왔다(Revi, 2005, 

2008; De Sherbinin 등, 2007; Huq 등, 2007; UNISDR, 2009c, 2011b; 

Hanson 등, 2011; Ranger 등, 2011). 이러한 프로세스는 서로 밀접한 관

련을 가지며 이들 도시 내 취약성은 위생, 의료, 교통시설에 대한 접근이 어

렵고 보험을 통해 주택 및 재산을 보호받지 못하는 극빈층에 집중되어 있

다(Revi, 2005; De Sherbinin 등, 2007; UNISDR, 2009c; Ranger 등, 

2011).

슬럼가는 주로 환경 및 사회적 요인으로 인해 위험 수준이 높은 지역에 위치

해 있다. 가령 범람원이나 가파른 경사면에 위치해 있는 경우가 많은데 이

는 홍수 발생시 물리적 노출 및 손실에 대한 사회적 취약성 수준이 매우 높

다는 것을 의미한다(Huq 등, 2007; McGranahan 등, 2007; Chatterjee, 

2010). 

뭄바이는 개간지에 형성된 해안 대도시 중 하나이다. 이로 인해 슬럼가가 주

로 위치한 저지대에 홍수 위험이 높다(Chatterjee, 2010). 슬럼가는 체계

적인 홍수 보호 수단으로부터 혜택을 받지 못하며 습지와 기타 주변지역에 

가까운 저지대에 위치해 있기 때문에 몬순 발생 기간 동안 범람이 빈번하게 

발생한다(특히 만조 시기에 호우가 발생할 경우)(McGranahan 등, 2007; 

Chatterjee, 2010). 폭풍해일과 함께 해수면이 50cm 상승할 경우 현재 뭄

바이의 비공식적 주거지가 밀집한 해안 및 저지대 지역엔 사람이 살 수 없는 

조건이 된다(De Sherbinin 등, 2007). 

9.2.8.4.  결과/영향 

인도의 2001년 인구통계조사에 의하면 뭄바이의 인구 중 5,823,510명(

인구의 48.9%)이 슬럼가에 거주하고 있다(Government of India, 2001). 

2005년 전세계 슬럼가 거주 인구는 약 10억명이며, 이 수치는 2020년까

지 13억에서 14억으로 증가할 것으로 예상된다. 이러한 인구의 대부분은 

개발도상국의 도시에 집중돼 있다(UN-HABITAT, 2006). 뭄바이 이외에도 

Hanson 등(2011)은 2070년 콜카타, 다카, 광저우, 호치민, 상하이, 방콕, 

랑군, 마이애미, 하이퐁에서 다수의 인구가 해안 범람에 노출될 것이라고 예

상했다: 이러한 도시들에선 이미 상당한 인구와 재산이 해안 범람에 노출돼 

있으며 마이애미를 제외한 모든 도시가 아시아 개발도상국이다. 

아프리카는 세계적인 해안 대도시는 많지 않지만 대부분의 대도시가 해안에 

위치해 있으며 인구의 많은 부분이 범람 위험에 처해 있다(Awuor 등, 2008; 

Adelekan, 2010). 아시아, 유럽, 아메리카와 비교해볼 때, 아프리카의 인구

의 많은 부분이 인구 10만- 500만인 해안도시에 거주하고 있다. 이는 아프

리카의 중간 도시와 대도시가 다른 대륙의 도시들보다 가난하고 더 빠르게 

성장하고 있다는 점에서 주목할 만하다(McGranahan 등, 2007).

이들 도시 내 집중된 취약성의 크기가 도시의 위험을 정의할 것이다. 적응 노

력이 없을 경우 해안침식과 범람과 같은 부정적인 영향을 경험하는 지역들은 

미래에도 그런 현상을 경험할 것이며 이에 대한 신뢰수준은 높다(3.5.5절). 

그러나 이러한 도시들이 위치가 고정적이고 이주 가능성이 없기 때문에 위

험에 대한 노출 수준이 어느 정도 고정되어 있다는 점에서 적응에 한계가 있

다(Hanson 등, 2011). 예를 들어, 뭄바이의 빠른 성장을 촉진한 인도의 기

반시설 투자는 50-150년간 지속되도록 구축되었다(Revi, 2008). 이는 어

느 정도 위험회피와 같은 DRR 전략 및 적응을 배제한다. 또한 모든 해안대

도시는 인구 밀도가 높고, 기반시설과 투자, 네트워크, 정보의 중심지이다

(McGranahan 등, 2007; Chatterjee, 2010). 이러한 집중과 연결 덕분에 

이들 도시는 혁신과 경제 성장의 중요한 근원이다. 특히 이러한 요소들이 부

족할 수 있는 개발도상국의 도시들이 그렇다. 이는 위험을 피할 수 없는 경우 

위험에 놓인 도시 시스템이 회복능력을 구축하는 데 있어서 보험과 기본적인 

보건, 교육을 비롯한 거버넌스와 경제 관계가 중요하다는 사실을 강조한다. 

9.2.8.5.  교훈

기존의 기상 관련 위험에 대한 노출을 줄이기 위한 수단들은 또한 기후변화 

적응을 위한 수단으로도 활용할 수 있다(McGranahan 등, 2007; UNISDR, 

2009c, 2011b; 1장과 2장). 2005년 홍수 발생시 뭄바이는 복합 위험의 

포트폴리오를 해결할 능력이 부족했으며(De Sherbinin 등, 2007; Revi, 

2008), 2000년에 수립된 다중 위험 계획은 효과적으로 실행되지 않았다

(Revi, 2005). 개발도상국가에 있는 다른 대도시들의 대부분의 위험 보호수

단도 탄탄하기보다 비공식적인 경우가 많은 것으로 나타났다. 확률론적 분

석에 근거한 다중 위험 모형은 정부가 효과적으로 위험을 줄이고 비용을 줄

일 수 없는 위험에 대한 효과적인 관리 및 대비를 촉진하는 데 도움이 될 수 

있다(Revi, 2008; Ranger 등, 2011; UNISDR, 2011b). 

2070년까지 최대 35조 US$(전세계 GDP의 약 9%)가 항구도시의 기후변

화 위험에 노출될 수 있다는 점을 고려했을 때(2001년 구매력 평가기준, 

US$)(Hanson 등, 2011), 이러한 위험의 관리 및 완화는 적응을 위한 고차

입 정책영역을 나타낸다. 위험에 처한 경제적 자산의 척도에 빈곤층의 생계

와 건강이 추가되어야 한다. 이러한 빈곤층은 재해로 인해 불균형적인 영향

을 받을 수 있지만 거시경제적 평가에서 일부만 반영되기 때문이다. 

적응의 필요성은 특히 아시아 개발도상국가에서 중요한데, 2070년 심각한 

자산 노출이 예상되는 상위 20개 도시 중 13개 도시가 아시아 개발도상국에 

속해 있기 때문이다(Hanson 등, 2011). 이러한 사실은 인구 및 자산 노출이 

비슷한 다른 해안 도시(예: 뉴욕과 도쿄)에 비해, 이러한 도시들의 거주자와 

경제 활동을 보호하기 위해선 적응을 위한 금융 수단 확대가 필요할 수 있다

는 점을 보여준다. 위험에 처한 이들 도시들 간의 두 가지 중요한 차이는 빈

곤의 정도와 지방 정부의 영향력이다. 

도시 차원에서 기후변화의 영향을 평가하기 위한 노력에도 불구하고, 기

후변화의 경제적 영향에 관한 도시 차원의 분석은 현재까지 큰 관심을 받

지 못하고 있다(Hallegatte and Corfee-Morlot, 2011). 개발도상국의 경

우 기후변화에 대한 불완전한 이해와 제도적 능력의 한계로 인해, 기후변화 

영향에 관한 도시차원의 분석은 홍수위험만을 고려하고 있으며, 추가적인 

잠재적 영향은 아직 평가되지 않고 있다(Hallegatte and Corfee-Morlot, 

2011). 표준화된 도시차원의 다중위험 영향 분석은 도시간 비교를 촉진한
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다는 점에서 유용할 수 있다(Hunt and Watkiss, 2011). 

9.2.9.  군소 도서국가: 적응 과제 

9.2.9.1.  서론 

군소 도서국가(Small Island Developing States, SIDS)는 해안 저지대에 위치

하며 개발 과제를 공유하고 있는 도서 국가들로 정의된다(UNCTAD, 2004). 회

복능력을 구축하기 위한 SIDS의 기술 역량 강화가 권장된다(UNESC, 2011). 

이 사례 연구는 마셜제도(Republic of the Marshall Islands, RMI)의 주

요 취약성을 탐구한다. 해수면 상승 및 극한기상 현상에 대한 취약성이 높으

며 쓰나미로 인해 심각한 피해를 겪고 있는 몰디브와 외부 충격과 자연재해

에 취약한 작은 개방경제 국가인 그라나다의 추가적인 데이터가 적응의 한

계와 관련된 논의를 발전시키는 데 이용되고 있다. 특히 RMI는 가용 담수가 

주요 우려 사항이다. 대부분의 기후변화 시나리오 하에서 군소 도서국가의 

물자원이 크게 위태로워질 수 있다는 강한 증거가 있다(매우 높은 신뢰수준)

(Mimura 등, 2007). 

9.2.9.2.  배경 

SIDS는 특히 위험에 취약하고 재해 대응에 있어 어려움이 많은 편이다

(TDB, 2007). SIDS는 비슷한 개발 과제를 공유한다. 작지만 증가하는 인

구, 국제 자금지원 기관에 대한 경제적 의존성, 자원 부족(예. 담수, 토지) 등

이 그러한 과제에 속한다(World Bank, 2005b; UNFCCC, 2007a). IPCC 

(Mimura 등, 2007)는 “열대 또는 더 높은 위도 지역에 위치한 군소 도서국

가들은 그 성격으로 인해 기후변화, 해수면 상승, 극한 현상의 영향에 대해 

특히 취약하다(매우 높은 신뢰수준).”라고 결론내렸다. 많은 SIDS가 높은 수

준의 빈곤과 함께 취약성을 공유하며 심각한 환경악화를 겪고 있으며 통합 

및 지속 가능한 토지 관리를 위한 인적, 제도적 능력이 취약하다는 공통점이 

있다(GEF, 2006). 물리적인 가용자원의 범위는 재해에 대처하기 위한 대

안에 영향을 미치고, SID의 본질적인 특성인 경제적 다양성의 제한은 대피

소나 대피와 같은 수단을 이용한 비상사태 대응 능력을 최소화한다(Boruff 

and Cutter, 2007). 이런 점에서 SIDS는 기후변화가 미치는 영향에 있어

서 가장 취약한 국가에 속한다(UNFCCC, 2007b). 2010년 현재 38개 UN 

회원국과 13개 비UN 회원국/지역위원회 준회원국이 SIDS로 분류되었다

(UN-OHRLLS, 2011). 

RMI는 중요 취약성의 예를 제시한다. RMI는 태평양에 위치한 다섯개 섬과 

190만 킬로미터 이상으로 펼쳐진 29개 산호환상대로 구성되어 있다. 인구

는 64,522명이며 이 중 3분의 2가 두 개 산호환상대에 위치한 도시에 집중

되어 있다(UNDESA, 2010; World Bank, 2011b). 3분의 1은 외곽 섬과 다

른 산호환상대에 거주하고있다. 주요 거주지 섬들도조차 고립되어 있으며 

가장 가까운 주요 항구는 산호환상대의 수도인 마주로(Majuro)에서4,500 

km 떨어져 있다(World Bank, 2005b). 

몰디브와 그라나다 모두 극한 현상과 재해에 대한 취약성과 기후변화 적응 

필요성의 또 다른 예를 제시한다. 

●  몰디브는 1,192개의 작은 섬들로 구성되어 있다. 이 중 80%가 

해수면 위 1m 이하에 위치해 있으며(Quarless, 2007), 세 개 섬

만이 육지 면적이 500 ha 이상이다(De Comarmond and Pay-

et, 2010). 이러한 특징으로 인해 몰디브는 해수면 상승과 극한기

상현상으로 인한 피해에 매우 취약하다. 2004년 쓰나미로 인해 

국가 GDP의 62%에 달하는 피해가 발생한 이후 몰디브 국민의 

경제 및 생존 문제가 대두되었다(World Bank, 2005c). 2009년 

현재 몰디브는 여전히 1억 5,000만 US$의 재건비용 부족을 겪

고 있다. 이러한 SIDS 파괴는 추가적인 재해 대비 및 경제 재건을 

위한 긴급자금 확보를 위한 노력에 대응될 수 있다(De Comar-

mond and Payet, 2010). 

●  그라나다는 작은 세 개 섬으로 이뤄진 동카리브해지역의 국가로 

2004년 현재 인구는 102,000명이고 1인당 GDP는 4,601 US$

이다(IMF, 2011). 이 국가는 작은 개방경제로서 외부충격과 자연

재해에 취약하다. 2004년 재정 및 국제수지 금융 필요성을 야기한 

허리케인 이반(Ivan)과 2005년 허리케인 에밀리(Emily)의 경우에

서도 이를 확인할 수 있다(lMF, 2004, 2006). 허리케인 이반은 경

제회복 프로세스를 중단시켰으며 30억 US$로 추정되는 비용을 

발생시켰다(Boruff and Cutter, 2007). 이반은 국가의 예상성장

률을 5.7%에서 -1.4%로 떨어트린 것으로 예측되었다(Quarless, 

2007). 10개월 뒤 발생한 허리케인 에밀리는 이반에 의해 시작된 

파괴를 악화시켰다. 그 영향은 경제의 모든 부문에서 나타났다. 특

히 자본과 고용 부문이 큰 타격을 입었다(UNDP, 2006). 

9.2.9.3.  취약성 설명 

다수의 SIDS가 작은 크기와 섬나라의 특성, 고립성, 자연재해에 대한 민감성

과 관련된 특별한 어려움에 직면해 있다. SIDS는 특히 기후변화에 취약하다. 

주요 경제부문인 농업, 어업, 관광업이 모두 기후변화에 민감하기 때문이다

(Barnett and Adger, 2003; Read, 2010) (추가적인 논의는 4장, 4.2.1절, 

4.4.4절, 4.5.2절, 4.5.3절 참고). 극한기상의 위험은 다른 장기적인 기후변

화 영향(특히 해수면 상승)과 결합되어 나타난다(상자 3-4 참고). 몰디브와 

쿡제도와 같은 저지대 산호환상대 커뮤니티가 특히 취약하며(Ebi 등, 2006; 

Woodroffe, 2008; Kelman and West, 2009), 토지의 상당한 부분을 잃

을 것으로 예상된다(Mimura 등, 2007). 군소 도서국가와 특히 산호환상대 

국가는 침식, 범람, 염분침투를 경험할 수 있다. 이러한 현상들은 생태계 파

괴, 농업생산량 감소, 질병 패턴 변화, 경제적 손실, 인구 이동으로 이어질 수 

있으며 이것이 다시 극한기상에 대한 취약성을 강화한다(Pernetta, 1992; 

Nurse and Sem, 2001; Mimura 등, 2007). 

SIDS는 자연재해로부터 더 높은 수준의 경제적 손실을 겪으며 이러한 손실

에 대한 회복력이 낮기 때문에 한 차례의 극한 현상이 그 해의 발전에 영향

을 미칠 수 있다(UN, 2005; Kelman, 2010). SIDS와 경제중심지 간의 거

리로 인해 국민들의 고립성은 세계에서 가장 높다(World Bank, 2005b). 

저개발과 재해 민감성은 서로의 기질을 강화한다: 재해는 심각한 자본자산 

손실을 발생시킬 뿐 아니라 생산과 재화 및 서비스 흐름을 중단시킴으로써 

소득 손실을 유발한다(Pelling 등, 2002). 장·단기적인 측면에서 이러한 영

향은 국가경제 개발과 GDP, 공공재정, 무역에 부정적인 영향을 미치고 빈

곤과 공공부채 수준을 증가시킨다(Mirza, 2003; Ahrens and Rudolph, 

2006). 기후변화는 기존 취약성을 악화시키고 사회경제적 발전을 방해한

다(UNFCCC, 2007b). 

RMI는 주요 기후관련 자연 위험(예. 해수면 상승, 열대폭풍 또는 폭풍해일

을 동반한 태풍, 가뭄)에 직면해 있다. 이러한 위험은 추가적인 위험 및 과제

(예. 생태계 악화, 해양환경 오염, 해안침식, 식량안보)의 맥락에서 고려되어

야 한다. RMI가 직면한 물리적, 경제적 과제는 높은 인구밀도, 높은 수준의 

빈곤, 저지대, 부족한 담수자원 등과 같은 자연재해에 대한 취약성을 증가

시킨다(World Bank, 2011b). 재해저감복구국제본부(Global Facility for 

Disaster Reduction and Recovery)의 보고에 의하면, RMI가 해수면 위 불

과 10m 높이에 위치해 있다는 점에서 가장 큰 위협이 되는 위험은 해수면 

상승이다(World Bank, 2011b). 결과적으로 다자간 원조기구들은 RMI를 ‘

고위험’으로 분류하고 재해저감복구국제본부는 RMI를 지원우선순위 국가

로 지정했다(World Bank, 2011b). 

9.2.9.4.  결과/영향

SIDS의 회복능력 구축을 위해 지방 및 원조기구 지원에 기반한 다양한 조치

들이 취해졌다. RMI의 예는 위험 저감과 기후변화 적응 노력이 다른 도서 국

가들에 제공될 수 있다는 점을 보여준다. 

RMI를 비롯해 많은 SIDS에서 담수 가용성이 주요 우려사항이다(Quarless, 

2007). SIDS가 특히 극한기상 현상에 취약하다는 점에서 물공급은 해수 침

투와 오염으로 인한 급격한 염류화 문제에 직면해 있다(PSIDS, 2009). 연구

에 의하면, RMI와 같은 국가들은 해수의 염분제거를 수행하기 위한 재정적, 

기술적 자원이 부족하다(UNDESA, 2011). 경우에 따라 재해 및 기후 위험 

관리의 효과는 단순한 기술로부터 창출될 수 있다(UNDESA, 2010). 앞으

로 나아가기 위한 방법 중 하나로 새로운 스캐빈저(Scavenger) 기술이 도입

되었다. 얇은 지하수 층에서 담수를 추출하는 기술(산호환상대 지역에서 일

반적으로 행해짐)은 물공급에서의 오염을 유발한다. RMI는 새로운 개척기

술을 이용해 극한기상 현상이 물공급에 미치는 영향을 제한했다(UNDESA, 

2011). 기후 민감성에 관한 지식 개선은 특히 위험 관리 맥락에서 기후변화

에 대한 적응의 핵심이다. 기후와 재해 위험은 밀접한 관련이 있다. 가령 가뭄 

회복력과 기후변화 회복력은 둘 다 단일 목표의 프로그램을 통해 강화된다. 

프로젝트 지향적인 개발 지원과 더불어, RMI는 미국으로부터 자유연합협

정(Compact of Free Association)을 통해 상당한 재정적 지원을 받았다

(Nuclear Claims Tribunal, Republic of the Marshall Islands, 2007). 

1987년부터 2001년 사이 협정에 따라 제공된 보조금과 예산 지원은 GDP

의 30% 이상이었다. 여기에는 다른 양자간 형태의 지원이 포함되지 않았다

(World Bank, 200Sb). 다른 중저소득 국가들이 제공 받은 지원금이 1인

당 US$ 8인데 비해 RMI는 1인당 1,183 US$였다(World Bank, 200Sb). 

이러한 지원을 뒷받침하는 국가재해관리 정책(1986년 RMI가 독립한 때부

터 시작)과 RMI 시스템 평가에서 재해저감복구국제본부의 역할을 포함하고 

미래 개발 협력프로젝트를 위해 기존과의 차이에 대해 주목한 노력은 다양

한 국가적, 지역적 재해 및 기후 위험 관리 계획으로 이어졌다(World Bank, 

2009, 2011b). 

9.2.9.5.  교훈

SIDS와 개발도상국가의 물리적, 사회적, 경제적 성격(사례에서 교육, 소득, 

건강에 해당)은 극한기후 현상에 대한 취약성을 증가시킨다. 마셜제도, 몰

디브, 그라나다의 경험은 제한된 담수 공급과 부적절한 배수 시설이 주요 

취약성 요소라는 점을 보여준다. 이러한 사례는 빈도가 작은 소규모 위험

과 빈도는 낮지만 극한 현상으로 이어지는 대재해의 위험 간의 중요한 차이

를 보여준다. 

그라나다와 몰디브의 사례는 위험이 군소도서국가에 미치는 재정적 영향이 

비교적 높다는 점을 보여준다. RMI의 경우 원조기구들로부터의 재정적 지

원을 통해 다양한 위험 관리 프로그램을 실행할 수 있었다. 재해 위험 저감 

전략이 중요한 것은 분명하지만 예방적 접근법에 대한 관심은 여전히 재해 

구조 및 회복보다 적다(Davies 등, 2008). 일부 SIDS에서 정책수립자들이 

직면한 다양한 과제를 고려했을 때 예방적 기후 적응 정책은 빈곤, 에너지, 

식품, 교통, 의료, 경제개발과 같은 시급한 문제와 비교해 미미한 수준이다. 

이러한 맥락에서 국가 정책 수립은 주요 과제로 남아 있으며 많은 국가에

서 재해 및 기후 위험 관리와 같은 예방조치를 위한 가용 자금의 한계가 있

다(Ahmad and Ahmed, 2002; Jegillos, 2003; Huq 등, 2006; Yohe 등, 

2007). 대부분의 개발도상국이 기후변화 및 지속 가능한 개발과 관련된 다

양한 국제 규약과 협약에 참여하고 있으며 대부분이 국가 환경보전 및 자연

재해 관리 정책을 채택하고 있지만(Yohe 등, 2007), 많은 개발도상국의 정

책 어젠다는 아직 기후변화의 모든 측면을 다루고 있지 않다(Beg 등, 2002). 

9.2.10.  한랭기후변화의 취약성: 캐나다 북부 

9.2.10.1.  서론 

전세계 다른 지역보다 한랭기후 지역에서, 기후변화가 더 급격하게 발생하

고 있다(Anisimov 등, 2007). 이러한 변화는 건축 환경에 영향을 미친다. 캐

나다 북부 거주민의 취약성은 복잡하고 동적이다. 극한기상 현상의 위험 증

가 외에도, 기후는 여행, 식량안전, 기반시설 건전성에 영향을 미치고 이것

이 일상의 많은 측면에 영향을 미친다(Pearce 등, 2009; Ford 등, 2010). 또

한, 세 개 북부 커뮤니티의 상대적인 고립성은 기후 관련 위험에 대한 노출에 

더 적응하기 어렵게 만들며 취약성을 높이는 역할을 한다(Ford and Pearce, 

2010). 이러한 사례 연구는 영구동토층 융해와 설하중의 변화를 통해 기후

변화가 기반시설에 미치는 영향으로 인해, 캐나다 북부 지역의 취약성 증가

를 탐구한다. 이 연구는 기존 및 예상 위험과 그러한 위험에 대한 지차제, 주/

준주, 국가 수준의 정부 대응을 제시한다. 캐나다는 세 개의 준주가 속해있

다: 유콘(Yukon) 준주(YT); 노스웨스트 준주(NWT), 누나부트(Nunavut) 준

주(NU); 이 연구는 세 개 준주와 퀘백주 누나빅(Nunavik)과 같은 북부 지역

에 초점을 맞추고 있다. 영구동토층 융해와 설하중 변화는 1회성 기상 현상
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과 달리 그 진행이 더디긴 하지만 그로 인한 영향은 재해로 이어질 수 있다. 

미래 보호는 위험 저감 및 적응 노력에 달려 있다. 3.3.1절과 3.5.7절은 고위

도 지역의 한랭기후와 기타 기후 변수에 대해 논의한다. 

9.2.10.2.  배경 

지난 몇십 년 간, 캐나다 북부지역은 다른 지역보다 두 배 빠른 온난화를 겪

고 있다(McBean 등, 200S; Field 등, 2007; Furgal and Prowse, 2008). 

2080년 캐나다 북부의 겨울 기온은 3.5-12.5℃ 상승할 것으로 예상된

다. 한편 봄과 여름의 기온 변화는 작을 것으로 보인다. 캐나다 북부에서 남

쪽 지역의 경우 기온은 오랜 기간 동안 영상을 유지할 수 있다(Furgal and 

Prowse, 2008). 예를 들어, 2050년 내빙 화물선이 북서항로를 운항할 수 

있을 것으로 예상되었지만(lnstanes 등, 200S), 이미 2007년 운항이 가

능했다(Barber 등, 2008). 최근의 연구들이 주장하는 바에 의하면 캐나다 

북부의 일부 커뮤니티는 기후변화에 따라 취약성이 가속화될 것이다(Ford 

and Smit, 2004; Ford and Furgal, 2009). 

높아진 기온은 커뮤니티의 사회, 경제적 기능을 유지하는 데 중요한 역할을 

하는 기반 시설에 여러 가지 영향을 미친다(CSA, 2010). 영구동토층 융해와 

설하중 변화는 필수 기반시설의 구조적 안전성에 영향을 미칠 가능성이 있

다(Nelson 등, 2002; Couture and Pollard, 2007). 캐나다 북부의 설계 표

준은 이전 기후의 영구동토층과 설하중 수준을 기반으로 했다. 구조의 높은 

운영비용과 유지비용을 피하고 설계된 수명대로 각 구조물이 기능을 다하도

록 하기 위해선 적응 노력이 필수적이다(Allard 등, 2002). 이러한 기후변화 

영향을 해결하는 것은 복잡한 작업이다. 자연적으로 각 구조는 서로 다른 영

향을 받으며 그로 인한 피해는 기존 취약성을 악화시키고 새로운 취약성을 

생성한다. 예를 들어, 설하중 증가가 단독으로 기반시설에 부정적인 영향을 

줄 수 있지만 적설 기간 동안 영구동토층 융해와 잠재적인 피해를 가중시킴

으로써 많은 건물들이 구조적인 취약을 겪는다(CSA, 2010). 

 

9.2.10.3.  취약성 설명 

9.2.10.3.1.  영구동토층 융해 

영구동토층은 기후변화 취약성을 증가시키는 주요 요소 중 하나이다. 영구

동토층이 그 상태를 유지하기 위해서는 기온이 영하 상태여야 한다(CSA, 

2010; NRCAN, 2011a). 기후변화로 인해, 어디의 영구동토층이 녹을지를 

예측하기는 어렵지만 캐나다 영구동토층 지대의 절반 가량이 작고 단기적인 

기온 상승에 민감해 지면이 하부구조를 지탱하는 능력을 떨어트린다(Niel-

son, 2007; NRTEE, 2009; CSA, 2010). 융해율(및 기반시설의 안전성에 

대한 영향)은 영구동토층 지대 내 토양 종류에 의존적이다(Nielson, 2007). 

얼음이 풍부한 토양 지역은 얼음 비율이 낮은 지역이나 기반암이 근본을 이

루는 지역보다 영향을 받기 쉽다(Nelson 등, 2002). 불연속적인 영구동토

층 지대에 위치한 지자체는 온난한 기후의 영향을 더 크게 느낄 수 있다. 영

구동토층이 얼음이 오랜 시간에 걸쳐 형성된 연속적인 영구동토층보다 얇기 

때문이다(Nelson 등, 2002).

언제나 기반시설의 유지가 요구되지만, 기후관련 영구동토층 융해는 기반시

설의 유지 필요성과 및 피해율을 증가시킬 것이다(Allard 등, 2002). 영구동

토층 융해는 전혀 다른 방식으로 전혀 다른 유형의 기반시설에 영향을 미친

다. 캐나다 북부에서 지자체들은 다음과 같이, 물리적 하부구조에 미친 여러 

가지 기후관련 영향을 경험했다(Infrastructure Canada, 2006; Nielson, 

2007; NRTEE, 2009):

●  퀘백주 누나빅은 지방 도로와 활주로에서 심각한 침식, 들썩거림, 

휘어짐, 갈라짐이 나타난다고 보고했다(Nielson, 2007; Fortier 

등, 2011). 

●  누나부트주 이칼루이트(Iqaluit)에서 59개 주택이 기초의 수리 

및/또는 복구를 요구했고 얕은 기초의 건물이 가까운 장래에 주

의가 필요할 것으로 파악되었다(Nielson, 2007). 노스웨스트 준

주 이누빅(Inuvik)의 경우, 최근 연구에 의하면, 영구동토층 융해

률에 따라 지자체 건물의 75%가 구조적 피해를 입은 것으로 추

정되었다(Bastedo, 2007) 

●  티비트(Tibbitt)에서 콘트워이토(contwoyto)까지의 겨울의 도

로(노스웨스트 주)는 2006년에 기후와 관련한 폐쇄를 경험했다. 

2005년 개방일수는 76일이었지만 2006년엔 42일에 불과했다

(Bastedo, 2007). 이로 인해 주민과 기업들은 항공기를 이용해 

자재를 커뮤니티로 수송해야했다. 특히 디아빅(Diavik) 다이아몬

드광산은 수백 만 달러를 들여 자재를 항공수송해야 했다(Baste-

do, 2007; Governments of Northwest Territories, Nunavut, 

and Yukon, 2010). 

●  노스웨스트 준주의 보고에 의하면 영구동토층이 녹기 시작했을 

떄 옐로나이프의 활주로의 보강이 필요했다. 

