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기후변화에 따른 수문기상 정책 방향

전 병 성
기상청장

chunbs@kma.go.kr

일반적으로 기상은 시시각각 변하는 날씨현상을 말

하며, 기후는 평균기상(average weather) 이라고 정

의되어 있다. 기후변화를 확인해 주는 것이 시간 경

과에 따른 기상변화의 통계자료이다. 이렇듯 기상과 

기후는 서로 밀접히 연관되어 있다. 기후가 변하면 

특정 기상현상이 일어날 확률도 영향을 받는다. 예

를 들면, 지구 평균기온 상승으로 인해 어떤 기상현

상은 빈도와 세기가 더 강해졌고(열파와 집중호우), 

반면에 어떤 기상현상은 더 드물게 출현하고 더 약

해졌다(극단적 한파).

지구 평균 지표온도는 1950년 이후로 계속 증가했

다. IPCC 4차 보고서(2007)에는 지난 100년간 전지

구 평균기온은 0.74℃가 상승하였으며, 앞으로 100

년간 약 1.4~5.8℃의 온도 상승을 예측하고 있다. 지

난 50년간의 평균 온난화 속도는 과거 100년간 속도

의 거의 두 배이다. 그만큼 열파와 집중호우는 더 강

해질 거란 의미이다.

지구온난화의 여파는 남극과 북극의 빙산을 포함한 

산악빙하의 해빙, 해양 생태계의 변화, 영원히 얼어

붙어 있으리라 생각했던 영구 동토의 해빙, 해수면 

상승으로 인한 저지대의 침수, 악기상(가뭄, 홍수, 태

풍, 폭염, 폭설 등)의 출현 등으로 우리에게 서서히 

모습을 드러내고 있다. 특히, 강수량과 강수특성, 증

발산량 등의 변화를 야기해 유역의 물 순환에 영향

을 줄뿐만 아니라 수자원 부존량의 변화와 홍수 및 

가뭄의 빈도와 규모에도 영향을 미친다. 아이러니하

게도 지구온난화는 홍수의 리스크를 높이고 물의 

공급을 상당부분 감소시킨다.

기후변화는 원인과 결과가 전 지구적이다. 한반도라

고 예외일 수는 없다. 오히려 한반도 기후변화 진행 

속도는 지난 100년간 기온상승이 지구 평균의 2배

를 상회하는 1.7℃로서 유역의 물 순환이 더 취약하

다고 볼 수 있으며, 동고서저의 좁은 국토에서 그만

큼 물 관리가 더 어려워진다는 반증이다.

이를 입증하듯 지난 10년간(1997~2006년) 집중호

우(1시간 강수량 50mm 이상) 발생빈도는 254회로 
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기후변화의 영향이 이미 기상은 물론이고 환경적, 사회, 경제적으로 사람들의 생활에

서로 다른 영향을 미치고 있습니다. 이러한 기후변화에 대하여 더 효과적인 대응을

하려면 기후 시스템에 대한 관측과 더 나은 이해 그리고 예측, 기후 변화를 야기하는 인간

의 활동 및 인간 활동에 대한 기후 시스템의 반응, 기후 변화에 대한 사회의 반응을 포함해,

많은과학적지식이필요합니다.

기상청 국립기상연구소에서는

1978년부터 기후 변화를 이해하고 대응하는 데 필요한 연구, 관찰, 모델링 뿐만 아니라

국지적으로 급격히 발달하는 집중호우 이외에 태풍, 호우, 가뭄, 폭설, 이상 고온 등 위험기

상에대한 예측능력향상을 위한끊임없는 연구를수행하여왔습니다. 

또한 2008년부터는 미래 기상청을 위한 전략 및 정책수립을 위하여 생활기상지수 제공

개선을 위한 연구 등 기상기술전략개발연구 및 인공증설 실험이나 안개 소산 등의 기상조

절기술을확보하기위한 기반 연구뿐아니라, 

기상연구 성과를 높여야
나라가 발전한다. “ ”
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과거 1977~1986년의 143회에 비해 큰폭으로 증가하

고 있다. 또한, 국립기상연구소(2008)에 따르면 한반

도 지역의 강수량은 평년(1971~2000년)에 대비하여 

21세기말(2071~2100년)에는 약 17%가 증가할 것으

로 예상되나, 강수량의 시공간 변동성은 더 커져 수

자원관리에 불리하게 변하면서 지역에 따라 가뭄 및 

호우현상은 더욱 심화될 것으로 예측되고 있다.

그럼에도 불구하고 우리나라는 여전히 물관리 업

무가 정부부처간에 다원화되어 있어 강수량 예측

은 기상청이, 지상유량은 국토해양부가 관리하는 등 

국가 물관리 효율성에 문제점이 지적되고 있다. 이

는 1967년 대가뭄 이후 최근까지 40년 이상 안정

적인 장마 발생으로 심각한 가뭄 피해가 발생하지 

않아 사회기반시설 보강 및 수자원관리의 중요성에 

대한 사회적 관심도가 낮았기 때문인 이유도 있었

을 것이다.

그러나 지난 30년간 집중호우 빈도 증가, 홍수로 인

한 재산피해액이 매 10년마다 3.2배가 증가하는 등 

기후변화로 인한 강우패턴의 변화는 물부족국가로 

분류되고 있는 우리나라의 물관리 정책의 변화를 

요구하고 있다.

다목적댐 관리의 홍수관리 비중을 높이면 가뭄발생

의 위험도가 증가하고, 가뭄대응 비중을 높이면 홍

수발생의 위험도가 증가하고, 이로 인해 사회기반시

설을 개선해야 하는 상황에서 기후변화로 인한 미

래의 불확실성을 추가로 고민해야 하는 난처한 상황

에 처해 있다. 비근한 예로 지난해 이미 변하고 있는 

강수패턴이 반영되지 못한 수문관리로 인해 올 상

반기까지도 물 부족으로 인해 어려움을 겪고 있다.

이러한 물관리 변화에 대응하기 위해서는 홍수, 가

뭄 예측 등에 강우정보를 활용하기 위한 강우자료

의 특성에 대한 과학적 이해가 필요하며, 특히 기후

변화와 관련하여 강우변동성이 심화되고 있어 기상

과 수문이 융합된 기술정보의 파악 및 활용 등이 필

요한 시점이다. 기상을 도외시한 물관리 대책의 수

립은 더 이상 곤란하다. 이는 마치 맑은 날 우산을 

팔고 비 오는 날 짚신을 파는 것처럼 물관리는 물론 

환경적 측면에서도 매우 부적절하다.

그렇다면 이제 우리의 관심사는 우리나라 수자원의 

지속가능성 확보를 무엇으로 담보할 것인가에 있다. 

고려해 볼 수 있는 것으로는 그간 여러 기관에 산재

해 있던 수문기상의 기술과 인력이 통합된 연구센터

를 설립하여 적극적인 기후변화 대응체제를 갖추는 

것이다. 또한 기술적으로 매우 어려운 난제이나 물

문제의 장단기 대책을 위해서는 반드시 필요한 한반

도 수자원지도를 개발하는 것이다. 아울러 미국, 오

스트레일리아, 일본 등에서는 그동안 연구와 실험이 

활발하게 이루어졌고 거의 실용화 단계에 이르고 있

는 인공증우 기술도 고려해 볼 수 있다. 기상현상의 

조절이 가능해진다면 많은 경제적 이익을 가져다 줄 

수 있을 것이다.

지속가능한 수자원 확보를 위해서는 기상과 수문의 

합리적인 접목이 필요하다는 건 누구나 알고 있다. 

이제는 행동이 필요한 때이다. 그렇게 하려면 무엇보

다도 물관리 기관의 상호 협력은 필수요건이다. 그동

안 대척점에 있던 평행선의 각도를 수정하여 한 점에

서 만나야 한다. 그리하여 서로의 강점을 내어 놓고 

이를 융합할 수 있는 필요한 연구와 기술개발에 전

념하여야 한다. 그리하여 우리나라에 최적화된 효율

적인 물관리 방법을 찾아내야 한다. 하고자 하는 의

지만 있다면 지금이 시작할 수 있는 절호의 기회다.
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기후변화와 물환경정책

김  영  훈
환경부 물환경정책과장 

hoonky@me.go.kr

I. 들어가며

올해는 오랜 가뭄이 계속되다가 봄이 실종된 채 어

느새 더운 여름이 우리 옆에 성큼 다가서 있다. 국내

외적으로 기후변화영향으로 추정되는 이러한 이상

기후 사례들이 빈번히 나타나고 있고 기후변화 및 

대응방안에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 정

부에서도 기후변화에 대응하기 위한 각종 정책방

안을 연구하고 탄소저감 국민실천운동인 그린스타

트운동 등 기후변화 대응방안을 다각적으로 추진

해 나가고 있다.

국제적으로는 기후변화 및 기후변화 정책수립에 관

한 최상위기구인 유엔기후변화협의체(UNFCCC; 

United Nations Framework Convention on Climate 

Change), 기후변화에 관한 정부간 패널(IPCC; 

Intergovernmental Panel on Climate Change) 

및 세계기상기구(WMO; World Meteorological  

Organization)에서 기후변화 평가 및 기후변화에 

관한 과학기술 발전을 위한 지원을 수행해 오고 있다. 

국내에서도 지난 2007년 12월 발리로드맵 이후 기

후변화 및 영향평가, 대응대책 등에 관한 연구가 본

격화되고 있다. 

기후변화의 원인에 대해서 IPCC는 기후변화가 자연

적인 요인과 인위적인 요인에 의해 발생되지만, 최근

의 기후변화는 인간 활동에 의해 더욱 가속화 되고 

있다고 주장한 바 있다. 기후변화의 영향은 자연식

생, 농업, 삼림, 인간의 건강, 산업, 해안지역 뿐 아니

라 물환경에도 큰 영향을 미친다.
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II. 기후변화로 인한 물환경영향

   

2007년 2월에 발표된 IPCC 제4차 보고서에 따르

면 지난 100년간(1906~2005년) 지구평균온도는 

0.74℃가 올라가고, 해수면은 0.7m 상승했다고 한다. 

또한, 최악의 경우에는 100년 후에 기온이 6.4℃ 상

승하는 가능성을 제시하고, 2100년도에 온도가 3℃ 

이상 상승할 경우 전 세계 11~32억 명이 물 부족을 

겪을 것으로 예측하였다. 

기후변화로 인한 기온과 수온 상승은 물순환 시스

템에 영향을 주며, 수량의 변화는 수질 및 수생태계

에도 큰 변화를 줄 것으로 예측된다. 

1. 수문 및 수자원에 미치는 영향

기후변화의 영향을 받는 기상요소중 수자원과 직접

적 관련을 갖는 변수는 기온과 강수이다. 기온의 경

우 순수한 기후변화의 영향과 도시화의 영향이 복

합적으로 나타나고 있어, 도시화 효과를 제거한 후 

한반도의 온난화는 100년간 0.4~0.8℃ 높아질 것으

로 평가되고 있다(한화진, 2005).

일반적으로 수자원 부존량이란 인간이 이용 가

능한 수자원량을 의미하며 수자원장기종합계획

(2006~2020)에 따르면 우리나라의 경우 연강수량은 

세계평균보다 크나(평균강수량 1,245mm/세계평균 

880mm), 높은 인구밀도로 인하여 1인당 강수량은 

상대적으로 매우 적은 양이라고 한다(1인당 강수량  

[그림 1] 수자원부존량 및 이용현황(단위:억㎥/년)
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2,591㎥/세계 19,635㎥). 우리나라의 경우 수자원총

량의 약 27%에 해당하는 양을 이용하고 있다.

강수량의 경우 계절별, 연도별, 지역별 편차가 심해

지고 있어, 용수별 이용현황에 따라 합리적인 수자

원 이용방안이 설립되어야 한다고 판단된다.

우리나라의 강우는 홍수기(6월과 9월 사이)에 연

강수량이 집중되는 계절성을 가지고 있다. 최근 

80mm/일 이상 집중호우빈도는 1970년대에 비해 2

배 이상 증가하는 등 전 수계의 강우 강도 증가로 

인한 홍수빈도가 증가하고 있다. 강수발생일당 평균 

강수량 분석결과, 모든 수계에서 증가경향을 보이고 

있는 것으로 나타나고 있다.

IPCC(2007) 보고서에 따르면 지구의 평균 지표기온

은 1906년부터 2005년까지 약 0.74℃ 상승하였는데, 

강수의 경우 온도와 기상조건에 큰 영향을 받아 온

도가 1℃ 상승할 때 대기의 수분 보유력은 약 7% 증

가한다고 한다. 따라서, 온도의 변화는 수증기의 증

가를 가져올 것이며 강수의 발생빈도는 더 높아질 

것으로 예측되고 있다.

2. 수질 및 수생태계에 미치는 영향 

기후변화가 수질 및 수생태계에 미치는 영향은 크게 

수온상승과 물 흐름패턴의 변화에 기인한 난분해성 

유기물 증가, 탁수의 발생, 조류의 이상증식 및 어류 

등의 서식환경 변화 등으로 볼 수 있다.

[그림 2] 연강수량 분석결과

[그림 3] 전국 하천의 수질오염도 추이
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1) 난분해성 유기물의 증가

우리나라의 수질측정자료 중 BOD와 COD항목에 

대한 그간 측정자료를 살펴보면, BOD의 값은 점차 

감소하는 추세에 있으나 COD의 경우에는 큰 변동

이 없이 계속적으로 수질이 악화되는 상황을 보여

주고 있다. 

그간 정부의 수질관리정책에도 불구하고 BOD 농

도는 감소하였으나 난분해성 물질의 지표인 COD

의 농도가 정체상태를 보이고 있는 것에는 여러 가

지 가능성이 있다. 

난분해성 유기물은 도시화 및 농경지 확장과 같은 

토지 이용도 변화에 따라 수체로 유입되는 유기탄

소의 양 증가, 지구온난화로 인한 평균 기온 상승에 

따른 유기물의 분해속도 증가, 대기 중 CO2 농도 증

가에 따른 식물의 일차 생산성 증가, 가뭄과 집중 호

우 빈도의 증가 등 강수 패턴 변화에 따른 유량의 

증가 등 기후변화와 관련된 원인들이 수중 난분해

성 유기물을 증가시킬 수 있는 것으로 연구결과 발

표되고 있다.

이러한 난분해성 유기물은 수돗물의 냄새나 맛을 

유발하고, 소독 부산물인 THM(trihalomethane)을 

발생시키며, 생태적인 물질 순환에 영향을 미치는 것

으로 알려져 있다.

2) 탁수의 발생과 빗물 오염의 증가

우리나라는 아시아 몬순기후지역으로 장마, 집중호

우 및 태풍 등이 여름철에 집중되어있으며, 기후변화

로 인해 강우일수는 감소하고 강우량은 증가하여 연

간 강수량 집중도가 더욱 증가하고 있다. 이와 맞물

려 고랭지밭, 산지 개간, 도시지역 확대로 탁수와 빗

물에 의한 오염(비점오염)이 늘어날 전망이다.

탁수는 시각적인 자연경관훼손 뿐 아니라 수생태계

의 훼손, 하류지역 정수처리비용 증가, 어족자원 감

소 등의 피해를 가져온다. 국내에서는 강원도, 경상

북도 등 백두대간 지역의 고랭지밭으로 인한 흙탕

물 피해가 가장 심각하며, 2006년 태풍 에위니아

로 탁도가 소양호 328NTU, 도암호 750NTU, 임하

호 461NTU까지 상승한 바 있다. 이에 안동시는 임

하댐 탁수로 인해 초기 어업피해액이 32억원에 이

르렀으며, 임하댐에 위치한 취수장을 탁수발생이 적

은 안동댐 하류로 이전시키기도 하였다. 소양강댐에

서는 탁수 발생으로 인해 2008년 한강수계 어민 및 

요식업 종사자들의 피해보상 산정액이 96억원에 달

하였다.

한편 도시에서의 도로먼지, 기름・오일, 중금속, 쓰레

기와 농촌에서의 농약, 비료 등은 강우시 그대로 하

천에 유입되어 수질저하, 부영양화, 독성작용을 일

으키기도 한다. 조사 결과 2003년 기준 비점오염원

이 전체 수질오염부하량 중 42~69%를 차지하며, 

기후변화와 앞으로의 개발수요 증가를 고려할 경우 

2015년에는 65~70%까지 증가할 전망이다.

 

3) 조류의 이상증식

조류의 성장률은 온도, 광도, 영양염류(질소, 인 등)

에 영향을 받는데, 기후변화로 인한 수온 및 일사량 
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증가, 여름철 집중호우에 따른 영양염류 과다 유입 

등은 조류의 이상증식을 일으킬 가능성이 커지게 

된다. 조류의 이상증식은 호소의 부영양화를 일으

키고 정수처리장애를 유발하며, 어족 자원 감소 등

의 원인이 된다고 볼 수 있다.

TP(총인)의 경우, 전국 하천 평균값이 0.16~0.20mg/

L로 높아 OECD 기준으로 과영양 단계에 해당하고 

있다. 하천의 TN(총질소)/TP 비율이 33.7~106.8로 

TN이 조류증식에 영향을 미칠 수 있는 비율(16)을 

초과하여 TP가 제한인자로 작용하고 있다.

                                                    

4) 담수생태계 변화

수질측정망 중 한강 수계(하천수 185개 지점, 호소

수 35개 지점)에 대하여 장기간(1989-2007년) 측

정된 수질자료 (Temperature, BOD, COD, TN 및 

TP)에 대해 수질 변화 추이를 분석해 본 결과, 한

강본류의 지류에서 수온은 증가하는 경향을 나타

냈다. 온도는 많은 생물의 서식을 결정짓는 매우 중

요한 요소로서 지속적으로 수온이 상승할 경우 담

수생태계에 서식하고 있는 생물상이 크게 변할 가

능성이 있다. 

하천과 호소에 대한 물의 흐름은 서식처간 생물종 

분포를 결정짓는 요소로서 작용하여 한반도의 기후

패턴이 변화하면 담수생태계에 영향을 미칠 수 있

다. 수온이 낮은 하천에 적응하고 있는 냉수어종은 

수온상승 현상이 발생하면 생육에 적절한 온도를 

찾기 위해 상대적으로 수온이 낮은 상류로 지속적

으로 이동하게 될 것으로 예측된다.

현재 우리나라 담수생태계에서의 기후변화로 인한 

물리, 화학, 생물학 및 인문환경적 요인의 변화 가능

성 중 두드러지는 점은 [표 1]과 같다(주기재, 2009).

[그림 4] 하천 전체 평균 T-P                                            [그림 5] 주요 호소 T-P
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류로 이전시키기도 하였다. 소양강댐에서는 탁수 발생으로 인해 2008년 한강수계 어민 및 요식

업 종사자들의 피해보상 산정액이 96억원에 달하였다.

한편 도시에서의 도로먼지, 기름·오일, 중금속, 쓰레기와 농촌에서의 농약, 비료 등은 강

우시 그대로 하천에 유입되어 수질저하, 부영양화, 독성작용을 일으키기도 한다. 조사 결과 

2003년 기준 비점오염원이 전체 수질오염부하량 중 42~69%를 차지하며, 기후변화와 앞으로의 

개발수요 증가를 고려할 경우 2015년에는 65~70%까지 증가할 전망이다.

 

 3) 조류의 이상증식

조류의 성장률은 온도, 광도, 영양염류(질소, 인 등)에 영향을 받는데, 기후변화로 인한 

수온 및 일사량 증가, 여름철 집중호우에 따른 영양염류 과다 유입 등은 조류의 이상증식을 일

으킬 가능성이 유발할 가능성이 커지게 된다. 조류의 이상증식은 호소의 부영양화를 일으키고 

정수처리장애를 유발하며, 어족 자원 감소 등의 문제의 원인이 된다고 볼 수 있다.

TP의 경우, 전국 하천 평균값이 0.16~0.20mg/L로 높아 OECD 기준으로 과영양 단계에 

해당하고 있다. 하천의 TN/TP 비율이 33.7~106.8로 TN이 조류증식에 영향을 미칠 수 있는 비

율(16)을 초과하여 총인이 제한인자로 작용하고 있다.

            < 하천 전체 평균 T-P >                  < 주요 호소 T-P >
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<OECD의 영양 기준(호소기준, 단위 : ㎎/L)>

과영양 부영양 중영양 빈영양

0.1 이상 0.1 - 0.035 0.035 - 0.01 0.01 이하

                                                    

4) 담수생태계 변화

수질측정망 중 한강 수계(하천수 185개 지점, 호소수 35개 지점)에 대하여 장기간

(1989-2007년) 측정된 수질자료 (Temperature, BOD, COD, TN 및 TP)에 대해 수질 변화 추

이를 분석해 본 결과, 한강본류의 지류에서 수온은 증가하는 경향을 나타냈다. 온도는 많은 생

물의 서식을 결정짓는 매우 중요한 요소로서 지속적으로 수온이 상승할 경우 담수생태계에 서

식하고 있는 생물상이 크게 변할 가능성이 있다. 

하천과 호소에 대한 물의 흐름은 서식처간 생물종 분포를 결정짓는 요소로서 작용하여 

한반도의 기후패턴이 변화하면 담수생태계에 영향을 미칠 수 있다. 수온이 낮은 하천에 적응하

고 있는 냉수어종은 수온상승 현상이 발생하면 생육에 적절한 온도를 찾기 위해 상대적으로 

수온이 낮은 상류로 지속적으로 이동하게 될 것으로 예측된다.

현재 우리나라 담수생태계에서의 기후변화로 인한 물리, 화학, 생물학 및 인문환경적 요

과영양 부영양 중영양 빈영양

0.1 이상 0.1 - 0.035 0.035 - 0.01 0.01 이하

[그림 6] OECD의 영양 기준(호소기준, 단위 : ㎎/L)



정책초점

9기상기술정책
2009 . 6.    

III. 기후변화와 물관리 대응정책

지구온난화로 인한 기온, 강우량 및 해수면 등의 변

화는 수자원 및 용수관리에 위협이 되고 있다. 기후

변화로 인해 연간 강우량은 유사하지만 강우시기의 

집중현상이 더욱 심해져서 비가 내릴 때 담아뒀다

가 가뭄 때 공급하는 시스템의 개편과 확충이 절실

한 것으로 보인다.

 

먹는물을 비롯한 생활용수, 농업관개용수, 공업용수, 

야생동물, 레크리에이션 용수 등 요구되는 수질기준

이 다르므로 용도별로 적정한 수질의 물이 적기에  

공급될 수 있도록 수량의 확보와 동시에 적정한  

수질관리가 추진되어야 하며, 사람 뿐만 아니라 생

태계를 함께 고려하는 지속가능한 물환경관리가 필

요한 것이다.

 

1. 난분해성물질 등 수질오염물질 관리강화

 

우리나라의 수질 및 수생태계 환경기준은 국민의 건

강 보호 및 쾌적한 환경조성을 목적으로 하는 행정

상의 목표로서, 국가의 사회, 경제, 산업수준, 자연환

경 등의 특성을 최대한 반영하여 설정하고 있다. 환

경정책기본법에 있는 수질 및 수생태계 환경기준은 

하천과 호소의 특성을 감안하여 생활환경기준을 각

각 규정하고 있다. 

[표 1] 기후변화가 우리나라 담수생태계에 미치는 영향 및 변화 가능성

구분 주요 요소 변화가능성

물리적

- 강수량 
- 유량
- 유속
- 체류시간
- 수온상승 

- 댐 저수량의 변화 (안동댐 등 초대형 댐)
- 하구둑을 가진 큰 강의 호수화 구간 확대 (낙동강, 영산강, 금강 하류)
- 습지주변 식생대의 변화로 인한 습지면적감소 (우포)
- 하천의 건천화 가속 (동해유입하천, 제주도)

화학적 - 수질변화
- 갈수기의 유기오염 증가 (낙동강)
- 남조류와 같은 특성 생물의 번성으로 인한 수질변화

생물학적
- 적응 온도대의 변화
- 먹이연쇄
- 외래종 유입

- 난온대성 어류 서식처 변화(DMZ, 백두대간하천)
-  난온대성 생물의 번성 (식물, 동물-낙동강하류의 물상추, 부레옥잠,  
뉴트리아, 월동철새)

- 외래 포식어종에 의한 먹이사슬변화 
- 온도에 민감한 무척추동물 (수서곤충)의 생활사 변화
- 4대강 동식물플랑크톤의 계절변화(천이)양상: 남조번성

인문환경
- 제방강화
- 관정개발
- 도시화

- 지하수과다 이용으로 인한 강 호수 하천의 유지유량 감소 (우리나라전역)
- 도시화로 인한 소하천관리 강화 및 강 본류의 홍수 부하 가속 (4대강)
-  하천 정비를 통한 하천 서식처의 단순화로 인한 생물다양성의 전반적인  
감소 (전국 소하천)
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하천은 BOD 등 6개 항목이며, 호수는 COD・TP・ 

TN・Chl-a 등 9개 항목에 대해 수질을 등급으로 나

타내고 있다. 행정력 낭비와 비용손실을 회피하고 

취수원이 없는 하류지역에 대한 관리비용을 최소화

하기 위해 조류발생이 되지 않는 하천에 대하여는 

질소와 인 항목을 제외하였던 것이다.

산업의 발달 및 인구 집중에 따라 그동안 오염물질

의 유입을 규제하고 공공수역의 수질을 개선하기 위

해 BOD를 집중적으로 관리한 결과, BOD는 전반적

으로 크게 개선되었다. 

낙엽분해물질, 산업화・도시화 등 난분해성 물질의 

증가, 축산분뇨의 자원화로 인한 액비성분의 강우 

유출 등으로 인한 COD의 증가로 BOD 중심의 환

경기초시설 확충 및 규제정책만으로는 점점 격차가 

벌어지고 있는 COD를 개선하기에는 어려움이 있다.

 

이에, 호소에만 설정되어 있는 COD와 TP항목에 대

한 환경기준을 하천에도 도입하고, BOD중심에서 

COD를 함께 고려하는 오염물질 관리정책방향을 

전환하는 조치를 추진하고 있으며, 유역내 유기물질 

배출특성에 적합한 저감대책을 수립하기 위해 하천

과 호소에 유출되는 유기물질에 대한 정확한 분석

모니터링 방안을 보완해 나가고 있다.  

2. 조류 부영양화 대책 추진

수계내 유기물질은 식물플랑크톤과 수생식물이 생

산하지만 주로 대량 번식하는 식물플랑크톤에 의해 

유기물질 생산량이 결정된다. 체류시간, 일사량, 온

도, 총인 등 영양염류 풍부도 등의 조건에 따라 다르

지만 식물플랑크톤과 수생식물이 생산하는 유기물

질량은 전체 유기물질량의 약 25~30%일 것으로 추

정되며, 유량부족 등으로 영양염류농도 상승과 유속

이 감소하면 조류가 증식하게 되고 BOD와 COD 농

도가 높아지게 되는 것이다.

구  분
총 유기물질(유기탄소)

생분해성 물질 난분해성 물질 고 난분해성 물질

특성 및 종류
-  미생물이 쉽게 분해가 가능한 
저분자 화합물

- 미생물의 분해가 어렵거나 오래 걸리는 고분자 화합물
 ・  미생물이 분해하고 남은 부식질로 식물의 섬유조직(셀루

로오스, 리그닌)

주요 배출원
- 생활하수, 축산, 분뇨
- 음・식료품폐수 등 유기성폐수
- 조류 발생・성장 및 사멸 등

- 생활하수, 축산, 분뇨
- 산업폐수(섬유, 제지, 피혁, 제약, 석유화학, 금속)
- 산림, 밭, 도시지역 등 비점 오염원
- 생물학적 하・폐수처리 후 남은 유기물질
- 조류 발생・성장 및 사멸 등

수질영향

- 산소고갈, 어류폐사
- 부패성 악취 발생
-  수돗물 염소소독 부산물 

THM 생성

- 수돗물 냄새 및 맛 유발
- 부식질은 저분자 생분해성 물질(BOD)보다
  THM 2-3배 생성

[표 2] 유기물질의 특성
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이에 총인관리를 위해 호소의 영양상태를 총인만

이 아닌 내외부 요인을 고려한 종합적인 평가체계

로 개선하여 외부유입 COD, 내부에서 생성되는 유

기물질에 대한 주요 지표인 Chl-a 항목을 포함하도

록 하였다. 

또한, 대규모 점오염원인 하수처리장에 총인처리를 

강화하기 위해 시범사업을 추진중에 있다. 인 성분

처리방법은 일반적인 하수처리 후 생물처리하거나 

화학처리 또는 두 가지를 조합하여 사용하는데 생

물처리의 인 제거효율은 70~80%로서 방류수수질

기준에 적합하지만, 화학처리를 추가하는 등 총인

처리를 0.5~1mg/L 수준으로 강화하는 경우에는 전

국 총인 배출량의 약 14%를 저감할 수 있는 것으

로 예측되고 있다. 시범사업의 결과에 따라, 하수처

리장의 총인 추가처리 도입여부를 결정하고 확대해 

나갈 예정이다. 

국내의 “총인” 처리는 일반적인 생물학적 처리 또는 

고도 처리하고 있으나, 평균적 처리효율이 67%(’07)

에 불과하지만, 화학적 처리 또는 여과시설을 추가

할 경우에는 처리효율이 95% 수준으로 처리할 수 

있다.

공공수역 수질오염총량을 과학적으로 관리하기 위

한 수질오염 총량제가 ’98년부터 시행중이나 BOD 

항목에 대해서만 시행하고 있어, 수질개선 및 조류

발생 제어를 위해 TP 방류농도 개선과 함께 수계의 

TP 총량을 과학적으로 관리하는 총량제가 필요한 

것으로 판단된다. 낙동강・금강・영산강 수계에는 이

미 총인 총량제 시행을 확정(’05.12월)하여 광역 시・

도 경계지점 목표수질이 설정되어 있다. 현재 수질오

염총량제 의무적 시행을 위한 법령개정 중인 한강

수계에는 향후 BOD・TP 항목 총량제 동시 도입을 

추진할 계획이다. 

[그림 7] 화학적 TP 처리 공정
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3. 비점오염원 관리강화

강우 시 유출되는 비점오염물질(빗물오염물질)은 유

출과 동시에 확산이 되어 수집과 처리가 어렵고 그 

효율 또한 떨어지는 특성이 있다. 따라서 발생원부

터의 관리가 무엇보다 중요하므로 비점오염원 관리

대상 사업장을 단계별로 확대(개발사업 12종→17종, 

배출시설 9종→16종, ’07.12월)하여 사전예방적 개

발・관리를 유도하고 있다.

또한 비점오염원에서 유출되는 강우유출수로 인하

여 하천・호소 등의 이용목적, 주민의 건강・재산이나 

자연생태계에 중대한 위해가 발생하거나 발생할 우

려가 있는 지역을 비점오염원관리지역으로 지정・고

시(소양호, 도암호, 임하호 유역 및 광주광역시, ’07.8

월)하였다. 관리지역별로는 중장기 시행계획을 수립

(’09.12월)하여 우회수로・침사지・식생완충대 등을  

통해 소양호・도암호・임하호의 탁도를 50NTU 이하

로 줄이고, 초기강우 유출수 처리를 통해 광주광역

시의 BOD를 5mg/L 이하로 저감시킬 계획이다. 또

한 산업단지, 인구밀집지역 등을 대상으로 관리대

상지역을 단계별로 확대하여, 4대강 수계 전역의 비

점오염원 부하율을 ’15년까지 절반 이하로 저감시

킬 계획이다.

효과적인 비점저감시설의 도입을 위해 4대강별 비

점오염저감시설 설치 시범사업을 추진하여(~’09) 왔

으며, 이를 바탕으로 도시・농촌간 토지이용별 특

성을 고려하여 도시지역 내 유휴공간인 유수지를 

활용한 생태유수지 조성, 농촌지역에는 생태습지・

둠벙과 축산습지 조성 등 자연형 비점오염저감시설

을 전국적으로 확대할 계획이다. 또한 도시비점제로

화 모델개발과 저영향 개발기법(LID, Low Impact 

Development)의 연구를 통해 비점오염원 발생  

[그림 8] 농촌 및 축산지역 생태습지 등 비점오염저감시설
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자체를 줄이고 자연적인 물 순환에 적합한 개발 방

법을 유도하는 정책을 추진 중이다.

4. 생태하천 복원 및 수변생태벨트 조성

지구온난화 및 도시열섬화에 대비하여 도시지역을 

포함한 생태하천 복원을 추진하고 있다. 생태하천 

복원사업은 기준 이치수 중심의 하천사업을 수요

자인 시민과 야생동식물 입장에서 수생태계 건강

성 보전으로 패러다임을 전환하는 것으로서 2012

년까지 살아있는 건강한 하천 100개소을 우선 복

원할 계획이다. 

하천구역 내의 특정구간만을 고려하는 선적인 하천

[그림 9] 도시지역 생태유수지 등 비점오염저감시설

�[그림� �1�0�]� 생태하천� 복원� 사례�(양재천�)

▲ 복원전                                                 ▲ 복원후
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복원에서 벗어나 유역단위의 조사와 계획에 기초한 통합개념의 하천복원으로 확대하여 추진중으로, 하천

중심의 종・횡적 생태 네트워크를 구축하기 위해 하천 최상류에서 하류까

지, 본류로 유입되는 지천 및 지천으로 유입되는 실개천까지 통합적

인 연계성을 고려, 하천구역 내 뿐만 아니라 하천주변을 생태공간으

로 확대하여 수변 완충녹지, 생태공원, 생태습지 등을 조성하고, 하

천에 대한 수생태계 모니터링 및 평가를 통해 하천특성에 맞는 복

원목표를 설정 및 시행하고, 하천별 고유의 역사와 문화를 살피고 

이를 보전・복원하거나 새로운 하천문화를 창출해 나가는 것이다. 

   

또한, 도심하천 생태복원을 위

해 메마른 도심하천에 맑고 풍

부한 물을 공급하고 콘크리트

로 복개되어 사라진 옛 물길을 

복원하는 ‘청계천 + 20 프로젝

트’를 추진하고 있다. 2012년까

지 건천화된 복개하천 20개소

를 제2의 청계천으로서 하천의 

건강성을 회복하고 하천과 인간이 공생하는 녹색 

도시공간을 조성하여 물과 자연이 깃든 하천으로 

복원하는 사업이다. 

하천의 모니터링과 평가를 통해 하천특성에 맞는 복

원목표를 설정하고, 하천과 그 수변지역 및 유역, 본

류와 지류 실개천까지 통합적인 연계성을 고려, 복

개 구조물을 철거하고 수생동식물이 서식하는 생태

공간으로 조성해 나가고 있다.

   

수변토지를 매수하여 2012년까지 8,130천㎡의 생태

림을 생태벨트로 조성하여 그 일부는 기후변화에 

대비하여 속성수를 재배하여 바이오매스 에너지원

으로 활용할 계획이다. 

 5. 물순환이용체계 구축

물 사용량은 늘어나는 반면, 한정된 수자원과 기후

변화로 인하여 앞으로 물 수급의 지역적인 불균형이 

나타날 것으로 전망됨에 따라 기존 수자원에 대한 

의존도를 줄이고 수자원을 효율적으로 이용하고 기

후변화로 인한 물 부족에 능동적으로 대처하기 위

해 그동안 버려졌던 빗물, 오수 및 하・폐수처리수를 

생활용수 등 각종 용수로 재이용을 추진하고 있다.

