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序 言

기후변화는 현대 문명과 경제사회발전의 기저를 형성하고 있는 기존의 생활양식과 경제발

전방식에 많은 변혁을 요구하고 있습니다. 특히 우리 나라와 같이 경제기반이 화석에너지에 

크게 의존하고 있는 국가에게는 기후변화에 관한 정책변화가 경제, 자연생태계를 포함한 다양

한 분야에 더욱 큰 향을 줄 것으로 예측됩니다. 이에 따라 기후변화의 향을 예측하고 이

에 따른 대책을 마련하는데 정부․학계․민간 등에서 많은 노력이 있었으나 이는 산업 및 경

제활동과 기후변화의 상호 직접적인 향을 예측하고 평가하는데 주로 초점을 두어 왔습니다. 

기후변화에 따른 생태계 변화 예측과 이에 대한 생태계 보전분야는 우리가 추진해야 할 다

른 정책분야입니다. 그러나 이에 대해서는 우리 나라에서 체계적으로 이루어지지 못하고 있는 

실정입니다. 본 연구원에서는 이러한 현실을 인지하고 기후변화에 따른 생태계 보전정책사업

의 일환으로 산림생태계부문의 향을 예측하고, 이에 따른 경제적인 향을 분석하며 정부차

원의 대응방안을 마련하기 위한 본 연구를 시작하 습니다.

본 연구에서는 향연구의 국제적인 동향 및 향후 연구에서 수행할 모델개발연구를 위해 

필요한 자료를 수집․분석하여 우리 나라에 적합한 모델을 선정하고 개발하는 것을 제시하

습니다. 이러한 우리의 견해는 정부와 여러 연구기관과 일치하지 않는 부분이 있습니다. 그러

나 이러한 차이점은 다양한 생태계의 향을 파악하는데 다른 방법론을 사용한 데 기인한 것

이며, 이와 같은 다양한 접근방법론들이 정확한 향을 예측하고 정부 정책을 수립하는데 기

초자료로 큰 도움이 될 수 있을 것입니다. 본 보고서가 기후변화에 따른 산림생태계 부문의 

향을 분석하고 대응방안을 수립하는데 기초자료로 널리 활용되기를 바라는 동시에 기후변

화에 따른 여러 문제점들에 대한 이해의 폭을 넓히는 데 기여되기를 바랍니다.

끝으로 본 연구를 맡아 성실히 수행하고 좋은 결과를 도출한 본 연구원의 박용하 박사, 전

성우 박사, 최재용 박사, 정휘철 연구원과 김정원 연구원에게 감사를 표합니다. 아울러 본 연

구의 내용은 본 연구원의 공식견해가 아닌 연구자 개인의 의견임을 밝혀드립니다.

韓國環境政策․評價硏究院

院  長   李     相    垠
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Ⅰ. 서론

1. 연구의 배경 및 필요성

브라질 리우데자네이루에서 1992년에 개최된 유엔환경개발회의(United Nations Conference 

on Environment and Development, UNCED)에서 우리 나라를 비롯한 154개 국가가 기후변화

에 관한 국제연합기본협약(United Nations Framework Convention on Climate Change, 

UNFCCC)에 서명함으로써 지구온난화 방지문제가 지구환경보전의 핵심과제로 대두되었다. 

UNFCCC에 현재 181개국이 가입해 있으며, 우리 나라는 1993년 12월에 가입하 다.

1993년에 체결된 UNFCCC에서 기후변화란 “지구온난화에 의하여 기후변화가 발생한 몇 십 

년부터 몇 세기동안을 포함하여 기후시스템을 대기권, 수권, 생물권, 그리고 지권의 총체성 그

리고 그들의 상호작용”이라고 정의하 다. 그러나 최근 들어 기후변화의 개념은 과학논문과 

국제 토론회에서 여러 가지 다른 의미로 해석되고 있다. 한 예로 기후변화를 그 원인이 어디

에 있든 전형적인 기후의 정의를 나타내는 30년 평균기후의 변화로서 단순하게 표현하려는 

견해도 있다(IPCC, 1996a). 이와 같은 기후변화에 대해 1996년에 발간된 기후변화에 관한 정

부간 패널기구(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 제2차보고서(Second 

Assessment Report)에서는 기후변화란 "직접적 또는 간접적으로 전체 대기의 성분을 바꾸는 

인간 활동에 의한 그리고 비교할 수 있는 시간동안 관찰된 자연적 기후변동을 포함한 기후의 

변화"라고 정의하고 있다(IPCC, 1996b).

세계기상기구(World Meteorological Organization, WMO)와 국제연합환경계획(United 

Nations Environment Programme, UNEP)은 1988년에 지구기후변화의 향 및 문제점을 인

식하여 IPCC를 설립하 다. IPCC는 여러 국제협력기구 및 세계 각국들과 공동으로 기후변화

에 대처하기 위해 국가 기후계획 수립, 국제협약 체결과 국제 공동연구 수행 등 다양한 노력

을 해오고 있다. 이러한 국제 공동연구는 크게 3가지 주제로 구분된다.

첫째, IPCC 제1실무그룹(Working Group I, WG I)명은 “기후변화의 과학(The Science of 

Climate Change)”으로 여기에서는 기후변화에 대한 과학적인 이해와 온실가스의 배출 및 흡

수 방법론 개발 등 과학적 분석을 담당하고 있다(IPCC, 1996b).

둘째, IPCC 제2실무그룹(Working Group II, WG II)명은 "기후변화 향, 적응과 취약성

(Climate Change Impacts, Adaptation and Vulnerability)"으로 여기서 기후변화로 인한 긍정

적 또는 부정적인 결과의 취약성을 과학적, 기술적, 환경적, 사회․경제적으로 평가하고 있다

(IPCC, 1996c).

셋째, IPCC 제3실무그룹(Working Group III, WG III)명은 “기후변화의 저감(Mitigation of 

Climate Change)"으로 여기서 기후변화의 저감방법을 과학적, 기술적, 환경적, 사회․경제적 

측면에서 평가하고 있다(IPCC, 1996d).

전세계적으로 화석연료사용량의 증가, 토지이용의 급격한 변화 등 인간활동으로 인한 온실
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가스의 배출량 증가로 최근 지구온난화에 따른 이상기후 현상이 빈번히 나타나고 있다고 

SAR(IPCC, 1996b)는 보고하고 있다. 특히 WGⅠ과 Ⅱ의 통합 향연구에서 온실가스가 현 상

태로 아무런 대책 없이 계속 방출되는 시나리오(Business-as-Usual, BAU)에 의하면, 향후 매 

10년마다 지구 평균기온은 0.3℃증가하고, 이에 따라 해수면도 매10년마다 6cm 상승할 것으로 

예측되고 있다(Street and Semenov, 1990). 또한 IPCC의 제2차 보고서(1996b)에 의하면 산업

혁명이전과 1992년의 주요 온실기체 농도를 비교하면, 이산화탄소가 280ppm에서 360ppm, 메

탄이 700ppb에서 1,720ppb로 각각 증가하여 19세기말 이후 지구평균기온을 0.3℃~0.6℃ 상승

시켰으며, 해수면도 10cm~25cm 상승시킨 것으로 조사․보고되고 있다. 이와 같이 향연구가 

진행됨에 따라 모형이 개선됨에 따라 향예측결과의 신뢰성이 높아지며 정확한 결과를 도출

하고 있다.

그럼에도 불구하고, 지구 온난화가 우리 나라의 생태계에 미치는 향에 대해서는 연구가 

미흡하다. 우리 나라는 그 동안 선도기술사업(G7 Project)의 일환으로 1990년대 초부터 기후

변화에 따른 기후변화 예측기술 등에 대해서 연구사업을 추진하여 왔으며, 그 기후변화에 따

른 생태계 향을 평가할 수 있는 평가체계를 구축하기 위한 사업(국립환경연구원, 2000)을 

추진하고 있으나, 구체적으로 기후변화가 생태계에 미치는 향을 평가하고 예측할 수 있는 

체계가 마련되어 있지 못한 실정이다. 이러한 배경을 볼 때 기후변화로 인한 생태계 부문의 

향을 평가하고 대응방안을 연구하는 것은 시급히 진행되어야 할 과제이다.

2. 연구의 목적 및 범위

기후변화에 따른 국가의 대응체계 구축을 위한 흐름은 이미 국립환경연구원 (2000, 안)에서 

구체적으로 제시되어 있다. 이에 의하면 정부의 국가전략의 전체적인 흐름은 기후변화의 원인

물질 배출, 이로 인한 기후변화와 기후변화로 인한 자연 환경에의 향 및 사회 경제에의 

향과 이러한 향을 대응할 수 있는 체계로 구성되어 있다.

본 연구의 목적은 기후변화에 따른 생태계 부문의 향을 분석하고 평가하기 위하여 < 그

림 Ⅰ-1 >과 같이 3단계의 연구 일정을 수립하 다.

1차 연도
(2000년)

- 국내외 기후변화 동향 파악
- 국내외 모델 파악 및 선정

2차 연도
(2001년)

- 선정된 모델에 대한
   기초자료 준비
- 모델의 구축 및 검증

3차 연도
(2002년)

- 시나리오에 따른 모델
   시뮬레이션
- 정책대응 방안 도출

< 그림 Ⅰ-1 > 3단계 연구추진 계획

제1차 연도 연구(2000년도)에서는 지구 온난화에 따른 우리 나라 생태계의 변화 예측 모형 

연구와 관련된 국제 협약의 동향 파악을 중점적으로 추진하고자 한다. 지구 온난화에 따른 우
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리 나라 생태계의 변화 예측 모형 연구부문에서는 생태계 향연구의 범위를 산림부문으로 

한정하여 기존에 국내․외에서 연구된 기후 및 기상자료와 시나리오 설정에 관한 연구를 수

집하고, 이러한 기후변화에 따라 향을 받는 생물체 군집변화에 대한 국내외 모형을 검토하

고자 한다. 현재까지 우리 나라에서는 국외에서 개발되고 있는 생태계 평가․예측에 관한 모

형들에 대한 심층 검토가 이루어진 바 없으므로, 이러한 자료의 수집과 검토는 국내에서 생태

계 향평가․예측 모형을 개발하기 위한 중요한 기초단계라 할 수 있다. 이미 개발된 모형을 

검토함에 있어 이들 모형에서 사용하고 있는 모형인자, 연계되어 있는 기후 및 기상 변화에 

대한 시나리오 자료 등을 수집 및 분석하고자 한다.

관련된 국제 협약으로는 기후변화협약과 생물다양성협약 등이 있다. 기후변화협약의 IPPC

는 UNEP과 WMO에 의해 1988년 설립되어 기후변화에 의한 생태계 향 평가를 주요 항목

으로 다루고 있다. 따라서 기후변화협약과 IPPC에서 다루고 있는 기후변화에 따른 생태계 

향평가에 대해서 그간의 진행사항과 동향을 분석하고자 한다. 또한 생물다양성협약에서는 기

후변화에 따라 생태계 변화에 따른 문제점이 제기되고 있으며, 이에 대한 논의가 이루어지고 

있다. 따라서 생물다양성협약에서 논의되고 있는 사항을 분석하고자 한다.

제2차 연도 연구에서는 제1차 연도에서 분석한 내용을 토대로 기후변화에 따른 산림 변화

를 평가할 수 있는 모형을 선택하고 국내에 적용하고자 한다. 2차 연도에 도출되는 모형에서

는 국내에서 생태계 변화에 대해 자료가 축적되어 적용할 수 있는 생태군을 선별하여 기후변

화에 따른 생태군집 변화 또는 생산성 등을 추정하고자 한다. 이때, 생태계 군집 변화 모형과

에 사회․경제적 향인자의 연계성 모색을 검토하고자 한다. 또한 생태계 변화에 대응하기 

위한 국제 동향 및 주요 선진국가의 추진정책 및 사례 분석을 통하여 우리 나라의 정부차원

에서 대응할 수 있는 자료를 제공하고자 한다.

제3차 연도 연구에서는 기후변화에 따른 우리 나라 생태계 변화 에 따른 시나리오를 제시

하고 생태계 변화에 따른 우리 나라의 구체적 대책 수립방안을 제안하고자 한다. 생태계 변화

에 따른 우리 나라의 구체적 대책 수립 방안에는 생태계 변화 시나리오별로 대응원칙을 정립

하고 대응방식과 평가, 운 방향을 포함하고자 한다.
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Ⅱ. 기후변화의 지구 및 한반도 생태계 향 및 연구성

과 평가

1. 지구차원의 향 및 연구성과

대기중의 CO2 가스 농도가 2배 증가하게 되면 지구전체 평균기온이 1.5∼4.5℃가 상승될 것

으로 예측된다. 특히 여름보다는 겨울철의 온도가 더 상승되고, 위도가 높아짐에 따라 더 상

승될 것으로 예측되고 있다(Tangley, 1988). 이러한 지구온난화는 남극대륙 및 그린랜드에 존

재하는 육상빙하의 해빙으로 나타날 것이라는 예측이 가장 우세하다. 이에 따라 해수면 상승

을 유발하여 남태평양 일원의 산호초로 이루어진 도서 지역의 소멸로 나타나게 될 것이며, 최

근에 이러한 침수위협에 직면한 호주 동북쪽 투발로 공화국, 키리바시 공화국, 몰디브 공화국 

등의 예는 이러한 우려가 현실화된 것으로 보인다(이재훈 등, 2000).

지구온난화가 진행됨에 따라 나타나는 기후변화는 인류와 지구환경의 모든 분야에 걸쳐 그 

향을 미칠 것으로 예측되고 있다. 이중 본 연구와 관련 있는 자연환경부문중 식생부문의 

향은 매우 다양하나, Scholes et al.(1996)은 다음과 같은 다섯 가지를 제시하고 있다. 즉, 주어

진 식생 종들의 적정생육지역 변화, 단위면적당 산림목재 생산량의 증감, 산림생태계에 의해 

저장되는 탄소 양의 증감, 산림생태계 기능의 교란, 산림내부의 종다양성 변화 이다.

지구온난화는 지구의 평균기온이 상승하는 현상으로 인간의 활동으로 인해 발생된 환경문

제로 온실효과가스(Greenhouse Gas, GHG)인 CO2 가스와 매우 접한 연관관계를 가지고 있

다. CO2 가스의 흡수원인 산림은 지구온난화로 인한 기후변화를 저감시키는 역할을 수행하는 

매우 중요한 인자로 이에 대한 관심이 매우 커지고 있다. 이런 현상들은 다양하게 서로 연관

된 형태로 나타나 심층적인 각종 환경적인 악 향의 원인이 될 것으로 보여진다. 따라서, 기

후조건과 산림생태계와의 상호작용을 이해하고 규명함으로써, 식생에 미치는 향을 평가하고 

예측하는 것은 인류에게 매우 중요한 과제라 할 수 있다.

19세기 이후 산업활동이 활발해지면서 이산화탄소(CO2) 메탄, 질산, CFC 등 열을 포획하는 

온실기체의 대기중 농도가 급속히 증가하고 있다. 이에 따라 지난 100년간 지구의 평균 온도

는 0.3∼0.6℃ 상승하 으며, 이에 따라 해수면도 10∼25cm 상승한 것으로 보고되어 있다 

(IPPC, 1995). 이것은 과거 2십만년 동안 지구의 평균 온도가 상승한 범위와 같은 것으로, 과

거 2십 만년 동안 자연적인 지구의 평균 온도보다 약 15∼20배 빨리 상승한 것이다. 현재와 

같은 정도의 온실가스 방출이 지속된다면 지구의 평균 기온은 2030년에는 현재보다 거의 1.

0℃ 상승하게 될 것이고, 2100년에는 2℃ 상승(해수면은 49cm 상승)될 것으로 전망하고 있다.

기후변화협약 등 국제적인 차원과 국내에서의 노력에도 불구하고 기후변화는 예정된 사항

이며 이에 따른 지구 생명체의 적응 및 이동은 이미 나타나고 있다. 지구의 생명체는 기온이

나 토양의 습도, 습기, 강수량과 같은 환경요인에 매우 민감하게 반응하며, 외부 온도가 3℃ 

상승하면 북쪽으로 250km 또는 500m고지대로 이동해야 외부 온도에 적응할 수 있다. 이러한 



Ⅱ. 기후변화의 지구  및 한반도 생태계 향  및 연구성과  평가 5

기후변화에 따라 지난 90년 동안 우리 나라의 생물군락은 약 100∼200km 북쪽으로 이동하거

나 또는 300∼500m 정도의 고지대로 이동하고 있는 것으로 추정된다. 더욱이 향후 우리 나라

의 생물군집은 지구온난화 과정에 따라 향후에도 끊임없이 이동하게 될 것이며 생물다양성은 

현저하게 변화하게 될 것이다1). 이는 우리에게 사회․경제적인 간접적 향을 나타내게 될 

것이다.

2. 한반도차원의 향 및 연구 성과

한반도의 경우, 지구온난화와 관련되어 지난 75년간 일평균 기온의 총 증가량은 약 1.1℃ 

으며, 이중 지구온난화와 동반되어 나타난 기온 증가량은 약 0.7℃ 이고, 도시화에 의한 기

온 증가량은 약 0.4℃로 추정된다(김정우, 1997).  이러한 기온상승의 원인이 되는 온실가스는 

이산화탄소, 메탄 등 여러 가지가 있지만, 이산화탄소가 전체의 55%를 차지하고 있다(환경부, 

1996). 우리 나라의 경우 온실가스 중 가장 주요한 원인물질인 CO2 가스는 1990년에서 1997

년 기간 중에 약 21ppm 증가하여 기후변화에 따른 각종 악 향이 우려되고 있다(환경부, 

1999). 최근에 비무장지대 부근지역에 말라리아가 자주 발생하는 것 역시 1996년 홍수에 따른 

서식환경의 제공과 기온상승으로 인한 모기의 조기출현 및 발육기간 단축이 향을 준 것으

로 추정되고 있다(국립보건원, 1998). 또한, 기후변화는 곡물의 생산량에 많은 향을 주게 될 

것이며, 이와 관련된 연구로 북한지역의 곡물생산량은 기후변화에 의해 더욱 악화될 것이란 

연구 결과도 있다(이동근, 2000).

우리 나라에서는 급속한 기후변화도 보고되고 있다. 1908년부터 1940년까지의 연평균 기온

이 10∼11℃ 사이에 머물고 있었으나, 이후부터 1970년까지는 11∼12℃, 1970년대부터 최근까

지는 12∼13℃ 사이를 나타내고 있다. 환경백서 (1999)등에 따르면 지난 75년간 우리 나라에

서 연평균 기온의 증가는 1.1℃로 이중 지구온난화에 의한 기온 상승은 약 0.7℃로 추정되고 

있다. 또한 제주도와 남해안의 연간 강수량이 최근 60년 동안 계속 증가하는 추세에 있으며 

해안 생태계의 변화로 인하여 연안 수산업의 변화가 나타나고 있는 등 이미 한반도에서는 기

후변화에 따른 생태계 변화가 나타나고 있다. 더욱이 이미 대기 중으로 방출된 지구온난화 가

스는 금세기 말까지 대기에 지속적으로 잔존하기 때문에 향후 이러한 가스의 방출을 완전히 

제한하더라도 한반도를 포함한 지구의 온난화를 당분간 막기 어려울 것으로 예측된다.

우리 나라의 산림은 매우 양호한 상태를 유지하고 있었으나, 1900년대 초의 일제강점기에 

무분별한 벌목에 의해 많은 산림이 피폐해지게 되었다. 이후 1950년대의 6.25전쟁을 겪으며, 

더욱 황량하게 변하게 되었다. 그러나, 산림의 중요성을 인지하여, 산림을 육성함으로 인해 산

림축적(Biomass)은 지속적으로 증가중이나, 1970년대 이후 급격한 산업구조의 변화와 함께 토

지이용의 변화로 인해 산림면적이 감소하는 추세를 보이고 있다. 감소된 산림면적이 다른 용

도로 변화되는 경향은 1970년대 말에는 초지 및 농지로, 1980년대에는 공업용지로, 1990년대

에는 휴양 및 위락시설용지로의 전용이 지속적으로 이루어져 왔다. 근래에 이르러서는 농․산

촌지역의 인구가 감소되어, 농경지가 휴경으로 인해 초지 및 녹지로 환원되는 경우가 증가되

 1) 기후변화에 따라 나타나는 생태계의 향 평가는 IPPC의 주요한 쟁점이며, IPPC의 제3차 평가 보

고서(안, The Third Impact Assessment, 2001년 발간 예정)에서 이에 대한 내용을 다루고 있다.
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는가 하면, 도시주변의 그린벨트지역의 산림은 인구증가에 따른 지속적인 수요증가로 인해 각

종 전용 및 개발압력이 점증하고 있는 실정이다(전성우, 1999a).

산림의 과도한 파괴는 지구차원의 기후변화를 초래하는 주요한 원인중의 하나이다. 이같이 

기후 변화는 생물환경인 자연에도 직접적인 향을 주며, 그것이 지구 환경에 다시 향을 준

다. 이것은 지구 변화의 구조 안에서 기후변화와 동시에 토지이용변화가 들어있는 것에서도 

알 수 있다.

위와 같이 기후변화에 따른 식생부문의 향예측에는 다양하고, 매우 많은 양의 자료의 통

합적인 구축 및 이용이 요구된다. 특히, 향예측에 기초적으로 필요한 지역차원의 우리 나라 

토지피복정보와 식생부문에 대한 정보는 미비하다. 따라서 현존하고 있는 기존자료의 검증 및 

미비한 필요자료의 구축이 필요한 실정이다. 인공위성 상자료를 이용한 원격탐사기법은 지구

표면을 광역적․주기적으로 신속, 정확하게 관찰할 수 있어 많은 분야에 활용되고 있으며, 특

히 단시간 내에 광역자료를 구축할 수 있어, 경제적인 측면에서도 효용성이 높다. 이러한 측

면에서 위성 상자료 분석을 이용한 기초자료의 검증 및 구축과 여러 분야의 정보를 지리정

보체계(Geographic Information System, GIS) 기법을 이용하여 구축하는 것은 기후변화 향 

연구에 있어서 필수적인 것이라 할 수 있다.

이러한 IPCC의 연구주제들은 대부분 전지구 또는 대륙을 대상으로 한 기후변화 향평가에 

초점이 두어져 왔으며, 최근 들어서 이를 하나의 국가차원인 지역차원으로 해상도를 높이는 

방안에 대해서 연구를 진행하는 단계에 있다. 2001년 발간 예정인 IPCC의 3차보고서(Third 

Assessment Report)에서는 기후변화의 지역적 향, 기후변화에의 적응 등을 주요내용으로 

다룰 것으로 예정되어 있으며, 특히 기후변화로 인한 지역차원의 향과 이에 따른 적응전략

은 근본적인 온실가스원인물질 저감대책과 함께 중요한 부문으로 대두되고 있다.

이러한 시점에 우리 나라의 경우 상대적으로 IPPC WGⅠ의 경우는 기상연구소가 중심이 

되어 연구를 진행했으며, WGⅢ의 경우는 우리 나라의 연구자가 공동의장과 주작성자를 맡아 

많은 기여가 있었다. 그러나, WGⅡ의 경우에는 우리 나라 연구자의 참여가 매우 미흡하며, 

국가중심의 연구가 미비한 실정이다. 현재까지 WG Ⅱ에서는 전 지구를 대상으로 한 연구가 

주종을 이루고 있었으나, 하나의 대륙 더 나아가 한 국가의 향을 예측하고 대응방안을 설정

하기 위한 지역차원의 연구가 전세계적으로 확산되고 있는 추세이다. 기존의 전 지구를 대상

으로 수행된 향연구에서 남한지역은 단지 4-6개의 화소로 표현되고 있어 정확한 향을 평

가하고, 이 결과를 해석하는데 많은 한계를 가지고 있다. 특히 우리 나라의 경우 기후변화로 

인한 식생부문의 향을 평가하는데 있어서 필요한 기초자료인 토지피복분류정보와 식생정보 

및 토양특성도 등의 자료가 미비하여 이를 효율적으로 구축하는 것 역시 시급하다.

그 동안 우리 나라에서는 기후변화 관련되어 연구사업이 < 표 Ⅱ-1 >과 같이 수 차례에 

걸쳐 수행되어 왔다. 기후변화 향 평가에 대한 연구는 1992년 10월에 시작한 환경부와 과학

기술부가 주도한 G-7 환경공학 기술 개발 과제의 1단계 (1993∼1995) 사업에서 오성남 (1993, 

1994, 1995, 1996) 등이 지구환경감시 및 기후변화 예측 기술과제의 “기후변화 향평가 및 

상처리 기술 개발”에 대한 연구내용으로 온실기체의 점증에 따른 기후변화의 향을 강수와 

농업에 국한하여 분석한 바 있다.