영구동토층 융해가 하부구조에 미치는 영향은 건강, 경제적 가능성, 캐나다 

북부의 커뮤니티의 안전에 영향을 미친다. 기존 인프라에서 기후변화 적응

을 위한 수리 및 설치 기술 비용은 위험에 처한 기반시설의 피해 정도와 유형

에 따라 수벡만에서 수십억 달러가 소요될 수 있다(Infrastructure Canada, 

2006). 미국 지자체들의 교훈은 이러한 비용이 막대할 수 있다는 사실을 

보여준다. 가령, 유콘은 고속도로에 대한 영구동토층 피해와 관련해 CDN$ 

4,000 km-1 yr-1의 비용이 발생해 재정적 어려움을 겪었지만, 알래스카

의 경우 최대 CDN$ 30,000 km-1 yr-1이 발생했으며 총 200km 이상

의 길이에 대해 600만 CDN$가 소요되었다(Governments of Northwest 

Territories, Nunavut, and Yukon, 2010). 미래에 기반시설 교체가 필요할 

비용은 급속하게 증가할 것이다(Larsen 등, 2008). 

9.2.10.3.2.  설하중(snow loading)

캐나다 북부 커뮤니티에서 건물과 도로는 과거 설하중 기준을 이용해 건축

된다(Nielson, 2007; Auld, 2008). 이런 점에서 건물과 도로는 기후변화에 

특히 취약하다. 겨울 강수 수준 상승과 함께 설하중이 증가할 것으로 예상되

기 때문이다(Christensen 등, 2007; NRTEE, 2009). 노스웨스트 준주에서

는 이미 2004년 이후 구조적 결함을 해결하기 위해 공공 건물의 10%에 대

해 보강이 이뤄졌다. 현재 추가적인 12%의 건물이 설하중 관련 지붕 붕괴 

위험이 높다(Auld 등, 2010). 이누빅의 경우, 한 학교가 설하중으로 인해 지

붕이 완전히 무너져 내린 바 있다(Bastedo, 2007). 영구동토층의 계속적인 

융해로 구조물이 본래의 모습을 잃어버리면서, 설하중 증가가 과거 많은 눈

으로 취약해진 구조에 큰 영향을 미칠 것이다. 

9.2.10.4.  결과 

이러한 취약성에 대한 대응책으로, 정부와 커뮤니티 리더들은 이행과 대비

를 강조해왔다(Government of Northwest Territories, 2008; Govern-

ments of Northwest Territories, Nunavut, and Yukon, 2010). 대재해 발

생 후 커뮤니티의 이동 또는 완전한 복구가 미치는 사회적 영향과 재정적 비

용으로 인해 그러한 대안의 실행이 어려우며, 이주는 최후의 수단으로 이용

될 것이다(USARC, 2003). 연방정부에서부터 지자제 수준의 정부에 이르기

까지 각 수준의 정부가 서로 다른 각도에서 문제를 다루고 있지만 그러한 접

근법은 아래에서 제시하는 것처럼 보완적인 것으로 나타난다. 이 절은 각 수

준에서 정부의 적응 노력과 캐나다 북부 커뮤니티의 적응 능력에 대한 정부

의 기여를 탐구한다. 

9.2.10.4.1.  연방 정부 수준 

캐나다 정부는 다양한 프로그램을 통해 다양한 수준에서 다양한 적응 노력을 

기울이고 있다. 일부 연방 수준의 기후변화 적응 프로그램은 반응적이다. 예

를 들어, 기본적으로 연방정부는 재해 발생 후에 또는 구조 및 커뮤니티를 재

배치하기 위해 필요한 지원을 제공할 책임이 있다(Henstra and McBean, 

2005). 한편 재해발생을 예방하기 위한 사전적인 프로그램도 있다. 

 

가령 2015년 국가건축법규(National Building Code)에 기후변화의 개념

을 추가했으며(Environment Canada, 2010), 이로 인해 미래 기반시설이 

적절한 기준에 따라 건축되고, 새로운 기반시설의 설계와 건축에 있어서 적

응 수단이 통합될 수 있을 것이다. 또한 적응 수단이 국가 전반에 걸쳐 일관

된 방식으로 실행되는 데 도움을 줄 것이다. 

이 외에도 일부 연방 수준의 부처들은 기후관련 영향으로 인한 피해 예방을 

목적으로 계획된 프로그램을 실행하고 있다. 원주민 업무와 캐나다 북부 개

발(Aboriginal Affairs and Northern Development Canada)에 의한 기후

변화 적응 프로그램(Climate Change Adaptation Program)의 일부인 핵

심 취약성 및 기회 평가에서 북부 주민 지원(Assisting Northerners in As-

sessing Key Vulnerabilities and Opportunities)은 원주민과 북부 커뮤니

티, 단체, 준주의 기후관련 위험 해결 노력을 지원한다(INAC, 2010). 기존 인

프라, 수질, 관리 프로그램에 대한 위험 평가를 제공하고, 기후변화로 인한 위

험을 완화하기 위한 새로운 인프라 설계를 파악하도록 돕는다(INAC, 2010). 

또한 캐나다천연자원(Natural Resources Canada)에서 제공하는 지역적

응협력(Regional Adaptation Collaborative, RAC) 기금은 기후변화에 대

한 적응 노력을 기울이는 커뮤니티 지원을 목표로 한다. 북부 RAC 계획은 광

산 부문의 취약성 파악에 초점이 맞춰져 있다. 영구동토층 융해와 설하중은 

앞으로 프로그램이 조사할 요소 중 하나이다(NRCAN, 2011b). 

연방 수준의 또 다른 적응 계획 중 하나는 캐나다표준협회(Canadian 

Standards Association)가 개발한 부지 선정 지침이다(CSA, 2010). 이 지

침은 자발적이긴 하지만 엔지니어들과 토지이용계획자, 개발자에게 영구동

토층 융해률과 토양 유형과 같은 환경 요소를 고려하여 건축하도록 권장한

다(CSA, 2010). 또한 추정된 기상 경향에 의존하는 대신 부지선정 예측 및 

모델을 이용할 것을 권장한다(CSA, 2010). 

이 외에도 오염물질 잔류, 물 저류, 파이프라인, 도로와 같은 새로운 프로젝

트의 설계단계에서 기후변화에 대한 책임을 부담하기 위해 캐나다 환경평가 

프로세스와 같은 연방 수준의 설계 요건이 요구된다(Furgal and Prowse, 

2008). 지침 및 환경평가 요건의 이용을 촉진하는 것은 미래 영구동토층 관

련 기반시설 피해 예방을 목표로 하는 사전적인 대응이다. 

9.2.10.4.2.  주/준주 수준 

준주 정부는 여러 가지 방식으로 기반시설 보호에 기여하고 있다. 취약 지

역 및 인구를 파악하기 위한 연구 수행 및 연구를 위한 자금 지원 등이 그러

한 예이다(INAC, 2010). 유콘 교통부는 융해를 최소화하기 위한 도로의 제

방 설계 및 실행, 얼음이 풍부한 경사면에 대한 안전성 제공 및 붕괴 예방을 

위해 알갱이형 덮개 구축, 융해 발생 지역 바닥에 배수로 설치 등을 비롯한 

여러 가지 적응 계획을 실행하고 있다(Government of Yukon, 2010). 퀘

벡주 누나빅에선 영구동토층 조건을 평가하기 위한 지하 투과 레이다와 전

지 저항 검층 방법이 이용되고 있다(Fortier 등, 2011). 기존 영구동토층을 

보호하기 위해, 햇빛을 반사하고 열흡수를 방지하는 밝은 색의 포장 도로

가 이용되고 있다(Walsh 등, 2009). 커뮤니티 기반시설의 회복력 해결을 

위한 연방 정부 부처와의 협력이 이뤄지고 있다. 가령 누나부트의 기후변

화협력(Climate Change Partnership)은 누나부트 정부와 캐나다천연자원

(Nunavut, Natural Resources Canada), 원주민 업무와 캐나다 북부 개발

(Aboriginal Affairs and Northern Development Canada), 캐나다 설계자 

협회(Canadian Institute of Planners)가 참여하고 있다. 이러한 프로그램

은 커뮤니티가 기후변화 관련 문제를 해결하기 위해 적절한 대안을 제시하는 

행동 계획을 개발하는 데 도움이 된다. 유콘 정부는 북부기후교환(Northern 

Climate ExChange)에 대한 북부전략신탁기금(Northern Strategy Trust 

Fund)을 통해 지자체에 자체적인 기후변화 적응계획을 개발하기 위한 자금

을 지원하고 있다(Government of Yukon, 2009). 

노스웨스트 준주 누나부트에 지열원 열펌프의 한 종류인 플랫루프 열사이펀

(flat-loop thermosyphon) 85개가 준주 소유 건물(학교, 병원, 교도소, 관

광 센터 등)에 설치되었다. 이는 겨울철 땅에서 지열을 추출함로써 영구동토

층의 융해를 감소시킨다(Holubec, 2008; CSA, 2010). 열사이펀 설치 기

술은 그 자체로 장기적인 전략은 아니지만 기반시설의 수명을 증가시키는 

역할을 한다(CSA, 2010). 마지막으로 스크류 잭 기술은 취약한 기초를 안

정화시키고 영구동토층 융해 및 주택의 기초 이동과 관련된 피해를 예방한

다. 노스웨스트준주 주택공사(Northwest Territories Housing Corpora-

tion)는 새로운 건물을 건축할 때 이 기술을 시행하고 있다(Government of 

Northwest Territories, 2008). 

9.2.10.4.3.  지자체 수준 

지자체 수준에선 건물 적응 능력 강화 및 적응 전략 실행에 초점을 맞추는 경

우가 많다(Black 등, 2010). 상위 정부보다 지자체 정부가 손상된 기반시설
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의 영향을 더 심각하게 받아들이기 때문이다(Richardson, 2010). 지자체

와 커뮤니티, 기업들은 여러 가지 방식으로 노력을 기울여 왔다. 다음의 예

가 여기에 속한다: 

●  뉴나부투준주 이칼루이트의 경우 바람과 눈보라에 대한 노출을 

줄이고 건물의 열손실을 최소화하기 위한 도시계획 및 설계가 이

용되고 있다(NRCAN, 2010). 

●  노스웨스트주 옐로나이프의 경우 영구동토층의 융해로 인한 피해

를 예방하기 위해 활주로의 100m 아래 구간에 절연선을 설치했

다(Infrastructure Canada, 2006). 

●  또한 이 도시는 중요 기반 시설 아래 상당한 얼음이 포함된 토양을 

자갈과 열흡수 포장도로로 대체했다(Bastedo, 2007). 

●  노스웨스트주에서 지붕의 설하중과 대피로 폐쇄를 예방하기 위해 

바람 쏠림판(wind deflection fin)이 이용되고 있다(Waechter, 

2005). 

●  노스웨스트주 투크토야크투크(Tuktoyaktuk)에서는 경찰서와 학

교를 비롯해 심각한 피해 위험이 있는 중요 건물을 내륙으로 이동

하고(Governments of Northwest Territories, Nunavut, and 

Yukon, 2010), 침식을 완화하기 위해 체인과 콘크리트 매트가 이

용되고 있다(Johnson 등, 2003). 

●  영구동토층 융해에 대한 취약성을 완화하기 위해 쐐기와 기둥을 

이용해 건물을 높이고 있다(USARC, 2003)

●  안전하지 않은 빙판 도로를 대신할 새로운 다리와 전천후 도로 건

설이 진행 중이다(Infrastructure Canada, 2006). 

9.2.10.5.  교훈

예상되는 기후변화 위험을 고려했을 때 캐나다 북부는 취약지역으로 이해될 

수 있다. 북부의 따뜻한 기후가 계속됨에 따라 상당수의 고립된 지역에서 기

반시설이 더욱 취약해질 것으로 예상된다. 

북반구 지역의 취약성에 대한 연구와 체계화된 커뮤니티를 위한 적응 대안을 

파악하기 위한 노력은 유리한 적응 기회를 제공할 것이다. 또한 정부 프로그

램과 지원을 이용하는 것이 가능하지만 상당수가 적응 계획 및 전략화에 초

점이 맞춰져 있다. 중요한 것은 캐나다 북부 커뮤니티가 적응 행동을 실행하

는 데 도움이 되는 자금 지원이 필요하다는 점이다. 

마지막으로 법규와 기준은 인프라에 대한 기후의 영향을 해결하는 데 중요

하다. 이 과제의 중요성을 고려했을 때, 공동체 보호를 위해 취약 지역의 건

축법규에 대한 평가 및 주의가 필요하다. 규정 및 구조뿐만 아니라 적응 대안

에 초점을 맞춘 평가 및 모니터링 프로그램은 현저하게 부족하다. 그러나 이

러한 위험의 복잡성에도 불구하고 정부 및 공동체 세 개 층의 노력을 통해 인

프라 및 북부 공동체의 취약성을 줄일 수 있다. 

9.2.11.  조기경보시스템: 피해를 완화하기 위한 적응 

9.2.11.1.  서론 

취약성과 노출이 완벽하게 제거될 수는 없지만, 위험은 가까운 미래에서부

터 먼 미래에 발생할 수 있는 극한 현상에 대한 효과적인 조기경보시스템

에 의해 감소될 수 있다(Broad and Agrawala, 2000; Da Silva 등, 2004; 

Haile, 2005; Patt 등, 2005; Hansen 등, 2011). 현재 및 미래 위험에 대한 

이해를 통한 “미래 예측”은 극한 현상 및 재해에 효과적으로 대비하고 대응

하며 그로 이한 피해로부터 회복하는 데 필수적이다. 기후변화로 인해 추가

적인 불확실성이 야기된다는 점에서 조기경보시스템이 스마트한 기후 재해 

위험 관리에 기여할 수 있다는 사실을 인식하는 것이 중요하다. 기후변화에 

대한 효과적인 재해 위험 관리는 취약성 평가 및 예상 조치의 수행을 통해 적

응 잠재력을 실현하기 위한 부문 내 및 부문 간 긴밀한 협력에 의해 촉진된다

(Choularton, 2007; Braman 등, 2010). 

9.2.11.2.  배경 

효고 행동 계획(UNISDR, 2010; 7장)은 조기경보시스템이 “사람 중심”이

어야 하고 경보가 “이해가능하고 적시에 제공되는 것”이어야 하며, 목표의 “

인구통계적 정보, 성별, 문화, 생계특징을 고려”할 필요가 있음을 강조했다. 

여기에는 “경보 발생 시 행동에 관한 지침”이 반드시 포함되어야 한다. 즉, 조

기경보시스템은 단순한 위험 예측의 측면보다 의미하는 바가 크다. 

2006년 UN재해저감을 위한 국제전략기구(United Nations International 

Strategy for Disaster Reduction)는 조기경보시스템에 대한 전지구 규모

의 설문조사를 완료했다. 요약은 “2004년 12월 26일 인도 대서양 지역에 

효과적인 쓰나미 조기경보시스템이 가동되었다면 수천 명의 목숨을 구할 

수 있었을 것이다. 효과적인 조기경보시스템은 생명을 구할 뿐 아니라 생

계수단과 국가개발 이익 보호에 도움을 준다”라는 문장으로 시작하고 있다

(Basher, 2006; UN, 2006). 개선된 조기경보시스템은 지난 30년간 사망

률, 부상, 생계수단 상실 감소에 기여했다. 조기경보시스템은 지역(5장), 국

가(6장), 국제(7장) 차원에서 중요하다. 지속 가능한 개발의 달성을 위해, 조

기경보시스템은 의사결정 및 극적 전환의 회피를 위한 중요 정보를 제공한

다(8장). 

9.2.11.3.  조기경보시스템의 전략 설명 

조기경보시스템은 경보를 제공하고, 시민과 정부에 긴급한 대피 조치를 필

요로 하는 즉각적인 위험에 대해 몇 분 단위에서 몇 시간 단위 규모의 변화 정

보, 더 발전된 대비를 위한 주 단위 정보, 기후변동 및 변화와 관련된 계절 및 

수십 년 단위 변화 정보를 제공한다. 현재까지, 대부분의 조기경보시스템은 

기상예측을 토대로 하며, 대피조치를 취하기 위해 충분한 선행시간과 정확

성과 함께 단기 경보를 제공한다. 그러나 수행될 수 있는 행동의 범위는 제한

적이다. 기상예측은 임박한 극한기상 현상에 대해 24시간 이내의 정보와 긴

급대피 이상으로 확대될 수 없는 자원부족 지역의 대안을 제공한다(5장). 이

러한 점에서 생명을 구할 수는 있지만 생계는 파괴될 수 있다. 이러한 현상은 

빈곤한 지역에서 더 두드러진다. 

현재까지 가장 성공적으로 실행된 조기경보시스템은 단기 시간 규모에 초점

을 맞추고 있다(예: 토네이도) (Doswell 등, 1993). 그러나 현재 계절 이하 

규모 및 계절 규모의 예측이 개선되고 있는 중이다(Nicholls, 2001; Brunet 

등, 2010; Webster 등, 2010). 위험한 대기 관련 현상은 비교적 단시간 안

에 발전될 수 있지만(토네이도의 경우), 계절 및 수십 년 규모에서 극한 현상

의 발생이 기후적으로 변할 수 있다. 위험 현상 계획은 전체 시간 규모에 걸

쳐 의사결정과 관련이 있다는 점에서, 모든 시간 규모를 포함하는 ‘21세기 

지구시스템 예측 계획(‘An Earth-system Prediction Initiative for the 21 

st Century)’이 제시되었다(Shapiro 등, 2007, 2010).

 

재해의 발생 빈도가 급격하게 증가함에 따라, 재해 위험 관리 공동체는 극한 

현상 변화에 관심을 기울이기 시작했다. 이러한 극한 현상은 가장 자주 발생

하고 경제적 피해가 큰 홍수, 가뭄, 열파, 폭풍을 비롯한 기후변화에 원인이 

있을 수 있다(Gall 등, 2009; Munich Re, 2010; Vos 등, 2010). 조기경보

시스템은 예상되는 심각한 현상으로 인한 피해를 최소화할 수 있는 적응 대

안을 제공한다. 또한 이러한 시스템은 자연재해에 대한 대중의 지식과 인식

을 높이기 위한 메커니즘을 제공하고 다양한 수준에서 개선된 정책과 의사

결정을 촉진할 수 있다. 

최근 계절 및 계절 이하 규모의 예측과 연규모 예측 영역에서 중요한 발전이 

이루어지면서 극한기상 및 기후 예측이 크게 개선되었다(Nicholls, 2001; 

Simmons and Hollingsworth, 2002; Kharin and Zwiers, 2003; Medi-

na-Cetina and Nadim, 2008). 이러한 개선 중, 기상 및 계절(계절 이하) 예

측을 위한 토양수분 초기값 설정(Koster 등, 2010)과 같은 일부 개선들은 

습한 기후와 건조기후 사이의 전이지역(특히 중위도 지역)에 적용할 수 있는 

가능성이 있다(Koster 등, 2004). 이러한 적용은 잠재적으로 극한기온과 가

뭄 예측과 관련이 있을 수 있다(Lawrimore 등, 2007; Schubert 등, 2008; 

Koster 등, 2010). 10년 이상 규모의 예측의 개선이 이뤄져 미래 조기경보

시스템의 토대를 생성할 수 있게 되었다(Meehl 등, 2007, 2009; Palmer 

등, 2008; Shukla 등, 2009, 2010). 

기상 및 기후에 대한 회복능력의 발전은 시간 규모의 연속성 상에서 다양성

에 대한 회복력을 개발하는 것과 관련이 있다. 이상적인 환경에서 조기경보

는 이러한 시간 규모 전반에 걸쳐 이용 가능하다(1, 2 장; McBean, 2000; 

Hellmuth 등, 2011). 그러나 그러한 회복력 개발에 대한 투자는 투자의 예

상 수명 동안의 정보를 토대로 한다. 이러한 특성은 가난한 나라에서 특히 두

드러진다. 다음 계절에 재배할 작물을 결정하는 것과 관련해, 장기적인 전략

을 이용할 수도 있지만 더 시급한 관심은 다음 계절에 예측되는 기후일 것이

다. 실제로, 당장의 위협에 살아남을 준비가 되어 있지 않은 상황에서 100

년 후 재해를 대비하는 것은 무의미하다. 이런 점에서 재해 위험 관리 공동

체 내에서 기후변화를 위한 대비는 기후변동성을 위한 대비와 연관되어야 

한다(3, 4장). 

예측방법의 개선은 여전히 연구가 활발한 영역으로 향후 큰 진전이 기대된

다(Brunet 등, 2010; Shapiro 등, 2010). 그러나 그러한 예측을 최종 사용

자가 이용할 수 있도록 특정 지역에 미치는 영향에 대한 적절한 지표를 개발

하기 위해선 커뮤니케이션의 개선이 필요하다. 재해 위험 관리 커뮤니티(및 

기타 이용자 커뮤니티)로부터의 되먹임을 통한 그러한 문제에 대한 기후 모

델 커뮤니티의 인식 개선은 기상 및 기후 위험 예측의 추가적인 적용 분야 개

발로 이어질 수 있다. 예측 시스템이 신중하게 목표를 설정하고 충분히 정확

하다면 극한기상 및 극한기후 관련 위험을 줄이는 유용한 도구가 될 수 있다

(Patt 등, 2005; Goddard 등, 2010). 

단기적인 생존에 초점을 맞추고 단기 위험에 관심을 가질 수 밖에 없는 실정

이지만, 더욱 신뢰할 수 있는 예측이 이루어진다면 보다 장기적인 시간 규모

의 측면도 무시할 수 없다. 계절예측에서도 온실가스 농도 변화가 중요하다. 

현실적인 온실가스 농도가 포함할 때 예측 기술이 크게 개선될 수 있기 때

문이다(Dobias-Reyes 등, 2006; Liniger 등, 2007). 전통적으로 장기적

인 기록(예. 50년에서 100년간의 하천 유량 측정 기록)에 기반하는 적응 도

구와 기후가 변하지 않는다는 가정이 결합될 경우 최고의 적응 전략에 대해 

잘못된 결론이 내려질 수 있다(Milly 등, 2008). 이런 점에서 신뢰할 수 있

는 예측과 성공적인 적응은 모두 장·단기 시간 규모(수일~수십 년)을 포함하

는 관점이 필요하다. 

시간 규모의 연속선 상에 있는 조기경보시스템의 잠재적인 이점이 존재한

다. 한편 재해 위험 관리 공동체의 예측 기반 대비는 새로운 개념이다. 대부

분의 공동체는 이미 발생한 재해나 신뢰 수준이 높은 즉각적인 재해 예측에 

대한 긴급 대비에 대해 반응적으로 운영해 왔다(5장). 최근, 극한 상태의 경

보를 제공하기 위한 며칠 이상의 장기적인 기상 및 기후 예측의 이용 가능성

이 개선되었다(Brunet 등, 2010; Shapiro 등, 2010). 전세계 많은 부분에

서 십년 이상의 계절 예측이 수행되고 있음에도 불구하고, 재해 위험 관리 공

동체가 그러한 정보를 이용하는 경우는 극히 드물다. 예측 및 그 시사점의 불

확실성 때문이다(Patt 등, 2005; Meinke 등, 2006; Hansen 등, 2011). 대

부분의 계절 강수 예측은 가능성으로 표시된다. 가령 향후 몇 달(일반적으로 

3개월)간 총 강수량이 과거 기간에 측정된 총 강수량의 최고 수준 또는 세 번

째로 낮은 수준이 될 가능성이 제시된다. 이러한 가능성은 넓은 지역(일반적

으로 수천 평방 킬로미터)에 걸친 평균이다. 가능성의 정확성이 부족할 뿐 아

니라 타겟 변수(총 계절 강수)가 홍수 발생과 연관될 필요가 없다. 정상적 계

절 강수보다 높은 강수는 높은 홍수 위험과 연관되는 경우가 많지만 총 계절 

강수는 높지만 홍수는 발생하지 않을 가능성이 있다. 또한 총 강수량은 낮을 

수 있지만 호우 현상의 발생으로 홍수가 발생할 수 있다(3장). 이러한 점에

서 계절 예측이 적절하게 이해된 경우에도 이를 이용하는 방법은 명확하지 

않을 수 있다. 이러한 문제들은 그러한 정보를 최종 사용자와 관련해 수량으

로 전환하기 위한 도구의 개발 필요성을 강조한다. 모델링 센터와 최종 사용

자 간의 효과적인 커뮤니케이션이 필요하다(5, 6장). 목표로 설정된 분야가 

적용된 곳에서 일부 성공 사례가 보고되었다(예: 말라리아 예측) (Thomson 

등, 2006; Jones 등, 2007). 그럼에도 불구하고 실행 가능한 행동의 범위를 

제한하는 정책적 제약과 같은 다른 장애물들이 존재한다.

 

9.2.11.4.  개입 

이 장과 5, 6, 7장의 다른 사례 연구에서 조기경보시스템의 개입 사례가 제

시되었다. 위험 저감 전략의 일부로서 오스트레일리아 빅토리아 정부는 주

도인 멜버른의 열파 조기경보시스템을 수립했으며 현재 빅토리아주 다른 지

역에 비슷한 작업을 수행 중에 있다. 폭풍경보센터(Storm Warning Center)

와 해안 자원봉사자 네트워크가 방글라데시에서 수립되어 그 효과를 입증했

다(사례 연구 9.2.5). 미얀마에서 폭풍 경보 시스템의 부재는 참사로 이어졌

다(사례 연구 9.2.5). 또한 조기경보시스템의 이점이 홍수(사례 연구 9.2.6), 
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열파(사례 연구 9.2.1), 전염병(사례 연구9.2.7), 가뭄(사례 연구 9.2.3)과 관

련해 각각 논의되고 있다. 

9.2.11.5.  결과 

조기경보시스템의 주요 이점을 보여주는 사례가 다수 존재한다(Einstein 

and Sousa, 2007). 사이클론 경보에 대한 커뮤니티 대응 능력의 평가가 

인도(Sharma 등, 2009), 플로리다(Smith and McCarty, 2009), 뉴올리언

스(Burnside 등, 2007), 오스트레일리아 뉴사우스웨일스 주 (Cretikos 등, 

2008), 중국(Wang 등, 2008)에서 실행되었다. 열대저기압 상륙에 대한 예

측은 중요하다(Davis 등, 2008). 방글라데시의 경우(사례 연구 9.2.5; Paul, 

2009), 조기경보시스템의 실행을 통해 사람들을 위험지역에서 즉시 대피시

킬 수 있었다(Paul and Dutt, 2010; Stein 등, 2010). 예측이 정확하지 않

은 경우가 자주 발생할수록 사람들의 대응에 부정적인 영향을 미친다(5장; 

Dow and Cutter, 1998). 위험이 공공보건에 미치는 영향은 커뮤니티의 대

비 능력에 달려 있으며(Vogt and Sapir, 2009), 이러한 능력은 조기경보를 

통해 개선될 수 있다. 그러나 성공적인 조기경보시스템을 위해선 정확한 예

측만으로는 부족하다. 정기적으로 홍수를 경험하는 영국의 사례가 이러한 

사실을 뒷받침한다(Parker 등, 2009). 2007년 홍수 이후 심각한 피해 및 건

강 문제가 발생했다. 이는 명확한 경보 전달이 충분히 이뤄지지 않았기 때문

으로, 적절하지 않고 너무 늦은 경보로 인해 사람들과 지방 정부, 지원 서비

스가 적절하게 대비할 수 없었다(UNISDR, 2009c). 열 관련 건강 경보(사례 

연구 9.2.1)는 더 효과적인 것으로 나타났지만(Fouillet 등, 2008; Hajat 등, 

2010; Michelozzi 등, 2010; Rubio 등, 2010), 여전히 개선이 필요하다

(Kalkstein and Sheridan, 2007). 

재해 위험 관리에서 계절예측을 활용하기란 쉽지 않지만, 이를 성공적으로 

이용하는 것이 불가능한 것은 아니다(IRI, 2011). 모든 대비 조치가 직접 비

용을 발생시키고 모든 사태를 대비하는 것이 비현실적이라는 점에서 계절 예

측은 행동의 우선순위를 선택하는 데 도움이 될 수 있다. 

9.2.11.6.  교훈

극한기상 즉, 열파, 홍수, 폭풍과 같은 기후관련 현상에 대한 조기경보시스템

이 실행되어 수 시간, 수 일 간격으로 경보를 제공하고 있다. 경보 능력은 수 

일 이상의 규모로 개선되어 가고 있다. 현재 가뭄, 홍수, 기타 자연현상에 대

한 계절적 예측이 효과가 있는 것으로 나타나고 있으며 향후 10년간 집중호

우와 열파가 증가할 것이라는 예측이 계획수립을 위한 의사결정에 고려되고 

있다(NRC, 2003; Lazo 등, 2009; Goddard 등, 2010). 조기경보시스템은 

DRR 및 CCA 실행을 가능하게 할 것으로 예상된다. 조기경보시스템은 미래 

정보를 고려하여 계획 및 전략을 수립하는 능력과 교육, 법률, 정책, 시스템

의 기술 및 원가 가치 효익에 대한 과학적 설명과의 결합 필요성에 의존한다. 

9.2.12.  재해 위험 저감 및 적응의 

                 다층적 거버넌스를 위한 효과적인 법률 

9.2.12.1.  서론 

이 사례 연구는 남아프리카공화국의 재해 위험 관리 법률과 다른 국가들의 

비교 가능한 법적 제도(필리핀과 콜롬비아)에 초점을 맞춰 효과적인 법률의 

주요 조항을 탐구한다. 남아프리카 공화국의 법률은 예방에 초점을 맞추고 

DRR 통제를 분권화하며 DRR과 개발계획의 통합을 의무화하고 이해관계자

의 참여를 요구한다는 점에서 다른 국가들의 모델 역할을 한다(Pelling and 

Holloway, 2006; Van Niekerk, 2011). 그러나 법률 실행은 어려움에 직면

했다(특히 지역 수준에서) (NDMC, 2007, 2010; Visser and Van Niekerk, 

2009; Botha 등, 2011; Van Niekerk, 2011). 이들커뮤니티 대부분의 국

가들도 마찬가지이다(GNDR, 2009; UNISDR, 2011b). 이 사례 연구는 남

아프리카공화국의 법률과 그러한 법률 실행의 어려움을 분석하고, 이를 통

해 다른 정부들에게 관련 정보를 제공한다. 이러한 정보는 정부가 재해 위험

의 감소 및 관리를 위한 국가 법률이 기후변화에 대한 적응에 적절한 것인지

를 평가할 때 이용될 수 있다. 