일정규모 이상의 종합운동장, 실내체육관에 빗물 

이용시설 설치를 의무화하고, 그 밖에 공공청사(국

가・지자체청사)까지 확대할 계획이며, 중수도시설 

�[사례� �:� 밀양� 해천�]

위치도

현재 미래

[그림 11] 밀양 해천의 현재와 미래
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예상되고 있다. 발리로드맵을 통해 선진국과 개도국 

모두가 2013년 이후에는 어떠한 방식으로든 온실가

스 감축에 참여하기로 한 바 있다. 

따라서, 온실가스 저감을 위해 전국민적인 노력과 

아울러, 과학적인 모니터링을 통해 대응방안을 끊임

없이 모색하여 추진해 나가야 할 것이다.

기후변화로 인한 물환경변화에 선대응하고, 사전예

방을 위해 국내 주요 하천에 대한 홍수・가뭄 방지

와 동시에 수질문제를 해결하기 위해 추진되고 있는 

4대강 살리기 등을 통해 하천의 유량을 확보하고 오

염물질관리강화 및 수생태계 서식처를 확보해 나가

는 등 끊임없는 우리의 노력이 요구되고 있다. 

설치대상은 현행 호텔, 백화점, 공장에서 나아가 택

지개발 및 산업단지 등 개발사업까지 확대할 예정

이다.

또한, 고도처리로 수질이 양호하고 발생량이 막대한 

하수처리수를 재처리하여 공업용수, 농업용수, 하천

유지용수 등으로 공급하고 있으며, ’07년말 기준 하

수처리수 재이용률은 9.9%에 이르고 있으며, ’13년

까지 연간 10.8억톤 16.6%를 목표로 하고 있다. 

Ⅳ. 향후 과제

기후변화가 미래에 어떤 영향을 미칠지 명확하지는 

않지만 다양하고 수많은 분야에 영향을 미칠 것으로  

�[그림� �1�2�]� 물� 순환� 및� 재이용체계
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기후변화에 따른 물 관리 정책 방향

I. 서 론 

최근 들어 세계 곳곳에서 이상가뭄 및 태풍, 허리케

인, 폭우 등으로 인한 피해가 급증하고 있다. 우리나

라의 경우 기온은 20세기 동안 1.5℃ 상승하였으며, 

최근 20년간 강수량은 7% 증가한 반면, 강수일수

는 14% 감소하였으며 80mm 이상의 호우 발생빈도

가 증가하는 추세를 보이고 있는 것으로 나타났다. 

우리나라에서 기후변화의 사실여부는 이제 더 이상 

논란거리가 아니다. 특히, 기후변화의 영향을 직접적

으로 받을 수밖에 없는 수자원 분야에서는 1990년

대부터 잦은 홍수와 가뭄의 반복으로 곤란을 겪고 

있다. 특히, 우리나라는 협소한 국토면적과 과다한 

인구로 토지나 수자원 등 국토자원 이용의 강도가 

다른 나라에 비하여 현저하게 높기 때문에 지구온

난화에 따른 기후변화와 같은 약간의 기후변동으로

도 심각한 수자원 문제가 발생할 가능성이 내포되

어 있다. 따라서 그 동안 기후변화에 대한 과학적 근

거가 불충분하다는 이유로 무시되거나 보류되어 왔

던 기후변화 영향을 국가 수자원계획을 비롯한 수

자원 관리 실무에서 고려하는 것이 시급하다. 왜냐

하면 수자원 정책은 그 계획수립에서 실행이 완료

될 때까지는 20년 이상의 기간이 소요될 수 있으며 

그 동안에 기후변화가 더 심해 질 수 있기 때문이다. 

20세기 가장 중요한 자원이 석유와 같은 화석연료

였던 데 반하여, 21세기에는 물이라는 자원으로 인

한 국제분쟁이 발생할 것으로 여러 국제 기관들은 

노 재 화
국토해양부 수자원정책관 

nohjh21@korea.kr
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경고하고 있다. 특히, 물 부족 국가로 분류된 우리나

라의 경우 물 문제는 다가오는 21세기에 있어서 국

민생활의 질적 향상과 국제 경쟁력을 유지하기 위하

여 우선적으로 해결되어야 하는 중요한 문제일 것이

다. 이러한 물 문제는 가뭄 또는 국지적 물 부족, 홍

수, 수질오염으로 대별 할 수 있으며 이에 덧붙여 이

러한 문제를 효과적으로 해결하고 관리하기 위한 

사회・경제적 영향 파악과 법・제도적 틀을 구성하

는 것도 포함한다. 

기후변화는 수문 현상에 많은 영향을 미쳐, 물 순환 

과정의 정확한 파악을 더욱 어렵게 하고 있다. 또한, 

기후변화는 안정적인 물 공급을 위한 수자원 계획 

수립에 불확실성을 증대시키고 홍수나 가뭄 등과 같

은 극심한 자연재해의 대비책 마련에 어려움을 가중

시키고 있다. 이러한 기후변화에 대응하기 위해서는 

수자원의 변동성을 정량적으로 평가하여 국가 수자

원 정책 수립에 반영하여야 할 것이다.  

본고에서는 기후변화가 물 관리에 전반적으로 미치

는 영향을 살펴보았으며, 기후변화에 대응하는 외

국의 사례를 소개하고, 마지막으로 기후변화에 적

응하기 위한 지속가능한 물관리 정책 방안에 대하

여 언급하였다. 

II. 기후변화로 인한 물 관리의 환경적 여건 변화

  

21세기 이후 물 관리는 전 세계 각국의 주요문제로 

대두 되고 있으며 2009년 UN 보고서에서는 향후 

10년 후인 2018년 지구촌이 해결해야 할 15개 과제 

중 기후변화와 물 부족을 핵심과제로 선정하고 있

다. 기후변화의 최신 전망이 아직 신뢰성에 문제가 

남아 있다고는 해도 현시점에서는 그것을 기본으로 

하고 홍수, 갈수 그리고 수질 등 물 관리에 어떠한 

변화나 문제가 생기는지를 전망하여 그 문제를 파

악하고 부정적 영향을 최소화하는 대책을 강구하는 

것은 당연한 대응일 것이다.

1991년 World Climate Conference에서는 “과거의  

기후나 수문현상의 기록은 더 이상 믿을 만한 미래에 

대한 지침이 아니며 수자원 시스템에 대한 구조적 비

구조적 설계와 관리는 기후변화에 의한 가능성을 고

려해야 한다”라고 하였다. IPCC(Intergovernmental 

Panel on Climate Change)는 수자원 관리자들에

게 수자원 시스템의 설계범위, 운영 규칙, 비상 계

획, 그리고 물 배분 정책에 대한 체계적인 재검토

와 기후변화에 대한 불확실성에 대응하기 위한 방

안으로 물수요 관리와 제도개선을 강력하게 권고

한 바 있다.

지구의 환경은 끊임없이 변화하고 있고 그 변화 경

향은 21세기에 보다 빠르게 진행할 것으로 예상되고 

있다. 즉, 미래의 전망은 더욱 더 큰 불확실성을 내포

하게 되는 것은 당연한 일이라 할 수 있다. 그러나 이

러한 불확실성을 이유로 미래에 대한 대비를 소홀히 

하는 것은 더욱 더 어리석은 일일 것이다. 특히 물을 

다루는 수자원 기술자에게 있어 앞으로의 미래가 더

욱 큰 도전의 시대가 될 가능성이 크다.
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III. 기후변화가 물 순환과 수자원에 미치는 영향

기후변화는 물 순환과 수자원 관리에 대해 직접적

이고 근본적인 영향을 미쳐 왔다. 여기서 중요한 점

은, 매우 작은 기후변화라고 할지라도 물 순환과정

을 거치면서 그 변동의 규모가 커지게 되며 이것은 

수자원 관리자들에게 있어 중요한 의미를 가지게 된

다는 점이다. [표 1]은 한 예로서 1970년 ~ 1980년

대 서아프리카 지역의 가뭄에 대한 자료(Servat et. 

al., 1999)를 발취한 것으로, 표를 통해 알 수 있듯

이 약 25%의 강수 감소에 의해 약 50%의 연간 유

량이 감소하였다. 이것은 강수 패턴의 작은 변화가 

수자원에 상당히 큰 영향을 미칠 수 있다는 것을 보

여주는 것이다.

IPCC(2007) 4차 보고서에 의하면 대기 중의 CO2 

농도는 1750년에 280ppm이었지만 1999년에는 

367ppm까지 증가하였으며 2050년과 2100년쯤에

는 각각 463-623ppm와 470-1099ppm까지 증가 

할 것으로 전망되었다. 또한, 전 지구의 평균기온이 

20세기를 지나며 약 0.6±0.2℃ 상승할 것이며 이

는 지난 1000년 동안 가장 큰 상승이라고 하였다. 

Clausius-Clapeyron의 물리식에 따르면 온도가 높

아질수록 증기압은 더 증가하게 되는데 이는 홍수

를 유발할 수 있는 강우의 잠재력이 온도와 함께 증

가하게 됨을 의미하며, 이러한 현상은 실제로 이미 

많은 지역에서 관측된 바 있다(IPCC, 2001). 기후변

화가 물 순환 과정을 빠르게 진행시키고, 극한 사

상의 빈도와 극치 상태를 증가시킨다는 가정이 실

제 수문자료에서 관측됨에 따라 최근 주된 관심사

가 되고 있다. 

[표 1] 서아프리카와 중앙아프리카 국가들의 강수 감소와 하천 유량 감소(Servat et al., 1999)
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기후변화로 인한 자연재해는 해마다 크게 증가하고 

있으며, 전 세계적으로 홍수 및 가뭄의 강도와 빈도

의 증가, 지구온난화로 인한 계절적인 하천 건천화 

등의 문제들이 대두되고 있다. 

 

1. 기후변화가 홍수관리(치수)에 미치는 영향 

기후변화에 의한 강수량과 강우강도의 증가는 댐과 

같은 수공구조물에 막대한 영향을 미치게 된다. 댐

이 붕괴할 경우 댐 하류 유역에 막대한 피해를 초래

할 수 있기 때문에 댐의 설계 시에는 가능최대강수

량(Probable Maximum Preciptiation)을 고려하도

록 되어있다. 가능최대강수량은 일반적으로 온도가 

1℃ 상승하면 약 10% 증가한다. 만일, 기후변화에 

의해 온도가 1℃~2℃ 상승한다고 가정한다면, 가능

최대강수량이 10% 이상 증가 되는 것은 충분히 가

능할 것이다. 이처럼 기후변화는 수공시설물을 설계

하는 데 있어 가장 중요한 변수인 극한 수문사상을 

변화시키기 때문에 수공관련 기반시설물을 계획하

고 설계하는 수공기술자들에게 있어 기후변화를 고

려해야 한다는 것은 이제 현실이 되고 있다. 또한, 기

후변화로 인한 수문과정의 점진적 변화 영향은 수

공관련 기반시설물의 설계연한 기간 동안 첨두 홍

수량의 규모와 빈도를 변화시킬 것으로 예상하고 있

다. 미래 강우강도의 잠재적 변화는 수공관련 기반

시설의 서비스 수준을 변화시킬 것이며 수공구조물 

[그림 1] 기후변화에 따른 수공구조물의 설계 빈도곡선의 변화
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설계를 위한 계획에 이용되는 설계 방법론의 변화

를 필요로 한다.

[그림 1]은 기후변화에 따른 수공구조물 설계빈도곡

선의 변화를 나타낸 것으로 파랑색 실선은 과거자료

만을 이용한 설계빈도곡선이며 빨강색 점선은 미래

의 설계빈도곡선을 나타낸 것이다. 그림을 통해 알 

수 있듯이 과거 10년 빈도 설계홍수량은 미래에는 5

년 빈도 설계홍수량으로 줄어들게 되며, 또한 100년 

빈도 설계홍수량의 경우에도 미래에는 과거에 비해 

증가된다는 것을 보여 주는 것으로 기후변화로 인해 

기존 수공구조물의 홍수방어 능력이 감소하게 되어 

홍수관리의 어려움이 증가될 수 있음을 알 수 있다.

2. 기후변화가 가뭄관리(이수)에 미치는 영향

기후변화의 영향 중 하나가 가뭄의 확대이다. 기후변

화는 물 순환 요소의 양의 변화에 영향을 미칠 뿐만 

아니라 각 물 순환 요소의 시공간적 특성에도 영향

을 미칠 수 있다. 예를 들어 겨울철의 최저기온의 상

승은 적설량 및 융설 시기를 변화시키며, 이는 봄 가

뭄을 유발할 수도 있다. 또한, 많은 연구에서도 기후

변화의 영향으로 유출량의 변화와 더불어 유출시기

의 변화가 발생할 것으로 예측하고 있다. 가뭄의 경

우 그 위험성을 직접적으로 인지하기는 어려우나 실

제 물 부족으로 인해 사망하는 사람이 증가하고 있

으며, 위생급수를 공급받지 못해 수인성 질병 등으

로 사망하는 사례도 빈번히 발표되고 있다. 이제는 

물이 무한한 천연재가 아니라 희소한 경제재로 자리

바꿈한 것이다. 이러한 절대 용수의 부족은 물 분쟁

의 발생가능성을 높이게 될 것이며, 이러한 분쟁은 

주로 후진국을 중심으로 발생하게 될 가능성이 크

다고 할 수 있다. 

[그림 2] 기후변화가 하천유량에 미치는 영향
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앞으로 예상되는 극치사상의 증가와 수자원의 시공

간적 불균형은 더욱 취약성을 증가시킬 것으로 판단

된다. 또한, 기후변화는 생활 및 공업용수의 수요에

도 커다란 파급효과를 가져올 수 있다. 강수량과 증

발산량의 변화는 관개수량과 회귀수량에 영향을 미

칠 것이다. 안정적인 수자원의 공급 및 확보를 위해

서는 장기적이고 효율적인 수자원계획이 요구되지

만, 기후변화로 인해 변동성이 커지게 된다면 수자

원확보에 대한 불확실성도 커질 것이다. 

3. 기후변화가 수질 관리에 미치는 영향

기후변화로 인한 이상기온 현상은 해수면 온도 상

승, 강우량 증가 또는 강우 발생 기간 및 일조시간의 

변화 등 과거와는 다른 양상의 기상패턴으로 나타

나고 있다. 그리고 이러한 변화는 홍수와 가뭄을 유

발하는 수량 뿐 아니라 수생 생태계와 수질 전반에 

부정적인 영향을 미치는 것으로 파악되고 있으며, 

이는 수질과 수자원을 구분하여 관리 할 수 없음을 

보여주는 것이기도 하다. 그러나 아직까지는 기후변

화가 수질에 미치는 영향 또는 대응에 대한 연구는 

미비한 실정이다. 

IV.  외국의 기후변화에 따른 수자원 대응방향  

국가별 기후변화 관련 수자원 분야의 대응사례를 

살펴보면 각 국가별로 국가의 특성에 맞게 다양한 

전략을 수립하고 있다. 특히, 영국, 핀란드, 일본의 경

우 홍수를 대비하기 위한 전략을 수립하고자 하는 

노력이 돋보이며, 호주의 경우는 홍수보다는 수자원

의 합리적 분배와 효율적 사용이라는데 주목적을 

두고 있다. 각 국가별 기후변화에 대응한 수자원 관

리 사례를 간략히 소개하면 다음과 같다.

1. 기후변화에 대응한 치수 측면의 국외 사례 

1) 영국의 사례 (기후변화를 고려한 홍수위험 관리)

●  계획 및 개발과정에서 홍수방어를 위한 최상

위 계획정책지침은 PPS 25의 ‘개발과 홍수위

험(Development and Flood Risk)’에 담겨 있으며,  

PPS 25는 공간계획 수립과정에서 홍수위험을 고려

함으로써 보다 안전하고 지속가능한 개발을 달성

●  현재 PPS 25에서 권고하는 홍수위험관리에 있

어 기후변화 영향을 고려하기 위한 첨두강우강

도 등에 대한 가중치와 해수면 상승에 대한 여유

치(contingency allowance) 등 제안

구분 1990-2025년 2025-2055년 2055-2085년 2085-2115년

첨두 강우강도 +5% +10% +20% +30%

첨두 하천홍수량 +10% +20%

내류지역 풍속 +5% +10%

극한 파고 +5% +10%

[표 2] 영국의 기후변화 영향을 고려한 강우 등에 대한 가중치

자료) UK Dept. of Communities and Local Government, PPS 25(2006)
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●  런던시내를 홍수로부터 보호하기 위해서 2030년

을 목표로 건설된 Thames Barrier의 목표년수

를 기후변화를 고려하여 2100년으로 연장하기 

위한 연구를 진행 중(현재보다 2m 수문을 증고

하여 미래의 홍수 대비 계획 수립)

※  많은 국가들이 기후변화 관련 수자원 정책을 수립하고  
있지만 기후변화를 고려해서 수공구조물을 실제로 설계
한 경우는 영국이 유일

2) 네덜란드의 사례 

●  네덜란드는 국토대부분이 해수면보다 낮아서 기

후변화에 대비하여 국토해발고도를 높이기 위한 

복토계획을 수립 중

●  방재와 감재를 병행하고, 더 높은 제방은 더 높

은 위험을 초래한다는 개념으로 자연하천(홍수

터, 범람원)을 복원하는 등 21세기 신 물관리 정

책 수립 

3) 일본의 사례 

●  기후변화에 수반되는 수자원 부분의 변화를 다

각적이면서 구체적으로 분석(강수량・하천유량・

융설시기・해면상승・수온의 변화 등)하여 세부 

대응책 마련을 추진 중

●  우리나라와 유사하게 기후변화로 인한 극한 강우

의 빈도가 증가. 이로 인하여 제방의 치수 안전성

에 문제가 생기고 있으며 치수안정성을 제고하고

자 고규격 제방인 ‘슈퍼 제방’을 도입

4) 핀란드 사례

●  지난 10년 동안 기후변화가 자연과 인간에 

미치는 영향을 평가하기 위한 투자가 진행. 

기후변화의 부정적 영향을 감소시키고 이를 기

회로 삼아 활용하기 위해 2005년 “국가 적응 전

략 보고서” 작성 

●  치수 안정성의 확보를 위하여 댐에 대하여 안정

성 평가를 수행하고 있으며, 수행결과를 바탕으

로 위험성이 있다고 판단된 댐에 대하여 여수로

(Spillway)의 증축이나 비상 여수로를 추가적으

로 설치하는 등의 대책 시행

[그림 3] 템즈 강 수문 증고계획 (해수면 상승 대비)
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2. 기후변화에 대응한 이수 측면의 국외 사례 

1) 영국 사례

●  기후변화프로그램(UKCCP)과 기후변화영향 프

로그램(UKCIP)을 두고 해들리 센터와 틴달 센

터에서 기후변화 예측 및 유역별 수자원 영향

평가를 수행하고 이를 기반으로 분야별 적응방

안 도출

2) 호주의 사례

●  호주는 건조한 기후지역에 속하며, 강우량과 하

천 유량의 변동이 매우 심한 국가로서 여기에 기

후변화로 인한 영향까지 더해서 수자원 관리 측

면에서 다양한 문제에 직면

●  CSIRO 주관으로 기후변화를 고려한 수자원의 

수량 및 수질변화, 지표 및 지하수연계해석, 수자

원 및 유역환경 관리 등에 필요한 기술개발에 관

한 연구 진행

●  호주의 기후변화 대응에 관한 정책은 주로 수자

원의 효율적이고 균형적인 배분과 수자원 및 수

자원 관련 기반 시설의 확보, 수자원 관리를 위

한 새로운 기법 개발에 중점을 둠 

●  호주는 “National Plan for Water Security 

(January 2007)”에서 물 안보 관련 장기 계획을 

발표하였으며, 10년간 10개 사업에 중점을 

두고 100억 달러를 투자 

3) 캐나다의 사례

●  C-CIAP 프로젝트에서 물 관련 분야의 기후변

화에 따른 취약성 및 적응방안을 도출하여 지표 

및 지하수 그리고 수자원관리로 구분하여 지역

별 영향평가 수행

●  캐나다는 Okanagan 유역을 대상으로 기후변

화의 영향과 가능한 적응전략을 수립(Water 

Management and Climate Change in the 

Okanagan Basin)

4) 독일의 사례 

●  전지구물순환변화(GLOWA, 2001-2008) 연구사

적응 정책 및 방안

•  수자원 관리, 유량 관리 및 공급에 대한 전략 및 계

획 시 기후변화에 대한 전망 고려

•  장기간의 위험 감소를 위해 홍수 경보 서비스, 홍수

나 해안 보호를 위한 기반시설 확충 및 홍수 위험에 

대한 대중의 인식

•  ‘Envirowise’ 프로그램 : 규제를 통하여 물 사용의 

효율성을 제고하기 위한 기준 설정 

[표 3] 영국의 수자원 분야에 대한 적응 대책 사례

[표 4] 핀란드의 기후변화 대응 수자원 분야  
중장기 계획

단기 (2006-2010)

 - 기후변화와 연관된 수자원 관리계획의 수립
 - 위험지역에 관한 조사와 위험지역의 기본 계획 마련
 - 임시 홍수 조절 구조의 설치 및 응급 조치 계획
 -  홍수 위험을 감소시키는 토지이용계획(특히 홍수터

에서의 건축 금지 방안)

 - 도시계획에 있어서 강수관련 상황 고려

중장기(2010-2080)

 -  홍수 예측 방법의 개선 및 토양 수분함량의 원격 모
니터링 시스템 구축

 - 홍수 위험에 대한 정보의 확충
 - 적절한 지역에 홍수 방지 댐의 높이 조절
 - 수자원 관리 관련 법령의 재검토
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업에서 기후변화에 따른 물순환, 물이용, 효율적

인 수자원관리, 사회영향평가 등 수행

●  기후변화를 고려한 라인강 유역 미래의 물

수지 분석 및 미래의 수자원 계획 수립

V.  수자원에 대한 기후변화 영향의 극복과  

대응 방향

1.  현재 수행 중인 수자원 분야의 기후변화를 

고려한 연구 

국토해양부는 기후변화에 대처하기 위해 폭 넓은 기

후조건 하에서 능동적인 수자원 관리 및 계획을 수

립하기 위하여 다음과 같은 노력을 하고 있다. 

1) 이상기후에 대비한 수공시설물 설계기준 강화

앞에서 언급한 바와 같이 우리가 적용하고 있는 과

거 기록에 근거한 계획 및 설계 방법을 더 이상 고집

해서는 안 된다. 이미 일부 현실화되어 나타나고 있

는 기후변화의 영향을 고려할 수 있는 방안을 시급

히 연구개발하고 이를 실무에 사용할 수 있도록 노

력해야 한다. 특히, 이제까지 우리가 적용해 왔던 순

이익을 최대화하기 위한 최적설계 방식보다는 정책

적으로 결정된 극한 조건을 만족하기 위한 최적설계

를 채택하는 것으로 설계방식을 전환할 필요가 있

다. 이를 위해 국토해양부는 미래의 기후변화에 의

한 이상홍수에 대응하기 위하여 2005년부터 『이상

기후에 대비한 시설기준 강화 연구단』을 세워 다양

한 연구를 진행 중이다. 

2) 기후변화 대비 국가 물 안보 확보 방안 연구

우리나라뿐만 아니라 외국에서의 가뭄, 홍수와 같은 

이상기상의 빈번한 출현은 사회, 경제적으로 심각한 

영향을 주고 있으며, 이와 관련된 연구도 선진국을 

중심으로 매우 활성화되어 있는 상태이다. 이에 국토

해양부는 기후변화로 인해 발생하는 홍수, 가뭄 그

리고 생태환경 변화에 대처 할 수 있는 장기 수자원 

정책의 개발과 미래의 국가 물 안보 확보를 목적으

로 2007년부터 『기후변화 대비 국가 물 안보 확보 

방안』과업을 수행 중이다.

  

2. 기후변화에 대응한 수자원 정책방향

  

1) 기후변화를 고려한 수자원 계획

지금까지 우리나라는 1965년부터 10년마다 수자원 

장기 종합계획을 수립하고 있으며 최근에는 2006년

에 ‘수자원장기종합계획(2001-2020)을 수립하였다. 

아직까지는 수자원장기종합계획에 기후변화에 대한 

영향은 별도로 고려하지 않았으나, 2008년 4월 『하

천법』을 개정하여 ‘기후변화에 따른 국가의 물확보 

방안’을 수립하도록 하여 현재 수자원장기종합계획

을 보완 중에 있다. 수자원장기종합계획의 수립과정

에서 수자원 공급량과 용수수요가 추정되면, 전 국

토에 대한 취약성이 분석되며 이를 근거로 댐개발종

합계획과 유역종합계획이 수립된다. 

2) 기존 시스템 운영 방법의 개선 

기후변화는 기존의 수자원 시스템이 설계되고 운영

되도록 가정되어 있는 자연조건과는 다른 수문조건

과 극한 상황을 만들어 낼 것이며 그 복잡성은 한



정책초점

25기상기술정책
2009 . 6.    

층 더 심화될 것이다. 그러나 기후변화에 대한 대책

은 기존 시스템의 기후변화에 대한 효과적인 운영을 

찾는 것이며 기존의 시스템만으로 기후변화에 대한 

영향을 처리할 수 있는지를 검토한 후 경제적 비용

을 고려하는 것이다. 즉, 시스템 운영자들이 취할 수 

있는 최선의 방안은 현재 운영하고 있는 것보다 적

용범위를 확대한 시스템에 대한 민감도를 확인해 보

고, 운영효율을 개선하기 위한 방법과 기술을 개발

하는 것이다.

3) 유역관리를 위한 첨단 기상기술의 활용

최근 기후변화로 인한 국지성 이상호우의 발생으로 

인해 돌발홍수가 빈번하게 발생하고 있으며 이로 인

해 유역관리 측면에서는 사전예측과 대비에 어려움

을 겪고 있다. 이에 강우레이더 및 수치예보자료를 

활용한 강우예측의 신뢰성을 확보하기 위한 노력이 

필요하며 유역의 강수실황예보를 할 수 있는 체계

구축이 필요하다.

4) 댐유역 홍수관리체계의 종합적인 재검토 

한반도의 강우패턴 변화로 인해 집중호우가 발생하

는 시기가 빨라지거나 느려질 수 있기 때문에 이러

한 불확실성을 고려하여 탄력적으로 댐을 운영할 

수 있는 홍수기 댐가변제한 수위의 재검토가 필요

할 것이다. 아울러 여름철에 물을 가두어 갈수 시 

물을 이용하는 패턴에서 연중 저수량을 확보함으로

써 필요한 시점에 효율적으로 배분할 수 있는 체계

가 필요하다. 

5)  홍수방어능력 평가와 이상홍수에 대응한 선택적  

홍수방어 체계 수립

기후변화로 인한 홍수 대책은 단순 구조적 대책으

로는 그 한계가 분명하다. 구조적인 대책은 예산 및 

인력, 그리고 구조물이 설치된 주변의 환경에 따라

서 시행되기 어려운 경우가 있으며, 특히 이상홍수

의 경우 이를 대비하기 위하여 무한정 구조적인 대

책으로 설계기준을 높이기는 힘들다.

최근과 같이 수공시설물의 설계규모를 넘어서는 극

한 강우사상의 발생은 여러 수공구조물과 홍수방어

시스템을 파괴하는 원인이 되고 있기 때문에 극한 

강우사상에 대한 현재의 시공간적 특성을 파악하는 

것뿐만 아니라 미래의 기후변화 하에서 극한강우사

상이 어떻게 변화하고 수공구조물의 설계수명기간

(Design Period)에 대한 분포형이 어떻게 변화할지

를 이해하는 것이 매우 중요하다. 또한 이상홍수에 

대응하기 위한 전략으로 구조적인 분석과 함께 비

구조적인 접근으로 적절한 완화(Mitigation), 적응

(Adaptation), 위험관리(Risk Management) 전략이 

필요하다. 이러한 전략 수립을 위해서는 홍수방어 

대책을 수립할 때 어느 지역이 홍수에 취약한가를 

파악하여 제일 먼저 투자가 이루어지고 대책이 세워

져야 한다. 이를 위해서는 기후변화로 인해 유발되

는 이상홍수에 대하여 이미 설치되어 있는 제방이

나 댐, 그리고 하천교량 등 홍수와 관련된 사회기반

시설들이 설계방어능력을 가지고 있는지를 평가해 

볼 필요가 있다. 또한, 유역통합관리(IWRM)에 의한 

종합적인 홍수관리가 필요하다. 유역차원에서 상류

는 저류기능, 중류는 억제기능, 하류는 배수기능의  
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역할을 주로 할 수 있는 선택적 홍수방어가 필요

하다. 

6) 기후변화 수자원영향 평가체제 구축

기후변화에 능동적으로 대처할 수 있는 수자원의 

장기적인 계획을 수립하기 위해서는 유역규모의 기

후변화시나리오를 생산하고 이를 이용하여 유출시

나리오를 생산할 수 있는 체계가 구축되어야한다. 

또한, 기후변화에 대한 예측과 이해를 향상시키고 

우리나라의 국제적 위상을 제고하기 위해서는 동아

시아 규모의 국가 간 상호협조체계의 구축이 필요

하다. 

Ⅵ. 맺음말

이미 선진 외국은 잠재적인 기후변화 영향을 이미 

인지하고 “후회 없는(no-regrets)” 정책으로 불확실

한 미래를 준비하고 있다. 여기서, “후회 없는” 정책

이란 기후변화의 결과가 예상대로 발생하는지의 여

부에 상관없이 실행하는 것으로 미래에 발생할 수 

있는 기후변화의 위기를 적응과 완화 전략을 지원하

여 기회로 삼는 것을 의미하는 것이다. 그러나 불행

하게도 우리나라의 경우 아직까지도 기후변화에 대

한 불확실성을 핑계로 적응 정책 수립이 미루어지고 

있는 것이 현실이다. 

물 관리가 기후변화에 가장 취약한 분야임에도 불

구하고 우리나라 수자원 분야의 경우 기후변화에 

대한 조치가 미흡하였으나, 최근 설계 홍수량을  

벗어나는 극한 홍수를 자주 경험하고 있는 상황에

서 좀 더 적극적으로 새로운 접근 방식과 기술 개발

을 추진해야 하며, 보다 더 체계적이고 깊이 있는 연

구로 기후변화에 대응한 물관리 정책을 개발하여야 

할 것이다. 21세기에도 깨끗한 물을 안정적으로 공

급하기 위해서는 변화된 수자원의 여건을 다양하게 

고려하여야 하며 자연적, 사회적인 환경변화와 제도 

및 조직변화, 달라지는 국민의식, 시대적 요구까지 고

려하여야 한다. 

지구온난화와 세계적인 기후변화에 따른 이상가뭄, 

다양한 생활양상에 따른 물 수요의 증가, 각종 오

폐수의 증가로 수질오염이 심화되어 사용할 수 있는 

물은 점점 적어지는 심각한 상황을 맞고 있다. 미래

의 지구환경변화에 따른 이상가뭄과 홍수 등에 대

비한 각종 시나리오를 수립하고 그 대응책을 마련

해야 한다. 최선의 대안을 선택해야 하고, 효율적인 

개발・공급・관리를 위해서 장기적인 수자원정책을 

수립하여 체계적으로 시행하여야 할 것이다. 수자

원 문제는 종합적이고 합리적으로 계획하여야 하고 

무엇보다도 사회적 공감대를 형성하여야 할 것이다.

 ‘종(種)의 기원’으로 알려진 생태학자 찰스 다윈은  

“궁극적으로 살아남는 종은 강한 종도, 지적 능력이 

뛰어난 종도 아닌, 변화에 가장 잘 적응한 종”이라고 

강조하였다. 찰스다윈의 말처럼 우리가 기후변화라

는 변화에 살아남기 위해서는 변화에 현명하게 적응

할 필요가 있다. 그러므로 물을 관리하고 정책을 수

립하는 정부와 전문가들은 기후변화에 대한 감축정

책과 적응정책을 동시에 만족할 수 있는 녹색기반시

설(Green Infrastructure)과 녹색강(Green River)을  
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추진함으로써 기후변화를 위기가 아닌 새로운  

도약의 기회로 활용해야만 한다. 이는 곧 정부의 녹

색뉴딜 정책을 실천하는 하나의 방향이라고 생각

된다.
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기후변화에 따른 하천 설계빈도의 적정성 고찰

I. 서 론 

최근 들어 전 세계적인 기후변화로 인해 이상강우 

및 폭우를 동반한 홍수 등의 재해가 빈번해 지고 

있으며, 이로 인해 많은 인명과 재산피해가 발생되

고 있다. 1998년 중국에서 발생한 홍수, 2002년 유

럽에서 발생하여 수많은 목숨을 앗아간 폭우 등 기

후변화로 인한 재해는 향후 그 발생빈도나 규모면에

서 더욱 증가할 것으로 예상된다(국립방재연구소, 

2005).

기상연구소(2007)에서 발표한 보고서에 따르면 국

내 강우일수의 감소, 총강우량 및 강우강도의 증가

가 지속적으로 관측되고 있으며, 이를 토대로 향후 

홍수의 피해를 예측해 본 결과, 2100년에는 해수면

이 1m 가량 상승하여 한반도의 1.2%로 여의도 면

적의 300배에 달하는 2,643km2 가량의 연안 지역

이 침수되고 남북 전체인구의 2.6%인 1,255,000명

이 삶의 터전을 잃을 것으로 예측되었다. 이러한 총

강우량 및 강우강도의 증가는 향후 홍수의 양상 변

화에 가장 큰 영향을 미칠 것으로 예상되고 있다. 

본 연구에서는 통계적 기법을 사용하여 대상유역인 

청미천 유역의 강우의 경향성, 변동성을 분석하여 

기후변화에 따른 강우량 변화추이를 확인하였으며 

또한 2000년을 기점으로 1963년부터 1999년까지의 

강우자료와 1963년부터 2006년까지의 강우자료를 

이용하여 빈도분석을 통해 도출된 강우자료를 이

용하여 빈도분석을 통해 도출된 설계빈도강우량을 

HEC-HMS(Hydrologic Eng. Center-Hydrologic 
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Modeling System)와 HEC-RAS(Hydrologic Eng. 

Center-River Analysis System)를 이용하여 홍수

량과 홍수위에 대한 변화를 비교해 보았다. 그 결과 

1963년부터 2006년까지의 강우자료를 이용하여 구

한 홍수량과 홍수위가 더 크게 산정되었으며, 이는 

최근 들어 발생하는 강우량이 증가됨에 따른 결과

로 판단되며 이에 따라 하천의 설계 빈도를 재평가

할 필요가 있다.

II. 강우자료 분석

본 연구의 강우자료는 1971년부터 2006까지의 강우

량을 이용하였으며 이 자료를 이용하여 연도별 계절

별 경향성 및 변동성 분석을 실시하였다.

확정적 자료해석을 통한 변동분석은 자료의 평균과 

분산의 변화를 파악하는 방법으로 Mann-Whitney 

test, Sign test, Abbe test of homogeneity, Simple 

T-test, Simple F-test, Modified T-test, Modified 

F-test 등이 있다.

본 연구에서는 이러한 방법들 가운데 Modified 

T-test와 Modified F-test를 이용하여 수원 지점에 

대해 변동성을 분석하였으며, 그 결과는 [그림 1]과 

같다. [그림 2]는 수원지점의 강우자료에 대하여 경

향성 분석을 실시한 결과이다. 