수자원에 대한 향은 지구 대규모 물 순환 구조 변동과 국지적 하천 유역의 물 수지 변화

에 대한 향으로서 아시아 몬순규모의 물 순환에 대한 향은 GCM 모사의 과정에서 대륙의 

증발량 증가와 강수의 시간별 변화에 따라 여름철 토양의 수분 부족과 겨울철 강수 증가를 

예측할 수 있게 하 으며, 농업에 대한 향 연구는 배로 증가된 대기의 이산화탄소에 의한 

기온과 강수의 GCM 시나리오를 벼 작물의 생육 모델에 적용하여 벼 작물의 생장과 수확에 
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대한 향을 평가하는 기술 개발에 연구의 목적을 두었다.

우리 나라의 주변 해역의 장주기 해수면 변화와 관련한 주요 자료는 조사원에서 실시해오

고 있는 조석관측자료이며 이를 토대로 일평균 해면을 조사원에서 수로기술연보로 보고되고 

있다. 그러나 기후 변화 signal을 포착하기에는 아직 자료 축적이 부족한 편이며 황해, 남해를 

중심으로 한 지속적인 연안개발이 이루어져 온 까닭으로 인위적인 향이 더 크게 나타날 수

도 있다. 최근 행정자치부(1998)에서 서해안 해수범람 흔적조사 및 대책수립 연구를 수행한 

바 있으나 단주기적인 향에 관심이 집중되고 있다. 한반도 주변해양생태계 변화의 한 징후

로 여겨지는 백화현상에 관한 연구는 한국해양연구소에서는 1997년 8월부터 제주도 일원을 

대상으로 예비연구를 시작하 고 이 결과를 바탕으로 1998년 1년 기한으로 생화학적 원인 규

명에 관한 연구를 수행하 다.

기후변화가 농업부문과 산림생태계에 미치는 향에 대한 연구로 윤성호 등(1993)은 농업부

문에서 지구온난화와 관련하여 지구온난화의 원인이 되는 미량기체들 가운데 CH4, N2O등의 

발생과 지구온난화와 대기 CO2농도 증가에 따른 농업생태계의 변화를 예측한 바 있다. 김종

원 등(1993)은 기후변화가 산림생태계에 미치는 향 및 대응방안에 관한 연구를 통하여 CO2

증가가 수목과 산림생태계에 미치는 향을 분석하고자 한 바 있다.

< 표 Ⅱ-1 > 기후변화에 대응하기 위한 주요 연구개발사업

연구명 목적 연구수행연도

온실기체 제어기술 

연구

- 이산화탄소의 화학적 및 생물학적 고정화  

  기술개발

1992년 (G7 프

로젝트)

국가보고서 작성을 

위한 

기초연구

- 온실기체 국가통계작성

- 기후변화의 향조사

- 온실기체저감의 비용효과적인 방안

- 국익에 부합될 대응방안

1994년 및 

1995년

기후변화 예측기술 

연구

- 기후변화 예측기술 확충

- 대기/해양 접합 GCM의 개발

- 고기후 모델링사업

- 지구온난화와 관련된 광범위한 자료 및 

정보 구축

1995년 - (G7 

프로젝트)

기후변화에 관한 범정

부적 대응방안 연구

- 기후변화에 대한 국가 조직 및 행정적 대

응방안 연구
1997년(STEPI)

국가에너지기본계획

- 에너지 수급안정

- 에너지소비로 인한 환경피해요인 최소화

- 에너지이용의 합리화 및 에너지 관련 기

술의 개발촉진

1 9 9 7 년 부 터 

2006년 총 10

년 단위

기후변화방지를 위한 

중장기 실천계획

- 범국가적인 중장기적 에너지․경제․환경

정책에 대한 비용효과적인 실천계획 도출

1997년 - 1999

년

지구온난화에 따른 

한반도 향평가 

및 적응전략 

기술개발

- 전지구적, 지역적, 한반도의 기후변화 및 

향의 추세 분석

- 기후변화 대응을 위한 국제기구 및 선진

외국의 노력과 연구동향 분석

- 우리 나라의 연구동향과 지구, 한반도의 

추세분석에 따른 연구의 문제점 분석

- 한반도 향평가 및 적응전략 기술개발을 

위한 중장기 추진계획 수립

- 중장기적으로 추진해야 할 분야별 연구과

제 도출

1999년 - 2000

년 (G7 프로젝

트)
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1993년부터 시작된 국가 GIS 기술개발 사업이 시작되었으나 기후변화 등 자연환경 변화에 

따른 토지이용변화와 생태계 조사는 실시된 바 없고 환경부에서 상수도 하천시스템 구축을 

위하여 부분적으로 GIS기술을 도입한 사례는 있다. 특히, 북한지역과 여타 주위국가에 대한 

지표환경과 전지구 규모의 환경정보 시스템의 구축이 아직은 없어 국가간 협의나 협력을 위

한 자료가 마련되어 있지 않고 있다.

위와 같이 그 동안 우리 나라에서는 기후변화 관련되어 연구사업이 수차례에 걸쳐 수행되

어 왔으나, IPCC의 WGII (impact assessment 그룹)에 참여하고 있는 전문가가 없는 상태에

서 알 수 있듯이 기후변화가 생태계에 미치는 향을 평가하기 위한 부문에 대한 연구는 거

의 없는 상태이다. 환경부에서 지구온난화가 한반도에 미치는 향 평가를 위해 ‘지구온난화

에 따른 한반도, 동북아 및 전지구적 기후변화 추세 분석 및 예측모델(시나리오) 개발’을 향후 

추진과제로 계획하고 있으나 현재까지 이에 대한 구체적인 실행계획은 마련되어 있지 않다.

3. 정부차원의 대응체계

기후변화에 따른 우리 나라의 대응체계에 대한 논의는 우리 나라가 1993년 기후변화협약에 

가입하기 이전부터 논의되어 왔다. 정부는 1992년 8월 16개 부처가 참여하는 지구환경관계장

관회의(위원장, 국무총리)를 설치하여 범정부차원에서의 합동대책을 수립 추진하기 시작하

다(총리 훈령 제261호, 1992. 7. 10). 제1차 지구환경관계장관회의(1992. 8. 31)에서는 산업, 환

경, 국제협상대책 등 3개 분야 44개 세부과제를 선정하여 과제별 대책방안을 수립한 바 있다.

이후 정부는 부처별 산발적으로 제시되고 있는 기후변화에 대한 부처별 추진정책을 종합적

으로 추진하기 위한 정부의 종합대책을 마련하고자 국무조정실 기후변화협약 실무대책회의에

서 ‘기후변화협약 대응 종합대책(1999. 2)’을 수립하 다. 동 실무대책회의는 <그림 Ⅱ-1 >과 

같이 5개 실무작업반 즉 협상대책반(외교통상부), 산업․에너지대책반(산업자원부), 환경대책

반(환경부), 농림대책반(농림부), 연구개발반(과학기술부)과 전문가 POOL을 구성하 다. 기후

변화협약 대응 종합대책에는 국제사회에서의 응분의 역할분담과 적정성장유지를 조화시킬 수 

있는 협상전략 수립, 모든 분야에서의 온실기체 배출 저감노력 확산, 온실기체 국제거래 참여 

방안 구축 등 과제를 중심으로 대책을 마련하고 있다.
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기후변화협약 관계 장관 회의(필요시 수시)

전문가 POOL

지구온난화영향평
가, 온실저감기술
개발, 기후변화
관련정보지원

(과기부)
산업자원부
기상청

연구개발반

영농기술, 산림보
호, 흡수원확대, 
가축분뇨처리

(농림부)
농진청, 산림청

농림대책반

대기, 폐기물대책, 
수자원등 자원 해
양부문대책

(환경부)
산자부, 건교부
해양수산부

환경대책반

에너지절약,
PFCs,HFCs,SFs대체
방안, 연료대체, 
저소비형 산업구조

구축

(산업자원부)
재정경제부
건교부, 과기부

에너지,산업대책반

COP협상대책
해외주요동향파악, 

전파

(외교통상부)
환경부, 산자부

협상대책반

분야별 실무작업반
(간사 : 국무조정실 산업심의관)

위원장 : 국무조정실 경제행정조정관
위  원 : 재경부, 산자부, 외통부, 환경부, 농림부, 
         건교부, 해양부, 과기부, 산림청, 농진청, 
         기상청 관계국장, 에관공 이사장,
         에경연, 환경정책평가연구원 원장,
         에너지기술연구소 소장

기후변화협약 실무대책 회의(월1회)

위원장 : 국무조정실장
위  원 : 재경부, 산자부, 외통부, 환경부, 농림부,
         건교부, 해양부, 과기부, 산림청, 농진청,
          기상청

기후변화렵약 관계 차관회의(필요시 수시)

위원장 : 국무총리
위  원 : 재경부, 산자부, 외통부, 환경부, 농림부, 
         건교부, 과기부, 해양부

(에너지경제연구원, 환경정책평가연구원, 임업연구원 
한국개발연구원, 기상연구소, 산업연구원
축산기술연구소, 민간연구소 등)

CDM/JI연구팀 Compliance 연구팀탄소세 연구팀
온실가스배출통계
체제구축 연구팀

배출권거래제 연구
팀

< 그림 Ⅱ-1 > 기후변화협약에 대응하는 우리 나라 실무대책 조직도

자료: 기후변화협약실무대책회의, 2000. 2.
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Ⅲ. 기후변화의 지구 및 국가 생태계 향 저감을 위한 국

제 동향

지구의 기후변화문제는 그 향력과 예측불가능성으로 인하여 지구환경논의의 중심주제이

고 이에 대한 논의가 < 표 Ⅲ-1 >과 같이 빠르게 진행되고 있다. 1988년 11월 UNEP과 

WMO 주관 하에 IPCC가 설립되어 기후변화의 원인, 향 및 대응에 관한 종합적인 연구를 

진행하고 있다2). 1992년 6월 리우의 ‘UN환경개발회의’에서는 이산화탄소 등 온실가스 증가에 

따른 지구온난화에 대처하기 위하여 「기후변화협약(UNFCCC, UN Framework Convention 

on Climate Change)」을 체결하 다.

< 표 Ⅲ-1 > 기후변화 관련 국제회의 연대기

연   도 회의 제목 및 내용

1972년 12월 UN 환경계획(UNEP) 설립 및 제1차 UN 환경개발회의 개최

1979년 5월 제1차 세계기후회의(WMO): 세계기후계획(WCP)

1985년 10월
온실기체의 기후변화에 대한 향평가회의(오스트리아 

Villach)

1985년 빈협약: 오존층 보호를 위한 CFCs 규제

1987년 몬트리올 의정서: 오존층 보호를 위한 CFCs 규제

1988년 11월
기후변화에 관한 정부간 패널기구(IPCC) 설립 : 실무그룹 구성

 - WG I(과학적 연구), WG II( 향평가), WG III(대응방안)

1989년 2월 

∼ 1990년 6월

IPCC 회의 개최 :1차(제네바), 2차(나이로비), 3차(워싱턴), 4

차(순드발)

1990년 11월

제2차 세계기후회의(제네바)

 - 제1차 IPCC 기후변화 과학 평가 보고서 작성

 - IPCC 보고서에 근거하여 지구온난화에 대한 성명 채택

 2) 기후변화에 대한 우려가 다자차원에서 심각하게 제기된 것은 1979년 열린 제1차 세계기후회의가 그 

효시라 할 수 있다. 제1차 세계기후회의는 세계기상기구(WMO), 유엔환경계획(UNEP) 및 국제과학

연맹이사회(ICSU)의 공동주관하에 개최되었으며 세계기후계획의 설치를 결의한 바 있다.
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< 표 Ⅲ-1 > 기후변화 관련 국제회의 연대기(계속)

연   도 회의 제목 및 내용

1990년 12월

UN 제 45차 총회

  - 1992년 UNCED에서 기후변화협약(UNFCCC) 제정

  - 사전에 협상회의(INC) 개최

1991년 2월 

∼ 1992년 2월

INC 5차 개최

  - 1차(워싱턴), 2차(제네바), 3차(나이로비), 4차(제네바), 5차(뉴욕)

1992년 6월 제2차 유엔환경개발회의 개최(브라질 리우) - 기후변화협약 제정

1992년 IPCC 기후변화 과학평가보고서 보충판 발간

1994년 IPCC 기후변화 과학평가보고서-Radiative forcing(복사력)

1995년 3월 기후변화협약 제 1차 당사국총회(베를린)

1995년 11월 제 2차 IPCC 과학평가보고서 작성

1996년 7월 기후변화협약 제 2 차 당사국총회(제네바)

1996년 9월 IPCC 회의(멕시코)

1997년 12월 기후변화협약 제 3 차 당사국총회(쿄토)

1998년 11월 기후변화협약 제 4 차 당사국총회(부에노스아리레스)

1999년 11월 기후변화협약 제 5 차 당사국총회(본)

2000년 

11월(예정)
기후변화협약 제 6 차 당사국총회(헤이그) 

2001년 초(예정) IPCC 3차 보고서 발행 예정

자료: 국립환경연구원 (2000)

본 연구 부문에서는 기후변화협약의 최종의결기구인 당사국회의(Conference of Parties, 

COP)에서 논의되고 있는 사항과 IPCC3)에서 다루고 있는 생태계 향 평가에 관한 내용을 

살펴보고, 선진 주요국가들에서 추진되고 있는 생태계 향평가에 관한 정부 추진방향 등을 

제시하고자 한다. 아울러 기후변화협약의 생태계 향평가부문에 대한 우리 나라의 대응 방향

과 선진 외국의 대응책을 비교 분석함으로써 이에 대한 우리 나라 정책의 문제점을 도출하고

자 한다.

1. 기후변화협약 

1.1. 기후변화협약문에 나타난 생태계 향 평가

기후변화협약은 “인간이 유발하는 지구 기후시스템의 교란을 방지할 수 있는 수준으로 대

기중의 온실가스를 안정화시키는 것”을 목적으로 1992년 6월 리우의 ‘UN환경개발회의’에서 

채택되었으며 1994년 3월부터 발효된 국제협약이다. 이 협약에서는 협약의 목적을 추진하기 

위하여 다음 3가지 원칙을 제시하고 있다.

첫째, 사전예방의 원칙이다. 기후변화에 대한 어느 정도의 과학적인 불확실성이 있더라도 

 3) '기후변화에 관한 정부간 패널기구(IPPC, Intergovernmental Panel on Climate Change)'는 1988년 

11월 유엔총회 결의에 따라 발족되었으며, 이 기구에서는 기후변화에 대한 과학․기술적인 연구 및 

경제사회적인 향에 대한 광범위한 검토와 기후변화협상을 촉진하는데 필요한 과학적인 근거를 제

시하고 있다. 
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국제사회는 이에 대한 대응조치 또는 적응조치를 지연시켜서는 안된다.

둘째, 공동․차별화 된 책임원칙이다. 기후변화에 대해 모든 국가가 책임을 지나 의무부담

에 있어서는 차별적인 책임이 적용되어야 한다는 것이다.

셋째, 형평성의 원칙이다. 현재 세대와 미래 세대간에 그리고 현세대에서도 지역간 또는 경

제개발의 차이에 따른 균형을 강조해야 한다는 것이다.

이 협약에서 온실가스의 증가는 산업화과정에서의 이용되는 화석에너지의 과도한 사용에 

의하고 있으며 이러한 온실가스의 증가에 책임이 있는 선진국(동 협약의 부속서 I)들에 대해

서 온실가스 배출량을 2000년까지 1990년 수준으로 감축할 것을 권고하고 있다. 또한 선진국

들은 개도국에 협약 이행을 위해 재정․기술적 지원을 해야 함을 명시하고 있다. 2000년 6월 

현재 181개국이 동 협약에 가입하고 있다. 우리 나라는 1993년 12월에 협약의 비부속서 I 국

가지위로 협약에 47번째로 가입하 다.

기후변화협약에서는 기후변화에 관한 원인, 결과, 규모, 시기 및 사회경제적인 향에 관한 

이해증진과 불확실성 감축을 위한 각종 조사 및 체계적 관측의 촉진을 규정하고 있다. 협약의 

제4조제1절(a)4), (b)5), (e)6), (f)7)에서는 기후변화에 대응할 수 있는 향 평가 등에 관한 당사

국의 의무사항 등에 대해 기술되어 있다. 더욱이 기후변화에 대한 국가간 상호협력과 대응 능

력이 미흡한 개발도상국에 대한 재정적 지원에 대해서도 제시하고 있다(협약 제4조제4절8)).

제4차 당사국총회(1998년)에서는 각국이 대기, 해양, 육지에 대한 관측 능력 및 데이터 교환

을 강화하고 국가보고서에 자국의 관측계획 및 프로그램을 포함토록 결정한바 있어 기후변화

협약의 생태계 향 평가 등에 대한 과학활동의 중요성이 점차 증대되고 있다.

1.2. 당사국 회의

기후변화협약의 당사국 회의(COP)는 < 표 Ⅲ-2 >와 같이, 1995년 제1차 회의를 시작으로 

1999년 제5차 회의까지 진행되었다.

 4) 제4조제1절(a) : 기후변화에 대한 적절한 적응능력을 도모하기 위한 조치와 기후변화를 저감하기 위

한 조치사항을 포함하는 국가정책인 지역정책을 주기적으로 수립, 시행, 공표하며 주기적으로 갱신

해야 한다.

 5) 제4조제1절(b)항 : 당사국들은 기후변화의 원인을 기대하고 예방하거나 감소시킬 예방시책을 취해야

만 한다. 이를 달성하기 위해 정책이나 시책들은 모든 가능한 배출원, 흡수원, 및 온실가스의 저장고 

및 적응을 포함하는 가능한 광범위한 상이한 사회적 경제적 환경을 고려해야만 한다.

 6) 제4조제1절(e)항 : 모든 당사국은 기후변화의 향에 대한 적응을 위한 준비에 관하여 상호 협력한

다.

 7) 제4조제1절(f)항 : 모든 당사국들은 기후변화에 관련된 사회, 경제 및 환경에 관한 자국의 정책 및 

조치에 있어서 가능한 범위내에서 고려한다. 기후변화를 완화 또는 적응하기 위해 자국이 실시하는 

사업 또는 조치의 경제, 공중위생 및 환경의 질에 대한 악 향을 최소화하기 위해 자국이 결정한 적

당한 방법 예를 들면, 향평가(Impact Assessment)를 채용하여 실시한다.

 8) 제4조제4절 : 선진국은 기후변화의 악 향을 특히 받기 쉬운 개발도상국의 악 향에 적응하기 위한 

비용을 부담함으로서 해당 개발도상국을 지원한다. 
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< 표 Ⅲ-2 > 기후변화협약 당사국 회의 개최지역 및 시기

시기 장소

제1차 1995년 3월 독일 베르린

제2차 1996년 7월 스위스 제네바

제3차 1997년 11월 일본 쿄토

제4차 1998년 11월, 아르헨티나 부에노스아이레스

제5차 1999년 10월 25일 ∼11월 5일 독일 본

1995년 3월 독일 베르린에서 개최된 제1차 당사국 회의에서는 선진국의 의무강화를 위해 

부속서 I 국가(협약 채택당시 OECD 24개국, 체제 전환 11개국 및 EU국가)의 2000년 이후 감

축 목표에 관한 구속력 있는 의정서를 제3차 당사국 회의(1977년)에서 채택키로 결정한 바 있

다(Berlin Mandate, 1995). 협약의 부속서 I국가는 제3차 당사국 회의에서 추가되어 2000년 6

월 현재 40개국과 EU 국가들이다.

제2차 당사국 회의는 1996년 7월 스위스 제네바에서 개최되었다. 이 회의에서는 당사국의 

의무 강화를 위한 협상을 가속화하고 협약을 법적 구속력이 있는 문서로 채택하는 것을 논의

하 으나, 이에 대해 개도국이 심하게 반발함에 따라 협약을 법적 구속력이 있는 문서로의 채

택은 이루어지지 않았다.

제3차 당사국회의에서는 1997년 일본 쿄토에서 개최되었다. 이 회의에서 선진국들은 온실가

스 배출량을 2008년∼2012년까지 1990년 수준보다 평균 5.2% (EU -8%, 미국 -7%, 캐나다 

-6%, 아이슬란드 +10% 등)의무적으로 감축하기로 하는 쿄토의정서에 합의하 다. 또한 이 회

의에서는 1995년부터 1997년까지 7차례의 특별 그룹회의를 거쳐 마련된 소위 교토의정서 메

카니즘을 도입하기로 결정하 다. 쿄토메카니즘에는 선진국들이 온실가스 감축의무를 이행하

는데 따르는 부담을 줄이기 위해 배출권거래제도9), 청정개발체제10), 공동이행제도11)가 포함되

어 있다12).

 9) 배출권거래제(ET, Emission Trading)란 선진국들이 온실가스 감축의무에 따른 배출쿼터를 국제시

장에서 거래할 수 있게 하는 제도(감축의무 초과 달성국은 배출권을 판매, 미달성국은 매입할 수 있

음)이다.

10) 청정개발체제(CDM, Clean Development Mechanism)란 선진국들이 개도국에 투자하여 얻게되는 온

실가스 감축분을 선진국의 감축실적으로 인정받는 제도이다.

11) 공동이행제도(JI, Joint Implementation)란 선진국 A가 다른 선진국에 투자하여 얻게되는 온실가스 

감축분의 일정분을 A국의 온실가스 감축분으로 인정하는 제도이다.

12) 교토메카니즘은 공동이행제(JI), 청정개발체제(CDM), 배출권거래제(ET)의 3개 메카니즘으로 타국에

서의 온실가스 감축실적을 자국의 감축목표 달성에 활용키 위한 제도이다. 선진국은 3개 메카니즘의 

운 세칙에 대한 일괄타결을 주장하고 있으나 개도국은 3개 메카니즘은 서로 독립된 사안으로서 각

기 개별적으로 타결되어야 함을 주장하고 특히 청정개발체제(CDM)에 대한 메카니즘을 우선적으로 

타결지을 것을 주장하고 있다. 현재 각국의 기본입장이 제시되고 쟁점사항을 도출해 나가는 상황으

로 원칙, 규칙, 가이드라인 등에 대한 논의가 활발히 진행되고 있다. 현재 교토의정서 메카니즘을 온

실가스 양적감축의무 이행의 보조적 수단으로만 사용해야 한다는 EU의 입장과 한도설정에 반대하

는 미국의 입장이 대립되고 있다.



기후변화에 따른  생태계  향  평가 및  대응방안  Ⅰ14

제4차 당사국총회(1998년 11월, 아르헨티나 부에노스아이레스)에서는 온실가스 감축 의무부

담을 개도국에 확대하는 문제가 제기되었다. 그러나 이에 대한 개도국의 강한 반발로 토의의

제에서 이 안건은 삭제된 바 있다. 또한 제3차 당사국회의에서 도입된 온실가스의 국제배출권 

거래제도, 청정개발체제, 공동이행제도 등 소위 신축성 체제(Flexibility Mechanisms)라고 하

는 쿄토의정서 메카니즘을 어떻게 설계하고 운용할 것인가가 주요 논의 쟁점사항이었다.

이 회의에서는 협약의 부속서 I에 제시된 선진국에 속하지 않으나 주최국인 아르헨티나와 

카자흐스탄이 온실가스 배출량 저감의 1차 공약기간(2008∼2012)이후 의무부담에 참여하겠다

는 의사를 표명한 바 있다.

제5차 당사국총회(1999년 10월 25일∼11월 5일, 독일 본)에서는 쿄토메카니즘의 구체적 이

행방안 마련 등 실질문제에 대한 논의가 있었다. 선진국들은 배출권거래제도, 청정개발체제

(CDM) 등 교토 메카니즘의 구체적 이행방안에 대한 논의를 진전하기를 희망하 으나. 반면

에 개도국들은 재정지원, 기술이전, 능력형성 등에 대한 구체적인 진전을 기대함으로 인하여 

이 안건에 대한 당사국들의 합의는 이루어지지 않았다. 이 회의에서는 제6차 당사국회의까지

의 실질적인 진전을 위한 작업일정을 마련하 다.

이 회의에서는 아르헨티나의 감축목표 발표로 개도국의 온실가스 감축의무부담 문제가 부

각되었다. 아르헨티나는 2008∼2012년간의 1차 공약 기간 중 온실가스 배출량 전망치(BAU) 

대비 2∼10% 감축하고자 하는 목표치 발표하 다. 또한 교토의정서를 비준하고 있지 않은 미

국은 개도국의 참여가 미국의 교토의정서 비준을 위한 전제조건이며, 이를 위해 선진국과 개

도국간의 새로운 대화채널을 열 것이라고 언급한 바 있다.