9.2.12.2.  배경 

법적 프레임워크는 위험 및 위험 관리와 관련된 프로그램과 조직에 법적 권

한을 부여한다. 이러한 법률은 정책, 관행, 프로세스, 개인이나 기관에 대한 

권한 및 책임 부여, 기관 간의 조율이나 협력을 위한 제도 및 메커니즘에 영

향을 미칠 수 있다(Mattingly, 2002). 법률은 기준을 제시함으로써 징벌 및 

보상을 제공하고, 기존 기구에 권한을 부여하거나 새로운 책임이 부여된 새

로운 기구를 설립하고, 예산선을 수립하는 데 이용될 수 있다(Pelling and 

Holloway, 2006). 간단히 말해, 법률은 지속 가능한 참여를 가능하게 하고 

촉진하며, 다양한 수준의 일관성 없는 행동을 방지하는 데 도움을 줄뿐 아니

라 상황이 잘못되었을 때 사회에 회복 의지를 제공한다. 

 

대부분의 국가들은 재해 위험 관리에 관한 법률을 갖추고 있거나 제정 진행 

중에 있다(UNDP, 2005; UNISDR, 2005b). 2011년 48개 국가가 국가정

책 및 법률 개발에 있어서 상당한 성과를 달성했다고 보고했다. 중요한 것은 

이들 중 약 절반이 저소득 또는 중간 이하의 소득 국가라는 점이다. 효고 행동 

계획의 원칙을 채택하거나 이러한 원칙에 따라 기존 법률을 수정하는 국가

들이 점차 늘고 있다. 2005년 인도와 스리랑카, 2006년 엘살바도르, 세인

트루시아, 세인트빈센트 그레나딘, 2007년, 앙귈라(영국)와 감비아, 2008

년 인도네시아, 2009년 이집트와 필리핀, 2010년 잠비아와 파푸아뉴기니 

등의 국가가 새로운 법률을 신설하거나 기존 법률을 수정했다. 그러나 새로

운 법률 증 일부는 관련 분야(물, 농업, 에너지 등)의 기존의 법적 프레임워크

와 조화를 이루지 않는 경우가 있다(UNISDR, 2011b). 재해 위험 관리를 위

한 이러한 국가 법률은 재해 위험 저감의 지향점을 포함할 필요는 없다. 그러

나 증거에 의하면 전지구 패러다임이 재해 위험 관리와 관련된 이전의 대응

적 접근법에서 장기적이고 지속 가능한 예방 조치로 이동하고 있다(Britton, 

2006; Benson, 2009). 인도, 파키스탄, 남아프리카공화국, 기타 중앙아메

리카 국가들이 이러한 패러다임 변화에 따라 재해관리 법률을 제정했다. 에

콰도르의 경우 2008년 새로운 헌법에서 위험에 초점을 맞춘 재해관리 개념

을 채택했다(IFRC, 2011). 

남아프리카공화국의 경우 홍수와 가뭄으로 피해를 입은 경험이 있으며 아파

르트헤이트 시대 이후 변화에 대한 열망이 높은 편이었다(Pelling and Hol-

loway, 2006; NDMC, 2007). 이러한 상황에서 1994년 재해 위험 저감을 

위한 법률 개혁이 시작되었다. 우선 청사진(Green Paper)을 통해 공개 시각 

및 토론을 요청하고 백서(White Paper)를 통해 응답을 향후 기술 및 행정적 

고려를 위한 정책 대안으로 전환했다. 이러한 문서들은 협의에 기반한 접근

법을 취하고 전통적인 대응보다 재해 위험 저감을 강조한다는 점에서 주목할 

필요가 있다(Pelling and Holloway, 2006; NDMC, 2007). 이후 세 가지

의 재해 관리 법안이 통과되어 2002 재해관리법 57호(Disaster Manage-

ment Act No. 57 of 2002)와 2005 국가재해관리프레임워크(National 

Disaster Management Framework in 2005)로 공표되었다(Pelling and 

Holloway, 2006; NDMC, 2007). 

9.2.12.3.  전략 설명 

남아프리카공화국의 2002 재해관리법(Disaster Management Act)과 

2005 국가재해관리정책 프레임워크(Management Policy Framework of 

2005) (Republic of South Africa, 2002, 2005)를 주목할 필요가 있다. 이

들은 예방에 초점을 맞추고 DRR 통제를 분권화하며 DRR과 개발계획의 통

합을 의무화하고 이해관계자의 참여를 요구한다. 

법률 및 프레임워크는 국가, 주정부, 지자체 수준에서 재해 위험 저감을 통제

하기 위한 계층적 구조를 정의한다. 이러한 법률과 프레임워크는 정부의 각 

수준에서 다음을 의무화함으로써 DRR을 효과적으로 분권화하였다. 

●  재해 위험 관리 프레임워크 - 위험 예방 및 완화에 초점을 맞춘 정

책 

●  재해 위험 관리센터 - 통합되고 협력적인 관리 시스템 촉진, DRR

과 개발계획의 통합, 재해 위험 관리 정보 관리, 실행 모니터링, 역

량 구축 

●  재해 위험 관리 자문포럼 - 정부와 DRR 분야의 시민사회 이해관

계자 간의 협력 

●  정부 부처간 재해 위험 관리위원회 - DRR을 위한 정부 부처 활동

의 조율 및 통합, 재해 위험 관리 계획 종합, 정부 부처간 책임 부여

(Republic of South Africa, 2002, 2005; Van Niekerk, 2006). 

법률은 각 실체의 책임을 구체적으로 명시하고 있다. 남아프리카공화국의 

법률은 재해 위험 저감과 개발계획 간의 법적 연관성을 생성한다. 코모로, 지

부티, 에티오피아, 헝가리, 아이보리코스트, 모리셔스, 루마니아, 우간다 등

이 이러한 접근법을 채택하고 있다(Pelling and Holloway, 2006). 

법률은 지자체가 위험 관리 계획을 개발계획에 포함하도록 의무화하고 있다

(Republic of South Africa, 2002; Van Niekerk, 2006). 지차체 수준의 요

건이 실현되기 위해선, 주 정부가 재해 위험 관리 계획을 “개발 계획의 일부

로 구성”하고 국자재해관리센터가 계획 및 전략을 개발계획에 통합하기 위

한 지침을 개발하도록 보장해야 한다(Republic of South Africa, 2002). 

정부기관 전반에 걸쳐 정부행동을 조율하는 권한은 정부계획 영향을 미치는 

능력과 밀접한 관련이 있다. 각 수준에서 법에 의해 의무화된 부서간 위원회

는 계획에 관한 의사소통을 수행하고 정부 부처간 전략을 개발할 수 있는 기

회를 제공함으로써 위험을 증가시킬 수 있는 독단적 행동을 방지한다. 법에 

의해 수립된 포럼은 DRR 의사결정 과정에 추가적인 이해관계자들의 참여를 

촉구한다. 남아프리카공화국, 콜롬비아, 필리핀의 DRR 법은 재해 위험 저감 

분야의 NGO와 전통적 리더, 자원봉사자, 커뮤니티 구성원, 민간 부문의 참

여를 위한 조항을 포함한다. 

9.2.12.4.  결과 

남아프리카공화국의 기준 입법 조항의 실행은 여전히 어려운 실정이다. 다

수의 자치지구들이 아직 법에서 요구하는 재해관리 센터를 설립하지 못했

거나 설립되었더라도 제대로 기능하지 못하고 있다(Van Riet and Dieder-

icks, 2010; Botha 등, 2011). 기초지자체(광역지자체의 하위 개념)의 대다

수가 아직 자문포럼을 설립하지 못했지만 지방 지구 차원의 자문포럼은 법에

서 요구하는 바가 아니다(Botha 등, 2011). 수도권 지역의 상당부분이 자문

포럼을 갖추고 있다. 정부 부문간 협력과 DRR과 개발계획의 통합을 촉진하

기 위한 부서간 위원회도 아직 대부분의 지자체에서 설립되지 않았다. 지자

체는 재해관리 계획을 통합개발계획에 통합하는 데 있어서 순조로운 진행을 

보이고 있다고 보고했지만(Botha 등, 2011), 아직 통합의 증거를 찾는 것은 

어렵다(Van Niekerk, 2011). 

주 정부 및 지자체 수준에서는 법률 및 프레임워크의 실행의 경과가 미미한 

것이 시작 비용을 충당하기 위한 자원의 부족과 재해 위험 저감 프로젝트의 

지속적인 운영 때문인 것으로 보고 있다(Visser and Van Niekerk, 2009; 

NDMC, 2010). 또한 회복 및 재건 활동을 위한 자원의 필요성도 계속되고 

있다. 자금조달 부족의 원인으로는 자금원에 관한 법률의 명확성 부족과 다

양한 자금원에 대한 접근 프로세스와 관련된 혼동을 꼽을 수 있다(Visser 

and Van Niekerk, 2009). 자금 확보를 위한 수단이 존재하기는 하지만 

모든 지자체와 주정부가 이러한 수단을 이용할 수 있는 것이 아니다. 이러

한 점에서 불충분한 자금조달에 대한 인식이 계속되고 있다(Van Niekerk, 

2011). 절대적인 자금 부족을 겪는 경우도 있다. 가령 농촌 지역이 많고 인

구 밀도가 낮은 지자체의 경우 과세인구층이 좁아 DRR에 자금을 지원하기 

어렵다(Van Riet and Diedericks, 2010). 다른 국가들도 마찬가지 상황이

다. 콜롬비아의 경우 지자체의 80% 이상이 자체적인 비목적세의 20%만을 

위험 저감 및 재해대응을 위해 할당하고 있다. 법률에 의해 할당 비율이나 금

액이 명시되어 있지 않기 때문에, 기반시설 및 사회적 지출 필요성에 밀려서

(Cardona and Yamin, 2007) 최소한의 자원만이 재해 위험 저감 활동에 할

당되고 있다(MIJ, 2009). 

전세계적으로 많은 국가들이 남아프리카공화국과 콜롬비아와 비슷한 경험

을 했다. 2011년 효고 행동 계획 경과 보고서에서 정부들은 효율적이고 적

절한 예산 할당을 재해 위험 저감을 위한 법률 실행의 주요 과제로 꼽았다

(UNISDR, 2011a). 재해 위험 관리를 위한 자금조달이 법률에 의해 의무화

된 국가에서조차 재해 위험 저감에 대한 자원할당이 여전히 낮은 수준이며 

대비 및 대응에 집중되어 있다(UNDP, 2007). 필리핀은 이러한 문제를 해

결하기 위한 새로운 법률을 도입했다. 필리핀의 새로운 재해 위험 저감 및 

관리법(Disaster Risk Reduction and Management Act) 10121은 지역 

재난기금을 지역 재해 위험 저감 및 관리 기금으로 명칭을 변경하고 기금의 

5% 이상을 위험 관리 및 대비에 할당하도록 명시하고 있다(Republic of the 

Philippines, 2010). 또한 법률의 조항을 실행하기 위해 위원회는 10억 페
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소 즉, 2,150만 US달러를 할당했다(Republic of the Philippines, 2010). 

미사용 자금은 위험 저감 및 재해 대비를 촉진하는 데 이용될 수 있도록 기금

에 남게 된다. 이 법이 최근에 도입되어 아직 실행되지 않고 있다는 점에서 조

항의 타당성은 아직 검증되지 않았다. 

남아프리카공화국에서 모든 관련 부서들은 아직 요구되는 DRR 활동을 실

행하거나 부문별 초점을 파악하지 못하고 있다. 결과적으로 국가 차원의 자

문위원회가 아직 적절하게 기능하고 있지 않다(Van Niekerk, 2011). 또한 

주 정부 및 지자체 수준에서 부서 담당자가 존재하지 않거나 직급이 낮아 회

의에서 의사결정에 참여하는 것이 어렵다. 이는 DRR에서의 부서의 역할 및 

DRR 자체에 대한 이해가 부족하다는 것을 의미한다(Van Riet and Died-

ericks, 2010). 

더욱이, 위에서 언급한 것처럼, 55%에서 73% 사이의 지차체에서 위원회가 

설립되지 않았다. Botha 등(2011)은 이러한 현실이 다부문적 통합 DRM을 

실행하기 위한 지방 정부의 능력을 방해한다고 지적한다. 

2009년에 제정된 필리핀의 기후변화법은 대통령을 의장으로 하는 위원회

를 설립하고 협력적인 법률 실행을 위한 높은 수준의 정치적 지원을 보장함

으로써 부문간 정부 협력 과제를 해결한다(Republic of the Philippines, 

2009). 위원회는 관련 부처의 장관뿐 아니라 국가 재해대책위원회(Disas-

ter Coordinating Council)의 회장인 국방부 장관과 재해 위험 저감 공동체

의 대표들로 구성된다. 위원회의 주요 기능은 “기후변화와 재해 위험 저감을 

국가, 분야, 지역 개발 계획에 통합하도록 보장”하고 “재해 위험 저감을 포함

한 기후변화 관련 분야의 실무자들로 구성된 기술전문가 패널을 구성”하는 

것이다(Republic of the Philippines, 2009). 

남아프리카공화국이 구상한 다부문 DRM의 실행은 정부 부처(정부 협력부) 

내 국가재해관리센터 설치로 인해 방해될 수 있다(Van Niekerk, 2011). 준

국가들은 부족한 정치적 권한에도 불구하고 부문 내에 자체적 센터를 설치

했다. 결과적으로 기초지자체 및 광역지자체는 현재의 부서간 협력 수준을 

낮게 평가하고 있다(Botha 등, 2011). 이러한 센터 설치에도 불구하고 다른 

부서들은 DRM에 동의하지 않을 수 있다. 국가재해관리센터가 강제적인 처

벌 수단을 갖고 있지 않기 때문이다. 

남아프리카공화국처럼, 재해관리를 위한 필리핀의 최고수준의 정책결정 및 협

력 기관인 국가재해 위험 저감 및 관리 위원회(전 국가 재해대책위원회)는 국

방부 산하 기관이다. 또한 재해 대비 및 대응에 초점을 두고 있으며 지속 가능

한 개발 및 빈곤 감소의 책임은 갖고 있지 않다. 이러한 문제를 해결하기 위

해, 필리핀의 새로운 재해 위험 저감 및 관리법(Disaster Risk Reduction and 

Management Act)은 모든 관련 분야의 전문가들로 위원회를 구성하고 모든 

차원에 걸쳐 지속 가능한 개발 및 빈곤 감소 전략과 정책, 계획, 예산에 재해 위

험 저감을 통합하도록 의무화하고 있다(Republic of the Philippines, 2010). 

최상위 정부 내 DRR 기관 설치는 국가재해 위험 관리 실체의 정치적 권한

의 규모를 결정할 수 있다는 점에서 효과적인 것으로 증명되었다(UNDP, 

2007; UNISDR, 2009a). 국무총리실 산하의 국가재해 위험 관리 기구는 

정부 부처의 영향을 미치는 정책을 수행할 수 있다. 반면 장관급 하위 수준

에서 운영되는 기구는 행정적 병목 현장에 직면하곤 한다(UNDP, 2007). 재

해 위험 저감 법률이 개발 및 재건에 위험 저감을 통합하기 위한 전략적 프레

임워크를 제공할 수 있으려면 특히 상위 차원의 지원이 뒷받침되어야 한다

(Pelling and Holloway, 2006). 

 

9.2.12.5.  교훈

이러한 사례 연구는 사려 깊게 제정한 법률이 DRR 활동을 뒷받침하며 법률

적 시각과 실행 간의 간격을 좁힐 수 있다는 교훈을 제시한다. DRR 법률 실

행에 관한 남아프리카공화국과 필리핀의 경험(Visser and Van Niekerk, 

2009; NDMC, 2010; Van Riet and Diedericks, 2010; Botha 등, 2011; 

Van Niekerk, 2011 등에 의해 기술)과 DRR 법률에 관한 문헌(Matting-

ly, 2002; Britton, 2006; Pelling and Holloway, 2006; UNDP, 2007; 

Benson, 2009; UNISDR, 2009c)은 효과적인 법률 제정 및 실행의 요소를 

다음과 같이 지적하고 있다. 

●  법률은 모든 행정 수준에서 자금의 생성 및 자원평가 절차에 관한 

명확성을 토대로 모든 수준에서 실행을 위한 적절한 자금을 할당

한다. 

●  제도적 합의는 실행 촉진을 위한 권한에 대한 접근성과 재해 위험 

저감 및 적응과 개발계획의 통합 기회를 제공한다. 

●  법률은 책임을 증대하고 조율 및 실행을 가능하게 하는 조항을 포

함한다. 즉, 역할과 책임을 명확하게 파악하고 의사결정 과정에 참

여하는 것이다. 

또 다른 요소는 재해 위험 저감 및 적응을 위한 법률이 역동적이고 타당

함을 보장하는 주기적인 평가와 개정의 필요성이다(Llosa and Zodrow, 

2011). 예를 들어, 필리핀의 재해 위험 저감관리법(Disaster Risk Reduc-

tion Management Act: DRRM)은 재해 위험 저감 및 관리노력에 대한 평

가 지침을 제공하기 위한 프레임워크의 개발을 요구한다. 이러한 평가는 “5

년 단위 또는 필요한 경우에 수행되며 시기 적절성을 보장하는 것을 목표로 

한다”(Republic of the Philippines, 2010). 또한 DRRM 법은 기후변화가 

유발하는 위험에 관한 평가수단의 개발을 요구한다. 필리핀의 기후변화법은 

기후변화에 대비한 계획, 조사, 개발, 확장, 활동 감시에 대한 평가를 3년 단

위 또는 필요에 따라 수행하도록 지침을 제공하는 프레임워크 개발을 요구

한다(Republic of the Philippines, 2009). 영국의 기후변화법은 이전 보고

서 발행 이후 늦어도 5년 이내에 기후변화로 인한 현재 및 미래 위험에 관한 

의회 보고서를 준비할 것을 요구한다(United Kingdom, 2008). 위험이 진

화하고 기후변화 영향에 관한 지식이 변화한다는 점에서, 최신 위험평가에 

기반한 법률과 주기적인 재평가의 필수화가 DRR 적응에 관한 법률 제정을 

위한 추가적인 요소가 될 수 있다. 

법률 제정의 발전 및 강화를 위해서는 상당한 시간과 정치적 자본이 필요하

다. 남아프리카공화국과 필리핀의 경우 종합적인 재해 위험 저감 프레임워

크를 제정하는 데 약 10년이 걸렸다. 재해 위험 저감 법률 개발과 정치적으

로 중요한 기후변화 논의와의 연계는 위기의식을 높임으로써 의회 입법 절

차를 가속화할 수 있다(Llosa and Zodrow, 2011). 

또한 입법 프로세스를 재촉하기 위해서는 우선 기존 재해 위험 저감 법률의 

타당성을 평가하고, 완전히 새로운 법률을 도입하기 보다는 기존 법률을 강

화하는 동시에 적응을 위한 협상 프로세스를 통해 병행 법률 및 운영 시스

템을 생성할 수 있다. 자주 보고된 바와 같이(예: UNDP, 2007; UNISDR, 

2009c), 일관되고 종합적인 프레임워크와 명확한 권한, 예산 할당이 없는 법

률 및 규정의 과부하는 재해 위험 관리의 법률의 효율적인 실행을 방해한다. 

9.2.13.  위험 이전: 개발도상국의 재해 위험 관리 및 

                  기후변화 적응에서 보험의 역할 

9.2.13.1.  서론 

적시에 기반시설, 주택, 위생조건, 생계를 복구할 수 있는 커뮤니티의 능력 

상실로 인한 소득, 교육, 기타 자본 형태의 장기적 손실은 재해로 인한 현상 

및 경제적 피해를 크게 확대할 수 있다. 보험 및 기타 위험 이전 수단은 극한 

현상으로 인한 타격 발생 이후 시기 적절한 재정적 지원을 제공하여 재해의 

중장기적인 영향을 완화함으로써 DRR에 기여한다. 이러한 수단은 선진국에

서 일반화되어 있으며, 개발도상국에서도 점차 재해 위험 관리의 일부가 되

고 있다. 개발도상국에서는 새로운 소액보험 프로그램을 통해 빈곤 가구가 

다시 생계수단을 회복할 수 있도록 돕고 있다(Bhatt 등, 2010). 이러한 수단

들은 재해로 인한 영향이 발생하기 이전에도 취약성 감소 및 개발 진행에 기

여할 수 있다. 이를 통해 농부는 필요한 보장을 제공받고 기업은 만연해 있

는 위험에도 불구하고 더 위험하기는 하지만 수익률이 높은 투자를 수행할 

수 있다. 정부도 이러한 위험 이전에 참여하고 있다. 투자자들은 정부가 이러

한 위험을 감소시켜왔다는 증거가 있는 국가에 대한 투자를 권장 받을 수 있

다(Gurenko, 2004). 

9.2.13.2.  배경 

이러한 사례 연구는 개발도상국의 대재해의 위험을 관리하기 위한 위험 이전 

수단에 초점을 맞춘다(5.5.3절, 6.5.3절, 7.4.4절 참고). 표 9-3은 가구, 농

부, 중소기업, 정부, 국제단체, 원조기구들이 채택하고 있는 위험 이전을 비

롯한 금융 수단 및 합의에 관한 개요를 제시한다. 일반적으로, 손실은 재해 위

험으로 인한 타격 이후 이웃, 정부, 국제 원조기구로부터의 연대 호소를 통해 

필요에 따라 배상된다. 가구와 기타 중개인은 저축과 대출에 의존하고 상당

수의 정부들은 국가 또는 준국가 수준의 예비금을 확보하고 있다. 또한 중개

인은 위험 이전(표 9-3의 색 표시된 부분)에 참여할 수 있다. UNISDR은 위

험 이전을 한쪽 당사자에서 다른 쪽 당사자로 특정 위험의 금융적 결과를 공

식적 또는 비공식적으로 이동하는 프로세스”로 정의한다. 이러한 위험 이전

에서 가구, 커뮤니티, 기업, 광역지자체는 재해 발생 이후 다른 당사자로부터 

자원을 획득하는 대신 그러한 다른 당사자에게 지속적이거나 보상적인 사회

적, 경제적 이익을 제공한다(UNISDR, 2009b). 위험공유는 위험 이전과 비

슷한 의미로 이해될 수 있다. 그러나 위험 이전은 명백한 보상이나 지불이 수

반되지 않는 비공식적인 형태의 위험 이동을 의미하는 경우가 많다. 가족 또

는 공동체 내 상호 비시장 협약이 그러한 예다. 보험은 가장 잘 알려진 시장 

형태의 위험 이전이다. 그러나 위험은 다음 절에서 기술하는 바와 같이 여러 

가지 공식적, 비공식적 수단을 통해 이전될 수 있다. 

재해 구조 및 회복을 위한 전통적인 자금조달 경로는 위험 이전보다 비용

이 적게 발생하는 경우가 많지만, 취약 국가에서 대규모의 기상 관련 현상을 

관리하는 데 있어서는 부적절한 것으로 증명되었다(Cohen and Sebstad, 

2003; Cardenas 등, 2007; Barnett 등, 2008). 가난한 국가에서 가계 및 

기업들은 위험을 보장하기 위한 상업 보험을 구매할 자원이 부족하다. 또한 

상업 보험 공급자가 존재하지 않는 개발도상국이 많다는 것도 또 다른 어려

움이다. 보험이 존재하지 않는 경우, 가족이나 정부로부터의 지원이 없다면 

재해는 빈곤의 악화로 이어질 수 있다. 희생자들은 고금리 대출을 이용하

거나(또는 기존 채무의 불이행) 주요 자산 및 가축을 팔거나 저위험, 저수

익 농사를 통해 극한 현상에 대한 노출을 줄이는 방법을 선택한다(Varan-

gis 등, 2002). 이러한 문제를 인식하고 전반적인 재해 비용을 줄이기 위

하여 정부와 보험 부문, 원조 커뮤니티는 재해 위험 저감 및 위험 이전에 대

한 투자를 권장하고 있다(Kreimer and Arnold, 2000; Gurenko, 2004; 

Linnerooth-Bayer 등, 2005). 

9.2.13.3.  전략 설명 - 대재해의 위험 이전 메커니즘과 수단 

표 9-3의 어두운 부분에서 보는 바와 같이, 위험 이전은 재해 발생 전(pre-

disaster) 메커니즘과 수단을 포함한다(Cummins and Mahul, 2009). 이 

중 가장 중요한 것이 아래에 간략하게 제시되어 있다. 

지역

가구, 농부, 중소기업

국가

정부

국제

개발조직, 원조기구, NGO

연대 이웃 및 지방 조직의 도움 재해 발생 후 정부 지원, 정부 보증/긴급구제 쌍방 및 다각적 지원, 지역 연대 기금

비공식적인 위험 이전(공유)
연대의식 및 기타 호혜 의무, 소액금융, 저축 및 

대출 회전 제도, 송금

저축, 대출, 저장(시간 위험 분산) 저축: 소액저축, 대안 자산, 식품 저장, 대출기관, 소액대출 예비금, 국내채 조건부 차관, 긴급 유동성 자금

보험상품 손해보험, 농작물 및 가축 보험, 소액보험 국가 보험 프로그램, 국가 위험 이전 재보험, 지역 대재해보험 풀

대안 위험 이전 날씨 파생상품 대재해 채권 대재해 채권, 위험 스왑, 옵션, 손실 보증

표 9-3 | 다양한 차원에서의 위험 금융 수단의 예(색 표시된 부분). 출처: Linnerooth-Bayer and Mechler(2009)
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●   비공식적인 상호 협약은 재해 발생 후 지원을 위한 사전 합의된 비

시장 교환과 관련이 있다. 

●   보험은 “잘 알려진 위험 이전 수단으로, 지속적으로 보험료를 보

험기관에 지불하는 대가로 보험기관으로부터 위험을 보장받는

다.” (UNISDR, 2009b). 보험료에 기반한 계약 거래는 대규모 손

실 가능성에 대해 금융적 보호를 보증하는 데 이용된다. 일반적으

로 계약은 자산, 생산성 있는 재산, 상업 시설, 농작물 및 가축, 공

공 인프라(국가 보험), 비즈니스 중단 등의 손실을 보장한다. 

●   보험으로서 동일한 원칙을 적용 받는 소액보험은 전통적인 보험

료를 납부하기 어려운 저소득층을 대상으로 하기 때문에 보험료

가 저렴하지만 보장 범위도 제한적이다. 경우에 따라 개인은 전통

적인 보험에 접근하기 어려울 수 있다(Mechler 등, 2006). 커뮤

니티, NGO, 자조집단(self-help group), 농촌개발은행, 보험기

관, 정부기관, 원조기구가 참여하는 혁신적인 파트너십을 통해 소

액금융이 제공되는 경우가 많다. 

●   위험 이전 대안은 위험을 회피하는 다양한 수단을 의미한다. 대재

해 채권이 이러한 예에 속한다. 이 채권은 사전에 명시된 대재해가 

특정 기간 내에 발생하지 않을 때 투자자에게 시장금리 이상의 수

익률을 제공한다. 그러나 대재해가 발생할 경우 투자자는 금리 또

는 원금의 일부를 희생한다. 

●   일반적으로 날씨 파생상품은 지수에 기반한 거래 형태를 취한다. 

이러한 상품에선 5일 강수량과 같은 특정 기상 지수가 사전에 정

해진 기준값을 초과하는 경우 지급이 이뤄진다. 

●   조건부 대출(인출연기옵션(Deferred Drawdown Option)으로

도 불림)은 특정 사건을 조건으로 하는 사전에 합의된 대출이다. 

이는 보험산업이 다른 보험기관에 또는 국제금융기관이 정부에 

제공할 수 있다. 

●   지역적으로(또는 국가적으로) 위험을 종합한 위험 풀을 통해 개별 

위험 보유자들은 위험을 지리적으로 분산시킬 수 있다. 

9.2.13.4. 개입 - 개발도상국을 위한 지방, 국가, 

                  국제 차원의 위험 이전의 예시

 

개발 조직들은 커뮤니티와 정부, 보험기관, NGO 등과 함께 협력하여 개발

도상국의 위험 이전 솔루션을 제공하는 여러 시범 프로그램을 실행하거나 

지원해 왔다. 지방, 국가, 국제 차원의 세 가지 사례가 아래에 간략하게 제

시되어 있다. 

9.2.13.4.1. 지방 위험 보장: 인도의 농작물 위험을 보장하기 위한 

 지수기반의 소액 보험 

개발도상국에서 생명과 건강을 보장하는 소액보험은 널리 퍼져 있지만 농작

물 및 자산에 대한 대재해 위험의 적용은 시작 단계에 놓여 있다(평가에 대해

서는 Morelli 등, 2010 참고, 소액보험 및 기후변화에 대해서는 Loster and 

Reinhard, 2010 참고). 일반적으로 소액보험회사는 비영리를 목적으로 운

영되는 경우가 많으며 공동체를 위한 보험상품을 개발해 온 조직으로부터 발

달된다. 대부분은 참여자 풀의 지불액이 예상 손해배상 청구액(빈도가 낮고 

소액 청구이기 때문에 일반적으로 낮다), 행정비용(집단계약 또는 대출 연계 

계약을 통해 절감된다), 세금, 규제 수수료 등을 비롯한 발생 비용을 충당할 

것이라는 예상을 토대로 한다. 많은 소액보험회사가 정부보조금과 국제개발

조직 및 NGO의 지원에 의존한다(Mechler 등, 2006). 