   

III. 확률강우량 산정

본 연구의 대상지인 청미천 유역의 확률 강우를 구

하기 위하여 1963년부터 1999년까지 강우자료와 

1963년부터 2006까지의 강우자료를 통해 확률강우

량을 각각 산정하였다.
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[그림 1] 수원지점 변동성 분석(1HR, 24HR) 
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지속시간은 2, 6, 12시간 최대 강우량을 적용하였고 

빈도는 20, 50, 100년 빈도를 적용하였다. 강우 빈도 

분석은 FARD 2006을 이용하여 설계하였다.

확률강우량은 Gumbel 분포형의 매개변수 및 강우

량에 해당하는 재현기간으로 설정하였다. 1963년에

서 2006년까지의 Gumbel 분포형을 이용한 확률강

우량은 다음의 [표 1]과 같이 산정되었다.

본 연구에서는 설계강우의 시간적 분포에 대하여 

Huff 방법(2분위 채택)을 사용하여 설계강우를 분

포시켰다. 2분위를 채택한 배경은 홍수량 산정시 유

효우량 산정방법을 선택할 경우 초기 1, 2분위는 초

기손실의 영향으로 설계우량주상도의 첨두부분이 

상당 부분 손실로 처리되므로 홍수량이 상대적으

로 작게 산정될 우려가 있지만 지역적 설계 강우의 

시간적 분포(2000) 보고서에서 제안한 중호우의 최

빈분위를 채택하는 방안에 따라 2분위를 채택하여 

분포형을 결정하였다.

[그림 2] 수원지점 경향성 분석(1HR, 24HR)
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재현
기간
(년)

지   속   시   간

60분 120분 180분 360분 540분 720분 900분 1080분 1440분 2880분

20 69.2 109.7 140.5 192.7 233.3 259.9 280.2 296.8 333.7 388.1

50 83.5 134.5 180.8 247.6 296.6 334.6 359.6 385.8 433 487.8

100 95.3 155.4 217.6 297.7 353 402.4 430.7 467.4 522.9 573.6

[표 1] 지속시간에 따른 재현기간별 확률강우량(1963년~2006년)

(단위: mm)
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IV. 유출량 분석

본 연구에서는 3장에서 구한 확률 강우량을 이용하

여 HEC-HMS 모의를 통하여 청미천 유역에서 유출 

모의를 실시하였다.

HEC-HMS 모의를 위하여 청미천 유역을 6개 소

유역으로 분할하였다. [그림 3]은 유출곡선지수도를 

바탕으로 소유역 분할도를 나타낸 것이다. 면적, CN

값, 초기손실, 도달시간 등을 HEC-HMS의 입력값

으로 활용하였고 3장에서 구한 확률강우량을 통한 

HEC-HMS모의 결과는 [표 2], [표 3]과 같다.

1964년부터 1999년까지의 강우자료를 활용하여 

산정한 확률강우량에 의한 유출량과 1964년부터 

2006년까지의 강우자료를 활용하여 산정한 확률강

우량에 의한 유출량을 지속기간별, 재현기간별로 분

석해 보았다. 지속기간 2시간에 따른 재현기간 20년

의 유출량의 경우는 0.3m3/s 감소하였으나 그 경우

를 제외한 경우에는 지속기간 2시간에 따른 재현기

간 50년의 유출량은 17.47% 증가하였고 같은 지속

기간에 재현기간 100년의 유출량은 41.75% 증가하

였다. 또 이 유출량 결과는 설계 홍수위 산정시 입력

자료로도 사용되었다.

V. 설계 홍수위 분석

본 연구에서는 설계 홍수위 산정을 위하여 HEC-

RAS 모의를 실시하였다. 대상 모의 구간은 청미천 

하류에서 상류 방향으로 약 24.6km 떨어진 지점

까지로 설정하였으며 지형자료 및 조도 계수는 청

미천 하천정비기본계획에 수립되어 있는 자료를 

기본으로 하여 입력자료를 구축하였다. 또, 유량

자료는 앞서 구한 유출량을 상류단 유입 유량 조

건으로 지정하였으며 하류단 수위 경계조건은 등

류상태로 가정한 하류단 수심 산정값을 지정하

여 모의하였다. 모의 실시 결과는 [그림 4~9]로 

나타내었다.

현재 국내 하천 설계에 적용되는 설계빈도가 100

년 빈도 홍수위를 가장 널리 활용하는 것을 감안

하여 재현기간이 100년일 경우의 홍수위 산정 결과

를 1963년부터 1999년까지의 강우자료를 활용하였

을 경우와 1963년부터 2006년까지의 강우자료를 활

용하였을 경우를 비교하여 다음 [그림 10~13]으로 

나타내었다. 그 결과 지속시간이 2시간, 6시간, 12시

간인 모든 경우에서 1963년부터 2006년까지 강우

자료를 활용한 경우의 홍수위가 높게 나타났으며, [그림 3] 청미천 유역의 HEC-HMS에서의 소유역도



정책초점

32 Meteorological
Technology & Policy

지속기간 (hr)
재현기간 (year)

20 50 100

2 156.3 403.6 677.9

6 1,569.4 2,437.7 3,018.9

12 2,474.5 3,490.5 4,184.8

지속기간 (hr)
재현기간 (year)

20 50 100

2 152.6 474.1 960.9

6 1,876.7 3,334.5 4,939.4

12 2,957.2 4,668.8 6,328.7

[표 2] HEC-HMS 지속시간 및 재현기간에 따른 유출량

(단위: m3/s, 1963년~1999년까지 강우자료를 활용한 경우)

[표 3] HEC-HMS 지속시간 및 재현기간에 따른 유출량

(단위: m3/s, 1963년~2006년까지 강우자료를 활용한 경우)

[그림 4] 지속기간 2시간인 경우의 재현기간별 수위
(1963년부터 1999년까지의 강우자료를 활용한 홍수위 산정)
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[그림 5] 지속기간 6시간인 경우의 재현기간별 수위(1963~99년)

[그림 6] 지속기간 12시간인 경우의 재현기간별 수위(1963~99년)
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[그림 7] 지속기간 2시간인 경우의 재현기간별 수위
(1963년부터 2006년까지의 강우자료를 활용한 홍수위 산정)

[그림 8] 지속기간 6시간 경우의 재현기간별 수위(1963~06년)



정책초점

35기상기술정책
2009 . 6.    

1963년부터 1999년까지 강우자료를 활용한 경우와 

비교하여 각각 0.605m, 1.814m, 1.961m의 수위차

가 발생하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 지속기간

이 길어질수록 홍수위의 차이가 커지는 결과를 확

인할 수 있었다.

[그림 13]은 재현기간 100년에 대한 지속시간별 차

이를 나타낸 것으로 지속기간 2시간인 경우에 비해 

지속기간 6시간, 12시간인 경우 홍수위차가 매우 높

음을 알 수 있다. 또한 지속기간 6시간과 12시간의 

경우는 모의 구간 최하류단으로부터 상류 9km에

서 14km 구간에서만 큰 차이를 보이고 나머지 구

간에서는 그렇지 않은 것으로 분석되었다. 결론적으

로 기후 변화로 인한 확률강우량의 증가는 유출량  

[그림 9] 지속기간 12시간 경우의 재현기간별 수위(1963~06년)

[그림 10] 지속기간 2시간, 재현기간 100년 경우의 홍수위 비교(1963~06년)
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[그림 11] 지속기간 6시간, 재현기간 100년 경우의 홍수위 비교(1963~06년)

[그림 12] 지속기간 12시간, 재현기간 100년인 경우의 홍수위 비교(1963~06년)

[그림 13] 재현기간 100년에 대한 지속시간별 홍수위 비교(1963~06년)



정책초점

37기상기술정책
2009 . 6.    

및 그로 인한 홍수위를 증가시킴을 알 수 있었고, 이

에 따른 설계빈도의 재산정이 필요하다는 것을 알 

수 있었다.

VI. 결 론

본 연구에서는 기후변화에 따른 하천에서의 유출

변화를 모의하기 위하여 강우량 자료의 변동성과 

경향성을 분석하고 FARD2006을 이용하여 확률강

우량을 산정하였다. 변동성 분석결과를 이용하여  

1999년을 변동점으로 판단하여 강우계열을 1963년~ 

1999년과 1963~2006년의 두 그룹으로 나누고 이에  

따른 하천에서의 유출량과 홍수위의 변동상황을 비

교, 분석하였다. 그 결과 최근의 자료까지를 포함하

는 경우(1963~2006년자료)의 확률강우량이 변동점 

전까지의 자료(1963~1999년자료)를 이용하는 경우

보다 모든 지속기간과 재현기간에 대해 크게 산정되

었으며, 이로 인하여 하천에서의 홍수량과 홍수위

도 크게 나타났다. 이러한 연구결과가 꼭 기후변화

로 인하여 일어났다고 단정지을 수는 없겠지만 최근

의 여러 연구결과로 판단하여 볼 때 충분한 가능성

은 있으므로 차후에 보다 심도깊은 연구를 통하여 

하천 수공구조물의 설계빈도를 재평가할 필요가 있

을 것으로 판단된다.
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I. 서 론

수문학적 물순환 과정에서 강우사상은 여러 수문기

상인자들과 밀접한 관련을 맺으며 발생하는 것으로 

알려져 있다. 최근에는 지구온난화에 따른 기후변화

로 강우 사상 중에서 극치강우의 발생빈도와 크기가 

증가함으로써 과거에 비하여 홍수의 경향과 특성이 

변화하고 불확실성이 증대되고 있는 실정이다. 따라

서 안정적인 수공구조물의 설계를 위하여 합리적인 

확률강우량의 산정은 필수적인 과정이라 할 수 있

다. 일반적으로 강우사상은 매우 복합적인 발생과정

을 보이므로 지구온난화에 따른 기후변화의 영향에 

의한 강우사상의 변화를 직접적으로 분석하기 매우 

어려운 실정이다. 반면에 대표적인 수문기상정보라 

할 수 있는 해수면온도와 같은 수문기상인자들은 

기후변화에 의한 변동특성을 분석하는데 보다 용이

하다는 장점이 있다.

수문기상정보에 해당하는 수문기상인자들은 산업

혁명 이후로 매우 빠른 변화를 보이고 있다. 대표적

으로 IPCC 4차 보고서에서는 지난 100년간 전세계 

평균기온은 0.74°C 상승하였으며, Smith 등(2004)

에 따르면 전세계 평균해수면온도는 0.2°C 상승한 

것으로 보고되었다. 따라서 지구온난화에 따른 기

온과 해수면온도의 변화는 강우의 형성 및 발생과 

같은 강우특성에 많은 영향을 끼칠 수 있는 가능성

이 매우 크다.

수문기상정보는 물순환과정에 영향을 줄 수 있는  

기온, 습도, 해수면온도, 토양 수분과 같은 여러  
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기후학적・기상학적 정보들을 의미한다. 물순환 과

정에서 강우는 물순환을 유발시키는 인자로서 여러 

수문기상인자와 밀접한 관련을 갖으며 발생하는 것

으로 알려져 있다. 그러나 강우의 발생형태와 빈도

는 현재 명확히 규명하기는 매우 어려운 실정이다. 

이는 강우의 발생형태와 발생빈도가 여러 기상인자

들과 매우 복합적인 관계를 맺으며 비선형적인 형태

를 보이면서 발생하고 있기 때문이다. 여러 기상인

자 중에서 해수면온도(Sea Surface Temperature, 

SST)는 강우와 밀접한 관련이 있는 매우 중요한 요

소로 인식되고 있으며 최근에는 강우의 빈도 및 강

우량과 저빈도(low frequency) 관계 등을 밝히기 

위한 상관성 분석을 통해 시・공간적인 분석을 시도

하고 있는 추세이다.

수문기상정보를 이용하여 강우량에 대한 분석을 

수행한 사례로는 Klein과 Bloom(1987), Kiladis와 

Diaz(1989), Cayan과 Peterson(1989) 및 Kim 등

(2006)은 저빈도 분석을 수행하여 해양과 대기 성

분이 북미 지역의 강우사상에 많은 영향을 끼치고 

있음을 밝혔다. Moon과 Lall(1996)은 기후변동과 

수문학적 요인의 동역학적 관계를 분석하기 위하여 

미국의 Great Salt Lake와 남방진동지수(Southern 

Oscillation Index, SOI)를 포함한 여러 대기 순환

지수를 이용한 저빈도 분석을 수행하였다. Repelli 

등(1998), Harshburger 등(2002), Rautenbach와 

Smith(2001), Misra(2003)은 태평양 등의 해수면

온도 변화와 강우량과의 상관관계에 대한 분석을  

수행하였다. Higgins 등(2004) 및 Barnston과 

Smith(1996)는 해수면온도 변화에 따른 강우량에 

대한 예측을 여러 통계적 기법을 통하여 수행하였다.

이와 같이 여러 수문기상정보를 활용하여 수문학

적 순환과정과의 관계에 대한 분석을 많이 수행하

고 있는 추세이다. 특히, 수문기상정보 중에서 해수

면온도는 수문학적 물순환과정과 주요한 상관관계

를 맺고 있는 인자 중의 하나로 인식하고 있다. 따라

서 해수면온도와 강우사상과의 상관관계 분석과 기

상인자를 이용하여 태풍의 재해위험도를 평가할 수 

있는 EST(Empirical Simulation Technique)을 소

개하고, 또한 EST 모형을 개선하여 서울 지점의 태

풍으로 인한 재해위험도에 대한 확률강우량 산정방

안을 제시하였다.

II. 시간강우량과 해수면온도의 상관성 분석

오태석 등(2008)은 기상청에서 관할하는 서울관측

소에서 관측된 연최대시간강우량과 범지구적 SST

와의 상관성을 분석 하였으며 내용을 정리하면 다

음과 같다. 먼저, 사용된 서울관측소의 시간강우량

은 1961년부터 2005년까지 45년 동안 관측된 자료

를 활용하였다. 서울지점에서 관측된 시간강우량 자

료로부터 지속시간 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 36, 48, 

72시간에 해당하는 연최대치시간강우량과 각 연도

별 지속시간별 연최대 시간강우량이 발생한 날짜를 

추출하였다. 다음 [표 1]과 [표 2]는 서울지점의 연

최대시간강우량과 각각의 발생월을 정리한 결과를 

나타낸 것이다.

해수면온도는 NOAA에서 관측하여 제공하고 있

는 Extended Reconstructed SST(Smith, 2003; 

2004)를 이용하였다. 해수면온도의 관측 범위는 



정책초점

40 Meteorological
Technology & Policy

60°S∼60°N, 180°W∼180°E이며, 2°×2°간격으로 

관측자료가 존재한다. 이 범위에 포함되는 관측격자

의 수는 10,980개이며, 이중에서 육지부분에 해당

하는 2,699개 격자를 제외한 8,281개 지점에서 관

측한 해수면온도자료를 이용하였다.

[표 2]에 나타낸 바와 같이, 서울지점에서 관측된 지

속시간별로 연최대시간강우량이 발생한 월을 조사

하였다. 따라서 각 지속시간에서 연최대시간강수량

이 발생한 월과 동일한 월의 관측된 해수면온도 자

료를 추출하여 시계열을 구성하였다. 즉, 2002년의 

지속시간 1시간의 연최대시간강우량이 8월에 발생하

였으므로 8월에 관측된 해수면온도 자료들을 추출

하고, 2003년에는 8월에 1시간 연최대강우량이 발생

연도
지속시간

1 3 6 9 12 15 18 24 36 48 72

1961 42.2 63.6 95.4 101.7 102.4 103.1 103.7 107.6 122.5 144.9 215.7 

1962 19.2 33.1 54.6 68.5 70.7 72.0 74.1 86.1 96.1 116.7 118.0 

1963 39.1 71.2 110.5 126.1 157.7 168.1 170.1 175.4 176.2 176.5 184.3 

1964 112.0 124.2 127.4 128.4 129.1 129.1 129.1 129.7 143.4 151.9 164.6 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

2002 59.3 123.4 152.0 177.5 188.8 199.2 208.6 287.4 328.5 338.0 439.9 

2003 72.8 139.5 147.4 149.8 166.1 174.5 178.0 183.9 243.6 257.5 259.1 

2004 43.9 54.7 78.0 99.9 105.2 106.1 109.6 133.2 144.7 162.2 187.3 

2005 55.3 81.1 95.2 110.4 121.8 128.8 132.0 132.0 132.5 133.1 146.6 

[표 1] 서울지점의 지속시간별 연최대시간강우량

(단위: mm)

[표 2] 서울지점의 지속시간별 연최대시간강우량이 발생한 월

연도
지속시간

1 3 6 9 12 15 18 24 36 48 72

1961 9 9 9 9 9 9 9 8 8 8 8

1962 10 7 7 7 7 7 9 9 9 9 9

1963 8 8 6 6 6 6 6 7 7 7 6

1964 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 7

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

2002 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

2003 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

2004 8 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7

2005 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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하였으므로 8월의 월별해수면온도들을 추출하였다. 

또한, 연최대 시간강우량들이 발생한 월보다 1개월  

이전부터 11개월 이전까지의 월별해수면 온도 자료

를 추출하여 상관성 분석을 수행하였다.

상관성분석 방법은 연최대시간강수량이 발생한 월

의 해수면온도를 연도별로 정리한 시계열 자료를 구

성하여 비교하였으며, 연최대시간강수량이 발생하

기 1개월전부터 11개월전까지의 해수면온도자료와

도 상관계수를 산정하여 비교하였다. 산정된 상관계

수는 자료간의 선형적인 관련도를 표현하는 정량적 

지수인 pearson 상관계수를 이용하였다. 분석 결과

에서 양(+)의 상관계수가 음(-)의 상관계수보다 약

간 더 크게 산정되는 것을 알 수 있었다. 연최대시간

강수량이 발생한 월에 관측된 해수면 온도 사이에

서 산정된 상관계수가 가장 큰 값을 갖는 것으로 나

타났으며, 이후의 지체시간은 양(+)과 음(-)의 상관

계수의 결과가 약간 차이를 보이고 있다.

지속시간 1, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 36, 48, 72시간

의 연최대시간강수량과 해수면온도의 상관성 분석

을 통해 산정된 상관계수를 평균하여 지체 시간별

[그림 1] 동일 월의 해수면온도와의 상관성분석 결과

[그림 2] 2개월전의 해수면온도와의 상관성분석 결과
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로 도시분석을 수행하였다. 도시 분석 결과에서 연

최대시간강우량이 발생한 월과 해수면온도 관측월

과의 차이가 6개월 이상인 경우에는 상관계수는 크

게 산정되었을지라도 상관성이 큰 해수면 온도의 관

측지역이 뚜렷이 나타나지 않았다. 동일한 월의 해수

면온도와의 상관성 분석 결과에서는 [그림 2]와 같

이, 우리나라와 다소 많이 떨어져 있는 40°N∼50°N, 

30°W∼15°W 지역의 상관계수가 가장 크게 산정되

었다. 지체시간 2, 3, 4개월에서는 태평양 지역의 해

수면온도와의 상관계수가 크게 산정되었으며 이를  

[그림 1]∼[그림 4]에 도시하였다.

III. 기상정보를 이용한 태풍의 확률강우량 평가

오태석 등(2008)은 서울지점의 관측된 시간강우량 

자료를 이용하여 지속시간 24시간의 연최대치 시

간강우량 자료를 추출하였고, 또한 태풍에 의한 시

간최대강우량을 추출하기 위하여 우리나라에 영향

을 준 143개 태풍사상에 대한 자료인 발생연도, 월, 

일, 시간과 태풍등급, 태풍의 중심위치(경도와 위

도), 해수면기압 자료를 태풍연구센터(http://www.

typhoon.or.kr/)에서 확보하여 제시하였다. 이 자

료를 활용하여 태풍의 중심이 북위 32°∼40°, 동경 

[그림 3] 3개월전의 해수면온도와의 상관성분석 결과

[그림 4] 4개월전의 해수면온도와의 상관성분석 결과
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120°∼138°의 범위 내에 있는 동안에 강우관측소에

서 발생한 24시간 최대강우량 자료를 추출하여, 동

일시간의 태풍의 물리적 특성자료를 구축하였다. 태

풍의 물리적 특성자료는 태풍의 발생 월, 태풍등급, 

태풍중심의 위도와 경도, 해수면기압(태풍연구센터 

자료) 및 해수면온도(Smith 등, 2004)이다. [표 3]은 

강릉 지점에서 태풍에 의해 발생한 24시간 최대강

우량과 동일 시간의 태풍의 물리적 특성자료를 정리

한 결과로 143개 태풍 사상 중에서 몇몇 태풍에 대

한 결과만을 나타낸 것이다. 이와 같이 태풍의 물리

적 특성을 나타내는 기상정보들을 활용하여 태풍으

로 인해 발생하는 강우량을 평가하는 방안을 소개

하고자 한다. 분석 방법으로는 미공병단에서 개발한 

EST(Empirical Simulation Technique) 모형과 이

를 개선시킨 NL 모형을 이용하였다. NL 모형은 비매

개변수적 모의 발생(Nonparametric monte carlo 

simulation)과 지역가중다항식(Locally weighted 

polynomial regression)을 결합하여 태풍에 의한 

강우량을 평가할 수 있는 통계적 기법이다. 

태풍에 의하여 발생한 극치강우량을 빈도해석, EST 

기법 및 비매개변수적 모의발생과 지역가중다항식

을 결합한 NL 기법을 통해 추정하여 비교・분석하

였다. 여러 기법을 통하여 확률강우량을 산정하여 

비교하였으므로 기법에 따라 확률강우량의 명칭을 

다음의 같이 정리하였다. 첫 번째로 빈도해석에 의

해 산정한 확률강우량은 분석대상자료에 따라 구

분하였다. 강우관측소의 연최대치 시간강우량을 이

용한 분석 결과는 ‘확률강우량’, 태풍 사상에 의해 

발생한 시간최대강우량을 이용한 분석결과는 ‘태풍

확률강우량’으로 하였다. 두번째로 EST(Empirical 

Simulation Technique) 기법에 의해 산정한 확률

강우량은 ‘EST확률강우량’으로 하였다. 마지막으로 

비매개변수적 모의발생과 지역가중다항식을 이용하

여 추정한 확률강우량은 ‘NL확률강우량’으로 명칭 

하였다.

1. EST 모형을 이용한 태풍의 확률강우량 평가

EST는 미공병단(U. S. army corps of engineers, 

Washington, DC)에서 1990년대 초에 태풍과 관

련된 수공구조물의 설계시에 기존에 적용하던 빈

도해석을 통한 설계폭풍(design storm)의 개념에

서 해당 빈도의 평균치와 이에 대한 오차(error)와  

[표 3] 태풍의 물리적 특성인자와 24시간 최대강우량 자료

태풍번호 월 등급 위도 경도 중심기압 해수면온도 강우량(mm)

6110 8 6.38 37.03 127.82 997.96 25.99 29.7 

6123 10 6.12 35.20 128.17 999.20 21.37 33.7 

6209 8 9.00 34.93 124.59 976.00 25.14 37.0 

6309 8 3.38 37.17 132.10 993.92 25.31 153.8 

: : : : : : : :

0415 8 4.88 36.30 131.08 970.83 25.58 242.0 
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불확실성(uncertainty)을 함께 적용하기 위해서 개

발된 방법이다. 

EST 기법은 위험도 해석(risk analysis)과 연계하

여 빈도해석(frequency analysis)과 오차해석(error 

analysis)을 다중 수명-주기 모의를 수행하는 방

법으로 태풍의 매개변수가 상호 독립적이지 못하

고 때때로 비선형적인 상관관계를 가지므로, 기존

의 JPM(Joint Probability Method) 기법을 보완하

기 위해 개발되었다. 따라서 EST 기법에 의한 빈도

해석은 고정된 매개변수들의 상호 관계에 의존하지 

않으며 매개변수의 독립성을 가정하지 않는 비매개

변수적인 ‘Distribution free’ 기법이라고 할 수 있다. 

EST 기법은 한정된 크기의 데이터베이스(database)

를 활용하여 보다 큰 데이터베이스를 생성시키는 무

작위 추출 방법인 ‘Bootstrap’기법에 기초하고 있다. 

Bootstrap 기법은 자료의 재추출(resampling)과 

반환(replacement), 내삽(interpolation) 및 연속평

활화 방법(subsequent smoothing technique)을 

의미한다. EST 기법의 유일한 가정은 미래에 발생할 

사상(future events)의 크기와 빈도는 과거에 발생

한 과거에 발생한 사상(past events)과 통계적으로 

유사성을 가져야 한다는 것이다. EST 기법은 특정한 

장소에 영향을 주는 과거 사상의 분석으로부터 시

작한다. 데이터베이스로부터 선택된 사상의 특징과 

영향을 변수화하여 태풍의 입력벡터(input vectors)

로 활용하게 된다. 응답벡터(response vectors)는 

범람이나 해안선 및 사구의 침식과 같은 태풍에 연

관된 영향으로 정의되게 된다. 이러한 입력벡터와 

응답벡터는 태풍 사상의 수명 주기 모의(life-cycle 

simulations)를 생성시키는 기초로 활용된다. EST 

기법에 의한 모의는 이러한 입력벡터와 응답벡터들

간의 상호 관계에 의해 추정되는 값으로 Scheffner 

등(1996)에 자세히 설명되어 있으므로 [그림 5]와 

같은 EST 기법의 흐름도를 제시하였다.

EST 기법을 이용하여 우리나라의 서울 지점에서 관

측된 24시간 최대강우량 자료와 이때의 태풍의 물

리적 특성인자를 통해 모의를 수행하였다. 분석 방

법은 [표 3]에 나타낸 것과 같은 1961년부터 2005년

까지 우리나라에 영향을 준 태풍 사상 143개를 입

력벡터로 구성하여 200년×2,000회의 태풍 자료를 

[그림 5] Empirical Simulation Technique의 흐름도
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모의하여 EST확률강우량을 추정하였다. 단, 입력벡

터를 구성하면서 태풍이 우리나라에 영향을 끼치

는 기간이었으나 지점강우량이 발생하지 아니한 경

우와 태풍의 영향시간이 24시간 이상 발생하지 않

은 경우는 입력벡터의 구성에서 제외하였다. [그림 

6]은 EST 기법을 통해 산정한 EST확률강우량을 도

시한 결과이다.

2. NL 모형을 이용한 확률강우량 추정

EST 기법은 [표 3]에 나타낸 것과 같은 태풍이 갖

는 물리적 특성 자료를 bootstrap 기법을 통하여 

모의하여 반환(replacement), 내삽(interpolation) 

및 연속평활화 방법(subsequent smoothing 

technique)을 통하여 태풍 사상을 평가하게 된다. 

따라서 비매개변수적 모의발생기법(nonparametric 

monte carlo simulation)과 지역가중다항식(locally 

weighted polynomial regression)을 통해 태풍에 

의한 극치강우를 평가하였다. 태풍의 물리적 특성을 

독립변수로 설정하고, 발생한 강우량을 종속변수로 

설정하여 지역가중다항식을 통해 회귀관계를 규정

하였다. 다음으로 비매개변수적 모의발생 기법을 통

하여 태풍이 갖는 물리적 특성을 모의하였으며, 지

역가중다항식을 통해 모의된 물리적 특성자료를 이

용하여 강우량을 추정하게 된다. 추정된 강우량은 

모의 set별로 gumbel 분포형을 통해 확률강우량을 

산정하게 된다. [그림 7]은 NL확률강우량을 산정하

기 위한 흐름도이다.

비매개변수적 모의발생기법을 통하여 태풍이 발생

한 월, 태풍등급과 태풍중심의 위도, 경도, 해수면

기압, 해수면온도를 모의발생하였다. 각각의 변수

에 대한 확률분포형을 변동핵밀도함수를 이용하

여 추정하고, 난수를 발생시켜 모의발생을 수행하

였다. 태풍의 발생 월은 이산형 변수이므로 모의발

생 후에 반올림하여 정수로 변환하여 분석에 적용

하였다. 태풍 등급은 시간에 따라 변화하므로 24시

간 동안의 태풍 등급을 평균하여 이용하였으므로 

연속형 변수로 보고 모의를 수행하였다. 따라서 태

풍 사상의 독립변수를 대상으로 비매개변수적 모

의발생(nonparametric monte carlo simulation)을 

통해 200년간 1000번 모의발생하였다. 모의횟수는 

200년 동안에 우리나라에 영향을 끼치는 태풍의 개

수는 과거 1961년부터 2005년까지 발생한 태풍과 

유사하다는 가정 하에서 모의발생을 수행하였다.  

[그림 8]∼[그림 9]는 서울 지점의 모의 발생된 자료  

중에서 해수면기압과 해수면온도의 모의된 자료를 

나타낸 것으로 a)는 대상이 되는 변량의 확률밀도[그림 6] 서울 지점의 EST 분석 결과
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함수(PDF)이며, (b)는 누가확률밀도함수(CDF)이

고, (c)는 확률밀도함수와 모의된 자료를 막대그래

프로 중첩시켜 도시한 결과이다. 단, (c)에서 나타낸 

모의된 자료는 1000번 모의발생 된 자료 중에서 임

의로 1개를 선택하여 나타낸 것이다. 

[그림 7] NL확률강우량 추정을 위한 순서도
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[그림 8~9]에서 나타낸 것과 같이 태풍의 물리적 특

성인 독립변수들은 변동핵밀도함수에 의하여 추정

된 확률분포형에 의한 모의가 적합하게 수행된 것

으로 보인다. 

모의한 태풍의 독립변수를 통해 모의사상별 강우

량을 지역가중다항식을 통해 추정하였다. 독립변

수인 월, 등급, 태풍 중심의 위도, 경도, 해수면기

압, 해수면온도와 종속변수인 강우량과의 회귀관계

를 지역가중다항식을 통하여 설정하여, 모의된 독립

변수로부터 강우량을 추정하였다. 추정된 강우량은 

gumbel 빈도계수법을 이용하여 set별로 quantile

을 추정하여 빈도 해석한 결과와 비교를 통해 적절

한 quantile이 산정될 때까지 지역가중다항식의 매

개변수인 와 를 변경하여 추정하였다. [그림 10]은 

지역가중다항식을 통해 추정된 강우량을 이용하여 

산정한 NL확률강우량을 도시한 결과이다. 

 

[그림 8] 서울지점을 대상으로 한 태풍의 해수면기압 모의발생결과

[그림 9] 서울지점을 대상으로 한 태풍의 해수면온도 모의발생결과
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3. 기법별로 산정된 확률강우량의 비교

첫번째로 연최대치를 빈도 해석하여 산정한 확률

강우량과 태풍에 의한 사상별 24시간 최대강우량

을 관측연수만큼 추출하여 빈도해석을 수행한 태

풍확률강우량을 도시하였다. 두 번째로 EST 기법에  

의한 EST확률강우량의 평균값을 나타내었으며,  

세 번째로 비매개변수적 모의발생과 지역가중다

항식을 이용한 NL확률강우량을 도시하였다. [그

림 11]은 여러 기법에 의해 산정한 확률강우량들

을 비교한 결과로 FA는 ‘Frequency Analysis(빈도

해석)’, AMR은 ‘Annual Maximum Rainfall data(

연최대강우량 자료)’, TMR은 ‘Typhoon Maximum  

Rainfall data(태풍사상의 시간최대강우량)’, EST는  

‘Empirical Simulation Technique’, NL은 ‘Non-

parametric monte carlo simulation & Locally 

weighted polynomial regression(비매개변수적 모

의발생 & 지역가중다항식)’을 의미한다.

태풍이 갖는 불확실성과 오차를 정량적으로 평가하

여 산정한 EST확률강우량은 일반적인 수공구조물 

설계에 이용되는 빈도해석 결과와는 다소 차이가 있

는 것으로 나타났다. 따라서 태풍의 물리적 특성 자

료와 강우량 사이의 회귀관계를 회귀모형의 매개변

수를 통해 조정 할 수 있는 지역가중다항식을 이용

한 태풍의 극치강우를 평가한 NL확률강우량은 태

풍확률강우량보다 약간 더 큰 값을 갖는 것으로 나

타났다. 이는 45년 자료를 이용하여 200년 자료를 

모의하므로 어느 정도의 확률강우량은 증가할 수 

있는 것으로 판단된다. 

[그림 10] 서울 지점의 NL확률강우량 [그림 11] 서울 지점의 확률강우량 비교
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IV. 결 론

수문학적 물순환과정에서 발생하는 강우사상은 여

러 수문기상정보들과 매우 복잡하고 밀접한 관계를 

가지면서 발생하고 있다. 수문기상정보 가운데서 해

수면온도를 이용하여 강우사상과의 상관성 분석 결

과와 EST 모형과 NL 모형을 이용하여 기상정보를 

반영한 태풍의 평가 결과를 본문에서 소개하였다.

월해수면온도를 연최대시간강우량이 발생한 월의 

온도와 1개월부터 11개월 이전까지의 해수면온도

와의 Pearson 상관계수를 산정하여 비교하였다. 서

울지점의 연최대시간강수량은 태평양 적도부근과의 

해수면온도와 통계적인 유의수준 이내에서 상관관

계가 있음을 확인하였으며, 양(+)의 상관계수가 음

(-)의 상관계수보다 크게 산정되었다. 따라서 태평

양 부근의 해수면온도가 상승한다면, 우리나라의 연

최대시간강수량이 증가할 수 있는 가능성이 있다.

태풍에 의해 발생하는 호우 중에서 24시간 최대강

우량을 통계적 기법을 통한 평가 결과를 소개하였

다. EST확률강우량의 산정결과는 태풍의 물리적 특

성인자를 모의 발생하여 강우량을 추정한 후에 확

률강우량을 추정하게 된다. 추정된 EST확률강우량

은 빈도해석을 통해 추정한 결과와 비교하였을 때

에 재현기간이 커질수록 편차는 더욱 증가하는 것

으로 나타났다. 

NL확률강우량은 태풍확률강우량과 비슷한 quantile

을 추정하는 것으로 나타났다. 또한 태풍확률강우

량은 NL확률강우량의 오차범위 내에 포함되는 것으

로 나타났다. 따라서 미매개변수적 모의발생과 지역

가중다항식을 결합하여 태풍을 모의 발생하여 극치

강우를 평가하는 방안이 EST 분석 기법에 의한 태

풍의 평가보다 타당한 것으로 사료 된다.

따라서 강우사상은 수문학적 기상정보들과 유의한 

상관관계를 갖으며 발생하는 것을 알 수 있다. 그러

므로 앞으로 다가올 지구온난화에 따른 기후변화에 

대비하기 위해서 이러한 수문기상정보를 적극 활용

하여 이・치수 대책 수립 등에 활용하는 것이 바람

직할 것으로 판단된다. 아울러 우리나라의 강우량에 

영향을 주는 기상정보 및 기상인자에 대한 계속된 

연구를 통하여 우리나라의 강우사상의 변동경향성

을 예측하고, 수문학적 물순환과정에 활용할 수 있

는 수문기상지표를 개발하여 이를 적극 활용할 필

요성이 있다.
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수문기상학적 기후변화 추세

I. 서론

기후변화에 대한 적절한 적응대책을 수립하기 위해

서는 신뢰성있는 기후변화 전망이 반드시 필요하다. 

현재 기후변화에 대한 50~100년 정도의 중장기 전

망은 대부분 전지구기후모형(GCM; Global Climate 

Model)의 IPCC시나리오별 전망을 근거로 하고 있

다. 이는 채택할 수 있는 가장 유력한 접근법임에는 

틀림없지만, 가상의 시나리오에 근거한 전망이라는 

점과 기후모형에서 계산하는 모의값들은 여전히 모

델자체의 불완전성과 경계조건 및 자료동화과정에

서의 불확실성등으로 인하여 실제 나타날 수 있는 

값들로부터 상당한 편차를 보일 수 있다고 예상되기 

때문에 수자원관리기관에서 현업에 활용하기는 아

직은 다소 무리가 있다고 보여진다. 반면에 20~30년  

내외의 단기적인 기후변화는 과거 관측된 수문기상

학적 정보들을 이용하여 보다 현실적이고 신뢰성있

는 전망이 가능하다. 특히 한반도지역에서 최근에 

진행되고 있는 기후변화는 주목할 만한 수준으로서 

최근의 수문기상학적 패턴변화의 이해는 신뢰성있

는 미래전망을 위해서 반드시 필요하다. 