우리 나라는 개도국의 경제성장을 보장하는 새로운 참여방식의 필요성을 지적하고 자발적

이며 비구속적이라는 전제하에 참여가능 의사 표명한 바 있다. 우리 나라는 새로운 방식을 모

색하기 위한 국제적인 논의에 전향적으로 참여하며, 새로운 방식에 합의가 이루어지면 자발적

이며 비구속적이라는 전제하에 참여 용의를 표명한 바 있다.

2. 기후변화에 관한 정부간 패널기구(IPPC)

기후변화에 관한 정부간 패널기구(IPPC)는 1988년 11월 유엔환경계획(UNEP) 및 세계기상

기구(WMO)의 공동주관으로 설립된 정부간 협의체이다. 이 기구에는 세계 2,000여명의 학자

가 참여하고 있으며, 지구온난화의 원인규명, 이에 따른 사회, 경제 및 생태적인 향과 그 대

응전략을 분석하고 그 결과를 정부간 협상그룹에 제공하는 역할을 하고 있다. IPCC의 조직은 

1992년 11월 총회에서 전면 개편되어 3개 실무그룹분과(Working Group: WG)으로 구성되어 

있다.

제1실무그룹(WG1)은 기후변화에 관한 과학적인 평가(scientific assessment) 그룹으로 기후

변화에 대한 과학적 이해, 온실가스의 배출 및 흡수방법론 개발 등 과학적인 분석을 담당하고 

있다. 이 그룹의 구체적인 사업은 1) 기후변화 및 기후변동성 파악, 예측가능성 및 기후변화의 

과학적 평가, 2) 관측된 기후의 장기변동 평가, 3) 전지구적․지역적 기후변화와 해면수위변화 

모델링과 예측의 평가, 4) 온실가스의 인위적 배출, 흡수목록의 작성 방법 개발과 더불어 각 

국가별, 지역별 및 전지구적 순배출량 측정 등을 추진하고 있다.
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제2실무그룹(WG2)은 향평가(impact assessment)그룹이다. 이 그룹에서는 기후변화의 

향, 온실가스의 저감 및 적응수단에 대한 연구를 수행하고 있다. 이 그룹의 구체적인 사업은 

1) 에너지, 산업, 운수, 도시문제 및 폐기물, 2) 연안지역과 도서국가, 해양 및 해양생태계 등, 

3) 비관리자원과 육지생태계, 산악지역, 설빙권 등, 4) 사막화, 한발, 농업․산림․토지이용 등 

분야에서 추진되고 있다. 이러한 내용은 본 과제에서 추진하고자 하는 기후변화에 따른 생태

계 향 평가 분야라 할 수 있다.

제3실무그룹(WG3)은 대응전략(response strategies)그룹이다. 이 그룹에서는 기후변화 및 대

응수단의 사회 경제적인 비용과 편익의 분석, 배출시나리오의 평가 및 개발을 담당하고 있다. 

이 그룹의 구체적인 사업은 1) 기후변화 및 대응하는 사회․경제적 향에 관한 평가, 2) 온

실기체 배출 시나리오의 평가 등을 추진하고 있다.

2.1. IPPC 정기 보고서

IPCC는 1989년 2월부터 1990년 6월까지 4차례 회의를 개최하여 1990년 8월에 제1차 보고서

(First Assessment Report, FAR)를 채택하 다. 제1차 보고서에서는 지구가 더워지고 있다는 

과학적 증거를 확인하 다. 이러한 보고서의 내용은 기후변화협약(UNFCCC)의 초기 협상을 

위한 기초자료로 사용되었다. 이 보고서는 1990년 11월 제2차 세계기후회의(SWCC)에 보고되

었다.

1991년부터 1995년 작업을 통하여 1995년 제2차 보고서(Second Assessment Report, SAR)

를 채택하 는데 본 보고서에서는 기후변화의 주요 원인이 인간의 행위에 의한 것이라는 과

학적인 결론에 도출한 바 있다. 또한 보고서의 내용은 제1세대의 GCM(Global Climate 

Model)의 결과를 이용한 향연구, CO2의 농도가 2배로 증가하 을 때를 가정한 기후변화 시

나리오로서 예측한 기온, 강수량을 전제로 한 연구 등으로 향연구의 대부분은 IPCC FAR에

서 얻어진 기후변화 시나리오를 이용한 것이다.

제3차 보고서(Third Assessment Report, TAR)는 2001년 채택을 목적으로 현재 준비중에 

있다13). 이 보고서에서는 개발도상국을 대상으로 한 온난화의 향 및 대책평가, 분야별/지역

별 향 통합 평가, 향평가의 방법론, 기후 시나리오, 온난화의 적응책 및 경제성 평가 등이 

다루어지고 있다.

제3차 보고서는 현재 기후변화에 관한 국제적인 동향을 파악함에 있어 가장 중요한 보고서

(안)으로 이는 3개의 실무그룹(WG)이 정책결정자들에게 제시하는 요약문과 각 그룹에서의 전

체보고서로 구성되어 있다. 이 보고서는 특히 UNFCCC의 제2조인 협약의 목적을 달성하기 

위한 각 국가별 정책적인 이슈와 이에 연계된 내용을 포괄적으로 다루고 있다. 이 보고서의 

초안의 기조와 이에 관한 개략적인 내용은 이미 1999년 4월 코스타리카에서 개최된 제15차 

IPPC 회의에서 승인된 것이다. 제3차 보고서를 작성하는 전문가는 각 실무그룹별 독립적으로 

구성되어 있으며, 본 과제에 직접적으로 연계되어 있는 WGII의 보고서14)는 3개의 < 표 Ⅲ-3 

>과 같이 Part와 총 19장으로 구성되어 있다.

제2실무그룹(WGⅡ)에 참여하는 전문가는 WGⅡ에서 다루고 있는 보고서의 장(chapter)별로 

13) 이는 말디브(Malidives)에서 1997년 9월에 개최된 IPCC 제13차 회의에서 결정된 것이다. 이 회의에

서는 2001년을 목표로 한 제3차 평가 보고서(TAR) 작성 체제가 결정되었다.

14) 이 보고서(안)는 향후 수 차례의 전문가 그룹의 협의를 거쳐서 2001년 2월 브에노스아이레스에 개

최되는 IPCC WGII회의에서 채택될 계획이다.
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다르다. 보고서의 각 장에는 coordinateing lead authors (CLAs), lead authors(LAs). 

contributing authors (CAs)와 Review editors(REs)로 구성되어 있으며, 각 장별 이들 구성원

의 수가 같지 않다. 예를 들면 보고서의 제11장에서는 아시아지역을 다루고 있는 데 3인의 

CLAs, 15인의 LAs로 구성되어 있는 데, 이는 보고서중에서 가장 큰 전문가 그룹이다. 보고서

의 다른 장의 경우 2∼3인의 CLAs, 5∼10인의 LAs로 구성되어 있다. Review editors들은 전

문가에 의해 추천되는 바 주로 경험이 많은 전문연구자 들로 구성되어 있다15).

< 표 Ⅲ-3 > IPPC 제3차 보고서중에서 제2실무그룹(WGⅡ)에서 작성하고 있는 보고서(Climate 

Change: Impacts, Adaptations, and Vulnerability)의 개요

Part Ⅰ. Setting the Stage for Impact, Adaptation, and Vulnerability Assessment

  Ch 1: Overview  (15 pp.)

  Ch 2: Methods and Tools (20 pp.)

  Ch 3: Development and Application of Scenarios in Climate Change Impact, 

Adaptation, and Vulnerability Assessment (20 pp.)

Part Ⅱ. Sectors and Systems: Impacts, Adaptation, and Vulnerability

Ch 4: Hydrology and Water Resources (20 pp.)

Ch 5: Natural and Managed Ecosystems  (40 pp.)

Ch 6: Coastal Zones and Marine Ecosystems (20 pp.)

Ch 7: Energy, Industry, and Settlements (20 pp.)

Ch 8: Financial Services (15 pp.)

Ch 9: Human Health (20 pp.)

Part Ⅲ. Regional Analyses: Impacts, Adaptation, and Vulnerability

      Common template for each chapter

Executive Summary

X.1     Description of Region

X.2     Key Regional Concerns(6 sectors/systems)

X.3     Adaptation Potential and Vulnerability

X.4     Synthesis

Ch 10: Africa (25 pp.)

Ch 11: Asia (45 pp.)

Ch 12: Australasia (20 pp.)

Ch 13: Europe (25 pp.)

Ch 14: Latin America (25 pp.)

Ch 15: North America (25 pp.)

Ch 16: Polar Regions (Arctic and Antarctic) (15 pp.)

Ch 17: Small Island States (25 pp.)

Part IV. Global Issues and Synthesis

  Ch 18: Adaptation to Climate Change in the Context of Sustainable 

Development and Equity (20 pp.)

  Ch 19: Synthesis and Integration of Impacts, Adaptation, and Vulnerability 

(35 pp.)

TOTAL PAGE LENGTH = ~450 pp. (plus references)

15) 우리 나라에서는 IPCC 제3차 보고서 WGII에 참여자가 없다.
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2.2. IPPC 특별 보고서와 기술보고서

IPCC는 1988년 발족한 이후 생태계 향평가에 관한 제1차와 제2차 보고서외에 < 표 Ⅲ-4 

>와 같이 특별보고서(special report)와 기술보고서(technical report), 지침(guidelin)을 마련해

왔다. 이러한 기술보고서는 Ad hoc Group on the Berlin Mandate(AGBM), 기후변화협약의 

과학기술자문기구(Subsidiary Body on Scientific, Technical and Technological Advice, 

SBSTA)등의 요청에 의해 작성된 것이다. 

< 표 Ⅲ-4 > IPCC 특별 및 기술 보고서 목록

특별보고서(Special Reports)

IPCC Technical Guidelines for Assessing Impacts and Adaptations (1994)

Regional Impacts of Climate Change: An Assessment of Vulnerability (Oct. 

1997)

Aviation and the Global Atmosphere (April, 1999)

Methodological and Technological Issues in Technological Transfer (March 

2000)

   Emission Scenarios (March 2000)

   Land Use, Land Use Change and Forestry (May , 2000)

기술보고서(Technical Reports) 

Technologies, Policies, and Measures to Mitigate Climate Change

An Introduction to Simple Climate Models used in the IPCC Second 

66Assessment Report

Stabilization of Atmosphere Greenhouse Gases: Physical, Biological and 

Socio-Economic Implication

Implication of Proposed CO2 Emission Limitations.

특별보고서로서는 기후변화협약의 SBSTA의 요청에 의해 쿄토회의 이전에 마련한 ‘기후변

화의 지역 향에 관한 특별보고서(Special report on the Regional Impacts of Climate 

Change)’와 ‘항공 및 지구대기에 관한 특별보고서(Special report on Aviation and the Global 

Atmosphere)’ 등이 있다. ‘항공 및 지구대기에 관한 특별보고서’는 제15차 IPCC회의에서 WGI

과 WGIII의 승인을 받은 바 있다. '기술 이전에 관한 특별보고서(Special report on 

Technology Transfer)'와 '배기시나리오에 관한 특별보고서(Special report on Emission 

Scenarios)'는 2000년 3월에 개최된 제16차 IPPC WGIII에서 승인된 바 있다. 또한 ‘토지이용, 

토지이용변화 및 삼림에 관한 특별보고서(Special Report on Land Use, Land Use Changes 

and Forestry)’가 제16차 IPPC 회의에서 승인되었다. 이 보고서는 기후변화협약의 SBSTA의 

요청에 의해 지난 2년간 준비된 것이다. 이 보고서는 토지와 삼림의 이용변화에 의한 이산화

탄소의 방출에 관한 과학적 근거를 제공하는 것으로 기후변화협약 제6차 당사국 회의와 

SBSTA 회의에 제공될 예정이다.
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2.3. Workshop

IPPC에서는 정기, 특별보고서에서 제시한 결과외에도 범 지구적 차원의 기후변화가 산림생

태계에 미치는 향 평가기술 개발을 기후변화에 대응하기 위한 도구로 인식하고 있다. 이에 

따라 향을 평가하고 산림자원의 변화를 예측할 수 있는 기술을 개발 중에 있다. 이에 대한 

IPCC의 지구온난화 향 연구에 대한 성과는 여러 가지의 보고서나 워크샵(Workshop)의 형태

로 발표되고 있다. 특히 1988년 3월 29일~4월 1일에 코스타리카에서 기후변화의 적응(대책)에 

관한 IPCC Workshop (1998)개최되었는 바, 기후변화에 대한 적응에 대한 연구는 대책분야 

보다는 향 연구의 일환으로 실시되는 것이 보다 적절하다는 의견이 제기된 바 있다.

3. 지역차원에서의 노력-APN(Asia-Pacific Network for Global Change Research)

우리 나라를 둘러 쌓고 있는 지역적 기후변화에 대한 지역 국가들의 국제협력은 아시아․

태평양 지역을 중심으로 활동하고 있는 APN(Asia-Pacific Network for Global Change 

Research)을 중심으로 이루어지고 있다. 이 기구는  < 표 Ⅲ-5 > < 그림 Ⅲ-1 >과 같이 ‘분

석연구와 훈련을 위한 지구기후변화시스템 (Global Change SysTem for Analysis Research 

and Training, START)’에 의해 발족된 태평양․아시아지역에서의 기후변화연구에 관한 네트

워크이다16).

16) ‘분석연구와 훈련을 위한 지구기후변화시스템 (START; Global Change SysTem for Analysis 

Research and Training)’은 국제과학연맹이사회(ISCU)의 주요연구계획인 IGBP(International 

Gedsphere-Biosphere Programme)의 지역단위 지구환경연구를 위해 설치된 것으로 대규모 지구환

경관련 연구․개발․지원․조정을 담당하는 국제기구이다. 이 기구는 세계기상기구(WMO) 및 국제

해양위원회(IOC) 공동지원인 WCRP에 의해 지원되고 있다. 이 기구는 전세계를 포함하는 체계를 

형성하기 위해 각각에 지역 연구센터 (Regional research center (RRC)와 지역 연구 지점(Regional 

research sites (RRSs)들을 포함하고 있다. 이 기구는 1990년 4월 지구환경변화에 대한 경제, 과학적 

조사를 위한 미국 백악관 회의에서 지구환경연구를 위한 지역네트워크 구성이 제안되었으며 이중 

지역의 연구센터이고 네트워크의 구성원으로서 한반도를 포함한 APN(Asia-Pacific Network for 

Global Change Research)이 설치되었다. START에서 운 하고 있는 다른 기관으로 

IAA(Inter-American Institute for Global Change), ENRICH(European Network for Research in 

Global Change)가 있다 (http://www.start.org/).
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< 표 Ⅲ-5 > START의 설립목적, 주요연구조직 및 내용

구분 내용

설립

목적

- 지구기후변화와 관련된 지역적인 과학적 질문들을 처리하기 위한 과

학 인력과 요소들을 결집

- 정책 발전과 관련하여 지역의 종합과 과학적인 평가를 수행하기 위

한 기틀을 제공

주요연구

조직 및 

내용

o Inter-Governmental Meeting(IGM)

  - 1996년 3월 25-26에 개최된 제1회 IGM은 지구기후변화 연구와 관

련하여 APN(Asia-Pasific Network)과 뜻을 같이하여 기획팀과 운

팀을 구성하고 매년 개최되는 이 행사에서 중추적 역할을 수행

  - IGM을 통해서 APN의 주요 의사를  결정

   ․ APN의 모든 연구활동, 연구분야 및 선결과제에 관한 지침과 절

차, APN수행 프로그램을 결정

o Scientific Planning Group (SPG)

  - IGM에서 심사중인 과학 프로그램을 추천

   ․ APN 프로젝트 자금, IGM에서 활용가능한 프로젝트 자금의 할

당을 APN에서 규정한 원칙아래 계획하고 실행에 필요한 선결

과제등을 심사하고 분배하는 역할을 포함

  - 운 팀(Steering Group)과 함께 과학 프로그램의 활동체계를 정립

  - 기후변화와 관련된 다른 국제 연구 프로그램과 상호 교류하며 

IGM 혹은 운 팀에서 제시한 다른 이슈에 관해 논의

주요연구
조직 및 
내용

o Steering Group

  - IGM 계획안을 제시하며 APN 사무팀과 함께 IGM의 정책을 이행

하고 APN 프로그램 수행에 필요한 행정적 업무수행을 용이하도록 

함

  - SPG에 의해 제시된 연구계획서의 자금원을 고려하고 APN 연구활

동자금에 관한 정보를 제공하며 사무원과 함께 APN 프로젝트 자

금의 심사결과 보고에 관한 일을 수행

  - 회원들의 자금기부를 장려하며 APN의 기부회원에게 지속적인 지

원을 촉진시키며 국제기관 및 단체의 지원요청을 수행하며 현존하

는 유동자원 및 그 지역의 외적인 자원공급을 위해  지방 연구기

관들의 협조를 의뢰

자료: 국립환경연구원 (2000)



기후변화에 따른  생태계  향  평가 및  대응방안  Ⅰ20

< 그림 Ⅲ-1 > 지역네트워크 구성 현황

APN은 아태평양 지역에서의 범 지구적인 환경변화 연구를 실행하고, 이 기관에 참여하는 

국가들의 발전 증진, 학계와 정책 결정자와의 연계성을 강화시키는 것을 목적17)으로 하고 있

다. 현재 APN에는 한국, 일본, 중국, 말레이시아, 인도네시아, 호주, 뉴질랜드, 몽고, 인도, 파

키스탄, 필린핀 등과 START 산하 Regional committee인 TEACOM, SARCS (The 

Southeast Asian Regional Committee for START), START for Oceania 등 3개 Committee

가 참여하고 있다18).

APN는 지구적 기후, 해양과 대륙 시스템, 그리고 상관 물리, 화학, 생물학, 사회경제학 수행

에 대한 연구를 증진․활성화시키고 지지하고 있다19). 이 기구에서는 지구 기후변화 관련하여 

3가지 주요한 연구프로그램(IGBP, WCRP, IHDP)을 현재 진행시키고 있다. 이 연구프로그램

에는 1) 우선적인 연구 의제의 선택(Selection of the Priority Research Agenda), 2) 기후 시

스템 변화와 다양성(Climate System Change and Variability), 3) 연안의  변화와 향

17) APN에서 추진하고 있는 새부목표는 으며 구체적인 세부목표는 ① 아태평양 지역에 대해 특히 관

련있는 주제에 관한 지구적인 변화 연구의 지역적인 공동연구를 지원  ② 지구기후변화와 과학적 

자료의 표준화, 수집, 교환 ③ 아태평양 지역내의 과학적, 기술적 능력과 연구 하부구조의 향상 ④ 

다른 지역과의 연구 네트워크 ⑤ 대중들에게 과학적 지식을 전파하고 정책결정과정에 정보제공 ⑥ 

축적된 기술을 전달할 적절한 기작의 개발이다

18) 우리 나라는 TEACOM (The Temperate East Asia  regional Committee)에 속해 있다. 1993년 8월

에 베이징에서 이 기구를 구성하기 위한 준비회의가 열렸고, 1994년 1월에 도쿄에서 제 1차 

TEACOM회의, 1994년 7월에 울란바토르에서 2차 회의가 열렸다. TEACOM의 주요 연구 과제는 지

구온난화에 의한 몬순 시스템 변화와 경제 발전에 미치는 향, 토지 사용 변화에 따른 지역 환경 

등 2가지 과제 등이다. 이에 속해 있는 국가는 우리 나라외에 북한, 중국, 일본, 몽골, 러시아 등이 

있다.

19) 아태평양 지역에 관심을 집중시키고 있는 이유는 1) 아태평양 지역에서 중요한 대기 해양 자연 현

상(아시나 몬순, 엘리뇨 현상)들이 이 지역에서 발생하고 있으며, 2) 세계 인구의 절반 가량인 30억 

인구가 집되고, 더욱이 경제적인 성장의 급진적인 성장을 보이고 있으며, 3) 열대우림, 사막, 다수

의 산을 포함하고 있어 지구적인 환경문제를 이해하는데 중요한 지역이기 때문이다. 
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(Coastal Processes and Impacts), 4) 육지생태계 변화와 향(Terrestrial Ecosystem Change 

and Impacts)에 관한 내용이 포함되어 있다.

4. 미국

기후변화 대응관련된 미국의 기본전략과 국가기후계획법 및 연구프로그램을 중심으로 제기

하 다20).

4.1. 기본전략

 - 현 기후시스템 상태 및 기후에 향을 주는 요소를 철저히 파악

 - 기후변화예측 능력개발

 - 기후변화 향평가

• 기본전략을 바탕으로 한 국가기후계획(NCP : National Climate Program) 구성

 - 기후자료 분석과 서비스

 - 기후모델링과 기후예측

 - 기후변화 향

• NCP  사업수행 관련기관

 - 국가기구계획 사무국 : 사업총괄조정

 - 국립과학아카데미 : 과학적 자문

 - 기후계획 정책단 : 사업계획 검토

 - 지구과학위원회 : 지질, 지구과학분야 조정

 - 사업집행에는 NOAA외 7개 기관 참여

• 국가기후계획 발간

 - 발간부서 : 상무성

 - 자료작성 : NOAA 국가기후계획 사무국

 - 참여기관 : 농산부, 상공부, 국방부, 에너지부, 보건부, 주택 및 도시발전부, 내무부, 법무

부, 국무부, 교통부, 재무부외 5소(총 16개 기관)

4.2. 국가기후계획법 제정(1978)

• 기후변동대책 종합추진을 위한 국가기후계획법을 근거로 해양대기청(NOAA)내에 국가기

후계획국을 설치하여 기후계획의 추진 및 조정에 임하고 있음. 국가기후 추진체계는 < 그림 

Ⅲ-2 >와 같다. 

20) 본절은 참고문헌 STEPI, 1997년의 내용을 요약한 것이다. 
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대통령

￭ 국가 기후 정책 수립

￭ 5개년 계획 공포

￭ 부처간 역할 분담 정의

￭ 정책 조정 제공

상공부장관

￭ 국가 기후 정책 사무국 신설

￭ 사무국을 통한 재정 지원

￭ 기후 프로그램 정책 위원회 신설/관리

￭ 연차 보고서 제출

￭ 기후 관련 국제 회의의 미국 대표

￭ 국제 기후 프로그램 활동 조정

기후 프로그램 정책 위원회(CPPB)

￭ 프로그램 계획 조정과 수행 검토

￭ 각 부처 예산 검토와 예산 요구에 관한 보고서 제출

￭ 부처간 협력 그룹 설립/관리

￭ 각계 의견 수렴과 위원장/의회 건의 및 보좌

￭ 임원 선출

참여 부처

농산부, 국방부, 에너지, 

산업부, 내무부, 주정부, 교

통부, 환경청, NASA, 상공

부, 환경보호위원회, 과학재

단, 과학기술처

국가 기후 정책 사무국(NCPO)

￭ 정책 행정의 책임 기관, 정책 대변인

￭ CPPB 실무 담당 및 위원장 보좌

￭ 각 부처 예산 자료 분석/검토 및 자료 제출

￭ 5개년 계획의 준비와 수행

￭ 계약 직무에 관한 감사권

￭ 기후 관련 국제 활동의 부처간 참여 조정

< 그림 Ⅲ-2 > 미국의 국가기후계획(NCP) 추진체계

자료: STEPI, 1997

• 국가기후계획 1차 5개년 계획 시작(1980)

  기후정보의 제공개선, 기후 향의 대응과 정책의 반 , 기후해명과 기후 예측 능력의 개

선을 기본 축으로 하여 5년마다의 국가기후계획 수립 추진 과정은 <표 Ⅲ-6>과 같다. 
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< 표 Ⅲ-6 > 국가기후계획(NCP) 수립 추진 과정

1976년 5월 환경기상 분과위원회; 국가기후정책에 관한 공청회 개최

1977년 4월 4,5,6일 환경기상 분과위원회; 법적 근거 마련을 위한 공청회 재개최

1977년 4월 25일
환경기상 분과위원회 소집; 법안의 검토, 수정안 채택,

법안의 과학기술 위원회 상정 의결

1977년 4월 27일 법안 H.R.6669 제출

1977년 5월 법안 H.R.6669 과학 기술 위원회 회부

1978년 9월 17일 법안 비준

1978년 9월 

17일로부터 30일 이내
국가 기후 정책 사무국(NCPO) 신설

1978년 9월 

17일로부터 180일 이내

사무국의 5개년 계획 초안 제출

제출 후 90일 이상 의회 검토

1978년 9월 

17일로부터  1년 이내
5개년 계획 최종 결정안 의회 제출

매년 3월 31일 이전

제출자 ; 장관

제출처 ; 의회와 

대통령

기후정책 위원회의 전 회계 연도에 대한 연차 보고서 제출

▪ 전 회계 연도 프로그램의 성과 요약

▪ 정책 목적 달성을 위한 진척 상황 분석

▪ 5개년 계획 사본과 변동 사항

▪ 프로그램 예산 요약

▪ 추가 법안의 권고

매 4년마다 5개년 계획은 매 4년에 한 번 이상 검토, 수정되어야 함

자료 ; STEPI, 1997

•국가기후계획의 내용

- 기후 향 평가

- 기후 과정, 변화의 사회·경제·정치적 향에 관한 기초/응용 연구

- 월별, 계절별, 연별, 장기 예보의 개선방안

- 기상 자료/정보의 활발한 배포 관리 시스템

- 기후 연구, 모니터링, 분석, 자료 분배에 관한 국제적 협력 방안

- 기후 관련 연구와 서비스 관련 대학, 사기관 간의 협력 방안

- 기후 예보 실험 센터

- 5개년 계획 초안 작성과 검토, 5개년 계획 최종안의 의회 제출

•프로그램 수행 방법 : 계약 및 승인의 허가

 - 효율적 업무수행을 위한 전문인력 확보와 비용절감을 위해 본 정책은 정부 기관외 관련

기관 또는 개인에 의한 업무수행을 허가함

 - 국가 기구 정책 사무국장과 감사원장은 활동 종료후 3년 간 계약 이행에 관한 감사권을 

갖는다.
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4.3. 연구 프로그램

미국은 대통령 과학기술 정책비서실산하에 “변화하는 지구환경: 특정 회계연도 미국 지구변

화 연구 프로그램”으로 미국의 국립연구소에서 수행하는 모든 전지구적 연구프로그램(Global 

Research Program)을 통합하여 각종 과제를 발굴 운 하고 있다. 본 프로그램에서는 1995년 

회계연도부터 2000년까지의 계획이 수립되어 있다. 총 300여개의 각종 연구소, 대학들이 참여 

중에 있으며 주요 연구분야 및 관련기관은 다음 < 표 Ⅲ-7 >과 같다.