2003년 인도 안드라 프라데시(Andra Pradesh) 주에서 실행된 혁신적인 보

험 프로그램은 작기(cropping season)의 주요 시기 동안 강수 부족에 대해 

비관개작물을 보장한다. 이 보험에서, 지수기반 증권은 상업보험회에 의해 

제공되고 소액금융 은행들을 통해 재배자들에게 판매된다. 전통적인 보험이 

실질적인 손실을 대상으로 하는 것과 달리, 지수기반 보험은 물리적, 경제적 

계기를 대상으로 한다. 이 사례 연구에서는 우량계에 의해 측정된 강수가 그

러한 계기에 해당한다. 이러한 보험수단이 생긴 것은 세계은행이 제공하는 

기술적 지원 덕분이다(Hess and Syroka, 2005). 현재 인도에서는 이러한 

접근법을 모방한 여러 보험수단들이 위험에 노출된 700,000명의 농부들을 

대상으로 운영되고 있다. 

지수기반 보험의 장점 중 하나는 사건 발생 후의 손해배상 청구가 필요 없기 

때문에 거래 비용이 크게 감소한다는 점이다. 이러한 손해배상 청구는 개발

도상국에서 보험개발을 방해하는 요인이었다(Varangis 등, 2002). 단점은 

기반 위험(basis risk)으로, 발생 원인과 손실 사이의 상관관계가 부족하다. 

기상관측소에서 측정한 강수량은 충분하지만 기상관측소에서 멀리 떨어진 

고립된 지역의 농부들에게는 충분하지 않은 경우, 작물 손실에 대한 보상이 

이뤄지지 않는다. 현재 비슷한 제도가 실행되고 있거나 실행을 준비 중이다. 

말라위, 우크라이나, 페루, 태국, 에티오피아가 그러한 예다(Hellmuth 등, 

2009). 기상의 악영향으로부터 생계를 위협받는 개발도상국의 농부들을 대

상으로 하는 보험의 청사진이 개발되었다(World Bank, 2005d). 이러한 보

험 프로그램들이 목표를 달성하기 위해서는 제도적 장벽을 비롯한 주요 장

벽들을 극복할 필요가 있다(Hellmuth 등, 2009).

기상 보험(특히 지수기반 계약)은 최소한 두 가지 방식으로 기후변화 적응과 

재해 위험 저감에 기여한다. 우선 농부들이 강수를 토대로 보험금 지급이 이

뤄지고 날씨에 강한 작물의 재배를 위한 인센티브가 제공된다는 점에서 지

수기반 계약은 도덕적 해이의 위험이 없다. 도덕적 해이는 보험을 구매할 때 

안전에 대한 잘못된 지각(false perception)에 의해 제공되는 위험 예방의 

디스인센티브로 정의된다. 둘째, 보험 계약을 통해 고위험 농부들에게 신용

을 제공함으로써 농기자재 구입을 위한 대출 이용을 가능하게 한다. 말라위

에서 행해진 시범 프로그램에서 농부들은 잡종종자의 비용을 보장하기 위해 

대출과 연계된 지수기반 가뭄보험을 구입했다. 결과적으로 농부들의 생산성

은 두 배로 증가했다(Linnerooth-Bayer 등, 2009). 생산성 증가는 극한기

상에 대한 취약성을 낮춤으로써 기후변화 적응에 기여했다(기후변화로 인해 

기상 위험이 증가된 정도까지). 에티오피아의 또 다른 혁신적인 소액보험 프

로젝트에서 농부들은 위험 저감 프로젝트에 노동력을 제공함으로써 보험료

를 지불할 수 있었다(Suarez and Linnerooth-Bayer, 2010). 

9.2.13.4.2.  국가 위험 보장: 에티오피아 기상 파생상품 

기근에 대한 전통적인 식품 보조 접근법을 보완하고 부분적으로 이를 대체

하는 세계식량계획(World Food Programme: WFP)은 최근 에티오피아 정

부가 후원하는 생산안전망 프로그램(Productive Safety Net Programme: 

PSNP)을 지원했다. WFP는 현재 PSNP에 대한 극한가뭄 보험에 가입했

다(World Bank, 2006b). 식품위기가 발생할 경우 PSNP는 심각한 가뭄 

상황에서도 즉각적으로 현금을 지급함으로써 인명을 구할 수 있다(Hess 

등, 2006). 그러나 이러한 지급이 생계를 회복하기에 충분한 것은 아니다

(World Bank, 2006b). 극한가뭄이 발생할 경우 추가적인 자금을 제공하고 

위해 WFP는 지수기반 계약(경우에 따라 기상 파생상품을 의미)을 설계했다. 

자금의 규모는 계약에 따라 에티오피아 가뭄지수(Ethiopia Drought Index: 

EDI)에 근거한 강수 부족을 토대로 한다. EDI는 에티오피아의 다양한 농업 

지역을 대표하는 26개 기상 관측소에서 측정한 강수량을 토대로 산출된다. 

2006년 WFP는 국제 재보험기관을 통해 EDI에 기반한 보험계약에 성공했

다(Hess 등, 2006). 인도와 말라위의 소액보험 프로그램과 달리, 이러한 제

도의 단점은 도덕적 해이를 동반하며 가뭄 사후 정부 지원에 대한 의존성을 

영구화 할 수 있다는 점이다. 

9.2.13.4.3.  정부 간 위험 공유: 카리브해 재난위험 보험기관

 (Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility: CCRIF) 

2007년 카리브해 지역에서 세계 최초로 지역 대재해 보험 풀인 카리브해 재

난위험 보험기관(Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility)이 설

립되었다(7.4.4절에서 논의). 이 기관에 참여한 16개 정부는 허리케인과 지

진과 같은 대재해와 관련된 비용을 보장하는 보험을 확보했다(Ghesquiere 

등, 2006; World Bank, 2007). 몇몇 참여 국가들의 경우 지난 수십 년 간 

재해로 인해 엄청난 경제적 손실(GDP에서 차지하는 비중으로 측정)을 경험

했다(CCRIF, 2010). 

CCRIF의 목표는 참여 국가들의 예상 발생 비용의 일부를 보장하기 위해 즉

각적인 유동성을 공급하는 한편 회복 및 재건을 위한 구조와 지원을 제공하

는 것이다. 모든 비용이 보장되는 것은 아니기 때문에 CCRIF는 각 정부에 위

험 저감 및 기타 위험 이전 수단에 투자하기 위한 인센티브를 제공한다. 참여 

비용은 각 국가의 추정 위험(발생 가능성 및 비용으로 측정)을 토대로 산출된

다. 각국 정부가 개별적으로 보험에 가입했을 때와 비교해 보험 풀의 장점은 

위험 분산 덕분에 재보험 비용을 크게 낮출 수 있다는 점이다. 이러한 프로그

램을 위한 자금조달은 주로 참여 국가의 책임이지만 지금까지 세계은행이 주

최하는 원조회의에 의해 지원되어 왔다. 

극한기상이 기후변화에 의해 증가한 정도에 한해서 CCRIF는 재해 위험 저

감 및 기후변화 적응에 직접적으로 기여한다. 재해 발생 후 자금 제공을 통해 

각국 정부는 중요 기반 시설을 복구함으로써 장기적으로 허리케인으로 인해 

인간 및 경제에 미치는 영향을 완화할 수 있다. CCRIF의 경험은 참여 국가의 

필요성을 반영한 프로그램 설계의 중요성을 제시한다. 마지막으로 CCRIF는 

국가적 책임이 동반될 때 국제적 지원이 어떻게 재해관리를 효과적으로 지

원할 수 있는가를 보여준다. 

9.2.13.4.4.  결과 - 재해 위험 저감 및 기후변화 적응을 

 촉진하기 위한 위험 이전의 역할 

이러한 사례들이 제시하는 바와 같이, 위험 이전 수단(특히 보험)은 회복 및 

생산 활동을 가능하게 함으로써 재해 위험 저감 및 기후변화 적응을 촉진할 

수 있다. 보험은 구조, 생계수단 회복, 재건을 위한 금융 수단을 제공함으로

써 장기적으로 재해 통계상에 나타나지 않는 간접적인 손실(인적 손실 포함)

을 줄일 수 있다. 이러한 점에서 위험 이전 수단은 극한기상 현상으로 인한 

사후 손실을 줄이는 데 직접적인 역할을 한다. 이는 일반적으로 적응의 예로 

인식된다. 또한 보험에 가입한 가계와 기업들은 더 명확하게 계획을 수립하

고 보험이 제공하는 안전망 덕분에 위험하지만 비용 효율적인 투자를 실행

할 수 있다. 이는 궁극적으로 극한기상에 대한 취약성을 줄임으로써 기후변

화 적응에 기여한다. 

선진국의 경험은 다음과 같이 보험 및 기타 위험 이전 수단이 DRR 및 CCA를 

촉진하는 또 다른 방법을 제시한다. 

●  구체적인 위험 분석을 요구한다는 점에서, 위험 이전 수단은 인식

을 개선하는 동시에 대응 및 감소 노력에 관한 가치 있는 정보를 

제공할 수 있다. 가령 일부 선진국의 경우 보험기관들은 다른 파트

너들과 함께 공개적으로 이용할 수 있는 홍수 및 기타 위험 지도를 

개발했다(Botzen 등, 2009; Warner 등, 2009). 위험 평가, 유용

한 정보의 보급, 교육 및 일부 지역의 언어 장벽 극복과 관련된 기

술적 어려움은 잠재적인 과제이다. 

●  보험은 위험의 가격을 설정함으로써 취약성 및 노출을 줄이는 투

자 및 행동을 촉진하기 위한 인센티브를 제공할 수 있는데, 보험

료 할인이 그러한 예다. 차별적인 보험가격은 고위험 지역에 건축

을 막는데 효과적이다. 가령 영국 보험기관들은 위험 구간에 따라 

홍수 보험의 가격을 설정하고 있다. 그러나 이들은 다른 유형의 완

화 수단(예. 허리케인에 대비한 창문 및 문 강화)에 대해 보험료 할

인을 제공하지 않는 경향이 있다(Kunreuther and Roth, 1998; 

Kunreuther and Michel-Kerjan, 2009). 보험 위험가격의 인센

티브 효과는 위험 기반 보험료를 지불할 수 없는 계층에 대한 보험 

침투율 증가의 이익과 비교되어야 한다. 또한 보험에 제공하는 긍

정적인 인센티브 때문에 부정적인 인센티브 또는 도덕적 해이가 

가려져서는 안된다. 

●  보험기관 및 기타 공급자들은 위험 저감을 유도할 수 있다. 가령 

가계 및 기업의 보험가입 조건으로 화재 안전 수단을 요구하는 계

약 조건을 제시할 수 있다(Surminski, 2010). 미국의 국가홍수보

험프로그램(National Flood Insurance Program)은 주민들을 위

한 보조금 정책을 조건으로 제시함으로써 커뮤니티에 위험을 줄일 

것을 요구한다(Kunreuther and Roth, 1998; Linnerooth-Bayer 

등, 2007). 위에서 언급한 바와 같이 WFP는 기상 파생상품 지원을 

조건으로 제시함으로써 위험 저감 활동을 요구할 수 있다. 

●  공급자들은 정부 및 커뮤니티와 협력하여 적절한 규제 프레임

워크를 수립할 수 있다. 가령 토지이용 계획, 건축 법규, 위기 대

응, 기타 위험 저감 정책을 촉진할 수 있다. Ungern-Sternberg 

(2003)에 의하면 위험 및 보험료 감소에 있어서, 재해보험 공급 

독점권을 갖는 스위스의 각 주들이 민간 시스템보다 더 뛰어난 성

과를 달성하고 있다. 이는 공공독점이 위험 저감과 관련이 있는 토

지이용 계획 기관, 소방기관, 기타 공공기관 등에 대한 접근성을 

높이기 때문이다. 많은 국가에서 보험기관들은 공동 연구기관 및 

재해관리 센터를 운영하고 있으며, 정부와 협력하여 공공 보호 수
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단에 대한 계획 및 투자를 개선하고 있다(Surminski, 2010). 

9.2.13.5.  교훈

정부와 가구, 기업은 재해 회복 능력을 제한하는 유동성 부족을 경험할 수 있

다(높은 신뢰수준). 증거에 의하면 위험 이전 수단이 이러한 부족을 줄이고 

회복능력을 개선할 수 있다. 

다양한 위험 이전 수단 중에서도 보험이 가장 일반적이다. 국제 공동체의 지

원과 함께 위험 이전은 지방, 국가, 국제적 차원에서 개발도상국의 현실적인 

수단이 되고 있다. 그러나 미래는 여전히 불확실하다. 지수기반 계약은 거래 

비용과 도덕적 해이를 크게 낮춘다(보통 신뢰수준). 보험은 전통적인 금융 수

단 보다 더 많은 비용을 요구하지만 재해 발생 사전(생산성 투자를 가능하게 

함으로써) 및 사후(재건 및 회복을 가능하게 함으로써) 모두에서 이익이다(

보통 신뢰수준). 보험을 비롯한 위험 이전 수단은 회복 능력을 높이고 취약성

을 감소시키며 위험 저감을 위한 지식과 인센티브를 제공함으로 재해 위험 

저감 및 기후변화 적응과 연계될 수 있다(보통 신뢰수준). 

 

9.2.14.  재해 위험 저감 및 대응을 위한 

                 교육, 훈련, 대중인식의 개선 계획 

9.2.14.1.  서론 

사람들이 충분한 정보를 제공 받고 위험을 예방하고 회복능력을 구축하도

록 동기를 부여 받을 때 재해가 크게 감소할 수 있다(UNISDR, 2005b). 재

해 위험 저감 교육은 광범위하다. 초·중등 교육, 훈련과정, 학계 프로그램, 전

문 직업 및 기술 훈련(UNISDR, 2004), 공동체 기반 평가, 미디어, 인식개선 

캠페인, 전시, 기념활동, 특별 행사 등을 통한 담론의 공개화 등이 여기에 포

함된다(Wisner, 2006). 주제의 광범위함을 고려했을 때, 이 사례 연구에서 

제시하는 다양한 국가의 초등교육과 훈련프로그램, 인식개선 캠페인 사례

는 소수에 불과하다. 

9.2.14.2.  배경 

효고 행동 계획은 “지식과 혁신, 교육을 이용해 모든 차원에 걸친 안전문화 

및 회복능력을 구축할 것”을 요구한다(UNISDR, 2005b). 그러나 현황 보고

에 의하면 실행 경과가 미미한 수준에 그치고 있다(UNISDR, 2009c). 교육

자의 능력 부족, 가난한 도시 및 농촌 지역의 욕구 해소 어려움, 방법 및 도

구의 검증 어려움, 경험 공유의 어려움 등이 과제로 꼽힌다. 긍정적인 것은 

2006-2007년에 실시된 국제 캠페인인 “재해 위험의 저감은 학교로부터 

시작된다(Disaster Risk Reduction Begins at School)”가 인식을 개선하

는 데 큰 역할을 했다는 점이다. 이를 통해 55개 정부가 인식 개선활동을 수

행하고 22개 국가가 교육 및 훈련 자료 개발, 학교 실습 프로그램 도입, DRR 

교사 훈련 실행 등을 통해 더 안전한 학교를 만드는 데 성공했다고 보고했다(

예: 자카르타와 인도의 175개 학교가 재해 대비 계획을 개발했다)(UNISDR, 

2008b). 또한 2005-2014 UN 지속가능발전교육(United Nations Dec-

ade of Education for Sustainable Development)의 실행 계획은 지속 가

능한 발전의 핵심 요소로서 재해감소에 기반한 지식의 향상을 추구한다. 

재해 저감 및 적응 활동에 대한 아동의 참여가 새로운 경향으로 대두되고 있

는데, 이에 따라 아동을 변화를 위한 효과적인 행위자로 이해하는 인식이 점

차 증가하고 있다(Mitchell 등, 2009). 아동의 참여는 DRR 및 적응 학습

이 유지될 가능성을 높인다(Back 등, 2009). 다섯 개 NGO에 대한 보고서

(Twigg and Bottomley, 2011)에 의하면, 아동 및 청년이 포함된 DRR 활동

에는 위험 파악 및 대비를 위한 행동계획, 교사 및 학생 훈련, DRR 교육과정 

개발, 청년 주도 예방 및 저감 활동(예. 맹그로브림 및 나무 보존), 인식개선(

예. 동료 간에 정보 교환 및 아동의 연극을 통해), “아동의 목소리와 행동을 촉

진하고 지원하기 위한 로비 및 네트워크 활동” 등이 포함된다. 

DRR 교육 계획은 자연재해에 대한 지식을 전달하는 것뿐 아니라 주변의 위

험을 파악하고 감소하기 위한 활동에 사람들을 참여시킴으로써 행동의 변화

를 유도하는 것을 목표로 할 때 효과적이다. 공식적인 교육에서 재해 위험 교

육은 학교에 한정되지 않고 가정과 커뮤니티까지 포함해야 한다(Shaw 등, 

2004). 수업은 지식을 창출하는 역할을 한다. 특히 시각 자료를 통한 발표와 

다른 학생과의 대화를 통한 팔로업이 동반될 때 그 효과가 더 높다. 그러나 

학교교육과 함께 가정 및 커뮤니티 학습, 자기학습이 이뤄질 때 지식이 행동 

변화로 이어질 수 있다(Shaw 등, 2004). 

9.2.14.3.  전략 설명 

9.2.14.3.1.  학교 교육과정 

교육과정에 DRR을 통합하는 국가들이 늘고 있다. 각 국가들은 2015년까

지 모든 학교 교육과정에 DRR 교육을 통합하기 위한 목표를 수립하고 있다

(UNISDR, 2009c). 또한 기후변화 및 DRR 교육을 통합하기 위한 정책도 증

가하고 있다. 필리핀의 프로그램이 그러한 예이다. 중요한 것은 필리핀의 새

로운 재해 위험 저감 및 기후변화 법률이 DRR 및 기후변화를 학교 교육과정

에 포함하도록 의무화하고 있다는 점이다. 그러나 이러한 법률에 앞서 다음

의 사례가 선행되었다. 

아시아재해예방센터(Asian Disaster Preparedness Centre)와 UN개발

계획(UN Development Programme)은 국가 재해대책위원회(Disaster 

Coordinating Council) 및 유럽연합 인도적 구호 및 시민보호 위원회(Eu-

ropean Commission Humanitarian Aid and Civil Protection)와 함께 재

해 위험 저감을 중등 교육과정에 통합하기 위해 필리핀과 캄보디아, 라오스

의 교육부를 지원했다. 각 국가 팀은 초기 모듈을 개발하고 이를 각 국가별 

필요에 맞추어 수정했다. 

필리핀의 경우 기후변화 및 화산 위험을 재해 위험 저감 교육과정에 추가했

다. 관련 교과는 우선 “기후변화란 무엇인가”를 다루고 “그 영향이 무엇인

가”를 묻는다. 그리고 마지막으로 “기후변화로 인한 영향을 완화하기 위해 

무엇을 할 수 있는가”를 질문한다. 또 다른 교과는 기후시스템, 태풍, 열파, 

산사태에 초점을 맞춘다(Luna 등, 2008). 필리핀의 최종 재해 위험 저감에 

대한 교과목 단위는 중등 1학년(7학년)을 대상으로 하는 과학 분야의 12과

와 사회 분야 16과로 통합되었다(Luna 등, 2008). 각 과는 그룹활동과 학생

에 대한 질문, 교사가 수업에서 다루어야 할 주제, 습득한 지식의 적용, 학생

에 의한 학습 평가 방법을 포함한다(Luna 등, 2008). 프로젝트 보고에 의하

면 여학생 548명을 포함한 1,020 명의 학생이 재해 위험 저감 및 기후변화

에 관해 학습했다. 23명의 교사가 4일간의 오리엔테이션에 참여했다. 이외

의 교사 및 관련자 75명이 다른 사람을 가르치고 국가 전역에 경험을 공유하

기 위한 훈련을 받았다(Luna 등, 2008). 

9.14.2.3.2.  재해 위험 저감 및 적응을 위한 훈련 

재해 위험 저감 및 적응을 교육과정에 효과적으로 통합하기 위해서는, 변화

를 유도하기 위한 실질적인 문제 및 교육학적인 도구(실습 및 체험 학습)에 

관한 교사들(첫 임명 교사 및 재직 교사)의 훈련이 필요하다(Shiwaku 등, 

2006; Wisner, 2006). 교육프로그램 지지자들은 다른 주제들로 포화상태

인 교육과정에 재해 위험 저감 및 적응을 통합하기를 거부하는 교사들을 설

득할 필요가 있을 수 있다. 교육부 및 학교장과의 협력이 교사들의 협조를 이

끌어내는 데 도움이 될 수 있다(UNISDR, 2007b; World Bank 등, 2009). 

인도네시아의 다음 프로그램과 네팔의 평가 결과는 효과적인 교육에 있어

서 교사의 참여가 중요하다는 사실을 보여준다. 네팔, 파키스탄, 인도의 사

례들은 건축업자에 대한 훈련에 초점이 맞춰져 있다. 이러한 훈련에서 건축

업자들은 신기술을 학습하고 전문가의 지도 하에 이러한 기술을 체험했다

(World Bank 등, 2009). 

인도네시아에서는 2005년 독일의 지원 하에 교사 훈련을 제공하는 초등학

교 재해인식(Disaster Awareness in Primary Schools) 프로젝트를 시작

했다. 이 프로젝트는 현재까지 진행 중이다. 2007년까지 이 프로젝트를 통

해 2,200명의 학교 교사들이 DRR 훈련을 받았다. 프로젝트 시행자들은 기

존 교수방법이 적극적인 학습을 유도하지 못한다는 사실을 깨달았다. 학생

들은 교사의 발표를 듣고 암기하기만 할 뿐 개념과 프로세스를 제대로 이해

하지 못했다. 교사들이 생명을 위협하는 불완전한 정보(예: 대피로와 관련한 

정보)를 전달하지 않도록, 수업에 있어서 명확성과 끈기가 중요하다는 사실

이 훈련을 통해 강조됐다. 또한 전문용어는 피하고 시각자료와 활동이 권장

되었다. 교사들은 특별히 주의를 기울이고 응급처치 과정과 같은 실습활동

에 참여함으로써 적극적인 학습을 유도할 것을 요청 받았다. 훈련에 대한 교

과목을 기술식으로 작성하고 체계적인 교과계획 모형을 따름으로써 교사들

의 전통적인 교수방법과의 연관성이 유지되었다. 또한 교사들의 교과 요구

사항 및 일정에 과중한 부담을 주지 않기 위해, 교과목을 설계함에 있어서 언

어, 체육, 교육과 같은 다양한 과목과 통합하고 최소한의 준비만을 요구했다

(UNISDR, 2007b). 

교토대학 연구자들은 네팔의 40개 학교에서 교사 130명을 대상으로 지식

과 인식을 평가했다. 이중 대부분은 재해 교육 전달에 참여하고 있었다(Shi-

waku 등, 2006). 이 설문조사 결과, 개별 교사들의 인식에 따라 전달되는 재

해 위험 교육의 내용이 달라지는 것으로 나타났다. 교사들은 개인의 경험과 

관련 지을 수 있는 재해의 영향에 초점을 맞추는 경향이 있었다. 연구자들은 

네팔의 재해 위험 교육을 개선하기 위해서는 교사훈련이 가장 중요한 단계라

고 결론내렸다. 많은 사회연구에서 교사훈련의 필요성을 보고되었지만, 설

문조사 분석은 특정 수업을 통한 학습보다는 DRR을 모든 과목에 통합하도

록 훈련 프로그램을 설계할 것을 권장한다(Shiwaku 등, 2006). 

네팔 국가지진기술협회(National Society of Accountants)는 2007년 5개

월간 석공, 목수, 철근 절곡 기술자, 공사 감독자를 대상으로 대규모의 훈련 

프로그램을 실행하고 위험-회복 건축 관행 및 자재에 관한 정보를 전달했다. 

카트만두와 다섯 개 지자체의 참여자들은 다른 전문가들을 가르치기 위한 

작업그룹을 형성했다. 프로젝트가 성공하면서 인도 NGO들과 함께 석공-교

환 프로그램이 설계되었다. 이 프로그램을 통해 네팔의 석공들은 인도 구자

라트로 파견되어 지역 석공들에게 안전한 건축을 위한 이론과 관행을 전달

했다. 또한 인도 우타르프라데시(Uttar Pradesh) 주 정부는 각 구역에서 지

방 엔지니어링 서비스에 종사하는 두 명의 주니어급 엔지니어를 훈련시켜 

감독기능을 수행하도록 하고 학교장 및 마을 교육위원회에 건축관리를 위임

했다. 필리핀 교육부는 2006년 태풍을 겪은 후 학교장에게 내풍 교실의 수

리 및/또는 건축을 관리할 책임을 부여했다. 교육부 엔니지어들이 평가, 설

계, 조사 기능을 담당하고 조달에 대한 감사 기능을 지원한다(World Bank 

등, 2009). 

9.2.14.3.3.  대중의 인식 개선 

심리적, 사회적 측면의 위험 인식에 대한 통찰 외에도, 소셜 마케팅이 위험 저

감 교육의 효과를 높일 수 있다. 여기에는 커뮤니티 참여 및 문화 지표를 이

용한 커스터마이징을 통한 주인의식 창출, 커뮤니티 인식의 통합과 커뮤니

티 리더들의 적극적인 참여, 양방향 커뮤니케이션 및 하나의 목소리로 하나

의 메시지를 전달하기 위한 노력(여러 파트너들이 참여하는 경우), 성과 평

가 및 측정 등이 포함된다(Frew, 2002). 

UNISDR 효고 행동 계획 중기평가(Hyogo Framework Mid-Term Re-

view)에 의하면(UNISDR, 2011a), DRR 캠페인이 대중 행동과 책임부여

로 전환된 것은 소수에 불과하다. 그러나 중앙아메리카와 카리브해의 경우 

라디오와 드라마를 비롯한 미디어가 중요한 역할을 함으로써 캠페인의 성공

을 이끌었다. 또한 UNISDR 평가에 의하면, 위험 수용의 수준이 높은 커뮤니

티에서 위험인식이 향상되었다. 일부 문화에선 경고 또는 부정적인 뉴스(예: 

재해 위험에 관한 정보)의 보급이 부정적으로 인식된다(UNISDR, 2011a). 

다음의 브라질, 일본, 카슈미르는 위험 저감에 대한 인식 개선의 모범 사례

를 제시한다. 

2007년부터 2009년 사이 브라질 산타카탈리나(Santa Catarina) 주 민방

위부는 장관행정실과 주 대학교의 지원 하에 대중인식개선 계획을 실행했

다. 이 프로그램의 목표는 자연현상 및 인간활동에 의해 발생하는 자연재

해에 대한 사회적 취약성을 줄이는 것이다(SCSCDD, 2008a,b). 프로그램 

실행 후 2년간 초등학교 1, 2, 3, 4학년에게 2,000여개의 교육자료가 무료

로 배포되었다. 또한 학생들은 그림 및 슬로건 대회에 참여했으며 그 결과가 

2010년 달력으로 제작되었다. 위험에 대한 대중의 인식 개선이라는 목표 하

에 프로젝트는 미디어 및 소셜 네트워크와 협력하여 커뮤니케이션 네트워크

를 생성하고 이를 통해 위험과 재해에 관한 정보 보급을 촉진했다(SCSCDD, 

2008a,b). 프로그램은 가장 취약한 인구에 초점을 맞추었다. 산사태에 취약

한 언덕에 위치해 있는 16개 커뮤니티를 위한 시범 프로젝트에서 위험 저감

에 관한 44시간 과정의 교육이 실행되었다. 커뮤니티 참여자들은 즉시 이용 

가능한 위험지도와 저감 전략을 작성했다. 과정에서는 폭우로 인한 위기상

황이 제시되었다. 즉, 시범 프로젝트 지역의 10개 주택이 소실되고 50개 이
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상의 주택이 위험에 처했을 경우가 가정되었다. 참여자들의 위험 저감 계획

들은 쓰레기와 큰 바위의 제거 및 장벽 구축을 강조했다. 또한 참여자들은 

협력을 위한 공공기관을 파악하고 필요한 서비스 비용을 파악했다. 훈련은 

기후변화에 관한 워크숍과 커뮤니티 리더들이 학습한 재해 위험 저감 교훈

에 관한 발표로 마무리되었다(SCSCDD, 2008c). 국제적인 재해 위험 저감

에 관한 과정이 진행되는 날, 커뮤니티와 민방위부, 기타 공공기관의 대표

자들은 위험에 노출된 언덕에 위치한 마을을 방문하여 나무를 심고 위험 지

역임을 알리는 표지판을 설치하였으며, 교육자료를 배포하고 위험에 관한 

토론을 진행했다. 토론의 주제 중 하나는 부적절한 쓰레기 처리와 그로 인

한 배수시설의 막힘이 홍수, 범람을 유발한다는 것이다(SCSCDD, 2008d). 

2004년 발생한 태풍은 도시지역인 사이조(Saijo)시에 범람을 일으켰고. 