기후변화의 영향을 받는 기상요소중 수자원과 직접

적 관련을 갖는 변수는 기온과 강수이다. 기온의 경

우 순수한 기후변화의 영향과 도시화의 영향이 복

합적으로 나타나고 있다. 도시화 효과를 제거한 후 

한반도의 온난화는 0.4~0.8℃/100년 정도로 평가되

고 있다. 같은 방법으로 도시화의 영향을 제거한 일

본 51개 지점의 기온변화는 0.8℃/100년으로 제시

된바 있어 우리나라와 일본은 기온변화추세에 있어

강  부  식
단국대학교 토목환경공학과 조교수/공학박사

bskang@dankook.ac.kr
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서 비슷한 경향을 보이고 있다(한화진, 2005). 기온

상승에 대한 지구평균값이 0.74℃±0.18/100년이라

는 점을 감안한다면 이는 세계평균수준으로 볼 수 

있다. 권원태 등(2007)도 한반도 지역의 최근 10년

(1996~2005) 기후특성에 대한 연구를 통해 한반도 

지역의 평균기온 상승과, 최근 10년 강수량의 증가

를 확인한 바 있다. 본고에서는 북한지역을 포함하

여 한반도 지역의 수문기상학적 현황의 수계별・지역

별 추세분석을 제시하고자 한다.  

II. 자료수집

강수의 변화 경향을 살펴보기 위하여, 

한반도 지역의 과거 관측자료를 이용하

여 지역별 변화경향을 분석하였다. 지역

별 변화경향 분석을 위하여 수계별(한

강, 금강, 낙동강, 섬진/영산/동진강), 해

안 및 내륙지역, 도시 및 자연배수지역

에 대하여 분석을 실시하였다. 이러한 지

역별 분석을 통하여 한반도 전역의 기

후변화 경향과 비교 하였다. 분석에 사

용된 자료는 기상청(KMA)에서 제공되

는 일강수량(mm/day) 자동기상관측

(AWS)자료를 이용하였다. 분석기간은 

1973~2007(35년)이며, 분석에 사용된 

지상관측소는 전국적인 분포와 충분한 

관측기간이 확보될 수 있는 지점을 고

려하여 총 60개소[그림 1]의 자료를 사

용하였다. 

- 기상청 남한지역 관측자료 수집

  ・  대상관측소 : 서울, 인천, 수원, 대구, 목포, 울

산등 60개소

  ・  관측기간 : 1973~2007(35년), 일관측자료

  ・  관측변수 : 강수량, 평균기온, 최고기온, 최저기

온, 평균풍속, 습도

- 북한지역 지상관측자료 수집

  ・  대상관측소 : 신의주, 풍산, 함흥, 남포, 평양

등 27개소

  ・ 관측기간 : 1973~2007(35년), 일관측자료

  ・  관측변수 : 강수량, 평균기온, 최고기온, 최저기

온, 평균풍속, 습도

[그림 1] 남한지역 대상관측소 분포현황(60개소)
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여름철에 연강수량의 2/3가 집중되는 한반도 지역

의 대륙적 특성을 고려하여 강수량이 많은 홍수기

(6~9월)와 상대적으로 적은 비홍수기(1~5월/10~12

월)로 구분지어 변화경향을 살펴보았다. 전국적인 

분석과 더불어 지역적인 변화특성을 살펴보기 위하

여 수계별(한강, 낙동강, 금강, 섬진/영산/동진강)구

분에 의한 분석을 실시하였으며, 한반도의 전반적인 

변화 경향과 비교하여 보았다.

III. 기후변화 추세분석

1. 남한지역 연강수량 변화

한반도 지역의 연강수량 변화를 분석한 결과 증가

하는 경향을 확인할 수 있었으며, 1995년 이전에 비

하여 1995년 이후의 증가경향이 더 뚜렷하게 나타

나는 것을 확인하였다[그림 2]. 이러한 경향은 지

역별 분석에서 역시 유사하게 나타나는 것을 확인

할 수 있었다. 이기간 남한지역의 연평균강수량은 

1342.2mm로 분석되었다.

1) 홍수기/비홍수기 변화

여름철 집중되는 강수량의 영향을 고려하여 홍수기

(6~9월)/비홍수기(1~5/10~12월)로 나누어 분석을 

실시한 결과 한반도지역의 강수량변화는 비홍수기

보다 홍수기의 영향을 더 많이 받는 것으로 분석되

었으며[그림 3], 이는 여름철 강수가 집중되는 영향

을 반영한 것으로 판단되어 진다.

2) 수계별 변화

수계별 연강수량 분석결과 모든 수계에서 증가하

는 경향을 나타내는 것을 확인하였으며, 낙동강과 

[그림 2] 남한지역 연강수량 변화(1973~2007년)

[그림 3] 남한지역 연강수량 변화(1973~2007년)

(a) 연강수량 (b) 홍수기 (c) 비홍수기
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섬진강의 경우 1995년 이전보다 이후에 증가경향

이 더 크게 나타나는 전국적인 변화경향와 비슷

한 경향을 나타내었다[그림 4]. 반면, 한강과 금강

의 경우는 1995년 이전과 이후의 변화경향에 있

어 큰 차이를 나타내지 않는 것으로 판단되어진

다. 분석기간 수계별 연평균강수량은 한강의 경우 

1350.8mm로 가장 많은 강수량을 나타내었으며, 섬

진강 1335.9mm, 금강 1284.8mm로 나타났다. 한편 

낙동강은 1236.7mm로서 가장 적은 연평균강수량

을 나타내었다. 

3) 내륙 및 해안지역 변화

내륙 및 해안구분에 따른 분석결과 한반도 지역

의 변화경향과 비슷한 결과를 나타내는 것을 확

인하였다. 분석기간의 내륙지역의 연평균강수량은 

1287.6mm이며, 해안지역은 1370.4mm로서 내륙

지역에 비하여 90mm가 많은 것으로 분석되었다 

[그림 5]. 더불어 해안지역의 구분에 따른(동해안, 서

해안, 남해안) 분석결과 동해안 지역이 상대적으로 

변화경향이 크게 나타났다[그림 6]. 남해안 지역의 

연평균강수량은 1535.9mm로서  다른 지역(동해안 

1337.8mm, 서해안 1237.6mm)에 비하여 상대적으

로 많은 것을 확인하였다.

[그림 4] 수계별 연강수량 변화(1973~2007년)

(a) 한강 (b) 금강

(d) 섬진강(c) 낙동강
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4) 도시 및 자연배수지역 변화

도시 및 자연배수지역 분석결과 자연배수지역이 도

시지역보다 상대적으로 한반도 전반적인 변화경향

과 비슷하게 나타났다. 분석기간내 도시지역의 연

평균 강수량은 1275.4mm이며, 자연배수지역은 

1342.8mm로 나타났다[그림 7].

(a) 내륙지역

(a) 도시지역

(b) 해안지역

(b) 자연배수지역

[그림 5] 내륙 및 해안지역 연강수량 변화(1973~2007년)

[그림 6] 해안지역 연강수량 변화(1973~2007년)

(a) 동해안 (b) 서해안 (c) 남해안

[그림 7] 내륙 및 해안지역 연강수량 변화(1973~2007년)



정책초점

56 Meteorological
Technology & Policy

지역적인 분석결과 역시 비슷한 경향을 나타내는 것

을 확인할 수 있었다. 이러한 홍수기의 강수량은 지

역별로 차이는 다소 있지만 전반적으로 연평균강수

량의 65.2%에 해당하는 수치임을 분석을 통해 알 

수 있었으며, 한강지역이 70.2%로서 가장 높게 나

타났으며, 남해안 지역이 60.3%로서 가장 적게 나

타났다[표 1].

2. 남한지역 일최고강수량 및 집중호우빈도

최근 한반도지역 국지성호우 및 돌발홍수가 빈번히 

발생하고 있다. 이러한 경향성을 살펴보기 위하여 일

최고강수량 및 집중호우빈도에 대하여 분석을 실시

하였으며, 분석결과 일최고강수량 및 집중호우빈도

는 증가하는 경향을 나타내고 있으며 이는 앞서 언

급된 국지성호우 및 돌발홍수와 연관성이 있는 것으

로 판단되어진다[그림 8, 표 2]. 한반도지역의 일최

고강수량을 분석한 결과 증가하는 경향을 나타내는 

것을 확인할 수 있었다. 특히 2002년의 경우 태풍 

루사의 영향으로 강릉지방에는 870.5mm라는 일강

수량을 보였다. 더불어 집중호우빈도 분석결과역시 

증가하는 경향을 나타내는것을 확인할 수 있었다. 

한반도

수계별 내륙 및 해안
도시 및
자연배수

한강 금강 낙동강 섬진강 내륙
해안

도시
자연
배수전체 동해 서해 남해

65.2 70.2 67.5 67.9 65.5 68.3 62.1 59.5 67.2 60.3 67.3 66.2

[표 1] 홍수기강수량/연강수량 비율(%)

[그림 8] 한반도 일최고강수량 및 집중호우빈도 변화추세

(b)집중호우빈도(a)일최고강수량
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연평균강수량
(mm)

일최고강수량
(mm)

집중호우 발생횟수 (회) 

80mm/day
이상

90mm/day
이상

100mm/day
이상

1973~1977 1177.1 297.0 7.40 5.10 3.50

1978~1982 1286.1 547.4 10.38 7.97 6.15

1983~1987 1401.6 517.6 12.10 9.25 7.13

1988~1992 1309.2 439.0 10.47 7.62 5.47

1993~1997 1198.3 365.5 11.02 8.03 6.05

1998~2002 1485.1 870.5 15.07 11.63 9.25

2003~2007 1538.2 420.0 14.48 10.92 8.23

[표 2] 한반도 일최고강수량 및 집중호우빈도 변화(1973～2007년)

[그림 9] 수계별 일최고강수량 변화(1973~2007)

(d) 섬진강

(b)금강

(c)낙동강

(a)한강
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수계별 일최고강수량 분석결과 한강수계의 경우가 

상대적으로 큰 증가경향을 나타내었으며, 섬진강수

계가 다른 수계에 비하여 완만한 경향을 나타내는 

것으로 분석되었다[그림 9]. 또한 집중호우빈도 분

석결과 한강수계가 다른 수계에 비하여 상대적으로 

큰 증가경향을 나타내는 것을 확인하였다[그림 10]. 

내륙 및 해안지역의 일최고강수량 분석결과 내륙의 

경우 큰 변화경향은 나타나지 않았으며, 해안지역의 

경우 전체적으로는 증가하는 경향을 나타내는 것으

로 분석되었다[그림 11]. 이는 동해안의 증가경향이 

반영된 것으로 판단되어 지며, 서해안의 경우 다른 

해안에 비하여 다소 완만한 경향을 나타내는 것으로 

판단되어 진다. 더불어 집중호우빈도 분석결과 해안

지역에 비하여 내륙지방의 증가경향이 상대적으로 

강하게 나타나는 것을 확인하였으며, 해안별로는 동

해안의 증가경향이 다른 해안에 비하여 상대적으로 

큰 것을 확인하였다[그림 12].

도시 및 자연배수지역의 일최고강수량 분석결과 다

소 완만한 증가경향을 나타내는 것을 확인하였으며, 

상대적으로 자연배수지역이 도시지역에 비하여 변

[그림 10] 수계별 집중호우빈도변화(1973~2007년)

(d) 섬진강

(b)금강

(c)낙동강

(a)한강
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동성이 크게 나타났다[그림 13]. 더불어 이지역의 집

중호우빈도 분석결과 두지역 모두 증가경향을 나타

내는 것을 확인하였다[그림 14].

이러한 일최고강수량 및 집중호우빈도의 증가경향

은 최근 한반도지역에서 빈번히 일어나는 국지성 

호우 및 돌발홍수와 연관성이 있는 것으로 판단되어  

진다

[그림 11] 해안지역 일최고강수량 변화(1973~2007년)

[그림 12] 내륙 및 해안지역 집중호우빈도 변화(1973~2007년)

(a) 동해안

(c) 동해안

(b) 서해안

(d) 서해안

(c) 남해안

(e) 남해안

(a) 내륙지역 (b) 해안지역



정책초점

60 Meteorological
Technology & Policy

3. 북한지역 연강수량 추세분석

북한지역의 경우 총27개소의 관측자료[그림 15]를 

이용하여 1983~2007(25년)에 대하여 북한지역의 

전반적인 연강수량의 변화, 일최고강수량의 변화, 집

중호우빈도의 변화를 분석하였다. 더불어 여름철에 

년강수량의 2/3가 집중되는 한반도 지역의 대륙적 

특성을 고려하여 강수량이 많은 홍수기(6~9월)와 

상대적으로 적은 비홍수기(1~5월/10~12월)로 구분

지어 변화경향을 살펴보았으며, 연강수량에 있어 홍

수기와 비홍수기의 영향을 분석하였다. 이러한 분

석결과를 통하여 남한지역의 강수량변화경향과 비

교・분석하였다. 

[그림 13] 도시 및 자연배수지역 일최고강수량 변화(1973~2007년)

[그림 14] 도시 및 자연배수지역 집중호우빈도 변화(1973~2007년)

(a) 도시지역

(a) 도시지역

(b) 자연배수지역

(b) 자연배수지역
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총 27개소의 관측자료를 이용하

여 북한지역의 연평균강수량을 분

석한 남한지역의 증가경향과는 달

리 감소하는 경향을 나타내는 것

을 확인하였다[그림 16]. 1995년 

이전의 북한지역의 연평균강수량

은 953.6mm이며, 1995년 이후는 

775.7mm로 분석되었다. 이는 같은

기간 남한지역의 연평균강수량에 

비하여 약 600mm 적은 양이다. 

지역적으로는 함경북도지역에서의 

최근 강수량감소가 두드러지고 있

다[그림 17].

1) 홍수기/비홍수기 변화

북한지역의 홍수기/비홍수기 연강수량을 분석한 결

과 홍수기에는 감소경향을 비홍수기에는 증가경향

을 나타내는 것을 확인하였다[그림 18]. 더불어 이러

한 강수변화경향을 세부적으로 분석하기 위하여 월

별 강수량 변화를 분석하였다. 월별강수량 변화를 

분석한 결과 2~8월 까지 월별 강수량은 감소하는 

경향을 나타내는 것으로 분석되었다. 그 외의 9~1월 

기간의 월강수량은 증가경향을 나타내었다. 북한지

역의 연강수량 감소경향은 세부적인 월별 분석결과 

2~8월 기간의 강수량 감소영향을 받는 것으로 판단

되어 진다. 반면 10~11월의 기간은 다른 월에 비하

여 상대적으로 큰 강수량의 증가를 보이는 것을 확

인할 수 있었다.

2) 일최고강수량 및 집중호우빈도

북한지역의 일최고강수량 및 집중호우빈도 분석결

과 변동성은 있지만 큰 경향성은 나타나지 않는 것

으로 분석되었다[그림 19, 표 3]. 이는 남한지역의 증

가경향과는 다른 결과이다. 하지만 일최고강수량의 

경우 남한지역보다 상대적으로 크게 나타나는 것을 

분석을 통해 알 수 있었다.

[그림 15] 북한지역 관측소 분포현황(27개소)

[그림 16] 북한지역 연평균강수량 변화(1983~2007년)
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[그림 17] 북한지역 연평균강수량 분포

[그림 18] 북한지역 홍수기/비홍수기 강수량변화(1983~2007년)

(a) 1983 (b) 1988

(d) 1998

(a) 홍수기 (b) 비홍수기

(e) 2003

(c) 1993
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요하다고 판단된다. 남한지역의 강수량 증가는 지역

적으로 낙동강지역과 동해안지역에서 급격한 추세

를 보이고 있었다. 일최고강수량과 집중호우빈도등 

강수와 관련된 대부분의 지표가 최근 상승추세를 

보이고 있었다. 하지만 이와 같이 강수량이 증가함

에도 불구하고 하천관리 측면에서는 건천화가 심화

되는등 강수와 하천유량간의 불균형이 증가하고 있

어 하천관리에 있어서의 특별한 대책수립이 필요한 

상황이 되고 있다.  

IV. 맺는말

지난 35년간의 수문자료를 이용하여 남북한을 포함

한 한반도지역에서의 기후변화 추세를 제시하였다. 

강수는 기온과는 달리 지역간의 변화패턴이 다양하

게 나타남을 확인하였다. 연강수량의 경우 홍수기의 

변화가 두드러졌는데, 남한지역의 경우 증가추세를 

보이는데 반하여 북한지역의 경우는 감소추세를 보

이고 있어 대조적인 패턴을 보이고 있었다. 이 부분

에 대한 물리적인 설명을 위한 추가적인 연구가 필

[그림 19] 한반도 일최고강수량 및 집중호우빈도 변화추세(1983~2007년)

연평균강수량
(mm)

일최고강수량
(mm)

집중호우 발생횟수 (회) 

80mm/day
이상

90mm/day
이상

100mm/day
이상

1983~1987 975.7 541.0 5.63 4.00 3.07

1988~1992 935.7 409.0 6.74 5.26 3.48

1993~1997 849.2 600.3 6.15 4.63 3.48

1998~2002 683.9 427.0 5.07 3.63 2.63

2003~2007 861.2 466.0 6.30 4.56 3.48

(a) 일최고강수량 (b) 집중호우빈도

[표 3] 북한지역 일최고강수량 및 집중호우빈도 변화(1983～2007년)
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기상정보 활용을 통한 미래의 물관리 정책

I. 서 론

최근 지구온난화, 엘니뇨 및 라니냐 등 지구환경 변

화에 따른 기후변화의 영향으로 지구상의 많은 지역

에서 집중호우 및 가뭄이 발생하고 있으며, 우리나

라도 예외는 아니다. 이처럼 생・공・농업용수의 효

율적인 이용과 홍수 및 가뭄 문제로 대표되는 물관

리는 기상현상과 매우 밀접한 관계가 있다. 만약 우

리가 원하는 시기에, 원하는 장소에서 원하는 만큼

의 수자원이 항상 존재한다면 물관리 문제는 없을

지도 모른다. 그러나 실제로는 강수의 시공간적 불

균형이 물관리를 더욱 어렵게 만드는 근본 원인이 

된다(Bae et al., 2008, Chang et al., 2007). 

통상 지금까지의 물관리는 장기간의 과거 관측자료

를 근거로 하여 수자원의 시공간적 변동성을 파악

하고, 미래의 물수요량을 추정하여 다양한 구조적, 

비구조적 대책을 강구하여 왔다. 일례로 정부에서

는 홍수 피해를 경감하기 위해서 홍수조절용 다목

적 댐 건설과 같은 구조적 대책과 홍수를 사전에 예

측할 수 있는 홍수예경보 시스템 구축과 같은 비구

조적 대책을 병행하여 추진하고 있다. 그러나 홍수

예경보 시스템의 일부로 사용되는 기존의 강우-유

출 모형은 강우 관측치를 모형의 입력치로 요구하므

로 실시간 홍수예측 모델로서는 부적절하다. 왜냐

하면 실제 대부분의 경우 강우량이 관측될 때 홍

수에 대한 예보를 하기 위해서는 시간이 매우 촉박

하기 때문이다. 이와 같은 관점에서 최근에는 기상

배 덕 효
세종대학교 토목환경공학과 교수 

dhbae@sejong.ac.kr
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정보를 홍수에 직접 활용하려는 다양한 노력이 경

주되고 있다.

따라서, 본 고에서는 보다 효율적인 물관리를 위해

서 활용 가능한 기상정보는 어떤 것이 있는지, 이들 

정보는 어떻게 활용될 수 있는지 국내외 현황 및 사

례중심으로 소개하고, 향후의 물관리 방향을 전망・

제시하고자 한다.

II. 기상정보의 생산 및 한계

대기현상은 비선형성이 매우 강하여 현재의 기상조

건으로 2주 후의 기상상태를 예측할 수 없는 것으

로 알려져 있다. 그러나 물관리를 위해서는 다양한 

시공간적 기상예보 정보를 요구하고 있다. 홍수 및 

돌발홍수의 경우 초단시간예보(6시간 이내) 정보가 

요망되며, 대유역의 홍수기 댐운영을 위해서는 2~3

일의 예측강우, 용수수급을 위해서는 월간예보 및 

계절예보 등이 요망된다(건설교통부, 2003). 이처럼 

사용 목적에 따라 서로 다른 시공간적 스케일의 기

상정보가 요망되나, 현실적으로 이들 모든 경우에 

대한 정확한 정보를 제공하는 것은 현대 과학의 범

주내에서 한계가 있다. 보다 효율적인 물관리를 위

해서는 현재 생산되고 있는 기상정보를 이해할 필

요가 있다.

[그림 1]은 시간적, 공간적 규모에 따른 강수예측의 정

확도를 나타낸 그림이다. 그림에서 제시한 바와 같이 

통상 6 시간 이내의 초단시간예보에는 중규모 수치

모형의 적용에도 한계가 있어 레이더 강수자료와 개

념적 강수모델을 결합하여 생산하는 것이 일반적인  

(3) Meso-scale Numerical Model
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[그림 1] 기상예보정보의 정확도
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특징이다. 초기 국내 기상레이더의 경우 강수정보 

생산보다는 바람장을 생산하여 수치예보의 초기조

건 제공으로서의 기능이 더 강조되었다. 그러나 최

근에는 돌발홍수예보 등 치수 목적의 활용도에 대

한 인식이 높아져 초단시간 예보 모형(Very Short 

Range Forcast Model) 등에 레이더의 활용성이 증

대되고 있으며, 특히 최근에는 이중편파 레이더의 도

입에 대한 연구도 많이 진행중이다.

기상청에서 운영하고 있는 수치모델로는 전지구예보

모델(Global Data Assimilation Prediction System, 

GDAPS)을 운영하여 중기(10일) 및 장기예보(1개월)

를 수행하고 있으며, 지역예보모델(Regional Data 

Assimilation and Prediction System, RDAPS)의 

초기 추정값 및 측면 경계값을 제공하고 있다. 또

한 전구분석 결과를 이용하여 분석일기도를 생산하

고 있다. 모델은 해상도에 따라 T106과 T213이 운

영되고 있으며, T106은 수평격자 간격이 약 110km

이고 21개의 연직층으로 구성되어 있으며, T213은 

약 55km 수평격자 간격에 30개의 연직층으로 구성

되어 있다. 앙상블 예보에는 T106을 사용하고 있으

며 28일 예보를 수행하고 있다.

지역예보 모델 RDAPS는 30km 격자간격의 동아시

아영역 예보와 10km 격자간격의 한반도 및 주변영

역 예보, 5km 격자간격의 한반도 예보가 수행되고 

있으며 모두 33개의 연직층으로 구성되어 있다. 동

아시아영역 예보의 경우 48시간 예보를 수행하고 있

으며, 나머지는 24시간 예보를 수행하고 있다. 이외

에도 태풍예보 및  파고예보 모델이 운영되고 있으

며, 통계예보 모델은 칼만필터 및 PPM(Perfect Prog 

Model)을 이용하고 최고/최저 기온을 비롯한 강수

확률 예보를 수행하고 있다. 

III. 국외 기상정보활용 물관리 사례

기상정보를 활용한 물관리의 대표적인 사례는 홍수 

및 가뭄예보, 댐운영 등이다. 전 세계적으로 이 분야

에 가장 선진기술을 보유한 국가중 하나인 미국의 

경우 장기간에 걸쳐 꾸준한 연구개발이 수행되고 있

으며, 다양한 현업분야에 실제 응용되고 있다(기상

청, 2004). 미국의 현실태를 살펴보는 것은 미래의 

물관리에 기상정보가 어떻게 활용될 수 있는지 이해

하는데 도움이 될 것이다. 

미국의 경우 NOAA(National Oceanic and 

Atmospheric Administration) 산하의 NWS 

(National Weather Service)에서 홍수 예・경보 업

무를 담당하고 있다. 미국에서는 1917년 이후에 제

방 및 둑 건설 등 홍수피해를 줄이기 위한 구조적 

대책이 시작되어 1960~1980년 사이 최대의 댐 건

설붐을 맞이하였다. 2차 세계대전 직후부터 강수

량과 홍수의 특정 단계와 관련시킨 간단한 표에 

근거하여 처음으로 지역적 홍수 예・경보를 제공

하였으며, 이후 1970년도 초에 자동 LFWS(Local 

Flood Warning System)가 캘리포니아 북부에 위

치한 USBR(U.S. Bureau of Reclamation)에 의해 

설치되었다. 이와 동시에 NWS 수문실(Office of  

Hydrology)에서 돌발홍수 경보 시스템(Flash Flood  

Alarm System)을 개발하여 홍수가 발생하기 쉬운 

주에 제공하였다. 
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강수량 관측자료에 기초한 홍수 예측 시스템의 경

우, NWS 산하의 수문실에서 홍수 예・경보 시스템

인 LFWS을 개발하였으며, 현재도 이 시스템은 지

속적으로 개선되고 있다. 이는 미국의 경우 통상 유

역면적이 우리나라 보다 매우 크기 때문에 홍수도

달시간이 늦어 관측강우도 유용하게 활용되는 지

역이 많이 있다. 1970년대 후반부터 1980년대 초

반 사이에 NWS는 의회의 명령에 따라 아팔라치아

에서 IFLOWS(Intergrated Flood Observing and 

Warning System)이란 이름의 국지 규모 LFWS 개

발 계획을 수립하여 개발하기 시작하였다. 현재 미

국 전역에는 400개 이상의 LFWS가 운영 중이며, 앞

으로도 LFWS의 보급은 계속 확대될 것으로 예상된

다. 여러 주 정부에서는 자동 LFWS를 홍수문제에 

대한 여러 구조적/비구조적 해결 방안들을 결합하

기 위한 방법으로 이용 중이다. 

그러나 LFWS는 강수 관측자료에 근거한 시스템으

로 돌발홍수에 대처하기 위한 충분한 예・경보 시간

을 갖지 못하여, 홍수에 효율적으로 대처하지 못하

는 단점이 있다. 이러한 단점을 개선하기 위하여 개

발된 것이 강수량 예측 시스템에 근거한 홍수 예측 

시스템인 AHPS(Advanced Hydrologic Prediction 

System)이다. 이 시스템은 수자원 관리와 수해방지

를 목적으로 개발되었으며, 수문 예보를 장단기 기

상예보와 결합시킨 것이 특징이다. 이 시스템은 며칠

에서 수개월까지 미리 예보가 가능하며, 주요 홍수

와 가뭄의 영향을 현저히 감소시키기 위한 신속하고 

효과적인 대처능력을 크게 개선할 것으로 기대된다. 

또한 이 시스템은 농업, 수산업, 수자원관리 및 다른 

목적을 위한 경쟁적인 용수 요구를 관리하는데 보

다 나은 정보를 제공할 것이다.

NCEP

HPCHPC
(short(short--term)term)

NumericalNumerical
ModelsModels

ObservingObserving
SystemsSystems

guidance

data

RFCsRFCs
HydrologicHydrologic

forecastforecast

CPCCPC
(mid., long(mid., long--term)term)

QPFQPF

RainRain--gagegage
networknetwork

RadarRadar
networknetwork
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Mid.Mid.--term FCSTterm FCST

Probability FCSTProbability FCST

ESPESP

LongLong--term FCSTterm FCST
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[그림 2] RFC 수문예보 연산 처리과정
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AHPS는 다른 물관련 기관(연방, 주, 준정부와 사설

기관)과 NWS 하부조직, 13개 RFC(River Forecast 

Center)와 협력하고 있으며, 대규모 강들을 따라 

약 4,000개의 지점에서 유출 또는 수위의 시계열 

예보를 생산하기 위하여 RFC 수문학자들이 매우 

광대한 소프트웨어 시스템을 구축하였다. RFC는 

대유역의 하천, 저수지, 호수를 위한 수문 모델링 

조작을 관리하고 NWS의 수문 산출물을 위한 기

초적인 예측정보를 생산하기 위해 AHPS와 협력 프

로그램 구축하여 [그림 2]와 같이 NCEP(National 

Centers for Environmental Prediction)의 

HPC(Hydrometeorological Prediction Center), 

CPC(Climate Prediction Center)의 QPF 

(Quantitative Precipitation Forecast) 및 관측정보

를 입력으로 수문예보를 수행하며, 비홍수 기간에 

하루 두 번의 스케줄로, 중대한 홍수나 홍수발생 

가능 기간에는 24시간 연장된 조작을 운영한다.

RFC에서는 NWSRFS(National Weather 

Service River Forecast System) 모델과 

SSARR(Streamflow Simulation and Reservoir 

Regulation) 및 ESP(Ensemble Streamflow 

Prediction)를 이용하여 실시간 홍수예보 및 하천 

예보와 장기 (확률)예보를 수행한다. NWSRFS는 

수문모델로 Sacramento 토양 수분 모델과 Snow-

17 Accumulation and Ablation 모델, 여러 가지 

API 모델과 연결 알고리즘 및 저수지 조절 기구를 

포함하고 [그림 2]에서와 같이 정량적 강수량 및 기

온의 예보값 및 관측값을 입력 자료로 사용한다. 

정량적 강수량 예보 QPF에 의한 강수량 예보 값

은 적어도 하루에 한번 제공되며, NCEP/HPC로부

터 5일간의 6시간 강수량과 24시간 강수량 예보값

과 CPC로부터 5일 이상의 확장 기간에 대한 QPF가 

제공된다. [그림 3]과 [그림 4]는 미국 전역에 걸친 

HPC의 6시간, 24시간 QPF의 예를 나타낸 것이다. 

이러한 예보값은 지점별 또는 유역 평균값으로 제공

된다. 관측값의 경우 품질관리 과정을 거치게 되는

데 이는 NWSRFS 모델을 사용하여 예보를 하는데 

있어 오류를 줄이기 위한 것이다. 또한 다음 3일간의  

[그림 3] HPC의 6시간 QPF 예보 [그림 4] HPC의 24시간 QPF 예보
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빙결고도 예보값을 제공받아 강수의 형태(눈 혹은 

비)를 결정하는데 사용된다. 품질관리를 거친 기온 

및 강수량의 관측값과 예보값을 NWSRFS 모델에 

입력하여 계산을 수행하게 된다.

RFC의 주요 초점은 단기(0~7일) 하천예보에 있는

데, 이것은 WFO(Weather Forecast Office) 홍수

정보 산출과 고객 및 협동기관의 의사결정 과정에

서 중요한 입력자료로 제공되기 때문이다. 단기 운

영에 사용되는 예보 시스템은 편리한 예보 수문곡

선 출력물과 예보의 정확도를 전달하는 확률정보를 

생산한다. 예보 수문곡선은 기본적으로 일련의 예

보시간에서 때때로 “최상의 결정”으로 평가되는 예

보수위의 단일 집합이다. 일례로 미국 남부지역의 

ABRFC에서는 HPC의 5일간의 6시간 QPF를 활용

하여 실시간 단기 수문예보를 수행 중이며, [그림 5]

와 같은 산출물을 일반 사용자에게 제공하고 있다.

RFC 예보자들은 그들 책임영역의 수문기상학적 상

황을 그들이 운영중인 예보 시스템의 결과물과 함

께 지속적으로 분석한다. 이들 분석을 기초로 중

대한 하천홍수의 위험영역을 정의하는 그래픽적 5

일 예보 전망([그림 6])을 생산한다. 이러한 산출

물은 경계 비상 관리자와 홍수에 대한 다른 잠재

적 사용자들에게 활용된다. 이러한 시스템과 더불어 

NWS는 근대화 프로그램에 의해 AWIPS(Advanced 

Weather Interactive Processing System) 장비와 

그래픽 기능을 갖춘 강력한 워크스테이션 전산망을 

제공하고 있다. 또한 근대화 프로그램은 전국에 걸

친 약 140개의 WSR-88D 도플러 레이더 관측망을 

[그림 5] 단기 수문예보 사례
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이용하여 ASOS(Automated Surface Observing 

System)와 같은 관측망에서 관측된 지표 강수량 관

측자료를 이용하여 고해상도의 강수량 자료를 생산

한다. WSR-88D 자료를 이용한 강수량 생산 알고리

즘은 밝은 띠 효과를 고려할 수 있도록 기능이 향상 

되었으며, 지표 강수 관측자료에 의하여 조정되도

록 개선되었다.

IV. 우리나라 기상정보 활용 물관리 사례

우리나라는 미국 등 구미 선진국에 비해 수치예보 

정보의 생산이 늦게 출발한 것은 사실이다. 국내의 

경우 1989년 기상청 수치예보과가 신설되면서 많은 

발전을 거듭해 왔으며, 비교적 짧은 역사에도 불구

하고 기상정보를 활용한 물관리 노력은 지속되어 왔

다. 기상정보를 물관리에 활용하려는 대표적인 초

기 연구로는 기상연구소의 「한반도 악기상(집중호

우 등) 감시 및 예측 기술 개발」일 것이다. 그 후 국

토해양부에서도 하천정보센터를 신설하고, 기상정보

의 물관리 활용에 많은 노력을 경주하고 있다. 몇몇 

연구사례를 소개하면 다음과 같다.

한강유역의 돌발홍수예경보 시스템 개발 사례는 기상 

정보를 활용한 물관리의 대표적인 사례라 할 것이다

(배덕효와 김진훈, 2007). 돌발홍수는 통상 100㎢ 

이내의 지형이 좁고 경사가 급한 유역에서 느리게 유

역을 통과하는 호우나 동일한 국지지역 내에서 빠르

게 움직이는 집중호우로 짧은 시간이내에 하천수위

의 급격한 상승을 유발하여 많은 인명과 재산피해를  

[그림 6] RFC의 5일 선행 하천홍수 전망
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초래하는 것으로 이를 효율적으로 예방하기 위해서

는 기상정보, 특히 6시간 이내의 초단시간 예보정보

의 활용이 필수적이다. 

돌발홍수를 사전에 예방할 수 있는 최선의 방법은 

미래에 발생할 강우를 사전에 예측하고, 이를 효율

적인 유출 모델과 결합하여 연계・운영할 수 있는 홍

수예측 시스템을 구축하는 것이다[그림 7]. 돌발홍

수 예경보 시스템의 주요 현안 중 하나는 초단시간 

정량적 강수예보 기술이며, 레이더 강수 및 단기 수

치예보 결과 이외에도 지상관측 강수량과 위성강수 

정보의 통합 활용이 요망된다. 돌발홍수예경보 시스

템의 수문학적 컴포넌트는 한계유출량 산정과 토양

수분량 산정모형이 기본이다. 한계유출량이란 토양

수분이 포화된 상태에서 특정유역의 소하천 제방이 

월류하는데 필요한 강수량으로 정의되며, 유역의 지

형특성이 변하지 않는 한 유역고유의 값을 갖는 것

으로 가정할 수 있다. 이에 비해 토양수분은 강수량 

및 증발산량 정도에 따라 변하는 값으로 통상 하

루에 두 번 정보를 생산하며, 토양수분 상태와 한

계유출량 값을 이용하여 돌발홍수능(Flash Flood 

Guidance)을 결정한다. 특정 시간동안 예상되는 강

수량이 돌발홍수능을 초과하게 되면 돌발홍수발생 

경보를 발령하는 기법이다. 