< 표 Ⅲ-7 > 미국의  USGCRP 내역

주요 연구분야 관련 기관

o Seasonal to interannual 

climate fluctuations

o Climate change over 

decades to centuries 

o Stratospheric ozone 

depletion, UV radiation, 

and atmospheric 

chemistry

o Changes in land cover 

and interrestrial and 

marine ecosystems

- 지질조사국(USGS)과 기상청(NWS), 기후 변화연구

센터

- 프린스턴 대학의 GFDL_GCM 모형 결과 활용

- NCAR(National Center for Atmospheric Research),

- NOAA/ERL(National Oceanic Atmospheric 

Administration Environment Research Lab.),

- NASA(National Aeronautics & Space 

Administration),

- DOE/BNL,(Department Of Energy/Brook-  haven 

National Lab.),

- EPA(Environment Protection Agency)

자료 : USGCRP 홈페이지

프로그램 결과는 매년 our changing planet라는 제목하에 요약된 형태로 발표되고 있으며 

아래의 내용은 1998년도 수행 결과(Our changing Planet; The FY2000 U.S. Global Change 

Research Program, 1999)를 나타낸 것이다.

o National Assessment : U.S. National Assessment 는 1997년 미래의 기후변동을 기초로 정

책을 수립하기 위해 시작되었다. 1998년 12번의 workshop 이 개최되었고 농업, 해안 및 해

양 자원, 숲지(forest), human health, 그리고 수자원의 5개 분야에 대한 연구 및 평가가 진

행되었다. 

o Greenhouse gas increase and ozone depletion : 대기중에서 온실가스 농도의 증가는 지표

면의 온난화와 성층권 하부의 냉각을 가져오고 성층권에서 대류권으로의 trace substance 

의 이동(transport) 및 전도(propagation)는 이들에 향을 준다. 성층권의 어떠한 형태의 냉

각도 성층권 오존의 감소를 증대시킨다.

o Assessment of Ozone Depletion : 오존감소에 대한 USGCRP의 결과는 명백하다. 성층권에

서 결합된 형태의 염소의 양은 2000년 전에 최대치를 이룰 것으로 예측된다. 그러나 오존층

이 회복된다는 명백한 증거는 아직 확실하지 않다.
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o Long-range transport of air pollution : 지상에서 그리고 공간에서의 관측기를 이용한 관측

결과는 오염된 지역으로부터 상대적으로 덜 오염된 지역으로의 오염물질의 장거리 수송을 

명백히 보여준다. 어떤 경우 동남아로부터 오염된 공기는 미국 서해안까지 도달하기도 하며 

아프리카의 mineral dust가 미국 동남지역까지 가기도 하며 멕시코 연안의 smoke 와 ash 

가 미국 북동부로까지 수송되는 것이 밝혀졌다. 

  2000년도 예산요구액은 18억 달러규모(1999년도는 17억달러)이며 이 가운데 8.3억달러는 

지구온난화에 관한 과학적 연구비, 9.6달러는 NASA에 의한 인공위성 및 지상관측시설을 사

용한 지구온난화 관측비로 배분되어 있다.

   1999년과 2000년 회계연도의 연구계획은 다음 < 표 Ⅲ-8 >과 같다.

< 표 Ⅲ-8 > 미국의 1999년과 2000년 연구계획 요약

1999년 FY 대과제와 
세부과제내용

2000년 FY 대과제와 세부과제 내용

o National Climate Change 
Assessment 

o Seasonal to Interannual 
Climate Variability
 - Understanding and skills 
needed to forecast short 
term climate fluctuation 
improved 

 - Prediction of El Nino 
events and their regional 
impacts

 - Climate variability in 
North America

 - Using seasonal climate 
forecasts to reduce costs of 
impacts

o Climate Change over 
Decades to Centuries 

 - Seek to understand, 
predict, and assess the 
consequences of climate 
change for society and the 
environment

 - Global Carbon Cycle
 - Predictive Models of 
Climate Change

 - Climate Change and Deep 
Ocean Circulation

o Changes in Ozone, UV 
radiation, Atmospheric 
Chemistry 

 - Biomass Burning and 
Global Tropospheric Ozone
 - Cooling Role of Aerosols

o  Understanding the Earth's Climate Systems

o Biology and Biochemistry of Ecosystems
 - Changing Land Use and Land Cover
 - Multiple Stresses in Ecosystems
 - Changes in the Global Nitrogen Cycle

o Composition and Chemistry of the 
Atmosphere
 - Stratospheric Ozone and UV Radiation
 - Photochemical Oxidants
 - Atmospheric Modeling
 - Atmospheric Aerosols and Radiation
 - Toxic and Nutrients
 - Clouds

o Paleoenvironment/Paleoclimate
 - Global Climate and Earth's Environment
 - The Natural Limits of Global Environmental 
Variability
 - Forcing Factors

o Human Dimensions of Global Change
 - Determining the human sensitivities to the 
consequences of global environmental change

 - Determining a scientific foundation for 
analyzing the potential human responses to 
global change

 - Understanding the underlying social 
processes or driving forces behind the 
human relationship to the global environment

 - Understanding the major human causes of 
change in the global environment

o The Global Water Cycle
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미국에서 발행된 중요한 자료는 아래 < 표 Ⅲ-9 >에 미국 GCRP의 주요 연구결과 목록을 

제시하 다. 

< 표 Ⅲ-9 > 미국의 GCRP의 주요 연구결과 보고서

Publications currently available from the U.S. Global Change Research 

Information Office (GCRIO)

Our Changing Planet : The FY 2000 US Global Change Research Program 

(1999)

NOAA Satellites Monitor Coral Bleaching (22" × 28" poster) (1999)

Catalog of 1998 Newly Available Data Sets that are significantly Global 

Change Related(1999)

Environmental Effects of Ozone Depletion - 1998 UNEP Assessment (special 

scientific publication) (1998)

Our Changing Planet : The FY 1999 US Global Change Research Program 

(1998)

Global Change Data and Information System Video (1998)

Our Changing Planet : The FY 1998 US Global Change Research Program 

(1997)

Implications of Proposed CO2 Emissions : IPCC Technical Paper IV (1997)

An Introduction to Simple Climate Models Used in the IPCC SAR: IPCC 

Technical Paper II (1997)

Our Changing Planet : The FY 1997 US Global Change Research Program 

(1996)

Our Changing Planet : The FY 1996 US Global Change Research Program 

(1995)

US Interagency UV-Monitoring Network Plan (1995)

The US Global Change Data and Information System Implementation Plan 

(1994)

o 기후변화에 따른 향 평가에 관한 주요 추진 내용

 - 지역(국가)연구에서는 자세한 향평가용의 지침서를 작성

 - 향평가 관련 각종 모델이나 기초가 되는 기상자료, 및 모델 적용에  관련되는 지식의 기

술이전을 할 수 있는 체제를 갖추고, 그 결과를 발표 및 보고서 작성 참여

o 기후변화에 따른 환경 향연구

 - 기후변화에 적응할 수 있는 식생의 보존과 농작물의 품종 개발을 위하여 1990년에 설립된 

US Global Change Research Program(GCRP)을 미 농무성과 환경청 산하에 두고 “기후 

모델의 시나리오 이용”, “지구 환경계의 수분과 에너지 순환”, “이산화탄소 순환”, “자연환

경 생태계 변화 및 국토이용 평가”에 관하여 2020년까지 조사 연구하고 있다.

o 온실가스 감시체계
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 - 1958년부터 미국 스크립스해양연구소에서 하와이 마우나로아의 CO2 배경농도 관측에서부

터 시작하 고, 1974년부터 미국 NOAA/CMDL에서 SIO의 기술지원하에 온실기체의 정규

관측 및 감시시스템의 구축과 평가 연구를 수행

o 지구온난화예측기술

 - 1993년에 클린턴 대통령이 『기후변화행동계획』을 발표하 고, 대기중 CO2 농도 증가에 

따른 기후변화를 예측, 기후변화 예측모델 완성 및 예측시스템을 구축하기 위해 기후변화

에 대한 광범위한 연구를 진행

o 지구온난화로 인한 향평가 기법 개발 기술 

 - 기후변화에 따른 지구환경 향 감시시스템(인공위성 감시시스템)을 구축하고 USGCRP를 

중심으로 1994년부터 기후변화 향평가를 실시, 평가결과를 이용하여 전지구적 또는 국내 

환경정책 수립에 활용

5. 일본

o IGM-WCP회의에  ̀ 제출된 국가기후계획의 국가성명에 의하면 담당기관은 일본과학평화회의 

과학기술평의회, 지구환경보존 관계장관 회의

- 지구과학과 기술에 대한 연구 및 발전 기본계획 : 1990. 8

  - 지구온난화 저지 실행계획 : 1990

  - 지속발전을 위한 기후서비스, 기후과학과 예측의 신 역, 기후계의 관측, 기후 향과 대응

전략에 중점을 두고 국가기후계획을 추진

  - 기상청 : 기후자료 감시 및 이용·서비스 분야를 주로 담당, 기후 문제 간담회(1979), 온실

효과 검토회(1988)를 통한 조사·계몽

  - 문부성 : 기후변동 국제 협동 연구계획(`89∼`90) 수행 등 일본 기후 연구의 주도적인 역

할

  - 과학기술청 : 과학기술진흥 조성비로 기후변화 관련 국내외 연구 지원

  - 일본학술학회의 국제대응위원회 : 기후연구전문위원회를 두고 기본연구계획 수립 지원

   * 온실가스 관측실시

     ∙Ryori 관측소(지상) : CO2(1987), CFC, N2O(1990), CH4 (1991)

     ∙Ryofu-Maru 관측(선박) : 북서태평양상 온실가스 관측 (1989)

- 기후자료센터 설립(1990. 10) → WMO에 의해 세계온실가스 자료 센터로 지정

    ∙floppy 디스크 및 양식에 의해 자료수집후 품질검사 및 분석을 거쳐 기후자료센터 연보 
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또는 floppy 디스켓으로 회원국 요청에 의해 배포

    ∙참고 : 세계오존자료센터(캐나다), BAPMoN 자료센터(미국), 복사 자료센터(소련), 강수

량 자료센터(독일)

- 5층 GCM을 이용한 기후변화 예측

    ∙강수패턴 : 적운 대류성 강수증가, 층운형 구름 감소, 강수구역 전반적 감소

    ∙몬순패턴 : 육지온난화>해양온난화 → 여름철 몬순강화, 겨울철 시베리아 한냉기류 남

하 약화 예상

- 중점연구사업

    ∙해양-대기 복합모델 개발(`91∼`96)

    ∙지구온난화에 미치는 구름의 향조사(`91∼2000)

    ∙역학과 복사과정 고려한 구름 모델링

    ∙위성자료를 이용한 구름 기후분석 등

- 기후문제위원회(1979) 산하에 온실효과 대책그룹(1988. 9)을 설치 운

    ∙기후변화관련 제반 문제처리, 보고서 발간(1990. 7 : 동북아시아지역 기후변화보고서 발

간)

일본의 경우 가장 중요한 기후변화 연구 프로그램은 바로 FRSGC일 것이다. 자세한 내용은 

아래에 서술되어 있다.

o 기후자료센터 설립(1990)

- 지구 온난화 방지 행동프로그램 착수

- 기후 모델에 의한 기후변화 평가 연구 

o 일본 지구과학기술 심의회 보고서 : 지구변동 예측의 실현을 위하여

  - 기후변화의 기본적 인식, 지구변동 예측계획의 제언, 지구 변동 예측계획의 제언, 지구 변

동 예측 계획의 추진 방향

o FRSGC(Frontier Research System for Global Change), Toward the Prediction of Global 

Change(1996, 7)

  FRSGC 프로그램 별 중점 연구사업은 아래 < 표 Ⅲ-10>과 같다.

o 참여 연구소:

  - Institute for Global Change Research in Tokyo(core base)
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  - International Pacific Research Center(IPRC) in Hawaii

  - International Arctic Research Center(IARC) in Alaska

o 예산 : 3 billion yen(1998 FY) 약 300억원

      1.4 billion yen(1997FY) 약 140억원

< 표 Ⅲ-10 > 일본의 FRSGC 프로그램 내역

연구 프로그램 프로그램 내역

1. Climate

  Variation

  Research

  Program

- Enhance process studies on seasonal to interdecadal 

oceanic and/or atmospheric phenomena on the 

international basis

- Increasing level of understanding of decadal and 

intedecadal climate variations : El Nino, Antarctic 

circumpolar waves, oceanic meridional circulation change

- Ocean and atmosphere data analysis, simulation using 

models

2. Hydrology

  Cycle

  Research

  Program

- How hydroloical cycle(precipitation, evaporation. 

land-surface hydrological processes) would change due 

to anthropogenic and other forcings

- 어떻게 기후변화의 격년 변화(interannual variability )가 

대륙, 지역의 수자원에 향을 미치는 가를 연구

3. Global

  Warming

  Research

  Program

- Reliable, Quantitative projection of global warming을 

목표로 함.

- 3가지 project 로 구성

  1) 온실가스 증가나 에어로졸 증가등의 인위적 forcing 이 

기후에 미치는 변화를 정량적으로 결정

  2) global carbon cycle을 제어하는 과정 탐구, 미래의 CO2

변화증가에 따른 향을 예측

  3) 고시대의 large climate change에 대한 물리, 화학적 기

작 탐구

4. Atmospheric

  Composition

  Research

  Program

- Carbon dioxide, methane, and nitrogen monoxide 의 

향 연구

- 성층권 오존 연구 뿐 아니라 온실가스의 향에 의해 배출

되는 가스에 의해 증가되는 대류권오존에 관한 연구; 

toxicity to human, creating OH which ascts as an 

oxidant

- research on aerosol: cooling effect

- Satellite and ground observation을 통한 data 수집, 이러

한 변화를 고려한 prediction model 개발

5. Integrated

  Modeling

  Research

  Program

- 현재의 climate model 은 아직 Globla warming 등의 문제

에 대해 신뢰할 만한 결과를 내기에 적합지 않음

- 5.의 목적은 차세대 기후 모델의 개발 

- 10km 의 resolution 과 많은 개별적 물리 과정에 있어서의 

진보를 가져옴.
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o 일본 환경청 산하 온난화 문제 검토위원회(1997)

   - 온난화 향연구 및 향후 검토과제 정리

   - GCM등의 장래기후의 예측결과를 이용하여 장해의 기온, 강수량 변화에 따른 향분석

 - 농업, 연안시스템(해면상승)분야에 관해 중점연구

o 기후변화에 따른 향 평가에 관한 주요 추진 내용

 - 일본환경청에 설치된 온난화문제검토위원회를 기초로 1년간에 걸쳐 분야별로 온난화

향연구 및 향후의 검토과제가 1997년 4월에 발표하 고 그 일부는 국가보고서로 됨

 - 종래 실시되어온 향연구와 관련연구의 성과를 중심으로 정리함으로써 IPCC와 동일한 

접근방법을 취하고 있어 JPCC라는 약칭으로 불림

 - GCM 등의 장래기후의 예측결과(기후시나리오)를 이용하여 장해의 기온․강수량변화가 

각 분야에 어떻게 향을 주는가를 정량적으로 평가

 - IPCC의 향/적응평가의 가이드라인에서 제시한 방법에 기초하여 실시된 연구 포함

 - 향연구가 진행된 분야로는 농업, 연안시스템(해면상승)분야가 있음

 - 두 분야에서는 이미 대응책까지 고려한 연구성과가 작성됨

 - 기타 다른 분야에서의 향연구는 아직 빈약해서 향후 진전이 기대됨

o 기후변화에 따른 환경 향연구

 - 학술원을 중심으로 기후변화에 따른 토지이용변화와 지표 분류에 관한 연구를 IGBP의 

연구계획에 참여시켜 ① 도시화 및 산업화와 지구환경변화, ② 농업과 산림생태계 변화

와 지구환경 변화, ③ 토지이용변화와 지구환경 보존에 관하여 중점적으로 연구하고 있

다.

o 온실가스 감시체계

 - 1987년부터 기상청에서 온실기체의 관측을 실시

o 지구온난화예측기술

 - 1990년에 지구온난화방지행동프로그램을 착수하여 지구온난화에 대한 광범위한 연구를 

수행중이며 이중 기후모델에 의한 기후변화 평가 연구가 포함되어 있다.

o 지구온난화로 인한 향평가 기법 개발 기술

 - 일본, 과학기술청(Science and Technology Agency, STA), 국립환경연구소(National 

Institute of Environment and Sciences, NIES), 교육과학문화부를 중심으로 지구온난화

에 의한 몬순기후 향, 열대림 생태조사, 에어로졸의 지구온난화와의 상관성 조사, 해양

변화조사 등을 수행하고 원격탐사에 의한 국토변화 조사 시스템을 구축

Seino (1995)의 기후변화가 밭작물에 미치는 향을 예측하기 위한 CERES-Maize 모델 및 
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일본의 AIM(Asian-Pacific Integrated Model) 등이 개발되어 기후변화에 따라 변화하는 생물

의 성장․동향 등을 모형화한 것으로 이미 기후 변화가 식생, 산림생태계, 겨울 의 생산성 

변화 등에 향을 미치고 있다는 것을 예측하고 있다.

6. 오스트리아

International Institute for Applied Systems Analysis(IIASA) 프로그램에서 “토지이용과 전

지구 변화: 유럽과 아시아의 과거 토지이용과, 미래, 현재” 라는 주제로 연구 project를 시작하

고 있다. 여기에 일본은 “유럽과 북아시아 지역의 기후변화에 따른 토지이용 및 지표변화 모

델링” 개발에 전력하고 있다. 따라서 일본, 유럽, 미국뿐만 아니라 UN 가입국 대다수 국가가 

국토개발에 따른 복지공간 훼손, 하천의 수질보존, 산업발전에 대한 국토 개발, 해수면상승과 

연안해역 개발 등 많은 분야에서 자국의 국토환경변화를 기후변화와 연계하여 조사 연구하고 

있다.

7. 네덜란드

기후변화연구 그룹인 NOP는 1990년부터 정부의 강력한 지원으로 The IMAGE Project라는 

국가과제로서 지구온난화에 대한 국토이용과 산림, 농업, 에너지 및 생태계 변화 향에 대하

여 예측 소프트웨어를 개발하여 왔다. IMAGE 소프트웨어는 기후예측 시나리오를 바탕으로 

인공위성 관측과 GIS 기법 등으로 국토환경의 향을 예측할 수 있는 컴퓨터 모델을 개발하

여 왔다. 지구온난화에 따른 수자원 및 에너지 공급과 국토이용을 정확히 예측함으로써 기후

변화에 따른 정부의 경제정책에 반 하고 기후변화 협약에 활용 하고자 함이다.

8. 기후변화가 생태계에 미치는 향 평가에 관한 종합분석

지구온난화의 향연구는 지구온난화 연구의 핵심 과제로서 그 현상과 대책을 연결하는데 

있어 지구온난화연구의 중요한 핵심적인 내용이다. 지역적으로 온난화 방지 및 대책과 관련되

어 수립된 지구온난화 관련 연구는 지구온난화의 향 연구 등을 비롯한 종래의 향 평가의 

방법론이나 그 응용 사례 등의 연구결과를 진전시키면서 세계적으로 주목받는 적응책이나 보

다 자세하고 구체적인 정책 대안을 입안․실시되어야하며 이를 위해서는 다양한 지역적인 연

구 및 향연구로서 실시해야 할 연구분야는 점점 더 확대되고 있는 추세이다. 

선진국들은 관련기관 연구개발의 진보상황 즉, 과학적 지견, 기술개발 상황, 사회정세 등을 

정기적으로 규명하여 국가전략 프로그램으로서의 효율성을 재평가하는 기구를 구축하고 있다. 

미국, 대통령 과학기술정책비서실에서는 “변화하는 지구환경: 특정회계연도 지구변화연구프로
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그램” Our changing Planet the Fly 1997 US Global Research Program(USGCRP)을 실시하

고 있고, 일본의 경우는 지구과학기술심의회에서 “지구변동예측의 실현을 위하여”를 발간하고 

있다. 종합계획을 수립하기 위한 지구온난화 감시, 예측, 향평가 기술개발에 대한 외국의 연

구현황을 < 표 Ⅲ-11 >와 같이 종합할 수 있다.

또한, 선진국을 중심으로 기후변화가 생태계에 미치는 향을 분석하기 위한 다양한 모델들

이 개발되고 있다. Foley 등(1996)의 기후 변화가 식생에 미치는 향을 분석하기 위한 

DGV(Dynamic Global Vegetation) 모델, Horie 등(1995)의 기후 변화가 농작물에 미치는 향

을 분석하기 위한 SIMRIW 모델, 및 Seino (1995)의 기후변화가 밭작물에 미치는 향을 예

측하기 위한 CERES-Maize 모델 및 일본의

< 표 Ⅲ-11 > 종합계획을 수립하기 위한 지구온난화 감시, 예측, 향평가 기술개발에 대한 

외국의 연구현황

항 목 내  용

온실가스 

감시체계

- 1958년부터 미국 스크립스해양연구소에서 하와이 마우나로아의 CO2 

배경농도 관측에서부터 시작하 고, 1974년부터 미국 NOAA/CMDL

에서 SIO의 기술지원하에 온실기체의 정규관측 및 감시시스템의 구

축과 평가 연구를 수행

- 일본, 1987년부터 기상청에서 온실기체의 관측을 실시

지구

온난화

예측기술

- 미국, 1993년에 클린턴 대통령이 『기후변화행동계획』을 발표하 고, 

대기중 CO2 농도 증가에 따른 기후변화를 예측, 기후변화 예측모델 

완성 및 예측시스템을 구축하기 위해 기후변화에 대한 광범위한 연구

를 진행

- 일본, 1990년에 지구온난화방지행동프로그램을 착수하여 지구온난화

에 대한 광범위한 연구를 수행중이며 이중 기후모델에 의한 기후변

화 평가 연구가 포함되어 있다.