산사태도 발생시켰다(Ehime Prefecture of Shikoku Island, Japan). 이

로 인해 대중인식 개선 캠페인이 실행되었다. 사이조 시는 반농촌 산악 지

역을 포함하는 작은 도시로 재해 위험 저감에 있어서 상대적으로 독특한 과

제에 직면해 있다. 일본의 경우 청년층이 작은 커뮤니티를 떠나 더 큰 도시

로 이동하는 경향이 있다. 결과적으로 일본의 작은 도시들의 평균 인구 연

령은 전국 평균보다 더 많다. 상호지원과 위기상황 대비를 위한 커뮤니티 시

스템에서는 신체 건강한 청년층의 인구가 중요하다. 이러한 점에서 일본의 

작은 도시들은 특별한 과제를 안고 있다. 사이조 시는 도시 평지 지역과 반

농촌지역, 고립된 언덕 및 산악 지역, 해안 지역으로 구성되어 있어 다양한 

지형이 혼합되어 나타난다(Yoshida 등, 2009; ICTILO 등, 2010). 이러한 

특징은 또 다른 과제를 제기한다. 2005년 사이조 시 정부는 학생들을 대

상으로 하는 프로그램을 통해 도시가 직면한 과제들을 해결하기 위해 위험

인식 개선 프로젝트를 실행했다. 12세 아동을 대상으로 하는 이 프로젝트

는 산비탈에 초점을 맞춘 “산악지역-감시”와 도시지역에 초점을 맞춘 “도

시지역-감시”로 구성되어 있다(ICTILO 등, 2010). 교사, 산림 관계자, 지

역 주민, 지방행정부 담당자의 동반 하에 학생들은 위험교육을 위한 현장

학습에 참여했다. 산에서 도시 거주 아동들은 노인 거주자들을 만나 도시

가 직면한 위험에 관해 함께 학습하였다. 2004년 발생한 태풍으로부터 학

습한 교훈을 되새기는 과정도 프로그램에 포함되었다. 또한 ‘산악 및 도시

지역 감시’ 안내서가 개발되었고 재해교육을 위한 교사협회와 아동 재해

예방 클럽, 아동 재해예방 포럼이 형성되었다(Yoshida 등, 2009; ICTILO 

등, 2010). 이는 프로그램 계획과 실행 모두에 지방 정부가 참여한 예이

다. 시 정부는 여러 이해관계자들을 이끌고 커뮤니티 기반의 재해 위험 인

식 개선 계획을 주도함으로써 독자적인 프로그램 운영이 가능해졌다. 정

부 지원을 통해 재해감소 및 교육 부서의 전문가들이 투입되었다. 또한 정

부는 도시와 산악지역의 감시를 위한 자금을 지원하고 연례포럼을 실행하

고 있다(lCTILO 등, 2010). 

히말라야 환경교육센터(Centre for Environment Education: CEE)는 히

말라야 카슈미르의 50개 마을과 2,000개의 학교를 대상으로 재해 위험 저

감 및 기후변화 교육 캠페인을 실시했다. 학교에서 교사와 학생들은 신속한 

시각적인 위험평가를 통해 취약성 및 위험 지도를 작성하고 학교를 위한 재

해관리 계획을 준비했다. 선정된 학교에는 재해대응 팀이 구성되어 인명구

조 기술과 안전한 대피에 관한 훈련을 제공했다(CEE Himalaya, 2009). 

히말라야 CEE는 2009년 국제 산악의 날을 기념해 교육자들과 함께 일주

일간 기후변화 적응 및 재해 위험 감소를 위한 행사를 실시했다. 교사와 간

더발(Ganderbal) 교육부 공무원을 포함한 150명의 사람들이 이 행사에 

참여했다(CEE Himalaya, 2009). 참여자들은 수자원 가용성, 미기후 변동

성, 농업과 원예, 기타 생계수단에 미치는 영향, 자연재해에 대한 취약성을 

중심으로 지방 맥락에서 기후변화로 인한 영향을 파악했다. 또한 이 행사

에서 학교재해관리계획(School Disaster Management Plans: SDMP)

의 개념이 소개되었다. 참여자들은 그룹 활동을 통해 자신의 학교를 위한 

SDMP를 적극적으로 작성하고 마을의 긴급사태 계획에 관해 의견을 교환

했다(CEE Himalaya, 2009). 토의에서 참여자들은 기후변화로 인해 관찰

되는 영향과 관련해 빙하 녹음, 축소, 소멸, 습지의 건조화 등의 주제를 논

의했다. 또한 과도한 산림벌채, 야생생물의 감소 및 멸종, 심각한 토양 침

식, 수역 매몰, 작물 생산량 감소, 사료용 꼴 및 비목재용 수목 감소 등이 기

타 관련 주제로서 논의되었다(CEE Himalaya, 2009). 참여자들은 기후변

화에 관한 다큐멘터리를 감상하고 우르두어 버전의 ‘위험지대: 재해 방지에 

대해 배우자! (Riskland: Let’s Learn to Prevent Disasters)’ 게임을 했다. 

이들은 재해 위험 저감 및 기후변화에 관한 교육 자료를 받고 이를 카슈미

르에 맞게 수정했다. 

9.2.14.4.  교훈

위에서 언급한 다양한 프로그램을 통해 도출할 수 있는 주요 교훈은 지하저

장고에서는 효과적인 DRR 교육이 발생할 수 없다는 것이다. 일본과 브라질, 

히말라야의 예에서 보듯이 성공적인 프로그램은 위험 저감을 위한 행동 변

화를 유도하는 참여자들의 적극적인 참여와 폭넓은 커뮤니케이션이 뒷받침

되어야 한다(Shaw 등, 2004; Wisner, 2006; Bonifacio 등, 2010). 참여

자들의 적극적인 참여에 관한 교훈: 

●  커뮤니티 위험 평가, 다른 사람들과 위험에 관한 토론, 학교 및 커

뮤니티 포럼을 통한 위험 저감 활동 참여 등이 적극적인 학습 기회

를 제공한다. 재해 위험 저감 및 적응 프로그램에서 취약성 및 능

력 평가에 대한 아동을 비롯한 커뮤니티 구성원의 참여가 효과적

이다(Twigg and Bottomley, 2011; 히말라야 사례 참고). 

●  시각자료를 이용한 양방향 학습이 효과적인 지식 구축으로 이어

진다(Shaw 등, 2004; 인도네시아 교사훈련 사례 참고). 또한 이

러한 학습과 함께 교실을 벗어나 동료 및 가족과의 토의 및 행동이 

수반되어야 한다(Shaw 등, 2004; Wisner, 2006). 

위에서 제시된 추가적인 교훈 및 모범관행은 다음을 포함한다: 

●  기후변화 정보와 DRR 교육과의 통합, 이 두 가지와 다양한 주제

의 통합은 간단하고 효과적이다. 필리핀 사례는 이러한 통합이 

진행 중임을 보여준다. 인도네시아의 교사 훈련 사례는 그러한 

통합이 전체 교육과정의 부담을 피하는 데 도움이 될 수 있음을 

보여준다. 

 ●  관련 분야의 교사 및 전문가 훈련은 긍정적인 승수효과를 창출할 

수 있다. 네팔의 교사 평가 사례는 교사훈련이 위험의 자기지각을 

해결하고 적절한 DRR 지식을 습득하는 데 중요하다는 점을 보여

준다. 네팔, 인도, 필리핀의 훈련 사례는 국경간 중요 영역 내에서 

DRR 방법 및 도구의 성공적인 보급의 사례를 제시한다. 

현재 적응 및 DRR 정책의 추가적인 예를 제공하는 것 외에, 나이로비 작업 계

획(nairobi work programme) 파트너들이 취한 정책에 관한 UN기후변화

협약(United Nations Framework Convention on Climate Change) 종합 

보고서는 교육, 훈련, 인식개선과 지속적인 프로세스 및 관행과의 통합 활동

이 그러한 활동의 장기적인 성공의 핵심이라고 결론내렸다(UNFCCC, 2010). 

9.3.  사례 연구를 통해 파악된 교훈의 요약 

본 장은 교훈과 모범사례를 습득하기 위해 극한기후 현상과, 취약지역, 방법

론적 접근법에 대해 살펴본다. 사례 연구는 이 보고서에 맥락 및 가치를 더하

기 위해 제공되었다. 이들은 현상에 관한 초점화된 분석과 전달에 기여한다: 

특정 극한 현상의 증가 양상, 인적 손실 및 재정적 피해의 정도, 대응 전략 및 

개입, DRR, DRM, CCA 수단 및 그 효과, 결과에 영향을 미칠 수 있는 문화적, 

지역적 요소. 중요한 것은 사례 연구가 제공하는 매체를 통해 기후변화 적응

에 적용 가능한 성공적인 교훈을 학습할 수 있다는 점이다. 사례 연구에서 파

악된 교훈들은 극한 현상 및 재해에 대한 대응과 기후변화 적응 노력과 관련

해 개인에서부터 국가 및 구제 기관에 이르기까지 다양한 차원에서 유용한 

것으로 입증될 것이다. 

사례 연구는 여러 가지 반복적인 주제와 교훈을 강조한다. 

사례 연구에서 공통적으로 제시되는 것은 조기 경보를 비롯해 사건 발생 전 

위험에 관한 정보의 필요성이다. 조기경보시스템은 인명 및 자산 손실을 줄

여준다. 극한기후 현상에 관한 사례 연구(열파, 산불, 가뭄, 조드, 사이클론, 

홍수, 전염병)에 의하면, 이러한 조기경보시스템은 극한 현상의 영향을 줄여

주는 핵심 요소이다. 일부 사례 연구에서 국제협력 및 예측에 대한 투자를 개

선할 필요성이 예측되었다. 한편 사례 연구 전반에 걸쳐 지역 및 지방 조기경

보시스템이 크게 강조되었다(특히, 개발도상국을 중심으로). 

공통적으로 발견되는 또 다른 요소는 극한 현상에 대응하는 데 투자하는 것

보다 예방에 기반한 DRR 계획, 전략, 적응 도구에 투자하는 것이 더 효과적

이라는 점이다. 위험 및 취약성 감소 수단에 대한 투자 증대뿐 아니라 대응 

및 복구 역량 개발의 이점도 사례 연구를 통해 제시되었다. 극한 현상에 대한 

계획의 구체적인 예에는 가뭄 대비, 도시열파에 대한 계획, 해안 지역의 열

대저기압 DRM 전략 및 계획 등이 포함된다. 그러나 SIDS 사례 연구에서 보

는 바와 같이, DRR계획 접근법은 여전히 재해구조 및 회복보다 더 적은 관

심을 받고 있다. 

또한 DRM과 공공보건에 대한 예방이 밀접하게 연관되어 있다는 점이 파악

되었다. 경제 개발과 함께 이러한 수단의 강화 및 통합은 극한기상이 건강에 

미치는 영향에 대한 회복력을 높이고 기후변화에 대한 적응을 촉진하는 역

할을 한다. 극한기상 현상과 인구에 대한 취약성은 서로 상호작용을 하여 전

달 사이클에 대한 직접적인 영향 또는 인구이동과 같은 간접적인 영향을 통

해 위협적인 전염병을 유발할 수 있다. 

또 다른 교훈은 성공적인 DRR 또는 CCA 전략을 실행하기 위해서는 방향 제

시, 협력, 효율적인 자금 이용을 보장하는 법률 및 규제 프레임워크가 필요

하다는 것이다. 효과적인 법률이 정부의 재해 위험 정책을 위한 프레임워크

를 생성할 수 있다는 점에서 사례 연구들은 이러한 노력에 도움이 된다. 이

러한 유형의 접근법은 주로 국가 정부에 의해 채택되며, 책임이 지방행정부

에 넘겨지지만, 국제적인 거버넌스 및 제도에 대해서도 중요한 메시지를 제

시한다. 보다 효과적인 위험 분석을 위해 다른 국가들과의 협력을 촉진하는 

프레임워크는 제도적 초점을 기후변화로 이동시키고 그 효과를 유지하는 역

할을 한다. 이러한 협력은 지방 차원에서부터 국가차원, 국제적 차원에 이르

기까지 차원 전반에 걸쳐 이루어질 수 있다. 이러한 방식에 있어서, 시민사회

가 중요한 역할을 한다. 

보험을 비롯한 위험 이전 수단들은 위험 및 취약성 감소와 회복을 위한 지식과 

인센티브를 제공함으로써 재해 위험 저감 및 기후변화 적응과 연결될 수 있다. 

사례 연구들은 효과적인 DRR 교육이 위험 및 손실 감소에 기여하며, 다른 

정책들이 함께 실행될 때 교육의 효과가 가장 크다는 사실을 보여준다. DRR 

및 DRM 활동의 장기적인 성공을 위해서는 교육, 훈련, 인식개선 관련 활동

과 지속적인 프로세스 및 실천과의 통합이 중요하다. 초등교육에서부터 고

등교육에 이르기까지 지식에 대한 투자가 상당한 DRR 및 DRM 이익의 창

출로 이어진다. 

연구는 자연, 사회, 건강, 공학 및 그 적용을 통합하며 우리의 지식을 한층 끌

어 올리는 데 기여했다. 모든 사례 연구에서, 위험을 이해하고 미래 위협에 

대한 적절한 대응 전략을 보장하기 위한 정보의 필요성이 지적되었다. 또한 

조사에 대한 지침 문제가 제시되고 있다. 사례 연구들을 통해 과거 기후 현상

을 평가하고 미래에 고려할 수 있는 교훈을 파악했다.

 

DRR 및 DRM을 통한 대비는 기후변화에 적응하는데 도움이 될 수 있다. 이

러한 사례 연구들은 극한기후로 인한 피해를 줄이기 위해 고려될 수 있는 수

단에 대한 사례를 제시한다. 지식 증대 및 경보 시스템, 적응기술, 도구 및 예

방 수단 등에 대한 투자는 현재로선 비용을 발생시키지만 미래에 비용을 줄

이고 생명을 구하는 역할을 할 것이다. 
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돌발적 기후변화(Abrupt climate change) 

기후시스템의 비선형성 때문에 소위 급속한 기후변화, 돌발 현상 또는 기습

이라고도 하는 돌발적 기후변화가 일어날 수 있다. “돌발적(abrupt)”이라

는 용어는 원인 강제력의 전형적인 시간범위보다 급속한 시간범위를 말한

다. 그러나 모든 돌발적 기후변화에 외부 강제력이 필요한 것은 아니다. 비

선형 시스템의 급속히 변화하는 강한 강제력으로 인해 전혀 예상하지 못한 

변화가 있을 수 있다. 

적응(Adaptation)

인간 시스템에서 위험을 저감하거나 이로운 기회를 활용하기 위하여 실제, 

또는 예상 기후와 그 효과에 적응하는 과정. 자연계에서 실제 기후와 그 효

과에 적응하는 과정을 뜻한다. 인간의 중재로 예상 기후에 대한 적응이 촉진

될 수도 있다. 

적응 평가(Adaptation assessment) 

기후변화에 적응할 옵션을 확인하고 그것들을 가용성, 이익, 비용, 효과, 효

율, 타당성 같은 기준 측면에서 평가하는 것. 

적응 능력(Adaptive capacity) 

개인, 커뮤니티, 사회 또는 조직이 악영향 저감, 위험 완화 또는 유리한 기회 

활용에 대비하고 이행을 취하기 위해 사용할 수 있는 이용 가능한 강점, 속

성, 자원들의 조합. 

에어로졸(Aerosols) 

전형적인 크기는 0.01~10 ㎛(1 mm의 1/1000)이고 대기에 수 시간 동안 

체류하는 공중 고체 또는 액체 입자들. 에어로졸은 자연적으로 또는 인위적

으로 발생할 수 있다. 에어로졸은 몇 가지 방식으로 기후에 영향을 줄 수 있

다: 직접적으로는 복사를 산란시키고 흡수하며, 간접적으로는 구름의 응결

핵으로 작용하거나 구름의 광학적 특성과 존재 기간을 변경시켜 기후에 영

향을 준다. 

알베도(Albedo) 

표면이나 물체에 반사되는 태양복사(solar radiation) 분율이며 종종 백분

율로 표현한다. 눈에 덮인 표면은 알베도가 높고, 토양 표면의 알베도는 높

은 곳부터 낮은 곳까지 다양하며, 식생으로 덮인 표면과 해양은 알베도가 낮

다. 지구의 알베도는 주로 구름의 양, 눈, 얼음, 나뭇잎, 토양피복의 변화에 

따라 달라진다. 

인위적(Anthropogenic) 

인간에게서 기인하거나 인간에 의해 만들어짐. 

인위적 배출물(Anthropogenic emissions) 

인간 활동으로 인한 온실가스, 온실가스 전구체(precursor) 및 에어로졸 배

출물. 이러한 활동에는 화석연료 연소, 산림벌채, 토지 이용의 변화, 가축, 비

료 등이 있으며 배출량의 순증가를 초래한다. 

북대서양 수십 년 진동(Atlantic Multi-decadal Oscillation: AMO) 

북대서양에서 수십 년(65-75년) 주기를 가진 해수면 온도의 변동. 북대서

양 해수면 온도는 0.4℃의 범위를 보이며 1860-1880년과 1930-1960년

에 해수면 온도의 상승기, 1905-1925년과 1970-1990년에는 해수면 온

도의 하강기를 보였다. 

대기(Atmosphere) 

지구를 둘러싸고 있는 기체. 건조 공기는 체적 혼합비(volume mixing ratio) 

기준으로 질소(78.1%)와 산소(20.9%)가 대부분을 차지하고, 나머지는 다

수의 미량 기체들, 예를 들면, 아르곤(0.93%), 헬륨, 복사강제력에 영향이 

큰 CO2(0.03%)와 오존 등의 온실가스가 차지한다. 또한 대기는 온실가스

인 수증기를 포함하는데 매우 가변적이지만 일반적으로 대략 1%를 포함한

다. 대기에는 구름과 에어로졸도 포함되어 있다. 

유효 위치에너지(Available potential energy) 

단열적으로 닫힌 시스템에서 운동에너지로 전환될 수 있는 총 위치에너지

의 분율. 

기준(Baseline/reference) 

기준은 변화를 측정하는 데 기준으로 삼는 상태이다. 이것은 ‘현재 기준(cur-

rent baseline)’일 수도 있는데 이 경우에는 관측 가능한 현재 상태를 의미한

다. 또한 ‘미래 기준(future baseline)’일 수도 있는데 이 경우에는 동인을 제

외한 미래에 전망되는 조건들을 의미한다. 기준 조건을 다른 식으로 해석하

면 여러 가지 기준이 나올 수 있다. 

능력(Capacity)

설정한 목표를 달성하기 위해 사용될 수 있는, 개인, 커뮤니티, 사회 또는 조

직의 이용 가능한 강점, 속성, 자원들. 

탄소 순환(Carbon cycle) 

대기, 해양, 육상 생물권, 암권(lithosphere)을 통한 탄소(CO2 등 여러 형태

의 탄소)의 흐름을 이르는 용어. 

이산화탄소(CO2) 

유기물에서 광합성에 의해 자연적으로 발생하는 가스. 화석연료의 연소와 

바이오매스 연소의 부산물이며 토지사용 변화, 기타 산업공정에서도 배출

된다. CO2 는 지구의 복사 균형에 영향을 주는 주요한 인위적 온실가스이

다. 다른 온실가스를 측정하는 데 기준이 되는 가스이므로 지구 온난화 지수

(global warming potential)을 갖는다. 

집수지(Catchment) 

우수를 수집하고 배수하는 구역. 

클라우시우스-클라페이론 관계(식)(Clausius-Clapeyron relation-

ship (or equation) 

물질(물)의 두 상이 평형상태에 있는 시스템에서 물질(보통은 수증기)의 압

력과 온도의 관계에 관한 미분 방정식.

 

기후(Climate)

좁은 의미로는 평균적인 기상 상태, 보다 엄밀히 말하면, 수 개월에서 수천 

년, 혹은 수백만 년에 걸친 관련 양의 평균과 변동성을 통계적으로 표현한 것

이라고 정의된다. 세계기상기구(WMO)가 정한 이 요소들에 대한 평균의 산

출 기간은 30년이다. 관련된 양은 온도, 강수, 바람 같은 지표의 요소들이다. 

넓은 의미의 기후는 통계적 표현을 포함하여 기후시스템의 상태를 말한다. 

이 보고서에서는 20년 등 여러 기간의 평균이 사용되었다. 

기후변화(Climate change) 

기후 특성의 평균이나 변동성의 변화를 통하여(예: 통계 분석) 확인할 수 있

고 보통 수십 년 이상 장기적으로 지속되는 기후상태의 변화. 기후변화는 자

연적 내부 과정 혹은 외부 강제력으로 인해 일어나거나, 대기 조성이나 토지 

이용에서 인위적 변화가 지속되어 일어날 수도 있다.1 기후변동성, 탐지 및 

원인규명 참고. 

극한기후(극한기상 또는 기후 현상(Climate extreme; extreme 

weather or climate event)) 

기상 또는 기후 요소와 관련한 범위의 상한(또는 하한) 부근에서 기준값보다 

높은(또는 낮은) 값이 발생하는 것. 간단히 극한기상 현상과 극한기후 현상

을 ‘극한기후’라고 통칭한다. 자세한 설명은 3.1.2절 참고. 

기후 되먹임(Climate feedback) 

최초 과정의 결과가 2차 과정에 변화를 일으키고 그것이 다시 초기 과정에 

영향을 주는 식의 기후시스템 과정들 간의 상호작용 메커니즘. 양의 되먹임

은 초기의 과정을 강화하고 음의 되먹임은 약화시킨다. 

기후 모델(Climate model) 

기후시스템 구성요소들의 물리적, 화학적 및 생물학적 특성, 구성요소 간 상

호작용, 되먹임 과정을 토대로 이미 알려진 특성의 전부나 일부를 고려하

여 기후시스템을 수치로 표시한 것. 기후시스템은 복잡성을 달리한 모델들

을 통해 표현될 수 있다. 즉, 구성요소 혹은 복합적 구성요소에 대해 공간 차

원의 개수, 물리적, 화학적 및 생물학적 과정을 명확히 표현할 수 있는 정도, 

경험적 모수화(parameterization)가 포함되는 수준 등의 특성이 다른 다양

한 계층적 모델을 세울 수 있다. 일명 대기-해양 일반 순환 모델(Atmos-

phere-Ocean General Circulation Models)이라고도 칭하는 대기-해양 

지구 순환 모델(Coupled Atmosphere-Ocean Global Climate Models: 

AOGCMs)은 현재 유효한 스펙트럼 내에서 최대한 반영할 수 있는 기후시스

템을 표현한다. 화학과 생물학의 상호작용을 포함하는 좀 더 복잡한 모델 쪽

으로 진화하는 중이다. 기후 모델은 기후를 연구하고 모의하기 위한 연구도

구로서 사용되고 월, 계절 및 연내 기후예측을 비롯한 운영 목적에 사용된다. 

기후 전망(Climate projection) 

흔히 기후모델 시뮬레이션에 기초하여 온실가스와 에어로졸의 배출 또는 

농도 시나리오와 복사강제력 시나리오에 대한 기후시스템의 반응을 전망한 

것. 기후 전망은 기후 예측과는 다르다. 기후 전망은 사용된 배출/농도/복사

강제력 시나리오에 좌우된다. 이 시나리오들은 미래의 사회경제적, 기술적 

발달에 관한 가정들에 기초하는데 이 가정들은 미래에 실현될 수도 실현되

지 않을 수도 있으므로 상당히 높은 불확실성이 적용된다. 

기후 시나리오(Climate scenario) 

인위적 기후변화의 잠재적 결과를 연구하는 데 사용하기 위해 구축되고 종

종 영향에 대한 모델의 입력 자료로 사용되는 내부적으로 모순이 없는 기후

학적 관계를 토대로 하여 미래의 기후를 타당하고 간단하게 표현한 것. 기후 

전망은 기후 시나리오를 구성할 때 원시 자료로 사용되기도 한다. 그러나 기

후 시나리오는 관측된 현재 기후에 대한 정보 같은 추가 정보를 필요로 하

는 경우가 많다. 

기후시스템(Climate system). 

기후시스템은 5가지 주 요소, 즉 대기, 수권(hydrosphere), 빙권(cryo-

sphere), 지표면(land surface) 및 생물권(biosphere)과 이들의 상호 작용

으로 이루어진 매우 복잡한 시스템이다. 기후시스템은 자체의 본질적 역학

의 영향 아래 화산분출, 태양 변동 같은 외부 강제력과 대기 조성변화, 토지 

이용 변화 같은 인위적인 강제력으로 인하여 시간이 지나면서 점진적으로 

변화한다. 

기후 기준값(Climate threshold) 

기후시스템 내에서 어떤 주어진 강제력에 비선형적 반응을 유도하는 임계 한

계치. 돌발적 기후변화 참고. 

기후변동성(Climate variability) 

개별적인 기상 현상이 모든 시·공간 규모에서 기후의 평균 상태와 통계값(표

준편차, 극한 현상의 발생 횟수 등)이 변동하는 것. 변동성은 기후시스템 내

의 자연적인 내부 과정(내부 변동성) 때문일 수도 있고, 자연적 혹은 인위적 

외부 강제력(외부 변동성) 때문일 수도 있다. 기후변화 참고. 

 한랭일/한랭야(Cold days/cold nights) 

주간의 최고기온 또는 야간의 최저기온이 10 퍼센타일 미만으로 나타나

는 주간과 야간. 이 경우 비교를 위한 값은 일반적으로 기준 기간인 1961-

1990년의 평균으로 정의된다. 

커뮤니티 기반 재해 위험 관리(Community-based disaster risk 

management) 

지방 재해 위험 관리 참고. 

신뢰수준(Confidence) 

증거의 유형, 양, 품질 및 일관성과 동의수준을 토대로 결과의 유효성에 대한 

신뢰수준. 신뢰수준은 정성적으로 표현된다. 

대조 모델링(Control run) 

기후변화 실험과 비교할 ‘기준’을 제공하기 위해 수행된 모델링. 대조 모델링

은 산업화 이전 상태에 해당하는 온실가스와 인위적 에어로졸로 인한 복사

----------

1 이 정의는 유엔 기후변화 협약(United Nations Framework Convention on 

Climate Change; UNFCCC)에서 다음과 같이 정의한 기후변화 정의와는 다르

다. "지구 대기의 조성을 변경시키는 인간 활동에서 직간접으로 기인할 뿐 아니

라 비교 가능한 기간 동안 관측된 자연적 기후변동성에서도 기인하는 기후변

화". 따라서 UNFCCC는 대기 조성을 변경시키는 인간 활동에서 기인하는 기후

변화를 자연적 원인에서 기인하는 기후변동성과 구분한다.



용어 설명 용어 설명부속서 2 부속서 2

519518

강제력에 상수값을 사용한다. 

대류(Convection) 

정역학적 불안정성에서 기인한 부력에 의해 일어나는 수직 운동으로서, 대

체로 해수에서는 표층 수온의 하강 또는 염분 증가로 인해, 대기에서는 지표 

부근 기온상승으로 인해 일어난다. 대기대순환에서 수평 범위와 수직 범위 

사이에 큰 차이가 있는 것과는 달리 대류 지점에서 수평 범위는 수직 범위

와 대략 같다. 순 수직 질량수송은 대체로 상향 및 하향 교환보다 훨씬 작다. 

대응(Coping) 

단기 및 중기적으로 기본 기능을 달성하기 위해 악조건을 다루고 관리하고 

극복하기 위해 가용 기술, 자원 및 기회를 사용하는 것. 

대응 능력(Coping capacity) 

인간, 조직 및 시스템이 기술, 자원 및 기회를 사용하여 악조건을 다루고 관

리하며 극복하는 능력. 

탐지와 원인규명(Detection and attribution) 

기후는 모든 시간 범위에서 계속적으로 변한다. 기후변화 탐지는 변화의 근

거를 제시하지는 않은 채 기후가 통계적 의미에서 변화했다는 것을 증명하

는 과정이다. 기후변화의 원인규명은 탐지된 변화의 가장 가능성 있는 원인

을 정해진 일정한 신뢰수준에서 확립하는 과정이다. 

비단열(Diabatic) 

시스템이 외부로부터 열을 얻거나 잃는 과정. 

재해(Disaster) 

취약한 사회 조건과 상호작용 하는 위험한 물리적 요소들로 인해 커뮤니티나 

사회의 정상 기능이 심각하게 변하고 그로 인해 중요한 인간의 수요를 충족

하기 위하여 즉각적인 긴급 대응이 필요하고 회복을 위해 외부 지원이 필요

할 수 있는 인간, 물질, 경제 또는 환경에서의 폭넓은 악영향이 발생하는 것. 

재해 관리(Disaster management) 

개별적인 조직 및 사회 수준에서 재해 대비, 대응 및 복구 방식을 설계, 이행 

및 평가하기 위한 사회적 과정. 

재해 위험(Disaster risk) 

취약한 사회 조건과 상호작용 하는 위험한 물리적 요소들로 인해 커뮤니티

나 사회의 정상 기능이 특정 기간 동안 심각하게 변하고 그로 인해 중요한 인

간의 수요를 충족하기 위해 즉각적인 긴급 대응이 필요하고 회복을 위해 외

부 지원이 필요할 수 있는 인간, 물질, 경제 또는 환경에서의 폭넓은 악영향

이 발생하는 것. 

재해 위험 관리(Disaster risk management: DRM) 

인간의 안전, 복지, 삶의 질, 지속 가능한 발전을 증대시킨다는 명확한 목적

을 가지고, 재해 위험에 대한 이해를 향상시키고 재해 위험의 저감을 촉진하

고 재해 대비, 대응 및 복구 방식의 지속적인 향상을 촉진하기 위한 전략, 정

책, 대책을 설계, 이행, 평가하는 과정. 