훙수예보의 선행시간을 확보하기 위해서는 대기-유

역수문 접합 시스템의 개발도 유용한 방법이다(기

상청, 2004). 대부분의 기상모형에 장착된 컬럼형 

LSM(Land Surface Model)은 지면과 대기간의 상호

작용(물과 에너지 순환)을 수직적으로만 처리한다. 

반면 TOPMODEL과 같은 수문모델은 유역별 물유

출입 균형화 과정을 통한 유역평균 지하수면을 계산

[그림 7] 돌발홍수예보 시스템 구성요소
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한다. TOPLATS는 컬럼형 LSM같이 수직적 물 및 에

너지 상호작용을 계산한 후에 TOPMODEL처럼 수

평적(유역별) 지하수 이동과정과 지형지수를 이용

한 재분배과정을 실제 격자체계로 계산하므로써 수

직 및 수평적 물이동을 동시에 모의할 수 있는 모형

이다. 이와 같은 모델을 개발하기 위해서는 다양한 

지형정보가 요구된다. GIS 도구를 활용하여 인공위

성 사진이나 국립지리원의 수치지도로부터 등고선

을 추출한 후 DEM(Digital Elevation Model)을 생

성할 수 있고, 또한 수문모델 구축을 위해 토양도, 

토지이용도 정보가 요구된다. 이들 자료를 활용하여 

소유역을 구분하고 각 단위 소유역의 면적, 유역 및 

하도경사, 유역 흐름길이, 유역 흐름중심길이 등을 

산정하여야 한다. [그림 8]은 한강유역 실시간 유량

예측 시스템 사례를 나타낸 것이다.

또 다른 사례는 한강수력원자력(주)의 발전수계시스

템에 기상정보의 활용이다. 지금까지 국내 발전용 댐

운영 실무에서는 대부분의 경우 기상관측자료에 의

존하고 있는 실정이었다. 최근 한강수력원자력(주)에

서는 수력발전소 운영체계 개선을 위해 기상청에서 

생산되고 있는 다양한 기상정보를 댐운영에 연계할 

수 있는 PAROS 시스템을 개발하였다(한강수력원자

력, 2008). [그림 9]에서와 같이 수계운영 시스템은 

[그림 8] 한강유역 실시간 유량 예측 시스템
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[그림 9] 기상정보 활용 수계운영 시스템 흐름도

[그림 10] 화천댐 운영현황
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홍수기 저수지운영과 이수기 저수지운영으로 구분

하여 개발하였으며, 활용되는 기상정보로는 기상청 

및 국토해양부의 지상관측강수량 자료 이외에 기상

청의 레이더 강수량 자료, 단기 및 장기 수치예보자

료가 활용되고 있다. 홍수기 댐유입량 예측모형으로

는 HEC-1모형의 Clark 모형과 Muskingum-Cunge 

모형을 사용하였으며, 이수기 장기유출모형으로는 

중규모 TOPMODEL을 적용하였다(배덕효와 김진

훈, 2005). 홍수기 댐운영 모형은 ROM 기법을 활

용하였으며, 이수기에는 앙상블 모의기법(ensemble 

simulation technique)을 장착하였다. 통상 기상예

측정보에는 오차가 필연적으로 수반되므로 이를 감

안하여 댐유입량 예측 및 댐운영에 활용할 수 있는 

기법의 개발이 매우 중요하며, 대기-수문연계 시스

템의 평가 시스템도 향후 모델 개선을 위해서는 중

요한 부분이다. [그림 10]은 구축된 PAROS 시스템

의 운영 사례를 나타낸 것이다.

V. 결론 및 향후과제

국내의 경우 기상정보를 활용한 물관리 수준은 아

직 초기단계라 생각된다. 그러나 기상정보를 활용한 

물관리의 필요성이 시간이 지날수록 더욱 강조될 것

이다. 그 이유는 현대사회가 발전함에 따라 정보의 

다양화 및 정확도에 대한 욕구가 더욱 증가하고 있

기 때문이고, 또한 최근의 기상이변은 물관리를 더

욱 어렵게 하고 있어 기상정보를 활용하지 않고서는 

다른 대안이 없기 때문이다(Bae, 2007). 이에 대해 

국내외에서도 다양한 노력이 진행되고 있다. 

그 대표적인 노력중에 하나가 GEOSS/AWCI(Global 

Earth Observation System of Systems/ Asia Water  

Cycle Initiatives, http://monsoon.t.u-tokyo.ac.jp/

AWCI/)에서 그리고 있는 국제협력을 통한 기상-수

문연계 관측 D/B 구축 및 모형 개발이다([그림 11]). 

즉, GCM의 정보로부터 Regional/Meso Model를 

이용하여 해당 지역에 활용 가능한 지역 기상정보를 

생산하고, 이는 댐상류 유역의 댐유입량 예측에 활

용되어 댐의 첨두유량을 저감시키는 역할을 하고 있

다. 물론 이들 과정에는 위성정보와 레이더 강우정

보가 이용된다. 이와 같이 과거에는 단편적으로 기

상 및 물관리 분야 각각에서 수행되던 과업들을 통

합하여 연계운영 시스템의 개발이 가까운 시일내에 

가시화될 것이다. 

또한, 전술한 국내외 기상정보 활용 물관리 실태

를 살펴보면 단기 및 중, 장기 강우예측정보를 홍수 

및 댐운영 등에 활용하려는 방법은 유사하다고 할 

수 있다. 다만, 미국의 경우는 NOAA에서 전략적으

로 추진중인 TRMM(Tropical Rainfall Measuring 

Mission)을 통해 위성을 통한 강수량 추정, 온도 추

정, 토양수분함량 추정 등이 실제로 이루어지고 있

다. 위성을 통한 이와 같은 강우예측은 전지구 감시 

실시간 기상수문정보 획득 측면에서 의미를 갖는다. 

현재 우리나라에서도 국가적으로 자체 기상위성발

사 계획을 가지고 있어 기상위성 시스템을 이용한 

물관리의 활용도가 높을 것으로 기대된다. 

기상정보를 활용한 미래의 물관리를 위해 시급히 해

결되어야 할 사항중 하나는 레이더 자료, 강우관측망 

자료, 수위 및 유량 관측 자료 등의 수문기상자료의  
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품질관리 부분이다. 기상정보를 활용한 물관리의 국

내외 사례에서 살펴본 바와 같이 구축되는 시스템의 

골격에는 큰 차이가 없다. 그러나 구축된 시스템의 

결과 정확도에는 다소 차이가 있다고 생각된다. 이

를 개선하기 위해서는 구축된 자료의 실시간 보정기

법과 같은 방법론의 개발도 중요하지만, 원자료의 품

질이 개선되지 않고서는 불가능하기 때문이다. 특히 

우리나라는 지형이 좁고 연강수량의 2/3가 여름철

에 집중하는 특성 때문에 기상정보를 활용한 물관

리는 세계 어느 나라보다 쉽지 않은 기상학적, 지형

적 조건을 가지고 있으므로, 이는 원자료 정보의 품

질향상과 기상-수문연계 기법의 선진화만이 기상정

보를 활용한 물관리 현업화의 유일한 방법일 것이다. 
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이상가뭄에 대응한 댐 운영 방안

I. 들어가는 말  

 

지난해 여름철은 소위 “마른장마”로 큰 비가 없었

고 태풍이라고는 7월에 ‘갈매기’가 발생하였으나 서

해앞바다에서 소멸되면서 큰 영향은 없었다. 큰 홍

수피해는 발생치 않았던 것은 매우 다행스런 일이나 

물 담을 기회가 없어 전국의 하천은 물론 소규모 저

수지는 바닥을 드러내고 대형 댐들도 저수율이 예년

에 비해 매우 낮은 가뭄상황은 또한 매우 불행한 일

이다. 강원도 광동댐을 중심으로 한 태백지역에서는 

금년 1월 5일부터 4월 3일까지 80일 이상을 제한급

수를 해야 했고, 낙동강 수계는 작년 8월 이후 현재

까지 하천유지용수를 감량해서 공급해야 하는 실정

이다. 다행히 농업용수 사용량이 급증하는 지난 5월 

중순 이후에 전국적으로 100㎜ 정도의 단비가 내려 

우선 급한 고비는 넘겼지만, 낙동강이나 섬진강 일

대에 지속되고 있는 가뭄이 해소되려면 적어도 100

㎜이상의 비가 빠른 시일 내에 내려야 하는데 장마

가 빨리 시작되기를 기대하는 상황이다. 이러한 우

리나라의 가뭄현상은 통상 5~7년의 주기로 나타났

는데, 금년에도 2001년 가을부터 2002년 초여름까

지 발생한 가뭄 이후 7년 만에 다시 발생한 것이다. 

여름철 홍수와 달리 가뭄은 장기간에 걸쳐 발생하

므로 우리나라에서 쓰는 대부분의 물을 공급하는 

전국 15개 다목적댐의 역할은 이런 상황에서 더욱 

중요하다고 할 수 있다. 따라서 여기에서는 작년부

터 이어지고 있는 가뭄 현황과 특성을 살펴보고, 한

국수자원공사에서 운영 중인 다목적댐을 이용한 가

차 기 욱
한국수자원공사 물관리팀장 

cku@kwater.or.kr



정책초점

79기상기술정책
2009 . 6.    

뭄극복 수행과정과 향후 물 공급 전망에 대한 제언

을 기술하고자 한다.

II. 가뭄 현황

1. 강수량

작년 초반만 하더라도 전국적으로 내린 비의 양은 

과거 평균과 비슷한 수준이었으나, 여름철 초반 마

른장마로 인해 건조한 날씨가 자주 나타나다가 여

름철 끝 무렵인 9월과 10월에 걸쳐서는 과거의 절반

정도에도 못 미치는 비가 내림으로써 금년까지 이어

지는 가뭄이 발생하게 되었다.

2008년 1월 1일부터 2009년 5월 31일 현재까지 전

국 다목적댐에 내린 강수량은 1,159㎜으로 과거 평

균인 1,565㎜의 74% 수준으로, 특히 한강을 제외한 

남부지방에서는 강수량 부족으로 인해 댐 및 광역

상수도의 혜택을 받지 못하는 간이급수 및 도서지역

에 심각한 가뭄이 계속되고 있다([표 1]).

[그림 1] 2008년 여름철 전국 강수량 현황 (6월 21일 ~ 9월 20일)

구  분 평균 한강 낙동강 금강 섬진강 기타

금년(㎜) 1,159.0 1,256.2 1,077.7 1,019.9 1,214.6 1,276.9

과거 평균(㎜) 1,565.2 1,497.8 1,602.0 1,567.5 1,711.7 1,866.5

대비(%) 74.0 83.9 67.3 65.1 71.0 68.4

[표 1] 댐 유역 강수량 현황 (2008.1.1~2009.5.31)

강수량(mm) 과거 평균대비 강수율(%)
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작년 여름철 홍수기(6.21~9.20) 동안 전국에 내린 

강수량(539.5㎜)도 과거 평균(706.5㎜)대비 76%로 

지역별로는 경기, 강원영서 일부지방을 제외하고는 

전국적으로 강수량이 적었으며, 특히 경남, 전남 일

부지역은 50%에도 미치지 못하는 강수량을 기록하

였다([그림 1]).

다목적댐에 내린 비의 양을 살펴보면 한강을 제외한 

모든 곳에서 과거대비 60% 정도의 수준에 머물렀으

며, 특히 낙동강의 합천댐, 남강댐, 밀양댐은 댐 건설

이래 최저수준의 강수량을 기록하고 있다.

2. 유입량

  

현재 전국 15개 다목적댐의 유입량을 살펴보면 금

년 5월까지 특히, 낙동강유역의 임하댐, 합천댐, 남

강댐이 과거 평균 대비 26~38% 수준이며, 섬진강수

계의 주암댐도 40% 수준으로 매우 적은 유입상황

을 나타내고 있다. 작년 여름철 동안 댐 유입량도 전

체 평균이 과거대비 51% 정도에 불과 하는 등 가뭄

이 전국적으로 발생하고 있음을 알 수 있다([표 2] 

참고). 또한, 작년부터의 각 수계별 유입량을 분석한 

결과 과거대비 한강은 약 62%, 낙동강 39%, 금강 

37%, 섬진강 47%정도로 가뭄상황이 심각함을 알 

수 있다. 특히, 낙동강의 경우 다른 곳에 비해 댐 유

입량이 현저히 악화된 상황으로 가뭄이 매우 심하

게 나타나고 있다. 

강수량(mm) 과거 평균대비 강수율(%)

[그림 2] 2008년 전체 전국 강수량 현황
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3. 댐 저수량

현재 전국 15개 다목적댐에 담겨진 수량은 총 41.1

억㎥으로 한강 22.6억㎥, 낙동강 7.3억㎥, 금강 7.8억

㎥, 섬진강 2.4억㎥, 기타 1.0억㎥으로 예전보다는 전

체적으로 약 11억㎥ 정도 적은 수준이다([표 3]). 이

는 작년 여름철 동안 강수량 및 유입량이 과거대비 

74%, 50% 수준으로 아주 적음에도 불구하고 여름

철 마른장마가 나타남에 따라 다목적댐에서 필요한 

수량만을 공급하는 등 가뭄에 대비한 운영으로 여

름철 후반에 과거대비 85%의 저수량을 확보했기 때

문이다. 한강, 금강, 섬진강수계는 비교적 용수공급

에 여유가 있으나, 낙동강수계는 우기가 시작되는 6

월말까지 댐 하류 하천상황을 고려하여 운영을 할 

필요성이 있다.

III. 가뭄 특성

 

지난해는 여름철 북태평양 고기압이 예전과 달리 

장기간 우리나라에 머무르며 장마전선을 약화시켰

을 뿐만 아니라 여름철 후반 북상하는 태풍들도 중

국까지 확장한 북태평양 고기압 세력에 밀리며 우리

나라에 별다른 영향을 주지 못하였다. 여름철 초반 

다목적댐
전체(’08.1.1~’09.5.31) 작년 여름철(’08.6.21~’08.9.20) 금년 유입량(’09.1.1~5.31)

금년 과거평균 대비 금년 과거평균 대비 금년 과거평균 대비

계 108.6 219.4 49.5 64.3 125.6 51.2 1.60 3.33 48.0 

한    강 58.3 93.7 62.2 39.4 54.3 72.6 0.82 1.41 57.9 

낙 동 강 22.3 60.8 39.2 11.3 32.1 35.2 0.34 0.87 39.0 

금    강 16.3 44.1 37.0 8.0 25.5 31.2 0.27 0.67 40.6 

섬 진 강 9.6 20.3 47.2 4.6 10.9 42.6 0.13 0.31 42.6

기    타 2.1 4.6 45.8 1.0 2.7 36.2 0.04 0.07 54.6 

[표 2]  다목적댐 유입량 현황

(단위 : 억㎥, %)

주)  한강 : 소양강・충주・횡성댐, 낙동강 : 안동・임하・합천・남강・밀양, 금강 : 대청・용담, 섬진강 : 주암・섬진강, 
기타 : 부안・보령・장흥댐

구     분 합계 한강 낙동강 금강 섬진강 기타

금   년

저수량 억㎥ 41.1 22.6  7.3  7.8  2.4  1.0

저수율 % 32.7 39.3 24.2 33.9 20.8 28.6

과거대비 % 78.3 87.8 66.2 79.3 55.6 64.4

과거 평균 저수량 억㎥ 52.5 25.7 11.0  9.8  4.4  1.6

[표 3] 다목적댐 저수량 현황 (2009. 5. 31 기준)
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제7호 태풍 갈매기의 한 차례 영향이 있었으나 주

로 서울・경기, 충청 서해안에 집중호우가 발생되었

으며,  8월말에서 9월초까지 발생하던 2차 장마도 

형성되지 못하였다. 또한, 여름철 후반이후에도 강수

가 없는 건조한 날씨가 계속되었으며 그 후 가을부

터 현재까지 큰 비 없이 가뭄상황이 지속되고 있다.

1. 주기적 반복

1960년대 이후 우리나라의 주요 가뭄으로는 1968년,  

1977년, 1982년, 1988년, 1994년, 2001년으로써 대략  

5~7년에 한번 정도 가뭄이 발생하였다([그림 3]).  

[표 4]와 같이 2008년 전국 강수량은 906㎜로서 

과거 심각한 가뭄이 발생하였던 1994년과는 유사

하고, 2001년 가뭄보다는 152㎜정도 적게 내린 상

황이다.

2. 과거 가뭄과의 비교

근래에 나타난 심각한 가뭄으로는 지난 1994~1995

년과 2001~2002년 등이 있으며, 그 당시 상황을 작

년부터 시작된 가뭄과 비교・분석하여 현재의 상황

이 어느 정도에 도달해 있는지 살펴보고자 한다.

[그림 3] 전국 다목적댐 강수량 및 저수율 변화

[표 4] 가뭄의 주기성

가 뭄 년 1968년 1977년 1982년 1988년 1994년 2001년 2008년

년강우량(㎜) 1,053 965 971 906 918 1,058 906
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1994~1995년도와 비교하여 금년 현재까지의 강수

량은 105~175% 정도 수준을 보이고 있으며, 댐 유

입량의 경우도 1994년 이후 건설된 댐(횡성, 남강보

강, 밀양, 용담, 부안, 보령, 장흥댐)등의 영향으로 약 

110~190%이상을 보이는 등 금년도가 양호한 상황

을 보이고 있다([그림 4] 참고). 또한 댐 저수량도 주

암댐만 과거 가뭄년 대비 약 60% 수준이나, 전체적

으로는 120% 정도의 높은 상황을 나타내고 있다([

표 5] 참고). 또한, 2001~2002년도와 비교하면 한

강을 제외하고 강수량은 78~90% 수준, 유입량은 

60~74% 정도로 적은 상황이고, 댐 저수량은 한강

과 금강을 제외하고는 모두 69~82% 수준으로 적은 

양의 물을 저수하고 있다.

전반적으로 금년도는 과거 가뭄해인 1994~1995년

에 비해서는 양호하며 2001~2002년도에 비해서는 

다소 불리한 편이나 작년 여름철부터 가뭄에 대비

한 댐 방류량 조정 등의 적극적 대응으로 금년 여름

철까지의 물 공급에 큰 영향을 미치는 작년 여름철 

후반 저수량은 매우 양호한 수준을 보였다.

3. 가뭄에 대응한 다목적댐 운영

가뭄과 관련한 다목적댐 운영은 크게 가뭄이 발생

하기 전에 준비하는 단계와 가뭄이 진행되면서 시행

되는 두 단계로 나눌 수 있다. 이 단계는 가뭄발생시 

나타날 수 있는 피해를 사전에 최소화하고 극심한  

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

한   강

강 수 량 (mm)

2008년

1994년

2001년

낙동강

섬진강

금   강

0 10 20 30 40 50 60

한  강

유 입 량 (억㎥)

2008년

1994년

2001년

낙동강

섬진강

금   강

[그림 4] 강수량 및 유입량 비교

[표 5] 9월말 저수율 비교

강수량(㎜) 유입량(억㎥)

구     분 한강 낙동강 금강 섬진강 기타

2008년

저수율(%) 65.5 38.8 52.9 35.4 50.3

’94년 대비(%) 137 149 140 91 -

’01년 대비(%) 148 108 143 98 94

1994년 47.7 26.0 37.9 39.1 -

2001년 44.3 35.8 37.0 36.3 53.7
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가뭄발생시 이를 극복하고자 하는 댐 운영 대책을 

말한다. 다목적댐의 물 공급을 위한 운영은 가뭄을 

조기에 감지하여 물 공급에 지장이 없도록 순응적

으로 댐 방류량을 조정하고, 가뭄이 예측보다 더 심

하게 발생할 경우 실제 가뭄상황을 반영하여 물 공

급량을 조정하는 것이다.

 

1) 가뭄발생 준비단계

가뭄은 그 특성상 홍수 등 기타 자연재해와는 달리 

진행속도가 느려 시간적으로 대처할 여유가 많기 때

문에 비록 진행 중인 상태라 하더라도 그 진행상황

을 조기에 감지한다면 가뭄피해를 최소화할 수 있

다. 가뭄을 조기에 감지할 수 있는 가뭄정보시스템, 

가뭄상황에도 안정적인 물 공급을 위한 댐 운영기

준수위, 댐 상하류 하천상황을 실시간으로 파악하

는 것은 물론 하천수량이나 수질상황을 고려할 수 

있는 저수지 운영시스템 등을 구축하여 보다 효과적

으로 가뭄에 대비하고 있다.

(1) 가뭄정보시스템(Drought Information System)

가뭄진행상황을 모니터링하고 평가하여 객관적 수

치인 가뭄지수로 제시함으로써 가뭄의 시공간적 전

개과정을 조기에 확인하여 가뭄에 대비하고자 가뭄

정보시스템을 구축운영 중에 있다(http://drought.

kwater.or.kr). 가뭄정보시스템에서는 기상 및 강수

자료를 이용한 기상학적인 가뭄지수(파머지수등)는 

물론 하천수량과 지하수 등을 감안한 수정 지표수 

공급지수(MSWSI) 및 표준강수지수(SPI), 토양수분

지수(SMI) 자료를 제공하고 있다([그림 5] 참고).  

(2) 댐운영 기준수위

다목적댐은 안정적 물 공급 및 홍수조절이라는 기

능을 모두 충족시킬 수 있는 Guide-line으로 댐 운

영 기준수위를 설정하여 운영 중에 있다. 안정적 용

수공급을 위해서는 댐 수위를 비교적 높게 유지하

여 저수량을 많이 확보하여야 하나, 홍수조절은 가

능한 댐 수위를 낮추어야 하므로 이 두 가지는 서로 

상반된 댐 운영을 필요로 한다. 따라서 이를 적절히 

조합할 수 있는 방법으로서 기준수위가 사용되게 

[그림 5] 가뭄지수 현황(가뭄정보시스템)

2008년 10월 2008년 12월 2009년 2월 2009년 5월
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되며 이중 안정적 용수공급을 위한 운영기준 수위

로 확보수위를 적용한다([그림 6] 참고). 확보수위란 

다음해 여름철 전까지 가뭄상황이 발생하더라도 안

정적 물 공급이 가능한 댐 수위를 말한다. 실제 가

뭄대비 댐 운영 시에는 강수량 및 댐 저수상황에 따

라 탄력적으로 댐 방류량을 조절함으로써 해당시기

에 설정된 확보수위를 최대한 유지하도록 하고 있다.

작년에도 여름철 초반 장마전선의 소강으로 인한 마

른장마 발생 시 확보수위를 감안하여 실제 필요한 

물만 공급함으로써 여름철 후반 별다른 태풍의 영

향이 없음에도 저수량을 최대한 확보할 수 있었다.

(3)  실시간 수문자료 관리시스템 

(HDAPS ; Hydrological Data Acquisition and 

Processing System)

한국수자원공사에서는 전국 댐 유역에 161개의 강

수량 관측소와 댐 상・하류 주요지점에 126개의 수

위관측소(수위・우량 병설관측소 포함)를 설치・운

영하고 있으며, 이러한 관측소에서 관측된 자료들

은 우리나라 자체 위성인 무궁화 5호 위성을 통해 

매 1분마다 실시간으로 수신함으로써 댐 및 하천의 

유량 등 수문상황을 실시간으로 모니터링하고 있다

([그림 7]).

[그림 6] 다목적댐 확보수위(예)

[그림 7] 실시간 수문자료 관리시스템
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(4) 실시간 저수지 운영시스템

하천 상・하류 수량과 수질은 상호 연관된 인과관

계가 있으므로 수자원관리는 하천유역단위로 통합

적으로 이루어져야 한다. 특히, 한정된 수자원으로 

하천의 수량과 수질 목표를 동시에 달성하기 위해 

물의 수요와 공급을 실시간 정보로 획득하면서 기

상과 유출 분석기술을 활용하여 운영기간 동안의 

물 수요와 공급 가능량을 예측하고, 이를 바탕으

로 하천과 저수지의 수질을 고려한 최적의 물 공

급계획을 수립할 수 있도록 실시간 저수지운영시

스템(Integrated Water Resources Management 

System)을 구축・운영 중에 있다([그림 8] 참고). 

실시간 저수지 운영시스템은 기상청 예보자료와 유

출량 해석프로그램(SSARR)을 이용하여 하천수량

을 예측하고 최적화 및 모의운영 프로그램으로 안

정적인 물 공급을 위한 댐 운영계획을 수립한다. 또

한, 하류 하천의 수질상태를 고려한 댐 운영을 위해  

수질프로그램(QUAL2E, CE-QUAL-RIV1)을 포함

하여 운영 중이다. 

2) 가뭄단계 대응

(1) 가뭄상황에 따른 댐 공급량 조정

가뭄이 일단 발생하게 되면 두 가지의 댐 운영으로 

구분할 수 있다. 첫 번째는 물 사용에 불편이 없도

록 적극적으로 대처하여 저수지를 운영하는 경우로

서 이는 예측된 댐 유입량보다 실제 유입량이 적게 

되면 물 공급에 차질이 우려되는 위험성을 내재하

고 있고, 예상하지 못한 극심한 가뭄이 발생하면 물 

부족에 대처할 수 없는 상황이 초래된다. 또 하나는 

하류의 실제 물수요량보다 적은 양을 공급하여 댐 

저수량 확보에 적극적으로 대처하는 경우로서 이는 

장래 가뭄상황에 대한 물 공급 안정성은 증대되나 

당장의 물 수급에는 어려움을 감수해야 한다. 따라

서 실제 운영 시는 이 두 가지 방법을 적절히 조합하

여 운영하게 되나, 기본적으로는 여름철전까지의 물 

공급 가능량을 분석하고 부족이 발생할 경우에는 

다목적댐의 물 공급량을 단계적으로 조정하고 있다.

  용수공급량의 단계별 조정은 “다목적댐 관리규정”

에서 생활용수, 공업용수, 농업용수 및 그 밖에 용수 

순으로 공급의 우선순위를 정하고 있으므로 실무적

으로도 [표 6]과 같이 댐건설 당시 정해진 생공용수 

기본계획 공급량 중 실 사용량을 공제한 잔여량을 

우선 조정하고 하천유지용수, 농업용수의 순으로 조

정하게 된다. 현재 낙동강의 다목적댐은 낮은 댐 저

수율을 감안하여 2단계 수준으로 용수공급 중이며, 

한강・금강・섬진강은 1단계로 운영 중이다.

[그림 8] 실시간 저수지 운영시스템
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(2) 댐의 비상용량 활용

가뭄상황이 지속되고 매우 악화되어 댐 수위가 저

수위(低水位)이하로 낮아지면 사실상 댐의 정상적

인 운영범위를 넘어선 비상단계에 이르게 된다. 이

런 상황에는 댐 저수위이하 비활용용량 중 별도의 

시설 추가 없이 공급 가능한 방류설비까지의 비상용

량을 활용하여 용수를 공급한다. 

(3) 가뭄지역 지원

안정적인 물 공급을 위한 댐 운영과 함께 한국수자

원공사에서는 가뭄지역 주민들을 위한 지원 대책으

로 광역 및 지방 상수도간 연계운영, 지하수 관측 정 

활용, 비상급수 및 병물 지원 등을 수행하고 있다.

● 광역 및 지방 상수도간 연계운영

가뭄으로 인한 지방상수도 취수중단에 대비하여 광

역상수도에 인접해 있는 지역을 대상으로 총 41개

소의 비상 연결 관로를 설치하여 가뭄에 즉각 대응

할 수 있는 체계를 구축하였다. 만일 가뭄 악화로 인

한 지방상수도 취수가 어려울 경우는 비상 연결 관

로를 이용하여 광역상수도의 물을 공급할 수 있다.

● 지하수 관측용 관정 활용

소규모 마을 상수도 급수 중단 시에는 인근에서 관

리중인 지하수 관측망 320개소를 취수정으로 변환 

후 활용할 계획이다. 지하수 관측망의 관정은 토출

관이 약 10cm이고, 1일 150~200㎥이 취수 가능한 

규모이다. 과거 2001년 가뭄 시에도 128천㎥을 공

급한 바 있다.

● 비상급수 및 병물 지원

한국수자원공사에서는 현장 사업단에 비상시 운반

급수를 위해 급수차량(16대), 급수탱크 88개(225㎥)

를 보유 중에 있으며, 1일 45,000개(25㎥) 생산규모

의 병물 공장을 갖추고 있다. 이러한 다양한 방안을 

토대로 가뭄지역 지원 대책을 강구함으로써 가뭄으

로 인한 급수 중단이나 물이용에 어려움이 발생할 

경우 물 공급 대국민 서비스를 신속하고 체계적으

로 수행하여 국민들에게 보다 더 신뢰받는 공기업이 

될 수 있도록 하는데 최선을 다할 것이다.

구  분 물공급 상황

1 단계 ・생공용수 여유량 조정

2 단계 ・생공용수 여유량 및 하천유지용수 조정

3 단계 ・생공용수 여유량과 하천유지용수 및 농업용수 조정

4 단계 ・하천유지용수・농업용수 및 생공용수 실사용량 조정

[표 6] 다목적댐 물 공급 상황별 가뭄단계 설정
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IV. 맺음말  

현재까지 강수량 부족으로 인해 가뭄이 지속되고 

있으나 다목적댐의 경우 지난 여름철부터 하천의 

물 공급 상황을 고려하여 댐 공급량을 단계적으로 

조정하여 운영함으로써 금년 여름철 전까지 다목적

댐으로부터 물 공급을 받는 지역들은 심각한 물 부

족은 겪지 않을 것으로 판단된다. 5월말 기준으로 

다목적댐의 물 공급 전망을 분석한 결과, 현재 수

준의 가뭄상황이 여름철 전까지 지속될 경우에도 

물 공급에 사용가능한 수량이 23.2억㎥으로 용수

수요량인 7.8억㎥ 대비 15.4억㎥ 정도 여유가 있는 

상황이다.

낙동강 수계의 용수공급상황은 타 수계와 비교하

여 여유가 많지 않으나 하천유지용수를 일부 조정하

고 댐 하류 지류하천의 유황을 고려한 댐 운영을 시

행하면 우기 전까지 용수공급에 전혀 문제가 없다.

앞으로 봄철 가뭄상황이 지속될 경우, 하천수량 감

소로 인한 수질저하는 물론 평상시 수준의 오염물

질 유입에도 하천의 수질이 급격히 악화될 가능성

이 매우 높아진다. 따라서 댐 방류량에 따른 하천수

질을 예측할 수 있도록 함으로써 하천수질 저하에 

사전 대응하는 방안도 강구하고 있다.

최근 기후변화에 따라 강수일수는 감소하는 반면에 

강수강도와 연강수량은 증가하여 홍수와 가뭄이 빈

빈히 발생할 것으로 전망하고 있으며, 봄철 강수가 

그리 많지 않은 우리나라의 강수특성으로 인해 앞

으로 가뭄이 지속될 가능성이 높을 것으로 예상되

고 있다. 다목적댐 및 광역상수도로부터 물 공급을 

받는 지역은 물 사용에 큰 어려움이 없겠지만 산간

지역이나 해안지역 등 다목적댐이나 광역상수도의 

혜택을 받지 못하는 곳은 가뭄으로 인한 물 부족 현

상이 심화될 것으로 예상된다. 현재 다목적댐 저수

량은 낙동강을 제외하고는 여름철 우기 전까지 20

년에 한 번 올 정도의 가뭄에는 용수공급에 큰 어

려움이 없을 것으로 예상되나 가뭄이 예상외로 악

화될 경우에는 이 또한 마음을 놓을 수 는 없는 상

황이므로 더욱 많은 관심과 대비가 필요하다. 앞으

로도 가뭄은 최근의 지구온난화 등 기후변화로 더

욱 빈번하게 발생할 수 있으므로 장래 주기적으로 

반복되는 가뭄으로 인한 물 부족 위기를 다음 세대

에 물려주지 않기 위해서는 미리 준비하고 대처하는 

우리 모두의 지혜가 필요하다.

①  가뭄 때 물 공급에 어려움을 겪는 지방상수도 

지역 및 해안 도서지역에 대한 안정적 용수공급

을 위한 맞춤형 급수체계 구축이다. 광역상수도 

연결 및 용수 전용 댐 개발 사업이 있을 수 있으

며 해안 도서지방의 경우에는 적극적으로 해수

담수화 설비를 설치하고 건물 옥상이나 지하층

을 활용한 빗물이용시설의 설치도 좋은 방안이 

될 수 있다.

②  1년 내릴 비의 2/3가 여름철에 집중되는 우리나

라의 기상특성상 여름철에 집중되는 수량을 연

중 골고루 사용하기 위해서는 물그릇의 지속적

인 확보가 필요하다. 물론, 새로운 물그릇은 사

회적 여건과 지역 여건에 맞고 환경 친화적이어

야 할 것이다.
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③  무엇보다 물은 우리 모두의 공유물이며 무한정 

쓸 수 없는 유한한 자원이라는 인식과 국민적 공

감대가 필요하다. 우리나라의 국민 1인당 물 사

용량은 아직도 일부 선진국에 비해서는 높은 편

이므로 조금 더 많은 관심과 노력이 절실한 시점

이다. 후손에게 보다 풍요롭게 깨끗한 물의 시대

를 남겨주는 것은 우리 모두의 책임일 것이다.
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Ⅰ. 논의 배경

지난 2007년 10월 12일 노르웨이 노벨위원회는 앨 

고어 전 미국 부통령과 유엔 정부간기후변화협의체

(IPCC)를 노벨평화상 수상자로 공동 선정한 바 있

다. 이러한 배경의 주된 요인으로 “지구온난화 심각

성의 경고”가 그만큼 설득력이 있고 지구온난화에 

대처하기 위한 범국가적인 협력을 촉구하는 차원에

서 그 함의(含意)는 매우 크다고 할 수 있다. 특히, 지

구온난화로 인한 기후변화는 그 피해가 굉장히 광범

위하고 에너지 문제와도 연관성이 크기 때문에 더욱 

각별한 대책이 요구되는 실정이다. 이에 본고에서는 

지구환경변화와 미래의 기후변화를 전망해보고 기

후변화 진행시 예상되는 피해를 살펴보며 이를 통한 

기후변화 대응전략을 모색해보고자 한다. 

Ⅱ. 21세기의 도전: 지구환경변화

우리의 경우 2002년 태풍 ‘루사’, 2003년 태풍 ‘매미’

로 인해 약 10조억에 달하는 어마어마한 재산피해

와 수백 명의 인명피해를 겪었으며, 이를 계기로 단

일 기상현상으로 인한 피해 규모가 1조원 대를 넘

어서게 되었다. 

또한, 최근 3년간 피해액이 1990년대 10년간에 비

해 2배에 달하고(약 10조원) 있으며, 이는 전 세계적

으로도 비슷한 현상이 나타나는 가운데 2000년대 

들어 유럽의 40℃에 달하는 폭염과 가뭄, 아프리카

의 가뭄과 흉작, 미국의 기록적인 토네이도, 인도의 

50℃에 이르는 폭염, 중국의 대홍수 등으로 지구촌 

전체가 기상재해로 몸살을 앓고 있다.1) 

* 본 원고는 국회예산정책처의 공식입장이 아니며, 국회예산정책처의 입장과 배치될 수도 있는 순수한 사견임을 밝힘.

1) 1990년대는 기상변화로 인한 피해 규모가 1905년대에 비해 약 10배가량 증가하였다.
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2) 지구의 온난화를 규제・방지하기 위한 국제협약이며 리우환경협약이라고도 한다. 