지구

온난화로 

인한 

향평가

기법 

개발 

기술

- 미국, 기후변화에 따른 지구환경 향 감시시스템(인공위성 감시시스

템)을 구축하고 USGCRP를 중심으로 1994년부터 기후변화 향평가

를 실시, 평가결과를 이용하여 전지구적 또는 국내 환경정책 수립에 

활용 

- 일본, 과학기술청(STA), 국립환경연구소(NIES), 교육과학문화부를 중

심으로 지구온난화에 의한 몬순기후 향, 열대림 생태조사, 에어로졸

의 지구온난화와의 상관성 조사, 해양변화조사 등을 수행하고 원격탐

사에 의한 국토변화 조사 시스템을 구축

- 유럽의 경우 노르웨이, 국 등을 중심으로 수문순환 향조사, 대기 

해양 상호작용 향 평가, 생태계 향평가, 지구온난화의 human 

dimensions 연구 및 보건환경 향 평가를 실시중이며, 러시아의 산림

생태 변화 연구, 호주의 지구사막화 연구 및 대기질 변화 향 평가 

등을 사전 계획을 수립하여 추진 중
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AIM(Asian-Pacific Integrated Model) 등이 개발되어 기후변화에 따라 변화하는 생물의 성

장․동향 등을 모형화한 것으로 이미 기후 변화가 식생, 산림생태계, 겨울 의 생산성 변화 

등에 향을 미치고 있다는 것을 예측하고 있다.

앞에서 전술한 선진국가들과 비교해 볼 때 우리 나라는 과학적인 감시, 예측과 생태계 향

평가의 기술개발이 매우 초보적인 단계로 뚜렷한 목표 설정 없으며 체계적․종합적인 계획도 

또한 마련되어 있지 않다. 지금까지의 연구는 기후변화예측에만 초점을 맞추어 진행되어 기후

변화 향평가방법론, 온실가스 배출과 온난화의 대응책을 포함한 통합된 대책모델개발에 대

한 연구는 매우 미흡한 실정이다.
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Ⅳ. 기후변화의 산림생태계 향평가 모형 개발 상황 및 

평가

1. 모형개발의 배경

지구온난화가 진행됨에 따라 나타나는 기후변화는 인류와 지구환경의 모든 분야에 걸쳐 그 

향을 미칠 것으로 예측되고 있다. 강수공급의 지역별 불균형으로 인해 농업은 물론 토양의 

성질과 자연환경의 생태계 변화를 가져오고 동시에 지구의 사막화를 유발할 것으로 보고되고 

있다. 

현재 보고되고 있는 지구온난화에 따른 향들을 열거하여 보면, 저온으로 인해 경작이 어

려운 농업지역을 농지로 변환을 유발시키거나, 기온의 상승시 물의 사용량을 증가시키거나, 

남극․북극의 얼음을 녹게 하여 그 결과로 해수면의 상승 및 연안해역의 오염을 유발시키거

나, 도시와 산업시설의 확장에 따른 열섬효과와 지구 알베도 증가, 산림 및 농경지의 이동 등

에 따른 국토이용과 자연환경의 변화, 전염병의 발병 및 인체의 기형화 유발하는 등을 들 수 

있다. 특히 이런 현상들은 다양하게 서로 연관된 형태로 나타나 심층적인 각종 환경적인 악

향의 원인이 될 것으로 보여진다. 따라서, 기후조건과 자연생태계 및 지표와의 상호작용을 이

해하여 규명함으로써 자연환경에 미치는 향을 평가하고 예측하는 것은 인류의 생존에 매우 

중요한 과제라 할 수 있다. 

UN의 IPCC는 “인간에 의해 발생되는 온실가스가 자연적인 기후변화에 단독으로 미치는 

향보다도 복합적으로 작용하여 현재보다도 훨씬 더 현재의 지구온난화를 가속화시키고 있다”

고 발표하 다. 전세계적으로 화석연료사용량의 증가, 토지이용의 급격한 변화 등 인간활동으

로 인한 온실가스의 배출량 증가로 최근 지구온난화에 따른 이상기후 현상이 빈번히 나타나

고 있으며 지난 100년간 평균기온은 0.3-0.6℃가 상승하 고 해수면도 10-25 cm 상승한 것으

로 알려져 있다. 현재의 추세라면 2100년까지 약 2℃의 기온상승(해수면은 49cm 상승)이 예상

되고 있다. 만약 이런 지구환경변화가 발생한다면, 기후적인 요소에 의해 향을 받는 각종 

환경상의 부정적인 향이 매우 심각할 것으로 예상할 수 있다.

IPCC를 비롯한 국제협력기구 및 선진국들은 이러한 기후변화에 범세계적으로 대처하기 위

해 국가 기후계획 수립, 국제협약 체결과 국제 공동연구 수행 등 다양한 노력을 해오고 있다. 

주요한 연구의 하나로 기후변화가 전지구적으로 또는 지역적으로 생태계, 수자원, 식량자원, 

연안환경, 국민건강 등에 미치는 향에 대한 분석․평가를 통해 지구온난화와 관련한 대책 

마련에 국제기구와 선진국들은 부단한 노력을 경주하고 있다. 

한반도의 경우, 지구온난화와 관련되어 지난 75년간 기온이 약 0.7℃ 증가하 다고 추정되

며 온실가스의 하나인 CO2는 1990-1997년 기간 중에 약 21ppm증가하여 기후변화에 따른 환

경적인 각종 악 향이 우려되고 있다. 특히, 한반도는 세계 최대 에너지 소비국가이며 세계 1
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위의 CO2 배출국가로 예상되는 중국과 인접한 위치에 있어 국가간 장거리 이동으로 인한 기

후변화 향 또한 크게 받을 것으로 예상된다. 따라서, 지구온난화에 의한 기후변화에 효율적

으로 대처하기 위해 지구온난화가 한반도의 자연적 환경에 미치는 향뿐만이 아니라 사회

적․경제적 환경에도 향을 미치게 되어 장기적인 경제성장시나리오에도 변화를 가져옴으로

써 한반도 지역의 기후변화에 미치는 그 향을 다양한 공간적 규모(지구, 동북아, 한반도) 및 

장기간에 따른 계량화된 형태의 자료를 파악․평가하는 연구가 요구된다.

기후변화의 향평가를 수행하는 목적은 기후변화에 따른 적응전략으로써 국가정책결정에 

활용되도록 정책입안자 및 결정자들에게 중요한 과학적인 자료를 제공함을 그 목적으로 한다. 

온난화 향연구의 목표로서는 ① 기후변화의 중요성 파악, ② 향 위험성의 한계(범위)와 경

제적인 비용 분석, 그리고 ③ 기후변화로 인한 향의 취약한 분야나 지역 규명과 이의 적응

대책 등에 대한 적절한 대응 검토가 해당된다.

지금까지 국내에서 수행되어온 기후변화 관련 연구는 과학적인 현상 또는 거시적인 관점에

서 국가 경제분석의 개개 현상의 평가에 치중되어 정책적으로 활용하기가 다소 어려운 실정

이다. 기후변화와 관련된 향평가 연구는 최종적으로 기후변화에 대한 국가적응전략 및 정책

수립에 활용될 수 있도록 정책지향적인 모델을 제공하고, 이를 위해서는 자연과학과 사회과학

의 유기적 결합을 필요로 한다. 결국, 기후변화와 관련된 연구는 “국가의 중장기전략”이라는 

인식의 틀 내에서 일관성 있게 유지되는 것이 매우 중요하며, 이를 위해서는 국내․외 연구동

향 및 환경변화의 과거 및 현재의 추세를 분석하고 한반도 역량을 고려한 분야별․단계별로 

뚜렷한 목표하에서 지구온난화에 따른 향평가 및 관련된 기술개발을 체계적으로 수행되어

야 한다. 이러한 관점에서 볼 때, 지구의 기후변화가 생태계에 미치는 향을 예측할 수 있는 

정확한 모형의 개발은 우리 나라에서 기후변화에 대한 적응전략 등 국가장기종합계획을 수립

하는 데 주요한 도구가 될 것이다.

2. 기후변화로 인한 생태계 향 예측 및 평가 모형 현황 및 분석

본 연구에서 기후변화로 인한 향예측 및 평가에 관한 선행연구를 전 지구와 대륙 등 광

역차원의 향연구와 한 국가를 대상으로 한 지역차원의 향연구의 두 가지로 나누어 고찰

하 다. 식생 향예측 모형 중 생물기후모형은 대기대순환모형에서 도출된 기온과 강수량 결

과물과 물 균형 모형에서 산출된 유출량 잠재증발산량 등을 입력자료로 활용한다. 따라서 이

와 직접적으로 관련있는 GCM, 물 균형 모형, 식생 향모형의 3가지로 세분하여 연구사를 정

리․분석하 다.
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2.1. 광역차원의 향예측 및 평가

2.1.1. 대기대순환모형

기후변화에 따른 환경 향을 평가하기 위해서는 기후변화시나리오를 필요로 한다. 따라서 

기후변화에 따른 여러 분야의 향평가에 필요한 입력자료를 제공하기 위해서는 기후모형의 

여러 가지 변화시나리오를 설정해야 한다.

1970년대 전후 GCM의 태동(Bryan, K., 1969; Arakawa, 1972; Takano, 1974; Semter, 1974)

이후 대기대순환모형(Atmospheric General Circulation Model, AGCM)과 해양대순환모형

(Oceanic General Circulation Model, OGCM)은 각각 괄목할만한 발전을 보았으나, 대기해양

접합대순환모형(Combined General Circulation Model, CGCM)은 기술 발달 단계로 볼 때 거

의 답보 상태에 있었다(김정우, 1997).

기후변화 시나리오는 GCM시나리오로 현재 세계적으로 대기대순환연구개발모임

(Atmospheric Model Intercomparison Project, AMIP)에 등록된 GCM은 약 60여개 이나, 대기

해양 향을 접합하여 기온 상승에 따른 시나리오를 이용할 수 있는 CGCM은 약20개로 IPCC

는 추천하고 있다(IPCC, 1996b). 이중 IPCC는 IS92a~IS92f의 6개 기후변화시나리오를 제시하

으며(IPCC, 1992),각 시나리오의 인위적인 이산화탄소배출량과 그때의 대기중 이산화탄소 

농도를 같이 제시하 다.

위와 같이 전지구규모의 기후변화 정보를 산출하는 도구인 CGCM은 보통 수평격자크기가 

250km 내외이며, 연직격자크기는 1km 정도인 3차원 역학수치모델이다. 따라서 대륙규모 또는 

지역규모와 같이 작은 규모의 정보생산에는 한계가 있다(기상연구소, 1999).

2.1.2. 물 균형 모형

수자원 분야의 연구는 1990년을 기점으로 기후변화에 대한 많은 국제적 연구들이 수행되어

오고 있다. 수자원에 대한 기후변화의 향을 고찰한 연구는 과거유출로부터의 기후변화감지, 

미래유출변화의 예측의 2가지로 구분된다.

과거의 유출로부터의 기후변화감지에 관한 연구로는 Najjar(1999)는 미국의 Susquehanna 

유역에 대해 연구한 결과 유출의 변화율은 강수량의 변화율의 약 두배로 나타났다. 현재까지 

이루어진 유출에 대한 추세분석 연구들을 살펴보면 주로 비모수 통계방법인 Mann-Kendell 

실험법 사용하고 있으며, 추세분석의 결과는 지역별로 상이한 모습을 보이고 있다. 

Wahl(1991), Leith(1991), Chiew와 McMahon(1993), Lettenmaier 등(1994), Burn(1994), 

Lins(1994), Mitosek(1995), Marengo(1995), Westmacott과 Burn(1997), Leith와 

Whitefield(1998)등은 Mann-Kendall 실험법을 이용하여 추세분석을 하 으며, 일부지역에서 

유의한 추세를 감지하 다.

미래 유출의 예측은 대부분의 경우 GCM으로 작성된 기후변화 시나리오를 수문 모형에 결

합하는 기법이 주종을 이루고 있다. Kwadijk과 Romans(1995)는 GCM을 이용한 기후변화 시
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나리오를 수문 모형과 결합하여 전형적인 유출에 대한 기후변화의 향평가를 수행하 다.

GCM의 신뢰성이 낮은 현재의 시점에서 주로 이용되고 있는 방법은 위와 같이 현재상태와 

CO2 가스 배증상태의 온도와 강수량 차이를 구한 후 이를 과거 기후자료에 적용하여 이용하

는 방법이 있다. 이를 이용하여 유출량을 예측한 연구로는 Nash와 Gleick(1990), Lettenamaier

와 Sheer(1991), Kwadijk과 Middelkoop(1994), Kirshen과 Fenessey(1995), Rao와 

Al-Wagdany(1995), Arnell과 Reynard(1996), Schreider et al.(1996), Dvorak et al.(1997), 

Vogel(1997), Gellens와 Roulin(1998), Najjar(1999) 등이 있다.

2.1.3. 식생 향모형

식생부문의 향예측모형은 다양한 연구가 진행되고 있으나, 크게 4가지의 모형으로 압축하

면, 실험법, 유추법, 전문가판단, 정량적모형으로 볼 수 있다.

(1) 실험법

변화된 기후의 상황을 재현하는 최적의 방법으로 직접측정법(Landsberg et al., 1995)이 있

으며, 기후변화로 인한 강수의 향을 측정하는 관개실험법(Linder, 1987), 토양의 온난화로 인

한 향을 측정하는 토양온난화실험법(Peterjohn et al., 1993, 1994)과 산림자원생산성을 추정

하는 산림목록을 이용하여 평가하는 사회․경제적 향평가법(Matyas, 1994)등이 연구되었다.

(2) 유추법

유추법에는 역사적 유추법과 지역적 유추법으로 구분된다.

역사적 유추법에는 과거의 꽃가루를 이용하여 미래의 변화를 유추하는 화분학적

(palynological) 접근법(Branchu et al., 1993, Servant et al., 1993)과 수목의 나이테를 이용하

여 추정하는 연륜연대학적(dendrochronological) 접근법(D'Arrigo et al., 1992)이 있다. 역사적 

유추법은 산림의 경계가 얼마동안의 시간동안에 이동되었으며, 변화기동안 어떠한 현상들이 

발생하 는가를 참조하는데 유리하다(UNEP, 1998).

지역적 유추법은 특정지역의 현재의 변수를 이용하여 미래의 변화된 기후하에서의 상황을 

추정하는 방법으로 기후변수를 제외한 다른 변수들은 현재와 미래가 동일하다는 취약점이 있

다(UNEP, 1998).

(3) 전문가 판단

전문가의 판단에 의한 식생의 향예측방법은 과학적 방법론으로 사용하기에는 곤란하나, 

적합한 대안이 없을 경우에 최적의 추측을 포함한 추정범위를 포함하여, 여러 명의 전문가들 

의견을 종합적으로 사용할 경우 대안으로 사용할 수 있는 방법이다(UNEP, 1998).
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(4) 정량적 모형

정량적모형은 생물․물리적모형과, 경제모형, 통합모형의 3가지로 구분하여 볼 수 있다.

① 생물․물리적 모형

생물․물리적 모형은 강수, 온도, 토양유형, 식물종 등의 구동변수 변화의 결과로 인한 생태

계 속성(생물다양성의 생존과 성장 또는 생태계의 생산성) 변화예측을 위한 모형이다(Shugart 

et al., 1988; Smith et al., 1992; Dale and Rauscher, 1994; Joyce, 1995; Agren et al., 1991; 

Ryan et al. 1996). 이 생물․물리적 모형의 대표적인 방법으로는 경험적 통계모형과 과정기반

모형이 있다.

경험적 통계모형의 가장 일반적인 형태는 기후변수(강우, 증발산 등)에 따른 특정 종의 존

재 또는 부재의 관계를 이용하는 생기후모형(Bioclimatic models)과 생태계의 에너지와 물질

순환을 중심으로 한 생화학모형(Biochemical Model)이다.

생기후모형 중 가장 대표적인 모형으로는 Holdridge 모형(Holdridge, 1967), BIOME3모형

(VEMAP Members, 1995), BOX모형(Box, 1980)이 있다. 이 생기후모형은 다양한 기후변화 

시나리오 하에서의 미래 평형상태의 산림분포를 예측하는 용도로 사용할 수 있다.

Holdridge 모형을 이용하여 AIM project Team(1997)이 수행한 식생모형의 결과는 < 표 Ⅳ

-1 >, < 그림 Ⅳ-1 >와 같으며, 현재와 2100년 사이에 변화를 보여주고 있다.

< 표 Ⅳ-1 > 현재와 2100년 기후변화로 인한 식생분포 결과 (단위 : %)

분   류
현재

기후
CCC GFDL

GFDL

Q-Flux

GFDL

R30
GISS OSU UKMO 평균

열대우림 8.26 9.39 11.69 11.14 17.61 13.18 16.07 10.30 11.93

아열대림 10.87 7.25 8.48 8.23 9.09 7.22 7.44 8.38 8.01

열대건조림 12.31 17.43 14.46 14.95 14.14 14.24 12.21 15.94 14.77

사바나 9.43 12.98 11.38 11.11 10.85 12.35 10.85 11.70 11.60

열대사막 14.48 14.47 14.36 14.57 13.70 12.54 13.67 14.30 13.94

한대사막 2.80 1.26 1.66 1.86 1.60 1.76 1.77 1.41 1.62

스텝(초원) 4.70 4.87 7.01 5.23 5.22 3.85 5.47 4.96 5.23

온대림 2.05 1.76 2.23 2.38 2.41 2.16 2.08 2.44 2.21

한대림 10.01 12.04 12.71 12.73 13.82 12.88 12.15 12.10 12.63

저목수풀지대 3.62 4.28 4.10 3.52 3.83 3.56 3.69 4.20 3.88

냉대림 0.73 0.63 0.60 0.49 0.36 0.46 0.63 0.37 0.51

아한대림 14.13 10.05 7.44 9.48 9.21 11.35 9.74 9.42 9.53

툰드라 3.30 2.43 2.18 2.38 2.34 2.21 2.23 2.29 2.29

극 사막 3.32 1.16 1.70 1.94 1.68 2.25 2.00 2.19 2.85

합   계 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

자료 : AIM Project Team(1997) Asian-Pacific Integrated Model, NIES, p.68.
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여러 가지의 GCM에 의해 예측된 식생의 향을 전첵면적으로 볼 때, 열대우림, 열대건조

림, 사바나, 온대림, 한대림 등이 증가하고, 아열대림, 열대사막, 한대사막, 툰드라, 극 사막 등

은 감소하는 경향을 보이고 있다.

이를 지역별로 보면, 인도대륙에서는 열대림 및 아열대림의 현저한 증가가 예측되고, 동유

럽 지역에는 한대림의 온대림으로의 현저한 변화 잠재성을 보여주고 있다. 북미대륙에서는 온

대림이 초원으로 변화는 면적이 증가할 것으로 예측되고 있다. 우리 나라의 경우 온대림에서 

변화가 없는 것으로 예측되고 있다. 이는 광역 향모형의 공간적 해상도가 300km-400km이기 

때문에 우리 나라와 같이 위도 차가 적은 나라는 정확하게 예측되기 곤란하기 때문이다.

< 그림 Ⅳ-1 > AIM/Impact 모형의 기후변화로 인한 식생분포 변화 결과물

자료 : AIM Project Team(1997), Asian-Pacific Integrated Model, NIES, p.69

< 그림 Ⅳ-2 >은 현재와 2080년경에 예상되는 사막과 8가지의 식생유형의 분포를 보여주

고 있다. 이 분석에서는 2080년경 혼효림의 면적이 증가하고 열대초원과 열대림의 감소를 예

측하 으며, 우리 나라의 경우 상록침엽수림으로 변화가 없다는 결과를 제시하고 있다. 이 역

시 광역 향연구가 가지는 한계에 기인하는 것으로 생각된다.
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< 그림 Ⅳ-2 > 생태계 모형으로 예측한 현재와 2080년의 지구식생분포도 

자료 : Harasawa, H.(2000) Recent development of Impacts Study in Japan and IPCC, 기후

변화와 생태계보전 심포지움 발표 OHP

< 그림 Ⅳ-3 >는 현재와 2080년 사이에 발생이 예상되는 사막과 6개 식생유형(‘온대림’과 

‘혼효림‘을 하나로 간주하여 ‘산림’에 포함시키고 ‘사바나’를 ‘초지’ 범주에 귀속 시킴)에 의하여 

점유될 면적의 비율을 보여주고 있다. 2080년에는 대부분의 열대초원이 온대초원 또는 사막으

로 변화할 것으로 예측되었고 지구면적의 8%를 차지하고 있는 열대초원은 2080년경에는 지

구전체면적의 1%만을 차지하게 될 것으로 예상되고 있다.
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< 그림 Ⅳ-3 > 현재와 2080년의 유형별 식생면적변화

자료 : Harasawa, H.(2000) Recent development of Impacts Study in Japan and IPCC, 기후

변화와 생태계보전 심포지움 발표 OHP

현재 열대림으로 분류되고 있는 지역의 일부는 인간의 간섭 없이도 사바나, 초원으로 변화

할 것이며 심지어는 사막으로까지 변화할 것으로 예상된다. 이 모형은 이러한 열대지역의 심

각하고 급격한 변화는 강수의 감소와 연중평균온도의 증가(남미 및 인도의 일부지역에서는 

5℃까지의 상승이 예상됨)로 인하여 2050년경부터 시작될 것으로 예측되므로 모든 열대 식생

은 위기를 맞고 있으므로, 생물다양성에 막대한 향이 예상된다.

대조적으로 북미와 아시아의 온대림 및 혼효림의 면적은 다소 증가할 것을 예상되며 대부

분의 북반구 침엽수림 지역에서는 매우 미약한 변화만이 예측되고 있다. 또 이러한 산림은 더 

알맞은 온도와 적당한 강우, 그리고 생장에 더 알맞은 대기중의 질소농도로 인하여 그 생장속

도가 더욱 가속화될 것으로 전망된다. 위도 북위 30도에서 60도 사이의 잠재바이오매스 생산

량은 현재와 2080년 사이에 70% 증가할 것으로 예상된다.
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< 그림 Ⅳ-4 > BIOME 3 모형에 의한 식생부문의 향 

자료 : Harasawa, H.(2000) Recent development of Impacts Study in Japan and IPCC, 기후

변화와 생태계보전 심포지움 발표 OHP

위의 < 그림 Ⅳ-4 >는 BIOME3 모형의 결과를 보여주고 있다. 이 역시 우리 나라의 경우

는 기후변화 전과 후의 차이가 없어 광역차원의 모형은 우리 나라와 같이 경위도차가 작은 

나라에는 충분한 설명력을 가질 수 없음을 단적으로 보여주고 있다.

생화학모형은 생태계의 에너지 또는 양물질의 순환과정을 중심으로 시뮬레이션하므로 탄

소순환 산정에 더 효율적이라는 장점이 있다. 이 생지구화학적 모형중 수관의 복사특성을 시

뮬레이션하여 광합성 및 증발산을 산출하는 모형으로는 MAESTRO(Wang and Jarvis, 1990; 

Jarvis, 1993)과 BIOMASS (McMurtrie et al., 1990)가 있다. 광합성과 증발산을 이용하여 

양물질 생성을 도출하는 모형으로는 CENTURY (Parton et al., 1988)이 있다.

탄소와 수분의 순환을 시뮬레이션한 모형으로는 TEM (Melillo et al., 1993)이 있으며, 

Forest-BGC (Running and Coughlan, 1988) 모형은 광합성/증발산과 탄소/수분 모형의 중간

형태이다.

이러한 생화학모형은 이산화탄소 농도의 증가시 각 산림유형의 생산량 및 탄소보유량을 산

정하는 데 유용하게 사용된다.

과정기반 모형은 입력과 출력의 기계적인 연산에 의해 예측되는 모형이라는 의미에서 기계

적인 모형이라고도 알려져 있다. 이 모형으로는 특정지역의 산림수목의 생성, 생장, 소멸과정

을 수명, 생장률, 요구환경을 이용하여 시뮬레이션하는 GAP 모형이 있다(UNEP, 1998).

이러한 정보들은 연구가 많이 이루어진 국가들에서는 비교적 구하기 쉬우나, 기초연구가 안

되어 있는 대부분의 나라에서는 기초정보를 구축하는데 많은 시간과 노력이 투입되어야 한다

는 단점이 있다. 그러나, GAP 모형은 종 구성변화 및 외부적 환경변화에 따른 일시적인 생물
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량 반응을 예측하는 연구에서는 매우 유용한 방법이다(이재훈 등, 2000).

② 경제모형

가장 일반적으로 사용되는 경제모형(Economic Model)으로는 입출력모형(Input-Output 

Model) (Arthur and van Kooten, 1989; Rosenberg, 1993)이 있다. 이 모형은 다른 모형의 결

과나 외부의 자료를 참고하여 일정비율의 입력을 적용하여 출력을 산출하며, 일반적으로 입력

은 원재료, 자본, 노동력 등이 있으며, 출력으로는 상품, 폐기물 등이 있다.