재해 위험 저감(Disaster risk reduction: DRR) 

미래 재해 위험을 예상하고 기존의 노출, 위험 또는 취약성을 저감하고 복원

력을 개선하기 위해 동원된 정책 목표와 전략적 제도적 대책. 

일교차(Diurnal temperature range) 

24시간 동안의 최고기온과 최저기온의 차. 

상세화(Downscaling) 

국지 또는 지역 규모(100km 이하)의 정보를 그보다 공간 해상도가 큰 규

모의 모델이나 자료 분석으로부터 도출하는 방법을 말한다. 자세한 설명은 

3.2.3절 참고. 

가뭄(Drought) 

심각한 수문 불균형을 야기할 정도로 오래 동안 비정상적인 건조한 날씨가 

이어지는 기간. 가뭄은 상대적인 용어이므로 (Box 3-3 참고), 강수 부족 측

면에서의 고찰은 강수와 관련된 특정 과정을 고려해야 한다. 예를 들어, 생장 

기간 동안 강수 부족은(토양수분 가뭄(soil moisture drought), 일명 농업 

한발(agricultural drought)로 인해) 작물 생산량이나 생태계 기능에 지장을 

주고 유출 및 침투가 발생하는 기간에는 주로 물 공급에 영향을 준다 (수문학

적 가뭄). 토양 수분 및 지하수 저장의 변화도 강수의 감소뿐 아니라 실제 증

발산 증가에 의해 영향 받는다. 비정상적 갈수기는 기상학적 가뭄으로 정의

된다. 대가뭄(megadrought)은 일반적인 수준을 웃도는 오랜 기간, 약 10년 

이상 지속되는 매우 길고 지속적인 가뭄이다. 

조기경보시스템(Early warning system) 

위험에 위협 받는 개인, 커뮤니티 및 조직이 위험이나 손실 가능성을 줄이기 

위해 충분한 시간으로 적절히 준비하고 이행할 수 있도록 시기 적절하고 유

의미한 경고 정보를 생산하고 보급하기 위해 필요한 능력. 

엘니뇨-남방 진동(El Niño-Southern Oscillation: ENSO) 

엘니뇨란 단어는 에콰도르와 페루 해안을 따라 주기적으로 흐르면서 그 지

역의 어업에 피해를 주던 난류를 설명하기 위해 사용되었다. 그 후, 날짜 변

경선의 열대 태평양 동부 전 유역이 온난화 되면서 확인되었다. 이 해양 현

상은 남방 진동이라 불리는 전지구적 규모의 열대 및 아열대 해면기압 패턴

과 관련 있다. 이 대기-해양 복합 현상은 2년에서 약 7년에 걸쳐 일어나고, 

총칭해서 엘니뇨-남방진동이라고 부른다. ENSO는 다윈(Darwin)과 타히티

(Tahiti) 간의 해면기압 편차(surface pressure anomaly)의 차이와 중부 및 

적도 태평양 상의 해수 온도를 통해 측정된다. ENSO가 발생하면 주된 무역

풍이 심하게 약화되어 해수의 용승이 감소되고 해류가 변경되어 해수 온도

가 따뜻해지는데 이것이 더욱 무역풍을 약화시킨다. 이 현상은 열대 태평양

의 바람, 해수 온도, 강수 패턴에 큰 영향을 준다. ENSO는 지구적 원격상관

(teleconnection)을 통해 태평양 전 지역과 세계의 여러 지역의 기후에 영향

을 준다. ENSO의 한랭 단계를 라니냐(La Niña)라고 부른다. 

배출 시나리오(Emissions scenario) 

발전 동력(인구 및 사회경제적 발달과 기술 변화 같은)과 이들의 주요한 관련

성에 대한 일관적이고 내부적으로 모순이 없는 일련의 가정에 기초하여, 잠

재적으로 복사력이 있는 물질들(예: 온실가스, 에어로졸)의 배출량이 미래에 

어떻게 변할지를 표현한 것. 농도 시나리오(Concentration scenario)는 배

출 시나리오에서 유도된 것으로, 기후 전망을 산출하기 위해 기후 모델의 입

력 자료로서 사용된다. IPCC(1992)에서 제시한 배출 시나리오는 IPCC 기후 

전망(1996)의 입력 자료로 사용되었다. 이 배출 시나리오들을 흔히 IS92 시

나리오라고 부른다. <배출 시나리오에 관한 IPCC 특별 보고서(IPCC Special 

Report on Emission Scenarios)>(Nakicenovic와 Swart, 2000)에서는, 

SRES 시나리오가 발표되었다. SRES 시나리오(예: A1B, A1FI, A2, B1, B2)

는 이 보고서 3장에 제시된 기후 전망 중 일부에 기초 자료로 사용되었다. 

앙상블(Ensemble)

기후 전망에 사용되는 집단 병렬 모델을 통한 모의. 앙상블 멤버들에서 결과

의 편차는 불확실성의 추정값을 제공한다. 모델은 같고 초기 조건이 다른 앙

상블은 내부 기후변동성과 관련된 불확실성만 포함하지만 복수의 모델을 통

한 모의를 포함한 다중모델 앙상블은 모델 간 차이의 영향도 포함한다. 모델 

파라미터를 체계적으로 변화시키는 섭동 파라미터(Perturbed parameter) 

앙상블은 일반 다중모델 앙상블보다 더 객관적인 불확실성의 추정치를 생산

하는 것을 목적으로 한다. 

증발산(Evapotranspiration) 

지구표면에서 물의 증발과 식생에서 발산의 복합 과정. 

노출(Exposure) 

극한기후에 악영향 받을 수 있는 곳에 인간, 생계, 환경 서비스, 자원, 기반 시

설, 그리고 사회적, 경제적, 문화적 자산이 존재하는 것. 

외부 강제력(External forcing) 

기후시스템 밖에서 기후시스템에 변화를 야기하는 강제력의 요소. 화산 분

출, 태양 변동, 대기 조성의 인위적 변화, 토지 이용 변화는 모두 외부 강제

력이다. 

온대저기압(Extratropical cyclone) 

열대저기압이 아닌 모든 저기압 규모의 폭풍. 보통은 수평기온 편차가 큰 지

역에서 형성된 중위도 또는 고위도 이동성 폭풍(migratory storm system)

을 말한다. 때로는 온대 폭풍(extratropical storm) 또는 온대 저기압(extra-

tropical low)이라고도 한다. 

연안 최고수위 극값(Extreme coastal high water) 또는 극한 해수

면(extreme sea level) 

연안 최고수위 극값은 평균 해수면, 조류, 지역 규모의 기상에 좌우된다. 연

안 최고수위 극값은 대개 한 관측소에서 어떤 기준 기간 동안 관측된 시간 당 

해수면 값에 대한 분포의 상위 퍼센타일(예: 90-99 퍼센타일)로 정의된다. 

극한기상 또는 기후 현상(Extreme weather or climate event)

극한 기후 참고. 

기근(Famine) 

장기간의 방대한 지역(예: 국가)에서 식량 부족. 기근은 가뭄이나 홍수 같은 

극한기후 현상에 의해 시작될 수도 있지만 질병, 전쟁, 기타 요인들에 의해

서도 일어날 수 있다. 

홍수(Flood) 

정상적으로는 침수되지 않는 지역에 하천이나 기타 수계의 물이 범람하거나 

축적되는 것. 홍수에는 강물 (하천) 홍수, 돌발 홍수, 도시 홍수, 강우 홍수, 하

수 홍수, 해안 홍수, 빙하 홍수가 있다. 

 

동토(Frozen ground) 

공극수(pore water)의 일부 혹은 전부가 얼어있는 토양이나 암석. 영구적으

로 얼어 붙은 땅을 영구동토(permafrost)라고 부른다. 해마다 얼었다가 녹는 

땅은 계절 동토(seasonally frozen ground)라고 부른다. 

빙하 홍수(Glacial lake outburst flood: GLOF) 

빙하호의 붕괴로 인한 홍수. 빙하 홍수는 대체로 인위적인 개발이 누적된 결

과이며, (i) 단 한 번 발생하거나(예: 빙퇴석으로 이루어진 호수(moraine-

dammed lake)의 완전한 붕괴까지는 아닌), (ii) 처음으로 발생하거나(예: 빙

하호가 새로 형성되고 붕괴), 또는 (iii) 반복적으로 발생한다(예: 배수 순환이 

발생하는 얼음이 댐 역할을 하고 있는 호수, 또는 빙하의 붕괴). 

빙하(Glacier) 

중력을 받아 (내부 변형과 기저부의 미끄러짐을 통해) 아래로 흐르고 내부의 

응력과 기저부 및 측면의 마찰에 의해 제약을 받는 육지의 얼음 덩어리. 빙

하는 고도가 높은 곳은 눈이 축적되고 고도가 낮은 곳은 녹거나 바다로 방출

되어 균형이 유지된다. 

전지구 기후 모델(Global climate model: GCM) 또는 

대기대순환 모델 

기후 모델 참고. 

전지구 표면 온도(Global surface temperature) 

전지구 표면 온도는 지표면 부근 기온의 전지구 평균값이다. 그러나 시간

에 따른 변화에 관해서는 지역에 따라 가중치를 적용한 전지구 평균 해수면 

온도 편차와 지표면 기온 편차에 기초하여 기후 평균에서 벗어난 기온 편차

(temperature anomaly)만 사용한다 

거버넌스(Governance) 

정부(government)를 이해하는 방식은 최근 수십 년 동안 사회적, 경제적, 

기술적 변화에 대응하여 변화하였다. 다양한 수준의 정부(지구, 국제, 지역 

및 지방 정부)의 기여도와 민간 부문, 비정부 부문 및 커뮤니티의 역할을 인

정하면서, 국가정부에 의해 엄격히 정의된 정부에서 좀더 포괄적인 개념의 

거버넌스로 이동되었다. 

온실 효과(Greenhouse effect) 

온실가스는 지표, 대기, 구름에 의해 방출된 열 적외 복사를 효과적으로 흡수

한다. 대기 복사는 지표로의 방출을 포함하여 사방으로 방출된다. 따라서 온

실가스는 지표-대류권 시스템 안에 열을 가두게 한다. 이것을 온실효과라고 

부른다. 대류권의 열 적외 복사는 그 복사가 방출된 고도의 기온과 강한 연관

성이 있다. 대류권에서는 일반적으로 고도가 높아질수록 기온이 감소한다. 
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우주로 방출되는 적외 복사는 평균 기온이 -19℃인 고도에서 기원하여 태양

복사의 순 입사량과 균형을 이루는 반면에, 지표는 그보다 훨씬 높은 온도, 평

균적으로 +14℃의 온도를 유지한다. 온실가스 농도가 증가하면 대기의 적

외선 불투명도가 증가되고 그리하여 온도가 더 낮은 더 높은 고도에서 유효 

복사가 우주로 방출된다. 이것은 온실효과를 강화시키는, 소위 강화된 온실

효과(enhanced greenhouse effect)를 일으키는 복사강제력을 야기한다. 

온실가스(Greenhouse gas) 

온실가스는 대기의 자연적 및 인위적 가스 성분이며 지구 표면에 의해, 대

기 자체에 의해, 구름에 의해 방출된 열 적외 복사의 스펙트럼 내 특정 파장

의 복사를 흡수하고 방출한다. 이 특성이 온실가스 효과를 일으킨다. 수증기

(H20), 이산화탄소(CO2), 아산화질소(N20), 메탄(CH4) 및오존(O3)이지구

대기의주요한온실가스이다. 대기에는할로카본과기타염소계및브롬계물질

같이전적으로인위적인온실가스도있으며이것들은몬트리올의정서에따라

관리된다. 교토의정서는 CO2, N20, CH4외에도육불화황(SF6), 수소화불

화탄소(HFCs), 과불화탄소(PFCs) 같은온실가스를다룬다. 

Hazard(위험) 

인명 손실, 부상, 기타 건강에의 영향뿐 아니라 재산, 기반시설, 생계, 서비스 

제공, 환경 자원의 피해 및 손실을 야기할 수 있는 자연적 또는 인위적 물리 

현상이 발생할 가능성. 

열파(Heat wave)  또는 극한 열 현상 

날씨가 비정상적으로 뜨거운 기간. 열파와 온파의 정의는 다양하고 일부 경

우에는 정의가 서로 겹치기도 한다. 온파 참고. 

홀로세(Holocene) 

홀로세의 지질학적인 구분은(Holocene geological epoch) 약 11,600년 

전부터 현재까지인 제4기의 두 지질시대 중 후자에 속한다. 

인간 안전(Human security) 

인간 안전은 두 가지 측면이 있다고 말할 수 있다. 첫째, 인간 안전은 기아, 질

병, 억압 같은 만성적 위협으로부터의 안전을 의미한다. 둘째, 인간 안전은 

가정, 직장 또는 커뮤니티에서 일상 생활 패턴의 갑작스럽고 위해적인 붕괴

로부터의 보호를 의미한다. 그러한 위협은 선진국이든 개발도상국이든 모든 

국가 수준에서 존재할 수 있다. 

수문 순환(Hydrological cycle) 또는 물 순환 

물이 바다와 지표면에서 증발되어 전지구 규모의 대기 순환에서 수증기로 운

반되고, 응결하여 구름이 형성된 후 비나 눈이 되어 내리고, 이는 나무와 식

생에 흡수된다. 또한 비나 눈은 지면에 유출수를 제공하고, 토양에 흡수되며, 

지하수를 채우고, 하천에 방출되어 바다에 흘러 들어간다. 궁극적으로 물이 

다시 바다나 지표면에서 증발되는 순환이 발생한다. 수문 순환에 포함된 다

양한 시스템을 일반적으로 수문 시스템이라 한다. 

 

영향(Impacts) 

자연계와 인간 시스템에 미치는 영향. 이 보고서에서 ‘영향’이라는 용어는 물

리적 현상, 재해 및 기후변화가 자연계와 인간 시스템에 끼치는 영향을 말한다. 

인도양 쌍극자 모드(Indian Ocean Dipole: IOD) 

인도양에서 해수면 온도의 대규모 경년변동성. 이 패턴은 열대 해역 해수면 

온도의 동서 차이에 의해 나타나는데, 북반구 가을철에 인도양 동서 해수면 

온도 차가 커지면 이 지역 적도에 이상 동풍이 발생하여 인도양 서부에 위치

한 소말리아에서는 기온이 상승하고 수마트라 섬에서는 기온이 낮아지는 현

상이 나타난다. 

보험/재보험(Insurance/reinsurance) 

위험에 처한 가구, 기업 또는 정부들 사이에 위험을 공유하고 이전하는 금융

수단. 위험 이전 참고. 

산사태(Landslide) 

물질이 포화될 때 중력에 의해(종종 물의 힘이 더해짐) 아래쪽으로 이동한 물

질 덩어리. 토양, 바위 또는 파편이 사면 아래로 내려가면 급격히 또는 서서

히 점진적으로 피해가 발생할 수 있다. 

지표면 기온(Land surface air temperature) 

육상 1.5~2m 높이의 통풍이 잘되는 백엽상에서 측정한 기온. 

토지 이용과 토지 이용 변화(Land use and land use change) 

토지 이용이란 특정한 토지 피복 유형(일련의 인간 활동에 의해)에서 이루어

지는 모든 준비, 활동, 투입을 뜻한다. 토지 이용이란 용어는 토지를 관리하

는 사회적, 경제적 목적이라는 의미로도 사용된다(예: 방목, 벌채, 보존). 토

지 이용 변화는 인간에 의해 토지의 이용 또는 관리가 변한 것을 말한다. 토

지 이용 변화는 토지 피복(land cover)의 변화로 이어질 수도 있다. 토지 피

복과 토지 이용 변화는 지표면의 알베도, 증발산, 온실가스 발생원과 제거원, 

기후시스템의 기타 특성에 영향을 줄 수 있으므로 지역적으로 또는 전지구

적으로 기후에 복사강제력 및 기타 영향을 줄 수 있다. 

감률(Lapse rate)

고도에 따른 대기의 요소, 흔히 기온의 변화율. 감률은 고도에 따라 요소의 값

이 감소하면 양수로 간주한다. 

잠열 플럭스(Latent heat flux) 

지구 표면에서 수증기의 증발 또는 응결과 관련 있는, 지구 표면에서 대기로

의 열 플럭스. 지표면 에너지 수지의 한 성분이다. 

가능성(Likelihood) 

단일의 현상이나 어떠한 결과, 예를 들어, 어떠한 범위 안에 있는 기후 파라미

터, 관측된 추세, 또는 예상되는 변화가 발생할 확률적 추정치. 가능성은 통계적 

또는 모델링 분석, 전문가의 견해, 또는 기타 정량적인 분석에 기초할 수 있다. 

지방 재해 위험 관리(Local disaster risk management: LDRM) 

지방의 행동 주체(시민, 커뮤니티, 정부, 비영리 조직, 기관, 기업)이 위험, 노

출 또는 취약성을 저감 또는 예측하고; 위험을 이전하며; 재해 대응 및 복구

를 개선하고; 능력의 전반적인 증진을 촉진하는 대책을 통해, 재해 위험과 재

해의 식별, 분석, 평가, 감시 및 처리에 참여하고 그에 대한 소유권을 갖는 과

정. LDRM은 대체로 지역, 국가 또는 국제 수준의 외부 행동 주체들과의 협력 

및 그들의 지원을 필요로 한다. 커뮤니티에 기반한 재해 위험 관리는 LDRM

의 하위 수준이며 커뮤니티 구성원과 조직들이 의사결정의 중심에 있다. 

매스무브먼트(Mass movement) 

산지에서 발생하는 매스무브먼트란 산사태, 눈사태, 암석 붕괴, 파편의 흐름

을 비롯한 다양한 질량수송 과정을 말한다. 

평균 해수면(Mean sea level) 

해양과 접한 육지에서 조위계로 측정한 해수면. 평균 해수면은 보통 한 달 또

는 1년처럼 파도와 조석 같은 변화에 대한 평균을 산출하기에 충분히 긴 기

간을 평균한 해수면으로 정의된다. 해수면 변화 참고. 

자오면 순환(Meridional overturning circulation: MOC) 

대양에서 심층 또는 밀도층에서 일어나는 질량수송의 수평(동서) 합계로 산

출한 대규모 자오면(남북) 순환을 말한다. 아한대 지역에서 떨어진 북대서양

에서 MOC는(이것은 원칙적으로 관측 가능한 양이다) 열염 순환을 통해 확

인할 수 있다. 그러나 MOC는 극쪽으로 이동하는 온수(상대적으로 밀도가 낮

은)가 약간 더 밀도가 높게 되고 심층에서 적도 쪽으로 섭입(subducted)되

어 열대 및 아열대 지역의 상층 해양과 같이 얕고 바람에 의해 발생하는 역전 

구역을 포함할 수 있다는 점을 유념해야 한다. 

(재해 위험 및 재해) 완화(Mitigation (of disaster risk and disas-

ter))

위험, 노출, 취약성을 저감하는 조치를 통해 물리적 위험(인위적 위험 포함)

의 잠재적인 악영향을 줄이는 것. 

(기후변화의) 완화(Mitigation (of climate change))

온실가스 배출원을 저감하거나 흡수원을 증대하기 위한 인위적인 중재. 

기후변동성 패턴(Modes of climate variability) 

기후시스템에서 계절이나 그보다 긴 시간범위의 자연적 변동성은 대기순

환의 역학적 특성과 육지 및 해양 표면의 상호작용을 통해 주로 우선적 공

간 패턴과 시간범위에서 발생한다. 그러한 패턴을 기후레짐(regime), 모드

(mode) 또는 원격상관(teleconnections)이라고 부른다. 예를 들면, 북대서

양 진동(NAO), 태평양-북아메리카 패턴(PNA), 엘니뇨-남방진동(ENSO), 

북반구 극진동[(NAM, 전에는 북극진동 Arctic Oscillation(AO)라고 불렸

음)], 남반구 극진동[(SAM, 전에는 남극진동 Antarctic Oscillation(AAO)라

고 불렸음)]이 있다. 

몬순(Monsoon) 

몬순은 대륙 규모의 육지와 주변 대양 간의 차별적 가열로 인해 열대 및 아열

대 지역에서 지상풍과 그로 인한 강수가 계절적으로 바뀌는 현상이다. 몬순 

강우는 주로 여름에 육지에서 발생한다. 

비선형성(Nonlinearity)

원인과 결과 사이에 단순히 비례적인 관계가 없으면 비선형 과정이라고 부

른다. 기후시스템은 이러한 비선형 과정을 많이 포함하고 있어서 매우 복잡

한 양상을 보일 가능성이 있다. 이러한 복잡성은 돌발적 기후변화를 일으킬 

수 있다. 예측성 참고. 

북대서양 진동(North Atlantic Oscillation: NAO) 

북대서양 진동은 서로 반대로 진동하는 특징을 나타내는 아이슬란드 근처의 

대기압과 아조레스 인근의 대기압으로 이루어진다. 그러므로 대서양에서 유

럽으로 부는 편서풍 강도의 변동성에 영향을 미치고 그리하여 전선과 연관

된 저기압의 변동성에도 영향을 미친다. 

북반구 극진동(Northern Annular Mode: NAM) 

북극의 낮은 지상기압과 강한 중위도 편서풍이 특징인 패턴의 진폭이 겨울철

에 변동하는 것. NAM은 성층권에서의 북극 소용돌이(northern polar vor-

tex)와 관련이 있다. 이것의 패턴은 북대서양쪽으로 편의되어 있고 북대서양 

진동과 큰 상관관계가 있다. 

태평양 십 년 진동(Pacific Decadal Oscillation: PDO) 

20°N 북쪽의 북태평양에서 해수면 온도에 대한 경험적 직교함수(Empiri-

cal Orthogonal Function: EOF)의 패턴과 시계열. 영역이 태평양 전체로 확

장된 PDO는 Inter-decadal Pacific Oscillation(IPO)로 알려져 있다. PDO

와 IPO는 사실상 동일한 시간적 경과를 나타낸다. 

모수화(Parameterization) 

기후 모델에서 이 용어는 모델의 시·공간 해상도(아격자 규모 과정(sub-

grid scale process))에서 모델이 분해한 보다 큰 규모의 흐름과 그러한 아

격자 규모 과정에서의 지역 평균 또는 시간 평균 간 관계에 의해 명확하게 해

석될 수 없는 과정을 표현하는 기법을 말한다.

퍼센타일(Percentile)

어떠한 자료에서 그 값보다 작거나 같은 값들의 백분율을 의미하는 백분위

수. 퍼센타일은 종종 분포의 양 극단을 추정하는 데 사용된다. 예를 들면, 

90 퍼센타일(10 퍼센타일)을 양 극단에 대한 상한(하한)의 기준치로 사용

할 수 있다. 

영구동토(Permafrost) 

최소 2년 연속 0℃ 이하인 지면(토양, 혹은 암석, 포함된 얼음과 유기물). 

예측가능성(Predictability) 

시스템의 현재 및 과거 상태에 대한 정보를 토대로 시스템의 미래 상태를 예

측할 수 있는 정도. 

확률 밀도 함수(Probability density function: PDF) 

변수의 여러 결과의 상대적 발생 가능성을 나타내는 함수. PDF는 정의된 영

역에서 1로 적분하고, 하위영역의 적분치는 변수의 결과가 그 하위영역 내

에 있을 확률과 같다. 예를 들어, 특정하게 정의된 이상 기온이 0보다 클 확률

은 그것의 PDF를 0보다 큰 모든 이상 기온에 대해 적분하여 구한다. 2개 이

상의 변수를 동시에 다루는 PDF는 서로 유사하게 정의된다. 

전망(Projection) 

어떤 양(들)이 잠재적으로 미래에 어떻게 전개될 것인가를 흔히 모델을 이용
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해 산출하는 것. 전망은 예측과는 다르다. 전망은 실현될 수도 실현되지 않을 

수도 있는 미래의 사회경제적, 기술적 발달에 관한 가정을 포함하며, 그래서 

상당한 불확실성이 적용된다. 기후전망과 기후예측 참고. 

프록시 기후 지표(Proxy climate indicator) 

프록시 기후 지표(proxy climate indicator)는 과거에 기후와 관련한 변동성

을 표현하기 위하여 물리적, 생물학적 원리를 이용하여 해석할 수 있는 국지

적인 규모에서 나타나는 기록이다. 이러한 방법으로 산출된 기후자료를 프

록시 자료라고 부른다. 프록시의 예로는 화분 분석, 나이테 기록, 산호의 특

성, 아이스코어(icecore)를 통해 산출된 여러 자료가 있다. ‘프록시’라는 용

어는 관측치가 없을 때 현재 상태의 조건에 대한 간접적인 추정치를 일컫는 

데도 사용된다. 

복사강제력(Radiative forcing) 

복사강제력은 대류권에서 CO2 농도 변화나 태양복사 같은 외부적 기후변화

로 인해 생긴 순 복사(하향복사-상향복사)의 변화이다. 복사강제력은 대기

의 모든 속성을 비섭동 값에 고정시키고 성층권의 온도를 감안하여 만약, 섭

동된 경우에는 역학적 복사 평형으로 재조정 한 후 산출된다. 성층권 온도에 

변화가 없다는 것을 고려하여 복사강제력은 순간적(instantaneous)이라고 

한다. 이 보고서를 위해 복사강제력을 추가로 정의하자면, 달리 언급하지 않

는 한 1750년과 비교한 변화량이고, 전지구 연평균 값이다. 복사강제력을 

구름 복사강제력과 혼동해서는 안 된다. 구름 복사강제력은 대기 상층부의 

복사량에 대한 구름의 영향을 나타내는 척도로서, 비슷해 보이기는 해도 복

사강제력과는 관계가 없다. 

재분석(Reanalysis) 

재분석은 고정된 첨단 기상 예측 모델과 자료 동화 기법을 사용해서 과거의 

기상 및 해양 자료를 처리하여 산출된 기온, 바람, 해류, 기타 기상 및 해양과 

관련한 정량적인 값을 분석하는 것이다. 자료 동화에서 고정값을 사용하면 

운영분석에서 발생하는 분석시스템 변화로 인한 영향을 피할 수 있다. 연속

성이 향상되지만 전지구 규모에서의 재분석은 관측시스템의 공간 범위 및 편

의의 변화 때문에 여전히 애를 먹고 있다. 

상대적 해수면(Relative sea level) 

평균 해수면 참고. 

복원력(Resilience) 

시스템 또는 그 구성요소들이 필수 기본 구조 및 기능의 보존, 복원 또는 개

선을 통해 시기 적절하고 효율적으로 위험 현상의 영향을 예측, 흡수, 수용하

거나 영향으로부터 회복할 능력. 

재현 기간(Return period) 

정의된 규모나 강도로(또는 그보다 심하거나 약한) 나타나는 현상(예: 홍수 

또는 극한 강수)이 발생하는 평균 시간 간격의 추정치. 

재현값(Return value) 

주어진 기간 동안(예: 10년 동안) 평균적으로 한 번 발생하는, 변수의 최고

치(혹은 최저치). 

위험 이전(Risk transfer) 

특정 위험의 재정적 영향을 한 당사자에서 다른 당사자에게 공식 또는 비공

식적으로 전환하는 과정. 이를 통해 가구, 커뮤니티, 기업, 또는 정부 당국은 

재해 발생 후에, 상대방에게 제공된 지속적 또는 보상적 사회 또는 재무 혜택

과 교환하여 그 상대방에게서 자원을 획득한다. 

유출수(Runoff) 

강수량 중에서 증발하거나 발산되지 않고 지표 위로 흘러 수계로 돌아가는 

부분. 수문 순환 참고 

시나리오(Scenario) 

발전 동력과 이들의 관련성에 대한 일관적이고 내부적으로 모순이 없는 가

정에 기초하여 미래가 어떻게 전개될 것인가를 타당성 있고 단순하게 기술

한 것. 시나리오는 전망으로부터 도출될 수 있지만 다른 출처를 통한 추가적

인 정보에 기초하기도 하며, 과정을 포함하기도 한다. 기후 시나리오와 배출 

시나리오 참고. 

해수면 변화(Sea level change) 

(i) 해양분지 형태의 변화, (ii) 총 수괴 및 물과 육상 얼음의 분포에 대한 변화, 

(iii) 해수 밀도의 변화로 인한 전지구적 또는 국지적 해수면 변화. 해수 밀도

의 변화로 인한 해수면 변화를 팽창(steric)이라고 부른다. 온도 변화에 의해

서만 유발된 밀도변화는 열 팽창(thermosteric), 염분 변화에 의해 유발된 

밀도변화는 염분 팽창(halosteric)이라고 한다. 평균 해수면 참고. 

해수면 온도(Sea surface temperature: SST) 

해수면 온도는 선박, 부표, 드리프터(drifter)로 측정한 대양의 상층부 수 미

터 아래의 해수 온도이다. 선박에서 해수 표본을 물통에 담아 측정하던 방법

은 1940년대에 대부분 엔진을 이용한 표본 추출 방식으로 바뀌었다. 위성에

서 자외선으로 대양의 표층 온도(skin temperature)(최상층, 1mm 깊이)를 

측정하거나 마이크로파로 최상층 1cm 정도를 측정하는 방법도 사용되는데 

해수 온도와 잘 일치하도록 조정해야 한다. 

현열 플럭스(Sensible heat flux) 

물의 위상변화에 관련 없이 지구 표면에서 대기로 방출되는 열 플럭스. 지표 

에너지 수지의 한 성분이다. 

유효 파고(Significant wave height) 

바다와 너울에서 특정 기간 동안 발생한 파고(골부터 마루까지)의 상위 1/3

의 평균 파고. 

토양 수분(Soil moisture) 

육지 표면에 저장되어 있어 증발산 될 수 있는 수분. 