미국 항공우주국(NASA)은 지난 7년간 촬영한 인공

위성 사진을 비교한 결과 킬리만자로 산의 눈(雪)이 

눈에 띄게 줄어들고 있다고 밝힌바 있다. 대륙과 극

지방 빙하의 융해는 해수면 상승을 야기 시키고 섬

전체가 물에 잠겨 타국으로 망명을 떠난 남태평양의 

투발루 공화국은 지구온난화가 가져온 비극의 상징

으로 여겨지고 있다. 

전문가들은 이런 현상이 ‘오존층 파괴’와 ‘온실가스 

증가’로 인한 ‘지구온난화’와 관련이 있다고 분석하

고 있다. 이러한 기상이변은 세계 각국의 무역, 금

융, 산업, 식량생산 등 많은 부분에 악영향을 끼치

고 세계경제에도 큰 타격을 입힐 가능성이 크다. 이

처럼 기상은 기업의 산업 활동과 인간의 생존까지 

좌우하는 요소로 작용하고 있는 실정인 것이다. 선

진국들은 기후변화 문제를 교역과 금융 등 문제를 

뛰어 넘는 심각한 과제로 이미 인식하고, 제반 정책 

수립의 척도로 삼고 있다. 기상재해는 기업마케팅에

도 큰 영향을 미쳐 기업들은 기상문제를 경영환경 

변화의 주요 요인으로 보고 마케팅전략 수립에 크

게 활용하고 있다. 다시 말해, 이제는 기후변화의 큰 

흐름과 그 영향을 분석・활용하여, 글로벌 시대의 교

역・통상 전략수립 등 국익 창출을 위한 새로운 활

로와 기회를 찾는 데 지혜를 모을 때이다. 이러한 맥

락에서 세계 각국은 심각성을 인지하고 기후변화

에 관한 UN 기본협약(UNFCCC: United Nations 

Framework Convention on Climate Change)2)을 

체결하고 있는데 그 의미는 매우 중요하다. 

[그림 1] 기상변화로 인한 전 세계 재해 피해 규모
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지난 1992년 5월 9일 미국 뉴욕에서 채택되고 리우

에서 열린 1992년 지구정상회담에서 150개국 이상

과 유럽연합에 의해 서명된 협약이며, 궁극적인 목

적은『기후시스템에 위험한 인위적 간섭을 방지하는 

수준으로 대기 중의 온실가스 농도를 안정화시키

자』는 것이다. 여기에는 모든 당사국을 위한 공약이 

포함되어 있다. 협약 하에서 부속서 I3)에 포함된 국

가들은 몬트리올 의정서의 규제를 받지 않는 온실

가스의 배출량을 2000년까지 1990년 수준으로 동

결하는 것을 목표로 삼고 있다. 동 협약은 1994년 3

월에 발효되었다. 

이렇듯 기후변화협약의 의미는 범지구적인 환경협약

으로, 구체적으로 이행에 들어가면 화석연료의 사

용제한으로 경제활동의 위축이 예견되는 경제협약

이라 할 수 있기 때문에 결국, 온실가스 배출을 줄

이거나 처리하는 첨단기술을 많이 보유한 국가나 

기업이 세계경제에서 우위를 차지(새로운 경제 질

서 대두)할 수 있다는 것을 반증하고 있다. 또한, 

UNFCCC는 1997년 교토의정서(Kyoto Protocol)를 

채택하여 2005년 2월 16일에 발효하였지만 아직까

지 미국, 호주 등이 교토의정서에 참여하지 않고 있

으며, 우리나라를 비롯한 중국, 인도 등에서 온실가

스 배출량이 계속 증가함으로써 교토의정서에 의한 

온실가스 감축의 실효성이 의문시되고 있는 실정이

다. 그럼에도 불구하고 기후변화의 원인을 분석하고 

대책을 마련하기 위한 세계 각국의 노력과 경쟁은 

매우 치열하다. 

지금까지 밝혀진 기후변화의 원인으로는 산업혁명 

이후 급속도로 증가한 화석에너지, 각종 온실가스 

배출, 인공 화학물질(냉매가스, 반도체세척용 가스 

    ※ 자료: NASA, Satellite Images, 2008.

3) OECD 24개국 및 EU와 동구권 국가 등 40여 개국을 지칭한다.

1993년 2000년

[그림 2] 킬리만자로 산의 만년설 비교
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등)의 무절제한 사용 및 산림 파괴 등에 기인하고 

있으며 이는 지구온난화를 비롯한 지구환경문제로 

귀결되어 지구 규모로 발생하지만 대응성격은 거주 

지역을 포함한 국지적・민족적・국가적 규모 등 다양

한 양태로 나타나고 있다. 그렇기 때문에 기후변화 

문제를 해결하고 지구 환경을 보호할 목적으로 세

계적 차원의 유엔기후변화협약, 사막화방지협약, 생

물다양성협약, 오존층 보호를 위한 몬트리올 의정서 

등이 체결되고 있다. 

우리의 경우 아직까지 UNFCCC의 활동과는 크게 

상관이 없으며, 2010년대에나 온실가스 감축이 의

무화 되면, 경제에 막대한 영향을 미칠 것이라고 

막연히 생각하는 경향이 많다. 그러나 우리나라는 

OECD국가이며, 온실가스 배출량이 세계 9위로 향

후 온실가스 감축이 불가피한 상황이다. 또한, 온실

가스가 감축된다고 하더라도 이미 배출된 온실가스

가 장기간 대기 중에 남아있어 이로 인하여 기후변

화는 지속적으로 일어날 것이며(기후변화의 관성), 

기온 상승, 홍수, 가뭄 등의 재해 발생빈도도 증가

하고 해수면이 상승하는 등의 문제점이 예상된다. 

따라서 전 세계 국가가 기후변화협약(UNFCCC)을 

체결하고, 온실가스의 의무감축에 대하여 논의하고 

있는 작금의 시점에서 우리도 적극적으로 동참하

고 기후변화의 심각성을 대변해야 한다고 사료된다. 

Ⅲ. 지구의 역사와 기후변화

과거 지구환경에 대한 자료를 보면 지구 평균기온과 

이산화탄소 농도의 변화는 매우 밀접한 관계였음을 

알 수 있다. 예를 들면, 빙하기에는 이산화탄소의 농

도가 190ppm, 간빙기에는 280ppm이었으며, 이때 

지구의 기온이 크게(5℃ 이상) 변화했다는 증거가 

단적으로 이를 뒷받침해 주고 있다.

이러한 맥락에서 현재까지의 기후변화 추이4)를 살

펴보면, 온실효과를 유발하는 온실기체의 하나

인 이산화탄소의 대기 중 농도는 산업혁명 전의 

280ppm(1ppm은 백만분의 1 농도)과 비교하여 

2005년에는 379ppm으로 증가하였고 최근 6년간 

CO2 평균 배출량은 ’90년대에 비해 약 20% 증가하

는 등 1850년 관측 이래 가장 따뜻했던 12번 중 11

번이 최근 12년 동안에 발생하는 등 전 지구적으로  

온난화가 가속화되고 있다. 기온은 해양보다 육지에

서, 특히 북반구 고위도 육지에서 상승추세가 컸으며, 

전 지구 평균 해수면 상승률은 연 평균 1.8(1.3~2.3)

mm 증가하였고 온난화에 의해 지역에 따라 서리일

은 감소, 식물의 성장기간은 증가하였다. 또한, 북반

구의 중고위도 지역 등에서 강수량의 증가로 더 극

심한 강수현상을 초래하였고 고산지역의 빙하가 감

소하였으며, 기온의 상승에 따라 적설면적이 줄어

들고 호수와 강의 결빙 기간이 짧아졌다. 엘리뇨 현

상5)의 경우도 이전 100년과 비교해 지난 20~30년 

동안 그 빈도가 더 자주, 지속적으로 높아졌다.

4) IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체) 제1실무그룹(WGI) 제4차 평가보고서, 2007.

5)  남미의 페루연안에서 적도에 이르는 태평양의 수온이 3~5년을 주기로 상승하여 세계각지에 홍수・가뭄・폭설 등을 몰고 오는 

기상 이변 현상이다.
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특히 이산화탄소 등 온실가스 농도 변화를 여러 가

지 상황에 맞추어 가정한 시나리오별 예측 결과6)를 

살펴보면 상황은 더욱 심각하다. 기온의 경우 2100

년 지구 평균기온이 1.1~6.4℃ 상승할 것으로 예측

되었고, 극한기후 증가, 해수면은 최대 59cm 정도 

상승할 전망(이산화탄소 농도는 550~970ppm)이

다. 지역별로 동아시아지역은 여름과 겨울에 평균 

이상의 온난화가 예상되는 가운데 겨울에 온난화가 

더 클 것이며 여름철 강수량이 조금 증가하는 반면 

겨울철 강수량 증가는 불명확한 것으로 예측하고 있

다. 지역적 규모에서는 일반적으로 5~20% 증가 또는  

감소, 전지구의 연평균 강수량은 증가할 것으로 예

상된다. 이러한 기후변화의 결정적인 원인은 인간의 

활동으로 인한 온실가스와 에어러솔(aerosols, 대기

※ 주 : 위에서부터 이산화탄소 농도, 기온, 메탄 농도이며, 산소동위원소 농도와 태양 에너지의 변화. 왼쪽이 현재를 
나타내며, 오른쪽은 42만 년 전임. 시간에 따라 일정한 변화 경향을 보이다가 현대에 들어와 비정상적으로 
급격하게 이산화탄소 농도가 증가한 것을 알 수 있음.

※ 자료 : 기상연구소, 정기국회 업무보고 자료, 2008.

6) IPCC(기후변화에 관한 정부간 협의체) 제1실무그룹(WGI) 제4차 평가보고서, 2007.

[그림 3] 남극대륙의 보스톡(Vostok)에서 시추한 과거 42만 년의 빙하코어로부터 얻은 분석자료(UNEP) 결과
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오염물질)의 배출이다. 이는 기후에 직접적인 영향

을 줌으로써 대기를 지속적으로 변화시킬 것이다. 무

엇보다 지난 50년 동안 관측된 대부분의 온난화는 

인간의 활동에 기인한 것이라는 새롭고 유력한 증거

가 있는 상황에서 앞으로의 미래 환경변화는 더욱 

악화될 가능성이 크다. 또한, 전 지구 평균온도와 해

수면도 모든 온실가스 배출 시나리오에서 상승되는 

것으로 예측되면서 인위적인 기후변화는 여러 세기 

동안 지속될 것이다.

우리나라의 경우도 기후변화에서 자유롭지는 못하

다. 최근 개최된 제13차 유엔기후변화회의에서는 이

른바 ‘발리 로드맵(Bali Roadmap)’7)을 채택함으로

써 개발도상국으로 분류되어 빠져 있던 우리나라도 

온실가스 배출에 대한 감축 의무를 져야 하며, 세

계 10위권의 경제 대국이면서 온실가스 배출량이 

세계에서 9번째로 많은 나라임을 감안하면 국제사

회에서 지구온난화를 막는데 적극적인 역할을 해

야 한다는 주장도 설득력을 얻고 있다. 또한, 우리

나라에서도 식생, 해양, 곤충, 동물 등에 기후변화

로 인한 피해가 확산되면서 종합적인 대책이 요구

되는 상황이다.

이러한 요구에 대해 정부는 ‘기후변화 제4차 종합

대책’을 통해 기후변화와 관련된 국제 동향, OECD 

가입국으로서의 지위 등 우리나라의 위상을 고려하

여, 대외적으로는 국제사회의 온실가스 저감노력에  

적극적으로 동참하겠다는 대응의지를 표명하였다. 

또한, 국내적으로도 기후변화에 대한 조기 대응방안 

들을 통해 향후 기후변화 대책을 국가 경제・사회  

             ※ 자료 : 영국 기후연구단(CRU), 기후변화 보고서, 2008.

7) 2013년 이후에는 교토의정서에서 정한 38개 선진국뿐만 아니라, 여기서 제외된 미국과 개발도상국들도 국가별 온실가스 감축

계획을 마련해 제시토록 하였으며 구체적 협상을 2009년까지 완료한다는데 합의한 바 있다.

[그림 4] 1860년대-1990년대 지구 평균기온의 변화(1961～1990년 평균과의 차이)
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 극단적 기후현상 예상되는 영향의 예

 육지에서 최고기온 상승 
 및 더운 날 증가

・ 노인층과 도시 빈민의 사망과 질병 발생률 증가

・ 가축과 야생동물에 대한 열 스트레스 증가

・ 관광 여행 목적지 변화

・ 많은 곡물에 대한 손실 위험 증가

・ 전기 냉각 수요 증가, 에너지 공급 신뢰도 감소

 육지에서 최저기온 상승, 추운
 날과 서리일 발생 감소

・ 추위와 관련된 인간의 질병 발생률과 사망률 감소

・ 약간의 곡물에 대해서 손상 위험 감소, 나머지에 

   대한 위험 증가

・ 일부 해충과 전염 곤충의 범위 및 활동성 증가

・ 난방 에너지 수요 감소

 강수 강도 증가

・ 홍수, 산사태, 진흙사태 위험 증가

・ 토양 침식 증가

・ 홍수 유수 증가로 일부 홍수 투수층의 재침수 증가

・ 정부 및 개인 홍수 보험시스템과 재난 구조의 압력 증가

 여름 건조 증가와 관련된 
 가뭄 위험 증가

・ 곡물 생산 감소

・ 지반 침하로 인한 건물 기반의 위험 증가

・ 수자원의 양과 질 저하

・ 산불 위험 증가

 열대 저기압의 최고 바람강도, 
 평균 강수, 최고 강수 강도 증가

・ 인간 생활에 대한 위험과 전염병, 그 밖의 위험 증가

・ 해안 건물과 기반 시설물에 대한 해안 침식 위험 증가

・ 산호초와 망그로브 같은 해안 생태계에 대한 손상 증가

 많은 다른 지역에서 엘니뇨와 
 관련된 가뭄과 홍수 강화 

・ 가뭄이나 홍수가 우세한 지역에서 농업 생산성 하락

・ 가뭄 지역에서 수력발전 가능성 감소

 아시아 여름 몬순 강수변동성 증가
・ 온대 및 열대 아시아에서 홍수와 가뭄의 정도 및 

   위험증가

 중위도 폭풍의 강도 증대

・ 인간 생명과 건강에 대한 위험 증가

・ 재산 및 기반 시설물 손실증대

・ 해안 생태계에 대한 위험 증가

[표 1] 21세기 기후변동성과 극단적 기후 현상 및 그 영향의 예

※ 자료: IPCC, 제3차 평가보고서, 2001.
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전반을 포괄하는 최우선 의제로 설정하여 추진함과 

동시에 국제협상 과정에서도 우리나라의 부담이 최

소화될 수 있도록 창의적이고 유연하게 대응할 방

침이다. 하지만 대책의 성공적인 추진을 위해서는 

국민들의 관심과 자발적 참여가 필수적인 만큼, 대

책 추진과정에서 사회적 공감대 마련에 최선을 다

해야 한다.

Ⅳ. 미래의 기후변화 전망

어떻게 미래의 기후를 전망할 수 있을까? 이를 위해 

먼저 현재의 기후를 시뮬레이션 할 수 있는 기후모

델을 선정한다. 특히 기후변화에 영향을 미치는 온

실가스 및 에어러솔의 대기농도 변화의 관측(과거)

과 전망(미래) 시나리오를 IPCC의 권고하에 작성한

다. 기후모델에 온실가스 및 에어러솔8) 시나리오를 

적용하여 1860~2100년 기간에 대한 기후변화 시나

리오를 생산하고, 기후모델에서 생산된 시나리오를 

          ※ 자료: 기상연구소, 정기국회 업무보고 자료, 2008.

8)  에어러솔(Aerosols) : 전형적인 크기가 0.01～10㎛ 사이이고 고체 또는 액체 상태로 대기 중에 적어도 수 시간 동안 머물면서  

떠 있는 입자의 집합이다. 에어러솔은 자연적으로도 생성되고 인위적으로도 생성되며 두 가지 방법으로 기후에 영향을 미치는데,  

직접적으로는 복사를 산란시키거나 흡수하고 간접적으로는 구름 형성에 필요한 응결핵으로서 작용하는 경우이다.

[그림 5] 논문 및 매스컴 보도에 나타난 우리나라 기후변화 영향의 종류
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지역별, 분야별 영향평가에 적합하도록 상세화 한다. 

이러한 과정을 통해 상세 기후변화 시나리오에 나타

난 평균, 변동폭, 극한기후 등을 분석함으로써 미래 

기후를 전망할 수 있다.9) 온실가스 배출 시나리오에 

관한 특별 보고서10)(IPCC, 2008)에서 제시된 시나

리오 중 대표적인 A1B, A2, B1 시나리오를 채택한다.  

각 시나리오의 내용은 다음과 같다.11)

1. A1B 시나리오

•  경제 발전이 아주 급속히 이루어지는 미래 세계를  

그리는 시나리오. 

•  전 지구 인구는 세기의 중간쯤 절정에 올랐다가  

그 뒤로 감소, 효율적인 신기술들 계속적으로 등장. 

•  기본 주제는 지역과 능력 구축, 문화 및 사회적 

통합 가속화, 지역에 따른 일인당 소득 격차의 상

당한 해소. 

•  에너지 시스템에서 기술적 변화의 대체 방향으로 

모든 에너지원간의 균형 추구(여기서 균형은 비

슷한 개선 비율을 모든 에너지 공급 및 최종 사용  

기술에 적용한다는 가정에서 한 가지 특정 에너

지원에 지나치게 기대지 않는 상황을 의미).

2. A2 시나리오

•  복잡하고 다양한 세계를 그리는 시나리오. 

•  기본 주제는 자급자족과 지역 공동체의 자기 주

체성 유지. 

•  비옥도 패턴(Fertility Pattern)은 모든 지역을 통

틀어 아주 서서히 집중, 이로 인해 인구는 지속

적으로 증가.

•  경제 발전은 주로 지역 지향적으로 이뤄지고 일

인당 경제적 성장과 기술적 변화는 다른 시나리

오보다 더 분열된 상태이고 더 느리게 진행됨.

3. B1 시나리오

•  집중적인 세계를 그리는 시나리오.

•  전 지구 인구는 세기 중간쯤 절정에 올랐다가 

그 뒤로 감소.

•  경제구조는 서비스 부문과 정보 쪽으로 급속하

게 바뀌는 구조, 원료 집중성이 감소하는 한편 자

원 효율성이 높은 청정 기술이 도입됨. 

•  경제・사회・환경의 지속 가능성에 대한 전 지구 

해결책을 강조, 형평성은 개선되지만 추가적인 기

후 관련 주 정책은 없음.

무엇보다 독일 막스플랑크기상연구소(MPI-M)에서 

개발한 온실가스 및 에어러솔 효과를 포함할 수 있는 

대기-해양 결합 기후모델(AOGCM, 모델명: ECHO 

-G 모델)12)을 도입하여 슈퍼컴퓨터에서 장기간 

   9) IPCC 분석보고서를 인용하였다.

10) IPCC 배출 시나리오에 관한 특별보고서(IPCC Special Report on Emission Scenarios, 2000)에 따르면 2000년에서 2030

년까지 전 세계 온실가스는 25~90%(CO2-상당) 증가할 것이며, 화석연료는 2030년 이후에도 전 세계 에너지원에서 주도적 

위치를 고수할 것이라고 전망한 바 있다. 추가 배출량 완화를 고려하지 않은 최근의 시나리오에서도 그 범위는 비슷하다

11) 논자가 ‘IPCC 배출 시나리오에 관한 특별보고서’를 간략히 해석하여 재구성함을 밝힌다.

12)  대기-해양 결합 기후모델(AOGCM): 대기만을 고려해 기후변화를 예측했던 기존의 방식과 달리, 대기에 영향을 주는 해양을 

같이 고려해서 기후변화를 예측하는 기후모델이다.
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[그림 6] 2000~2100년의 온실가스 배출량 시나리오(추가 기후정책 부재 시)및 추정 지표온도

※ 주:  <왼쪽 그래프> 기후정책 부재 시 전 세계 온실가스 배출량(CO2 -상당): 6가지 도식적 SRES의 시나리오
(유색 실선)와 SRES 이후에 발표된 최근 시나리오(SRES 이후 시나리오)의 80 백분위수 범위(회색 음영 부
분). 파선은 SRES 이후 시나리오의 전체 범위를 나타낸다. 배출량은 CO2, CH4, N2O, F 가스의 배출량이다. 
<오른쪽 그래프> 실선은 A2, A1B, B1 시나리오에 따른 전 세계 평균 지표 온난화의 다중모델로 20세기 
시뮬레이션의 연장이다. 이러한 예측 역시 단기적 온실가스와 에어러솔의 배출량을 고려한 것이다. 분홍색 
실선은 시나리오가 아니라 대기 농도를 2000년 수준으로 고정하고서 AOGCM 시뮬레이션을 한 결과를 
나타낸다. 그래프의 오른쪽에 있는 막대는 SRES 6가지 시나리오에서 2090~2099년에 대해 평가한 최적의 
추정치(각 막대안의 실선)와 예상 범위를 보여준다. 모든 온도는 1980~1999년 기간의 온도를 기준하였다.

※ 자료: IPCC 제4차 평가보고서, 2008.

※ 자료: IPCC 제3차 평가보고서, 2001.

[그림 7] 기후변화 전망에 사용된 이산화탄소 시나리오 및 시뮬레이션 기간
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시나리오 실험 및 자료생산을 통해 상세화 기법을 

이용하여 기후변화 시나리오를 생산 및 분석하면 더

욱 정교한 결과를 도출할 수 있다. 

시나리오 전망 결과를 살펴보면, 전 지구 및 동아시

아 지역 기온이 21세기 후반 30년 평균으로 21세기 

안정화 실험에서는 각각 0.6℃, 0.9℃ 상승하고 21세

기 A1B시나리오 실험에서는 2.7℃, 3.8℃, B1시나리

오 실험에서는 2.0℃, 3.2℃ 상승하여 동아시아지역

의 기온상승이 클 것으로 전망되었다.13)

강수의 경우 전 지구 및 동아시아지역에서 모두 증

가할 것으로 전망되나 지역적인 차이가 매우 크며, 

동아시아는 특히 여름철 강수가 증가할 것으로 예측 

[그림 8] 대기-해양 대 순환 모델(AOGCM)을 통한 지표 온난화 전망

※ 주:  (좌) 실선은 SRES 시나리오 A2, A1B, B1에 따른 지표 온난화(1980~1999년 대비)의 다중 모델 지구 평균
을 20세기 시뮬레이션에 연장시켜 나타낸 것이다. 오렌지색 실선은 농도를 2000년 수준으로 일정하게 유지
한 실험의 결과이다. 그림의 중앙에 있는 막대는 6가지 SRES 마커 시나리오에 대해 평가된 1980~1999년 대
비 2090~2099년의 최적 추정치(각 막대의 실선)와 가능한 범위를 나타낸다. 막대의 최적 추정치와 가능한 
범위는 그림의 왼쪽에 있는 AOGCM 뿐 아니라 독립된 모델 및 관측치 제약의 결과를 포함시켜 평가되었다. 

           (우) 1980~1999년 대비 21세기 초기와 말기의 지표 기온 변화 전망. SRES 시나리오 A2(위), A1B(가운데), 
B1(아래)에 대하여 2020~2029(좌측)년 10년과 2090~2099년(우측)10년을 평균한 다중 AOGCM의 평균 
전망이다.

※ 출처: IPCC 제4차 평가보고서, 2008.

13)  IPCC 제4차 평가보고서(2008)에 따르면 SRES 시나리오는 2000년부터 2030년 사이에 지구의 베이스라인 온실가스 배출

량이 9.7~36.7 GtCO2-상당(25~90%) 증가할 것이라고 전망하였으며 이들 시나리오에서 화석연료는 2030년 이후에도 전 

지구 에너지원에서 지배적 위치를 유지할 것이라고 전망하였다. 그래서 2000년부터 2030년 사이에 에너지 사용으로 인한 

CO2 배출량은 40~110% 증가할 것으로 예측하였으며 기온변화의 경우 A1B(2.7℃), A2(3.4℃), B1(1.8℃)의 최적 추정치

를 나타내었다.
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되었고, 대류성 강수가 증가할 것으로 전망되었다. 

기온과 강수는 온실가스 농도가 빠르게 증가하는 

시나리오에서 가장 변화가 크게 나타났다.

지금까지 간략하게 온실가스 증가로 인한 기후변화

를 이해하고 전망함과 동시에, 온실가스 증가 시나

리오에 근거한 결과를 살펴보았다. 특히 IPCC 제4차 

평가보고서에서는 기후변화가 자연적인 요인에 의해

서가 아니라 인간이 만든 공해물질 때문에 일어나

고 있다며 오염물질이 현재 추세로 배출되면 금세기

에는 지난 1만년 동안 겪었던 것보다 심각한 기후변

화를 겪게 될 것이라는 것이 최종적인 결론이었다.

Ⅴ. 기후변화 진행시 예상되는 피해

1. 우리나라 기상재해의 일반적인 특성

우리나라에서 가장 많이 발생하고 있는 기상재해

는 전체의 95% 이상을 차지하고 있는 수해이다. 이

는 우리나라가 3면이 바다로 둘러싸여 있고 대륙과 

해양성 기후의 교차점에 위치해 강우량이 세계 평

균인 970㎜보다 많은 1,316㎜로서 다우지대에 속

해 있기 때문이다. 특히 국지적 집중호우가 빈발하

고 북태평양에서 발생하는 태풍의 진로 상에 위치

하여 매년 2~3회에 걸쳐 태풍의 영향을 받고 있으

며 국토의 2/3가 산지인데다가 유로도 짧고 급한  

[그림 9] 시나리오별 주요 기후변화에 대한 통합평가 구조와 관련된 관점 Ⅰ&Ⅱ

※ 주: Ⅰ,Ⅱ는 하나의 그림.

※ 출처: IPCC 제3차 평가보고서, 2001.
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산악으로 형성되어 수원함량 기능과 토양보전 기능

이 약해 일시에 강우가 하천으로 유출되면서 큰 홍

수가 발생하는 등 상대적으로 재해에 취약한 자연 

구조를 지니고 있다. 

또한, 농작물의 개화 결실기인 6월 중순부터 9월 중

순사이에 계속적인 저기압의 통과와 태풍의 영향으

로 연평균 강우량의 2/3 정도가 이 기간 중에 집중

되어 피해가 더욱 심각하다. 이는 산지 및 산림지대

의 지질상태가 대부분 화강암과 편마암으로 구성되

어 피복토가 얇고 보수기능이 약하여 수목생장에 

부적당해 풍화, 침식 등으로 산사태를 유발하거나 

하천 유사량을 증가시켜 하상의 상승원인이 되어 

홍수피해를 가중시키기 때문이다. 

무엇보다 인구의 도시집중과 이로 인한 토지수요의 

급증으로 재해에 취약한 도시하천 주변・저지대 및 

급경사지 등이 개발되고 방재개념을 고려하지 않고 

수립한 도시계획 및 토지 이용계획 등이 재해의 확

대요인이 되고 있으며, 방재기술 및 행정의 연구가 

소홀히 취급되거나 부족한 실정이다. 특히 과도한 개

발과 도시화로 유출이 증가되고 첨두홍수량(Flood 

Peak)14)이 크게 늘어나고 있으며 유출이 짧은 시간

에 이루어지는 등 급속한 개발로 인한 재해발생 잠

재력이 크게 늘어나고 있다. 

이러한 요인으로 인해 우리가 겪고 있는 재해는 홍

수와 가뭄으로 크게 대별할 수 있는데 홍수재해는 

매년 여름철이면 겪게 되는 재해로 주택・농경지는 

물론 도시 전체의 기능을 마비시키는 등 그 피해 규

모와 사회전반에 미치는 영향은 실로 막대하다. 또

한, 홍수재해 못지않게 생활수준 향상과 산업발달

에 따른 생활・농업・공업용수 수요가 증가하고 있는 

상황에서 심각한 용수부족 문제를 야기시키는 가뭄

재해는 그 피해액을 계량화할 수는 없지만 용수 부

족현상을 동반하고 있어 우리 삶을 위협하는 재해

로 그 피해 또한 무시할 수 없다.

2. 기후변화 시 예상되는 피해

1) 일반적인 양상

예상되는 기후변화가 환경 및 사회경제 시스템에 미

치는 영향은 이로울 수도 있고 해로울 수도 있다. 다

만, 기후의 변화와 그 변화율이 클수록 해로운 영향

이 우세할 것이다. 

기후변화는 국지적・지역적 대기오염을 심화시키고 

성층권 오존층의 회복을 지연시키며 토지 붕괴 및 

담수의 양과 질에 관련된 문제를 심화시킨다. 또한, 

생산성을 변화시키고 유전자와 종의 다양성 감소 유

발, 육지와 해양 생태계 구성을 변화시킬 것으로 예

상된다. 특히 온실가스 배출이 누적될수록, 이와 연

관된 기후 변화가 클수록 해로운 영향이 더 클 것이

다. 물론 긍정적 영향도 일부 지역과 분야에서 나타

날 수 있지만, 이는 기후의 변화가 커짐에 따라 감소

할 것으로 예상된다.

반면 그동안 확인된 해로운 영향은 기후변화의 정도에  

14)  수공 구조물의 설계에서 그 구조물이 소통해야 할 최대 홍수량. 대부분의 경우 구조물의 설계 홍수량과 동일한 뜻으로 사용

된다.
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따라 그 범위와 심각성 면에서 모두 증가할 것이다. 

지역적인 면을 고려할 때, 해로운 영향은 세계의 여

러 지역, 특히 열대・아열대 지역에서 클 것으로 예

상되며 전체적으로 보아 기후의 변화는 인간 건강에 

대한 위협을 증가시킬 것으로 예측된다.

2) 분야별 양상

(1) 건강에 미치는 영향

기후변화는 인간의 건강에 직접적으로 영향을 미친

다(예를 들어, 온난한 국가에서 추위에 대한 스트레

스는 줄어드는 반면 더위에 대한 스트레스는 증가

할 것이고, 홍수와 폭풍으로 인한 인명 손실이 커질 

것임). 전염병을 일으키는 곤충(모기 등)의 범위 변

화, 수인성병원체, 수질, 대기질, 식량 이용 등에도 

간접적으로 영향을 미친다. 실제적으로 건강에 미치

는 영향은 해당 지역의 환경 조건과 사회경제적 상

황은 물론 사회와 제도, 기술, 대처 적응력 등에 크

게 좌우될 것이다.

(2) 생태계의 생산성과 생물의 다양성

기후의 변화와 해수면 상승에 의해 생태계는 많은 

영향을 받을 것이다. 이에 따라 일부 취약한 생물

종의 멸종 위험이 증가하고 화재와 가뭄, 해충의 만

연, 새로운 생물종의 침입, 폭풍, 산호 백화 등과 같

은 교란으로 인한 생태계의 붕괴가 가속화할 것으로  

※ 주:  (a) 1970~2004년 지구 전체 인위적 온실가스 연간 배출량.  
(b) 2004년 인위적 온실가스 총 배출량 중 가스별 배출량(CO2-상당). 
(c) 2004년 인위적 온실가스 총 배출량 중 부문별 배출량(CO2-상당). (산림에는 산림제거 포함).

※ 출처: IPCC 제4차 평가보고서, 2008.

[그림 10] 지구 전체 인위적 온실가스 배출량



논단

104 Meteorological
Technology & Policy

예상된다.  CO2농도 증가의 영향은 실제로 1차적으

로는 식물 생산을 증가시키지만, 기후변화 및 이와 

관련된 교란은 생태계의 순 생산량을 증가시키거나 

감소시킬 수도 있기 때문이다. 특히 몇몇 전지구 기

후모델에 의하면 육상 생태계에 의한 탄소 흡수가 

21세기의 처음 50년 동안은 증가하지만 그 다음에

는 수준이 낮아지거나 감소할 것이라는 예측도 이

를 뒷받침한다. 이는 기온이 수 ℃ 이상 오르는 온난

화로 인해 전지구적으로 음식의 가격을 올리고, 취

약 인구에 대한 기아의 위험을 증가시키는 것으로 

분석하고 있다.

(3) 수질 및 수자원 관리에 미치는 영향

기후변화는 세계의 여러 물 부족 지역의 이용가능

한 물의 양을 감소시켜, 물 부족 현상을 심화시킬 것

으로 예측된다.

(4) 개발도상국과 빈민층에 미치는 영향

기후변화로 인한 악영향은 개발도상국과 전세계의 

빈민층에게 심각하게 작용할 것이며, 이들은 기후

변화의 불리한 영향에 상대적으로 더 많이 노출되

고 이로 인해 대처・적응능력이 낮은 상황에 놓이게 

될 것이다. 따라서 건강한 상태, 절적한 음식, 깨끗

한 물, 그 밖의 자원에 대한 접근의 불평등이 더 심

화될 것으로 예상된다.

(5) GDP

국내 총생산(GDP)에 생긴 변화로 측정한 전체 시장 

부문에서 보면, 모든 전지구 평균 온도의 증가 정도

에 대해 많은 개발도상국들이 부정적인 영향을 받

는 것으로 나타났다. 선진국들이 받는 영향은 긍정

과 부정이 혼재하지만, 그 수 ℃의 범위를 넘어서면 

부정적인 영향을 받는다는 것이 일반적 견해이다.

※ 주:  (a) 2004년에 국가 그룹의 인구에 따른 1인당 온실가스 배출량의 지역적 분포(국가그룹에 대한 정의는 부록 참고). 
(b) 2004년에 국가 그룹의 GDP에 따른 GDPppp 1달러(US$) 당 온실가스 배출량의 지역적 분포. 막대 안
의 %는 전지구 온실가스 배출량에서 그 지역이 차지하는 비율을 뜻한다. 여기서 GDPppp란 구매력 평가
(Purchasing Power Parity: PPP)에 기초한 전세계 국내총생산(GDPppp)을 의미한다.

※ 출처: IPCC 제4차 평가보고서, 2008.

[그림 11] 인구와 GDPppp에 따른 온실가스 배출량의 지역적 분포
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(6) 인간 거주 환경

작은 섬이나 해안 저지대에 살고 있는 인구는 해수

면 상승과 폭풍 및 해일에 의한 심각한 사회경제적 

위험에 처할 가능성이 크다. 특히 인간 거주지역의 

상당 부분이 증가하는 해안 홍수와 침식 위험에 직

면할 가능성이 있으며 델타 지대와 해안 저지대, 작

은 섬에 거주하는 수천만 인구가 거주지를 떠나야 

하는 위험에 노출될 수도 있다. 해수욕장, 담수, 어

업, 산호초, 환초 등 도서민과 해안 지대 거주민들의 

생활에 필수적인 자원이 위협받고, 야생동식물의 서

식지도 위험에 처해질 수 있다. 자연계 또는 인간계

(Human Systems) 내에서 새로운 환경이나 변화하

는 환경에 맞게 순응하는 개념인 적응(adaptation)

을 기후변화에 대해 고려해보면 적응이 기후변화의 

부정적 영향을 감소시킬 잠재력이 있으며, 즉각적

인 부수 이익을 창출하기도 하지만, 결과적으로 모

든 위험을 막을 수는 없다는 것이 핵심이다. 그동안 

자연 및 인간계는 손실의 위험은 낮고 복원력은 높

은 상황에서 기후 변동 범위에 대처하는 능력을 발

달시켰지만, 기후 변화로 각 시스템이 대처할 수 있

는 역사적 범위를 벗어난 사건들의 빈도가 증가하면

서 심각한 손실과 불완전한 복원 또는 시스템의 완

전한 파멸을 가져올 위험을 증가시켜 왔다. 또한, 기

후변화에 대처하려는 수많은 적응 방법이 기후변화

의 부정적 영향을 줄이고 긍정적인 면을 증대시키지

만, 그에 상응하는 비용도 동반하여 발생시킨다. 따

라서 더 크고 빠른 기후변화는 작고 느린 변화보다 

적응을 더 어렵게 하고 손해를 가져올 위험도 더 크

기 때문에 이로 인한 비용과 이익의 정량적 평가, 그

리고 그것이 지역 및 개체에 따라 어떻게 변화하는

지 대한 평가는 여전히 과제이다. 