경제모형을 산림부분에 적용한다면, 특정 산림생산품의 가격곡선탄력성을 이용하고 수요와 

공급의 관계를 활용하여 산림생산품의 가격을 산출할 수 있다. 이 모형의 대표적인 사례로는 

TAMM(Joyce et al., 1995)과 GCTM (Peres-Garcia et al., 1995)이 있다.

③ 통합모형

통합모형(Integrated Models)은 생물․물리학적(biophysical) 과정과 사회․경제적 과정을 

통합한 모형으로(Rosenburg, 1993), 가장 이상적인 모형이나 그 구조가 매우 복잡하여 현실 

세계에 근접한 모형을 개발하기 어렵다.

이 모형의 사례로는 네덜란드 보건환경연구소(Research for Man and Environment : 

RIVM)에서 개발한 IMAGE2.0(Alcamo, 1994)이 가장 근접한 사례이나 매우 기초적인 모형으

로 한계성을 많이 가지고 있다.

일본의 AIM(Asian-Pacific Integrated Model)은 기후변화에 따라 변화하는 생물의 성장․

동향 등을 모형화 한 것으로 기후 변화가 식생, 산림생태계, 겨울 의 생산성 변화 등에 

향을 미치고 있다는 것을 예측하고 있다(AIM Project Team, 1996).

AIM은 크게 그린하우스 가스 배출 (AIM/emission), 기후 (AIM/climate), 향 

(AIM/impact) 세 가지의 모델로 나뉘어져있는데 각 모델간의 관계는 다음 그림과 같다.

AIM/배출모형

아시아-태평양 지역모형

지구항시성 및 기타지역(ROW) 모형

AIM/영향모형
지구규모에서 지역규모로 축소

지역별 기후 영향
수자원
농업

산림자원 등

지역경제에 비중이 큰 영향

AIM/기후모형

지구 온실가스 순환모형

지구평균기후변화모형

적응 시나리오

취약점의 감지 
및 저감

저감 시나리오

소비의 변화
기술의 변화
신기술 도입
경제적 도구

대기대순환모형

(GCM)

아시아-태평양
사회, 경제, 환경
지리정보시스템

(GIS)

지구 및 지역별 예측

지구경제에의 영향

인 구

경제적 예측

자원 공급

보
조

피
드
백

< 그림 Ⅳ-5 > AIM 통합모형의 개요
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AIM 모델은 GIS를 이용하여 개발되었고, 각 지역의 중요한 경제와 환경에 관련된 자료가 

입력되었다. 지구온난화에 따른 수자원의 변화, 농업생산량, 식물변화, 말라리아 확산 등의 예

측을 위한 모델은 이러한 자료를 바탕으로 개발되었다. 실례로 모델링의 결과로 인도네시아는 

7천 5백만에서 1억 8백만의 사람들이 말라리아에 노출될 위험이 증가할 것이라고 예견했고, 

쌀 수확량은 2% 감소추세를 보이고 이 나라의 75%가 가뭄현상을 보일 것이라고 예측했다. 

이와 같이 이 모델이 비록 기후변화의 문제점을 위해 개발이 되긴했으나, 지역적 공기오염, 

산림관리 정책, 에너지, 농업과 수자원 관리 등에도 다양하게 이용될 수 있다는 것이 큰 장점

이다.

< 표 Ⅳ-2 > 산림부문의 기후변화 향평가 기법별 개요 및 요약

방  법 자료량 비용 가정
소요

시간
도 구 기 술 산 출 물 검  증

실험법 많음 높음 낮음 많음
연구

시설

산림학자,

생태학자,

실험과학자

상세하나

지역적으로

편차가 심함

필수적은 아니나 

외삽과정에서는 

요구됨

유

추

법

역 사 적

유 추 법
적음 중간 많음 중간

현미경

연구실

화분학자,

고생태학자

질적인 결과를 도출 

그러나 공간적으로 

고르지 못함

불가능

지 역 적

유 추 법
적음 낮음 많음 중간

지도. 

GIS
생물지리학자

지도

생물기후학 모형

일부자료의 

역행실험

전문가 판단 적음 낮음 많음 적음
시나

리오

다양한 분야의 

지식과 경험

광범위, 질적인 

일반적 판단
불가능

정

량

적 

모

형

생

물

물

리

적

모

형

경험적

통계적

모형

보통 낮음 많음 적음

전자계

산기

PC

생물기상학자,

통계학자

양적 결과물, 그러나 

많은 외삽에서 오는 

불확실성 높음

일부자료의 

역행실험

과정

기반

모형

많음 중간 약간 중간 PC
모형개발 

전문가, 

지도, 시계열 결과물 

도출.

양적이고 자세함

필수적. 역사적 

또는 지역적 

검증이 권장됨

경제모형

보통

에서 

많음

중간 많음 중간 PC

산림경제학자,

농업경제학자,

자원경제학자

공간적으로 종합된 

결과, 양적이고 

상세함

필수적이나 

어려움

통합모형 많음 높음 중간 중간
워크스

테이션

모형개발 및 

기타 분야의 

지식

공간적, 양적, 중간 

상세도를 유지하는 

시계열 결과물

필수적이나 

어려움

자료 : Robert J. Scholes and Sune Linder(1998), Forest, Handbook on Method for Climati

e Change Impact Assessment and Adaptation Strategies, UNEP, p.12-19

기후변화로 인한 산림․식생부문의 향을 예측하는 방법은 다음의 < 표 Ⅳ-3 >과 같이 

목적에 따라 분할 수 있다. 이중 산림․식생면적의 분포와 변화를 기후변화와 연관하여 예측

하는 방법론은 인공위성 상자료를 이용한 원격탐사기법과 지리정보시스템을 이용할 경우 자

료 구축 및 활용시 시간을 절약할 수 있으며, 결과의 신뢰성을 높일 수 있다.
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< 표 Ⅳ-3 > 산림․식생부문 향예측 목적에 따른 기술

목      적 예      측 요  소  기  술

산림면적과 분포의 

변화분석

기후변화에 따른 산림

면적 및 분포변화의 예

측

- 인공위성 상자료를 이용한 원격

탐사기법과 지리정보시스템을 이

용한 분석

- Holdridge 모형

- 시공간적 유추법

산림구조의 변화분석
기후변화에 따른 산림

구조 변화의 예측

- 생장실험

- Suceession(Gap) 모형

산림자원 생산의 

변화분석

기후변화에 따른 산림

자원 생산량 변화 및 자

원경제학적 변화의 예측

- 경제모형

- Demographic모형

- 통합모형

- 통계분석모형

산림 생태계 

구조와 기능의 

변화분석

기후변화로 인한 산림 

생태계의 변화 예측

- Succession(Gap) 모형

UNEP(1998)에서는 위의 다양한 모형들을 다음과 같은 용도로 사용하는 것을 권고하고 있

다.

생물․기후적 모형은 다양한 기후변화 시나리오 하에서의 미래의 안정기(steady-state) 산

림분포를 예측하기 위하여 사용하여야 한다.

시간적 유추법과 생물역사학(bio-history)적 정보는 산림의 경계가 얼마동안의 시간동안 이

동되었으며 변환기동안 어떠한 현상들이 발생하 는가를 참조하는데 사용한다.

2.2. 지역차원의 향 예측 및 평가

2.2.1. 지역기후모형

지구규모의 기후변화는 결과적으로 지역기후의 변화로 나타날 것이므로 이를 지역차원에서 

예측하는 지역기후모형(Regional Climate Model, RegCM)이 필요하다. AGCM은 오래 전부터 

개발되어 왔으나, RegCM은 불과 10년 이내의 짧은 역사를 가짐에 따라 예측의 정확성 및 신

뢰성 등 앞으로 개선되어야 할 부분들이 많다(김정우, 1997) 지역기후변화 는 GCM 모의 결과

를 직접 분석하거나 통계모형 또는 3차원의 역학모형을 이용하여 산출할 수 있다(기상연구소, 

1999).

GCM을 이용한 RegCM의 구축은 주로 IPCC에 의해 이루어졌다. IPCC(1990)는 여러 개의 

GCM으로 모의한 결과를 종합․분석하여 미 대륙중북부, 동남 아시아, 아프리카 사하라지역, 

남부 유럽, 호주 대륙의 기후변화를 유추하 다(Cubasch et al., 1995; Whetton et al., 1993, 
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Whetton et al., 1994).

동아시아지역에 대한 유추도 Raisenen(1995)과 Liu et al.(1994)에 의해 이루어졌다. 이들 결

과를 정리하면 여러 개의 GCM으로 산출한 지역 기후변화 시나리오의 몇 개는 서로 부호가 

일치하고 민감도의 범위는 편향(규준모의-관측) 범위보다 작았다. 그러나 각 모델 결과로부터 

산출한 지역 기후변화 시나리오의 범위와 모형별 지역 편향이 커 GCM 결과에서 산출한 지역

기후변화시나리오의 신뢰도는 낮았다. 이와 같이 낮은 신뢰도를 보이는 것은 주로 GCM의 낮

은 공간분해능, 모형물리과정의 제한, 현재 지역기후분석의 오차 등에 의한 것으로 판단되었

다(IPCC, 1996b).

컴퓨터의 계산능력이 상당히 증가하 지만, 현재도 CGCM의 수평해상도는 매우 낮기 때문

에 복잡한 지형을 가진 지역에서 지역적 강제력 효과를 잡아낼 수 없어 향평가연구에 적절

한 정보를 제고하지 못하고 있다. 그래서 낮은 해상도의 GCM 모의 결과로부터 고해상도 지

역기후 정보를 만드는 다운스케일링(Downscaling)방법이 제안되었고, 통계적 방법과 역학적인 

지역기후모의 모형이 사용되고 있다(기상연구소, 1999).

통계적 방법은 지역기후변수와 광역기후인자간의 통계적 상관관계를 개발하고 GCM 모의 

결과에 적용하여 지역규모 기후특성을 모의하는 것이다. 통계적 방법을 이용한 연구는 주로 

모형 검증에 필요한 자료가 많은 미국, 유럽, 일본 지역에서 이루어졌다(Karl et al., 1990, 

Bardossy and Plate 1992; Wilks 1992, Wilson et al., 1992; Zorita et al., 1995).

3차원 역학모델을 이용한 지역규모 기후모의 기술은 저해상도의 GCM 모의 결과를 고해상

도의 RegCM의 초기조건과 경계조건으로 사용하여 RegCM을 모의하므로써 지역규모기후정보

를 산출하는 것이다. 전반적인 기후패턴은 GCM의 기후정보에 의해 형성되고, RCM의 상세한 

지표이용, 식물분포, 토양특성, 산악, 해안분포 등에 의해 유발되는 강제력이 지역특성의 지역

규모 기후패턴을 형성한다. RegCM은 중규모 국지 기상모델과 유사한 구조로 운 방법도 유

사하다. 따라서 일 기상현상 모의에서 월, 계절, 연 및 수 백년의 지역규모 기후를 모의할 수 

있는 장점이 있다(기상연구소, 1999).

관측 또는 GCM 모의 자료로부터 RegCM을 이용한 지역기후모의 연구가 여러 지역에 대해 

시도되었다. Giorgi et al.(1994), Bates et al.(1995) 등이 북미 지역에 대해, Kanamitsu와 

Juang(1994), Liu et al.(1994), Hirakuchi와 Giorgi(1995), Sakaki et al.(1995) 등이 아시아 지

역에 대해, Jones et al.(1995) 등이 유럽지역에 대해 McGregor와 Walsh(1994), Walsh와 

McGregor(1995) 등이 호주지역에 대해, 그리고 Semazzi et al.(1994) 등이 사하라 지역에 대

해 현재의 지역기후모의를 시도하 다. 이산화탄소 증가로 인한 지역기후 변화 모의는 Giorgi 

et al.(1994)가 미국대륙에 대해 McGregor와 Walsh(1994)가 호주의 Tasmania지역에 대해, 

Hirakuchi와 Giorgi(1995)는 아시아지역에 대해 그리고 Johnes et al.(1995)가 유럽에 대해 시

도하 다.

또한 Dickinson et al.(1989), Giorgi(1990; 1991), Giorgi & Mearns(1991), Marinucci and 

Giorgi(1992), Giorgi et al.(1992; 1993a; 1993b; 1994), Kida et al.(1991), Liu et al.(1994)등에 

의해 수행된 연구결과들은 RegCM과 OGCM을 연결한 결과를 보여주고 있다.

국내도 전국 규모 기후변화와 그 향에 관한 연구로 기상연구소(1990, 1991, 1992a, 1992b, 

1993, 1994), 강인식(1992), 환경부와 과학기술부(1996, 1997), 윤원태(1996) 등이 있다.
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2.2.2. 물 균형 모형

국내에서 기후변화와 관련된 수자원분야의 연구는 1990년대부터 시작되었기 때문에 뚜렷한 

연구성과를 내고 있지는 못하다. 더욱이 수자원부문의 향을 예측하기 위해서는 RegCM과 

과거의 수자원에 대한 자료가 같이 구축생성되어야 하므로 연구를 진행하는데 많은 어려움이 

있어, 현재상태의 물 균형과, 단기간의 물 균형을 통계적인 자료를 이용하여 예측하는 수준에 

머므르고 있는 실정이다.

현재의 물 균형의 문제에 중점을 둔 연구로는 기후변화에 기인한 수자원의 일반적인 향, 

서울지점의 장기 수문특성, 기후변화 시나리오에 의한 수문특성의 변화 및 현안문제에 대해서 

기술한 김승 등(1993)의 연구가 있으며, 기상청 기상연구소가 제시한 기후변화에 따른 기온과 

강수변동 시나리오에 따라 물수지 방정식을 도입하여 한강, 낙동강, 금강, 산강, 섬진강에 

대하여 유출의 변화를 추정한 김승 등(1994)의 연구가 있다.

GCM으로부터 도출된 결과를 이용하여, 기상수문 모형과 물 균형 모형을 구축한 연구로는 

한반도의 중규모 및 소규모 모형을 개발한 윤용남 등(1994)의 것이 있으며, 김정우 등(1997)은 

7개의 GCM에 의해 모사된 남한지역강수량을 이용하여 계절별 강수량의 변화를 모사한 연구 

등이 있다.

물 균형 모형의 결과를 실측자료와 비교하여 평가한 연구로는 오성남 등(1995)의 것이 있

다. 이 연구에서는 지구온난화가 우리 나라의 수자원에 미치는 향을 정량적으로 파악하기 

위하여 6개의 댐유역에 대하여 강수량, 증발산량, 하천유량 등의 물 균형을 산출하는 모형을 

개발하여 물 균형을 계절별로 산출하고, 실측자료로 평가 개선하 다.

외국의 물 균형모형 중 기후변화로 인한 강수량의 변화와 이로 인한 물 균형의 변화를 예

측한 연구로 Kojiri(1992), Tsutsumi et al.(1993), Takahara et al.(1991), Ttakahara와 

Kojiri(1993),Tanakamura와 Kadoya(1991; 1992), Masukura와 Yoshitani(1992), Niwa et 

al.(1993), Ando(1994), Ujihashi(1994) 등의 연구가 있다.

2.2.3. 식생 향모형

기후변화에 따른 식생부문의 향을 예측하는 지역차원의 연구는 최근 들어 활발히 진행되

고 있다. 이러한 지역차원의 연구에는 여러 가지 모형들이 사용되고 있으며, 지속적으로 모형

의 개선이 이루어지고 있다.

경험적 통계적 모형 중에서 지역차원의 식생부문의 향을 예측하는 연구로 가장 진보된 

모형들은 호주국립대학교(Australian National University)에서 개발한 BIOCLIM 과 국제산림

연구센터(Centre for International Forestry Research)에서 개발한 DOMAIN 모형이 있다

(Box, 1980; Woodward, 1987; Prentice et al., 1992, 1993; Carpenter et al., 1993). 이와 같은 

모형은 자세한 지역차원의 자료들을 필요로 한다.

지구온난화의 향을 추정하는 지역차원의 연구로, 일본에서는 3월의 기온과 벚나무의 개화

시기의 관계를 분석한 연구가 이루어졌다(Yoshino et al., 1996). 위도에 따라 변하는 각 종류

별 삼림대의 변화를 보기 위해, 삼림내 수목의 크기 분포에 관한 동태적지리확장모형이 개발

된 연구가 있다(Koyama and Shigesada, 1995).

우리 나라의 기후변화가 산림에 미치는 향에 관한 국내연구사례는 기초자료인 식생 관련

자료와 예측자료인 RegCM 자료를 구축하기 어려워 관련 연구가 매우 한정되어있다. 그러나, 

기후변화로 인한 산림생태계의 향은 매우 지대하며, 이의 향을 예측하고 대응방안을 강구

하는 것은 매우 시급한 연구과제이다(김은식, 2000).

기후변화에 의한 산림에 대한 향을 예측하는 방안으로 탄소순환체계 및 산림생태계의 기
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능을 이용하여 접근하는 방법을 < 그림 Ⅳ-6 >와 같이 김태훈(1995)은 제시하고 있다. 이 연

구에서 산림의 향을 대기중의 이산화탄소 농도의 변화가 총광합성, 순광합성, 순1차생산에 

미치는 향을 모식화하고, 이를 통해 산림생태계와 산림생태계외의 탄소순환을 통해 산림부

문의 향을 파악하고자 하 다. 그러나 현재 우리 나라에서는 여러 가지 자료의 부족으로 인

하여 이와 같은 모형으로 우리 나라 전체의 산림생태계에서의 탄소수지를 알아보기는 어렵다

고 밝히고 있다.

산림부문의 지구온난화 향을 다루고 있지는 않으나, 우리 나라 주요 수종에 대하여 현재 

생육하고 있는 분포범위가 기후변화 시나리오에 따라 생육가능 분포위치가 어떻게 달라질 것

인가를 지역적 규모에서 분석하고 보다 적은 임분단위에서 산림의 생산성과 종 구성의 변동 

양상을 산림 gap모형을 이용하여 분석한 사례가 있다(박원훈 등, 1995). 다음의 < 그림 Ⅳ-7 

>는 위의 연구에 사용된 산림생태계 변화예측 모형의 구조이다. 그러나 이 연구에서도 기초

자료의 부족으로 완벽한 변화예측모형을 구축하진 못하 다.

< 산림생태계외 저장원 >

< 산림생태계 >  

대기중 이산화 탄소

용탈순생태계 생산(NEP)벌채

생체내 축적낙엽층 토양유기물 축적생태내 축적

분해자 호흡

포식사망

순2차생산

호흡

동화(Assimilation)

배설낙엽, 낙지, 고사

소비(Consumption)

순 1차 생산(NPP)

엽외 호흡(Non-Leaf R.)

순 광합성(NP)

엽호흡((Leaf R.)

총광합성(GP)

용재, 가구, 종이 바다, 강

< 그림 Ⅳ-6 > 산림생태계에서의 탄소순환모형
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자료 : 김태훈(1995), 기후변화가 산림생태계에 미치는 향 및 대응방안, 기후변화가 한반

도에 미치는 향에 관한 심포지움, 한국과학기술원, p.37.

Main Module

자료출력

지원함수

 엽면적 계산
 난수발생
 광량계산
 본수계산
 생체량계산
 입출력 양식
 오류처리

입력자료

수종자료
환경자료
조절자료

BIRTH GROW KILL SILV SOIL WATER TREAT

지리분포
태양광선
토양나출
초식동물

광도
온도

임의고사
피압고사

작업종 물질순환 수분수지 무육작업

양료
수분

종자공급
수분요구

부분은 개발 중이거나 미완료된 부분

< 그림 Ⅳ-7 > 산림생태계 변화예측모형 구조사례

자료 : 박원훈 등(1995), 기후변화가 한반도에 미치는 향과 지구환경관련 대책연구(Ⅱ), 

한국과학기술원, p.153.

3. 연구사의 시사점

지구온난화의 향연구는 지구온난화 연구의 핵심 과제로서 그 현상과 대책을 연결하는데 

있어 지구온난화연구의 핵심적인 내용이다. 지역적으로 온난화 방지 및 대책과 관련되어 수립

된 지구온난화 관련 연구는 지구온난화의 향 연구 등을 비롯한 종래의 향 평가 방법론이

나 그 응용 사례 등의 연구결과를 진전시키면서 세계적으로 주목받는 대응책이나 보다 자세

하고 구체적인 정책 대안을 입안․실시되어야 한다. 이를 위해서 다양한 지역적인 연구 및 

향연구로서 실시해야 할 연구분야는 점점 더 확대되고 있는 추세이다. 이러한 측면에서 우리 

나라의 기초자료구축부문은 구축방법론 및 검증방법에 대한 논의가 미비하며, 이를 이용한 응

용연구는 더욱 적은 실정이다.

앞에서 전술한 선진국가들과 비교해 볼 때, 우리 나라는 과학적인 감시, 예측과 향평가의 

기술개발이 매우 초보적인 단계로 뚜렷한 목표 설정 없으며, 체계적․종합적인 계획도 또한 

마련되어 있지 않다.
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우리 나라의 기후변화에 의한 향평가 연구는 한국과학기술연구원 환경연구센터가 중심이 

되어, 1993년부터 기후변화시나리오, 생태계, 농림업 분야, 해양, 수문학 분야, 경제와 산업 및 

에너지 분야에 대하여 향분석을 진행하여 왔다. 그러나 지금까지 진행된 연구는 우리 나라

에 국한되어 분석되어 왔으며, 대기순환 모형의 결과로부터 얻어진 한반도 기후 변화 시나리

오에 따라 각 분야의 개략적인 향의 심각성 파악에 머무르고 있어 구체적인 기후변화에 의

한 향파악이 시급하다고 볼 수 있다. 또한 각 분야의 향을 예측하는데 필요한 기초자료의 

미비로 인해, 예측결과의 신뢰성이 저하되는 문제점을 가지고 있다.

특히 식생과 관련연구는 매우 미비하여 시급히 연구가 진행되어야 할 필요가 있으며, 특히 

식생종과 기후자료가 통합되어 예측되는 식생기후모형은 다른 모형과 달리 광역적인 자료를 

지역적 자료로 구축하여 단시간 내에 결과를 얻을 수 있다는 점에서 연구의 효율성이 높다. 

이러한 배경 속에서 2차연도인 2001년에는 토지피복정보, 식생정보, RegCM 정보와 토양특성

을 감안한 통합적인 지역 향평가모형을 구축해야 할 것이다.
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Ⅴ. 기후변화의 한반도 산림생태계 향평가모형 구조와 

내용

  본 연구의 내용적 범위는 우리 나라를 대상으로 한 지역차원의 향평가모형을 구축하기 

위하여 다음과 같이 설정한다.

  첫째, 토지피복분류도를 구축하고 검증한다.

  둘째, 현황 식생정보와 기후변화 향으로 인한 식생정보의 변화를 파악하기 위하여 기존의 

식생관련자료를 검증하고, 연구에 사용할 식생정보를 구축한다.

  셋째, 기후변화로 인한 식생부문의 향을 예측하기 위하여, GCM자료를 지역차원의 자료로 

변환하고, 수자원과 토양부문의 자료를 통합․이용하여 기후변화가 식생부문에 미치

는 향을 예측하고 분석하는 것이다.

  본 연구의 공간적 범위는 자료구축 및 통합의 목적상 북한을 포함하는 것은 불가능하여 남

한만을 대상으로 한다. 연구에 사용되는 공간해상도는 향후 분석에 진보된 기후변화 향평가

를 수행하기 위하여 기존의 300-400km 공간해상도의 정보들을 토지피복정보의 경우는 

Landsat TM 위성 상자료의 공간해상도인 30m로 자료를 구축한다. 식생분류정보는 1:50,000 

축척의 도면으로부터 구축함으로 인해 최소 오차범위인 100m를 공간해상도로 설정하고, 

RegCM은 현재 각국에서 구축하고 있는 10km의 공간해상도로 구축한다.

  본 연구의 자료의 범위는 토지피복분류정보의 구축은 최근인 1997년부터 1999년까지의 

Landsat TM자료를 대상으로 하며, 식생자료는 현재 조사가 완료된 환경부의 현존식생도를 

이용한다.

  본 연구의 시간적 목표연도는 2100년으로 설정하 다. 이는 IPCC에서 발표한 기후변화시나

리오의 목표연도와 대부분의 GCM이 목표연도로 설정하고 있기 때문이며, 본 연구에서 사용

하려는 GFDL-Q plux 모형의 목표연도 또한 2100년으로 설정되어 있기 때문이다.