남반구 극 진동(Southern Annular Mode: SAM) 

NAM과 비슷한 패턴이지만 남반구에서 일어나는 변동. 

SRES 시나리오 

배출 시나리오 참고. 

폭풍 해일(Storm surge) 

극단적인 기상조건(저기압이나 강풍)으로 인해 특정 지역에서 해수면이 일

시적으로 높아진 것. 폭풍 해일은 시간과 장소에서 조석 변동만으로 예측되

는 수준을 초과하는 해일이라고 정의된다. 

폭풍 경로(Storm tracks) 

원래는 저기압의 경로를 칭하는 용어였으나 현재는 온대저기압(extratropi-

cal cyclone)의 주 경로에서 저기압과 고기압이 연속으로 발생하는 지역을 

칭하는 용어로 일반화 되었다.

 

하천유량(Streamflow) 

하도(river channel)에서 흐르는 유량. ms-1로 표현한다. 하천 수위(river 

discharge)와 동의어이다. 

보완성(Subsidiarity) 

정부(이와 동일한 다른 형태)의 결정은 가급적이면 시민과 가장 가까운 가장 

분권된 수준에서 가장 잘 내리고 이행해야 한다는 원칙. 보완성은 책임성을 

강화하고, 적용대상과 동떨어진 곳에서 의사를 결정할 위험을 줄이기 위한 

것이다. 이 원칙은 상위 정부의 조치를 제한 또는 구속하지 않으며, 단지 불필

요하게 상위 수준에서 책임을 상정하지 않도록 조언할 뿐이다. 

표면 온도(Surface temperature)

지구 표면 온도, 지표면 온도, 해수 온도 참고. 

지속 가능한 발전(Sustainable development) 

미래 세대의 필요 충족 능력을 훼손하지 않고 현재의 필요를 충족하는 발전. 

증산(Transpiration) 

나뭇잎 표면에서 기공을 통해 수증기가 증발하는 것. 

변환파(Transformation wave) 

시스템(가치 시스템; 규제, 법률 및 관료 시스템; 금융기관; 기술적 또는 생물

학적 시스템 포함)의 기본 속성이 바뀌는 것. 

열대저기압(Tropical cyclone) 

열대 해양에서 발원하여 강한 요란(disturbance)을 가진 저기압을 일컫는 

일반 용어. 기준 풍속을 초과함으로써 보다 약한 시스템 (명명된 열대 요란

(tropical disturbance) 또는 저기압(depression))과는 구분된다. 열대 폭풍

은 1분 평균 지상풍이 18-32 ms-1인 열대저기압이다 32ms-1 이상인 열대

저기압은 지역에 따라 허리케인, 태풍, 사이클론으로 불린다. 

불확실성(Uncertainty)

값이나 관련성이 알려지지 않은 정도. 불확실성은 정보의 부재로부터 또는 

알고 있는 것이나 알 수 있는 것에 대한 의견의 불일치에서 기인할 수 있다. 

불확실성은 관측 자료의 오류, 모호하게 정의된 개념이나 용어, 또는 인간 행

동의 불확실한 전망 같은 다양한 것에서 기인할 수 있다. 그러므로 불확실성

은 다양한 모델로 계산된 값들의 범위인 정량적 척도로, 또는 정성적 진술로, 

예를 들어, 전문가팀의 판단을 반영하는 정성적 진술로 표현할 수 있다. 가

능성과 신뢰수준 참고. 

도시 열섬(Urban heat island) 

강우 유출의 변화, 콘크리트 숲이 열의 보존에 미치는 효과, 지표 알베도의 

변화, 오염과 에어로졸의 변화 등으로 인해 도시 기온이 주변의 교외 지역보

다 상대적으로 높은 현상. 

취약성(Vulnerability) 

악영향을 받기 쉬운 성향 또는 소인. 

온난일/온난야(Warm days/warm nights) 

주간의 최고기온 또는 야간의 최저기온이 90 퍼센타일을 초과하여 나타나

는 주간과 야간. 이 경우 비교를 위한 값은 일반적으로 기준 기간인 1961-

1990년의 평균으로 정의된다. 

온파(Warm spell) 

날씨가 비정상적으로 따뜻한 기간. 열파와 온파의 정의는 다양하고 일부 경

우에는 정의가 서로 겹치기도 한다. 열파 참고. 
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AAO  Antarctic Oscillation

ADAPT  Assessment & Design for Adaptation to Climate Change: A  

 Prototype Tool

AMO  Atlantic Multi-decadal Oscillation

AO  Arctic Oscillation

AR5  Fifth Assessment Report

CAPE  Convective Available Potential Energy

CAT  catastrophic risk

CBA  cost-benefit analysis or community-based adaptation

CBD  Convention on Biological Diversity

CBDR  common but differentiated responsibilities and respective  

 capabilities

CBO  community-based organization

CCA climate change adaptation

CCRIF  Caribbean Catastrophe Risk Insurance Facility

CCSP  Climate Change Science Program (US)

CDD  Consecutive Dry Days

CDM  Clean Development Mechanism

CEE  Centre for Environment Education

CEI  Climate Extremes Index

C-ERA-40  Corrected ERA-40 reanalysis

CFR  case fatality rate

CH4  methane

CMIP3  Coupled Model Intercomparison Project 3

CO2  carbon dioxide

COP  Conference of the Parties

CPP  cyclone preparedness program

CRED  Centre for Research on the Epidemiology of Disasters

CSA  Canadian Standards Association

CSO  civil society organization

CSR  corporate social responsibility

DDI  Disaster Deficit Index

DFID  Department for International Development (UK)

DJF  December-January-February

DRM  disaster risk management

DRR  disaster risk reduction

DRRM  disaster risk reduction management

EbA  ecosystem-based adaptation

EBRD  European Bank for Reconstruction and Development

EDI  Ethiopia Drought Index

ELF  Emergency Liquidity Facility

EM-DAT Emergency Events Database

ENSO  El Niño-Southern Oscillation

ERA-40  European Centre for Medium Range Weather Forecasts  

 40-year reanalysis

EVT  extreme value theory

EWS  early warning system

FAO  Food and Agriculture Organization

FONDEN  Fund for Natural Disasters

GAR  Global Assessment Report on Disaster Risk Reduction

GCM  global climate model

GDP  gross domestic product

GEC  global environmental change

GEF  Global Environment Facility

GFCS  Global Framework on Climate Services

GFDRR  Global Facility for Disaster Reduction and Recovery

GHG  greenhouse gas

GIS  geographic information system

GLOF  glacial lake outburst flood

GNCSODR  Global Network of Civil Society Organisations for Disaster  

 Reduction

GPS  Global Positioning System

GSDI  Global Spatial Data Infrastructure

H2O  water

HARS  Heat Action Response System

HDI  Human Development Index

HEP  hydroelectric power

HFA  Hyogo Framework for Action

HFC  hydrofluorocarbon

HWDI  Heat Wave Duration Index

HWS  Heat Warning System

IADB  Inter-American Development Bank

IAM  integrated assessment model

ICSU  International Council for Science

ICT  information and communication technology

ICZM  integrated coastal zone management

IDMC  Internal Displacement Monitoring Centre

IDNDR  International Decade for Natural Disaster Reduction

IDP  internally displaced person

IDRL  International Disaster Response Law

IHL  international humanitarian law

IOD  Indian Ocean Dipole

IPO  Inter-decadal Pacific Oscillation

IRDR  Integrated Research on Disaster Risk program

ISSC  International Social Science Council

ITCZ  Inter-Tropical Convergence Zone

IWRM  integrated water resource management

JJA  June-July-August

LA RED  Red de Estudios Sociales en Prevención de Desastres en  

 América Latina

LDC  least-developed country

LDCF  Least Developed Countries Fund

LDRM  local disaster risk management

LEED  Leadership in Energy and Environmental Design

LIDAR  Light Detection and Ranging

MDGs  Millennium Development Goals

MFI  micro-finance institution

MJO  Madden-Julian Oscillation

MLP  multi-level perspective

MME  Multi-Model Ensemble (CMIP3)

MOC  meridional overturning circulation

MPBI  Indonesian Society for Disaster Management

MSLP  mean sea level pressure

N2O  nitrous oxide

NAM  Northern Annular Mode

NAO  North Atlantic Oscillation

NAPA  National Adaptation Programme of Action

NaTech  Natural Hazard Triggering a Technological Disaster

NDMO  National Disaster Management Office

NECJOGHA  Network of Climate Journalists of the Greater Horn of Africa

NGO  nongovernmental organization

NHC  National Hurricane Committee

NIDM  National Disaster Management Institute

NMHS  national meteorological and hydrological service

NTR  non-tide residuals

NU  Nunavut

NWP  Nairobi Work Programme

NWT  Northwest Territories

O3  ozone

OCHA  United Nations Office for the Coordination of 

 Humanitarian Affairs

ODA  official development assistance

OECD  Organisation for Economic Co-operation and Development

OFDA  Office of Foreign Disaster Assistance

OLR  outgoing longwave radiation

PAR  pressure and release

PDF  probability density function

PDO  Pacific Decadal Oscillation

PDSI  Palmer Drought Severity Index

PESET A Projection of Economic impacts of climate change in 

 Sectors of the European Union based on boTtom-up Analysis

PFC  perfluorocarbon

PICs  Pacific Island Countries and Territories

PNA  Pacific North American pattern

POPs  persistent organic pollutants

PPEA  Precipitation Potential Evaporation Anomaly

PPP  public-private partnership

Pr  precipitation

PSNP  Productive Safety Net Programme

PTSD post-traumatic stress disorder

PVI  Prevalent Vulnerability Index

RAC  Regional Adaptation Collaborative

RANET  RAdio and InterNET

RCM  regional climate model

REDD  reduced carbon emissions from deforestation and forest  

 degradation

REDD+  reduced carbon emissions from deforestation and forest  

 degradation, maintaining/enhancing carbon stocks, and  

 promoting sustainable forest management

RMI  Republic of the Marshall Islands

SAM  Southern Annular Mode

SAMS  South American Monsoon System

SCCF  Special Climate Change Fund

SDLE  Prepare, Stay and Defend, or Leave Early

SDMP  School Disaster Management Plans

SECO  Swiss State Secretariat for Economic Affairs

SF6  sulfur hexafluoride

SHELDUS  Spatial Hazard Events and Losses Database for the 

 United States

SIDS  small island developing states

SIS  small island states

SMA  soil moisture anomaly

SMEs  small- and medium-sized enterprises

SOI  Southern Oscillation Index

SPA  Strategic Priority ‘Piloting an Operational Approach to 

 Adaptation’

SPEI  Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index

SPI  Standard Precipitation Index

SRES  Special Report on Emissions Scenarios

SST  sea surface temperature

SWH  significant wave height

UN  United Nations

UNCCD  United Nations Convention to Combat Desertification

UNDP  United Nations Development Programme

UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change

UNISDR  United Nations International Strategy for Disaster 

 Reduction

WDSI  Warm Spell Duration Index

WFP  World Food Programme

WHO  World Health Organization

WMO  World Meteorological Organization

YT Yukon Territory
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Climate Change: The IPCC Scientific Assessment

Report of the IPCC Scientific Assessment Working Group 

1990

Climate Change: The IPCC Impacts Assessment

Report of the IPCC Impacts Assessment Working Group 

1990

Climate Change: The IPCC Response Strategies

Report of the IPCC Response Strategies Working Group 

1990

Climate Change 1992: The Supplementary Report to the IPCC Scien-

tific Assessment

Report of the IPCC Scientific Assessment Working Group 

1992

Climate Change 1992: The Supplementary Report to the IPCC Impacts 

Assessment

Report of the IPCC Impacts Assessment Working Group 

1992

Climate Change: The IPCC 1990 and 1992 Assessments – IPCC First 

Assessment Report Overview and Policymaker Summaries, and 1992 

IPCC Supplement

1992

Climate Change 1994: Radiative Forcing of Climate Change and an 

Evaluation of the IPCC IS92 Emission Scenarios

IPCC Special Report 

1994

Climate Change 1995: The Science of Climate Change

Contribution of Working Group I to the IPCC Second Assessment Report 

1996

Climate Change 1995: Impacts, Adaptations, and Mitigation of Cli-

mate Change: Scientific-Technical Analyses

Contribution of Working Group II to the IPCC Second Assessment Report 

1996

Climate Change 1995: Economic and Social Dimensions of Climate 

Change

Contribution of Working Group III to the IPCC Second Assessment Report 

1996

Climate Change 1995: IPCC Second Assessment Synthesis of Scientif-

ic-Technical Information Relevant to Interpreting Article 2 of the UN 

Framework Convention on Climate Change

1996

Technologies, Policies, and Measures for Mitigating Climate Change

IPCC Technical Paper I 

1996

An Introduction to Simple Climate Models used in the IPCC Second 

Assessment Report

IPCC Technical Paper II 

1997

Stabilization of Atmospheric Greenhouse Gases: Physical, Biological, 

and Socio-Economic Implications

IPCC Technical Paper III 

1997

Implications of Proposed CO2 Emissions Limitations

IPCC Technical Paper IV 

1997

The Regional Impacts of Climate Change

IPCC Special Report 

1998

Aviation and the Global Atmosphere

IPCC Special Report 

1999

Methodological and Technological Issues in Technology Transfer

IPCC Special Report 

2000

Land Use, Land-Use Change, and Forestry

IPCC Special Report 

2000

Emissions Scenarios

IPCC Special Report 

2000

Climate Change 2001: The Scientific Basis

Contribution of Working Group I to the IPCC Third Assessment Report 

2001

Climate Change 2001: Impacts, Adaptation, and Vulnerability

Contribution of Working Group II to the IPCC Third Assessment Report 

2001

Climate Change 2001: Mitigation

Contribution of Working Group III to the IPCC Third Assessment Report 

2001

 

Climate Change 2001: IPCC Third Assessment Synthesis Report

2001

Climate Change and Biodiversity

IPCC Technical Paper V 

2002

Safeguarding the Ozone Layer and the Global Climate System: Issues 

Related to Hydrofluorocarbons and Perfluorocarbons

IPCC Special Report 

2005

Carbon Dioxide Capture and Storage

IPCC Special Report 

2005

Climate Change 2007: The Physical Science Basis

Contribution of Working Group I to the IPCC Fourth Assessment Report 

2007

Climate Change 2007: Impacts, Adaptation, and Vulnerability

Contribution of Working Group II to the IPCC Fourth Assessment Report 

2007

Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change

Contribution of Working Group III to the IPCC Fourth Assessment Report 

2007

Climate Change 2007: Synthesis Report

2008

Climate Change and Water

IPCC Technical Paper VI 

2008

Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation

IPCC Special Report 

2011

Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Cli-

mate Change Adaptation

IPCC Special Report 

2012

_________

Enquiries: IPCC Secretariat, c/o World Meteorological Organization, 7 bis, Av-

enue de la Paix, Case Postale 2300, CH - 1211 Geneva 2, Switzerland 
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A
Abrupt climate change[*], 122, 458
Access

to resources, 454-456
to technology, 447-448

ADAPT (Assessment & Design for Adaptation Tool), 417
Adaptation[*], 6, 36, 443

barriers to, 451-453
community-based, 295, 300, 321, 322
continuum/process, 323, 324
coping and, 50-56
dimensions of, 51
DRM and, 37-39, 47-48, 398, 408-409, 443-462
DRM as, 443-450
DRR and, 237, 396-397, 423-424, 443-446
ecosystem-based, 343, 352, 357, 370-371, 371, 

445-446
effectiveness and tradeoffs, 439-440, 448-450

Adaptation, inequalities, 10, 294, 313-317
Adaptation[*]

integration with DRM, 11, 28, 50, 355-357, 396-
397, 425-427, 439, 450-454, 469-471

interactions with DRM and mitigation, 20, 440, 
458-462

international level, 396-397, 411
learning and, 27-28, 50, 53-56
local knowledge and, 293, 311-312
local level, 293-295, 319-320, 319
mainstreaming, 348, 355-357
maladaptative actions, 55, 368
management options, 16-20, 18-19
past experience and, 10-11, 38-39
portfolio of approaches, 17, 295
robust, 56
sector-based, 352-354, 357
sustainability and, 444
synergies with DRM, 48-50, 68, 357, 469-471
technology and, 414-415, 415
UNFCCC commitments on, 407

Adaptation costs, 264-269, 412-414
assessment of, 273-274, 273, 274
in developing countries, 412, 412
evaluation of, 236, 266-269
funding for, 406-407, 411

Adaptation deficit, 265
Adaptation Fund, 406-407, 411, 413
Adaptation limits, 319-320, 319
Adaptation options, 352-354
Adaptation planning, 349-357, 443-444
Adaptive capacity[*], 6-7, 33, 72-76, 73, 443

local, 294, 308-313, 315
post-disaster recovery/reconstruction and, 293, 439

Adaptive management, 343, 377-379, 467

Adjustments, 450-454
Afforestation, 352, 355
Africa, 253-254

adaptation costs, 274, 274
agricultural impacts, 246-247, 253
drought, 19, 170, 171, 172, 174, 175, 253
floods, 176, 253-254, 297
food security, 368
monsoons, 153, 154
precipitation, 142, 143, 145-146, 147, 193, 199, 

253-254
sand/dust storms, 190, 254
temperature, 134, 135, 139-140, 141, 193, 199

Africa Union, 401
Age/aging, 234-235, 314, 315
Agriculture

crop insurance, 323
DRM/adaptation options, 352
food security and, 368-369
impacts, 235, 246-247, 272-273
regional impacts, 253, 259
temperature impacts, 247, 255
vulnerability/exposure, 235

Alaska, 191, 197
drought, 170
precipitation, 145-146, 191, 197
temperature, 135, 139-140, 191, 197

Alpine regions, 251
Amazon region, 194, 200, 371
Antarctica, 261-263

ice sheet, 179, 188
Anthropogenic influences

changes in extremes, 9, 112, 125-126, 268
changes in precipitation, 143-144, 149
changes in temperature, 135-136, 141
climate change, 40

Aral Sea basin, 239
Arctic region, 261-263
Arid environments, 143, 149, 167, 190

case studies, 498-502
Asia, 254-255

adaptation costs, 273, 274
adaptation technologies, 415, 415
Disaster Reduction Hyperbase, 415
drought, 171, 255
floods, 176, 177, 254-255
monsoons, 154
precipitation, 142-143, 145-146, 147-148, 194-

195, 201-202
sand/dust storms, 190
temperature, 135, 135, 139-140, 141, 194-195, 

201-202, 255
wildfires, 255

Assets, 315-316
Assistance

humanitarian, 10, 293, 299-300
international, 400

Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO)[*], 153, 157
Atolls, 263-264, 263

community relocation, 300-301
Attribution

of changes in extremes, 112, 119-120, 125-128, 268
of changes in precipitation, 143-144
of changes temperature, 135-136, 141
of extreme events, 40
human-induced changes, 9, 12, 125-126
of impacts, 9, 268-269
multi-step, 127-128

single-step, 127-128
Auckland, 260, 261
Australia, 260-261

case study (Victoria), 496-498
coastal impacts, 183, 185, 186, 261
drought, 170, 171, 172, 174, 261-262
heat waves, 496-498
land use change, 261
precipitation, 142, 143, 145-146, 147, 148-149, 

195, 202, 261
temperature, 134, 135, 135, 139-140, 141, 195, 

202
waves, 182
wildfire, 239, 261, 496-498
wind, 150

Avalanches, 187-188, 189
See also Landslides

B
Bali Action Plan, 398, 403, 407, 414
Bangladesh

cyclones, 502-505, 503
disaster preparedness, 305, 465
early warning system, 405
floods, 254, 461

Barriers to adaptation, 451-453
Baseline/reference[*], 117, 364
Belmont Challenge, 425-426
Bilateral/multilateral agencies, 348-349
Biodiversity, 343, 370, 371, 410, 446
Bottom-up mechanisms/approach, 266-267, 346, 

350-351, 350, 396, 427
Brazil, 194, 200

dams, 304
drought, 172, 174, 175
precipitation, 145-146, 148, 194, 200
public awareness initiative, 527-528
temperature, 139-140, 194, 200

Building codes, 305, 317, 353
LEED standards, 461
national, 347, 367-368

Building measures, 304-305
wind-resistant building, 416

C
Cambodia, 526
Canada, 258-260

case study, 514-517
coastal impacts, 183
CSA (Infrastructure in Permafrost) guide, 367
drought, 170
floods, 176, 177
forest fires, 252, 259
precipitation, 142, 143, 145-146, 148, 191, 197
temperature, 135, 138, 139-140, 191, 197
wind, 150

Cancun Agreements, 397, 398, 403, 408, 413, 414
Capabilities, 33
Capacity[*], 33, 72-76, 73

availability and limitations, 454-456
Capacity building, 33, 308-313, 415
Capacity needs, 74-76
Carbon dioxide (CO2)[*], 244
Carbon sequestration, 307, 370
Carbon sink/source, 244
Caribbean, 184, 263

adaptation costs, 273, 274

Index | Key 

Terms defined in the glossary are 
marked with an asterisk(*). Bold 
page numbers indicate page spans 
for entire chapters. Italicized page 
numbers denote tables, figures, 
and boxed material. 

adaptation strategies, 371
coastal impacts, 183
hurricanes, 19
insurance/risk pool, 372, 400, 419, 524-525
resilience building, 378
tourism impacts, 251, 251

Case studies, 487-542
synthesis of, 491-492, 529-530

Caste/class, 454
Catastrophic risk bonds, 419-420, 465
Catchments[*], 41, 113, 177-178, 242
Cayman Islands, 378
Central America, 255-256

disaster losses, 256
drought, 172, 175
hurricanes, 503, 504-505
precipitation, 142, 145-146, 191, 196-197, 201
temperature, 135, 139-140, 191, 196-197, 201

Central Asia, 195
Children, 314, 454, 455
China

adaptation technologies, 415
drought, 174
floods, 254-255
national disaster management, 374
precipitation, 143
sand/dust storms, 190
temperature, 135
tropical cyclones, 254
vulnerability/exposure, 347-348
wind, 150, 152

Cholera, 316, 410, 507-510
Circulation (Walker/Hadley), 149, 151, 154
Cities, 248, 317, 460-461

DRM/adaptation options, 353
megacities, 294, 317, 510-512
See also Urban areas

Civil society organizations, 348, 404, 409-410
Clausius-Clapeyron relationship[*], 126, 143-144
Clean development mechanisms, 411, 413
Climate[*]

global mean, 121-122
is it becoming more extreme? (FAQ), 124-125

Climate change[*], 25-64, 444
abrupt, 122
attribution of impacts to, 9, 268-269
changes in extremes and, 7, 111, 115, 127
concepts/definitions, 30-37
defined, 5, 29
DRM and, 27-28, 37-39, 375-380, 376-377
DRM challenges, 46-47

Climate change adaptation. See Adaptation
Climate Change Green Fund, 397
Climate change mitigation. See Mitigation
Climate events

categories of, 115
disasters and, 115-118
interactions of, 238-239, 239

Climate extremes[*], 65-290
changes in, 8-9, 109-230
context, 4-7, 4
costs of, 264-274
definition and analysis, 5, 111, 116-117, 237
factors and confidence in, 111-112, 120-121
impacts on humans and ecosystems, 231-290
impacts on physical environment, 8-9, 167-190
indices of, 116-117, 125
managing changing risks, 16-20

methods and requirements, 122-133
natural and socioeconomic systems, 237-239
observed changes, 7-9, 111-112, 119-120, 133-152
past experience with, 10-11
phenomena related to, 119, 152-166
projected changes, 11-16, 112-114, 119-120, 

133-152
regional and global climate, 121-122
regionally based impacts, 252-264
unprecedented, 7, 111
vulnerability/exposure and, 65-108, 239-264
See also Extreme events

Climate feedback[*], 112, 118-120
Climate information, 421-422
Climate models[*], 13, 112-113, 128-133, 147

ensembles, 131-133
modeling tools, 464
planning approach, 350-351, 350
See also Projections

Climate modes[*], 113, 155-158
observed and projected changes, 15-16, 119
uncertainty in projections of, 113
See also El Niño-Southern Oscillation

Climate projections[*], 119-120
Climate scenarios[*]. See Scenarios
Climate services, 409, 422
Climate variability, 7, 115, 155-158
Coastal erosion, 113, 182-183, 185, 186
Coastal floods, 259-260
Coastal impacts, 182-186

case study, 510-512
DRM/adaptation options, 352
exposure and, 249, 258
extreme high water, 9, 15, 18, 113, 178, 182
observed changes, 120, 183
projected changes, 113, 120, 183-186
regional impacts, 254-255, 256-257, 259-260, 

263
sea level and, 182, 183, 184, 185
waves and, 180-182

Coastal inundation, 18, 113, 182-183, 184-185, 185, 
248, 249

Coastal settlements, 7-8, 235, 248, 249, 258, 460
megacities (case study), 510-512

Cold climate regions (case study), 514-517
Cold days/cold nights[*], 8, 116, 134, 135, 137, 138, 

141
regional projections, 191-202

Cold spell, 134
Collective action, 309-310, 309, 321
Colombia, 519-522
Communication, 302-304

gaps, 425
national systems, 349, 376
of risk, 17, 67, 95, 294, 302-304, 303, 376
technologies, 422-423

Community-based adaptation, 295, 300, 321, 322
Community-based DRM[*], 308-313
Community-based DRR, 310, 321
Community-based organizations, 348
Complex Bayesian framework, 133
Complex systems, 46, 48, 53
Complexity, 27, 42-44, 53
Compound events, 118
Conference of the Parties (COP), 406
Confidence[*], 8, 21, 112, 120-121, 132
Conflict/warfare, 297
Contingent credit, 523

Contingent liabilities, 361, 361
Cooperation, 401, 402
Coordination (across scales and sectors), 342, 356, 

358-360, 360, 439
international, 408-409
national, 358-360, 360

Copenhagen Accord, 408, 413
Coping[*], 33, 50-56, 450-451

dimensions of, 51
local, 294, 298-301

Coping capacity[*], 6-7, 51-53, 72-76, 73
Coping range, 52-53
Coral reefs, 185, 263
Corporate social responsibility, 347
Cost-benefit analysis, 267-268
Costa Rica, 252
Costs, 264-274

adaptation costs, 264-265, 266-269, 273-274, 
273, 274

assessment of, 269-274
damage costs, 264
direct costs, 264, 266, 317
DRM costs, 317-319
economic costs, 267
evaluating (estimating), 236, 266-269
financial costs, 267
framing of, 264-265
global and regional costs, 269-271, 270, 271, 272
indirect costs, 264, 266, 317
intangibles, 264, 266, 317
investment costs, 267
local DRM costs, 317-319
methods for evaluating, 266-269
observed increase in, 270-271, 271
potential damage costs, 264
regional costs, 256, 270, 270
residual damage costs, 264
top-down vs bottom-up approach, 266-267
uncertainty and, 274

Crop insurance, 524
Cultural dimensions, 7, 84-85
Cultural heritage loss, 317, 318, 319
Cultural norms and values, 84-85, 309, 310-311
Culture of safety, 362-366
Cumulative impacts, 6-7, 38, 67, 69
Customary law, 402
Cyclones, 41, 158-166

case study, 502-505
extratropical[*], 119, 163-166

economic losses, 272, 272
observed changes, 163-166
poleward shift of, 8, 164-166
projected changes, 13, 272, 272

tropical[*], 119, 150, 151, 158-163, 502-505
economic losses, 235, 254, 271, 272
exposure to, 240
forecasting/warnings, 416-417
impacts, 248
observed changes, 159-161, 163
projected changes, 13, 161-163, 271, 272
regional impacts, 254

D
Dams, 176, 304, 415
Databases, 364, 415, 423-424, 464
Debt, 93
Decentralization, 28, 46, 312-313, 360, 464
Decisionmaking, 67, 342
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decentralized, 28
local, 305-306, 308, 310
maps of, 325
support tools, 463-466
tradeoffs in, 448

Definitions, 5
See also Glossary

Deforestation, 238, 252, 446
Demographic changes, 80, 234-235
Desertification, 190, 402
DesInventar database, 423-424
Developed countries

economic/disaster losses in, 9, 234, 265
mainstreaming, 356-357
urban capacities, 460
vulnerability, 78, 265

Developing countries
adaptation costs, 412, 412
adaptation funding, 406-407, 411, 413
disaster preparedness, 369
economic/disaster losses in, 9, 234, 265, 269-

270, 400
infrastructure, 367-368
insurance (case study), 522-525
macroeconomic issues, 344, 412
mainstreaming, 357
urban capacities, 460
vulnerability, 77-78, 265, 269, 441

Development, 10, 11, 27
disaster risk and, 10, 27-28, 265-266
extreme events/impacts and, 265-266
international, 410
land use changes and, 238
planning, 439, 443-444, 460-461
post-disaster, 293, 439
setbacks, 410
skewed, exposure/vulnerability and, 10, 67, 70
sustainability and, 20, 437-486
values and interests in, 440, 446-447
vulnerability and, 67, 70, 78-80, 265
See also Sustainable development

Development pathways
disaster risk and, 27, 293
global, 10, 396
vulnerability/exposure and, 78-80

Dhaka, 252, 461, 511
Diarrhea, 252, 297, 506
Dikes/levees, 11, 52, 55, 68, 305
Direct losses, 264, 266, 317
Disaster[*], 27, 31, 39-44

cycle, 35
defined, 5, 31, 237
humanitarian relief for, 10, 293, 299-300
impacts of, 31, 32, 42
weather/climate related to, 115-122

Disaster costs, 264-274, 270, 271, 272
Disaster databases, 364, 423-424
Disaster Deficit Index (DDI), 93
Disaster losses, 9, 11-16