Ⅵ. 기후변화 대응전략: 완화와 적응

1. 기후변화 대응방안15)

사회가 기후변화에 대응할 수 있는 방법은 기후변

화의 영향에 적응하고 온실가스 배출량을 완화하여 

기후변화의 속도와 크기를 감소시키는 것이다. 즉, 

다음 20~30년 동안 이행될 수 있는 완화와 적응, 그

리고 그것들과 지속 가능한 발전과의 상호관계에 초

점을 맞춰야 한다는 것이다. 특히 이 대응들은 상호 

보완적 역할이라는 관점에서 좀 더 장기적인 방안

이 요구된다. 적응하고 완화할 수 있는 능력은 사회

경제적, 환경적 정황, 이용 가능한 정보와 기술에 달

렸다.16) 그러나 완화 대책보다 적응 대책의 비용과 

효과성에 관한 유효한 정보가 훨씬 적은 실정이다.

1) 완화(Mitigation)

완화란 기후변화의 원인 물질인 온실가스의 배출 감

축으로 온실가스 농도를 낮추어서 기후변화의 정도

를 줄이는 것을 의미한다. 상향식 연구와 하향식 연

구 결과에 의하면, 다음 몇 십 년 동안 전 지구 온실

15) 논자가 ‘기후변화 2007: 종합보고서’를 일부 참고하여 재구성함을 밝힌다. 

16)  기술이란 특정 과제를 성공시키기 위해 기술적 인공물(하드웨어, 장비)과 (사회적)정보(“소프트웨어”, 즉 인공물을 생산하고 

사용할 노하우)를 활용하여 지식을 실용적으로 적용하는 것이라고 정의된다.
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가스 배출량을 감축하기 위해 전 지구 배출량의 전

망된 증가량을 상쇄하거나 현재 수준보다 낮출 수 

있는 실질적 완화를 위한 경제적 잠재력(Economic 

Potential)17)이 있다는데 공감대가 높다. 

물론 연구에 사용된 방법론은 서로 다르지만, 분석 

대상의 세계 모든 지역에서 온실가스 배출량 완화 

조치의 결과로 인한 대기오염의 감소는 단 시일 내

에 보건상 전반적인 수혜 폭은 상당히 클 것이고 완

화비용의 상당한 부분을 상쇄시킬 수도 있다는 것

에 많은 증거들이 있다.18)

2) 적응(Adaptation)

적응이란 기후변화로 인한 부정적인 영향에 미리 대

비하여 피해를 저감하고, 긍정적인 영향은 극대화하

는 것이다. 이는 온실가스 배출감축을 성공적으로 

달성한다 해도 이미 배출된 온실가스는 대기 중 체

류 수명이 매우 길기 때문에 대기 중에 장기간 축적

되어 있을 수밖에 없어 지구기온 상승은 당분간 피

할 수 없는 환경에 처해진다는 이론에 근거한 개념

이다.  적응은 장기적으로도 단기적으로도 취약성을 

감소시킬 수 있다. 기후변화에 대한 취약성은 여러 

17)  순 마이너스 비용 (후회 없는 기회) 옵션이란 에너지비용 감소와 국지적/지역적 오염물질 배출량 감소 같은 이득(기후 변화 

방지에 따른 이득은 제외)이 사회비용보다 크거나 같은 옵션이라고 정의된다.

18)  탄소 누수(Carbon Leakage)의 규모가 불확실하긴 하지만 부속서I에 포함된 국가들의 지구적 경제 및 배출량에 관한 조치

가 효과적일 수도 있다는 것이 높은 공감대와 보통 증거 속에 확인된다. 또한, 모든 부문에 걸쳐 생활방식과 행동패턴의 변

화는 기후변화 완화에 기여할 수 있다는 높은 공감대와 보통의 증거가 있다. 관리도 긍정적으로 기여할 수 있다. 특히 정부

가 완화조치의 인센티브를 창출하는 데 사용할 수 있는 매우 다양한 국가 정책과 도구가 있다는 공감대가 높고 증거가 많

다. 그것들의 적용 가능성은 국가 상황과 파악된 그것들의 상호작용에 달렸지만 여러 국가 및 부문의 이행 경험이 알려주

는 바로는 어떤 도구를 이행하든 장단점은 있다.

                          ※ 자료: IPCC 제4차 평가보고서, 논자 재구성, 2008.

[그림 12] 기후변화의 평가 및 대응 체계
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스트레스에 의해 심화될 수 있다. 이런 취약성은 현

재의 기후 유해요소, 빈곤, 자원 활용의 불평등, 식

량불안, 경제적 세계화 경향, 갈등, HIV/AIDS 등과 

같은 질병 발생 등에서 기인한다. 하지만, 적응 능력

은 사회적, 경제적 발달과 긴밀한 관계가 있지만 사

회 전체적으로 균등하지는 않다. 적응 능력은 역학

적이며, 사회의 생산력 기반에 좌우된다. 이러한 사

회적 생산력 기반으로는 자연적, 인위적 자산, 사회

적 네트워크와 권리, 인적 자본과 제도, 관리, 국가

소득, 보건과 기술 등이 있다. 적응 능력은 다중적 

기후 및 비기후 스트레스는 물론 개발 정책에 의해

서도 좌우된다. 최근의 연구결과들은 적응이 관건이

고 득이 된다는 소견을 재확인해 준다. 그러나 재정, 

기술, 인식, 행동, 정치, 사회, 제도, 문화 측면의 제

약 때문에 적응 대책의 이행과 효과가 제한된다. 적

응 능력이 높은 사회조차도 기후 변화, 기후 변동성, 

기후 이변에 취약하다. 실례로 2003년의 열파는 유

럽 사회에 엄청난 수의 사망자(특히 고령자들)를 발

생시켰고, 2005년에는 허리케인이 미국에 인적, 재정

적 큰 희생을 안겼다.

 

따라서 기후변화 문제에 대하여 전 지구 차원의 대

응을 확립하고, 일련의 국가 정책을 수립하도록 격

려하며 국제 탄소시장을 창출하고, 미래 완화노력의 

토대가 될 수 있는 새 제도적 장치를 수립하는데 더

욱 많은 노력과 협력이 필요하다.

취약성 및 영향 적응 조치

기
후
변
화

➯
•작물재배 가능지역의 북상
•작물의 생산성 위협
•농업생태계 생산성 및 안정성 장애

➯
•농작물 재배방법
•품종육성
•지역별 재배작물 변화 

➯

•산림식생대의 이동
•산림생태계 구조 변화
•산림재해 증가
•병해충 발생추이 변화

➯
•생물다양성 보전체계 수립
•산림 생산성 유지 대책 수립
•산림재해 방지대책

➯
•수온의 변화로 해양생태계와 수산자원의 변동
•해수면 상승으로 연안침식과 연안시설물 유실 ➯

•수산자원 변동에 대한 대응방안
•한반도 해수면상승 영향평가 및 대응
•연안침식 및 연안 구조물 방어대책 수립

➯
•홍수, 가뭄 및 태풍으로 피해 증가
•수자원의 양적, 질적 저하로 피해 증가 ➯

•재해 대응 방안 수립
•수자원확보 대책

➯
•더위로 스트레스와 질병 증가
•전염성 질병체의 분포변화로 전염병 이동의 증가 ➯

•질병 예방활동의 강화 등
•전염병 유행 예측 사업

[표 2] 한국에서의 기후변화 영향, 취약성 및 적응조치

※ 자료: 기후변화협약 국가보고서, 논자 재인용, 2008.
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2. 우리나라 및 해외의 기후변화 대응방안

1) 기후변화 적응

먼저 농업부문의 적응으로 온난한 기후에 적합한 

농작물 품종을 개량함으로써 기후변화에 따라 품

종을 선택하여 농업생산성 안정화를 꾀할 수 있어

야 한다. 또한, 보건부문의 적응으로 온난화에 따라 

발생 가능한 열대전염병에 관한 증상 등에 관한 교

육을 의대에 추가하고 국가차원의 열대전염병의 예

방약 및 치료약 확보함으로써 열대전염병 발생 시 

신속한 발견 및 조치로 확산을 방지해야 한다. 특히 

재해부문의 적응으로 온난화로 인하여 집중호우 세

기가 증가할 가능성이 높으므로, 향후 댐 및 제방의 

건설기준을 강화하고, 저류지 확보 및 위험지역 개

발 제한함으로써 홍수의 위험도 감소로 재산 및 인

명 피해를 저감시킬 수 있어야 한다.19)

2) 선진국의 기후변화 적응 프로그램 사례

영국의 기후변화적응 프로그램은 기상, 환경, 교통, 

농업, 무역 등 정부 각 부처에서 공동으로 추진하고  

있다. 기후변화과학 정보 및 국가표준 기후변화 시나

리오(해들리연구소)를 산출하여 영향평가(UKCIP) 

및 적응 조치 개발에 활용하고, 개발된 적응조치

는 부문별 및 지역별(요크셔지방정부)에 적용되고 

있다.

19) 부적응의 예: 2005년 미국 뉴올리언즈에서 허리케인 '카트리나'에 의한 제방 유실로 막대한 인명 및 재산 피해가 발생하였다.

         ※ 자료: 기상청, 정기국회 업무보고 자료, 2008.

[그림 13] 영국의 기후변화 적응 프로그램 소개



논단

109기상기술정책
2009 . 6.    

미국은 대통령 직속 장관급 기후변화위원회를 구성

하고 기후변화기술사업(CCTP)과 기후변화과학사업

(CCSP)에 연간 각각 30억달러, 17억달러를 지속적

으로 투자하여 기후변화의 ‘완화’ 및 ‘적응’에 대응

하고 있다.

3) 향후 추진과제

(1) 제도적 측면

먼저 기후변화 관련 법 및 제도를 정비해야 한다. 기

후변화는 수많은 분야가 복합적으로 연계되어 있

는 문제로서, 체계적・효율적인 대처를 위해서는 법

적 근거가 필요하다. 이를 위하여 기후변화 대응을 

위한 법률의 제정이 시급하다. 이미 여러 차례 기

후변화종합대책특별법, 지구온난화방지대책법 등의 

명칭으로 정부나 국회에서 법률안 제정이 시도된 바 

있으나, 아직까지 국회에서 최종 통과된 사례는 없

다. 둘째, 온실가스 배출 감축을 위한 국가 정책적 

개발이 필요하다. 에너지 다소비국가인 우리나라의 

경우 온실가스 배출감축은 국가 경제와 직결되는 중

요한 문제임을 감안할 때 경제 성장전략과 기후변화 

대응전략 간의 균형 잡힌 시각이 필요하다. 셋째, 다

부처-다학제간 기후변화 적응체계 개발이 요구된다. 

기후변화 완화 전략과 함께, 기후변화 영향평가 및 

적응 전략의 정립이 병행되어야만 완전한 기후변화 

대응 대책이 될 수 있다. 특히 기후변화 영향평가 및 

적응 전략 수립에 필요한 산행 단계로서 다부처-다

학제간 공동연구사업의 확충이 시급하다. 

(2) 기반 조성 측면

민간부문의 자발적 대응기반 형성과 공동대응을 위

한 부문별 파트너십 활동 촉진이 필요하며 무엇보다 

기후변화 대응을 위한 국민적 공감대 구축에 필요

한 국민 인식 확산과 기후변화 관련 분야별 전문가 

양성을 위한 국가 프로그램의 개시가 요구된다. 그렇

게 된다면 기후변화 대응에 필요한 분야별 연구개발

의 획기적 확충과 이를 활용하여 세계수준의 지식 

역량을 확보할 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅶ. 결 언

최근에 나타나고 있는 기후변화는 과거 1만년 동안 

나타난 기후변화에 비하여 매우 급격한 변화라고 할 

수 있다. 이러한 추세가 당분간 계속될 경우, 앞으로

는 더 급격한 기후변화로 육지의 생태계뿐만 아니라 

해양 생태계에도 심각한 영향을 미칠 것으로 예상

되므로, 기후변화에 대한 지속적인 연구가 필요하다. 

무엇보다 기후변화에 대응한 사회적 합의체가 구축

되어야 한다. 다학제간 연구를 위한 정부-연구기관-

학계-산업-민간의 협조 체제를 구축하고 국가차원

에서 법적ㆍ제도적 기반을 마련하고 지속적인 지원

이 요구된다. 또한, 기후변화는 사회전반에 영향을 

미치므로, 다양한 분야의 전문가들이 참여할 수 있

는 자리가 지속적으로 마련되어야 하며 기후변화의 

예측에서부터 영향, 감축, 적응까지 보다 과학적이

고 종합적인 기후변화 대응책을 수립하여 국가 전체

에 대하여 기후변화를 슬기롭게 대처해갈 사회・경

제ㆍ정치체제를 구축하는 협력적인 노력이 무엇보다 

필요하다. 이와 함께 기후변화에 대응한 대국민 교

육과 홍보 방안도 마련되어야 한다. 
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16세기 영국의 무역상이자 금융가인 토마스 그레

샴은 ‘Bad money will drive good money out of 

circulation’ 할 수 있다고 경고한 바 있다. 우리말로 

바꾸면 ‘악화(惡貨)가 양화(良貨)를 구축한다’는 뜻

으로 통제가 이루어지지 않는다면 품질이 좋은 상

품은 시장에서 퇴거되고 품질이 낮은 상품만 남게 

된다는 의미정도로 해석할 수 있을 것이다. 이러한 

맥락에서 우리는 기후변화가 불러올 수 있는 미래의 

심각성을 면밀히 검토하고 지속가능하며 적정한 통

제가 가능한 실질적인 방안을 모색함으로써 향후 발

생할 수 있는 문제점에 대비해야 한다. 무엇보다 악

화와 양화가 서로 양립하지 않고 양화가 건실하게 

뿌리내릴 수 있도록 우리 모두의 지혜와 역량을 모

아야하며 사회적 합의를 이끌어 낼 수 있는 협력적

인 자세가 필요하다.
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I. 국외 관련기술 및 적용사례 분석

1. 미국 하천정보센터 사례

NOAA의 NWS에서는 하천

예보센터(River Forecast 

Center, RFC)를 운영하고 있

다. RFC에서는 하천의 상태

를 예보하여 홍수에 의한 인

명과 재산 피해를 줄이는데 노

력하고 있으며, 나아가 효율적

인 수자원 관리를 위한 예보

를 제공하고 있다. RFC는 각 

지역별, 하천별로 운영되고 있

으며 지역별 현황은 [그림 1] 

및 [표 1]과 같다.
[그림 1] 미국 RFC 분포도

정 창 삼
인덕대학 토목환경설계과 교수

csjeong@mail.induk.ac.kr

미국의 기상-수자원 연계기술 동향
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RFC는 대유역의 하천, 저수지, 호수를 위한 수문 모

델링 조작을 관리하고 NWS의 수문 산출물을 위

한 기초적인 예측정보를 생산하기 위해 그림 2와 같

이 NCEP의 HPC(Hydrometeorological Prediction 

Center)와 CPC의 QPF 및 관측정보를 입력으로 단

기, 중기, 장기 수문예보를 수행하고 있으며, 비홍

수 기간에 하루 두 번의 스케줄로, 중대한 홍수나 

홍수발생 가능 기간에는 24시간 연장된 조작을 운

영한다.

지역 및 하천 River Forecast Center

동부 지역
• Mid Atlantic RFC
• Northeast RFC
• Ohio River RFC

남부 지역

• Arkansas/Red River Basin RFC
• Lower Mississippi RFC
• Southeast RFC
• West Gulf RFC

중부 지역 본부
• Missouri Basin RFC
• North Central RFC

서부 지역 본부
• California/Nevada RFC
• Colorado Basin RFC
• Northwest RFC

알래스카 지역 본부 • Alaska RFC

[그림 2] RFC 수문예보 연산 처리과정

[표 1] 지역별 RFC
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RFC는 다음 [그림 3]에서 보여주는 것과 같이 시

(flash flood guidance and support to Local 

Flood Warning Systems), 일(traditional flood 

forecasts), 주(snowmelt forecasts), 월(seasonal 

water supply)의 시간에 대한 수문학적인 예보를 

제공한다.

RFC는 이 예보의 제공을 위해 다음의 [그림 4]와 같

이 많은 수문 모형을 이용하고 수문 모의과정을 위

해 간단한 방법부터 복잡하고 경험적인 방법까지 다

양한 과정을 수행한다.

[그림 3] 시간 간격에 따른 수문학적 예보

[그림 4] 수문 모형과 절차에 따른 예측모형의 구분
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각 지역별 RFC는 실무자 또는 설계자에게 가장 정

확한 하천 정보의 예측을 제공하기 위해 구성되었

으며, 홍수, 융설, 물수요 공급 예측 등의 질적 향

상과 광범위한 적용을 위해 많은 개선이 이루어지

고 있다. 특히 홍수예측의 경우, 각 RFC는 인접한 2

개 주에 위치한 대략 80지점에 대해 홍수예측결과

를 제공한다. 홍수 예측은 입력되는 시간 자료가 

신뢰할 수 없으면 큰 의미가 없다. 따라서 각 RFC

는 정확한 홍수 예보를 위해 여러 기관 중에서 신

뢰성이 높은 기관에 의해 수집된 자료를 사용한

다. 이러한 자료들은 수동계측이 아닌 자동계측자

료가 필수적이며, 자동화된 자료는 무전, 극초단파, 

위성, 전화기와 같은 다양한 기술을 사용하여 계

측지점으로부터 보내진다. 실제 각 RFC에서 수문기

상학적 자료를 수집, 제공하는 기관에는 CADWR, 

USBR, COE, U.S. Geological Survey (USGS), U.S. 

Forest Service (USFS), U.S. Natural Resources 

Conservation Service (NRCS) 등이 포함되어 있으

며, 여기에는 각 RFC내에 1200개 이상의 강우 관측

소, 600개의 기온 센서, 500 수위관측소, 유역 고도 

측정. 풍속, 풍향, 습도, 그리고 대기압과 같은 다른 

변수들을 계측할 수 있는 120개의 관측소 등의 자

료를 조합하여 사용한다. RFC에서는 예보관들이 그

림 5와 같이 HAS (Hydrometeorological Analysis 

and Support)를 운영하여 관측 자료를 조합하고 기

상을 예측하여 하천예보모형에 적용하며, 이러한 예

보관들은 현재의 QPF가 예측상태를 잘 반영하는지 

확인하기 위하여 입력되는 온도, 강수 등의 자료를 

질적으로 제어하고 감시한다.

[그림 5] 기상학적 분석 및 지원
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RFC에서는 NWSRFS(National 

Weather Service River Forecast 

System) 모델과 SSARR(Streamflow 

Simu la t ion and Reser voi r 

Regulation) 및 ESP(Ensemble 

Streamflow Prediction)를 이용하여 

실시간 홍수예보 및 하천 예보와 장

기 (확률)예보를 수행한다. [그림 6]

에서와 같이 NWSRFS는 수문모델로 

Sacramento 토양 수분 모델과 Snow-

17 Accumulation and Ablation 모

델, 여러 가지 API(Antecedent 

Precipitation Index) 모델과 연결 알

고리즘 및 저수지 조절 기구를 포함하

고, 그림 2에서와 같이 정량적 강수량 

및 기온의 예보값 및 관측값을 입력 

자료로 사용한다. 

NWSRFS는 GUI (graphical user 

interface)를 통한 유사상호적인 방

법으로 지역적으로 운영되는데, IFP 

(Interactive Forecast Program)라 불

리는 인터페이스를 이용하여 예보관이 

예보지점을 운영한다. 모형의 운영은 

수일에서 수주까지 이루어지며, 하천

은 현재 모형의 상태뿐만 아니라 기온, 

강수, 저수지 조정 등의 예보까지 사용

하여 다음 3일에서 5일까지 계획된다. 

[그림 7]은 IFP의 인터페이스를 보여준다.

실제로 RFC는 예보의 작업에 따라 8개의 분야로 세

분화된다. 여기에는 경험의 균형, 현재 상태 분석, 모

형의 분석 능력과 섬세함 등을 고려하여 세분화된

다[그림 8].

[그림 6] NWSRFS의 일반적인 구성요소

[그림 7] NWSRFS Interactive Forecast Program
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[그림 8] 홍수예보과정

[그림 9] HPC의 6시간마다 예보되는 QPF 생성자료
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QPF에 의한 강수량 예보 값은 적어도 하루에 한번 

제공되며, NCEP/HPC로부터 5일간의 6시간 강수량

과 24시간 강수량 예보값, CPC로부터 5일 이상의 

확장 기간에 대한 QPF가 제공된다. 그림 9는 6시간 

단위로 예보는 HPC의 생성시 자료이고 이후 그래픽 

처리를 통하여 예보된다. 그림10은 5일동안의 QPF

를 나타낸 것이다. 이러한 예보값은 지점별 또는 유

역 평균값으로 제공된다. 관측값의 경우 품질관리 

과정을 거치게 되는데 이는 NWSRFS 모델을 사용

하여 예보를 하는데 있어 오류를 줄이기 위한 것이

다. 또한 다음 3일간의 빙결고도 예보값을 제공받아 

강수의 형태(눈 혹은 비)를 결정하는데 사용된다. 품

질관리를 거친 기온 및 강수량의 관측값과 예보값을 

NWSRFS 모델에 입력하여 계산을 수행하게 된다.

1) 단기 하천예보

RFC(River Forecast Center)의 주요 초점은 단

기(0～7일) 하천예보에 있는데, 이러한 것은 

WFO(Weather Forecast Office) 홍수정보 산출과 

고객 및 협동기관의 의사결정 과정에서 중요한 입력

자료로 제공되기 때문이다. 단기 운영에 사용되는 

예보 시스템은 편리한 예보 수문곡선 출력물과 예

보의 정확도를 전달하는 확률정보를 생산한다. 예

보 수문곡선은 기본적으로 일련의 예보시간에서 

때때로 “최상의 결정”으로 참조되는 예보수위의 단

일 집합이다. 미국은 전지역을 13개의 지역으로 구

분하고, 각 지역 RFC(River Forecast Center)에서 

하천단기예보를 하고 있다. 그림의 LMRFC(Lower 

Mississipi RFC에서는 HPC의 5일간의 6시간 QPF를  

[그림 10] HPC의 5일간의 QPF
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활용하여 실시간 단기 수문예보를 수행 중이며 [그림 11]과 같은 산출물을 일반 사용자에게 제공하고 

있다.

[그림 11] LMRFC의 단기 수문예보 사례

[그림 12] MBRFC의 5일 동안의 중대한 하천홍수 전망

(a) MBRFC의 5일간 하천홍수 전망 (c) COLUMBIA 수문곡선

(b) 홍수 발생 가능 지역 
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2) 중기 하천예보

중기(8～14일)예보 또한 선택된 하천지점에서 생산

된다. 단기 산출물과 같이 중기예보는 예보 수문곡

선과 확률정보를 포함한다. 중기 예보지점들 중에

는 90일에 걸친 장기 수문예보 혹은 그 이상의 예

보를 수행하기도 한다. 이러한 자료들은 CPC로부

터 생산된 확장 범위의 강수 및 온도 예보정보와 

연계된다. 장기 확률 산출물은 앙상블 모델링이나 

통계학적 물공급 기술에 기초를 둔다. 그림 13은 

서부지역의 Northwest RFC인 NWRFC의 중기예

보에 대한 실례를 나타낸 것인데, 이는 Dworshak 

댐의 유입량을 앙상블 예보의 구성요소로 알려진 

STP(Single Trace Procedure) 기법으로 예측한 것

으로써  NWRFC 단독의 결과이기보다는 NWS의 

AHPS(Advanced Hydrologic Prediction Services)

와의 공동연구로 산출된 결과이다. 그림 13에서 알 

수 있는 것과 같이 실제 총 예보 기간은 2003.4.22

～2003.7.31로 총 100일 동안의 댐 유입량 예측자료

이며, 8일 동안 단기 예보자료, 기후학적 확률예보, 

관측값(과거 통계자료), 이전 실행시간에서 계산된 

예측값 등이 포함되어 있다.

[그림 13] Dwokshak 댐 하천 유입량 중기예보
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3) 장기 하천예보

중기이상의 수문예보 산출물 생산에서 정확한 정보

를 가지기 위해서는 집중적인 계산 모델링을 통한 

확률론적 시계열 연산이 필요하다. NWS/AHPS는 

이러한 확률론적 결과를 계산하기 위한 접근방법으

로 그림 14와 같은 앙상블 수문 모델링(ESP) 기법

을 사용한다. 이 접근 방법은 기본적으로 하천유량

이 현시점에서 미래에 어떻게 유도될 것인지를 모의

하기 위해 수년에 걸친 과거 기록으로부터의 입력자

료(예: 강수, 온도)를 사용한다. 또한 단기 및 중기 예

보 연산에 입력되는 QPF는 HPC의 가이던스를 기

초로 RFC에서 생산한 산출물들과 NCEP 중기 대기

모델로부터 유도된 격자형 예보자료의 혼합물이다. 

소프트웨어적 연산과정은 다양한 출처와 시간 범위, 

과거 관측자료, 앙상블 수문 모델링에 사용되는 수

문모델 등의 강수 예보를 통합한다.

RFC에서는 ESP 기법을 활용하여 장기 수문예보를 

수행 중이며, 실례로 NWRFC Dworshak 댐의 장

기 유입량 예측결과를 살펴보면 [그림 15]와 같다. 

총 예측기간은 150일이며 앙상블 멤버들의 추적 곡

선, 2주 간격의 하천수위 초과 확률예보, ESP 통계

특성치, 일단위의 초과 확률예보, 월간 초과 확률예

보 등을 수행 중에 있다.

단기, 중기, 장기 수문예보 연산의 확정론적 및 확률

론적 결과는 관측 수위/유량자료와 같은 자료원과 

통합하거나 그래픽적 산출물에 기여하기 위해 규격

화된 포맷으로 기록된다. RFC는 이러한 예보정보를 

USBR과 같은 수자원 유관기관과 계속적으로 상호

교환한다. 또한 그들의 웹페이지를 통하여 RFC D/B

에 저장된 확정론적 및 확률론적 정보에 기초한 수

문 산출물을 일반 사용자에게 제공한다.

[그림 14] ESP 예보 기법 연산과정
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[그림 15] ESP 장기 확률예보
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I. 서론

기후변화로 인한 이상기상 현상의 발생 빈도가 잦아

지고 그 강도가 점차 세어지고 있다. 이와 비례하여 

날씨와 기후정보가 국가 경제에 미치는 영향 또한  

날로 커지고 있다. 지구온난화가 전지구적인 물순환 

과정(global hydrological cycles)에 변화를 초래하

기 때문에 종전과는 다른 형태의 강수형태가 나타

나는 것이다([그림 1] 참조). 기온이나 강수량 등이 

단기간 또는 장기간에 걸쳐 비정상적으로 높거나 낮

게 나타나는 이상기상이나 이상기후 현상 

중 사회경제적인 영향을 많이 주는 것

이 가뭄이나 호우 등 수문기상학적 요

소이다. 따라서, 앞으로 우리사회가 기후

변화 문제에 효과적으로 대응하고 기후

변화로 인한 사회경제적 피해를 최소화

하기 위해서는 미국 등 선진국의 수문기

상 서비스 및 연구개발 현황을 살펴보

고, 향후 우리의 발전방향을 모색해 볼 

필요가 있다.  

김 지 영 
국립기상연구소 정책연구과 기상연구관

jykim@kma.go.kr

박 소 연
국립기상연구소 정책연구과 연구원

imsyeon@metri.re.kr

NOAA의 수문기상 서비스 및 연구개발 현황

[그림 1] 기상위성을 통해 바라 본 지구의 모습. 지구 온난화로 인한 
전지구적 물순환 과정의 변화로 예전에 경험할 수 없던 호우와 가뭄
이 지구촌 곳곳에서 나타나고 있다.
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II. 미국의 수문기상 서비스 현황

미국 해양대기청(NOAA)에서 2001년에 발표한 자료

에 따르면 날씨와 기후 이벤트로 인한 미국 경제의 

영향이 연간 2.2조 달러에 달한다고 한다(NOAA, 

2001). 영향이 높은 분야로 농업, 산림, 어업, 에너

지, 수송, 건설 등 산업분야가 있고, 공공 유틸리티, 

재정과 보험, 소매상, 호텔과 레크레이션, 공공/민간 

재산 손실 등이 있다(NHWC, 2002). 이들 중 극심

한 가뭄이나 호우로 인한 홍수 등 수문기상학적 현

상이 높은 퍼센트를 차지하여 재해와 손실의 주요 

원인이 되는 것으로 알려져 있다. 또한 홍수로 인한 

재해로 많은 인명의 손실이 해마다 초래되고 있다. 

미국 기상청(National Weather Service)의 수문국

(Office of Hydrology)은 국가의 홍수 특보와 수

자원 예보에 대한 업무를 담당하고 있다. 또한 수

문국은 1997년 10월에 “수문학적 예보의 편익”이란 

제목의 내부 보고서를 발간한 바 있다. 이 보고서

(Stallings, 1997)에는 지난 20년간의 편익 내용에 

대한 분석결과가 포함되어 있다. 또한 미래의 잠재

적인 편익을 증진시키기 위하여 선진수문예측서비

스(Advanced Hydrologic Prediction Service, 이

하 AHPS)로 불리는 수문기상정보의 새로운 생산과 

활용을 위한 서비스 계획을 제시하였다. 이 연구 이

후 AHPS 개발이 프로토 타입에 대한 연구비 지원

과 필드 평가(field evaluation)를 거쳐 만족할 만한 

결과에 도달하였다.

[그림 2] 미국 NOAA의 수문기상 정보 서비스 현황. 
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AHPS는 시간적으로는 한 시간에서 계절 규모의 범

위를 갖고 다양한 공간 규모에 걸쳐 강물의 수위

(river levels)와 유량(river flow volumes)에 대한 

예측정보를 제공한다. 수문기상에 대한 첨단 정보와 

지식을 통해 홍수로 인한 피해를 최소화 할 수 있

다. AHPS의 주요 수요자로는 강을 이용한 교역 분

야, 수력 발전 및 댐 분야, 긴급 대응 분야, 환경 분

야, 레크리에이션 분야, 농업 분야 등 매우 다양하다

(http://www.nws.noaa.gov/oh/ahps). AHPS를 통

해 미국은 해마다 홍수로 인해 피해를 입는 많은 생

명을 구하고 연간 2억달러 정도의 절감효과를 가

지며, 수자원 사용자에게 연간 4억달러 정도의 추

가적인 기여를 하는 것으로 평가 받고 있다. AHPS

가 공적인 목적으로 제공하는 서비스 항목은 다음

과 같다.

• 강물의 수위가 얼마나 올라갈 것인가? 

• 강물이 언제 피크에 도달할 것인가?

•  어디에 있는 자산(주택이나 토지 등)이 물에 잠

길 것인가?

• 홍수가 얼마나 오래 계속될 것인가?

• 가뭄이 얼마나 오래 지속될 것인가?

등이다. AHPS는 수문 관리자와 시의 행정 당국자

들에게 그들이 의사결정을 하는데 도움을 주기위하

여 더 나은 정보를 제공하기 위해서 노력하고 있다. 

의사결정의 내용은 다음과 같다.

•  잠재적인 홍수 지역에 대해 더 많은 생명을 구

하기 위하여 언제 어디에 있는 국민을 소산시킬 

것인가?

•  경제적인 피해를 줄이기 위해서 물품과 산업적 

자산을 언제 이송시킬  것인가?

[그림 3] 미국 기상청의 선진수문예측 서비스(AHPS)를 
위해 사용되는 다양한 자료들.
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•  홍수로 인한 사람들과 비즈니스 상의 피해를 줄

이기 위해 저수지 저장 용량을 어떻게 활용할 것

인가?

•  인근지역으로의 홍수 피해가 확산되는 것을 방지

하기 위해 언제 제방을 보강하고 어느 정도의 높

이로 해야 할 것인가?

[그림 3]에는 AHPS를 위해 사용되는 다양한 자료들

이 제시되어 있다. 저수지에서의 물 방출, 레이더 자

료, 강에서의 게이지 자료, 강수 예보, 적설 자료, 기

후예측, 기상관측 등의 자료를 종합하여 AHPS를 제

공한다. 또한 [그림 4]에는 미국 기상청의 수문예보

를 통한 경제적 편익을 분석한 결과를 제시하였다. 

전체 편익 비용의 합계는 16억 1천만 달러에 달하는 

것으로 집계되었다.

미국은 현재 세계 최고수준의 수문기상 전문가들을 

보유한 가운데 믿을 수 있는 양질의 예보 서비스를 

제공하고 있으며, 최고의 기술을 사용하여 비용효과

적인 방식의 서비스를 제공하고 있다. 또한, 날씨와 

관련된 인명피해를 최소화 하고, 날씨정보의 경제적 

가치를 높이기 위해 부단히 노력하고 있다.

III. 미국의 수문기상 연구개발 현황

수문기상과 관련된 폭풍(storm) 속에서의 호우 발

생과 발달에 관한 과학적 메커니즘을 이해하기 위하

여 다양한 관측과 모델 연구 등이 활발하게 수행 중

이다. 수문기상과 관련하여 다양한 연구를 수행하고 

있는 미국위험기상연구소(National Severe Storm 

Laboratory, NSSL)을 중심으로 연구개

발 현황을 소개하고자 한다.

NSSL은 위험기상의 프로세스를 연구하

고 기상청의 예보자들을 돕는 시스템을 

개발하는 역할을 하고 있다. 또한, 연방

정부, 대학, 민간기업에서 날씨정보를 보

다 효과적으로 사용할 수 있도록 다양

한 노력을 기울이고 있다. NSSL 내에는 

예측, 특보, 레이더에 관한 3개의 연구과

가 있다. 특히, NSSL은 수문기상에 중요

한 관측 장비인 기상레이더의 기능을 개

선하고 새로운 레이더 시스템을 디자인

하고 테스트하는 역할을 담당하고 있다. 

심한 폭풍을 감시하고 예측하는 수문기

상학적 연구 개발을 주관하는 것 또한 

[그림 4] 미국 기상청의 수문기상 예보를 통한 연 평균 경제적(홍
수 손실) 편익 분석 결과. 저수지 최적화로 10억 2천만 달러, 단기 
및 장기 이벤트에 대해서 각각 4억 3천만 달러 및 1억 6천만 달러
의 경제적 편익이 있는 것으로 파악되었다. 제시된 금액은 2000년
의 물가 수준으로 환산된 것임.
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NSSL의 주요한 임무 중 하나이다. 예보와 특보를 개

선시키기 위한 도구들을 개발하고 테스트하는 역할

을 담당하고 있으며, 심한 폭풍의 프로세스에 대한 

기초적인 이해를 개선하기 위한 야외 관측연구를 수

행하고 있다. NSSL은 또한 여러기관과 전략적 연구 

파트너십을 가지고 있는데, 그 주요 기관으로는 오클

라호마대학 중규모기상 협력연구소(NOAA의 연합

연구 중의 하나), 미국 해군, 공군, 육군, 운수성, 연

방항공청, 기타 대학 및 법인 등이 있다. NSSL의 연

간 예산은 1600만 달러(NOAA 지원은 620만 달러)

이고 연방직원 50명과 85명의 계약직 연구원으로 

구성되어 있다([그림 5]의 NSSL 조직도 참고). NSSL

의 이러한 조직, 인원 및 예산은 미국이 수문기상 및 

위험기상 분야의 글로벌 리더로서 나아가는데 중요

한 기술적 뒷받침 역할을 한다.