1. 연구방법

  본 연구에서 사용된 방법은 위성 상자료를 이용한 기초자료의 구축 및 검증 부문과 식생

부문의 기후변화 향예측 및 평가로 구성되며, 이들 주제간의 정보의 흐름은 다음 < 그림 

Ⅴ-1 >과 같다.

위성영상자료를 이용한 기초
자료의 구축 및 검증

토지피복자료의 구축 및 
검증

식생부문자료의 검증 및 
구축

식생부문의 기후변화
영향예측 및 평가

대기대순환모델

수자원 순환 모델

식생부문 분포 영향예측 
모델

기
존 
자
료
의 
구
축

피복정보

피복정보

식생정보

기온, 강수량

기온, 강수량

토양특성

잠재증발산량

경계정보

< 그림 Ⅴ-1 > 연구의 개념적 흐름
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1.1. 위성 상자료를 이용한 기초자료의 구축 및 검증

1.1.1. 토지피복정보의 구축 및 검증

  < 그림 Ⅴ-2 >는 토지피복분류작업을 통하여 토지피복정보를 추출하는 작업의 흐름을 나

타낸 것이다. 우리 나라와 같이 지표면의 경사가 다양한 지형은 지형의 기복에 의해 분류시 

오분류가 발생할 가능성이 많다. 따라서 지형정규화과정을 거쳐 분류정확도를 높이는 과정을 

거치며, 감독분류기법과 무감독 분류기법을 조합하여 최적의 분류결과물을 얻을 수 있도록 연

구방법을 설정한다.

사례연구대상지의 선정

예비작업

영상의 전처리

위성영상자료처리

영상의 분류
 - Competitive Training을 이용한
    무감독분류
 - 선행확률을 이용한 감독분류

참조자료와 비교를 통한 정확도 제고

정확도 ?

최종결과물 정리

DGPS를 이용한 기하보정용 GCP추출

DEM 제작

기초 및 참조자료 정리

참조용 주제도면 정리

검증
 - 트레이닝자료를 이용한 정확도 검증
 - 무작위 추출법에 의한 정확도 검증 NO

기하보정

지형정규화

YES

< 그림 Ⅴ-2 > 토지피복분류정보 구축 및 검증의 흐름

1) DEM을 이용한 Landsat TM 상자료의 지형적 정규화

  Civco(1989)가 제시한 방법론에 따라 지형정규화를 수행한다. 상에서 지형적 향을 제거

하기 위해서는 우선적으로 Landsat 위성이 통과하는 시기의 태양 밝기와 대응하는 음 기복

이 DEM을 이용하여 계산되어야 한다. Landsat TM 위성 상자료와 함께 공급되는 태양방위

각과 태양고도각의 천문정보가 이 조명모형을 계산하기 위해 이용된다. 이 음 기복모형은 코
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사인 법칙의 특별한 응용으로 이론적으로 -1.0에서 1.0사이의 결과 값들을 8비트 범위의 디스

플레이 장치의 256단계의 밝기값으로 표현하게 된다. 구형 기하학 코사인 법칙의 Lambertian 

가정에 따라 각 화소에서의 코사인 값은 (식 Ⅴ-1)을 이용하여 계산된다.

   γ = cosθ ocosθ n+ sinθ o sinθ n cos (ψn- ψ o)              (식 Ⅴ-1)

여기서 

  γ  = 태양입사각과 국부적인 지표 법선 사이의 코사인각

  θ o = 태양의 천정각

  θn = 지표면 경사

  ψn = 태양 방위각

  ψ o = 지표면 방향각

   Landsat TM 위성 상자료의 각 밴드별로 1차 지형 평준된 상을 얻기 위하여 (식 Ⅴ-2)

를 이용하여 선형변환을 실시한다.

δDN λi j = DN λi j + (DN λi j×
(μk - X i j )

μk
)              (식 Ⅴ-2)

   여기서

       δDN λi j  = 밴드 λ  에서의 픽셀 ij에서의 정규화된 복사값

DN λi j   = 밴드 λ  에서의 픽셀 ij에서의 원 복사값

μk     = 0 ~ 255 사이의 조명모형에서의 전체 평균 조명값

  X i j    = 0 ~ 255 사이의 픽셀 ij에서의 조명값

  Landsat TM 위성 상자료에 대한 이 첫 단계 정규화 알고리즘의 적용은 평균 분광반응은 

유지되며 편차가 감소하는 것을 보여준다. 그러나 지형효과를 감소하는데 있어 이 정규화 알

고리즘은 부분적으로만 성공적임을 보여준다. 인공 구조물의 조명과 그림자는 완전히 제거되

지 않는다. 다양한 경사와 방향을 가진 몇 가지 균질한 피복항목에 대한 분광 반응 실험은 첫 

단계의 변형이 부적절하다는 것을 나타내었다. 일반적으로 북쪽사면은 여전히 상대적으로 더 

어둡고 남쪽사면은 더 밝다. 적외선 밴드를 포함한 다양한 밴드조합에서 지형 향이 여전히 

나타나는 것을 화면상에서 확인할 수 있다.  

  Civco(1989)는 지형 향을 더욱 줄이기 위한 노력의 일환으로 활엽수림 항목의 전체 평균 

밝기와 북쪽 사면과 남쪽 사면에서 동일한 수의 많은 표본들의 밝기값을 비교하여 실험적으

로 유도된 수정계수를 도입하 다. 균등하게 혼합된 활엽수림 지역의 분광 반응차이는 북쪽 
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사면과 남쪽 사면의 평균과 분산에서 계산되어진다. 수정계수 ‘ C λ  ’는 각 밴드별로 다르고 활

엽수림 항목의 평균 밝기값과 평형을 유지하기 위한 조절치(상향 또는 하향)에 기초한다. 이

러한 수정계수는 (식 Ⅴ-3)에 의해 계산된다.

Cλ =
[ (μ λ-Nλ)/( (μ λ-Nλ)-(μλ-N' λ))+(μ λ-Sλ)/( (μ λ-Sλ)-(μλ-S' λ))]

2 (식 Ⅴ-3)

여기서

  Cλ   = 밴드 λ에 대한 수정 계수

  μλ   = 활엽수 항목에 대한 전체 평균 밝기값

  Nλ   = 원자료의 북쪽사면 활엽수림의 평균 밝기값

  N' λ  = 1차 정규화된 북쪽사면 활엽수림의 평균 밝기값

  Sλ   = 원자료의 남쪽사면 활엽수림의 평균 밝기값

  S' λ  = 1차 정규화된 남쪽사면 활엽수림의 평균 밝기값

  밴드별로 2차 지형정규화 된 밝기 값을 구하기 위한 선형변환은 (식 Ⅴ-4)와 유사하다. 이

들 계수들은 처리되지 않은 Landsat TM 위성 상자료에서 나타나는 지형 향을 좀 더 수정

하기 위해 사용된다.

δDN λi j = DN λi j + ( (DN λi j×
(μ k - X i j )

μ k
)×Cλ )          (식 Ⅴ-4)

여기서

δDN λi j  = 밴드 λ  에서의 픽셀 ij에서의 정규화된 밝기값

 DN λi j  = 밴드 λ  에서의 픽셀 ij에서의 원 밝기값

  μk   = 0 ~ 255 사이의 조명모형에서의 전체 평균 조명값

  X i j   = 0 ~ 255 사이의 픽셀 ij에서의 조명값

  Cλ   = 밴드 λ에 대한 실험적으로 유도된 수정 계수

2) 선행확률을 포함한 최대우도분류

  매개변수에 의한 분류 방법에서는 동일한 분류 항목이란 정의된 경계에 포함되는 자료 그

룹들이라는 가정에 의존한다. 일반적으로 N차원 형상 공간에서의 다중 정규분포가 가정된다. 

가장 잘 알려져 있고 이용되는 매개변수를 이용하는 감독 분류자중의 하나는 최대우도

(Maximum-likelihood) 분류자이다. 이 분류자는 기본적인 다중 정규분포의 가정이 대체적으

로 유효할 때 적절한 수행이 보증된다. 이 방법의 성공을 위해서는 아주 한정된 수의 트레이



Ⅴ. 기후변화의  한반도  산림생태계  향평가모형  구조와  내용 55

닝지점들과 이들의 광학적 분포 변형에 대한 상대적인 보장이 요구된다. 오랫동안 이 방법은 

가장 발전된 분류방법으로 생각되어져 왔다. 반면에 모든 다른 매개변수 분류자와 같이 최대

우도 분류자는 복잡하고 비균질한 환경하에서 흔히 발생하는 피복 항목의 비정규적인 광학적 

분포 특성에서 두드러진 한계를 가진다(Consese et al., 1991). 게다가 모든 매개변수에 의한 

분류자들은 주어진 범위내에서 매우 많은 종류의 피복 항목을 가질 때 면적 추정 능력이 부

족하다. 

  이러한 문제들을 극복하기 위해서 Swain et al.(1978), Strahler(1980),  Skidmore et 

al.(1988)와 같은 연구자들은 최근 자연 상태의 피복상황에서 주로 비 매개변수 방법의 사용을 

제안하 다. 이러한 방법들은 자료의 광학분포형태에 관한 가정을 않고 결정함수에 의해 분류

될 수 있어 광학적으로 불규칙한 상황하에서 많은 장점이 있을 것으로 예상된다. 이론적인 측

면에서 이 방법들은 피복항목과 정의된 분광등급간의 낮은 상관성에서 발생하는 문제들을 극

복하기 위한 시도로 보인다. 특히 많은 응용에서 전통적인 매개변수에 의한 방법에 비해 더 

뛰어나게 수행되는 것으로 설명되었고, 분류 항목에 대한 면적 추정 능력을 향상시킨다. 그러

나 이런 장점과 더불어 비변수적 분류자에서는 트레이닝 지역의 편향성에 민감하게 반응한다. 

사실 자료분포 형태에 대한 가정의 결핍은 통계적으로 전체 집단을 대표하지 못하는 잘못된 

분포에 의존하게 한다. 특히 적은 수의 트레이닝 지역일 경우 이들 방법은 실행 불가능하다. 

2가지 기본적인 방법의 통합을 위한 시도는 Swain et al.(1978), Strahler(1980)의해 설명된 최

대우도방법에 선행확률을 도입하는 이론과 Skidmore et al.(1988)에 의해 실현된 비변수적 분

류방법에 근거하여 설명된다. 이 새로운 방법은 전통적인 최대우도 방법의 안정성과 강건성을 

비변수적 분류자의 올바른 면적추정에 대한 유연성 및 적합성과 결합하는 것이다. 

  Maselli et al.(1992)는 매개변수를 이용한 분류자와 비매개변수적인 방법의 통합을 위해 선

행확률을 이용한 최대우도방법을 제안하 다. 이들은 비매개변수적인 방법을 통해 획득된 선

행확률을 기존의 최대우도방법에 도입하여 이들 분류 방법들간의 장점을 통합하는 시도를 하

다. 이들은 선행확률 P를 결정하기 위해 Skidmore et al.(1988)에 의해 제안된 수학적 확률 

(식 Ⅴ-5)을 도입하 다.

P = Fr / Frt                        (식 Ⅴ-5)

여기서 

   Fr = 픽셀벡터에서 시험하는 분류항목의 픽셀 수

   Frt = 픽셀벡터에서 모든 분류항목의 픽셀들의 합 

  각 분류항목의 선행 확률이 P이면, 이 확률을 (식 Ⅴ-6)과 같이 Maximum- likelihood 분류 

과정의 식별함수를 수정하여 도입하게 된다.

F = (X-M)' C
-1
(X-M) + Ln |C| -2 Ln(P)        (식 Ⅴ-6)
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여기서

   X = 픽셀 벡터

   M = 시험하는 분류항목의 평균벡터

   C = 시험하는 분류항목의 분산-공분산 행렬

  선행확률은 사전 독립된 정보나 지표 정보의 무작위적인 표본 뽑기와 같이 다양한 방법으

로 추정 가능하다. Skidmore et al.(1988)의 연구에서는 선행 확률 P를 표본 빈도 히스토그램

에서 찾을 수 있는 가능성을 제시하 다. 사실상 빈도 히스토그램은 피복항목의 객관적인 특

성을 직접적으로 표현하기 때문에 피복항목들의 본질적인 속성을 설명함으로써 올바르게 가

정되어질 수 있고 선행확률을 유도하기 위해 이용될 수 있다. 따라서 이 확률은 피복항목들의 

결정과 이용 가능한 정보를 증가시키기 위해 전통적인 매개변수 분류자에 포함될 수 있다. 응

용적인 측면에서 이런 통합은 연관된 제한이 없이 두 시스템의 장점을 결합하여 좋은 결과를 

나을 수 있다. 특히 이 새로운 방법은 전체 집단을 대표하지 못하는 편향된 훈련 표본의 선택

의 부정적 향을 방지할 수 있는 통계적으로 안정된 매개변수(평균, 분산, 공분산)의 정의 때

문에 적은 수의 훈련 샘플을 이용한 경우에도 매개변수를 이용하는 분류자의 강건성과 안정

성을 보여줄 수 있다. 반면에 비 매개변수적 측정의 존재는 주목할만한 절차상의 유연성과 면

적 추정에서의 획기적인 향상을 가능케 한다.

1.1.2. 식생부문정보의 검증 및 구축

  본 연구에서는 기존의 식생의 경계와 식생군락의 파악을 위하여 기존에 환경부에서 조사한 

현존식생도와 산림청에서 조사한 임상도를 위성 상자료를 이용하여 검증하며, 이 결과에 따

라 식생도를 수치지도화 한다. 이의 방법론을 개념도로 정리하면 다음의 < 그림 Ⅴ-3 >과 같

다.

2. 기후변화로 인한 식생부문의 향예측 및 평가

  기후변화로 인한 식생의 변화를 예측하고, 평가하기 위하여 일본에서 개발한 AIM/Impact 

모형의 일부를 사용한다. 본 연구에서 AIM/Impact 모형에 기초하여 적용한 이유는 다음과 같

다.

  첫째, 통합성을 고려한다. AIM/Impact 모형은 배출모형, 기후모형, 향모형 간에 유기적인 

환류 과정을 가지고 있어, 각 부문의 특성을 결합시킨 통합모형으로 발전시킬 수 있기 때문이

다.

  둘째, 적용가능성을 고려한다. AIM/Impact 모형은 전세계적으로 인정받고 있는 주요한 모

형중의 하나이며, 기후, 지형조건이 우리 나라와 유사한 일본에서 개발되어 우리 나라에의 적

용가능성이 높기 때문이다.
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사례연구대상지역의 선정

이용가능한 위성자료 및 참조자료의 정리

참조자료
   현존식생도
   임상도
   지형도

위성자료
   Landsat TM
   Spot Multispectral
   Spot Panchromatic
   IRS1C Multispectral

원격탐사기법을 활용한 분석

DGPS를 이용한 기하보정

DEM을 이용한 지형정규화

방사보정(Bulk Correction)

결과 검증

참조자료와 비교
 단일 자료를 이용한 검증 및 분석

(전체식생분류, 특정수종 분류)

PCA 변환

ISODATA Training

MLC 분류 및 분류후 과정

산림지역의 마스킹

식생도 구축

< 그림 Ⅴ-3 > 식생부문정보 검증, 구축 연구의 흐름

  셋째, 신뢰성 및 정확성을 고려한다. 세계적인 흐름으로 볼 때 세계 각국들이 지역차원의 

향연구를 진행시키고 있으며, 이 결과를 IPCC와 같은 국제기관에 제출하고 있다. 여기서 연

구결과를 인정받고, IPCC 보고서에 인용되기 위해서는 모형의 신뢰성이 인정되어야 한다. 이

러한 측면에서 AIM/Impact 모형은 이미 IPCC에서 인정된 모델이기 때문이다.

  본 연구에 이용되는 AIM/Imapct 모형의 3개 주요 모형과 모듈의 기본골격은 < 그림 Ⅴ-4 

>와 같다. AIM/배출모형은 저감시나리오 및 지구 및 지역별 예측자료가 입력자료로 입력되

어, 산출결과가 AIM/기후모형으로 입력된다. 여기에 GCM 결과가 입출력되며 환류하는 과정

을 거쳐 목표연도의 기온 및 강수량 자료를 산출한다. 이와 같은 자료가 AIM/Impact 모형으

로 입력되어 각 부문별 향을 예측하는 과정을 거치게 된다. 향의 예측결과는 다시 AIM/

배출모형으로 입력되어 환류하는 과정을 반복적으로 거치는 통합모형이다. 이와 같이 AIM 모

형은 배출모형, 기후모형, 향모형이 유기적인 환류과정을 가지도록 설계되어 있어 예측의 

신뢰성이 높으며, 적용가능성도 높아 현 시점에서 유용한 모델로 판단된다.
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AIM/배출모형

아시아-태평양 지역모형

지구항시성 및 기타지역(ROW) 모형

AIM/영향모형
지구규모에서 지역규모로 축소

지역별 기후 영향
수자원
농업

산림자원 등

지역경제에 비중이 큰 영향

AIM/기후모형

지구 온실가스 순환모형

지구평균기후변화모형

적응 시나리오

취약점의 감지 
및 저감

저감 시나리오

소비의 변화
기술의 변화
신기술 도입
경제적 도구

대기대순환모형

(GCM)

아시아-태평양
사회, 경제, 환경
지리정보시스템

(GIS)

지구 및 지역별 예측

지구경제에의 영향

인 구

경제적 예측

자원 공급

보
조

피
드
백

< 그림 Ⅴ-4 > AIM/Impact 기후변화 양예측 및 평가 모형의 기본 골격

자료 : AIM Project Team(1996), Technical Structure of AIM/Impact Model, AIM Interim Pa

per, IP-95-06, Tsukuba, Japan. pp.7.

2.1. 대기대순환모형

   일본 국립환경연구소의 AIM 팀에서 사용했던 보간방법으로 GCM결과들을 공간적으로 보

간한다. 기온에 대해서는 spline 보간 방법이 사용되고, 강수량에 대해서는 1/r2 가중 보간 방

법이 이용된다.21) 이 방법에 의해 우리 나라 RegCM을 경위도 0.1°인 약 10km 해상도의 자료

로 생성한다. 본 연구에서는 아래의 < 표 Ⅴ-1 >에 제시된 GCM중 GFDL Q-plux 의 결과를 

이용한다.

21) r : 거리반경
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< 표 Ⅴ-1 > 현재 전세계적으로 활용되는 GCM과 본 연구에 활용한 GCM

GCM 모형 계산연도 위도×경도(°) △T(℃) Reference

CCC Nov-89 3.75×3.75 3.5 Boer et al., 1989

GISS 1982 7.83×10.0 4.2 Hansen et al., 1984

GFDL 1984-85 4.44×7.50 4.0 Wetherald & Manabe, 1986

GFDL R30 May-89 2.22×3.75 4.0 Wetherald & Manabe, 1989

GFDL Q-flux Feb-88 4.44×7.50 4.0 Wetherald & Manabe, 1989

UKMet Jun-86 4.00×7.50 5.2 Wilson & Mitchell, 1987

UIUC Sep-96 4.00×5.00 3.4 Schlesinger, 1996

MRI 1994 4.00×5.00 2.5* Tokioka et al., 1995

GISS 1995 4.00×5.00 3.6* Miller & Russell, 1995

GFDL100 1991 4.50×7.50 3.2* Manabe et al., 1992

  

주 : △T  = CO2 가스 배증시 표면온도

     CCC : Canadian Center for Climate Research(Canada)

     GISS : Goddard Institute for Space Studies(USA)

     GFDL : Geophysical Fluid Dynamic Laboratory(USA)

     OSU : Oregon State University(USA)

     UKmet : U.K. Meteorological Office(UK)

     UIUC : University of Illinois at Urbana-Champaign(USA)

     MRI : Meteorological Research Institute(Japan)

      : 본 연구에 이용하는 GCM

2.2. 물 균형 모형

   수문학적 향은 기후 변화의 기본적인 인자중의 하나다. 수문학적 인자들의 양과 빈도, 

지속 기간의 변화는 수자원의 이용 가능성, 홍수 강도, 농업과 자연의 육상 생태계에 향을 

미친다. 물 수지 균형과 물 이동 요소로 이루어진 향모형의 하부 모듈인 강우-유출과정은 

향모형의 다른 부분에 대한 기초적인 수문 정보를 제공하는 역할을 한다(AIM Project 

Team, 1996). 특히 이 모형은 < 그림 Ⅴ-5 >와 같은 물순환을 프로그램화한 것으로 표면 유

출, 토양 습윤도, 증발산, 하도 유출의 격자화된 고해상도의 자료를 만들어 낸다. FC는 단층 

토양 흐름 모형에 의해 현재의 식생 항목과 토양 조직 상태를 이용하여 추정된다. PET을 추

정하기 위해서 2개의 선택적 모듈을 사용한다. 이들은 자료의 이용 가능성에 따라 상대적으로 

선택되는  FAO24와 Thornthewaite 방법(FAO24)에 기초한다.
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지역 기후

눈 덮임

토양     

유출 저장

용설수 저장

눈

비
증발산

용설수

해당 그리드로
부터의 유출

< 그림 Ⅴ-5 > 물 균형 모형의 개요

자료 : AIM Project Team(1996), Technical Sturcture of AIM/Impact Model, AIM Interim 

Paper, IP-95-06, Tsukuba, Japan.

2.2.1. 잠재 증발산량(Potential Evapotranspiration)

(1) Penman-Monitieth 방법 

   증발산량은 물 균형 모형에서 가장 중요한 요소 중 하나이다. 증발산이란 ‘식물이 필요로 

하는 토양수분이 부족하지 않은 경우, 발생하는 수분의 감소‘라 정의된다(Thornthwaite, 

1955).

   자연상태의 지표에서의 증발산은 개방 수면으로부터의 증발, 토양표면으로부터의 증발, 꽃 

표면에 맺힌 강우의 증발, 식물로부터의 증발산 등 네 가지 과정으로 구성된다

   증발산량을 구하는 공식은 여러 가지가 있으나, 본 연구에서는 적은 자료를 활용하여 비교

적 정확한 결과물을 산출하는 Penman-Monitieth 공식을 채택하 다. Penman-Monitieth 공식

은 ① 에너지(복사량)와 ② 공기역학적 요소(바람, 습도)의 두 가지 요소로 구성되어있다.

E T 0=c [ △
△+γ

⋅ R n+f(u)⋅( e a )-( e d)] (식 Ⅴ-7)

                 (에너지적 요소)   (공기역학적 요소)

  E T 0  = 관련 농작물의 증발산량 (단위: mm/day)

  △  = 포화증기압 변화율 (단위: mbar/。C)

  γ  =  습윤상수 (단위: mbar/。C)
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Rn  = 상응 증발산의 Net 복사량 (단위: mm/day)

f(u)  = 바람관련 함수

 ( e a- e d)=평균기온 포화증기압과 실제 평균대기증기압과의 차

             (단위: mbar)

c = 주간 및 야간의 기상상태의 차이에 대한 향을 보정하는

    조정인수

(2) 변수의 설명 및 변수의 산출방법

   이 공식은 실제로 측정된 기상자료 변수가 현존하지 않을 경우, 연관 기상자료로부터 연역

하여 사용해야만 하는 요소를 포함하고 있다.

① 증기압 부족 (Vapor Pressure Deficit): ( e a- e d)

   여기서는 습도(Humidity)는 포화증기압부족 ( e a- e d)으로 표현하고 있다. 이는 평균포

화수증기압( e a  )과 평균실제수증기압의 차이다. 평균포화증기압( e a  )은 평균온도(T)로부터 

파생되었다. 평균실제수증기압( e d  )는 평균이슬점온도로부터 파생되었다.

e a=6.108 exp ( 17.3TT+239 )         (식 Ⅴ-8)

e d=6.108 exp (
17.3T dew

17.3T dew+239 )   (식 Ⅴ-9)

 e a  = 평균포화수증기압 (단위: mbar)

  e d  = 평균실제수증기압 (단위: mbar)

 T  = 평균기온 (단위:。C)

T dew  = 평균이슬점온도 (단위:。C)

② 바람함수 f(u)

 f(u)=0.27(1+U+/ 100)         (식 Ⅴ-10)

 U = 지상 2m 고도에서의 24시간 풍속측정자료

     (단위: km/일)

   만약 지상 2m에서 측정한 풍속자료가 없을 시에는 다른 고도 a(m)에서 측정된 자료를 아
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래의 공식을 이용하여 근접한 보정치를 구할 수 있다.