See also Economic losses/impacts
Disaster management[*], 35
Disaster mitigation, 36
Disaster preparedness, 36, 364-366, 376-377
Disaster prevention, 36, 69
Disaster Reduction Hyperbase, 415
Disaster risk[*], 10, 25-64

concept/relationships, 31-32, 31, 44, 444
continuum, 35, 69

defined, 5
development and, 27-28
future, anticipating and responding to, 302
increase in, 29, 405
risk accumulation, 95-96

Disaster risk management (DRM)[*], 16-20, 291-435
adaptation and, 37-39, 47-48, 295, 408-409, 

443-462
allocation of efforts, 44-50
bottom up mechanisms, 396
challenges and opportunities, 46-47, 302, 313
climate change and, 27-28, 46-47, 49, 375-380, 

376-377
climate variability and, 297
community participation, 28, 295, 300
context, 4-7, 4
coordination, 342, 356
corrective, 36
costs of, 317-319
cycle, 35
defined, 5, 34
effective strategies, 17, 27, 67, 342, 439-440
effectiveness, assessment of, 375-377
implementation, national level, 341-342
information and, 421-425
integration with adaptation, 11, 28, 50, 355-357, 

396-397, 425-427, 439, 450-454, 469-471
international level, 393-435
legislation, 342, 358, 359, 519-522
local knowledge and, 293, 311-312
local level, 291-338
mainstreaming, 348, 355-357, 380
national level, 339-392
options/strategies, 6, 16-20, 18-19, 320-323, 

439-440
past experience, 10-11
policies and options, 352-354, 361
prospective, 36
public policies/components, 89-90
sector-based strategies, 352-354, 357
short- and long-term responses, 450-454
synergies with adaptation, 36, 48-50, 68, 357, 

469-471
top down mechanisms, 396
tradeoffs in, 20, 439-440, 448-450
See also Risk management

Disaster risk reduction (DRR)[*], 34, 366-371
as adaptation, 237, 443-446
adaptation and, 423-424
community/local knowledge and, 28
ecosystem-based solutions, 343
integration with adaptation, 396-397
international level, 396-397, 403-425
investment in, 529
post-disaster recovery/reconstruction, 293, 301, 

315, 439
short-term strategies, 305-306
sustainable land management, 293
technical and operational support, 409-410

Discounting, 268, 319, 376
Disease, 252, 259, 410, 507-510
Disease vectors, 252, 253, 259, 316, 506
Displaced people/refugees, 80-81, 238, 457

international refugee law, 396, 402, 412
Displacement, 80-81, 300-301
Distribution

of climate variables, 40, 41, 121, 130
probability distribution, 40, 41, 116-117, 117, 121

Diversity, cultural, 84-85, 456
See also Biodiversity

Downscaling[*], 129-131, 133, 147, 416
Drivers

of capacity, 76
of disaster risk, 10
of economic losses, 16, 235
underlying, need to address, 20, 425, 440, 470
of vulnerability, 70-72, 379

Drought[*], 167-175
agricultural impacts, 247, 252
attribution of, 171-172, 174-175
case study, 498-500
defined, 167-169
drivers of, 168
ecosystem impacts, 246, 252
impacts, 242
indicators/indices, 168-169, 242, 245
management/adaptation options, 19
megadroughts, paleoclimatic, 170
observed changes, 8, 19, 119, 170-171, 174
projected changes, 19, 113-114, 119, 172-175, 

173, 191-195, 242
regional impacts, 253, 255, 256, 259, 260-261, 

264
regional projections, 191-195
socioeconomic impacts, 238-239
technological management, 415

Dust storms, 190, 254
Dynamical downscaling, 129-130, 133, 147
Dzud, 500-502

E
Early warning systems[*], 303-304, 342, 364-366, 

405, 416-417
case study, 517-519
Heat Warning System, 495
strategy of, 517-519

Economic costs of disasters, 264-274
See also Costs; Economic losses/impacts

Economic efficiency, 399-400, 420
Economic growth, 445
Economic losses/impacts, 9, 234, 264-274

assessment of, 269-273
attribution of, 268-269
developed vs developing countries, 234, 265
direct, indirect, intangible, 264, 266, 317
Disaster Deficit Index (DDI), 93
drivers of, 16, 235
exposure and, 9, 16, 234-235, 269, 273
global and regional, 269-271, 270, 271, 272, 441
percent of GDP, 234, 270, 344, 441
Probable Maximum Loss (PML), 93
projected changes, 16
top-down vs. bottom-up approach, 266-267
types of, 264
See also Costs

Economic vulnerability, 86-87
Ecosystem-based adaptation, 343, 352, 357, 370-

371, 371, 445-446
Ecosystem management and restoration, 294, 

306-307, 315, 404
Ecosystem services, 370, 370, 445-446
Ecosystems, 231-290

DRM and adaptation, 343, 352, 370-371
impacts, 244-246
local management/protection, 294, 306-307, 315
reproduction, climate extremes and, 238

Education, 364-366, 526-529
case study, 526-529
vulnerability/exposure, 81-82

Efficiency, 399-400, 420
El Niño-Southern Oscillation (ENSO)[*], 155-157, 

255, 459
observed changes, 119, 155-156
projected changes, 15-16, 113, 119, 156-157

El Salvador, 504, 520
Elderly, 454
Electrical networks, 257, 307
EM-DAT database, 364
Emissions scenarios[*], 11-12, 112-113

precipitation projections, 145-146, 147-149
SRES, 112-113, 136-137, 137-140, 141
temperature projections, 137-138, 139-140, 141

Empowerment, 310, 316
Energy systems, 353
Ensembles, 131-133
Entitlements, 315-316
Environment, physical, 109-230

impacts on, 167-190
Environmental dimensions of vulnerability, 76-80
Environmental justice, 320
Epidemic disease, 507-510
Equity, 320, 401, 454-456
Ethiopia, 365, 420, 524
Ethnicity. See Race/ethnicity
Europe, 256-258

adaptation costs, 274
case study (heat waves), 492-496
coastal impacts, 183, 185, 186, 256-257
drought, 170-171, 172-174, 175, 242, 243, 246, 

256
ecosystem-based adaptation, 371
floods, 176, 177, 256-257, 258
heat waves, 19, 133, 192, 256, 257, 492-496
landslides, 258
precipitation, 142, 145-146, 148, 149, 192, 198-

199
snow, 258
temperature, 133-135, 135, 139-140, 141, 192, 

198-199
waves, 181, 182
wildfires, 256
wind, 150, 151, 152, 257

Evapotranspiration[*], 113-114, 118, 167, 167-169
Ex post vs ex ante actions, 74, 90
Exposure[*], 4-7, 32, 65-108

concept/definition, 5, 32, 69, 237, 444
development and, 10, 67, 70
dimensions and trends, 76-89
economic losses and, 9, 16, 234-235, 269, 273
interactions of, 238-239, 239
management options, 18-19
observations of, 7-9, 18-19
regionally based aspects, 252-264
risk and, 69
scales and factors in, 67, 237
system- and sector-based aspects, 239-252
See also Vulnerability

External forcing, 5, 29
Extratropical cyclones. See Cyclones
Extreme events[*], 39-44

anthropogenic influences and, 9, 112, 125-126, 
268

case studies, 492-507
climate change and, 40, 127

compound events, 118
comprehensive/integral/holistic focus, 38
context, 4-7
costs, 264-274
defined, 30, 40-41, 111, 116-117
extreme weather vs climate, 117
factors in, 4, 111
impacts on humans and ecosystems, 231-290
impacts on physical environment, 109-230
observed changes, 111-112, 119-120, 133-152
physical aspects, 38, 40-41
projected changes, 112-113, 119-120, 133-152
risk management, 16-20
short- and long-term responses to, 450-454
technologies for, 416-417
vulnerability/exposure and, 65-108, 239-264
See also Climate extremes; Extremes; Impacts

Extreme impacts, 27, 41-44, 237
Extreme indices, 116-117
Extreme value theory, 116-117
Extremes

changing climate and, 40, 124-125, 127
defined, 5, 40
diversity of, 40-41
methods and requirements, 122-133
observed changes, 119-120, 133-152
projected changes, 119-120, 133-152
traditional adjustment to, 43-44
See also Climate extremes; Extreme events

F 
Fairness, 320
Faith-based organizations, 296, 346, 348
FAQs (frequently asked questions)

climate: is it becoming more extreme?, 124-125
DRM strategies: in changing climate, 49
government: preparedness measures, 376-377
local context: importance of, 298
local level: adaptation limits, 319
local level: cost estimation, 318
local level: lessons learned, 300
relationship: climate change and individual ex-

treme events, 127
relationship: extreme events and disasters, 33
resilience: practical steps for, 470
technology: emphasis on, 448
transformational changes, 466

Fatality rates, 9, 234, 344, 400
Feedbacks, 112, 118-120
Finance/budgeting, 523

adaptation in developing countries, 406-407, 
411, 413

international, 17, 357, 397, 410-411, 412-414
national, 360-362, 523
technology transfer, 417
See also Costs

Fire. See Forest fires; Wildfire
Fisheries, 352
Flexibility, 343, 355, 380
Flood control, 11, 52, 55, 68, 305
Floods[*], 41, 175-178

case studies, 505-507, 510-512
climate change and, 245
costs, 256-257, 272
ecosystem impacts, 246
exposure and, 241, 245
flash floods, 18, 175
floodplains, 77

fluvial (river) floods, 113, 175, 178, 242-244
glacial lake outburst floods[*], 114, 175, 186, 

258
observed changes, 8, 119, 175-177, 178
projected changes, 13, 113, 119, 177-178
regional impacts, 253-254, 256-257, 258, 259-

260, 261, 262
FONDEN, 362
Food security, 235, 246-247, 368-370

DRM/adaptation options, 352
Forest fires, 252, 256, 259

See also Wildfire
Forestry sector, 235, 446

costs, 273
deforestation, 238, 252, 446
DRM/adaptation options, 352

Frameworks, 403-411
See also UNFCCC; UNISDR

France, 176, 185
Frequently asked questions. See FAQs
Funds for adaptation, 406-407, 411

G
Garifuna women, 82
GDP, 234, 270, 344, 441
Gender, 91, 313, 315
Geographic information systems (GIS), 416
Glaciers[*], 186-189

glacial lake outburst floods (GLOFs)[*], 114, 175, 
186, 258

glacier melting, 15, 114, 188
Global Assessment Reports (GARs), 404-405, 408, 

425
Global climate models[*], 128-133
Global costs

of adaptation, 273-274, 273
of disasters, 269-271, 270, 271, 272

Global Environment Facility (GEF), 410-411, 413, 
417

Global Facility for Disaster Reduction and
Recovery (GFDRR), 411

Global Framework on Climate Services (GFCS), 
409, 464

Global interdependence, 10, 396, 399
Global mean climate, 121-122
Global Network of Civil Society Organisations

for Disaster Reduction (GNDR), 404
Global Platforms, 404, 405
Governance[*]

case study, 519-522
international, 403-411
local, 312-313
national, 341, 346-347
preparedness and, 376-377
risk governance framework, 27, 44
risk-neutral approach, 360-361
sub-national governments, 346-347
vulnerability and, 85-86

Grand Challenges, 426
Green Climate Fund, 408, 414
Greenhouse gases[*], 9, 112, 124, 126

ENSO and, 156
mitigation, 446, 458-462

Greenland, 191, 197
ice sheet, 179, 188
precipitation, 145-146, 191, 197
temperature, 135, 139-140, 191, 197

Grenada, 512-514
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Gross domestic product. See GDP
Groundwater, 42, 167-168, 242

salinization of, 250, 256
Growing season, 247

Guatemala, 504

H
Hadley/Walker circulation, 149, 151, 154
Hail, 141-142, 143, 148-149
Hazards[*], 31, 69, 444

‘creeping’, 365
multi-hazard risk management, 17, 439, 450
preparedness and, 364-366

Health and well-being, 251-252
DRM/adaptation options, 354
impacts, 235, 251-252, 259, 316
inequalities in, 316
regional impacts, 259
vulnerability, 82-84

Heat waves[*]
case study, 492-496
ecosystem impacts, 244-246
human impacts, 248, 251-252, 316
observed changes, 8, 133, 134
projected changes, 15, 114, 191-202
regional impacts, 253, 256, 258-259
Australia, 239, 496-498
Europe, 19, 256, 257, 492-496
regional projections, 191-202
vulnerability to, 234

High-income countries, 9, 234, 270, 343, 344, 347
High-latitude changes, 189-190
Holistic approaches, 379-380
Honduras, 82, 314
Housing options, 352-354
Human development index, 266
Human health. See Health and well-being
Human rights, 401, 403, 447, 457
Human rights law, 396, 401
Human security[*], 293, 297-298, 440, 457-458
Human settlements, 7-8, 247-251, 316-317

coastal, 7-8, 235, 248, 249, 258, 460, 510-512
informal, 237, 247, 460
vulnerability/exposure, 234-235, 247-251
vulnerability reduction, 368-370
See also Cities; Urban areas

Human systems, impacts on, 231-290
Humanitarian/disaster relief, 10, 293, 299-300, 
452
Humanitarian sector, research in, 468
Hurricanes, 19, 181, 260

economic losses, 19, 256, 260
ecosystem impacts, 246
Katrina, 9, 55, 158, 260, 308, 315, 457
local response to, 297
management/adaptation options, 19
Mesoamerican (case study), 504-505
storm surge, 158

Hydroclimatic extremes, 41
Hyogo Framework for Action, 398, 403-406

national systems and, 341-342, 344
Strategic Goals, 404

I
Ice cover, 262
Ice sheets, 179, 188
Iceland, 191
Impacts[*], 8-9, 16, 109-290, 441

cascading, 399
costs/economic losses, 234-236, 264-274
cumulative, 6-7, 38, 67, 69
databases, 364
extreme, 6, 27, 41-44, 237
extreme and non-extreme events, 6, 234
global, 399, 441
human systems and ecosystems, 16, 231-290
international, 399
local, 293
management of, 373-375
physical environment, 8-9, 119-120, 167-190
projected, 11-16
regionally-based, 252-264
resistance to, 38
sector-based, 235, 239-252
social, 42-43
system-based, 239-252
trends in, 271-273, 272
uncertainty and, 239
vulnerability/exposure and, 10, 67, 234-235, 

238-239, 271
Impacts-first approach, 350-351, 350
Incremental change, 20, 439, 442
Index-based contracts, 323
Indexes (indices), 92-93, 116-117, 125, 168-169
India

adaptation technologies, 415
floods, 254, 457
wetlands, 370

Indian Ocean, 181, 184
cyclones, 503-504, 503
tsunami (2004), 307, 457

Indian Ocean Dipole (IOD)[*], 157-158
Indigenous peoples, 80-81, 82, 84-85, 298, 311-312
Indirect losses, 264, 266
Individual scale, 38, 39
Indonesia, 359, 457, 526
Inequalities, 10, 294, 313-317, 405, 447, 454
Informal settlements, 237, 247, 460

flash floods and, 18
Information, 342, 356, 363-364, 365, 529

access to, 82
acquisition, 421-422
international level support, 409, 421-425
on scale/nature of events, 416
sharing and dissemination, 422-425
See also Communication

Information and communication technologies
(ICT), 422-423

Information gap, 409
Infrastructure, 16, 248-250, 366-368

adaptation costs, 412
DRM/adaptation options, 353, 366-368
education, 81-82
permafrost and, 367, 515-517
risk reduction, 304-306
technology and, 447, 448
tipping points, 366
transport, 235, 248-249, 249, 250, 348
vulnerability, 235

Infrastructure thresholds, 366
Innovation, 20, 294, 439, 447, 468, 469
Institutional approaches, 464-465
Institutional/governance dimensions, 85-86, 294, 

308-313
Insurance[*], 294-295, 343, 371-373, 465, 523

case study, 522-525

crop insurance, 524
distribution of, 343
index-based/index-linked, 323
international programs, 419-420
local level, 322-323
micro-insurance, 322-323, 420, 523, 524
national systems, 343, 346, 360, 371-373
regional pools, 372, 400, 419, 420, 523, 524-525

Intangibles, 264, 266, 317, 446
Integrated models, 131-133
Integrated systems approach, 27, 38, 50
Integration

across scales, 17, 397, 426-427
of DRM and adaptation, 11, 28, 50, 355-357, 

396-397, 425-427, 439, 450-454, 469-471
international level, 396, 425-427
short- and long-term responses, 450-454

Intellectual property rights, 414, 448
Interdependence, 10, 396, 399
International Bill of Rights, 411
International conventions, 402
International Decade for Natural Disaster

Reduction (IDNDR), 397, 403
International development, 410
International Disaster Response Law, 411
International finance, 357, 397, 410-411
International humanitarian law, 411
International institutions, 348

See also UNFCCC; UNISDR
International instruments, 402-403
International law, 396, 401-403, 411-412

hard law, 401
limits and constraints, 411-412
soft law, 401, 402, 403-404

International refugee law, 396, 402, 412
International risk management, 393-435

adaptation and, 396-397
context, 398
current actors, 408-411
current governance and institutions, 403-411
economic efficiency, 399-400
finance, 17, 357, 397, 410-411, 412-414
future policy and research, 425-426
integration across scales, 426-427
knowledge/information, 421-425
options, constraints, and opportunities, 411-425
rationale for, 398-403
risk sharing and transfer, 418-421
shared responsibility, 400-401
subsidiarity, 401
systemic risks, 399
technology transfer and cooperation, 414-418

International technical support, 409-410
Irrigation, 448
Island states. See Small island states

J 
Japan

disaster risk reduction, 424
precipitation, 148
public awareness campaign, 528
storm surge, 254
waves, 182

Judgments about risk, 45, 46-47
Justice, 320

See also Equity

K

Katrina (hurricane), 55, 158, 308, 457
economic losses, 9, 260
international impacts, 399
recovery and reconstruction, 315

Kenya, 360, 374
Knowledge acquisition, 421-422
Knowledge/information sharing, 422-425, 526-529
Kyoto Protocol, 402, 403, 406, 411

L
Land use/land use change, 69, 238, 293
Land use, land use change, and forestry
(LULUCF), 370
Land use planning, 306-307
Landslides[*], 41, 114, 120, 187-189, 255

regional impacts, 258
Leadership, 469
Learning, 27-29, 53-56, 439, 467-468

humanitarian sector, 468
‘learning by doing’, 378-379, 380
learning loops, 53-54, 56
transformation and, 324
See also Case studies

Least Developed Countries Fund (LDCF), 357, 406, 
413, 417

Legislation, 358, 359
case study, 519-522

Lessons learned, 469-470, 529-530
local level, 295, 300
See also Case studies

Levees, 55, 254-255, 305
Liabilities, 361, 361
Light Detection and Ranging (LIDAR) data, 186
Likelihood[*], 21, 112, 120-121
Limpopo River/Basin, 253, 309, 506
Livelihoods, 314-315

agricultural sector, 246
ecosystem management and restoration, 294
tourism sector, 251, 251
vulnerability and, 87

Livestock, 237, 253, 259
Local adaptation, 293-295

limits to, 319-320, 319
Local coping, 294, 298-301

differences/inequalities in, 313-317
Local decisionmaking, 305-306, 308, 310, 325
Local disaster risk management (LDRM)[*], 291-

338
anticipating future risk, 302-307
capacity building, 308-313
challenges and opportunities, 295, 313-320
community participation, 28, 295, 300, 321, 322
context and, 298, 298
costs, 295, 317-319, 318
current coping, 298-301
differences/inequalities in, 10, 294, 313-317
disaster relief and assistance, 299-300
gaps in information, 323-325
importance of local level, 296-298
insurance, 294-295, 322-323
lack of data, 295
lessons learned, 295, 300
links to global/national levels, 296
risk communication, 294, 302-304, 303
risk sharing, 321-323
strategies, 293, 320-323

Local government, 312-313
Local knowledge, 17, 293, 311-312

Local-level institutions/planning, 294, 308-313
Local recovery and reconstruction, 301, 315
Localized social networks/norms, 310-311
Loss of life/fatalities, 9, 234, 344, 400
Low-income countries, 9, 234, 343, 344, 347
Low regrets strategies, 16-17, 56, 342, 351, 352-354, 376

M
Maastricht Treaty, 401
Mainstreaming, 348, 355-357, 380, 411
Maladaptative actions, 54, 55, 368, 448
Malaria, 252, 253, 316
Maldives, 370, 512-514
Mangroves, 343, 370, 370, 450
Mass media, 422-423
Media coverage, 422-423
Mediterranean region, 192, 198-199

drought, 172-174, 175, 256, 498-500
precipitation, 142, 145-146, 192, 198-199
temperature, 133-134, 135, 138, 139-140, 192, 

198-199
tourism, 251, 251
waves, 182
wind, 150

Mega-deltas, 254
Megacities, 294, 317, 510-512
Melbourne, 239, 497
Mental health impacts, 252, 316
Meridional overturning circulation (MOC)[*], 122
Mesoamerican hurricanes, 503, 504-505
Mexico, 258-260

drought, 170, 172, 174, 175, 259
fund for disasters (FONDEN), 362
hurricanes, 503, 504-505
insurance, 372
precipitation, 142, 145-146, 191, 197
temperature, 135, 139-140, 191, 197

Micro-finance, 419
Micro-insurance, 322-323, 420, 523, 524
Microsatellites, 416
Migration, 16, 80-81, 293, 300-301, 457

as adaptive, 237, 300, 399
destination area issues, 399

Millennium Declaration, 400, 410
Millennium Development Goals (MDGs), 369,

398, 400, 410, 458
Mitigation (climate change), 36, 446

interactions of, 20, 458-462
Mitigation (disasters and disaster risk)[*], 36
Models. See Climate models
Modes. See Climate modes
Moisture content

atmospheric, 126
soil, 118-119, 167-175, 167-169

Mongolia, 419, 500-502
Monsoons[*], 119, 152-155
Moral economy, 309, 309, 447
Mountain environments, 8, 15, 114, 186-189, 248
Mozambique, 253, 297, 405, 505-507
Mudslides, 158, 255

See also Landslides
Multidisciplinary management, 36, 37
Mumbai, 461, 510-512
Myanmar, 502-505, 503

N
Nairobi floods, 18
Nairobi Work Programme, 407, 409, 529

Namibia, 253-254
National adaptation plans, 349-355, 356, 370
National Adaptation Programme of Actions

(NAPA), 369-370, 406
National building standards, 347, 367-368
National Platforms, 359, 360
National systems, 11, 36, 339-392, 346

adaptation options, 352-354, 361
adaptive management, 377-379
aligning with climate change, 342, 351-355, 375-

380
communication, 349, 376
coordination, 358-360, 360
culture of safety, 362-366
disaster risk management, 341-343, 352-354, 

361
disaster risk reduction, 366-371
finance and budget, 360-362
flexibility in, 343, 355, 380
holistic approaches, 379-380
impact management, 373-375, 374
implementation of DRM, 341-342
insurance, 343, 346, 371-373
legislation and compliance, 358, 359
planning and policies, 349-357, 352-354
practices, methods, and tools, 362-375
preparedness, 364-366, 376-377
public goods, 341, 363
risk assessments, 380
risk pooling, 343
risk transfer, 355, 371-373, 376
sector-based risk management, 352-354, 357
strategies, 357-362, 376-377
systems and actors, 345-349, 346
top-down vs bottom-up approaches, 350-351, 

350
uncertainties, managing, 377-379

Natural physical environment. See Physical
environment

Nepal, 526
Netherlands, 52, 257

flood impacts, 272-273, 272
flood management, 469

Networks, 309-311, 309, 404
New Orleans, 55, 158, 260, 308, 315
New York, 303
New Zealand, 260-261

drought, 172, 261
precipitation, 143, 145-146, 195, 202, 261
temperature, 139-140, 195, 202
wildfire, 261

No regrets/low regrets options, 16-17, 56, 351, 
352-354, 376

Nongovernmental organizations (NGOs), 313, 403
Normative dimension, 426
Norms, 310-311
North America, 258-260

adaptation costs, 274
drought, 170, 174, 175, 259
floods, 177, 259-260
forest fires, 252
heat waves, 258-259
hurricanes, 19, 260, 315
monsoons, 153, 154
precipitation, 142, 145-146, 149, 191, 196-197
temperature, 134, 135, 135, 139-140, 141, 191, 

196-197
wildfire, 259
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North Atlantic Oscillation (NAO)[*], 119, 149, 157-158
Northern Annular Mode (NAM)[*], 150
Northwest Territories, 514-517
Nunavut, 514-517

O
Observed changes, 7-9, 18-19, 111-112, 119-120, 

133-152
coastal impacts, 120, 183
drought, 19, 119, 170-171, 174
ENSO, 119, 155-156
extratropical cyclones, 163-166
floods, 119, 175-177, 178
glaciers and mountains, 186-188
heat waves, 19
methods for analyzing, 122-125
monsoons, 152-153
permafrost, 120, 186-188, 189-190
sand/dust storms, 190
sea level, 120, 178-179
temperature, 119, 133-136, 141
tropical cyclones, 159-161, 163
wind, 119, 149-150

Ocean acidification, 185, 261
Oceania, 260-261
Open oceans, 261

P 
Pacific Decadal Oscillation (PDO)[*], 153, 157
Pacific Island Countries, 183, 263-264
Pacific Ocean, 181, 184, 263
Pakistan, 457
Palmer Drought Severity Index (PDSI), 168-169
Permafrost[*], 189-190

case study, 514-517
infrastructure and, 367
observed changes, 120, 186-188, 189-190
projected changes, 15, 114, 120
regional impacts, 263

Perturbed-physics ensembles, 131-133
Philadelphia, 495
Philippines, 239, 519-522, 526
Physical environment, 109-230

impacts on, 119-120, 167-190
Planning, 10, 462-469

adaptation planning, 349-357, 443-444
community participation in, 28
development, 439
local level, 308-313
national level, 349-357, 380
risk reduction, 69
urban planning, 460-461

Polar regions, 261-263
Politician’s dilemma, 452
Polluter pays principle, 400
Population growth, 237, 238
Population movements. See Migration
Post-disaster credit, 419
Post-disaster recovery and reconstruction, 10, 293, 301, 

315, 439, 457
Post-traumatic stress disorder, 252
Poverty, 20, 314, 344

rural, 238
vulnerability/exposure and, 87, 247, 400, 441

Poverty reduction strategies, 410
Poverty traps, 451, 452
Precautionary principle, 402
Precipitation, 8, 141-149

attribution of changes, 143-144, 149
observed changes, 41, 119, 142-144, 149

projected changes, 13, 14, 15, 113, 119, 144-149, 
144-146, 191-202
rainfall, 113, 119, 142-144, 148, 149
regional impacts, 253-254, 255
regional projections, 191-202
snowfall, 141, 189
uncertainties, 148-149
See also Drought; Floods

Preparedness, 36, 364-366, 369, 376-377, 517-519
Prevention, 36, 69

See also Disaster risk reduction
PreventionWeb, 404, 405, 424
Private sector organizations, 347-348
Probabilistic risk analysis, 42, 43, 44-45, 446
Probability distributions, 7, 7, 40, 41, 116-117, 117, 121
Probability of occurrence, 40, 41

See also Return period; Return value
Projected changes, 11-16, 18-19, 112-114, 119-120, 

133-152
coastal impacts, 113, 120, 183-186
cyclones, extratropical, 13, 272
cyclones, tropical, 161-163, 271, 272
drought, 19, 113-114, 119, 172-175, 173
ENSO, 113, 119, 156-157
floods, 13, 113, 119, 177-178
glaciers and mountains, 189
heat waves, 15, 19, 114
monsoons, 153-157
permafrost, 114, 120, 190
precipitation, 13, 14, 15, 113, 144-149, 191-202
sand/dust storms, 190
sea level, 15, 120, 179-180
temperature, 12, 13, 112-113, 119, 133-152, 

137, 138, 191-202
wind, 13, 113, 119, 151-152, 151, 248

Projections[*], 11-16, 119-120, 462-463
likelihood/confidence in, 112, 120-121
time scale of, 112
uncertainty and, 112, 130-133
See also Climate models; Scenarios

Property, 293
Property rights, 306
Psychological/mental health, 252, 316
Public awareness, 364-366, 526-529
Public goods, 341, 363, 399-400
Public health, 83, 529

heat waves and, 492-493
infectious diseases, 252, 253, 259, 316, 507-510

Public-private partnerships, 343, 347

R
Race/ethnicity, 84, 315
RANET, 423, 424
Rationing, 307
Reconstruction, 10, 301, 457
Recovery and reconstruction, 10, 293, 301, 315, 439, 457

funding for, 417
Red Cross/Red Crescent, 348, 359, 403, 409, 410
Refugees, 238, 412

international refugee law, 396, 402, 412
Regime shifts (ecosystems), 122, 170, 445, 448
Regional climate models, 129-133
Regional climate projections, 121-122, 191-202

cyclones and floods, 240-241
precipitation, 145-146, 147-149, 191-202
temperature, 135, 138, 139-140, 141, 191-202

Regional costs/economic losses, 256, 270, 270
adaptation costs, 273-274, 274

Regional development banks, 411
Regional impacts, 252-264
Regional risk pools, 372, 400, 419, 420, 524-525
Regrets/low regrets, 16-17, 56, 342, 351, 352-354, 376
Reinsurance, 323, 362, 364, 524-525
ReliefWeb, 423
Relocation, 293, 300-301
Remittances, 418-419
Republic of Korea, 201, 246
Republic of the Marshall Islands, 512-514
Resilience[*], 20, 34, 437-486

access to resources, 454-458
adaptation and, 443-450
building, 376, 378
concept/definition, 5, 34, 238
disaster risk management and, 443-450, 458-462
equity and, 454-456
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