NSSL 내의 수문기상 연구 그룹(NSSL’s 

Hydrometeorology Research Group, HMRG)은 

강수의 감시, 추정, 예측 업무를 담당하고 있다. 정

확한 정량적 강수 추정(quantitative precipitation 

estimates, QPE)와 초단기 정량적 강수 예보(very 

short-term quantitative precipitation forecasts, 

VSQPF)는 미국과 전세계의 수문관리에 핵심적인 

요소이다. 미국 기상청 예보자들은 더 나은 현업

적 정보 생산을 위한 니즈를 기록해 왔다. 유역(또

는 강) 예보센터들은 더 정확한 QPE/VSQPF를 필

요로한다. 또한, QPE의 불확실성 및 그것이 유역

예보에 미치는 영향에 대한 더 나은 지식을 필요

로 한다. 일기예보 당국은 개선된 돌발홍수 특보

를 위해 위와 같은 식의 지식을 필요로 한다. NSSL

의 HMRG는 이러한 이슈를 해결하기 위하여 현재

의 현업용 시스템을 개선할 수 있도록 그들의 전

문성을 발휘하고 있다. 수문기상 업무와 관련하여 

NSSL의 상세한 기능과 역할에 대한 내용은 http://

www.nssl.noaa.gov/에 소개되어 있다.

수문기상 연구를 위해서 다양한 야외관측 실험연구

가 수행되고 있다. 이러한 실험은 주로 호우를 유발

하는 폭풍우(severe storm)의 구조와 운동학적 특

성, 구름 내부의 미세물리학적(microphysical) 구조

와 특성, 폭풍우의 발달 메커니즘 등에 대한 이해를 

증진시키는 것을 목적으로 하고 있다. 이를 위해 첨

단 기상관측용 레이더를 포함하여 항공기, 대형 풍

선 등 다양한 관측장비들이 야외실험에 투입되고 있

다. 대표적인 야외 관측실험에 대한 내용을 몇가지 

소개하고, 수문기상 연구를 위한 이동식 관측장비

에 대하여 다음 절에서 간단하게 소개하고자 한다.          

TELEX(Thunderstorm Electrification and 

Lightning Experiment) 

TELEX 실험은 주로 봄철(5월)에 이루어진다. 

TELEX 실험의 목적은 어떻게 번개와 기타 전기적 

폭풍의 특징이 폭풍의 구조와 상승류, 강수 등에 관

련되어 있는가를 밝히는 것이다. 이러한 정보는 미국  

기상청이 위험한 기상에 대한 예보와 특보를 개선

시키기 위하여 낙뢰관측을 사용하는데 있어서 새로

운 방법을 제공해 줄 수 있을 것으로 기대되고 있다. 

TELEX에서는 NSSL에서 루틴하게 사용되는 새로운 

센서의 득을 보고 있는데 그중 하나가 WSR-88D 레

이다에 강수 입자의 크기와 상태(phase)에 관한 정

보를 제공해 줄 수 있는 편광측정 요소가 추가되어
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진 KOUN 레이다를 사용하고 있다는 것이다. 또

다른 센서로서 Oklahoma Lightning Mapping 

Array(OK-LMA)가 있다. The OK-LMA는 모든 

종류의 낙뢰의 3차원적 구조를 연속적으로 그

릴 수 있는 오클라호마 중부의 10개 관측소의 

네트워크이다. 또한 TELEX 팀은 폭풍의 전기장 

프로파일을 측정하기 위해 대형 풍선을 비양한

다(그림 6 참조). 전기장 프로파일은 어떻게 폭

풍이 대전되며 번개의 발생에 관여하는가에 대

한 정보를 과학자들에게 제공한다.

BAMEX(Bow Echo and MCV Experiment)

2003년에 실시된 BAMEX 실험의 목적은 뇌우

의 복잡성에 의해 야기되는 폭풍의 발생 과정

을 이해하는데 있었다. 모바일 프로젝트의 두가

지 목표로, 첫째는 중규모와 폭풍규모의 과정

에 대한 예측의 향상이며, 둘째로는 중규모 대

류 소용돌이 형태에 대한 이해와 중규모 대류 

시스템 내에서 대류의 변화와 초기 움직임에서

의  역할에 대한 이해의 폭을 넓히는데 있었다. 

이 프로젝트는 무인항공기를 사용하여 열역학

과 환경적인 구조에 대한 대류의 복잡성에 대

하여 관측하였다. 

JPOLE(Joint Polarization Experiment)

NSSL은 최근 KOUN WSR-88D 레이더에 이중

편파 기능을 추가하여 업그레이드 하였다. 이

는 Joint Polarization Experiment (JPOLE)의 

목표는 공학설계 테스트와 KOUN WSR-88D 

[그림 5] 미국 NOAA 소속의 NSSL의 조직도. 위험기상을 
포함하여 수문기상과 관련된 관측, 연구, 기술 개발 등 다
양한 업무를 수행하고 있다.
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레이더 자료 품질 개선, 실용성 강

화와 레이더 사용자의 계획 및 비

용에 대한 편익 분석을 위한 정보

를 수집하는데 있다. 도출된 결과

는 이중편파 및 WSR-88D 네트워

크 운영을 개선하는데 기여하였다.

IHOP 2002(International H2O 

Project)

지난 IHOP 2002에 참가한 미국, 

프랑스, 독일, 네덜란드, 캐나다의 

과학자들은 정확한 습도 측정 자

료를 얻기 위한 프로젝트를 실시

하였다. 과학자들은 NEXRAD 레

이더와 NOAA의 윈드프로파일러 

네트워크, 순간적인 바람과 습도를 

측정하는 관측 장비를 사용하였다. 

레이더, 라이다, 라디오메터를 항공

기, 지상, 자동차와 트럭에 설치하

여 실험을 수행하였다. 다양한 기

상 예보 모델을 사용하였고 보다 

나은 습도 측정을 위한 노력은 강

우 예보 모델의 향상을 가져왔다. 

대류에 관한 연구에는 모바일 기기가 사용되었다. 

연구자들은 대기 경계층에 대한 연구를 위해 지표

에서의 변동성과 공기의 습도 변동성 사이에서의 관

련성에서 찾았다. 

STEPS 2000(Severe Thunderstorm 

Electrification and Precipitation Study)

2000년 5~7월에 과학자들은 회전력이 높은 상승

기류를 타고 쉽게 소멸되지 않는 뇌우 및 거대세포 

뇌우를 관측하는 것을 목표로 삼았다. 초기 단계의 

연구자들은 거대폭풍에 초점을 두었다. 무인항공기

가 구름 입자와 전기장에 대한 데이터를 얻기 위해 

폭풍 속으로 투입되었다. 연구자들은 다양한 소형  

[그림 6] 미국기상학회지(BAMS)에 게재된 NSSL 이동 풍선관측 실험
의 과정. 2003년 TELEX 기간동안 중규모 대류계(MCS) 속으로 관측
장비가 탑재된 대형 풍선을 띄우기 위해 학생들이 과학자들을 돕고 있
는 장면.
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연직관측시스템(mobile sounding systems)을 띄

웠고, 이동성 지상관측장비 및 중규모 자동기상관

측차량을 이용하여 관측을 수행하였다. 데이터는 또

한 3개의 도플러레이더와 두개의 이중편광레이더, 

하나의 낙뢰 맵핑시스템을 이용하여 수집되었다. 초

기단계에 과학자들은 3개의 핵심지역에 관심이 있

었다. 거대폭풍의 강수형태가 어떠한지? 이러한 폭

풍이 전기와 낙뢰를 어떻게 생산하는지? 편광레이더

가 폭풍에서의 강수총량과 강수타입을 추정하는데 

어떻게 사용될 수 있는지? 등에 관하여 관심을 가

졌다. 연구자들은 초기단계 동안 강수량이 적은 뇌

우를 통해 시작부터 끊임없이 연직자료(sounding)

를 얻었다. 프로젝트에 참여한 과학자들은 몇몇 폭

풍이 “반전된” 양극 구조를 가지고 있음을 발견했다.

IPEX(Intermountain Precipitation Experiment)

IPEX 연구는 겨울 폭풍의 진화와 구조에 대한 이해

의 폭을 넓히기 위해 시작되었다. 2000년 1월과 2월

동안 과학자들은 몇 개의 거대 폭풍을 포함하여 상

세하게 관측하였다. 그들은 또한 전례에 없는 전하

를 측정하고, 겨울 폭풍에서의 번개와 그레이트솔트

호와 산악지대 주변에서 한랭 전선의 작용을 이중 

도플러 레이더를 통하여 분석하였다. 관측은 NOAA

의 P-3 항공기와 NSSL 모바일 실험실에서의 대형풍

선(balloons)을 사용하였다. 3개의 도플러 기상 레

이더와 마이크로 웨이브 라디오미터를 유타주 북부

에 배치하여 실험을 수행하였다. 

IV. 수문기상 및 위험기상 관측용 장비

1. 고정 관측 시스템

다양한 고정관측 시스템들이 야외관측 실험 연구

에 사용되고 있다. WSR-88D는 현장의 연구자들에

게 레이더는 실시간으로 기상 정보 자료를 제공한

다. 그리고 오클라호마 번개 지도 어래이(Oklahoma 

Lightning Mapping Array, OKLMA)는 오클라호마 

대부분 지역의 번개에 대한 자료를 2차원으로 제공

하며, 오클라호마의 서쪽 중앙 지역은 3차원 지도로 

번개 채널을 제공한다. 번개의 위치와 현상에 대하

여 천개이상의 지점이 지도에 나타난다. NSSL 과학

자들은 뇌운과 낙뢰가 생성되는 과정과 토네이도와 

다른 위험기상과의 관련성에 대한 연구를 수행한다. 

대규모 야외 관측 프로그램에서 종종 콜로라도주의 

CHILL 레이더와 같이, 부분적으로 고정된 관측장비

를 만들어 사용하기도 한다. 11cm 파장의 다중-파

라메터 레이더는 이동이 가능하고 기상 연구에 이

용 가능한 이중편파 도플러 기상 레이더이다. 일단, 

최적의 위치에 배치되면, 레이더의 범위 내에서 추

가적인 데이터 범위를 제공한다. 지표 부근에서 대

류권계면까지의 바람의 수평 속도와 풍향의 수직 

프로파일을 관측할 수 있도록 설계되었다. NOAA 

Profiler Network(NPN)의 자료는 실시간으로 현업, 

연구 분야, 민간 기상학자에게 배포되며, 수직 온도 

프로파일을 측정하고, 생산할 수 있는 RASS(Radio 

Acoustic Sounding System)를 갖추고 있다. 미국 

기상청은 상층 대기를 자동으로 관측하는 장비를 

운영하고 있으며, 일반적으로 매시간 한번 대기를 

측정 한다. 일부 주에서는 Mesonet(중규모 자동 기
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상관측망)을 운영하며, 작은 규모나 중규모로 자주 

발생하는 기상 현상을 관측한다. 관측기기와 센서는 

습도, 바람, 기압, 강우, 복사열, 토양의 온도 등을 측

정한다. 오클라호마의 Mesonet은 110개 지점에서 

실시간으로 관측을 수행한다. 

2. 이동관측 시스템

SMART-RADARS는 홍수, 허리케인, 토네이도 등 

대기의 대류와 중규모의 중요한 기상현상의 과정

을 연구하기 위한 자료를 수집 한다. NSSL은 텍사

스 A&M, 텍사트 테크, 오클라호마 대학과 협력하

여, Shared Mobile Atmospheric Research and 

Teaching Radars (SMART-RADARS)를 구축하였

다([그림 7] 참조). 두 개의 트럭위에 5cm 파장의 도

플러 레이더를 운영하며, 토네이도와 허리케인을 자

세히 관측한다. Mobile X-Band Dual-Polarization 

Radar는 매우 짧은 범위의 기상 현상을 관측한다. 

NSSL과 오클라호마 대학에 의해 새롭게 추가된 모

바일 레이더는 NO-PX이며, X-밴드 이중편파 레이

더이다. X-밴드 레이더는 매우 작은 입자를 감지할 

수 있으며, 이중편파는 폭풍우의 미세물리학적 특성

을 추가적으로 상세하게 제공한다. NO-XP 는 2008

년 9월 허리케인을 감지하기 위하여 걸프 만에 배치

된 바 있다. Mobile Ballooning Laboratories는 지

표 온도와 상층 대기를 관측한다. NSSL에서 개발한 

모바일 연구소는 지표 기상의 다양한 특성을 관측

하고, 라디오존데로부터 자료를 받으며, 모든 형태

의 기상현상에 대해 전문적으로 조사한다. 최근, 과

학자들은 뇌우 내부의 양극 구조에 대한 증거를 발

견하였다. Mobile MESONET Vehicles는 토네이도

와 기타 위험기상 등에 대해 관측한다([그림 8] 참

조). 과학자들이 현장에서 폭풍우의 전체 발달단계

에 대하여 사진을 찍고, 관측을 수행하며, 뇌우, 번

개, 토네이도 형성에 관한 자료를 수집하기 위한 연

구토론을 진행한다. 

현장 코디 차량은 실시간으로 폭풍의 구조와 활동

에 대하여 전달한다. 관측 지점에 대한 정보를 실

시간으로 팀원에게 전달하고, 모바일 디지털 무선 

네트워크를 통하여 방송한다. 900 MHz 의 안테나

[그림 7] NSSL’s SMART-R mobile Doppler radars 

[그림 8] Mobile MESONET
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를 사용하며, 10m의 대형 안테나를 설치하며, 인

터넷을 통하여 광대역 위성 링크를 통해 전송된다. 

NOAA P-3 항공기는 광범위하게 움직이며 자료를 

수집한다. 기본적인 날씨 정보를 수집하고, NOAA 

P-3 연구용 무인항공기에 도플러 레이더를 장착하

여 폭풍우 내부의 바람을 관측한다. 

V. 맺는 말

미국의 수문기상정보에 대한 수요와 서비스 현황을 

살펴본 결과 효과적인 수문기상 서비스를 위해서는 

수문기상과 관련된 다양한 관측 자료가 통합적으

로 운영될 필요가 있다. 또한 수문관리 및 재난 관

리 등 의사결정 과정에 실질적으로 도움을 줄 수 있

는 첨단 의사결정 도구로서의 수문기상 모델 개발

이 필요함을 알 수 있다. 그리고 수문기상 정보의 경

제적 가치를 산정하기 위한 별도의 정책 연구가 수

행될 필요가 있다. 무

엇보다도 양질의 수

문기상 서비스를 하

기 위해서는 첨단 

기상레이더 등 다

양한 고정 및 이동

식 관측 장비를 이

용한 지역적 기상 

및 기후 특성에 맞

는 폭풍우 관측기술

의 향상과 연구개발 

결과의 실용화가 반

드시 선행되어야 할 

필요가 있다. 

[그림 9]에는 GEWEX의 지역 수문기후 프로젝트를 

나타낸 것으로서 한반도가 속한 동아시아 지역의 

수문기상학 및 수문기후학 분야의 발전을 위해서 

MAHASRI나 NEESPI 등 국제공동 프로젝트에 보다 

적극적으로 참여할 필요가 있을 것이다.    
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[그림 9]  GEWEX(Global Energy and Water Cycle Experiment)에서 주관하고 있는 
세계의 각 지역 별 수문기후 프로젝트
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Ⅰ. 서론   

2009년 3월 16일부터 22일까지 터키의 이스탄불에

서 제5차 세계물포럼이 개최되었으며, 세계 192개국

의 물과 관련된 여러분야의 사람들 총 32,000여명

이 참가하여 8일동안 6개 주요주제별로 123개 세션

에서 주제발표와 토론이 이루어 졌다.  우리나라에

서도 한승수 국무총리를 수석대표로 기상청, 국토

해양부, 외교통상부, 환경부 등 정부대표단과 관련기

관, 기업, NGO 등 민간대표단 100여명이 참가하여, 

관심분야별로 활발한 활동을 전개하였다. 세계물포

럼은 각국정부, 국제기구, 물관련업체, NGO 및 일반

시민 등 각계 각층의 사람이 한자리에 모여 21세기 

국제사회에서의 물부족, 환경, 홍수피해 등의 물문

제 해결을 논의하고 그 중요성을 세계에 알리기 위

해 1996년 세계물위원회에 의해 창설된 대회로 매 

3년마다 세계 물의 날인 3월 22일을 전후로 약 일주

일에 걸쳐 개최된다.   

Ⅱ. 세계 물포럼 개요

1. 연혁

세계 물포럼은 세계물위원회(WWC: World Water 

Council)와 세계물파트너쉽(GWP: Global Water 

Partnership)이 서로다른 개인, 조직, 기구간의 대

화와 협력이 이루어질 수 있도록 하기 위하여 1996

년에 세계물포럼 위원회를 조직하였으며, 1997년 모

로코의 마라케쉬에서 제1차 세계 물포럼이 개최되

게 되었다. 제1차 세계 물포럼에는 63개국에서 500

여명이 참가하여, 깨끗한 물을 공급받고 위생시설을 

김  용  상
기상청 수치모델관리관실 수치자료응용팀 기상사무관

yskim@kma.go.kr

제5차 세계 물포럼(World Water Forum) 참관기
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확보하는 것이 인간의 기본 권리라는 “마라캐쉬” 선

언이 발표되었다.  

제2차 세계 물포럼은 2000년에 네덜란드 헤이그에

서 156개국 5,700여명이 참가하여, 빗물이용을 포

함한 물관리와 관련된 27과제가 논의되었으며, 처

음으로 “물안보”의 개념이 도입되어 21세기에 있어서

의 물 안전보장을 목표로 한 “헤이그 선언”이 채택

되었다. 또한 미래를 대비하여 전 세계인이 취해야

할 행동을 여러 측면에서 검토한 “세계 물비전”이 발

표되었다.  

제3차 세계물포럼은 183개국 24,000여명이 참가한 

가운데 2003년 일본 교토에서 개최되었으며, 국가

적 차원에서의 통합수자원관리에 대해 중점 논의되

었다. 제3차 세계 물포럼에서도 지난 대회와 마찬가

지로 각료선언문이 채택되었는데 그 내용으로는 주

제별, 분야별 성명과 권고에 주목하여 일반정책, 수

자원관리와 이익배분, 안전한 음용수와 위생, 식량

과 농촌개발을 위한 물분야, 물오염 방지와 생태계 

보호, 재해경감과 위험관리에 관한 내용이 포함되었

다. 제3차 대회부터 당시 건설교통부를 중심으로 한 

정부대표단이 파견되기 시작하였다.  

제4차 세계물포럼은 2006년 멕시코의 멕시코시티에

서 “지역사회 활동을 통한 전지구적인 변화”라는 주

제로 전세계 148개국에서 19,000여명이 참가한 가

운데 개최되었다. 이 대회에서는 성장과 개발을 위

한 물, 통합 수자원 관리의 이행, 모든 사람을 위한 

물관리와 위생, 식량과 환경보전을 위한 물관리 등

의 주제에 대하여 논의되었다. 제4차 대회를 앞두

고 우리나라에서는 한국물포럼 준비위원회가 발족

하여 체계적인 대응을 하게 되었으며, 당시 건설교

통부 차관을 수석대표로 약 70여명의 정부대표단

이 파견되었다. 기상청에서도 처음으로 세계물포럼

에 참가하여 “한국의 홍수관리”라는 주제로 건설

교통부와 공동으로 발표하였으며, 건설교통부, 환경

부, 농림부와 공동으로 정부공동 부스에 세계 최초

의 우량계인 측우기 모형을 전시하고 디지털예보 기

술을 홍보하였다.    

2. 제5차 세계물포럼의 주요 내용

제5차 세계물포럼은 “물분야에서의 통합 및 격차해

소”(Bridging Divides for Water)라는 주제[그림 1]

로 동서양 문명이 만나는 터키 이스탄불에서 3월 16

일부터 22일까지 전세게 192개국에서 32,000여명이 

참가한 가운데 성황리에 개최되었다.  주요 행사로는  

[그림 1] 제5차 세계물포럼의 로고와 핵심 테마
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08:30-10:30 11:00-13:00 14:30-16:30 17:00-19:00 20:30- 전일

3.16
(월)

개막식
국가수반 회의

세계 물 개발 보고서
청소년포럼

물

엑

스

포

주제별 회의 개회 문화행사

3.17
(화)

미주 지역회의 유럽 지역회의

ECC
2010
이벤트

물과 재해 패널 재정 패널

OECD
재정보고서

물・재정위기
전문가 패널

물 관리 2020 세션

내륙수송 세션

주제1-기후변화 및 위기관리 세션 주제1-기후변화 및 위기관리 세션

주제4-거버넌스와 관리 세션 주제4-거버넌스와 관리 세션

고위급 회의 고위급 회의

3.18
(수)

의원 회의 의원 회의

터키 및
주변국
이벤트

지방당국 회의 지방당국 회의

아프리카 지역회의 터키 및 주변국 지역회의

물,식량,에너지 패널 위생 패널 멕시코-이스탄불 세션

주제1-기후변화 및 위기관리 세션 주제2-인류발전과 MDGs달성 세션

주제5-재정 세션 주제1-기후변화 및 위기관리 세션

주제4-거버넌스와 관리 세션 주제5-재정 세션

고위급 회의 고위급 회의

3.19
(목)

의원 및 지방당국 회의 의원 회의

지중해 지역회의 지방당국 회의

적응패널(지역별)
아랍 지역회의

주제4-종합 주제1-종합

주제2-인류발전과 MDGs달성 세션
주제1-기후변화 및 
위기관리 세션

주제5-재정 세션

주제4-거버넌스와 관리 세션
주제2-인류발전과 MDGs달성 세션

주제5-재정 세션

3.20
(금)

아시아-태평양 지역회의 주제3-수자원 보호・관리 세션
청소년
포럼
폐막식

주제3-수자원 보호・관리 세션 주제6-교육,지식,역량강화 세션

주제6-교육,지식,역량강화 세션 각료급 회의
개회식

적응 패널(고위급)
주제5-종합 3자 정치적 토론

3.21
(토)

주제3-수자원 보호・관리 세션
주제3-종합 주제6-종합

ECC
2010
이벤트

주제6-교육,지식,역량강화 세션

각료급 원탁회의(물과 적응)

각료급 원탁회의주제2-종합

3 방향 지역토론

3.22
(일)

각료급 회의 폐회식 폐막식

UN 물의 날 행사

[표 1] 제5차 세계 물포럼 프로그램
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[표 1]에서 보는 바와같이 국가수반회의, 주제별 

세션, 지역별세션, 장관급 회의, 물엑스포 및 축제, 

Water Prize 등 다채롭게 진행되었으며, [표 2]에 각 

세션별 논의주제를 나타내었다. 100여명으로 구성

된 우리 정부대표단은 각 분야별 세션에 참여하여 

세계의 물문제에 있어서 우리의 입장을 개진하고 관

련 동향을 파악하였으며, 각국의 다양한 물관련 이

해당사자간의 상호교류 및 협력을 증진시켰다. 

1) 주제별 세션

[표 2]와 같이 “Bridging Divides for Water” 라는 

주제 아래 2개의 이슈(issues), 6개 테마(Themes), 

23개 주제(Topics), 123개의 세션(Secessions)으로 

구성되어 분야별 전문가에 의한 심도있는 논의가 진

행되었다.

2) 지역별 세션

5개 대륙별(아프리카, 아메리카, 유럽, 아시아・태평

양, 터키・주변국)로 구분하여 해당지역의 공통된 물

최상위주제 이슈 테마 세부주제

물분야의
격차해소

지속가능한  
개발을 위한 
물공급

지구적 기후변화와 
위기관리

o 기후변화 적응
o 토지이용 변화, 인간주거와 물환경 변화
o 재해 경감

인간 개발과 새천년 
개발 목표

o 모든 사람을 위한 물과 위생
  - 적절한 인프라
  - 단기적인 공중위생
o 에너지를 위한 물, 물을 위한 에너지
o 빈곤과 배고픔을 종식시키기 위한 물과 식량
o 다목적 물 이용

수자원 관리와 보호 
그리고 인간과 환경
의 수요에 부응하는 

고급 시스템

o 유역관리와 국경간 수자원 협력
o  농업, 에너지 그리고 도시수요를 만족시키기 위한 적절한 
수자원 시설 구축

o 자연적 생태 시스템의 보존
o 지표, 지하 그리고 빗물의 관리와 보호

발전을 위한 
메커니즘 확립

거버넌스와
관리

o 물과 위생을 공급받을 수 있는 권리 강화
o 제도적 접근을 통한 성과 향상
o 이해 당사자간의 윤리, 투명성, 권한위임
o 효과적 수자원관리를 위한제도적 장치

재정
o 지역 물관리 권한과 시스템을 위한 지속가능한 방안
o 공정하고 지속가능한 물값 전략
o 가난을 극복하는 정책과 전략

교육, 지식, 그리고  
역량 강화

o 교육과 역량 강화 전략
o  물과학과 기술 :21세기를 위한 적절하고 혁신적인 해결 
방안

o 물 섹터의 강화를 위한 전문 네트워크의 강화

[표 2] 제 5차 세계물포럼의 이슈 및 주제



해.외.기.술.동.향

136 Meteorological
Technology & Policy

문제를 도출하고 지역적 특성을 고려한 물문제 해결 

방안이 제시되었다.

3) 정치적 과정

물문제를 주요 국제정치적 문제로 부각시키기 위하

여 각국 수반, 정부, 지자체, 국회의원 등의 논의의 

장이 마련되었으며, 주요 회의 내용은 다음과 같다.

-  국가정상회의(3.16) : 5차 포럼에서 최초 시도된  

회의로서 약 15개국 세계정상이 참여하여, 물과  

관련된 일반적인 원칙과 가치를 담은 “호소문

(Appeal)”이 채택되었다.

-  장관급 회의(3.20~3.22) : 세계 각국의 물관리 담

당부처 장관이 참여하는 정부간 회의로서 모든 

국가에 참여가 개방되어 있으며, 구속력이 없는  

“장관회의 선언(Ministerial Declaration)” 및 “아

젠다(Agenda)”가 채택되었다. 

4) 세계 물박람회 등

본 대회에는 각국의 물관련 부처, 기업, 연구기관, 

NGO 등이 전시부스를 설치하여 물관리 정책홍보 

및 물분야 선진 기술 소개, 다양한 정보 교환, 상호

협력강화 등을 목적으로 800개 부스 규모의 세계 

물박람회가 동시에 개최되었다.  우리나라는 기상청

을 포함한 정부 4개 부처와 지자제 그리고 관련기

관 등 총 12개 기관이 22개 부스에 공동으로 한국

관(Korea Pavillion)이라는 이름으로 전시관을 운영

하였다[그림 2].  

한국관 운영을 통해 국내 선진 수자원관리 정책 및 

연구성과, 최신기술 등을 홍보함으로써 국가위상을 

제고하고 미래 물산업의 해외 진출을 지원하는 한

편, 2015년 제7차 세계 물포럼의 한국유치를 적극 

홍보하였다. 기상청에서는 수문관련 업무 홍보 판넬

[그림 3]을 통해 우리의 선진 강수량 예보기술 및 한

반도 기후변화 시나리오에 따른 향후 한반도 물부족

에 대비하는 내용 등을 소개하였다.  

[그림 2] 한국관내 부스 참여 기관 및 한국관 전경
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물엑스포에서는 물과 관련된 여러 산업이 소개되었

으며, 깨끗한 물에 대한 수요가 늘어나면서 21세기 

필수적인 자원으로 물이 새롭게 등장할 것이며, 더

불어 물산업 자체도 유망 산업으로 떠오르게 될 것 

이라고 전망하였다.  또한 선진국의 물산업에 의한 

이익이 개도국에도 분배되어 물걱정이 없는 세상을 

만들자는 공감대가 이루어 졌다. 기타 청소년 포럼 

등 물축제에서는 물과 관련된 다양한 주제의 사회, 

문화, 교육 행사와 단막영화, 놀이문화, 공연, 사진

전시, 종교의식 등의 다채로운 행사가 개최되었다.

Ⅲ. 정부대표단의 주요 활동

1. 물과 재해 고위급 전문가 회의

한승수 국무총리는 본 회의의 의장으로서 준비회의

를 주제하였고, 전체회의에서 기조연설을 통해 물안

전 및 기후변화 대응 관련 국가적・지역적・국제적 정

책 수립을 위한 가이드라인으로서 6개 긴급행동계

획*을 명시한 “Water and Disaster Action Plan” 합

의를 도출하였다.  Action Plan의 효과적 이행을 위

한 국가적・지역적・국제적 차원의 조치 필요성을 강

조하고, 유엔 조직의 틀 속에서 관련기구 설립을 제

의함으로써 향후 세계 물포럼에서의 토의와 국제사

회 물 논의과정에서 선도그룹으로서의 역할을 확

보하였다. 

6개 긴급행동 이행계획은 ① 재난발생 이전의 대응

태세 정립, ② 조기 예측・통보・경보・소개 체제 확

립, ③ 재난 피해경감 및 기후변화 적응을 국가개발

전략에 통합, ④ 재난대응체제 개선, ⑤ 재난발생시 

안전한 식수・위생시설 신속 제공 및 ⑥ 물로 인한 

재해대응을 위한 국제협력 실행으로 구성된다.

2. 국가원수/정부수반회의

국가원수/정부수반회의는 물관련 선언문 채택을 통

해 모든 나라가 물문제에 대처하기 위한 전지구적 

차원의 방안을 발전시키고 그 이행을 위해 전세계

가 협력할 것을 제안하였다. 이 회의에서 한승수 총

리는 물 관련 재해 대응 강화를 위한 국제사회의 협

력 제고의 필요성을 강조하고, 저탄소 녹색성장정책

과 녹색 뉴딜계획에 따른 4대강 살리기 등 지속가능

발전을 위한 우리나라의 수자원정책을 소개하였으

며,  2015년 개최되는 제7차 세계 물포럼의 한국 유

치 의사를 표명하였다.

 

3. 장관급 회의

정부대표단은 또한 장관급 회의에 참석하여 우리

나라 기후변화 적응정책과 녹색뉴딜 정책을 홍보하

고 참석자의 지지를 받았다.  특히 “물과 기후변화와

의 연결(Bridging water and climate issue)”을 주

제로 한 장관급 원탁회의에 주요 연설국가로 참석

하여 “전 세계 경제위기 상황 속에서 기후변화로 인

한 물 적응대책을 추진하기 위해서는 무엇보다 한

국 녹색뉴딜 정책과 같이 정치적 의지가 가장 중요

하며 그 외에도 각국의 능력개발과ㄱ 기후변화 회의

에 물 포럼 결과 전달이 필요함“을 역설하여, 참석한 

대부분의 대표들의 동의를 이끌어 내었다.  한편 장
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[그림 3] 기상청 수문업무 소개 홍보 판넬
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관급 회의에서는 지속가능한 발전을 위해 기후변화, 

도시화, 인구증가와 이동 등 전 세계적 변화에 대응

하기 위한 물 안보, 깨끗한 물과 위생 서비스 증진, 

생태계 보전 등을 주요 골자로 하는 “장관 선언문

(Ministerial Statement)”과 “정책 지침서(Istanbul 

Guidance)”가 채택되었다. 

4. 기타 활동

정부 대표단은 본 대회의 제1주제인 “기후변화와 위

기관리”와 관련하여 “기후변화로 인한 물관련 위기

관리”를 주제로 세계기상기구와 공동 세션을 주관

하였다. 국토해양부 차관의 기조연설에서 기후변화

로 인한 위기관리의 중요성 및 새로운 패러다임 정

립의 필요성을 역설하였고 “이상홍수에 대비한 수공

구조물의 설계방안” 및 “첨단 기술을 적용한 홍수예

보시스템”에 대한 국내사례가 중국과 일본이 주관

하는 세션에서 각각 발표되었다. 

아시아・태평양 지역 각료회의에서는 “물안보 확보”

를 주제로 회의가 개최되었으며, 아・태 지역 40여

국의 장관을 초청하여 각국의 물문제 및 물안보 확

보 방안에 대한 발표 및 패널 토의에서 물환경이 취

약한 아시아의 현실을 극복하기 위해 아시아 각국

의 정책개발, 능력개발, 지식공유, 지역 모니터링 기

반구축 방안 등의 논의를 진행하고 “아・태 지역 보

고서”를 발표하였다.

Ⅳ. 맺음말

세계 192개국에서 32,000여명이 참석한 제5차 세

계 물포럼에서 세계 각국의 수자원 정책과 현황을 

파악할 수 있었으며, 기후변화가 가속화될 수록 물

자원 부족 문제가 심각해 지리라는 공감대가 전 참

석자에게 형성되었다. 세계 물포럼은 1997년 모로

[그림 4] “물과재해 패널회의(3.17)” 에서의 국무총리 기조연설 및 
“위생 패널회의(3.18)” 에서의 환경부 차관 주제발표
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코의 마라케쉬에서 63개국 500여명의 참가로 시작 

되었으나 이번 제5차 세계 물포럼에는 참가자의 수

가 기하급수적으로 늘어나 미래의 물부족 현상에 

여러분야에서 대처하고자 하는 높은 의지와 관심

을 보여 주었다.

3월 22일 17회 세계 물의날에 진행된 제5차 세계 물

포럼 폐막식에서 참가국 대부분은 수자원의 중요성

에 공감하며 가뭄과 홍수에 대비하고, 깨끗한 물을 

확보하기 위해 협력해 나갈 것을 결의하였다. 이는 

21세기에 깨끗한 물을 보존한 국가는 20세기 산유

국이 석유의 힘으로 누렸던 강력한 영향력을 전세

계에 행사할 수 있을 것이라는 데 대부분의 참가자

들은 동감하였으며, 성명을 통해 “전 세계가 인구증

가, 도시화, 기후변화, 사막화, 가뭄, 지층붕괴, 경제

와 식습관 변화 등 빠르고 전례없는 변화에 직면해 

있다”고 지적하였으며, 이에 대한 공동대응 및 협력

을 결의하였다. 

대회 기간중 대부분의 회의나 발표에서 기후변화가 

화두에 오를 정도로 미래 물문제에 있어서 기후변

화 문제의 중요성이 강조되었다. 기상청은 물(강수) 

예측 및 기후변화시나리오 생산의 국내 유일한 기관

으로서 향후 국내・외 물관련 회의 등에서 주도적 역

할을 수행하게 될 것으로 생각되며, 이에 대한 대비

에 만전을 기해야 할 것이다. 

마지막으로 2015년 제7차 세계 물포럼이 우리나라

에서 개최되기를 희망하며, 대회 유치가 결정된다면 

단계적 계획과 실행을 통해 성공적이고 선진화된 행

사가 되도록 범 정부적으로 준비를 해야 할 것이며, 

기후변화와 물부족이 핵심주제가 될 세계 물포럼

에서 기상청의 역할이 더욱 커질 것으로 기대한다.
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