U 2m= U am ( 2a )
0.2

    (단위: km/일 )           (식 Ⅴ-11)

③ 포화증기압의 변화율 : △

△=
de a (T)

dT
=

25211

(T+239) 2
exp ( 17.3TT+239 ) (식 Ⅴ-12)

△=포화증기압변화율 (단위: mbar/。C)
 T = 평균온도 (단위:。C)

④ 습윤(psychrometric) 상수 : γ

γ=0.534    (단위: mbar/。C)           (식 Ⅴ-13)

⑤ 순 복사량 : R n

   순 복사량 R n은 모든 입사 복사량과 방사 복사량과의 차이를 의미한다. R n은 운량, 온

도, 증기압 자료로 산출될 수 있다. R n은 단파복사순량( R ns)과 장파복사순량( R nl)과의 차

이와 동일하다.

Rn=Rns-Rnl                                 (식 Ⅴ-14)

R n  = 복사순량 (단위: mm/일)

R ns  = 단파복사순량 (단위: mm/일)

R nl  = 장파복사순량 (단위: mm/일)

   단파복사순량( R ns  )은 ①지구 외 (extra-terrestrial) 복사량( R a), ②반사량( α) 및 운량

에 좌우되는 ③대기를 통한 transmission( β)에 의존된다.

R ns=(1-α)⋅ R a⋅β (식 Ⅴ-15)

R ns  = 단파복사순량 (단위: mm/일)

R a  = 지구 외 복사량 (단위: mm/일)

 α  = 반사량
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 β  = 대기를 통한 tranmission

지구 외 복사량( R a  )은 다음의 공식을 이용하여 구할 수 있다.

R a  = 15.392 d r ( w s sinf sind+cos f cosd sin w s)  (식 Ⅴ-16)

R a  = 지구 외 복사량 (단위: mm/일)

d r  = 태양-지구간 상대거리, 공식(Ⅴ-17)

w s  = 일몰시간 각(단위:  弧度), 공식(Ⅴ-18)

 f   = 지역의 위도 (북반구는 +)

 d  = 태양 적위(단위: 弧度), 공식 (Ⅴ-19)

  J  = 태양력 일수

   그리고 :          d r=1+0.033 cos (2π J / 365)                  (식 Ⅴ-17)

        w s=arc cos(-tan f tan d) (식 Ⅴ-18)  

d=0.4093 sin(2π J / 365-1.404) (식 Ⅴ-19)

   반사량( α  )는 Albedo라 불린다.  대부분의 농작물의 경우 α  = 0.25이다. 대기를 통한 전

달( β  )은 실제일광시간(n)과 최대가능일광시간(N)의 비율을 이용하여 구한다.

β = ( 0.25 + 0.5 nN )̀     (식 Ⅴ-20)

   
n
N  비율은 운량(cloudiness)을 이용해 대략적으로 산출할 수 있다. 다음의 < 표 Ⅴ-2 >는 

운량과 
n
N 의 관계를 대략 보여준다.

< 표 Ⅴ-2 > 운량과 
n
N  비율과의 관계

운량 (×10 %) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n/N 비율 1 0.9 0.8 0.75 0.65 0.55 0.5 0.4 0.3 0.15 -

   장파복사순량 (Rnl)은 사용가능한 온도 (T), 증기압 (ed), 실제일광시간(n), 최대가능일광시

간(N)의 비율에 의하여 측정된다.

R nl=f(T)⋅f ( e d)⋅f (n/N) (식 Ⅴ-21)
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 f (T)=σ (T+273.2) 4 (식 Ⅴ-22)

 f ( e d )=0.34-0.14 e d (식 Ⅴ-23)

 f (n/N)=0.9
n
N
+0.1 (식 Ⅴ-24)

R nl  = 장파복사순량 (단위: mm/일)

 T  = 평균온도 (단위:℃)

 e d  = 평균 증기압 (단위: mbar)

 n/N  = 실제일광시간(n)과 최대가능일광시간(N)의 비율

   조정인수 c는 간혹 1로 지정되나, FAO-24(FAO, 1992)의 경우는 아니다.

c= a 0+ a 1R H max + a 2
R ns

1-α
+ a 3 U day+ a 4

U day

U night
+ a 5

U day

U night
+

a 6R H max

R ns

1-α
U day+ a 7R H max

R ns

1-α

U day

U night
           (식 Ⅴ-25)

R ns  = 단파복사순량 (단위: mm/일)

R H max  = 최대상대습도 (단위: %)

U day, U night  = 주간 및 야간의 각각의 풍속 (단위: Km/일)

 α        = albedo (=0.25)

a 0,...., a 7  = 계수

         a 0=0.681700 6, a 1=0.002786 4, a 2=0.018176 8, a 3=-5.89680 864

a 4=0.012651 4, a 5=0.840646 08, a 6=0.003717 36, a 7=-9.2118× 10
-8

2.2.2. 물 균형 모형 (Water Balance Model)

   기후변수는 ①일별 평균 강수량(PPT), ②온도(T), ③PET로 결정되어진다.

   토양습윤도(SM)는 ①강우량( P r  ), ②용설수(snowmelt) 충전 ( R s ), ③PET로 계산된다. 

우기(강우량과 용설수가 PET보다 큼)에는 토양습윤도가 최대 농포용수량(Field Capacity, FC)

까지 다다른다. 건기(PET가 사용 가능한 물보다 큼)에는 토양습윤도는 잠재적 수분손실

(potential water loss) 함수가 된다. 그러므로,

dSM
dt
=( P r+ R s-PET ),  만약  P r+ R s≥ PET, SM < FC  (식 Ⅴ-26)

dSM
dt
=0                     만약 P r+ R s≥ PET, SM= FC(식 Ⅴ-27)

dSM
dt
=-a SM (PET-[ P r+ R s]),  만약  P r+ R s < PET   (식 Ⅴ-28)
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 SM  = 토양습윤도 (단위: mm)

P r  = 강우량(비) (단위: mm/일)

R s  = 용설수 충전 (단위: mm/일)

 PET = 잠재증발산량 (단위: mm/일)

 FC = 토양 농포용수량(Field Capacity) (단위: mm)

 a  = 수분보존함수(Moisture retention function)의 경사(식 Ⅴ-23)

  토양수분비축량(Soil water stock)은 수분보존함수에 따라서 건기시에는 고갈된다. 습기 시

에는 토양수분은 PET보다 많은 수분의 향으로 점차 증가하게 된다.

 토양이 건조되면서 공극 장력의 증가 때문에 수분의 증발이 어렵게 된다. 특정 토양에서는 

logSM과 ∑ [PET-( P r+ R s)]사이에 1차 관계가 성립된다. (식 Ⅴ-26), (식 Ⅴ-27), (식 

Ⅴ-28)을 이용하여 중간 FC의
dSM
dt 을 산출하기 위해서는 ' a'는 모든 토양유형의 경우에 

동일하다고 간주한다 (Pastor and Post, 1983).

a=
ln(FC)

(1.1282FC) 1.2756  (식 Ⅴ-29)

   Thornthwaite et al.(1995)에 의하면, 실제증발산량(Evapotranspiration, ET)은

P r+ R s≥ PET인 우기에는 PET와 같다고 설정한다. 습기 시에는 강우와 용설수가 모든 

주변식생의 잠재 물 수요를 충당하기에 충분하다고 가정한다. 건기 ( P r+ R s < PET )에는 

실제 증발산량(ET)(mm/일)는 잠재증발산량으로부터 축소 수정한다. 아래는 관련 공식이다.

ET=PET,                 만약  P r+ R s≥ PET (식 Ⅴ-30)

ET= P r+ R s-
dSM
dt
,    만약  P r+ R s < PET (식 Ⅴ-31)

      ET  = 실제 증발산량 (단위: mm/일)

   농포용수량(FC)에 도달하면 넘쳐난 물은 지표 밑의 빗물과 눈이 녹은 용설수가 유출되어, 

저수층(runoff storage pools)으로 흘러 들어간다. 용설수의 유출은 저수층의 크기와의 1차 함

수를 통하여 구한다. 물의 이동계수는 사실상 장소와 종속되어야 하지만, 이 모형에서는 계산

분해능(calculate resolution)과만 종속관계를 가지는 장소-독립 값으로 간주하 다. FC와 연관

하여 수분부족이 존재할 경우, 모든 수분은 토양수분을 보충하기 위하여 사용되므로 유출 저

수층으로 흘러 들어가는 물은 없다. 그러므로, 저수층으로 흘러 들어가는 물(PK)을 산출하기 

위하여 다음을 구한다.

PK= P r+ R s-PET,  만약  FC=SM, P r+ R s≥PET   (식 Ⅴ-32)

   

PK=max[SM+ P r+ R s-PET-FC, 0],

만약 FC > SM, P r+ R s>PET
                (식 Ⅴ-33)

  PK=0       만약  P r+ R s<PET     (식 Ⅴ-34)
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   유출과 저수층의 저수량을 산출하기 위하여 다음을 구한다.

 RO= r s (D+PK)        (식 Ⅴ-35)

dD
dt
=PK-RO       (식 Ⅴ-36)

        PK  = 저수층으로 흘러 들어가는 물 (단위: mm/일)

        RO  = 유출 (단위: mm/일)

        D   =  저수층 (단위: mm)

   눈이 녹은 용설수로부터 보충되는 물( R s  )과 눈 덮임( SP )은 다음과 같이 산출된다. 눈 

덮임은 평균 월별 기온이 T 0℃ 이하일 때만 형성되며 용설수는 T 0℃ 이상일 때만 발생한

다고 가정한다. 그러므로 이 공식에서 강수량은 강우 P r  (mm/일), 강설 P s  (mm/일), 용

설수 보충 R s  (mm/일), 눈 덮임 SP (mm)을 포함한다.

{
P r =  0, P s=PPT

dSP
dt
= P s

R s  =0  
        만약 T≤ T 0               (식 Ⅴ-37)

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

P r = PPT,     P s = 0

dSP
dt
        = K(T- T 0 )

R s =
dSP
dt
  =K(T- T 0 )    만약 T> T 0, SP> 0        (식 Ⅴ-38)

ꀊ

ꀖ

ꀈ

︳︳︳

︳︳︳

P r = PPT, P s = 0

 
dSP
dt
 =  0

  R s = 
dSP
dt
     만약 T > T 0, SP=0      (식 Ⅴ-39)

  PPT = 강수량 (눈 포함) (단위: mm/일)

  SP = 눈 덮임 (단위: mm)

  K = 용설수율 계수 (단위: mm/일/℃)

T 0  = 기준온도 온도 (단위: ℃)

  T 0는 눈이 녹기 시작하는 기준 온도(base temperature)이다. 계수 K는 1℃ 상승 시 녹는 

눈의 양을 한정한다. T 0와 K는 풍속, 휘도 등과 같이 용설수에 향을 미치는 많은 기상학적 

요소에 따라 변화한다.

   학자들의 연구에 의하면, 기점온도의 변화 폭은-3≤ T 0≤0。C이며, 계수 K의 폭은 

2≤K≤7  mm/일/℃라 주장하고 있으나, 본 모형에서는 T 0  = -1℃와  K =4.5mm/일/℃라

고 설정한다(AIM Project Team, 1996).

   본 절에서 다루고 있는 물 균형 모형에서는 FC를 결정하는 방법이 중대한 문제점이다. 
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FC는 ‘포화상태의 토양수분의 양에서 중력수(gravitational water: 중력에 의하여 토양 밖으로 

배수되는 수분의 량)를 제외한 수분의 량’이라 정의되고 있다. FC는 토성(soil character), 식

생 등에 종속된다. 본 연구에서는 FC을 산출하기 위한 방법으로 Webb 방법을 채택하 다

(Webb, 1991). Webb 방법은 Zobler의 토심(soil depth)과 토양종(soil variety) 자료를 이용하

다(Zobler, 1986). 이 방법에서는 FC를 토양단면의 잠재 저수량,  근역(root zone)의 잠재 저

수량, 토양질감(soil texture)으로부터 파생된 잠재 저수량의 3가지로 서술하고 있다. 본 연구

에서는 위의 3가지 요소중 최소 값을 FC로 채택한다.

입력자료 정의
Dim Temp_mon(j,mon), Dim Prep_mon(j,mon), Dim Field_Cap(j)

<연간 열지표>
 Double tt
 Dim Heat_index_year(j)

Temp_mon(j,mon),Prep_mon(j,mon), latitude(j)

<Thronthwaite방법에 의한 PET계산>
 Double tt1, amon, ilat
 Dim latitude(j)
 Dim PET_mon(j,mon)

Heat_index_year(j),Temp_mon(j,mon)

n
   latitude(j)

<주간 태양광 기능>

 Double n, jday, ilat, ilat2
 

PET_mon(j,mon)

PET_mon(j,mon), Temp_mon(j,mon), 
Prep_mon(j,mon), Field_Cap(j)

<수분유지기능>
 Double aa
 Dim ET_mon(j,mon)
 Dim sm(13)

<토양습윤도 계산>

 Dim Soil_moist_mon(j,mon)

<강우량 계산>
IF Temp_mon(j,mon) < 0
Double snow_melt
Dim erain_mon(12), snow(12)

 잠재증발산량
(PET)

토양습윤도(SM),
실제증발산량

(ET)
표면유출고(RO)

Temp_mon(j,mon),Prep_mon(j,mon),Field_Cp(j), 
PET_mon(j,mon),erain_mon(mon), snow(mon)

ET_mon(j,mon)
Soil_moist_mon(j,mon)

자료 출력
ET_mon(j,mon),   Soil_moist_mon(j,mon),  RO_mon(j,mon)

ET_mon(j,mon), sm(mon)

<표면유출고 계산>
 Double RO_last
 Dim RO_mon(j,mon)

RO_mon(j,mon)

< 그림 Ⅴ-6 > 물 균형 모형의 Data 흐름도
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   물 균형 모형의 흐름은 위의 < 그림 Ⅴ-6 >과 같이 우선 입력자료로 월별기온과 월별강

수량, 위도가 정의되어, PET를 계산하는 모듈로 입력된다. 이 모듈에서 월별 PET, 월별 FC

가 계산된 후, 월별 기온, 월별 강수량과 함께 토양습윤도와 ET, RO를 계산하는 모듈로 입력

된다. 이 모듈에서 최종적으로 월별 ET, 월별 토양습윤도, 월별 RO가 계산되어 산출된다.

2.3. 식생 향모형

   산림부문의 기후변화 향평가에는 실험법, 유추법, 전문가판단, 정량적 모형과 같은 다양한 

모형이 활용되고 있다. 이러한 모형들은 < 표 Ⅴ-3 >과 같이 각각의 장단점이 있으므로, 용

도와 산출물의 요구조건에 맞도록 혼합하여 사용하여야 한다. 한 예로 실험법, 정량적모형 등

은 필요 자료량과 소요시간이 많이 걸리며, 유추법과 전문가판단 등은 필요 자료량과 소요시

간이 적게 소요되는 장단점이 있다. 따라서 식생 향평가의 목적과 결과에 따라 각종 요인들

을 검토하여야 한다.

   기후변화로 인한 식생부문의 향을 예측하는 방법은 다음의 < 표 Ⅳ-2, 3 >과 같이 목적

에 따라 분할 수 있다. 이중 식생면적의 분포와 변화를 기후변화와 연관하여 예측하는 방법론

은 인공위성 상자료를 이용한 원격탐사기법과 지리정보시스템을 이용할 경우 자료 구축 및 

활용시 시간을 절약할 수 있으며, 결과의 신뢰성을 높일 수 있다.

   UNEP(1998)에서는 위의 다양한 모형들을 다음과 같은 용도로 사용하는 것을 권고하고 있

다. 우선 생물․기후적 모형은 다양한 기후변화 시나리오 하에서의 미래 안정기(steady-state) 

산림분포를 예측하기 위하여 사용하여야 하며, 시간적 유추법과 생물역사학(bio-history)적 정

보는 산림의 경계가 얼마동안의 시간동안 이동되었고 변환기동안 어떠한 현상들이 발생하

는가를 참조하는데 사용할 것을 권고하고 있다.

   특정산림의 생성, 생장, 소멸과정을 수명, 생장률, 생장요구환경을 분석하여 시뮬레이션 하

는 천이모형은 종 구성변화 및 외부적 환경 변화에 따른 일시적인 생체량 반응을 예측하기 

위하여 사용되며, 생태계 에너지 또는 양물질의 순환과정을 중심으로 시뮬레이션 하는 생

물․지리화학적모형은 이산화탄소 농도의 증가 시, 각 산림유형의 생산량 및 탄소보유량을 추

산하는데 효과적이라고 밝히고 있다. 경제모형은 산림생산물의 수요와 그 수요를 충족시킬 수 

있는 지역을 예측하는데 효과적임을 들어 사용을 권고하고 있다.
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Holdridge 모듈

기후모듈

기온상승
(IS92a 기후변화시나리오)

기타 정보Holdridge 분류

생물온도와 강수량의 정규화

강수량의 계산(mm/연)

생물온도의 계산(C)

미래 기온, 미래 강수량
(월별)

GCM 결과물
               1. 기온
               2. 강수량

다른 모듈을 위한 자료 계산

GCM 결과물 조정

기후인자들의 공간분포

현재 기후
               1. 기온
               2. 강수량

잠재 식생분류

< 그림 Ⅴ-7 > 기후와 식생 향예측 모형의 흐름

자료 : Takahashi et al.(1998), Impacts of Climate Change on Water Resources, Crop 

Production and natural Ecosystem in the Asia and Pacific Region, Journal of Global 

Environment Engineering 1:93-95를 수정

   따라서 본 연구에서는 기후변화로 인한 산림분포의 변화를 기후적 요소와 생물학적 요소

를 통합하여 예측하기 위해 생물기후학적 Holdridge 모형을 활용한다. Holdridge 모형의 방법

론은 < 그림 Ⅴ-7 >과 같다.

   이 모형은 생물온도(bio-temperature), 강수량, 강수량에 대한 PET의 비율과 같은 기후 변

수에 생태계 복잡성의 분포를 연관시키는 기후학적 분류 개요이다. 생물온도와 연 강수량은 

이 분류 모형에 결정적인 향을 미치는 두 가지의 주인자이다. 생물온도는 (식 Ⅴ-40)으로 

계산된다.
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< 표 Ⅴ-3 > Holdridge 모형의 식생분류표

번호 분  류  명 번호 분  류  명

 0 None 20 Warm temperate thorn steppe

 1 Ice Polar desert 21 Warm temperate dry forest

 2 Polar desert 22 Warm temperate moist forest

 3 Subpolar dry tundra 23 Warm temperate wet forest

 4 Subpolar moist tundra 24 Warm temperate rain forest

 5 Subpolar wet tundra 25 Subtropical desert

 6 Subpolar rain tundra 26 Subtropical desert scrub

 7 Boreal desert 27 Subtropical thorn woodland

 8 Boreal dry scrub 28 Subtropical dry forest

 9 Boreal moist forest 29 Subtropical moist forest

10 Boreal wet forest 30 Subtropical wet forest

11 Boreal rainforest 31 Subtropical rain forest

12 Cool temperate desert 32 Tropical desert

13 Cool temperate desert scrub 33 Tropical desert scrub

14 Cool temperate steppe 34 Tropical thorn woodland

15 Cool temperate moist forest 35 Tropical very dry forest

16 Cool temperate wet forest 36 Tropical dry forest

17 Cool temperate rain forest 37 Tropical moist forest

18 Warm temperate desert 38 Tropical wet forest

19 Warm temperate desert scrub 39 Tropical rainforest

자료 : Holdridge, L.R.(1947), Determination of World Plant Formation from Simple 

Climatic Data, Sceince 105:367-368

TBIO =
Σ12m=1max(T(m),0)

12                  (식 Ⅴ-40)

   여기서 TBIO  [℃]는 생물 온도이고 T(m)  [℃]은 월 평균 기온이다. 먼저 기후는 이 생물

온도에 의해 7가지로 구분되고, 평균 전체 연 강수량(average total annual precipitation)에 의

해 나누어진다. 완결된 분류는 39개 기후 지역을 포함하는 것으로 < 표 Ⅴ-3 >와 같다.
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Ⅵ. 연구결과 요약 및 향후 추진방안

기후변화가 한반도의 생태계 부문에 미칠 향에 관한 국내 연구사례는 거의 전무한 실정

으로 기후변화가 어떻게 작용할 것인지에 대해서 정확한 해답을 얻을 길이 없다. 다만 기후변

화로 인한 서식지 환경의 변화가 생태계의 구성 및 분포에 큰 향을 미칠 것이란 추정만이 

이루어지고 있는 실정이다. 따라서 이 부분에 대한 정확한 예측 및 평가가 시급히 이루어져야 

할 것이다.

이와 같은 배경에서 본 연구는 기후변화에 따른 향연구의 국내외 동향을 파악하는 1차연

도(2000년)를 진행하 으며, 이 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

첫째, 기후변화에 따른 향연구는 국제기관에 의해 주도되고 있으며, 이중 WMO와 UNEP

에 의해 1988년에 설립된 IPCC에서는 기후변화에 관한 연구를 WGⅠ, WGⅡ, WGⅢ의 3가지 

주제로 분류하여 수행하 다. WGⅠ에서는 기후변화 기작에 대한 과학적인 분석을 다루고 있

으며, WGⅡ에서는 기후변화에 따른 향연구를 수행하고 있고, WGⅢ에서는 기후변화의 저

감방법을 연구하고 있다. 

둘째, 이러한 IPCC의 연구주제들은 대부분 전지구 또는 대륙을 대상으로 한 광역연구에 초

점이 맞추어져 있었으나, 최근에는 하나의 국가 차원과 그 보다 작은 지역차원으로 해상도를 

높이는 방안에 대해서 연구를 진행하고 있다. 특히, 기후변화로 인한 지역차원의 향예측과 

이에 따른 적응전략은 근본적인 온실가스원인물질 저감대책과 함께 중요한 부문으로 대두되

고 있다.

셋째, 우리 나라의 경우 WGⅠ과 WGⅢ 연구의 경우 국가차원의 연구가 많이 진행되었으

나, WGⅡ의 경우에는 연구를 위한 기초자료 및 모형의 구축이 어려워 국가차원의 연구가 미

비한 실정이다. 특히, 종래의 기후변화 향연구는 광역 향을 예측․평가함으로 인해 전 지

구차원의 향 파악에는 용이했으나, 하나의 국가 또는 그보다 작은 지역의 향을 분석하는 

데는 부족한 점이 많다. 따라서 본 연구에서는 향후 2001년부터 진행할 모형개발에 이러한 지

역차원의 산림 향 예측에 필요한 기초자료를 구축․검증하고, GCM, 물 균형 모형과 산림

향모형을 통합한 기후모형을 구축하는데 연구의 방향을 설정하 다.

넷째, 기후변화에 따른 향연구에는 매우 다양하고, 많은 자료의 통합적인 구축 및 이용이 

요구되므로 본 연구에서 다루고자 하는 산림 향연구를 위해 토지피복정보, 산림정보 등의 지

표자료와 RegCM, 생물기온, 연간 강수량 등의 지역기후자료 등이 구축이 필요하다. 또한 

PET와 RO를 추정하는 물 균형 모형, 식생의 분포와 기후와의 연관성에 의해 구축된 

Holdridge 모형 또는 기타 모형 등을 활용하여, 기후변화에 따른 산림부문의 향을 예측하는 

것으로 연구의 방향을 설정하 다.
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제2차 연도 연구에서는 제1차 연도에서 분석한 내용을 토대로 기후변화에 따른 생태계 변

화를 평가할 수 있는 모형을 최종적으로 선정하고, 국내의 실정에 적합하도록 수정․적용하고

자 한다. 현재 국외에서 활발히 사용되고 있는 모형으로는 Holdridg 모형, Biome 3 모형, 

NPP 모형 등이 있으며, 이러한 모형은 모형의 사용가능 여부, 이용하는 인자들의 활용가능성, 

자료의 구축가능성 및 결과의 활용성 등을 고려하여야 할 것이며, 2차 연도에서 이들을 심층

적으로 비교하여 최종적으로 선정 개발할 예정이다. 이때, 사회․경제적 향인자의 연계성 

모색을 검토하고자 한다. 또한 생태계 변화에 대응하기 위한 국제 동향 및 주요 선진국가의 

추진정책 및 사례 분석을 통하여 우리 나라의 정부차원에서 대응할 수 있는 자료를 제공하고

자 한다.

제3차 연도 연구에서는 기후변화에 따른 우리 나라 산림생태계 변화 에 따른 시나리오를 

제시하고 생태계 변화에 따른 우리 나라의 구체적 대책 수립방안을 제안하고자 한다. 생태계 

변화에 따른 우리 나라의 구체적 대책 수립 방안에는 생태계 변화 시나리오별로 대응원칙을 

정립하고 대응방식과 평가, 운 방향을 포함할 것이다.
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